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基于空中目标识别的特征提取与选择 
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摘要：为从冗杂的海量信息中提取出有效的特征数据和信息，对空中目标识别的目标特征进行研究。介绍目标

跟踪识别系统，从搜索雷达的目标回波信号特征、目标光谱成像特征、目标姿态与运动特征、目标特征选择与融合

等方面进行目标识别特征提取，生成图像与特征数据库，并对选取的目标特征进行多特征融合的识别精度验证。结

果表明：提取与选择的目标特征在识别中取得较满意效果，能证明选取的空中目标特征在目标识别算法中的可靠性。 
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Abstract: For extracting valid feature data and information from massive data, research on target feature of air target 
recognition. Introduce target tracing recognition system, carry out target recognition feature extraction from searching radar 
target echo signal feature, target spectral imaging feature, target gesture, motion feature, target feature selection and fusion. 
Create image and feature data base, and carry out multi-features fusion recognition accuracy validation for selected target 
feature. The results show that the extracted and selected target feature received great effect, the reliability of selected air 
target feature in target recognition method is proved.  
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0  引言 

快速准确地发现、识别和确认目标是战场上夺

取信息优势、把握有利攻击时机、取得战役胜利的

关键。空中目标探测和识别技术的深入研究是为了

将空中打击目标从复杂的背景环境中尽可能地剥离

出来，通过知识学习，实现对目标的类型确认，进

而完成对目标的威胁评估，为快速打击提供判定和

决策依据。现代战场中，随着科技的不断进步，用

于目标探测的手段不断增加，同时为目标的探测和

识别提供了更多的信息，如何从冗杂的海量信息中

提取出有效的特征数据和信息则是目标探测和最终

识别的关键。 
笔者通过对目标识别的探测手段、目标识别系

统及相应特征提取进行研究，最终采用多光谱的目

标特征融合方法实现目标特征选择，并通过 SVM
识别算法和 BP 神经网络识别算法进行了识别精度

验证。 

1  目标跟踪识别系统 

采用何种目标特征进行识别，决定了目标识别

系统的架构。目标识别系统如图 1 所示。其中，探

测传感器要依据所针对目标的大致已知信息进行选

择，如常用的探测系统选用搜索雷达、可见光摄像

机、红外摄像机和雷达测距机。对远距离目标的识

别，采用成像无法获取时，一般采用雷达进行探测，

对回波数据进行分析和特征提取，当目标接近时，

目标通过成像传感器，如紫外传感器、红外传感器

及可见光传感器可实现一定特征成像情况下，雷达

探测和识别成为辅助手段。激光测距机和光电转台

相关信息的获取，可实现对目标方位、距离等特征

提取，为目标的威胁识别提供数据。目标探测与跟

踪模块对目标或疑似目标进行检测、跟踪和虚警剔

除处理 [1]，并计算目标的光谱特征数据，在目标特

征选择模块中，对输入的目标特征运用一定的选择

机制进行梳理和选择，送入目标识别模块，与目标

特征库中的特征样本进行学习、训练与识别，完成

目标的识别与特征库的补充。 

2  目标识别特征提取 
2.1  搜索雷达的目标回波信号特征 

雷达作为侦察系统的重要组成部分，担负着远

距离目标的提前预警功能，而通过雷达的回波信号

的分析处理，如回波幅度序列起伏表征的目标强度

特征、回波序列的相位变化表征的目标微动特征等，
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在一定程度上可实现目标识别功能。而通过这些特

