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摘要摘要：：面向利用多枚巡飞弹对地面高防御移动目标进行打击的任务场景，提出一种基于多源信息

融合的巡飞弹对地移动目标识别与毁伤评估方法。基于 IoU判定实现红外图像与可见光图像的多

源信息融合；提出一种基于YOLO-VGGNet的两阶段紧耦合的巡飞弹对地移动目标毁伤评估方法，

利用卷积神经网络深度语义信息提取的优势，引入红外毁伤信息，实现对地面移动目标的在线实

时毁伤评估。。实验结果表明：基于多源信息融合的目标识别算法有效提升了巡飞弹对地面移动目

标识别的有效性；基于YOLO-VGGNet的在线实时毁伤等级评估方法较传统基于图像变化检测与

基于两阶段卷积神经网络的方法评估准确率分别提升19%和10.25%。
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determination. A novel two-stage tightly coupled damage assessment method based on YOLO-VGGNet of 

patrol missiles to mobile ground targets is proposed. This method can fully use the advantage of deep 

semantic information extraction of CNNs and introduce the infrared damaging information 

simultaneously to achieve the online and real-time damage assessment of mobile ground targets. The 

results of simulation experiments show that the target recognition algorithm based on multi-source 

information fusion significantly improves the detection of mobile ground targets of patrol missiles. 
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the accuracy by 19% and 10.3%, respectively.

Keywords: multi-source information fusion; damage assessment; convolutional neural networks; YOLO-

VGGNet; online real-time assessment

收稿日期：2022-09-24    修回日期：2023-01-10

第一作者：徐艺博(1997-)，男，博士生，研究方向为深度学习与人工智能可解释性。E-mail：yiboxybxf@163.com

通讯作者：于清华(1988-)，男，满族，讲师，博士，研究方向为机器视觉与智能机器人技术。E-mail：yuqinghua@nudt.edu.cn

1

Xu et al.: Ground Target Recognition and Damage Assessment of Patrol Missile

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

0　引言　引言

现代战争中，分布式、集群化、协同化作战

方兴未艾，面对具有高目标价值和强防御能力的

敌方目标威胁，与单枚导弹相比，利用导弹集群

进行智能化协同作战，可以提高体系突防能力、

感知探测能力和目标打击饱和度，但同时也对导

弹自身环境观测和目标状态感知能力提出了新的

挑战
[1]
。面对具有高防御能力的敌方目标威胁，单

枚导弹可能无法有效摧毁，需要使用多枚导弹进

行联合打击。对受打击后的目标进行毁伤评估不

仅可以节省弹药、确定目标打击优先级，而且还

可以实现对地面目标的饱和式攻击，客观评价战

场态势
[2-3]

。本文以巡飞弹组成的弹群为研究背景，

巡飞弹是集无人机与导弹优势的察打一体化小型

智能弹药，弹群在执行任务时，每个节点基于自

身弹载传感器，对地面目标进行位置与状态的感

知，并基于弹间通信机制进行不同节点的信息

交互。

基于图像对地面目标进行毁伤评估一直是军

事智能感知领域的重难点问题，其核心是分析评

估方法。除人工判读外，主要有贝叶斯网络法
[4]
、

主成分分析法(PCA)
[5]
、模糊综合评判法

[6]
、神经

网络分析法等。基于贝叶斯网络的评估方法多采

用机器判读，可以综合各种不同类型的信息，具

有评估时间短，对不确定性问题定量分析的优点。

田福平等
[7]
利用贝叶斯网络在非精确知识表达与推

理领域的优势，综合考虑目标价值、打击难度、

打击效果等因素，对目标进行整体作战效果的评

估；马晓明等
[8]
利用贝叶斯网络在不确定性问题上

的计算优势，运用GeNle软件建立了目标毁伤效

果评估的贝叶斯网络，对目标舰船毁伤效果进行

推理评估；杨凯达
[9]
基于加入毁伤时间流的动态贝

叶斯网络有效克服了传统方法的主观性和不确定

性，评估准确率得到较大提升，适用于战时精准

目标的毁伤效果评估。尽管贝叶斯方法能够对不

确定性问题进行定量分析，但它们往往不能利用

人的经验知识，无法抓住问题的主要矛盾。

PCA主要采用降维的思想，把图像中复杂的

特征表示转化为少数评价指标，作为衡量图像变化

程度的特征量
[10]
。Li等

[11]
将 PCA与合成孔径雷达

(SAR)多纹理特征提取的优势相结合，减少数据计

算量，评估地面建筑物的毁伤程度；Wu 等
[12]
将

PCA与卷积映射网络相结合，实现不同时间段高分

辨率图像的变化检测；Osama等
[13]
提出一种改进的

PCA-NLM(nonlocal means)方法，用于不同时间段

SAR图像的城市发展变化检测。基于PCA的评估

方法可以有效减轻数据处理量并抓住主要矛盾，但

抗干扰性较差，易受地面其他变化因素的影响。

传统基于图像变化检测的毁伤评估方法主要

针对固定的地面目标(建筑、桥梁、机场)
 [14]

