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摘　要：随着隐身技术的应用以及多模探测技术的发展，单一频段的光电对抗已经不能满足日益复杂的现代
战争需求，隐身、探测、识别与跟踪等技术都必须基于多谱测试技术的发展。本文以地面武器装备的威胁分析入

手，以应用最为广泛的雷达、红外目标特性测试为例分析了多谱测试及后期数据融合处理技术的发展现状，并提

出了发展建议。
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０　引言

随着武器装备向信息化、智能化和精确化方向发

展，军事技术能力越来越依赖于各种战场信息的获取

和利用，信息优势成为决定战争胜负的重要因素之

一［１］。复杂地面目标与环境特性是军事信息最重要、

最基本的资源，它贯穿于武器装备系统作战从预警、

探测、跟踪、识别、制导，到拦截、引爆的全过程，

对发展军事攻防体系的探测与反探测、突防与反突防、

隐身与反隐身、伪装与反伪装、识别与反识别以及仿

真、引信等技术起到支撑作用。因此，武器装备目标

与环境特性的高水平、高精度、宽频谱获取与分析能

力，是信息化武器装备得以生存和发挥效能的前提。

目标和环境特性的研究成果在武器装备的发展中

已取得了广泛的应用，对提高各种武器系统的战术技

术性能发挥了重要的作用。例如提高进攻武器对敌防

御系统的突防、反识别和精确打击的能力；改善防御

性武器对来袭目标的探测、跟踪、识别和拦截的性能；

抑制环境杂波干扰、提供目标易损部位特征，提高精

确制导的进度和目标毁伤效果；掌握目标电磁散射机

理、实施目标特征控制技术，实现隐身反隐身；利用

高逼真度的目标和环境特征模型，进行高水平仿真；

建立多目标特征数据库，完成增加目标的识别；复现

目标特征，研制靶标等［２］。

获取目标特性数据最科学、合理与可信的手段就

是测试，开展目标及环境不同频段、极化、方位数据

的精确测试与多谱数据融合增强、武器装备隐身性能

评估，以更好地应对“空天地”立体型探测威胁，对于

武器装备的战场突防与防御能力意义深远［３］。

１　地面武器装备威胁分析

在现代战场上，精确打击系统、先进侦察系统与

侦察打击一体化系统，随着探测、识别、控制等技术

的不断进步得以蓬勃发展，对地面武器装备构成了不

可忽视的威胁。这种威胁具有全方位、大纵深、全天

候、多层次等显著特点。从战略层次讲，拥有先进侦

察技术的一方往往能够更为清晰地了解战场态势变化

（如掌握对方兵力调动、部署情况等），即拥有更良好

的“战场单向透明度”，这为准确把握战机，取敌制胜
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创造了条件。从战术层次来说，在先进侦察、探测系