征数据综合处理，可初步将飞机目标大致从云、鸟

等无关信号中区分出来，也将飞机目标与炮弹目标

区分开来，并为目标光谱成像的目标检测提供导引，

减少系统目标识别的总体时间。 

 
图 1  空中目标识别系统 

在本文中，首先，炮弹与飞机和云层等大目标

的区别是点目标与面目标的区别，点、面目标的区

分由目标回波方位宽度阈值确定。其次，由目标穿

越雷达波束的时间和位置点，确定目标速度，而云

层相对没有运动特征。 

2.2  目标光谱成像特征 

目标的光谱成像特征复杂、多样，也是空中目

标识别研究的重点。 

由于成像环境等的影响，光谱图像的目标往往

出现被遮挡等情况，造成目标局部特征丢失，提取

的目标特征不完整，影响目标成像特征识别精度，

因此，选择何种目标特征进行目标识别则显得尤为

重要。文中的目标成像特征提取流程如图 2 所示。 

 
图 2  目标成像特征提取流程 

目标的成像特征主要包括以下几点： 

1) 几何特征。 

图像的边界、面积等几何形状特征是其最基本

的特征。但由于空中目标处于不断运动的状态中，

因此所选取的几何特征应当对目标区域的方向和大

小变化不敏感。通常的集合特征如曲线的斜率与曲

率、伸长度、凹凸性、分散度、拓扑特征等，而目

标复杂度、目标最小外接矩形的长宽比，以及角点

特征则常用来实现目标的形状特征提取。复杂度即

指目标区域的周长面积比；目标最小外接矩形的长

宽比反映了目标的几何特征；角点特征具有旋转和

平移不变性，几乎不受光照条件的影响，具有良好

的抗干扰性能，可通过 SUSAN 或 Harris 角点检测

算法提取，通过筛选求得初始角点的角点集[2-3]。 
文中的目标几何特征选择 Harris 方法，使用式

(1) 计算 M 值作为检测角点的依据： 
2 2 22 2( )x y x y x yM I I I I K I I= − − +     (1) 

式中：Ix、Iy 分别是原图像沿水平和垂直方向的一阶

梯度值；〈〉是高斯滤波算子，系数 K 的值可以调

整角点检测的敏感度。 

2) 灰度特征。 

当目标距离传感器较远时，目标区域的轮廓较

模糊，则需要结合图像的灰度信息来描述目标的特

征。通常采用的特征包括均值灰度差、平均梯度强

度和均值对比度等。 

笔者采用均值对比度作为目标的灰度特征。均

值对比度公式为： 

ratio=((Σi∈Afi(x,y)/numA)/(Σj∈Bfj(x,y)/numB))% (2) 

其中：A 为目标区域；B 为局部背景区域；numA 和

numB 分别为两区域的像素个数。 
3) 统计特征。 

矩特征反映了图像灰度的统计分布情况，根据

提取信息的形式，分为全局矩特征和局部矩特征[4]。

常用的全局矩特征如 Hu 矩、Zernike 矩、Pseudo－
Zernike 矩等，提取的是图像全局信息，小波矩作为

局部矩特征，既具有小波变换提取图像局部特征的

能力，同时又具有不变性。而 Hu 不变矩特征是一

种被广泛应用的统计特征，是图像中具有平移、缩

放和旋转不变性的数学特征。文中的目标统计特征

选用 Hu 不变矩特征。 
离散状态下的二维函数 f(x，y)的(p+q)阶原点矩

和(p+q)阶中心矩为： 
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其中 ),( yx 为灰度图像 f(x,y)的灰度质心。 

归一化的中心矩为： 
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在归一化中心矩的基础上，Hu 定义 7 个分量，

这些分量对物体的大小、位置、方向具有不变性。

Hu 利用归一化的二阶矩和三阶矩构造了 7 个不变

矩函数式： 
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由于 Hu 不变矩变化范围大，且有可能为负值，

因此在实际使用中，变量 Mi 取绝对值的对数，即： 

lg | | ( 1, 2, ,7)i iM M i= =        (6) 

4) 光谱辐射特性。 
红外热像仪及紫外探测器，分别从红外波段和

紫外波段实现空中目标的辐射探测。不同的空中目

标，其辐射强度和分布有很大的差异。飞机的辐射

主要包括发动机壳体及尾喷管的辐射、尾焰辐射以

及高速飞行的蒙皮辐射。 

在一定飞行高度下，蒙皮温度可用式
 (7) 计算： 

Ts=Ta(1+0.164 Ma2)          (7) 
其中：Ts 为飞机蒙皮温度；Ta 为周围大气温度；Ma
为飞行马赫数。大体从亚音速到 3 倍音速内，蒙皮

辐射的波段主要在 8～12 μm，其次是 3～5 μm[3]。 
光谱辐射特征复杂，在建立不同目标、不同气

象、不同探测手段、不同探测距离和不同探测角度

等情况下的特征数据库基础上，进行该特征的选择。 

2.3  目标姿态与运动特征 

通常的目标识别研究都是以图像特征为基础

的，在实际应用中，通过成像传感器获得的目标图

像往往因为外界环境的影响，造成一定程度的目标

图像特征信息丢失或缺损，仅仅通过图像的方式进

行目标识别，其识别率难以满足要求，而实时获取

目标姿态信息与运动特征则成为图像目标识别方式

的重要补充。 

目标姿态信息的提取，可通过转台对目标的跟

踪过程的转动轨迹和雷达测距获取的数据分析，得

到空中目标相对于载体的姿态、方位、高度和速度

等数据，从而将在识别过程中目标特征库提取的特

征和图像搜索范围降低，提高配准几率。 
目标姿态信息是计算目标速度信息的基础。首

先建立以转台为原点的坐标系，在稳定跟踪状态下，

以一定时间间隔 t 内的前后时间节点的转台俯仰角

Φ，方位角 θ 和激光测距的距离 L，分别计算两时

刻飞机的三维坐标 A(x1,y1,z1)和 B(x2,y2,z2)，如图 3
采用两点式建立直线方程，通过计算直线斜率，结

合转台转角信息，实现在当前视角下在摄像机坐标

下的飞机俯仰角和航向角的确定。 

 
图 3  飞机姿态直线方程 

飞机的速度为 

2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 ( ) ( ) ( )V x x y y z z
t

