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红外辐射特征信号与目标机动模式的相关性

寇添,周中良,刘宏强,杨远志
空军工程大学航空工程学院,陕西 西安７１００３８

摘要　通过建立目标光谱辐射的包络模型和目标姿态角的动态特征模型,分析了目标机动模式与姿态角变化率之

间的关系.建立了红外辐射的响应信号模型,并对影响信号特征的关键因素进行了理论分析.结果表明,空间距

离的指数项和高次幂项是影响红外辐射信号幅度整体变化趋势的主要因素,目标姿态角的变化率对红外辐射响应

信号的局部特征影响显著,且红外辐射响应信号的时间导数与目标姿态角的变化率成正比.选取三种典型的目标

机动模式进行了仿真实验,结果表明,不同机动模式下目标红外辐射响应特征信号的差异性显著,这为目标机动模

式的识别提供了可行性,对空间机动目标的跟踪、机动检测和态势评估具有较大意义.
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１　引　　言

复杂电磁环境下,以雷达探测为主的传感器常

被干扰;随着隐身技术及高速飞行器研究的发展,这
种主动探测的传感器的战场感知能力大大减弱[１].
相反,以被动红外探测为主的传感器不受电磁环境

干扰,具有隐蔽性好、灵敏度高和可全天候工作的优

势,在战场上的地位日益凸显[２].目前,红外目标的

识别技术已成为研究热点之一,它包括目标属性和

机动模式的识别.其中,关于目标属性识别的研究

较多,而基于红外辐射信号的目标机动模式识别的

研究鲜有报道.这种识别方法主要是对红外辐射的
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时空信号进行分析并提取潜在的信号特征[３],从信

号层级上提供一种目标机动模式识别的新方法,主
要解决目标意图的预测问题,这对空战决策和态势

威胁评估具有重要意义.
当前,目标机动模式的识别主要通过目标加速

度或速度矢量的变化来估计目标的机动状态;而传

感器不能直接获取目标的加速度信息,仅依靠距离

变化的信息难以准确识别目标的机动模式[４Ｇ５].红

外传感器可接收远距离目标的红外辐射信号,而这

种信号中隐含着目标丰富的时空特征,它们与目标

的属性和状态变化密切相关.然而,利用红外成像

的方式进行目标探测识别的方法,常常局限于目标

的红外序列图像特征,其作用距离短,且往往将目标

姿态变化所引起的红外辐射的特征信号当作干扰辐

射信号加以抑制,忽略了包含在目标时空特征信号

中的机动行为信息[６Ｇ９].在现代空战中,顺应高速目

标拦截和机动目标跟踪识别的迫切需求,以红外探

测为主的传感器需要提取出目标机动状态的时空特

征信号,这种特征信号是机动目标跟踪识别的重要

基础[１０Ｇ１２].在飞行器光学寻的制导领域,为提升导

弹的抗干扰和跟踪识别能力,很多学者利用目标机

动模式与红外辐射特征信号之间的密切关系辅助导

弹制导结构的设计,以增强复杂环境下导引头的自

主决策能力.然而,他们并没有从理论上深入分

析辐射特征信号与目标机动模式之间的关联性和

可分性[１３Ｇ１４].
光学序列图像的识别方法通过成像姿态的旋转

变化所引起的目标形心位置的变化来识别目标机动

模式,识别概率较低,因此需要采用确定性的方法来

分析目标在特定运动模式下的特征信号,从理论上

建立红外光谱特征信号与目标运动模式间的关系,
建立相应的参数化模型,解决目标运动模式的可分

性问题.

２　红外机动目标的特性

目标特性分析是红外辐射探测的重要研究内容

之一.红外机动目标特性主要表征在红外辐射包络

和目标姿态变化上.红外辐射包络是指目标本征辐

射和反射背景辐射的空间强度分布,其分布特性取

决于目标的材料、高度、运动状态等因素;而目标姿

态角的变化特性与机动模式密切相关.

２．１　目标的红外辐射特性

目标辐射强度包括目标本征的辐射强度和反射

背景的辐射强度,虽然反射辐射强度总体上小于目

标本征辐射强度,但在目标的特定方位上,反射环境

的光谱辐射能量较大.建立目标反射背景辐射的空

间分布,如图１所示,其中Oxyz表示以目标中心为

原点的直角坐标系,α和θ分别为探测器的水平观

测角和俯仰观测角.图２所示为目标蒙皮面元辐

射和反射环境辐射的示意图,其中 Ak 为面元面

积,ρk为蒙皮面元反射率,β为太阳光线与面元法

线间的夹角.

