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红外鱼眼系统下的多目标威胁评估研究
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摘要　针对红外鱼眼告警系统在对几公里以外的目标成像时表现为点目标，无距离、几何形状和纹理信息可以利

用，很难对来袭目标的威胁程度做出较准确的评估问题，研究了红外鱼眼系统下的多目标威胁评估排序方法。提

出了一种红外鱼眼系统下的多目标威胁评估模型。该模型利用激光测距机所获取的各目标的初始距离信息推导

出了目标在各时刻的距离和径向速度，从而建立起了以目标的距离、径向速度、航向角和高低角为威胁指标的多目

标威胁评估模型。然后根据多目标威胁评估的非线性特点，以及神经网络在解决非线性复杂问题所具有的良好的

自适应能力和自学习能力，利用径向基函数（ＲＢＦ）神经网络对多目标威胁程度进行评估并讨论了训练样本的生成

方法。实验结果证明了该方法的可行性和有效性。
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１　引　　言

红外鱼眼系统不仅具有被动式探测、不易受到

干扰和高度隐蔽等特点，而且还能实时感知来自半

球空域的威胁，在未来高技术战争中必将有着广泛

的应用。由于红外鱼眼告警系统在对几公里以外的

目标成像时表现为点目标，无距离、几何形状和纹理

信息可以利用，很难对来袭目标的威胁程度做出较

准确的评估，为了提高战场生存能力，正确地进行空

中多目标的威胁程度评估是地面防空指挥决策中重

要目的之一。近些年来人们对雷达探测系统中目标

的威胁程度评估进行了大量的研究［１～４］，而对红外

鱼眼系统中的多目标威胁评估的研究目前还少有报

道。由于雷达系统能够较多地探测到目标的运动信

息，所以对空中威胁目标进行排序所用的指标包括

０６１１００１１
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兵器类型、目标速度、航向角、干扰能力、空袭样式和

