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基于信息融合的空中红外小目标识别

陈　谋，谭晓宇，姜长生

（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京２１００１６）

摘要：针对空中红外小目标难以识别且可信度低的问题，本文结合已有的识别算法，利用非平等ＤＳ证据融合设计了一

种小目标识别方法。将小目标的灰度和速度信息作为主要识别证据，并在此基础上加入小目标的轨迹信息作为补充证

据，以提高识别置信度。首先利用灰度和速度信息进行小目标识别，如果无法完成识别则将轨迹信息加入到证据当中，

进行非平等的ＤＳ证据融合。当增加的轨迹信息强烈支持速度或灰度信息的判决倾向时，本算法能显著提高空中红外

小目标的识别能力。仿真结果表明，所研究的算法在不增加传感器数目的情况下能将识别置信度平均提高１２５％。
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１　引　言

　　目标自动识别（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，ＡＴＲ）技术一直是军用指挥自动化系统的

研究重点与热点［１５］。随着远程打击武器和超视

距攻击技术的发展，要求在目标与传感器的距离

较远的时候，即小目标阶段，就能正确识别目标以

便进行有效地防御和攻击［１１４］。此时红外图像传

感器获得的图像序列经过检测阶段的预处理之

后，得到的仅是一些点状物体，这些点状物可能是

真实目标，也有可能是虚假目标或随机干扰。如

何从众多点状物中识别出真实的目标，是目前研

究的重点，也对后续的目标捕获和跟踪尤为关

键［７１４］。

由于点目标所含信息较少，只凭借于单一的

红外图像传感器所获得的图像序列将很难进行识

别。因此目前主要是将多传感器得到的小目标灰

度和速度信息进行融合，增强信息的互补性，以提

高识别能力。文献［１］对证据组合公式进行改进，

并将多帧图片进行像素级融合。文献［２］将雷达

图片所获得的小目标运动信息相融合，从而实现

小目标的识别。文献［３］将不同红外图像传感器

得到的小目标灰度和速度信息分别进行融合，分

步实现小目标识别。文献［４］研究了一种基于模

糊理论与 ＤＳ证据理论的红外小目标与诱饵识

别算法。文献［５］针对小目标提出了一种序列星

图中目标运动轨迹的提取算法。文献［６］研究了

红外弱小目标实时检测跟踪系统的硬件设计方

法。文献［７１４］分别研究了不同的红外弱小目标

的检测与识别算法。

本文结合已有的信息融合方法，将小目标的

灰度、速度信息作为主要识别依据，并在此基础上

加入轨迹信息作为补充依据，在使用基本ＤＳ证

据分别融合了多传感器的灰度和速度信息后如果

仍无法完成识别，采用改进的证据组合公式，将轨

迹信息加入证据进行非平等的ＤＳ证据信息融

合，提高识别能力。

２　小目标速度、灰度和轨迹信息

　　 图像序列经过检测阶段的预处理之后，得到

的空中点状物体一般是以下４类
［３］：真实目标、伴

随诱饵、随机干扰和红外辐射星体。如以图像左

下角的顶点为原点，下边界为狓轴，左边界为狔

轴，取轨迹的起点和终点的坐标为（狓ｓｔａｒｔ，狔ｓｔａｒｔ）和

（狓ｅｎｄ，狔ｅｎｄ）以及检测帧数犳，便可计算出两个方向

的平均运动速度犞狓＝｜狓ｅｎｄ－狓ｓｔａｒｔ｜／犳 和犞狔＝

｜狔ｅｎｄ－狔ｓｔａｒｔ｜／犳，从而得到目标速度犞＝ 犞
２
狓＋犞

２
槡 狔

ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。实际经验表明，大多数情况下真实

目标和伴随诱饵的速度比较近似，而它们的速度

低于随机干扰的速度，但高于红外辐射星体的速

度。因此可以利用速度对目标进行第一次分类，

以除去随机干扰和红外辐射星体［３］。

同时，作为有规律运动的目标，真实目标和伴

随诱饵在序列图像上的轨迹较为平滑，而随机干

扰的轨迹较为杂乱，红外辐射星体几乎没有轨迹。

图像正立时，取某一目标在序列图像上的起点和

终点，同样以图像左下角的顶点为原点，下边界为

狓轴，左边界为狔轴，作一条直线狔＝犽狓＋犫，其中

犽为斜率，犫为直线在狔轴上截距。计算目标轨迹

上各个点（狓犻，狔犻），犻＝１，…，狀到这条直线的平均

距离的平方，即轨迹离散度犱２：

犱２ ＝
∑
狀－１

犻＝２

（犽狔犻－犽
２狓犻－犫犽）

２
＋（犽狓犻＋犫－狔犻）

２

（犽２＋１）
２

狀－２
．

（１）

一般说来在拍摄时间＜１ｓ时，远距离拍摄的

真实目标和伴随干扰的轨迹接近直线，其犱２ 大于

红外辐射星体而小于随机干扰。因此也可以利用

轨迹离散度对目标进行第二次分类，以除去随机

干扰和红外辐射星体等虚假目标。

对于那些空中具有动力源的真实目标，由于

它们本身的温度一般高于背景和周围其它物体

（如机体的典型温度在３５０Ｋ左右），表面温度差

异有５Ｋ以上
［３］。设同一目标在两个不同波段的

红外图像中的平均灰度为犌１和犌２，其比值为犌２／

犌１。设有狀个小目标，则不同小目标的灰度比

为［３］：

狉犻＝
犌２

犌１
（犜犻）／

犌２

犌１
（犜ｍｉｎ）， （２）

式中犌２／犌１（犜ｍｉｎ）为同一传感器中平均灰度最低

的小目标的平均灰度比；犌２／犌１（犜犻）为同一传感
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器中第犻（１≤犻≤狀）个小目标的平均灰度比。根据

