
红外成像制导导弹具有抗干扰性能强、制导精

度高、隐蔽性好等优点，是当今精确制导武器的发

展趋势。为了更好地分析红外成像制导导弹的制

导性能，需研究影响其制导精确度的跟踪系统内的

各种导引算法，因此对红外成像导引算法进行评估

十分必要[1-4]。

衡量红外成像导引算法优劣的标准是评估其

探测跟踪目标的能力。通常的评估方法是半实物

仿真，需要将导引头、转台以及伺服系统等引入仿

真回路中，另外还需要红外场景投影仪等昂贵设

备，投入较大。文中提出的基于BOM的信号注入仿

真属于全数字仿真，以红外成像空空导弹为仿真对

象，采用BOM开发标准设计红外图像生成模型和红

外图像处理模型，通过BOM组合工具将这两个模型

组装为红外导引头成员，在BOM运行控制程序的调

度下，与采用传统HLA生成的红外成像导引算法评

估成员一起加入到仿真联邦中，构成红外成像导引

算法评估系统的闭合仿真回路[5-6]。

1 BOM概述

BOM[7-9]作为开发仿真模型组件的基础，为一组
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可重用的信息包，用来表示仿真内部交互活动的各

种模式，它可作为一个仿真应用开发和/或仿真应用

或联邦成员模型扩展的构建模块应用到仿真系统

的开发和扩展中，通过不同的仿真模型组件组合实

现联邦成员的灵活性和可组构性。如图 1 所示，

BOM包含四个主要的模板组件：模型识别、概念模

型、模型映射和HLA对象模型。

2 系统组成及框架设计

为了提高红外导引算法评估系统内模型的可

重用性，保证开发出的模型具有通用性、灵活性、

可扩展性和典型意义，红外导引算法评估系统采

用分层结构与构件化设计方法。首先根据仿真需

求，确定构成仿真系统的实体集合及其之间的交

互关系；然后根据实体关系，确定系统联邦成员；

再根据实体的可分解性，将模型划分为不同层次

的模型；最后基于 BOM标准采用自底向上的方法

进行仿真开发。

如图 2所示，红外导引算法评估系统包括基本

模型、联邦成员和联邦三个层次，基本模型作为仿

真系统的基本单元，包括红外图像生成模型和红外

图像处理模型。其中，红外图像生成模型生成包含

目标、背景和干扰的红外热像作为图像信号源，可

以将生成的数字化动态图像输出。红外图像处理

模型作为导引头的图像处理单元，接收红外图像生

成模型输出的动态红外图像，模拟导引头信息处理

过程，进行图像数据的处理、分割、特征提取、目标

分类、识别和跟踪，实时把解算出的目标偏离视场

中心的方位角偏差和俯仰角偏差传送回图像生成

模型，图像生成模型通过这两个参数调整三维场景

中导引头（观察者）的坐标，从而将导引头所“看”到

的红外图像输出到图像处理模型。这两个模型通

过BOM组合工具组装为红外成像导引头成员，模型

之间内外部的交互按照接口关系在仿真运行时由

BOM自动调配。红外成像导引算法评估成员基于

传统HLA环境开发，接收红外成像导引头成员（实

际上由红外图像处理模型产生）输出的叠加跟踪波

门后的图像和“跟踪/丢失目标”的处理结果并显

示，完成对红外成像导引算法的评估。由于采用了

基于 BOM组件和传统HLA相结合的开发方法，故

整个仿真系统通过运行支撑环境RTI实现成员间和

模型组件间的通信。图 2为红外成像导引算法评估

系统框架组成。

3 基于BOM的基本模型设计

基本模型设计需要按照BOM规范定义概念模

型的相互作用模式、实体类型和事件类型，开发对

应的对象模型，完善模型映射及元数据等信息，最

终输出为XML格式的BOM定义文件 [10]。基本模型

设计内容主要包括接口设计和功能设计两部分，以

下主要分析基本模型的功能设计。

模型识别（元数据）

概念模型

-模型描述

-状态机

-实体模型

-事件模型

模型映射

-实体类型映射

-事件类型映射

HLA对象模型

-HLA对象类

-HLA交互类

-HLA数据类型

注释

字典

图1 BOM模板结构

RTI
联邦成员

BOM组
合工具 红外成像

导引头成员
红外成像

导引算法评估成员

红外
图像
生成

红外
图像
处理

基本模型

模型构件库

图2 红外成像导引算法评估系统框架组成
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3.1 红外图像生成模型