图１ 目标反射背景辐射的示意图

Fig．１ Schematicoftargetreflectingbackgroundradiation

图２ 目标蒙皮辐射的示意图

Fig．２ Schematicoftargetskinradiation

　　目标上表面和下表面的反射背景辐射不同,需
从xOy水平面和xOz俯仰面进行分析.若目标迎

着太阳飞行,即太阳辐射夹角β∈(０,π/２),则面元

k反射的太阳辐射亮度[１５]为

Lsun_k ＝
１
πρkEsunτhsinβ[F(λ２Tsun)－F(λ１Tsun)],

(１)

式 中 F(λT)＝
∫

λ

０
Mb(λ,T)dλ

∫
¥

０
Mb(λ,T)dλ

,Mb(λ,T)＝
c１
λ５


１
exp[c２/(λT)－１]

,λ１和λ２为积分波段边界的波长,
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T为辐射温度,λ为红外辐射波长,c１＝３．７４１５×
１０－１６ Wm２和c２＝１．４３８８×１０－２mK分别为第一和

第二辐射常数;Esun为大气层外太阳的有效辐照度;

τh＝exp[－μ(λ)h]为大气层外边界与目标(高度

为h)间的透过率,μ(λ)为大气的平均衰减系数;

Tsun为太阳温度.面元k反射的大气亮度[１５]为

Latmo_k ＝
１
πρkσT４

atmo[F(λ２Tatmo)－F(λ１Tatmo)],(２)

式中Tatmo为大气温度,σ＝５．６７×１０－８ W/(m２K４)
为斯特芬Ｇ玻尔兹曼常量.面元k反射的地球辐射

亮度[１５]为

Learth_k ＝
１
πρkσT４

earthτH[F(λ２Tearth)－F(λ１Tearth)],

(３)
式中Tearth为地表温度,τH 为飞行高度路径上地球红

外辐射的透过率.在不同方位上,探测器视线方向

上目标的反射背景辐射特性不同.当探测器的视线

方向与目标保持水平即探测器在xOy面内时,目标

反射背景空间的光谱辐射包络为

Fref(α)＝∑
N

k＝１
ρk(Lsun_k ＋Latmo_k)Ak cosα ,

０≤α＜２π,θ＝０, (４)
式中N为视线方向的可见面元数.同理,当探测器

处于目标上方(xOz面内)时,目标反射背景空间的

光谱辐射包络为

Fref(θ)＝

∑
N

k＝１
ρk[(Lsun_k ＋Latmo_k)Ak cosθ ],

　　０≤θ＜π,α＝０

∑
N

k＝１
ρk[(Learth_k ＋Latmo_k)Ak sin(２π－θ)],

　　π≤θ＜２π,α＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.

(５)

　　空中目标的光谱辐射强度还来源于目标蒙皮和

排气系统,在辐射强度的计算中,需要将机体蒙皮和

排气系统作为一个整体进行网格划分,然后计算每

个网格在视线方向上的辐射强度,即可得到总的辐

射强度包线.因此,在目标xOy水平面内,目标的

总体辐射强度为

F(α)＝∑
N

k＝１
εk

Mk(λTk)
π Ak cosα ＋Fref(α),

０≤α＜２π,θ＝０, (６)
式中εk为面元k处的发射率,Tk为蒙皮面元k的温

度,Mk(λTk)为面元k处的红外辐射出射度.则在

目标xOz俯仰平面内,目标的总体辐射强度为

F(θ)＝∑
N

k＝１
εk

Mk(λTk)
π Ak cosθ ＋Fref(θ),

０≤θ＜２π,α＝０. (７)

２．２　目标的姿态角动态特性

为简便起见,分析目标在二维平面内的运动,载
机与空中目标的相对位置关系如图３所示,其中

XdOdZd为机载探测器的坐标系,XtOtZt为目标体

的坐标系.以探测器平台坐标系为参考,目标距离

为R,目标相对探测平台的方位角为ϕ,目标偏角为

φ,规定水平面内观测角α 为探测器视线方向的目

标姿态角,该角度与目标的红外辐射特征信号间有

确定性关系.假定机载探测器沿直线接近目标,并
规定其初始速度方向Vd为正.目标机动模式的变

化体现为速度矢量的变化,而速度矢量的变化必然

会引起目标姿态角的变化,因此,目标不同的机动模

式对应着不同的姿态角变化率.

