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红外成像制导导弹在战争中发挥重要作用，其

射击精度是其重要的性能指标之一 [1]，也是提高打击

效果最有效的手段。因此，改善红外成像末制导精

确跟踪算法，提高射击精度是极有必要的，也是增强

导弹作战能力的重要手段 [2]。

1 基于飞机前端的跟踪方法

从飞机红外辐射特性分析，前端相对于其他几

何角点具有更稳定的几何特征，易于提取。这种跟

踪方法在大多数情况下都具有非常好的稳定性，同

时也是目前大多数的对空导弹制导模式 [3]。

然而这种方法具有两个无法克服的缺点：

（1）飞机前端相对于整个机身非常小，这就意味

着即使导弹瞄准了前端，对飞机的毁伤概率也较低；

（2）飞机前端对于跟踪而言不够稳定，在某些视

场角范围内，该前端有可能被机翼、尾翼及机身遮挡

而无法探测。这也是为什么当前用飞机前端作为瞄

准点的跟踪方法容易丢失目标的原因。

2 基于信息点的跟踪方法

信息点是根据局部亮度变化率来定义的 [4]。计

算该信息点需要图像大量的细节变化率。伪彩色红
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外图像满足该要求，它有三个颜色分量，能提供比灰

度图像更多的局部变化率信息。伪彩色红外图像用

不同的颜色代表不同的温度。

通过对飞机的红外图像的研究，发现不同飞行

速度下飞机的发动机温度总是最高的 [5]，在伪彩色

图像中可用红色或深红色表示，从机身前端到发动

机之间有一个明显的温度跳跃，在伪彩色图像中，分

别用绿色、蓝色和红色曲线描述该跳跃。跳跃发生

的区域包含大量的强度变化的局部信息。因此，探

测该区域的信息点来完成末端制导。

该方法具有以下优点：

（1）信息点所在的区域是稳定和不变的，当视点

改变时，他们的数量和位置变化非常缓慢；

（2）该区域位于飞机前端和发动机之间，它比飞

机的头部和尾部要宽，几乎能从任何视点进行探测

而不易丢失目标 [6]；

（3）该信息点位于发动机附近，所以如果导弹锁

定目标则将极大提高对目标的毁伤概率。

3 关键技术

3.1 最优的阶梯型边缘检测算法

在常用的几种用于边缘检测的算子中，Laplace
算子常常会产生双边界，而其他一些算子如 Sobel算
子又往往会形成不闭合区域 [7]。在此，采用了最优

的阶梯型边缘检测算法。

步骤 1:用高斯滤波器平滑图像。

H (x,y) = e
- a2 + b2

2σ2
（1）

G(x,y) = f (x,y) × H (x,y) （2）
步骤 2:用一阶偏导的有限差分来计算每个像素

的梯度的幅值和方向。

使用以下 2 × 2大小的模板作为对 x和 y方向偏

微分的一阶近似如下

H1 = 1
2 × |

|
||

|
|-1 -11 1 …………………………（3）

H2 = 1
2 × |

|
||

|
|1 -11 -1 ……………………………（4）

由此得到梯度的大小和方向为

φ(m,n) = φ2
1 (m,n) + φ2

2 (m,n) （5）
θφ = tan-1 φ2 (m,n)

φ2 (m,n) （6）
步 骤 3:对 梯 度 幅 值 进 行 非 极 大 值 抑 制（non-

maximum suppression，NMS），仅仅得到全局的梯度

并不足以确定边缘。因此为确定边缘，必须保留局

部梯度最大的点，而抑制非极大值。

解决方法：梯度的方向可以被定义为属于四个

区之一，各个区有不同的邻近像素用来进行比较，以

决定局部极大值。这四个区及其相应的比较方向如

图 1所示。

例如，如果中心像素 M的梯度方向属于第 3区，

则把 M 的梯度值与它的左上和右下相邻像素的梯

度值比较，看 M 的梯度值是否是局部极大值。如果

不是，就把像素 M的灰度设为 0。即

N [i, j] = NMS ( )M [i, j],ξ[i, j] （7）
这个过程叫作“非极大抑制”。

步骤 4:用双阈值算法检测边缘。

减少假边缘段数量的典型方法是对 N[i，j]使用

一个阈值。将低于阈值的所有值赋零值。但问题

是如何选取阈值。

解决方法：双阈值算法。双阈值算法对非极大

值抑制图像作用两个阈值 τ1 和 τ2，且 2τ1≈τ2，将梯

度值小于 τ1 的像素灰度设为 0，得到图像 N1［i，j］，

然后将梯度值小于 τ2 的像素灰度设为 0，得到图像

N2［i，j］，从而可以得到两个阈值边缘图像 N1［i，j］和

N2［i，j］。由于 N1［i，j］使用低阈值得到，因而保留了

较多信息，由于 N2［i，j］使用高阈值得到，因而含有

很少的假边缘，但有间断（不闭合）。因此，可以以

图像 N2［i，j］为基础，以图像 N1［i，j］为补充来连接

图像的边缘。

步骤 5:用双阈值算法连接边缘

双阈值法要在 N2［i，j］中把边缘连接成轮廓，当

到达轮廓的端点时，该算法就在 N1［i，j］的 8邻点位

置寻找可以连接到轮廓上的边缘，这样，算法不断

地在 N1［i，j］中收集边缘，直到将 N2［i，j］连接起来

为止。
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图 1 中心像素与相应的比较方向
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3.2 伪彩色转换