统引导下，精确打击系统能够有效摧毁锁定的目标，

充分发挥其作战效能。因此，在高技术战争中，先进

的侦察系统和精确打击系统构成了地面武器装备的主

要战场威胁环境。

１１　先进侦察系统
各种高新技术的广泛应用，使得现代军事侦察技

术种类繁多。从侦察平台分类主要包括以各种军用侦

察卫星、海洋监视卫星（两栖装备侦察）为代表的天基

侦察平台（见表１）；以无人机、有人机、预警机、直
升机、飞艇等侦察平台和搭载于平台上的各种侦察设

备，例如雷达、电探测器材等为代表的空基侦察设备

（见表２）；由地面传感系统、地面无人侦察车、装甲
侦察车等构成的陆基侦察装备（见表３）。

表１　美国电子侦察卫星类型运行轨道

运行轨道
第１代

（１９６０～１９７０年）
第２代

（１９７０～１９８０年）
第３代

（１９８０～１９９０年）
第４代

（１９９０～２０００年）
第５代

（２１世纪初）
地球静止轨道 低轨卫星 峡谷 小屋，漩涡 水星 入侵者

地球静止轨道 低轨卫星 流纹岩 大酒瓶，猎户座 顾问 入侵者

椭圆轨道 低轨卫星 折叠椅 军号 — 入侵者

极地轨道 — — — 雪貂 —

表２　空基侦察主要装备

平台类型 设备类型 典型代表 侦察设备

有人驾驶侦察机

无人侦察机

侦察直升机

战略侦察机

战术侦察机

战略战术两用机

长程无人侦察机

中程无人侦察机

短程无人侦察机

近程无人侦察机

—

Ｕ－２，ＳＲ－７１，Ｅ－８Ｃ

俄“苏－２４ＭＰ”、美ＴＲ－４Ａ

ＲＣ－１３５

以色列“搜索者”、美国“捕食者”

美国的３５０型无人机

美国与以色列联合研制的新一代“猎犬”、以色列的“先锋”

以色列的“微Ｖ型”无人机

美国的ＯＨ－５８Ｄ侦察直升机和ＯＨ－６Ａ轻型战场观察直升机，
法、德联合研制的“小羚羊”侦察型直升机

可见光相机、

电视摄像机、

电子相机、

红外行扫描、

红外前视系统、

机载侦察雷达等

表３　陆基侦察装备

载体 设备类型 举例 典型装备 备注

装甲侦察车 —

美国的Ｍ３“骑兵”侦察车、英国的“弯刀”和“佩刀”
侦察车、法国的ＡＭＸ－１０ＲＣ（６×６）侦察车、德国的
“山猫”（８×８）侦察车、俄罗斯ЪＭＰ“山猫”侦察车

战场监视雷达热像

观察装置激光测距

仪地面导航系统

—

战场雷达

侦察雷达
美国的ＡＮＰＰＳ－５雷达、ＡＮＴＰＳ－５ＸＸ雷达；英国的“姆斯塔”

和ＺＢ２９８战场监视雷达；法国的ＲＢ１２Ａ战场监视雷达
—

厘米波，分远程、

中程、近程

侧视雷达 — 合成孔径技术 —

炮位侦察

雷达

美国８０年代初装备的ＡＮＴＰＱ－３６和
ＡＮＴＰＱ－３７炮位侦察雷达

电扫描的

相控阵体制

作用距离可达

３０ｋｍ、扇扫范围９０°

地面传感

侦察系统
— 美国８０年代装备的“伦巴斯”系统

传感器、中继器

和监视器

探测范围几米

到几百米

无人地面

侦察车
— 美“萨格”（Ｓａｒｇｅ）监视、侦察地面设备

彩色和增强型

黑白摄像机
遥控距离达４ｋｍ
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１２　精确打击系统
精确打击技术是各种高新控制技术和弹药技术相