图３ 载机与空中目标的相对位置关系

Fig．３ Relativepositionrelationshipbetween
aerialcarrierandaerialtarget

　　在红外探测器的动态视场下,目标的姿态角相

对于机载探测器是时刻变化的,目标的红外辐射包

络也呈随机过程性的特征,因此同一方位处探测器

红外辐射的响应强度不同.在图３中,目标姿态角

可表示为α＝π＋ϕ－φ,则某时刻t目标在机载探测

器坐标系下的位置(xd,yd)为

xd＝Vdt＋Rcosϕ＋Vttcosφ＋

　　 １２Nxt２cosφ＋
１
２Nzt２sinφ

yd＝Rsinϕ＋Vttsinφ＋
１
２Nxt２sinφ＋

　　 １２Nzt２cosφ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,(８)

式中Vt为目标速度,Nx和Nz分别为目标的切向和

法向过载.由几何关系可得

ϕ＝arctan
yd

xd

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　把(８)式代入(９)式,并对时间t进行求导,得到

０２０４００３Ｇ３
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∂ϕ
∂t＝

－４R(Vt＋Nxt)sinα＋２Nzt[Vttcos２φ＋２Rcos(α＋φ)]＋４RVdsinϕ
N２

xt４＋N２
zt４＋２Nxt２(２Vtt＋Nzt２sin２φ＋２Rcosα)

＋

４Nzt２[Vttsin２φ＋Rsin(α＋φ)]＋４V２
tt２＋２RVttcosα＋R２. (１０)

　　实际上,目标姿态角变化引起的红外辐射的响

应时间较短,假设探测器和目标的速度变化量远小

于其自身速度,即 Nxt≪Vt,Nzt≪Vt;假设距离的

变化量也远小于初始距离,即Vtt≪R,Vdt≪R;再
由V′t＝Nx,φ′＝Nz/Vt,得到简化的目标姿态角的

变化率公式为

α′＝
Vtsinα＋Nxtsinα＋Nztcos(ϕ＋φ)－Vdsinϕ
R－２Vttcosα－Nxt２cosα＋Nzt２sin(ϕ＋φ)

－
Nz

Vt
.

(１１)

　　(１１)式是姿态角变化率的一般性表达式.当目

标作匀速(CV)运动,即Vt、φ为常数且 Nx＝Nz＝０

时,目标的姿态角变化率为α′CV＝
Vtsinα－Vdsinϕ
R－２Vttcosα

,

由于距离R较大,此时姿态角的变化率很小;当目标

作匀加速(CA)运动,即Nx为常数、Nz＝０时,目标的

姿态角变化率为α′CA＝
Vtsinα＋Nxtsinα－Vdsinϕ
R－２Vttcosα－Nxt２cosα

,

同样,距离R较大,切向过载Nx较小,故α′CA≈α′CV,此
时姿态角的变化率也很小;当目标作匀速圆周(CT)
运动,即Nz为常数、Nx＝０时,目标的姿态角变化率

为α′CT＝
Vtsinα＋Nztcos(ϕ＋φ)－Vdsinϕ
R－２Vttcosα－Nzt２sin(ϕ＋φ)

－
Nz

Vt
,由

于－
Nz

Vt
项的存在,CT运动模式下目标的姿态角变

化率远远大于其他模式的;当目标作蛇形(S)运动,
即Nz、Nx均为常数时,目标姿态角变化率即为(１１)
式,此时目标姿态角αS的变化率也较为显著.