目标距离等，常用的威胁评估算法有层次分析法［５］、

多属性决策法（ＭＡＤＭ）
［６］和模糊优选法［７］等，这些

算法工作的前提是这些指标已知或大部分知道，而

红外鱼眼系统中只能获得小目标的灰度和方位角等

信息，如何在有限的信息条件下对来袭的各目标进

行威胁程度评估是要解决的问题。神经网络由于具

有超强适应能力和学习能力等众多优点，相比传统

的层次分析法、ＭＡＤＭ、模糊优选法等方法能够更

好的解决威胁排序问题。径向基函数（ＲＢＦ）神经网

络在结构上具有输出－权值线性关系，其训练速度

较快并且具有比较强的逼近能力和分类能力。同

时，ＲＢＦ网络不存在局部最优问题，还具有良好的

可解释性和推广能力［８］。近些年来，关于ＲＢＦ神经

网络的应用已经成为人们研究的热点［９～１２］。Ｒｏｈ

等［１３］将ＲＢＦ网络应用于层析Ｘ射线照相法中的图

像重建，取得了较好的效果；Ｃｈｅｎ等
［１４］将 ＲＢＦ神

经网络用于目标的跟踪预测模型中，实现了对目标

的实时和精确跟踪等。为此，本文提出了一种用于

红外鱼眼系统下的多目标威胁评估模型，在此基础

上，将ＲＢＦ神经网络算法
［１５］用于红外鱼眼系统下

的多目标威胁评估排序。

２　红外鱼眼系统下多目标威胁评估模

型的建立

红外鱼眼告警系统在对几公里以外的目标成像

时目标往往表现为点目标，无距离、几何形状和纹理

信息可供利用，仅能够从红外图像获得目标的方位

角、高低角、灰度值和航向角等信息。在红外鱼眼系

统下，只应用目标的角度信息是无法对来袭目标进

行准确的威胁程度评估的。为了在红外鱼眼系统下

能够实现对目标威胁程度的评估，利用激光测距机

测出各目标的初始距离并反馈给红外鱼眼告警系

统。获得各目标的初始距离信息之后，结合目标角

坐标的动态信息可以获得目标在各时刻的距离和径

向速度，具体计算过程如下。

图１给出了目标和红外鱼眼系统的几何位置关

系，若目标在犽时刻的位置为犘１，其在犽＋１时刻的

位置为犘２，′犘１和 ′犘２分别为犘１和犘２在犡犗犢面上的

投影，由于目标从犘１运动到犘２的时间间隔很短，则

′犘１ 到 ′犘２的切向位移犾可近似表示为

犾≈′狉１·Δγ＝狉１ｓｉｎβ１·Δγ， （１）

式中狉１为犘１到红外鱼眼系统的距离，β１为犘１位置

处的高低角，Δγ为目标从犘１ 运动到犘２ 方位角的

变化。

图１ 目标几何位置

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

设 ′犘１到 ′犘２沿切向方向的速度分量为狏⊥，径向

速度为狏狉，则其切向速度可以表示为

狏⊥≈犾／犜＝狉１ｓｉｎβ１·犳Δγ， （２）

式中犳为采样频率。从而利用三角形几何关系可

以得出目标在犡犗犢面上的逼近速率（径向速度）为

狏狉 ＝
狏⊥
ｔａｎα

＝狉１ｓｉｎβ１·犳Δγ／ｔａｎα， （３）

式中α为目标在犡犗犢面上的航向角。设 ′犘２与红外鱼

眼系统的水平距离为′狉２，则

′狉２＝′狉１－狏狉犜， （４）

将（３）式代入（４）式得

′狉２＝狉１ｓｉｎβ１（１－Δγ／ｔａｎα）， （５）

设犘２ 到红外鱼眼系统的距离为狉２，则

狉２ ＝′狉２／ｓｉｎβ２ ＝狉１ｓｉｎβ１（１－Δγ／ｔａｎα）／ｓｉｎβ２，

（６）

将（６）式写成迭代形式为

狉犽＋１ ＝狉犽ｓｉｎβ犽（１－Δγ／ｔａｎα）／ｓｉｎβ犽＋１， （７）

则由（７）式和（３）式就可以计算出目标在任意时刻的

径向速度狏狉犽为

狏狉犽 ＝狉犽ｓｉｎβ犽·犳Δγ／ｔａｎα． （８）

　　在多目标威胁评估问题中，目标的距离和逼近

速度是非常重要的评估指标。（７）式给出了目标距

离的迭代公式，该式说明只要给出目标初始时刻的

距离，结合目标角坐标的动态信息便可获得目标在

各个时刻的距离信息。同时，利用（８）式，将目标的

０６１１００１２
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距离信息代入，就可以得到相应的目标运动的径向

