
干扰效果是指在电子干扰作用下对被干扰对

象产生的破坏、损伤效应，它是电子干扰设备综合

战术效能最直观的体现。干扰效果评估是对实施

干扰后所产生效应的定性或定量评价，它是干扰技

术研究中必不可少的重要环节，对于改进干扰技术

有重要意义。因此，各国都十分重视干扰效果评估

方法和技术的研究和应用。

多光谱成像侦察设备是应用于各种地面、机

载、舰载武器或其火控系统的光电侦察设备，用于

对目标的观察、瞄准、捕获、跟踪等，对多光谱成像

侦察设备干扰效果的检验、评估是全面评估光电干

扰设备战术性能的重要环节之一。

在评估干扰效果时，首先要确定相应的评估准

则。干扰效果评估准则主要指的是在评估干扰效

果时，所选择的评估指标和所确定的干扰效果等级

划分。评估指标是指在评估中需要检测的被干扰

对象与干扰效应有关的关键性能指标。干扰效果

等级划分则是指根据上述评估指标量值大小对被

干扰对象性能的影响程度，确定出与干扰无效、有

效或一级、二级、三级等量化等级对应的评估指标

的阈值。由此可见，干扰效果评估准则是进行干扰

效果评估所必需的依据，在确定了干扰效果评估准

则后，通过检测实施干扰后评估指标的量值并与阈

值相比较，便可以确定干扰是否有效以及干扰效果
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谱特征曲线的相关度，计算对目标的识别概率。依据干扰后与干扰前多通道光谱成像设备对目标的识别概率之比，提出一种对
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Abstract: The jamming result assessment factors of multispectral imaging reconnaissance equipments are ana⁃
lyzed. According to the correlation of spectral character curvilinear composed by the different channels of multispec⁃
tral imaging reconnaissance equipments on the gray value of the same pixel, the identify probability to the target is
calculated. Based on the identification probability ratio of multichannel spectral imaging equipments to the target
before and after jamming, a jamming effectiveness evaluation criterion on multispectral imaging reconnaissance
equipments is presented, which can be used to evaluate the jamming effect.
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的等级。