３　红外辐射特征信号与机动模式间的
相关性分析

由上面分析可知,空中目标的机动过程伴随着

目标姿态角的变化,这种关系说明目标不再是静态

点源辐射,而是具有姿态旋转的六自由度辐射源.
当从不同观测方向探测目标并考虑时间轴的辐射积

分过程时,目标会呈现不同的辐射特征.对于红外

探测器捕获的信号来说,除了大气环境和红外探测

器性能的影响外,探测到的红外辐射信号特性还受

到目标机动模式的影响.以水平面内的机动为例,
根据图３中机载探测器与目标的空中相对位置关

系,当在一定时段内连续进行目标探测跟踪时,目标

的红外辐射在探测器中形成具有一定特征的连续辐

射信号,电压响应信号可表达为

vs＝
F(α)τ０τ(λ,R)VnA０D∗

(AdΔf)１/２R２
, (１２)

式中τ０为光学系统透过率,探测器与目标间的大气

透过率为τ(λ,R)＝exp[－μ(λ)R],Vn为噪声电

压,D∗为比探测率,Ad为光敏元面积,Δf为系统的

等效噪声带宽,A０为有效入瞳面积.从(１２)式可以

看出,红外辐射信号的特征与目标姿态角α、辐射波

长λ、目标辐射以及探测器的性能等因素紧密相关.
在机动过程中,目标机动空域的背景辐射变化

不大,因此目标辐射波段随速度的变化不明显.当

探测器的性能在一定时间内的响应稳定时,红外辐

射响应的信号特征主要受目标姿态角α和空间距离

R的影响,而它们都是时间t的变量,对(１２)式求时

间导数得

∂vs

∂t ＝
VnA０D∗τ０
(AdΔf)１/２

exp[－μ(λ)R]×

α′F′(α)R＋μ(λ)R２R′F(α)－２F(α)R′
R３

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１３)

　　从(１３)式可以看出,由于空间距离指数项和高

次幂项的存在,红外辐射信号的变化幅度受空间距

离R的影响较大.但一般来说,红外辐射特征信号

的响应时间较短,ΔR变化微小,为便于分析目标姿

态角的变化率α′与红外辐射信号的变化率KSNR之

间的关系,(１３)式可进一步化简为

KSNR＝
∂vs

∂t ＝α′

VnA０D∗δτ０F′(α)
(AdΔf)１/２R２ exp[－μ(λ)R],　　(１４)