速度。需要说明的是，文中虽然利用激光测距机来

对目标的距离进行测定，但是对于每一个目标来说，

利用激光测距机对其测定一次距离就可以了，因而

其几乎不会影响红外鱼眼系统被动探测的优势。而

红外鱼眼系统一旦获得目标的初始距离，就可以通

过（７）式和（８）式获得目标在各个时刻的距离和径向

速度信息。

获得目标的距离和径向速度信息之后，就可以

结合目标的高低角和航向角来对目标的威胁程度作

出评估了。判断威胁程度的四个因素定义为

目标径向速度威胁指数：

犜狏 ＝
狏狉
犞
， （９）

式中狏狉 为目标的径向速度，犞 为目标径向速度的最

大值，这里将最大速率取为１８００ｍ／ｓ。

航向角威胁指数：

犜α ＝
１８０－α
１８０

， （１０）

式中α为目标在像平面上的运动方向与径向方向的

夹角（见图１）。

距离威胁指数：

犜狉 ＝１－
０．９狉
１００００

， （１１）

　　高低角威胁指数：当威胁目标贴地飞行时，由于

地形和建筑物的阻挡，很难被发现，因此往往更加带

有突然性，其威胁程度也较高，当鱼眼镜头朝天放置

时，取目标与镜头连线和镜头主光轴所夹的角为高

低角，如图１所示，其威胁指数表达式为

犜β＝
β
９０
． （１２）

　　另外，当目标沿着红外鱼眼系统的径向方向逼

近时，相对于红外鱼眼系统来说，其方位角为一固定

值。由于上述所建立的评估模型利用了目标方位角

的动态信息，所以当目标相对于红外鱼眼系统的方

位角固定不变时，就无法利用（７）式来计算目标在各

时刻的距离，同样目标的径向速度也就无法求出，评

估模型就会失去作用，无法对该种情况下目标的威

胁程度作出评估。但在实战当中，当目标沿径向方

向逼近时，其目的最为明确，危险程度往往也最高。

因此文中对其作为特殊情况进行单独处理，具体方

法为，若系统发现目标方位角固定不变时（可以设定

一个阈值，若目标方位角变化量小于这个阈值则认

为目标方位角没有发生变化），则判断目标是逼近还

是离去，若目标逼近，其威胁程度直接设为最高；反

之，则认为是最低。

３　ＲＢＦ神经网络基本原理

ＲＢＦ神经网络由三层组成，其结构如图２所

示，输入层节点只传递输入信号到隐层，隐层节点由

像高斯函数那样的辐射状作用函数构成，而输出层

节点通常是简单的线性函数。

图２ ＲＢＦ网络结构

Ｆｉｇ．２ ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

隐层节点中的作用函数（基函数）对输入信号将

在局部产生响应，也就是说，当输入信号靠近基函数

的中央范围时，隐层节点将产生较大的输出，由此看

出这种网络具有局部逼近能力，所以ＲＢＦ网络也称

为局部感知场网络。作用函数定义如下：假设狓，狓０ ∈

犚，以狓０为中心，狓到狓０ 的径向距离为半径，形成核

狓－狓０ ，构成的函数系｛φ（狓）＝狅（狓－狓０ ）｝被

称为ＲＢＦ，一般采用高斯函数形式。

假设此ＲＢＦ神经网络接受狀维的输入向量，有

狇个输出节点，隐含层节点（又叫感知单元）的个数

为犿。ＲＢＦ形式为

犚犻（狓）＝ｅｘｐ －
狓－犮犻

２

２σ
２［ ］
犻

，　犻＝１，２，…，犿

（１３）

式中犚犻（狓）是隐含层第犻个节点的输出；狓是输入模

式，为一狀维向量；犮犻是隐含层第犻个隐含单元的高斯

函数中心，它和输入向量狓具有相同的维数狀；σ犻是第

犻个感知的变量（可以自由选择的参数），它决定了第犻

个隐含单元高斯函数的宽度；狓－犮犻 表示输入点狓

距高斯函数中心犮犻的距离。犚犻（狓）在犮犻处有一个唯一

的最大值，随着 狓－犮犻 的增大，犚犻（狓）迅速衰减。

输出层节点的输出为

狔犽 ＝∑
犿

犻＝１

狑犻犽犚犻（狓），　犽＝１，２，…，狆 （１４）

式中狔犽 为第犽个输出节点的输出，狑犻犽为第犻个隐

含节点到第犽个输出节点的连接权值。
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４　基于ＲＢＦ神经网络的空中目标威

胁评估

采用目标的逼近速率、航向角、距离、高低角四

个威胁因子来对空中目标进行评估，各威胁因子已

经进行了归一化处理。每个样本都由这四项威胁指

数组成，用 ＭＡＤＭ计算总的威胁指数并排序，然后

由专家校正排序，由校正器完成威胁指数校正，形成

最终训练样本。

ＭＡＤＭ的核心是各属性权值的确定
［１６］。设有

狀个属性（本文中狀＝４），由决策人把属性的重要性

作成对比较，把第犻个属性对第犼个属性的相对重要

性记为犪犻犼，则犪犻犼 ≈狑犻／狑犼，狑犻、狑犼分别为属性犻和犼

的权值，设狀个属性成对比较的结果为矩阵犃，则

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

  