伪彩色转换就是把飞机红外灰度图像的各个不

同灰度等级按照线性和非线性映射函数变换成不同

的彩色代码。

文中采用灰度级彩色变换方法。该方法是把图

像的各个灰度值按照一定的函数关系映射成颜色渐

变的彩色，不同的灰度级对应不同的彩色。根据色

度学原理 [8]，任何一种颜色都可以由红、绿、蓝三个

基色按不同的比例来合成，因此图像的伪彩色处理

先要设定红、绿、蓝三个基色的函数关系，使对应的

每一个函数都有相应的红、绿、蓝输出，之后三者合

成一个色。

对提取的目标依据其进行伪彩色处理。采用了

三个正弦函数依据灰度值分别对 R，G，B 三通道进

行转换。如图 2所示。

低温区域为蓝色为主、绿色为辅的变换，中温区

域的前半部分是以绿色为主，蓝色为辅的变化，后半

部分则是以绿色为主，红色为辅的变化，高温区域则

是以红色为主，绿色为辅的变换。

3.3 信息点跟踪

依次对每个像素的 R，G，B 三个颜色通道分别

进行 Laplace运算 [9-10]。公式如下

LR = (|∂2R
∂x2 | + |∂2R

∂y2 |) （8）

LG = (|∂2G
∂x2 | + |∂2G

∂y2 |) （9）

LB = (|∂2B
∂x2 | + |∂2B

∂y2 |) （10）
根据对红外序列图像的测试，设定三个阈值：

TR ,TG ,TB ，根据这三个阈值，删除不需要的像素点，

保留下来的像素点就是所需要的信息点。

L = {1,LR < TR ,LG < TG ,LB < TB

0,其他
（11）

L=1的点即为信息点。

对 Laplace运算之后得到的信息点区域，是一个

二维点集。为此，寻找该二维点集的最小面积的包

围圆形，并以该圆形的中心作为最后的攻击点。

4 结束语

针对目前基于飞机前端的跟踪方法的不稳定和

毁伤概率较低的不足，探讨了一种基于信息点的跟

踪方法来实现对飞机的精确跟踪方法。通过用高斯

滤波器平滑图像、对梯度幅值进行非极大值抑制以

及用双阈值算法检测边缘，实现最优的阶梯型边缘

检测算法，避免其他算子常常会产生双边界或不闭

合区域的问题。采用正弦编码方法将红外灰度图像

转换为伪彩色图像，获得从机身前端到发动机之间

的温度跳跃区域。最后以该区域的中心作为跟踪点

完成导弹对飞机的末端制导。该方法跟踪目标稳

定，不易丢失目标，并且提高了对目标的毁伤概率。
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长，在产生微小变化的前后，再通过调节迈克尔逊

干涉仪上的螺杆，在观察屏上寻找干涉条纹“缩进”

和“涌出”的分界点，就可以从迈克尔逊干涉仪系统

上直接读出数值，进而可以确定两个分界点之间的

距离，该距离即为待测金属棒加热后的伸长量；进

而依据公式便可确定待测金属棒的线膨胀系数，这

样可以减少传统方法的测量误差，提高实验结果的

精确性。需要注意的是，在加热过程中待测金属棒

要保持水平推动动镜 M２，否则会造成很大的实验误

差。

3 结 论

研究提出利用等光程法测量金属棒线膨胀系

数设计的方案，其中优点是：（1）与现有利用迈克尔

逊干涉仪通过数条纹的方法测量金属棒线膨胀系

数技术相比，本设计直接利用了迈克尔逊干涉仪的

读数系统，可精确到 0.1 μm，并可以直接测量金属

棒的微小长度的变化量。与传统的迈克尔逊干涉

方法（通过观察干涉屏上干涉圆环“涌出”或“陷入”

的条纹的个数来确定动镜移动的位移，进而确定金

属丝的伸长长度，然后根据公式求出金属棒的线膨

胀系数）相比，利用等光程法测量固体线膨胀系数

操作更方便，实验结果的精确度更高，且具有实用

性更强的优点。（2）定镜改为动镜直接放在待测金

属棒的顶端上，避免了间接推动反射镜，而且更容

易调节出初始时条纹“涌出”和“缩进”的分界面，从

迈克尔逊干涉仪系统上可以直接读出数值，确定两

个分界点之间的距离，即为金属棒的加热前后的微

小伸长量，进而可得到该待测金属棒的线膨胀系

数。（3）该测量方法综合了力学和光学实验，可以测

量各种金属棒等固体材料的线膨胀系数，也可用于

测量其他物理量，如杨氏模量、透明液体的折射率

等。该测量方法拓展了迈克尔逊干涉仪的实验用

途，具有应用范围更广泛的优点。
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