式中δ为信号衰减因子.从(１４)式可以看出,KSNR

与目标姿态角的变化率α′成正比关系,即目标姿态

角的变化越快,红外辐射响应信号的变化越显著,在
高过载机动下,红外辐射响应的信号甚至剧烈变化.
空中目标通常有较为固定的几种机动模式,红外辐

射响应特征信号的变化率与姿态角变化率之间的正

比映射关系为目标机动模式的识别提供了一种新

方法.
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４　仿真结果与分析

选取CA、S和CT运动这三种典型的机动方式

进行仿真验证.对空目标的红外探测器的响应波段

一般为中波段,故选取λ１＝３μm,λ２＝５μm,目标和

载机的初始速度Vt和Vd可设定为３００m/s;作战空域

常处于H＝５km左右高度;在大气层外边界到目标

所在高度间,不同大气层的红外辐射衰减系数不一

样,根据文献[１６]可知,平均衰减系数μ(λ)＝０．４,太阳

辐射常数Esun＝１３５３W/m２,仿真参数的设置见表１,
其中D０(NA)为光学系统入瞳直径,NA为数值孔

径,Npixel为探测器光敏元件个数,a为光敏元件尺寸.
表１ 仿真参数设置

Table１ Settingofsimulationparameters

Parameter Value Parameter Value
λ１Ｇλ２/μm ３Ｇ５ D０(NA)/m ０．５

Vd/(ms－１) ３００ Ad/mm２ ０．０２２５
Vt/(ms－１) ３００ Npixel ６４

β/rad π/６ a/mm ０．１５
H/km ５ τ０ ０．９５
μ(λ) ０．４ Δf/kHz ５．０

Esun/(Wm－２) １３５３ D∗/(１０１０cmHz－１/２W－１) ２．０

４．１　目标CA机动的红外辐射响应特征

当目标分别以０．５g、１．０g、１．５g和２．０g的切向

过载加速且与载机同向飞行时(g为重力加速度),
目标和载机空间航迹及探测器的红外辐射响应信号

分别如图４(a)、(b)所示.由于不同轨迹的间距较

小,分析中可以忽略空间位置对红外辐射响应信号

的影响.如图４(b)所示,红外辐射响应信号呈随机

过程性的特征,这是由机载振动平台、大气背景环境

和探测器噪声的干扰造成的.对随机特征信号进行

滤波处理,得到图４(c)所示结果.
在开始阶段,目标发动机的尾喷口朝向机载

探测器,目标高温尾焰具有较高的辐射强度,因此

机载探测器的红外辐射响应的信噪比较高.随着

目标机动时间的延长,空间距离的变化量ΔR增大,
红外辐射响应信号的幅度整体上呈现衰减特性.目

标法向过载Nz＝０,即目标姿态角的变化率ΔαCA≈
０,故在较小的时间间隔Δt内,红外辐射响应信号的

幅度变化平缓.对图４(c)所示红外辐射的滤波信

号进行时间求导,得到图４(d)所示结果,可以看到,
随着时间域的扩展,当目标切向过载Nx不断增大时,

图４ 目标CA机动的红外辐射响应特征.(a)目标和载机的空间航迹;(b)探测器的红外辐射响应信号;
(c)红外辐射特征信号的滤波结果;(d)红外辐射响应信号的变化率

Fig．４ InfraredradiationresponsecharacteristicsoftargetwhichmoveswithCAmaneuveringmode敭

 a Pathsoftargetandaerialcarrier  b infraredradiationresponsesignalsofdetector 

 c filteringresultsofinfraredradiationcharacteristicsignals  d changingrateofinfraredradiationresponsesignals
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KSNR的特征较为明显,但这个特征主要受空间距离

的影响.由 KSNR 在 时 间 域 上 的 整 体 取 值 来 看,

KSNR 的取值在０~１．２之间(包括０和１．２,下同),
均值较小,红外辐射响应信号的变化较为平缓,这也

是目标CA机动模式的特征.

４．２　目标S机动的红外辐射响应特征

当目标以 Nx＝２g的切向过载和３g、５g、７g、

９g的法向过载接近载机飞行时,目标和载机的空间

航迹如图５(a)所示,图５(b)所示为红外辐射响应源

的信 号.对 随 机 特 征 信 号 进 行 滤 波 处 理,得 到

图５(c)所示结果,可以看出,随着目标机动时间的

延长,红外辐射的响应信号整体上呈非线性增长的

趋势.由于目标的过载Nz,Nx为常数,即目标姿态

角的变化率ΔαS近似不变,故在某些较小的时间间

隔Δt内,随着空间距离R的减小,红外辐射响应信

号的变化越来越显著.
对图５(c)所示红外辐射的滤波信号进行时间

求导,得到结果如图５(d)所示,可以看到,当目标的

法向过载 Nz 不断增大时,KSNR的特征基本一致.
这是因为在较大时间尺度上,随着目标法向过载的

增大,目标速度增大,同时目标辐射强度也增大,但
由于Nz＞Nx,目标逐渐偏离机载探测器,距离的偏

离量ΔR随着过载的增大而增大,这使得红外辐射

响应信号在幅度上没有显著差异.从图５(d)可以

看出,KSNR 的取值在０~６之间,且大约在时刻

t＝２,１６,２２,３４,３８s,目标姿态角的快速变化和空

间距离的变化使光谱响应信号呈周期性的剧烈振

荡,且随着时间的延长越来越剧烈.

图５ 目标S机动接近载机的红外辐射响应特征.(a)目标和载机的空间航迹;(b)探测器的红外辐射响应信号;
(c)红外辐射特征信号的滤波结果;(d)红外辐射响应信号的变化率

Fig．５ InfraredradiationresponsecharacteristicsoftargetwhichapproachesaerialcarrierwithSmaneuveringmode敭

 a Pathsoftargetandaerialcarrier  b infraredradiationresponsesignalsofdetector 

 c filteringresultsofinfraredradiationcharacteristicsignals  d changingrateofinfraredradiationresponsesignals

　　当载机和目标同向飞行时,目标和载机的空

间航 迹 及 探 测 器 的 红 外 辐 射 响 应 信 号 分 别 如

图６(a)、(b)所示,图６(c)所示为滤波处理后的红

外辐射响应信号.从图６(c)可以看出,目标的法

向过载 Nz越大,目标姿态角θS的变化率越大,故
光谱响应信号的变化越显著.随着目标机动时间

的延长,在较小过载下,红外辐射的响应信号整体

上呈非线性衰减趋势;但当过载越大时,红外辐射

响应信号的幅度逐渐增大,呈现类似周期性的正

弦变化特性.对图６(c)所示的红外辐射滤波信号

进行时间求导,得到图６(d)所示的结果,可以看

到,当目标的法向过载 Nz不断增大时,KSNR值起
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伏较大,特征差异明显.这是由于在载机尾追情

