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摘要：针对利用导弹集群进行智能化协同作战的问题，提出一种基于视觉的弹群对地面目标识别的仿真系统。

研究主要包括基于 RGB 图像和红外图像融合的对地目标识别、有限通信范围的分布式弹间通信以及实时可视化弹群

节点的感知态势。仿真结果表明：基于图像融合的识别算法能有效提升弹群节点对地面目标的识别效果，具有较好

的工程可行性，基于分布式的有限通信范围的弹间通信有助于提升弹群系统整体的鲁棒性和信息传递的稳定性。 
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Abstract: Aiming at the problem of using missile group to carry out intelligent cooperative combat, a simulation system 
of ground target recognition by missile group based on vision is proposed. The research mainly includes the ground target 
recognition based on the fusion of RGB image and infrared image, the distributed communication between missiles with 
limited communication range, and the real-time visualization of the perception situation of missile group nodes. The 
simulation results show that the recognition algorithm based on image fusion can effectively improve the recognition effect 
of missile group nodes on ground targets, and has good engineering feasibility, and the communication between missiles 
based on distributed limited communication range is helpful to improve the overall robustness of the missile group system 
and the stability of information transmission. 
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0 引言 

现代战争中，分布式、集群化、协同化作战方

兴未艾，面对具有强防御能力和高目标价值的敌方

目标威胁，利用导弹集群进行智能化协同作战，与

单枚导弹或无协同关系的多枚导弹作战相比，不仅

可以提高体系突防能力、电子对抗能力、探测感知

能力和打击毁伤能力，而且可以降低作战保障难度，

减少作战成本，同时也对弹群系统整体的鲁棒性、

适应性和自主性提出了新的挑战[1]。 
弹群对地面目标的探测感知与弹间信息传递是

系统获取信息、集群控制与决策打击的基础。相较

于单个导弹有限的感知区域、通信范围，弹群系统

不仅可以从不同节点对同一区域进行观测，而且可

以通过弹间的信息传递，整合不同节点的有效信息，

提高对任务区域的侦察效果。当前弹群的感知大都

是基于弹载传感器，主要包括导引头所搭载的激光 

雷达、合成孔径雷达和高频相机等。如何在弹载传

感器成本有限的情况下，通过提取各个传感器的有

效信息进行信息融合，从而提高弹群对地面目标的

识别效果，一直是研究的热点问题。 

笔者设计一套基于视觉的弹群对地目标识别仿

真系统，设计红外特征提取算法提取红外图像目标

信息，并将红外特征信息与神经网络识别的 RGB
图像信息进行融合，从而弥补 RGB 图像与红外图

像的不足，优势互补，提升导弹对地面目标识别的

有效性。同时，在通信范围受限情况下建立基于分

布式架构的弹群信息传播机制，有利于提升弹群在

执行任务时信息传递的鲁棒性，并建立信息库可视

化图实时显示弹群节点在任务区域的感知态势，提

高弹群系统在执行任务时整体的作战效能。 

1  相关工作 
研究分 2 部分：1) 弹群节点的多模态图像信息 
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融合；2) 分布式架构下弹群节点间的信息传递。整