温度不同导致双波段的辐射比不同来检测目标，

可以将真实目标和伴随诱饵区分开。

伴随诱饵由于不具动力源，会因为重力的影

响下降，垂直速度增加。同时由于空气阻力的原

因，水平速度会减慢。对求取轨迹离散度时所得

直线狔＝犽狓＋犫，将其狓轴与水平线平行对准得到

直线方程，新的斜率犽′为：

犽′＝
ｔａｎ（ａｒｃｔａｎ犽＋θ）水平线较图像下边界顺时钟转动

ｔａｎ（ａｒｃｔａｎ犽－θ）
烅
烄

烆 水平线较图像下边界逆时钟转动
．

（３）

在速度相近、运动方向相同时，在大多数情况

下，真实目标轨迹的斜率与伴随诱饵轨迹斜率不

同。若真实目标从左向右运动，则真实目标的犽１′

大于伴随诱饵的轨迹犽２′。若真实目标从右向左

运动，则真实目标的犽１′小于伴随诱饵的轨迹犽２′。

令轨迹角度差狊＝ａｒｃｔａｎ（｜犽１′－犽２′｜），从而可利

用轨迹角度差来识别目标。

３　基于小目标速度、灰度和轨迹信

息的非平等ＤＳ证据融合

　　红外图像传感器获取得空中小目标信息主要

是灰度信息和运动信息，其中速度信息受拍摄条

件的影响较小，可作为识别小目标的主要依据。

而小目标的轨迹信息受拍摄条件的影响较大。随

着小目标和传感器的相对位置变化或在拍摄过程

中存在抖动，拍摄同一目标的轨迹也会有所不同。

因此小目标的轨迹信息不能作为识别小目标的主

要依据，但它在某些时候可以作为主要依据的一

种补充，称为补充证据。本文中，当利用小目标的

速度和灰度信息无法识别时，加入轨迹信息，增加

信息量，可扩大识别范围。

３．１　犇犲犿狆狊狋犲狉犛犺犪犳犲狉证据理论
［３４］

设犝 表示犡 所有可能取值的一个论域集合，

且所有在犝 内的元素间是互不相容的，则称犝 为

犡 的识别框架。

定义１
［１５］：设犝 为一识别框架，则函数犿：２犝

→［０，１］在满足条件：犿（）＝０，∑
犃犝

犿（犃）＝１时，

称犿（犃）为犃的基本概率赋值。犿（犃）表示对命

题犃的精确信任程度，表示了对犃的直接支持。

定义２
［１５］：设犿１ 和犿２ 是同一识别框架犝 上

的两个基本概率赋值，焦元分别为犃１，…，犃犽 和

犅１，…，犅犽，则：

犿（犆）＝

∑
犻，犼

犃犻∩犅犼＝犆

犿１（犃犻）犿２（犅犼）

１－犓１
，犆犝　犆≠

０， 犆＝

烅

烄

烆 

，

（４）

犓１ ＝ ∑
犻，犼

犃犻∩犅犼＝

犿１（犃１）犿２（犅犼）＜１． （５）

在前述两个定义的基础上，基于ＤＳ证据理

论的信息融合一般过程可简要概括为如下［３］：首

先，根据各传感器检测到的信息分别计算基本概

率分配。然后，利用ＤＳ证据合成公式，求得两

个传感器共同作用下的基本概率分配；在一定的

传感器组合结构下，求得多个传感器共同作用下

的基本概率分配。最后，在决策规则下选择具有

最大支持度的假设判决。本文中，对于同一类型

的证据，对不同传感器得到的基本概率分配进行

ＤＳ证据融合；对于不同类型的证据，则需要考虑

证据间的相互关系，选择相应的融合方法。

３．２　非平等犇犛证据融合

使用基本的ＤＳ证据融合时，是将各条证据

看作相互平等的。因此，在产生证据冲突时认为

无法判决，需要舍弃冲突部分。本文中由于轨迹

信息随机性较强，不能作为判决的主要依据，有时

甚至会造成错误的判决。因此当主要证据和补充