结合的产物。地面武器装备面临的精确打击火力基本

可以分为两类：一类是精确制导导弹；另一类是所谓

“末敏弹”。前者的发展集中体现在导弹导引体制的变

化上，目前发展较为成熟的制导技术包括微波制导、

毫米波制导、光纤制导、激光制导、红外制导等，国

外研制的几种新型反坦克导弹如表４所示。后者专门
用于攻击集群坦克中的顶部装甲，是一种以多对多的

反集群装甲和火炮的有效武器，世界上比较成熟和比

较典型的末敏弹如表５所示。

表４　国外最新研制的几种反坦克导弹

名称 国别 工作波段 发射平台 射程／ｍ

ＷＡＳＰ 美国 ９４ＧＨｚ 机载 —

ＡＧＭ－６５Ｈ 美国 末段８ｍｍ波 机载 —

Ｈｅｌｌｆｉｒｅ－２ 美国 激光１０６μｍ和红外制导 直升机或地面车辆 ８０００

ＴＯＷ 美国 红外与毫米波复合制导 车载 ６５～３７５０

ＨＯＴ 欧盟 １，１０μｍ双色红外 地面、车载或直升机 ７５～４０００

ＭＩＬＡＮ 欧盟 红外热像与可见光相机 地面、车载或直升机 ２５～１９２０

ＡＴ－５Ｓｐａｎｄｒｅｌ 印度 红外主被动 车载 ２５～２０００

表５　几种典型的末敏弹

名　称 弹径／ｍｍ 敏感器类型

ＳＡＤＡＲＭ １５５ 双色红外、３ｍｍ波主被动

ＳＭＡＲＴ１５５ １５５ 双色红外、３ｍｍ波主被动

ＢＯＮＵＳ １５５ 红外、毫米波

ＡＣＥＤ １５５ 双色红外、３ｍｍ波主被动

２　地面武器装备目标特性测试

如图１所示，从探测、识别和打击的角度分析，
可见光、热红外和雷达波的威胁最为严重，也是目标

信号特征控制技术的重点研究对象。因此下面重点介

绍雷达和红外的目标特性测试。

图１　电磁波威胁频段分布示意图

２１　雷达目标特性测试
典型雷达目标特性如表６所示，其中雷达散射截

面（ＲＣＳ）是研究历史最长、应用最广的特性，它是表
征目标对于照射电磁散射能力的物理量。就雷达测试

而言，ＲＣＳ的表达式可为单位立体角内目标朝接收方
向散射的功率与从给定方向入射于该目标的平面波功

率密度之比的４π倍。ＲＣＳ是受众多因子综合影响的复
杂物理量，它既与目标的几何参数有关，还与入射雷

达波的特性有关，同时又受目标相对于雷达的姿态角

的影响。

目标特性测试可以分为静态测试和动态测试，两

种测试各有优缺点。动态测试更接近于真实作战状态，

但是测量结果随机性与测试误差较大，且实现困难，

费时费力。静态测试可以克服动态测试的一些缺点，

特别是其用于隐身设计时需要消除背景影响，只研究

武器装备本身目标特性时，静态测试精度高、测量状

态全面等优点就体现出来了。

对于目标特性和隐身研究起步较晚的地面武器装

备来说，以前没有标准的测试场地，整车雷达目标特

性测试，都只能通过简易场地或者野外环境下进行测

试，背景噪声难以控制；对于被测目标的定位，也只

能通过划线进行定位，直接导致了测试精度低、可重

复性差。

兵器某研究所建立了采用自由空间场法的室外测

试场。该测试场设计目标就是为地面武器目标特性测

试服务，因此其最大特点是可变俯角测量，因为与空

中目标不同，地面装备最大的威胁来自空中，所以，最
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表６　几种典型雷达目标特性