体研究思路如图 1 所示。 

 
图 1  整体研究思路 

1.1  多模态图像信息融合研究现状 

关于多模态图像信息融合研究，主要指红外图

像与可见光图像的信息融合，分为基于传统方法的

红外与可见光图像的融合和基于深度学习的红外与

可见光图像的融合。基于多尺度变换的传统融合方法

能提升视觉注意力表达，从而取得较好的融合效果。

该方法的原理在于通过相应的分解规则对源图像按

照不同的尺度进行分解，再按一定的融合策略对分解

结果进行融合，最后利用反变换得到融合结果。常见

的基于多尺度变换的方法包括拉普拉斯金字塔融合

方法(laplacian pyramid ， LP)[2] 、小波变换方法

(wavelet)[3]、非下采样轮廓波方法(nonsubsampled 
contourlet transform，NSCT)[4]等。基于空间变换的

传统融合方法将源图像从高维空间转换至低维空

间，从低维空间分析图像特征，既能达到较好的融

合效果，又能提高计算效率。Kong W 等[5]将非下采

样小波变换和快速非负矩阵分解结合来融合红外与

可见光图像，显著提高融合质量。U.Patil 等[6]将金

字塔变换和主成分分析结合、提出分层主成分分析

图像融合模型，通过金字塔分解图像，再利用主成

分分析算法进行降维和特征提取。同时也有一些研

究将不同方法的优势进行结合，如 Liu Y 等[7]提出

一 种 将 多 尺 度 变 换 和 稀 疏 表 达 结 合 的 方 法

(LP-SR)，将 2 种方法优势互补，在多个图像融合

领域取得较好的结果；Cui G 等[8]将显著性提取和多

尺度分解相结合，在图像平滑框架下将红外和可见

光图像分解，在分解基础上提取显著图，并根据不

同层级权重值计算融合结果。 
由于深度学习具有较强的特征提取和数据表达

能力，基于深度学习特别是卷积神经网络的红外与

可见光图像的融合也得到广泛的应用。Yu L 等[9]将

卷积神经网络和拉普拉斯金字塔分解法结合使用，

将拉普拉斯金字塔特征图与最后卷积特征图结合，

得到融合结果。Hui L 等[10]将源图像分解为基础部 

分和细节部分，将细节部分输入至 VGG 网络，将

提取的特征按照一定的融合策略融合，取得了较好

的融合效果。此外，基于卷积稀疏表示(convolution 
sparse representation，CSR)的方法也被成功应用在

红外与可见光融合领域[11]。CSR 能够克服传统的基

于稀疏表达的融合算法所具有的细节保存能力不

足，同时 CSR 对图像配准要求并没有基于稀疏表达

方法的高。虽然基于卷积神经网络的融合方法 [12]

能够取得较好的融合效果，但仍需要一定的人工设

置而不能达到源图像到融合图像端到端的映射。生

成对抗网络(generative adversarial network，GAN)

由于具有较强的数据拟合能力以及能实现端到端的

图像融合，因此开始被用于红外与可见光的融合。

Ma J 等[13]将 GAN 应用于红外与可见光融合领域，

提出一种基于 GAN 的融合方法，保留各自图像的

优势，在不同层级进行融合，以提升融合效果。 

1.2  弹群节点的信息传播机制 

信息获取能力对弹群感知具有十分重要的作

用，获取的信息既有来自自身传感器感知的信息，

又有依托通信手段获取的外源共享信息。建立稳定

的弹群节点之间的通信系统，将不同来源的信息进

行整合，不仅可以获得大量相邻节点的有效信息以

扩大感知范围，而且可形成相互之间的状态互补，

实现 1+1＞2 的效果。 
弹群节点之间的信息传播可类比无人机集群有

关方面的研究。目前，无人机集群为满足复杂环境

下编队通信的需求，集群通信大多采用移动自组织

网络技术[14]，由于无人机组网覆盖范围广，节点移

动速度快，造成网络拓扑结构变化频繁[15]。同时，

无人机通常需要相互通信，合作执行任务，具有群

移动性，这对实现网络的通信提出更高的要求，特

别还要考虑通信延迟的问题。Zhang Q 等[16]提出一

种分层的无人机群网络体系结构，基于部分位置信

息和网络体系结构的连通性，设计一种低延迟路由

算法。位置信息共享是飞行自组网中最重要的挑战，

Bekmezci 等[17]提出一种令牌循环的解决方案，无人

机之间的位置信息通过在飞行自组网中循环令牌来

执行交换。A.Gusrialdi 等[18]研究了在缺少有关全局

拓扑信息的情况下网络结构操纵的问题。马玉芳[19]