犪狀１ 犪狀２ … 犪

熿

燀

燄

燅狀狀

≈

狑１／狑１ 狑１／狑２ … 狑１／狑狀

  

狑狀／狑１ 狑狀／狑２ … 狑狀／狑

熿

燀

燄

燅狀

， （１５）

设犠 为属性的权值矩阵，则

犃犠 ＝

狑１／狑１ 狑１／狑２ … 狑１／狑狀

  

狑狀／狑１ 狑狀／狑２ … 狑狀／狑

熿

燀

燄

燅狀

狑１



狑

熿

燀

燄

燅狀

＝

狀

狑１



狑

熿

燀

燄

燅狀

， （１６）

　　即（犃－狀犐）狑＝０，式中犐是单位矩阵。如果犃

的估计准确，（１６）式严格等于０；如果犃的估计不够

准确，则犃中元素的小的摄动意味着本征值的小的

摄动。从而有犃犠＝λｍａｘ犠，λｍａｘ是矩阵犃的最大本

征值，由此可以求得本 征向量即权向量 犠 ＝

狑１，狑２，…，狑［ ］狀
Ｔ。关于犃中的估计值是否合理，

可以采用文献［１６］中利用特征向量法来判断。按照

上述方法进行计算，文中目标的四个威胁属性（距

离、径向速度、航向角、高低角）所对应的权向量为

犠＝［０．３５０７，０．３０１１，０．３００８，０．０４７４］，然后将各属

性的威胁指数与相应的权值相乘并求和就可以得到

目标总的威胁指数。

校正器是由专家给出一个合理排序，然后根据

这一信息，自动调节目标的威胁指数，在变化量最小

的情况下符合要求。假设各样本的目标逼近速率威

胁指数、航向角威胁指数、距离威胁指数、高低角威

胁指数分别为犜狏犻，犜狉犻，犜α犻，犜β犻（犻＝１，２，…，狀），多

属性决策法得到的总的威胁指数为犜犻（犻＝１，２，…，

狀）。专家排序的结果为狆犻＞狆犼（犻＜犼，狆犻，狆犼∈［１，狀］

代表第犻和第犼个样本），每个样本的威胁指数调整

值为狓犻（犻＝１，２，…，狀）。调整结果得到满足如下条

件的狓犻的取值：

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

狓２犻

犜狆犻 ＋狓狆犻 ≥犜狆犼 ＋狓狆犼（犻＜犼，犻，犼∈ ［１，狀］）

０≤犜犻＋狓犻≤１（犻∈ ［１，狀

烅

烄

烆 ］）

．

（１７）

（１７）式为一个有约束条件下的多元非线性最优化问

题，可以通过ＳＵＭＴ外点法
［１７］求得最优解。所谓

ＳＵＭＴ外点法（也称作外罚函数法）是指在通过求

解一系列无约束问题来获得约束问题最优解的过程

中，利用罚函数生成一系列外点来逼近该约束问题

最优解的方法。

计算出相应的调整值之后，令犜犻＝犜犻＋狓犻（犻＝

１，２，…，狀），即使用调整之后的威胁指数作为总的威

胁指数。利用这些样本通过ＲＢＦ网络训练，输入为

犜狏犻、犜狉犻、犜α犻、犜β犻，期望输出是各样本的总的威胁指数

犜犻。通过网络结构和各节点之间权值的调整，获得具

有一定计算精度和准确度的网络。在此基础上输入

测试样本，检验网络的性能，解决威胁评估问题。

５　实验及结果

５．１　基于仿真数据的实验及结果

由于在实际情况中，红外鱼眼系统很难采集到视

场中同时有多个导弹目标出现的情况，为了贴近实

际，采用某红外鱼眼系统采集的数据，并根据这几种

数据设计出同一视场中多目标的情况，按上面所讨论

的训练样本的生成方法计算目标各因素的威胁指数