雷达目标特性 概念的提出 特点 其他相关描述

ＲＣＳ雷达截面 最早研究的目标特性 最基本和重要的雷达目标特性，幅度表征 ＲＣＳ的各类统计模型

目标角闪烁 ５０年代，霍华德和美国海军实验室 幅度表征，应用于精确制导 角闪烁统计模型

多散射中心分布 １９６３年，Ｋｅｌｌｅｒ 幅度信息和相位信息 一维二维三维分布

目标的极点 １９７１年，Ｂａｕｍ提出可奇点展开法 全谱，自然复谐振，与目标方位无关 极点和留数

极化散射矩阵 １９６５年，Ｂｒｉｋｅｌ提出极化不变量 目标信息完全描述 复极化散射矩阵

目标瞬态响应 １９５８年，Ｋｅｎｎａｕｇｈ提出 超宽带测量 电磁脉冲响应

雷达成像 合成孔径原理 无线电雷达图象 二维三维成像

重要的目标特性是在俯角状态下的目标特性［４］。该测试

场主要服务于大型地面装备测试工作，具备大承重的精

确定位转台和可以提供大俯角的测试高塔（见图２）。

图２　大俯角测试方式

动态测试随机性较大，但是可以采用对比测量来

消除随机性误差，例如在同一轨道上采用同一测量设

备进行测量，对数据进行比对分析，就可以得知在运

动状态下两者的隐身效果差异。和静态测试相同，动

态测试也需要重点获取俯角下的目标特性数据，见

图３。

图３　目标特性动态测试方式

２２　红外目标特性测试
红外目标特性测试也可以分为动态测试和静态测

试。与雷达目标特性测量一样，俯角测量对于地面装

备意义更大。不同之处在于，雷达目标特性运动状态

发生变化主要是由观测角度及测试距离变化引起的，

这个变化可以在静态测试中通过多角度精确测试加以

弥补，而红外目标特性动静态测试变化主要是由被测

目标温度变化引起的差异，也就是说运动状态下其红

外目标特性随时发生变化，所以动态红外目标特性测

试更有意义。

红外目标特性测试的方式主要有热成像测试和红

外光谱辐射特性测试。对地面目标的整车红外隐身效

能评价所需的红外目标特性测量，采用红外热成像测

试更有意义，因为可以从热像图中直观地判定目标与

背景的对比度差异情况及目标的热像斑块对被测目标

的外形轮廓特征分割情况。

红外隐身测试设备和原理相对都比较简单，重点

是后续进行的图像处理及红外隐身效能评估。

２３　同步采集
多频谱同步采集即同时获取装备的雷达、远红外、

可见光、近红外等多源目标特性的图像数据，并实现

雷达二维像、远红外、可见光、近红外图像与被测装

备的方位角准确的对应关系，为开展多源图像融合分

析与综合隐身效能评价提供基础数据。

针对国内外大型地面武器装备多频谱同步采集方

法鲜有研究、武器装备室外场建立不够完善的问题，

兵器某研究所综合利用多种技术途径，实现了对全尺

寸装备在０°～６０°俯角下的雷达、热红外、可见光、近
红外多源目标特性的集成同步采集测量，如图４所示，
其优势主要体现在以下两点：

１）基于雷达目标特性测试平台，通过集成热红外、
可见光、近红外等光学目标特性测试系统及各自独立

的水平／俯仰姿态控制二维转台，实现雷达、热红外、
可见光、近红外等多源目标特性测试系统的集成及视

场角的一致性控制。
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图４　多源目标特性集成同步采集测量方法实施示意图