根据红外成像导引头的工作原理，完成对红外

图像生成模型的设计，涉及以下几个步骤：（1）根据

红外理论，分析目标、背景和干扰的红外辐射特性，

求出其固有辐射亮度；（2）按照目标与视点间的大气

条件，利用大气传输模型，计算经过大气衰减到达红

外传感器的辐射分布；（3）传感器对入射的辐射量进

行一系列变换，将辐射量变换为可以显示的灰度值；

（4）建立目标、背景和干扰的几何模型，通过三维图

形编程，加入导弹和目标的运动，模拟产生战场环

境，从而生成导引头所探测到的连续的红外热图。

红外图像生成模型的工作过程如图3所示。

3.2 红外图像处理模型

红外图像处理模型在功能上包括视频信号预

处理、图像分割、目标识别和目标跟踪四大部分，其

组成如图4所示。

3.2.1 图像预处理

原始图像中的干扰、噪声会影响对图像中目标的

分割或边缘检测，使得分割出的虚目标增多或无法有

效检测到目标边缘。为有效地抑制噪声，同时尽可能

保持图像中的高频信息，考虑到滤波效果和减小计算

量，采用如式（1）所示的中值滤波快速算法。

假设n×n个像素方形滤波窗口为
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则该方法表示为

Gk =Median{ }Xk1,Xk2, ...,Xkn ,k = 1,2,...,n

G =Median{ }G1,G2, ...,Gn （1）
即将含有 n×n个像素的二维阵列简化为 n+1个

仅含n个像素的一维阵列进行取中值运算。

3.2.2 图像分割

对于红外成像空空导弹来说，其攻击目标主要

为飞机，目标的背景比较单一，由于飞机飞行过程

中蒙皮的气动加热，飞机的温度要高于背景温度，

反映在红外图像中，对应目标像素的灰度级要远高

于对应背景像素的灰度级。因此，基于飞机红外图

像的这些特点，采用直方图分割中的最大距离法进

行目标图像分割。最大距离法的基本思想是，在

直方图取值范围内，任一灰度级可将直方图分为

左右两部分，如果这两部分的灰度均值与总体的

灰度均值相距最大，则该灰度级就取为分割门

限。根据上述思想，可以定义最大距离法的均值

距离测度为

R(T) =
é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

T

iP i-∑
i = 1

M

iPiPl(T)
2

Pl(T)[ ]1 -Pl(T) （2）
其中，M 为为红外图像总的灰度级；Pi 为 i 灰度级

出现的概率；T 为分割门限，Pl(T) =∑
i = 1

T

Pi 。使 R(T)
取最大值时的灰度级 T 即为最大距离法得到的图

像分割的门限值。对原始图像 f (x,y) 取阈值T分割

后的图像可定义为：如果 f (x,y) > T ，g(x,y) = 1 ；如

果 f (x,y) ≤T ，g(x,y) = 0 。由此即可实现对目标的

阈值分割。

3.2.3 目标识别

在红外成像制导系统中，经过预处理的红外图

像就可进行目标识别。目标识别在红外成像制导

系统不同工作阶段，具有不同的功能。在红外成像

制导系统的搜索阶段，主要功能是从视场中识别出

需要跟踪的目标；在跟踪阶段，制导系统已经稳定跟

踪了目标，这时主要功能是正确判别跟踪的目标。

常用的目标识别算法主要有统计模式目标识

别、基于模型（知识）的目标识别、基于不变量的目

标识别、特征匹配目标识别和模板相关匹配目标识

别算法等。根据提取的目标特征，采用了机遇特征

匹配的综合评判方法。该方法将各特征表示为对

目标的隶属度，然后利用这些隶属度构造一个目标

目标

背景

干扰

红外辐射

几何模型

大气传输

三维场景

传感器

运动模型

动态

红外

图像

图3 红外图像生成模型工作流程图

视频图像RTI 预处理 分割 识别 跟踪

红外图像处理模型

图4 红外图像处理模型工作流程图
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置信度函数P，进行综合评判。当P>0.5时，分割区