= − + − + −      (8)
 

2.4  目标特征选择与融合 

目标特征的选择是分阶段进行的。在目标探测

初期，目标距离较远，雷达处于识别阶段，目标的

高度、速度和截面积是主要特征参数，采取加权求

和方式初步识别目标类型。目标距离较近时选择特

征目标的成像特征、几何特征和运动特征，以加权

组合方式进行目标识别。 

设两特征向量分别为 α 和 β，融合后的特征向

量为 γ。加权求和融合方式的 γ为 
γ=+w2×β              (9) 

加权组合融合方式的 γ为 

1

2

W
W

α
γ

β
×⎡ ⎤

= ⎢ ⎥×⎣ ⎦             (10)
 

其中，Σwi=1，0≤wi≤1，i=1, 2。 

2.5  图像与特征数据库生成 

要实现对空中目标的识别，必须生成庞大目标

图像与特征数据库，且保证是多角度、全方位的录

入。故针对每种空中目标图像数据库的建立方式有： 
1) 采用 CCD 相机对目标模型拍摄，按照在俯

仰、方位视点坐标每变换 5°视场角进行一次拍摄。 
2) 通过 3D 虚拟软件或设备录入 3D 仿真产生

的模拟飞行目标的可见光、红外和紫外图像数据。 
3) 通过大量的现场跟飞实验和演习，采集最真

实的飞行目标在各种气候环境下的图像数据。 
采集的目标图像样本统一归一化成 64×64 像素

分辨率的样本图像。目标的特征数据可通过对图像

库的目标图像数据进行特征数据提取完成。图 4 为
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部分 F16 战机的 3D 模型的多角度图像数据。图 5
为部分负样本图像数据。 

 
图 4  目标图像数据库正样本 

 
图 5  目标图像数据库负样本 

3  目标识别验证 

在现阶段的实验室算法验证阶段，针对图像的

目标特征数据进行目标识别精度验证，验证的识别

算法采用 BP 神经网络和 SVM(支持向量机)2 种算

法。训练 F16 飞机正样本 776 幅，负样本 2 000 幅，

测试 F16 飞机样本 60 幅(未训练)，F22 飞机 13 幅，

负样本 80 幅。 
实验结果证实，采用 BP 神经网络识别算法得

到 60 幅 F16 飞机的识别率达 87.6%，13 幅 F22 飞

机的识别率为 83.6%；采用 SVM 识别方法得到 60
幅 F16 飞机的识别率为 91.2%，13 幅 F22 飞机的识

别率为 92.3%。 

4  结论 

在简单背景下，对目标特征清晰的样本进行识

别算法验证，提取与选择的目标特征在识别中取得

了较满意的效果，但离实际需求还有差距。如何在

实际复杂背景环境中实现对目标实时的检测、跟踪

与识别，提升目标识别的准确率，是以后研究重点。 
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表  3  摇摆试验仿真数据 

条件 / 
 ((′)/Hz) 

俯仰摇摆高低向误

差 /(″) 
方位摇摆方位向误差 / 

(″) 
11/1   8.0  7.7 
11/2 12.0 11.9 
11/3 26.9 15.2 
11/5 50.0 30.0 
15/3 36.7 21.0 
20/3 49.0 23.0 
30/3  1.2 35.0 

由表 3 可知，随着摇摆幅度的加大和频率的升

高，瞄准线稳定误差变大，在摇摆角度为 11′，频率

为 3 Hz 的条件下，瞄准线稳定误差小于 1′，仿真结

果满足上反射镜稳定系统的技术指标要求，一定程

度上说明用 Matlab/Simulink 模块构建的上反射镜

稳定系统模型有效。 

4  结束语 
笔者对上反射镜稳定系统的构成及工作原理进

行了分析，并利用 Matlab/Simulink 模块建立了上

反射镜稳定系统数学模型，然后通过摇摆仿真试验

对该模型的战技指标进行了初步验证。通过对该模

型的仿真、计算可以得到不同激励下的瞄准线稳定

误差。分析结果证明，笔者构建的上反射镜稳定系

统模型是有效的。 
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