，一

般分为 3 个步骤：①对打击前后图像进行配准；

②检测受打击的目标区域；③基于图像变化检测

对目标毁伤效果进行评估，本质上是“特征提取”

问题，需要使用多种图像处理算法，如图像预处

理、图像配准、图像辐射校正等，这就不可避免

地引入多重误差。固定目标图像变化检测的关键

在于打击前后图像的高精度配准，与固定目标不

同的是，地面移动目标在执行任务时，时刻处于

运动状态，目标受打击并不意味着运动能力的丧

失。传统方法往往依赖后方的控制中心，无法仅

基于巡飞弹的自身硬件资源进行在线图像处理，

考虑信息传递与图像处理造成的时空滞后性，无

法满足弹群实际的作战需求
[15]
。因此，巡飞弹对

地面移动目标的识别与毁伤评估应当是实时且在

线的，传统基于图像变化检测的毁伤评估方法并

不适用于地面移动目标。同时，被攻击目标由于

其特殊性与保密性，数量较少且难以获取，这都

对基于弹群作战的毁伤评估研究造成很大困难。

卷积神经网络(CNN)在图像领域取得了很大

的成功，特别是在目标检测分类领域，在一些大

型数据集的测试中，深度卷积神经网络的识别率

早已超过人类
[16]
。基于神经网络方法的优势是可

以通过大量数据的学习，提取深层次的语义特征，
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2

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 2, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss2/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1130



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024徐艺博, 等: 基于多源信息融合的巡飞弹对地目标识别与毁伤评估