及总威胁指数获得训练样本，如表１所示。在 Ｍａｔｌａｂ

７．１环境下，将表１所给出的训练样本对神经网络进

行训练，在训练过程中，根据训练样本中的数值精度，

神经网络的训练精度选为１．０×１０－５。学习步长的选

取采用目前应用较广的“赏 罚”策略［１８］，即如果训练

过程中训练误差连续下降，则“赏”，加大学习步长；反

之则“罚”，减小学习步长，应用这一方法，文中的学习

步长选为０．７。将测试样本输入训练好的神经网络

便可得到其所对应的威胁度。

表２为测试数据及结果，从ＲＢＦ网络得出的结

果为犙犻，可以得出最终的排序为（由大到小）：１，４，

２，３，５。与使用 ＭＡＤＭ 线性加权取得的排序结果
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一致（见表２中的犜犻）。

表１ 训练样本

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｔａｒｇｅｔｓ 犜α犻 犜狉
犻

犜狏
犻

犜β犻 犜犻

１ ０．６６６７ ０．２８００ ０．１５６３ ０．５５５６ ０．３７２１

２ ０．８３３３ ０．７３００ ０．４２５０ ０．３３３３ ０．６５０４

３ ０．８６６７ ０．７７５０ ０．４５００ ０．２７７８ ０．６８１１

４ ０．９３３３ ０．４６００ ０．１８７５ ０．４４４４ ０．５１９６

５ ０．５２７８ ０．９２８０ ０．０４３８ ０．１３３３ ０．６１５７

６ ０．４１６７ ０．９５５０ ０．１２５０ ０．１４４４ ０．６５０１

７ ０．９４４４ ０．７８４０ ０．１８７５ ０．２６６７ ０．６２８１

８ ０．０５５６ ０．７８４０ ０．１８７５ ０．２６６７ ０．３６０８

９ ０．９５５６ ０．２８００ ０．３１２５ ０．５５５６ ０．５０６１

１０ ０．９５５６ ０．１９００ ０．６２５０ ０．５７７８ ０．５６９６

１１ ０．９７２２ ０．１０００ ０．９３７５ ０．６１１１ ０．６３８８

１２ ０．７５００ ０．６４００ ０．２５００ ０．３８８９ ０．５４３８

１３ ０．９１１１ ０．９５５０ ０．２１８８ ０．１４４４ ０．６８１７

１４ ０．８８８９ ０．８６５０ ０．１２５０ ０．２２２２ ０．６１８９

１５ ０．８０５６ ０．５５００ ０．１５６３ ０．４１１１ ０．５０１７

１６ ０．６９４４ ０．５５００ ０．１２５０ ０．４１１１ ０．４５８９

１７ ０．６３８９ ０．９７３０ ０．０９３８ ０．１１１１ ０．４７７５

１８ ０．３６１１ ０．５５００ ０．１５００ ０．４１１１ ０．３６６２

１９ ０．２５００ ０．４６００ ０．２１８８ ０．４６６７ ０．３２４５

２０ ０．１３８９ ０．３７００ ０．２８１３ ０．５０００ ０．２７９９

表２ 测试数据及ＲＢＦ神经网络和 ＭＡＤＭ结果对照

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｓｔｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅＭＡＤＭ

Ｔａｒｇｅｔｓ 犜α犻 犜狉
犻

犜狏
犻

犜β犻 犙犻 犜犻

１ ０．９８８９ ０．５９５０ ０．６１３８ ０．３４３３ ０．７０７２ ０．６９２５

２ ０．９８３３ ０．３７００ ０．４０７４ ０．５７７８ ０．５７５６ ０．５６５０

３ ０．９１６７ ０．３２５０ ０．４４４４ ０．５６６７ ０．５５０４ ０．５３８８

４ ０．９５５６ ０．２６２０ ０．５９２６ ０．６１３２ ０．５８６８ ０．５７３９

５ ０．８３３３ ０．１３６０ ０．３１２５ ０．４４４４ ０．４１３５ ０．４３２５

５．２　基于实拍红外图像数据的实验及分析

为了进一步说明本算法的有效性，下面对在某

地某弹连发状态下的红外图像进行处理，采用表１

中的数据作为训练样本，ＲＢＦ神经网络的训练精度

和学习步长的取值与上述相同。在图像序列中，共

有两个目标；它们是在同一地点，不同时刻发射的两

发火箭弹。如图３所示，在第３５０帧，第一个目标出

现在视场里，随着时间的推移，目标逼近，在第５５０

帧，视场中出现第二个目标，其按照与目标１类似的

轨迹飞行，在大概６５０帧的时候，目标１掠过红外鱼

眼系统，并开始远去，同时目标２仍继续逼近。整个

图像序列中，由于目标一前一后飞行，因此凭直觉能

够很容易的判断出两个目标威胁程度的大小，即在

目标１掠过红外鱼眼系统之前，目标１的威胁程度

高于目标２，但当目标１掠过红外鱼眼系统并开始

渐渐远离时，其已不构成威胁，而此时目标２仍然逼

近，因此，此时目标２的威胁程度变为最高。

下面利用文中算法来对上述序列图像进行处

理。为了方便讨论，表３给出了利用文中算法处理

后序列图像中的第５５０帧和第６５０帧两目标各自的

威胁指数以及总的威胁指数，从表中数据可知，在第

５５０帧，犜１＞犜２，即目标１的威胁程度大于目标２；

在第６５０帧，犜１＜犜２，即此时由于目标１渐渐远去，

目标２的威胁程度升为最高。这一结果与上述的分

析结果相一致，从而说明文中算法是有效的。
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图３ 某远程火箭弹的红外图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｍｅｋｉｎｄｏｆｒｅｍｏｔｅｒｏｃｋｅｔｂｏｍｂ

表３ 两目标的威胁指数数据及结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｒｅａｔｉｎｄｅｘｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ

Ｔａｒｇｅｔｓ 犜α犻 犜狉
犻

犜狏
犻

犜β犻 犜犻

Ｔｈｅ５５０ｔｈｆｒａｍｅ

Ｔｈｅ６５０ｔｈｆｒａｍｅ

１ ０．８０５６ ０．６８５０ ０．７５００ ０．８５３２ ０．６９７３

２ ０．９４４４ ０．４６００ ０．５１００ ０．９６８２ ０．６４２７

１ ０．３３３３ ０．６７６０ ０．７１００ ０．８５９２ ０．６２７２

２ ０．９１６７ ０．５４５０ ０．６２５０ ０．９２２０ ０．６６８４

　　总之，由实验结果可以看出，ＲＢＦ神经网络能

够很好地逼近各因素的权重关系。另外，ＲＢＦ神经

网络还可以逼近各因素的权重非线性关系，这是

ＭＡＤＭ所不能做到的。通过对样本的校正，可以

使评估结果更加符合实际情况。

６　结　　论

根据红外鱼眼告警系统的成像特点，利用激光

测距机反馈给系统的初始距离信息，结合目标运动

的角坐标推导了目标在相应时刻的距离和径向速

度，建立了红外鱼眼系统下的多目标威胁评估模型；

综合考虑目标的逼近速率、航向角、距离和高低角四

个威胁因素，用ＲＢＦ神经网络实现了红外鱼眼系统

下的多目标威胁等级排序，为红外鱼眼系统下实现

多目标威胁等级排序提供了重要参考。
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