证据冲突时可分两种情况处理。若冲突严重，即

判决偏向不一致时，则不进行融合，按照主要证据

的基本概率赋值判决；若冲突不严重，则不能简单

地舍弃冲突的部分，而是要将冲突加以分配。冲

突分配时，要考虑补充依据不能对最终判决产生

过大的影响，补充信息对主要信息起的仅是一种

“有限支持”的作用。因此在本文中，当将轨迹信

息与速度或灰度信息进行融合时，不能直接采用

经典的ＤＳ证据融合，需要对其加以改进。

由于犿１ 和犿２ 是同一识别框架犝 上的两个

基本概率赋值且焦元分别为犃１，…，犃犽 和犅１，…，

犅犽，定义：
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　犿′（犆犻）＝ ∑
犽

犼＝１
犃犻∩犅犼＝犆犻

犿１（犃犻）犿２（犅犼）＋

∑
犽

犼＝１
犃犻∩犅犼＝犆犻

犿１（犃犼）犿２（犅犻）－

犿１（犃犻）犿２（犅犻），犻＝１，…，犽．（６）

显然犿′（犆犻）反映了完全支持融合后各个焦元的

基本概率赋值。将犿１ 设立为主要证据的基本概

率赋值，设定证据关系因子狆，０＜狆＜１。狆越大，

两条证据越平等。当狆＝１时，即变成了基本的

ＤＳ证据融合。由狆计算出冲突判决系数。

珚犳＝
犿′（犆狀）

∑
犽

犻＝１

犿′（犆犻）

×狆， （７）

其中犿′（犆狀）＝ ｍａｘ
犻＝１，…，犽

犿′（犆犻）。

非平等ＤＳ融合公式为：

犿（犆狀）＝犿′（犆狀）＋（∑
犽

犼＝１
犃犻∩犅犼＝

犿１（犃狀）犿２（犅犼）＋

∑
犽

犼＝１
犃犻∩犅犼＝

犿１（犃犼）犿２（犅狀））×珚犳， （８）

犿（犆犻）＝犿′（犆犻）＋

（１－犿（犆狀）－∑
犽

犻＝１

犿′（犆犻）＋犿′（犆狀））×犿′（犆犻）

∑
犽

犻＝１

犿′（犆犻）－犿′（犆狀）

，

犻＝１，…，犽且犻≠狀． （９）

由（８）式和（９）式可知，两条证据在进行非平

等ＤＳ证据融合时，只有在补充证据强烈支持主

要证据目前的判决倾向时，才会明显提高主要证

据的判决能力。因此当小目标的速度信息和轨迹

离散度或灰度信息与轨迹角度差融合时，选取轨

迹信息作为补充依据进行融合。当轨迹信息强烈

支持速度或灰度信息的判决倾向时，就会明显提

高系统的判决能力。

４　红外双波段图像中的小目标融合

识别研究实例

　　 根据证据理论的信息积累特点，根据文献

［３］可以给出一个多传感器目标信息融合识别的

串行结构，如图１所示。其中ＩＲＳ１、ＩＲＳ２、ＩＲＳ３ 为

３个红外成像传感器，且ＩＲＳ１ 和ＩＲＳ３ 为同一波

段的红外成像传感器，ＩＲＳ２ 为另一波段的红外成

像传感器。ＩＲＳ１、ＩＲＳ２ 和ＩＲＳ３在分别接收到各

自检测的犢１、犢２ 和犢３ 后都对目标的类别属性提

出置信度。首先将ＩＲＳ１ 提出信任度犝１ 与ＩＲＳ２

提出的信任度相融合，得到犝２。然后，再将犝２ 与

ＩＲＳ３ 提出的信任度相融合得到犝３。最后由犝３

做出全局判决。随着后续传感器信息的不断加

入，系统判决的可信度将不断提高。克服了单个

传感器由于对目标提供的信息太少而使得目标识

别的可靠性差的缺陷，使提高红外图像序列中的

弱小目标的信度成为可能。

图１　多传感器目标信息融合识别的串行结构