提出一种 k 连通的集群网络拓扑控制策略。陈旿  
等 [20]基于邻居节点和团体势能建立了信息共享一

致性模型，提高了分布式协同通信节点的协同信息

一致性。 
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2  图像的特征提取与信息融合 
服务器端将导弹在仿真环境中实时检测到的

RGB 图像和红外图像通过 UDP 协议发送给客户端，

RGB 图像与红外图像分辨率大小分别为 960*720 和

640*480，传输速率为 15 帧/s 弹群飞行离地高度为

400 m，已知弹群节点的实时位置信息，图像显示

的视场角均为 6°*8°。 
接收端在接收到 RGB 图像和红外图像之后，

调用特征提取算法分别对 RGB 图像和红外图像进

行实时的特征提取，而后将提取的特征信息进行融

合，得出单个节点对地面目标的识别结果。 

2.1  深度学习神经网络对 RGB 图像目标的识别 

基于 Unity 仿真平台设计仿真场景，收集典型

目标的图片作为训练集与测试集，采用当前工业界

广泛使用的 YOLOv3 神经网络作为 RGB 图像特征

提取算法，特别是 YOLOv3 的检测层由三级特征层

融合而成，浅层中包含大量小物体的特征信息，对

小物体目标的检测效果好。考虑仿真环境中弹群飞

行高度和地面目标大小，会取得较好的检测效果。 
服务器端开启仿真程序，通过 UDP 协议实时将

弹群感知的 RGB 图像信息传输给客户端。客户端

在接收到传输图像的同时，调用已经训练生成的神

经网络模型对传输图像进行实时检测并将识别信息

实时处理、保存并发送。 
原始 RGB 图像与 YOLOv3 神经网络识别结果

如图 2 所示(左为 RGB 图像，右为神经网络识别  
结果)。 

 
图 2  原始 RGB 图像与 YOLOv3 神经网络识别结果 

YOLOv3 对 RGB 图像中地面典型目标识别效

果较好，可理解性强，分辨率高；但神经网络在对

RGB 图像进行预测时，依赖大量数据训练生成网络

模型，且在对图像目标进行预测时易受地面类似遮

蔽物的影响，同时对边缘目标的识别不太敏感，导

致出现对干扰物体的误识和边缘目标的漏识。特别

是由于弹群飞行高度较低，图像上下边缘会出现较

多未被识别的部分目标结构。 

2.2  红外图像特征提取 

在客户端接收到红外图像之后，先将图像转为

灰度图，按灰度等级划分为 17 个等级并进行可视

化，如图 3 所示，提取需要等级的灰度图，而后经

过一个适当的卷积核开运算(先腐蚀再膨胀)，减少

环境中其他噪点的干扰，最后调用掩膜生成目标方

框信息，得出红外图像的特征提取结果。 

 
图 3  不同等级灰度图可视化 

为便于掩膜生成目标的准确方框信息，对于灰

度等级的划分，设定分割阈值，分割阈值为 0～255
中 15 的倍数，对应 17 个灰度等级划分，低于该阈

值的归为 0，高于该阈值的点按灰度等级的划分等

于该等级的最高值，以此突出灰度图像的层次感。

经过测试，第 11 等级既能提取目标的图像，又能减

少周边环境噪点的干扰。选用 3*3 的卷积核进行接

下来的开运算，可最大程度地通过腐蚀膨胀既不破

坏图像原有的目标信息，又能部分排除地面热源物

体的红外噪点干扰。经过之前两步，大大提高了掩

膜的识别准确度和方框的定位精度。 
原始红外图像与红外特征提取图像如图 4 所示

(左为红外图像，右为红外特征提取结果)。在仿真

环境中，笔者设计的红外特征提取算法不仅能识别

完全显示的目标，对于处于图像边缘部分显示目标

也能准确检测出来。 

红外图像的分辨率较 RGB 图像低，但识别效
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果稳定性好，受外界环境光照等条件的影响小，同