1 施加干扰信号后多光谱成像侦察设备对

目标识别概率计算方法

对于多光谱成像系统，其获取的多光谱图像，

是不同通道在同一位置像素的灰度值构成了同一

位置上的光谱曲线。对于特定的材料，具有特定的

光谱特征曲线，而且这种曲线是已知的。用该特征

曲线与所有像素点的光谱曲线进行对比，确定它们

之间的相关度，根据相关度判据进行识别。对此，

文中采用干扰后与干扰前多通道光谱成像系统对

目标的识别概率之比为依据，判断干扰设备对多通

道光谱成像系统的干扰效果。

通过互相关器来实现对输入波形或数据作互

相关函数的运算。如图 1所示。

若互相关器输入信号为

X ( )t = S( )t + N ( )t …………………………（1）
其中，s1( )t 为参考信号，它是一个确定信号，是已知

的材料光谱特性曲线。

则，输出信号为

Y ( )τ = ∫-∞∞ X ( )t U ( )t - τ dt …………………（2）
其中，S( )t 是周期性实平稳随机信号；N ( )t 是平稳

噪声。

设过程 X ( )t 和 U ( )t 具有互相关的各态历经性，

由此可得下式

RXU ( )τ = lim
T→ ∞

1
2T ∫-TT x( )t′ + τ U ( )t′ dt′ …………（3）

令 t = t′ + τ ，则有下式

RXU ( )τ = lim
T→ ∞

1
2T ∫-TT x( )t U ( )t - τ dt …………（4）

其中，x( )t 是 X ( )t 的一个样本函数。

将上式与互相关器的输出函数对照可得下式

Y ( )τ = RXU ( )τ = RSU ( )τ + RNU ( )τ …………（5）
式中，RXU ( )τ 为输入信号（包括噪声）曲线与参考特

征曲线的相关度；RSU ( )τ 为输入信号（不包括噪声）

曲线与参考特征曲线的相关度；RNU ( )τ 为噪声曲线

与参考特征曲线的相关度。

因参考信号 U ( )t 与输入噪声 N ( )t 是互不相关

的，假设噪声的均值为 0，则 RNU ( )τ = 0 ，因此有

Y ( )τ = RSU ( )τ ……………………………（6）
因此可在互相关器的输出端得到输入信号与

参考信号的互相关函数值。参考信号 U ( )t 是已知

的，可以选取 RSU ( )τ 作为它与 S( )t 的相关函数，随

着自变量 τ有着明显的变化规律。

例如，当 S( )t 是确定信号时，可以选取 U ( )t 等

于 S( )t ，此时 RSU ( )τ = RS( )τ ，RSU ( )τ 代表着信号存

在与否。

对于多光谱探测识别系统的应用，以上理论的

具体实施为：设从各通道探测器输出的某一像元光

谱信号形式为 X(n)。是一个离散信号，n=1,2,3…N，

表示 N个通道。由于通道数有限，不会产生混叠现

象。

令参考信号为 U ( )n = kS( )n ………………（7）
式中，k为比例系数。

输入的信号包括了目标照射信号和探测系统

产 生 的 噪 声 ，设 实 际 信 号 和 噪 声 分 别 为 S( )n 、

N ( )n ，因此 X ( )n = S( )n + N ( )n ，则输出的信号为

Y =∑
n = 1

N

X ( )n U ( )n = k∑
n = 1

N

[ ]S( )n U ( )n + N ( )n U ( )n （8）
如果进入多光谱探测系统的目标辐射中包含

了干扰光，相当于在原有信号和噪声的基础上叠加

了一个光谱分布，从而对目标识别造成干扰。设叠

加的干扰辐射输出为 NT（n），则参考上式，输出信

号为

Y = k∑
n = 1

N

[ ]S( )n U ( )n + N ( )n U ( )n + NT (n)U (n) （9）
式中增加的第三项就是干扰项。

对 Y进行归一化，设输出灰度值最大读数为 M，

则归一化的互相关输出为

P = Y
kM 2N

………………………………（10）
归 一 化 的 互 相 关 输 出 P 即 为 对 目 标 的 识 别

概率。

2 干扰效果评估准则

对多通道光谱成像系统干扰效果评估准则依

X（t）=S（t）+N（t）

U（t） 延迟器 U（t-τ）

+ 积分器
Y（τ）

图 1 互相关器示意图
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据实施干扰前后多通道光谱成像系统目标识别概

率的变化情况评估激光对多通道光谱成像系统的

干扰效果。

设实施干扰前与实施干扰后，系统对目标的识

别概率分别为 P0和 Px，定义 K为多通道光谱成像系

统干扰后对目标的识别概率与干扰前对目标的识

别概率之比，即有

K=Px/P0 ………………………………（11）
式中，K 值的大小反映了激光对多通道光谱成像系

统的干扰效果，可直接用于评估对多通道光谱成像

系统的干扰效果。

依据 K值的大小，可以将对多通道光谱成像系

统的干扰效果划分为若干等级。例如，可将干扰效

果由弱到强划分为以下 4个等级：

（1）当 0.72≤R＜1时，为 1级干扰；

（2）当 0.46≤R＜0.72时，为 2级干扰；

（3）当 0.18≤R＜0.46时，为 3级干扰；

（4）当 0≤R＜0.18时，为 4级干扰。

达到三级干扰以上为有效干扰。

3 结 论

与其他电子干扰干扰效果评估方法的研究相

比，目前对多光谱成像侦察设备的评估方法研究还

很不充分，评估方法还不成熟，有许多理论和技术

问题还需要深入研究和探索。

从被干扰对象的角度出发，提出了一种对多光

谱成像侦察设备的干扰效果计算方法，以干扰后对

目标的识别概率与干扰前对目标的识别概率之比

为依据，提出了一种对多光谱成像侦察设备的干扰

效果评估方法，可对多光谱成像侦察设备进行干扰

效果评估。
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