［３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕ

ｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ

将原来的辨识框架｛犜，犇，犛，犖｝划分成两个

层次的辨识框架：Θ１＝｛犜犇，犛，犖｝、Θ２＝｛犜，犇｝，

其中犜犇是目标或诱饵。首先，将速度作为主要

依据，轨迹离散度作为补充依据，对第一个辨识框

图２　小目标识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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架中的物体进行第一次分类。若犜犇类中含有多

于一个的小目标。则以它们构成第二个辨识框

架，再将灰度信息作为主要依据，轨迹斜率作为补

充依据，进行再次分类。小目标的目标识别流程

如图２所示。

本文在文献［１１４］所提供的相关数据的基础

上进行小目标识别仿真。把点目标的各类信息转

换成证据可以依据的各类目标的先验知识和测量

结果，通过基本概率分配来实现。本例中的速度

证据的基本概率分配如表１所示
［３］。轨迹离散度

证据的基本概率分配如表２所示。本文中，ＩＲＳ１、

ＩＲＳ３ 的波长为λ１＝３～５μｍ，ＩＲＳ２ 的波长为λ２

＝８～１２μｍ，两个红外波段成像传感器所获得的

图像双波段的平均灰度比之比证据的基本概率分

配如表３所示
［３］。轨迹角度差证据的基本概率分

表１　速度证据的基本概率分配
［３］

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｉｄｅｎｃｅ

速度

（ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ）
犿（｛犜犇｝） 犿（｛犛｝） 犿（｛狀｝） 犿（｛Θ１｝）

０＜狏≤０．１ ０．２０ ０．６０ ０．０２ ０．１８

０．１＜狏≤０．２ ０．３０ ０．４０ ０．０４ ０．２６

０．２＜狏≤１．０ ０．６０ ０．１２ ０．１８ ０．１０

１．０＜狏≤１．２ ０．３０ ０．０６ ０．６０ ０．０４

狏＞１．２ ０．２０ ０．０３ ０．７５ ０．０２

配如表４所示。设有４个点目标，各个传感器的

速度与轨迹离散度检测结果如表５所示。

表２　轨迹离散度证据的基本概率分配

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｏｆｔｒａｃｋｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅ

轨迹离散度犱２ 犕（｛犜犇｝）犿（｛犛｝） 犿（｛狀｝） 犿（｛Θ１｝）

０＜犱
２
≤０．５ ０．２０ ０．６０ ０．０３ ０．１７

０．５＜犱
２
≤５ ０．７０ ０．２０ ０．０２ ０．０８

犱２＞５ ０．２ ０．０３ ０．７ ０．０７

表３　双波段的平均灰度比之比证据的基本概率分配

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｙｒａｔｉｏｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｔｗｏｗａｖｅｂａｎｄ