时可以提取出神经网络漏识的边缘细粒化信息和被

类似遮蔽物遮挡的目标信息；但红外图像容易受到

周边环境热源和红外干扰目标的影响。 

 
图 4  原始红外图像与红外特征提取图像 

2.3  图像信息融合 

由于不同特征提取方法提取的图像信息有自身

难以避免的不足，因此，在得到 RGB 图像和红外

图像的特征提取信息之后，将特征信息进行融合 ,
可进一步提升对地面目标的识别效果。 

以 RGB 图像检测信息为主，红外图像提取特

征为辅的方式，将红外特征提取算法得到的掩膜方

框映射到神经网络识别结果的输出方框中，在 RGB
图像检测结果中共同显示。首先引入 IoU 的定义，

IoU=2 个矩形框相交的面积/2 个矩形框相并的面

积，如图 5 所示。 

 
图 5  IoU 定义 

当神经网络输出的方框与掩膜方框有重叠时，

计算两方框之间的 IoU 值，当 IoU 超过一定阈值时

判定重叠区域中心存在识别目标；当 IoU 低于该阈

值时，舍弃神经网络方框，单独考虑掩膜方框；当

只有神经网络方框而没有掩膜方框时，因为没有热

源信息，舍弃该方框，为神经网络误识目标；当只

有掩膜方框而没有神经网络方框时，有可能是处于

图像边缘的识别目标或红外干扰目标，再根据掩膜

方框的位置以及框的面积进一步判断，当掩膜位置

位于上下图像边缘时，阈值较低，否则，阈值较高。

其判定规则如图 6 所示。 

 
图 6  图像融合判定规则 

信息融合可以最大程度地利用红外图像可靠稳

定性好，RGB 图像理解性强、分辨率高的特点，通

过将图像识别结果进行融合，不仅能减少地面红外

干扰目标、遮蔽物遮挡的影响，而且可识别图像边

缘的漏识目标，有效提高导弹对地目标的识别效果。

融合之后的效果如图 7 所示。 

 
图 7  红外与 RGB 识别图像融合 

3  弹群分布式通信与协同感知 

弹群在执行任务时往往面临因复杂战场环境导

致的通信范围和带宽受限的情况，如何在有限的通

信范围内使用轻量级数据进行节点间的信息传递十

分重要。 

3.1  弹群有限通信范围的分布式通信 

首先给出导弹信息库的定义，信息库 G 的数据

包含 3 部分，其定义如式(1)所示： 
 G=(V, E, F)。 (1) 
式中：V 为已感知域的集合；E 为识别的地面目标

集合；F 为各个节点飞行轨迹的集合。 
弹群节点的通信结构如图 8 所示。 

 
图 8  弹群分布式通信机制 
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以 1、2 和 3 号导弹的信息传播为例，设定半径

R=50 m 为节点的通信半径，1 号与 2 号之间能进行

信息交流，2 号与 3 号之间能进行信息交流。节点

每隔 1 s 向周围区域发送一次自身的信息库并时刻

接收周围节点发送的信息用于更新自身节点的信息

库。同时，建立加密认证的弹间通信协议，防止信

息被敌方窃取。节点 3 接收节点 1 与节点 2 的信息

库并发送自身信息库的通信结构如图 9 所示。 

 
图 9  弹群节点通信结构 

由于弹群系统中的每个节点仅利用本地信息和

来自邻近节点处理后的共享信息，不需要复杂的网

络通信结构，消除对中心节点的依赖。由于只有局

部通信，显著提升了弹群通信系统的稳定性，特别

是在卫星拒止的条件下，可更加独立地执行任务。 

3.2  弹群节点信息库的 2 维可视化 

采用上述基于分布式的有限通信范围的弹群系

统，接收端通过 UDP 传输接收到弹群节点 15 帧/s
图像，在 GPU 加速的情况下，平均每路节点占用

1.25 G 独显。考虑实际运行环境，以 4 路节点进行

测试，每个节点对实时图像每 3 帧识别一次，满足

节点对地目标识别的时效性要求。选取其中一个节

点的信息库进行可视化，当通信半径较大时，单个

节点的信息库可等效为全局侦查信息。如图 10 所

示，为通信半径较大时节点信息库中的飞行轨迹与

地面识别目标，进而由飞行轨迹和节点视场角可以

计算出弹群已侦查区域。 

 
图 10  节点信息库可视化界面(通信半径较大) 