况下,目标姿态角的变化越快,其高温尾喷口越快

转向机载探测器,红外辐射度越强,因此红外辐射

响应信号越剧烈,最高可达 KSNR ≈６.由此看

出,目标作S机动比作CA机动的 KSNR 大,且信

号特征较为显著.

图６ 目标S机动远离载机的红外辐射响应特征.(a)目标和载机的空间航迹;(b)探测器的红外辐射响应信号;
(c)红外辐射特征信号的滤波结果;(d)红外辐射响应信号的变化率

Fig．６ InfraredradiationresponsecharacteristicsoftargetwhichisawayfromaerialcarrierwithSmaneuveringmode敭

 a Pathsoftargetandaerialcarrier  b infraredradiationresponsesignalsofdetector 
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４．３　目标CT机动的红外辐射响应特征

当目标以Nx＝０的切向过载和３g、５g、７g、９g
的法向过载作CT运动时,目标和载机的空间航迹

如图７(a)所示,随机过程性的红外辐射响应源信号

如图７(b)所示,对源信号进行滤波处理后得到

图７(c)所示结果.

　　从图７(a)可以看出,目标的法向过载越大,其
转弯半径越小,姿态角的变化率越大.从图７(c)可
以看出,红外辐射响应信号在特定时间段具有剧烈

变化的特征.对图７(c)所示的红外辐射滤波信号

进行时间求导,得到图７(d)所示结果,可以看出,当
目标的法向过载Nz不断增大时,KSNR值变化的周

期变短,这是由于此时目标姿态角的变化率ΔαCT仅

在法向上变化,法向过载越大,红外辐射响应信号的

变化越快,同时 KSNR 的均值最大可达 KSNR ≈
１２,远大于目标CA机动模式下的均值.从图７(d)
还可以看到,在不同的时刻,KSNR出现了阶跃跳变

情况,这是由于目标的高温尾喷口快速转向机载探

测器,光谱响应信号发生了剧烈变化.

５　结　　论

围绕红外辐射响应的特征信号与目标机动模式

间的相关性问题,结合目标红外辐射的空间分布特

性,分析了目标机动模式与姿态角变化率之间的关

系.选取了三种典型的目标机动模式进行仿真实

验,实验结果表明,在不同机动模式下,目标的红外

辐射响应特征信号的差异性显著.当红外辐射信号

呈现缓慢平滑的变化特性且０≤ KSNR ≤１．２时,
目标相对于载机作直线机动,KSNR为正说明目标接

近载机,反之目标远离载机;当红外辐射信号呈现周

期性变化且变化越来越剧烈时,说明目标作蛇形机

动接近载机,目标的法向过载 Nz越大,则红外辐射

信号的变化越剧烈;反之,当红外辐射信号呈现类似

于周期性的正弦变化特性且０≤ KSNR ≤６时,说明
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图７ 目标CT机动的红外辐射响应特征.(a)目标和载机的空间航迹;(b)探测器的红外辐射响应信号;
(c)红外辐射特征信号的滤波结果;(d)红外辐射响应信号的变化率

Fig．７ InfraredradiationresponsecharacteristicsoftargetwhichmoveswithCTmaneuveringmode敭

 a Pathsoftargetandaerialcarrier  b infraredradiationresponsesignalsofdetector 
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目标作蛇形机动远离载机;当红外辐射信号呈现阶

跃跳变特性且０≤ KSNR ≤１２时,说明目标相对于

载机作圆周转弯机动.这些红外辐射响应的特征

信号不仅与目标的机动模式有着紧密的映射联

系,而且为目标机动模式的识别提供了参考.通

过分析目标红外辐射响应的特征信号可进一步估

计目标过载、速度和距离变化以及运动态势,这为

载机的攻击决策和威胁评估提供了量化的可能,
同时对复杂电磁干扰环境下目标的被动识别跟踪

具有重要意义.
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