双波段的平均灰度比之比狉 犿（｛犜｝）犿（｛犇｝）犿（｛Θ２｝）

狉≤１．０５ ０．３０ ０．４５ ０．２５

１．０５＜狉≤１．１０ ０．５５ ０．３５ ０．１０

狉＞１．１０ ０．７５ ０．２０ ０．０５

表４　轨迹角度差证据的基本概率分配

Ｔａｂ．４Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆ

ｔｒａｃｋａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｖｉｄｅｎｃｅ

轨迹角度差狊 犿（｛犜｝） 犿（｛犇｝） 犿（｛Θ２｝）

狊≤１５ ０．４ ０．４ ０．２０

１５＜狊≤４０ ０．６５ ０．２５ ０．１０

狊＞４０ ０．７５ ０．１５ ０．１

表５　传感器速度和轨迹离散度检测结果

Ｔａｂ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒａｃｋｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

信息类型
点目标

点目标１ 点目标２ 点目标３ 点目标４

传感器编号 ＩＲＳ１ ＩＲＳ２ ＩＲＳ３ ＩＲＳ１ ＩＲＳ２ ＩＲＳ３ ＩＲＳ１ ＩＲＳ２ ＩＲＳ３ ＩＲＳ１ ＩＲＳ２ ＩＲＳ３

狏 ０．１０ ０．１２ ０．０９ ０．１９ ０．２３ ０．２１ ０．２２ ０．２３ ０．２１ ０．２２ ０．２３ ０．２２

犱２ ０．３０ ０．２６ ０．３１ １．４５ １．５７ １．８０ １．９２ １．５６ １．７０ ２．３０ ２．１０ ２．１５

　　决策规则如下：设犃１，犃２犝，犿（犃１）＝

ｍａｘ｛犿（犃犻），犃犻犝｝，犿（犃２）＝ｍａｘ｛犿（犃犻），犃犻

犝 且犃犻≠犃１｝。同时满足犿（犃１）－犿（犃２）＞ε１，

犿（犝）＜ε２，犿（犃１）＞犿（犝）时，犃１ 即为判决结果，

其中ε１ 和ε２ 为预先设定门限。

对于第一次分类：根据经验选取ε１＝０．８０和

ε２＝０．１，关系因子狆＝０．８，采用“无轨迹信息的

基本ＤＳ证据融合”、“加入轨迹信息的基本ＤＳ

证据融合”和本文方法融合，其判决结果如表６所

示。

由表６中对目标１和２的识别结果可见，在

加入了轨迹信息后，置信度平均提高了１１３％，使

原来无法判决的小目标得到判决，因而扩展了小

目标识别的范围。而对目标３和４而言，在已经

可以判决的情况下，本文的方法无需再将补充信

息加入原有信息融合，以提高算法的实时性。
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表６　第一次分类融合和判决结果

Ｔａｂ．６　Ｆｕｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

识别方法 点目标 犿（｛犜犇｝） 犿（｛犛｝） 犿（｛狀｝） 犿（｛Θ１｝） 判决结果

点目标１ ０．１５１７ ０．８２３２ ０．００７５ ０．０１７６ 无法判决

不加入轨迹信息的基本 点目标２ ０．８３７２ ０．０９０４ ０．０６４４ ０．００８０ 无法判决

ＤＳ证据融合 点目标３ ０．９１５４ ０．０２５８ ０．０５６１ ０．００２７ 犜犇

点目标４ ０．９１５４ ０．０２５８ ０．０５６１ ０．００２７ 犜犇

点目标１ ０．０２１６ ０．９７７９ ０．０００３ ０．０００２ 红外星体

加入轨迹信息的基本ＤＳ 点目标２ ０．９９４５ ０．００５３ ０．０００２ ０．００００ 犜犇

证据融合 点目标３ ０．９９８４ ０．００１４ ０．０００１ ０．００００ 犜犇

点目标４ ０．９９８４ ０．００１４ ０．０００１ ０．００００ 犜犇

点目标１ ０．０６５５ ０．９３２９ ０．０００４ ０．０００３ 红外星体

本文方法
点目标２ ０．９５４９ ０．０４３７ ０．０００３ ０．００００ 犜犇

点目标３ ０．９１５４ ０．０２５８ ０．０５６１ ０．００２７ 犜犇

点目标４ ０．９１５４ ０．０２５８ ０．０５６１ ０．００２７ 犜犇

　　各个传感器对目标２、３和４的灰度、角度差

检测结果如表７所示。对于第二次分类：同样选

取ε１＝０．８０，ε２＝０．１，关系因子狆＝０．８，采用“无

轨迹信息的基本ＤＳ证据融合”、“加入轨迹信息

的基本ＤＳ证据融合”和本文方法融合与判决结

果如表８所示。

表７　传感器对目标２、３、４的

灰度和角度差检测结果

Ｔａｂ．７　Ｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｙａｎｄａｎｇｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔａｒｇｅｔｓ２，３ａｎｄ４