２）通过对目标转台角度信号的双路分频与多路分
配，实现对雷达、热红外、可见光、近红外等多源目

标特性系统在不同角度步长条件下的雷达回波信号及

光学图像的同步采集控制。

采用本方法对装备进行多源目标特性测量时，能

够同时获取具有与装备方位角一一对应的雷达、热红

外、可见光、近红外等图像数据，具有很高的一致性，

能够为开展装备的多源数据融合分析、多谱段综合隐

身效能评价、装备表面雷达强散射源与装备部件对应

关系准确识别与定位提供可靠数据。

３　多谱数据融合技术

图像融合技术，可将不同波段获取数据的优势信

息进行联合，使得融合后信息同时拥有各个源图像的

突出信息，以便进一步增强目标特性的描述与提取，

同时对源图像中如噪声等不感兴趣的信息进行压制［５］。

实际中图像融合的方法有很多，按图像之间的级别分

类有加权的像素融合方法和分层次的融合方法等；按

图像处理的方法分类有时域融合与频域融合等。按图

像信息源分类有高空间分辨力与高时间分辨率图像融

合、高光谱分辨率与高时间分辨率融合、高空间分辨

率与高光谱分辨率融合［６］。多谱融合方法及缺陷如表

７所示。
为了解决现有多频谱融合方法的不足，兵器某研

究所基于其建立的多波段同步采集系统，保证了多源

信息在时间、空间与地理坐标上的高度配准，为图像

融合提供了很好的基础。基于同步采集系统提供的基

础数据，开展了系统的多源信息融合研究［７］，如图 ５
所示。

表７　多谱融合方法及缺陷

融合方式 经典算法 缺陷

空谱融合 ＭＡＰ／ＳＭＭ，ＣＮＭＦ
对多源数据的时

相要求严格

时空融合 ＳＴＡＲＦＭ，ＥＳＴＡＲＦＭ
融合数据波谱响应

应该严格匹配

时谱融合 时序拟合分析

在逐像元时序分析过程

中，未考虑像元之间的

空间互相关信息

图５　多源目标特性融合示意图

利用多信息源探测方式能同时获取目标不同波段

（雷达、红外、光学）的信息数据，多源数据间既存在

一定的差异，也存在是部分冗余，因而不仅能够提取

各探测波段下的目标特征，还能对多源图像进行融合

处理后综合分析目标特征［８］。一方面，针对不同探测

波段和探测方式展现出不同的目标图像和特征，研究从

单源图像中提取各自反映的目标特征信息以及特征表征

方法，如雷达、可见光、红外光学探测图像中目标亮

度、温度场分布等特征量［９］；另一方面，研究多源图像

的融合处理和综合分析，包括雷达和光学图像融合、光

学图像中可见光和红外图像融合技术，利用不同源图像

来更丰富、全面的反映目标特性，计算融合图像的目标

图像熵、联合熵、平均梯度等特征评价结果［１０］。

４　隐身／伪装效能评估技术

地面武器装备隐身效能评估是一项系统工程，其
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涉及到的因素较多，不仅与自身的目标特征信号相关，

也与其作战环境、敌方侦察／打击手段、天气等因素有
密不可分的关系。目前经典的方法主要有决策树、专

家打分系统、干涉比较法，此外对于地面武器装备及

背景成像情况下（无论是雷达、红外、可见光、高光

谱，还是多源信息融合图像数据）的目标隐身性能评

估，有基于检测率、虚假率建立的 ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐ
ｅｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）曲线分析方法。

ＲＯＣ曲线是从统计决策理论中发展出来的，越靠
近左上角的曲线越优，常常把 ＲＯＣ曲线与横轴围成的
面积大小ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ）作为探测准确度的定
量标准，如图６所示。但是 ＲＯＣ把图像灰度分割的阈
值向量隐含，评价效果并不理想。

图６　ＲＯＣ曲线

基于经典方法的不足，本文介绍一种综合考虑地

面武器装备面临多波段威胁的效能评价体系建立的方

法。该方法主要由如下几个步骤实现：

１）建立递阶层次的评估指标层次
采用层次分析法将某一典型战场环境中坦克装甲

车辆的战场威胁分解成各个组成因素，并将这些因素

按支配关系分组形成如图７所示的坦克装甲车辆隐身
评估指标层次结构图。

２）构造两两比较评估矩阵
使用标度法以两两比较的方式确定层次中诸因素

的相对重要性，建立评估矩阵，通过公式计算出同层

元素的指标权重。

３）一致性检验
利用公式计算判断矩阵的一致性比率 ＣＲ（Ｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｃｙＲａｔｉｏ），以保证判断矩阵大体上的一致性，如
不符合一致性，需重新建立评估矩阵，直至一致性检

验通过。

图７　坦克装甲车辆隐身评估指标层次结构图

　　４）评估权值
在分层获得了同层各元素的评估权值后，就可利

用公式自上而下的计算出各级要素关于总体的综合权

值，即可获得各个探测波段对坦克装甲车辆隐身评估

的权值。

５）测试数据
利用装甲车辆动态多波段集成测试系统开展测试，

获得背景、季节、天气、探测波段等条件下的测试

数据。

６）数据处理
对来自不同探测波段的测试数据应用神经网络算

法优化处理，建立典型战环境下距离因子的评估模型，

得到各个探测波段的隐身效能值。
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７）加权融合
对各探测波段的隐身效能值和评估权值进行加权

融合，得到目标多波段隐身效能综合评估值。

５　结论与建议

地面武器装备现在和未来都是战争中不可或缺的

重要力量，不管是在战争最前线的装甲车辆，还是在

二线的指挥车辆；不管是射程几十公里的常规炮车，

还是射程数千公里的战略导弹发射车，都对目标特性

测量以及隐身效能评估有迫切的需求。但是目前我国

这方面发展较晚、投入较小，与国外水平有所差距。

因此，建议加强以下几个方面的工作：①大力建设适
应各种武器装备不同需求的测试场地；②发展针对隐
身目标测试的专业测试设备；③加强测试数据的处理
算法研究，特别是隐身效能评估的研究；④建立测试、
评价标准，统一不同测试场地数据；⑤开展多波段、
动静态结合的隐身测试技术及隐身效能评估方法，以

应对快速发展的多模探测技术。
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