域是目标；P<0.5时，分割区域不是目标；P=0.5时，

不确定。

3.2.4 目标跟踪

根据空空导弹的特点，设计了形心跟踪和相关

跟踪两种跟踪方式，采用边识别边跟踪的方法。若

视场中只有单目标，则识别后立即跟踪该目标；若

视场中出现多目标，则经识别后跟踪置信度最高的

那个目标。跟踪方式的切换依据为：当目标较小没

有充满整个视场，而且目标与背景易于分离时，采

用形心跟踪；当难以有效地分割出目标区域或目标

充满整个视场时，采用相关跟踪。

对于形心跟踪，设目标图像面积为A，位于坐标

点 (x,y) 处的像素的微面积为 dA = dxdy ，这一像素

内的光能密度为 δ(x,y) ，因此在这个像素内的光能

应为 δ(x,y)dA，则目标的坐标为

xc = Mx

M
= ∫Axδ(x,y)dA∫A δ(x,y)dA yc = My

M
= ∫Ayδ(x,y)dA∫A δ(x,y)dA （3）

其中，M 为整个目标区 A内的总光能，Mx 和 My 分

别为相对于 x、y 轴的能量矩。

对于相关跟踪，考虑到实时性，采用了序贯相

似度检测算法（SSDA）。SSDA算法是一种对绝对差

法进行序贯相似度检测处理的匹配方法。设实时

图像的大小为 M1 ×M2 ，基准图像大小为 N1 ×N2 ，基

准图像相对实时图像的位移为 (x,y) ，则相关函数定

义为

T(x,y) =∑
i = 1

N1∑
j = 1

N2

|| gi + x, j + y - gi, j （4）
其中，gi, j 表示基准图像上坐标为 (i, j) 点的灰度值；

而 gi + x, j + y 是两图像相对位移为 (x,y) 时，基准图像上

点 (i, j) 对应于实时图像的灰度值。当这绝对差相关

函数值最小时，该位置为匹配点。

4 联邦成员设计及系统实现

4.1 红外成像导引头成员

基于BOM的联邦成员通过BOM组合工具来完

成。在生成红外图像生成模型和红外图像处理模

型BOM组件后，通过模型组装工具将相应的模型组

件聚合为成员配置文件。图 5为红外成像导引头成

员组装图。

红外图像生成

对象类

-红外图像生成

交互类

-生成的图像信息

数据类型

-大地坐标

-图像格式

-环境信息

-工作状态

红外图像处理

对象类

-红外图像处理

交互类

-角位置误差信息

-处理后的图像信息

数据类型

-大地坐标

-图像格式

红外成像导引头成员配置信息

红外成像导引头成员

对象类

-红外图像生成

-红外图像处理

交互类

-生成的图像信息

-角位置误差信息

-处理后的图像信息

数据类型

-大地坐标

-图像格式

-环境信息

-工作状态

模型组件信息

红外图像生成 红外图像处理

图5 红外成像导引头成员组装图

赵猷肄：基于BOM的红外成像导引算法评估系统设计 63



光 电 技 术 应 用 第32卷

4.2 红外成像导引算法评估成员

红外成像导引算法评估成员基于传统的HLA
开发，通过获取红外成像导引头成员输出的叠加跟

踪波门后的图像，协同实现系统功能。将获取的图

像信息显示在程序界面上，通过对图像上跟踪波门

的观察，再结合输出的处理结果，可直观地评判导

引算法的优劣。

4.3 系统实现

基于 BOM的红外成像导引算法评估系统采用

KD-SmartSim 来实现，KD-SmartSim 由基于 BOM 的

组件生成工具（BOMFactory）、仿真模型组件装配工

具（FedAssemble）和 可 扩 展 仿 真 运 行 框 架（XS⁃
RFrame）三部分组成，其使用流程如图6所示。

红外成像导引算法评估系统的实现步骤如下：

（1）在红外成像导引算法评估系统框架设计的

基础上，利用BOMFactory 工具对要开发的仿真模型

组件进行建模，并产生模型组件的描述文件 BOM，

在通过HLA 对象模型表描述仿真模型组件与外界

进行信息交互的能力的同时，通过相互作用模式表

和概念模型表描述仿真模型组件内部的动态行为；

（2）利用 BOMFactory 产生的 BOM 并生成相应

的仿真模型组件代码（特定于C++的编程语言），在

Microsoft VC++开发集成环境下完成仿真模型组件

的开发和调试；

（3）利用 FedAssembler构建所需联邦成员的配

置文件，该文件描述了联邦成员间信息交互能力，

以及构成联邦成员所需的各个仿真模型组件的交

互信息，通过该文件还可以设置联邦成员的基本信

息（如联邦名、联邦成员名等），设置各个仿真模型

组件的初始化时间、更新频率和结束时间等；

（4）运行XSRFrame 仿真运行框架，加载各联邦

成员的配置文件，自动加载构建联邦成员所需的仿

真模型组件，快速完成联邦成员的创建，利用运行

框架提供的仿真调度器协调每个仿真模型组件的

仿真运行逻辑；

（5）启动RTI，将各联邦成员加入红外成像导引

算法评估系统联邦实现仿真。

5 结 论

研究了基于 BOM的红外成像导引算法评估系

统框架和模型设计思想，采用这种方法构建出的算

法模型，具有通用性和典型意义，其功能与仿真框

架相耦合，提高了模型开发效率及专业性，使模型

的灵活性和可扩展性大大增强。此评估系统也可

通过在红外图像生成模块中迭加干扰，评估导引算

法的抗干扰性能和干扰源的干扰性能，从而进一步

扩展为光电对抗系统的评估平台。
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