信息类型
点目标

点目标２、３ 点目标３、４

传感器编号 ＩＲＳ１ ＩＲＳ２ ＩＲＳ３ ＩＲＳ１ ＩＲＳ２ ＩＲＳ３

狉 １．０９ １．０６ １．０７ １．０７ １．０８ １．０６

狊 ２３．９ ２７．５ ２１．７ １４．８ １５．６ １５．２

由表８中对目标２和３的识别结果可见，在

加入了补充信息（轨迹角度差）后，对原有的主要

信息（双波段的平均灰度比）进行了“有限支持”，

置信度平均提高了１３０％，扩展了小目标识别的

范围。可以判断出小目标２为真目标，可信度为

９１．０９％。小目标３为真目标的可信度为８．９１％，

所以它为小目标２的伴随诱饵。对目标３和４而

言，主要依据（双波段的平均灰度比）的判决倾向

较弱，此时的补充依据（角度差证据）的概率分布

为：０．８３１７，０．１６２６，０．００５７，补充依据的判决

倾向也不够强，补充依据不能绝对支持主要依据

的判决倾向。此时不能判决，需要加入其它传感

器。若使用基本的ＤＳ证据融合可能造成误判，

而用本文方法可以得到更符合实际的融合结果。

表８　第二次分类融合和判决结果

Ｔａｂ．８　Ｆｕｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

识别方法 点目标 犿（｛犜｝） 犿（｛犇｝） 犿（｛Θ２｝） 判决结果

不加入轨迹信息的 点目标２、３ ０．７５０２ ０．２４７１ ０．００２７ 无法判决

基本ＤＳ证据融合 点目标３、４ ０．６１８６ ０．３７４７ ０．００６７ 无法判决

加入轨迹信息的基本 点目标２、３ ０．９６７４ ０．０３２６ ０．００００ 可以判决

ＤＳ证据融合 点目标３、４ ０．９３７５ ０．０６２５ ０．００００ 可以判决

本文方法
点目标２、３ ０．９１０９ ０．０８９１ ０．００００ 可以判决

点目标３、４ ０．８６７１ ０．１３２９ ０．００００ 无法判决
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５　结　论

　　 本文结合已有的信息融合手段，在小目标的

灰度和速度信息的基础上加入轨迹信息作为补充

信息，在利用灰度和速度信息后仍无法识别的情

况下，采用改进的证据组合公式，将轨迹信息加入

证据进行融合，提高了识别能力。仿真结果表明，

本文算法在不增加传感器数目的情况下较好地提

高了小目标识别的能力，扩展了识别范围，使判决

结果更符合实际情况。
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●下期预告

用于大功率激光二极管列阵的硅基微通道热沉研制

杨　涛，何　叶，刘婷婷

（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０）

二极管激光器的散热对于提高其寿命和波长稳定性具有重要的意义。为了提高大功率激光二极管

列阵的散热效率，研制了一种屋脊式硅基微通道热沉，该微通道热沉具有封装集成度高的优点。将田口

稳健设计方法用于微通道热沉的优化设计，利用正交试验和信噪比分析并实现了参数的稳健优化。以

（１１０）单晶硅作为基片，采用ＫＯＨ各向异性刻蚀和硅玻璃硅三层阳极键合方法制作出了通道宽度约

为５０μｍ的微通道热沉，通道壁面粗糙度优于０．１μｍ。采用激光二极管芯片对样品进行了封装和测

试，利用砷化镓激光波长的温度漂移系数估算出了中间激光二极管的有源区温升，从而计算出热沉的热

阻。测试结果表明，该微通道热沉的单位面积热阻约为０．０７０Ｋ·ｃｍ２／Ｗ，与有限元分析结果基本一

致。
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