当弹群的通信范围受限时，分别以 2 个节点和

3 个节点为例，进行有限通信范围的部分节点信息

库可视化，如图 11 所示。设置节点的通信半径为

400 m，左半部分为 2 个弹群节点的通信状态，随

着节点之间距离的增大，2 节点之间通信丢失。在

中间加了一个新的节点之后便是右半部分的 3 个弹

群节点的通信状态，在其他条件不变的情况下，新

加的中间节点起到了很好的信息传递作用。 

 
图 11  节点信息库可视化界面(通信半径较大) 

由于同一地面目标可能会在不同帧图像中被识

别多次，因此，每识别出一个目标，首先将其坐标

与信息库中已识别的目标坐标逐一进行坐标差平方

求和。只有当该值大于一定阈值时，认为这是一个

新目标，加入到节点的信息库中。 

4  仿真结果与分析 

为验证图像融合方法对地目标识别的有效性，

在仿真场景内将地面目标、红外干扰物体以及类似

遮蔽物随机初始化放置。以其中 6 个节点为例，验

证图像融合方法对地目标识别的有效性。图像融合

的提升效果对比如图 12 所示。左为 RGB 图像识别

图，中间为红外图像识别图，右为融合效果图。 

 
图 12  识别改进效果 

选定单个节点每 3 帧识别一次 RGB 图像和红

外图像，并进行一次融合。IoU 阈值为 1/3，当处于

上下边缘的掩膜方框的面积大于 1 000 时，认为是

真实地面目标，低于 1 000 时，为地面干扰目标。

节点通信半径 R=500 m。识别结果对比效果如表 1
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所示。“实际目标”为该节点环行一周地面目标的

真值个数，表中每处数据分别表示该节点环绕一周

识别到的目标总数和其中真实的个数以及误识(干

扰)的个数。 
表 1  弹群节点对地目标识别结果 

弹序  
i 

红外图像  
识别个数  

可见光  
识别个数

图像融合  
识别个数  

实际目标

真值个数
1 41/29/12 53/21/32 31/29/2 29 
2 39/24/15 61/16/45 26/24/2 24 
3 51/19/29 57/13/44 26/19/7 19 
4 44/24/20 63/17/46 26/24/2 24 
5 42/22/19 68/18/50 25/22/4 22 
6 51/31/20 63/23/40 37/31/6 31 

对仿真结果进行分析，融合算法满足时效性要

求，融合之后效果相比单模态图像识别结果明显提

升，原因在于神经网络对图像的识别易受遮蔽物干

扰，尤其是颜色、纹理与识别目标类似的干扰物；

同时，对处于图像边缘的目标不敏感。红外图像易

受其他红外干扰源的影响，而采用图像融合方法，

不仅可一定程度上减少地面红外干扰目标和目标相

似遮蔽物带来的影响，而且对处于图像边缘的物体

识别具有明显改进。 

5  结束语 

笔者设计红外图像特征提取方法并与 RGB 图

像识别结果进行融合，提升弹群节点对地目标识别

的有效性；研究了弹群分布式架构下的通信机制与

信息传播方法，并将节点信息库进行可视化从而分

析任务区域的感知态势，具有较强的工程可行性。

仿真实验结果表明，基于图像融合的弹群对地目标

识别仿真研究具有良好的工程实践意义。 
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