http: // www.china-simulation.com

而不仅是物理、像素空间特征，并且满足在线实

时要求。因此，大量基于神经网络的毁伤评估研

究也不断涌现。余丽山等
[17]
基于BP神经网络突出

的非线性映射能力和柔性的网络结构对飞机的抗

毁能力进行评估；张宗腾等
[18]
基于改进的GA-BP

神经网络对飞机系统各部件的毁伤程度进行评估，

提升了模型的泛化能力和全局寻优能力；Shen

等
[19]
使用卫星图像，基于改进的BDANet网络结

构充分利用CNN语义特征提取的优势对地面建筑

进行毁伤评估，取得了较好的评估效果；Sarath

等
[20]
采用Mask-RCNN神经网络对道路交通中的车

辆擦伤区域进行毁伤评估，减轻了车辆保险公司

人员的工作量。

上述基于单阶段神经网络的方法虽然可以提

取目标的深度语义信息，但是当面对大量需要处

理的图像时，并非每一张图片都需要细致的评估，

因为对每一帧图像都进行细致的评估是十分耗时

的。且单阶段评估方法不适用于地面移动目标的

评估，在图像中识别出目标所在区域的同时对区

域中的目标进行毁伤评估是不现实的。部分研究

者提出两阶段神经网络评估方法，先采用一个轻

量化的网络进行粗略评估来判断是否需要进一步

处理。Alqahtani 等
[21]
针对机械结构损坏的问题，

设计了一个两阶段毁伤评估网络，该网络由两个

子神经网络构成，分别检测目标结构是否受损以

及受损程度，有效提升了评估的准确率与计算效

率；Xu等
[22]
提出一种两阶段屋顶受损评估方法，

用于评估台风后屋顶的受损程度，两个子神经网

络分别用于评估房屋是否受损以及受损程度。

虽然基于两阶段神经网络的评估方法可以充

分利用CNN深度语义信息提取的优势，同时满足

实时在线条件，提升评估的准确率和效率，但仅

是针对单一的目标类型，两网络之间的联系仅基

于第1个子网络的先验分类信息。如果仅基于第2

个子神经网络对多种类型目标进行毁伤评估，神

经网络难免会混淆不同目标的毁伤特征，比如，

火焰对军帐来说是致命的，而对于坦克却无关紧

要。Tang等
[23]
针对特定类别的目标，训练相应的

毁伤评估模型，将两个神经网络进行串联，第 1

个网络用于区分不同的自然灾害类型，第 2个网

络基于第 1个网络的先验分类信息采用相应自然

灾害的评估模型进行毁伤评估。虽然实现了不同

目标毁伤程度的评估，但两网络之间的联系依然

很弱，仅是自然灾害的分类信息。对地面移动目

标的毁伤评估与自然灾害不同，不仅需要有目标

分类信息，还要包含目标位置信息，同时为避免

不同目标毁伤特征的相互影响，最好可以将不同

目标类别分别进行评估。

为解决以上问题，本文提出一种基于YOLO-

VGGNet的双阶段紧耦合的对地目标识别与毁伤

评估方法，充分利用CNN对目标高级语义信息提

取和检测框尺度变化的优势，更好地提取目标毁

伤特征，有效排除战场浓烟、火花、弹坑的影响，

同时避免不同目标毁伤特征的相互干扰，满足弹

群作战的在线实时要求，提高了巡飞弹对地目标

毁伤状态评估的准确率和效率。

1　基于多源信息融合的对地目标　基于多源信息融合的对地目标

识别识别

巡飞弹对感知的RGB图像与红外图像进行实

时的特征提取，并将识别框进行叠加，基于 IoU

判定进行信息融合。将符合判定条件的识别框输

入VGG系列网络中，同时引入红外毁伤信息进行

毁伤等级的评估，流程如图1所示。

YOLO v3识别

可见光图像目标

红外图像特征

分层提取

误识目标舍弃

该图像小块

VGG目标毁伤

等级评估

是否符合
IoU判定
条件

是

否

图1 弹群节点对地目标识别与毁伤评估流程图

Fig. 1 Schematic diagram for ground target recognition and 
damage assessment of swarm nodes
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1.1　　YOLO v3检测可见光图像目标检测可见光图像目标

由于地面目标时刻处于运动状态，本文采用

YOLO v3在线实时地对可见光图像中的目标进行

检测、分类与定位。G为输入RGB图像，YOLO v3

网络可表示为

Φ1 (G θweight ) = {G1G2Gn }

Gm = {PmCmQm| m = 12n} (1)

式中：θweight 为网络的权重参数；Gn 为RGB图像

中包含目标的图像小块，主要有识别框位置信息

Pm =[xmymwmhm ]、目标的种类Cm、目标的置信

度Qm。网络的损失函数为

L1 = Lcoord + Lconfi + Lclass (2)

式中：Lconfi为置信度误差；Lclass为目标类别误差；

Lcoord为坐标预测误差，它们分别负责对目标进行

检测、分类与定位。

Lcoord = λcoord∑
i = 0

S2 ∑
j = 0

B

I obj
ij [(xi - x̂)2 + (yi - ŷ)2 ] +

             λcoord∑
i = 0

S2 ∑
j = 0

B

I obj
ij [(wi - ŵ)2 + (hi - ĥ)2 ] (3)

式中：λcoord为坐标误差权重；S 2为输入图像划分

的网格数；B为每个方格生成的先验框；I obj
ij 为第 i

个方格的第 j个先验框是否对该目标负责。如果

是，则 I obj
ij 为 1，否则为 0；[x̂ŷŵĥ]为目标框真

值，分别代表目标的 x与 y方向位置、识别框的宽

与高。Lcoord越小，说明识别框定位越准确。

在仿真场景中收集包含不同毁伤状态的 4种

军事目标图像：坦克、雷达、补给车、军帐共

1 250张图片，为加快训练速度，采用Darknet53

标准预训练权重，训练过程中，学习率为 0.001，

批处理大小为8，训练100个周期。

1.2　　红外特征提取红外特征提取

巡飞弹在接收到红外图像之后，先将图像转

化为灰度图，增加灰度等级滤波器，将灰度划分

为17个等级，对应0~255中15的倍数，设置处于

每一灰度区间的灰度值等于该等级的最高值，以

此突出灰度图像的层次感。将红外图像的检测强

度按图像灰度值划分为3个层级：强辐射(灰度值>

180)、中等辐射(90<灰度值≤180)、普通辐射(灰度

值≤90)。强辐射主要针对车辆目标、中等辐射主

要针对建筑与军帐、普通辐射是环境正常的红外

强度。下文检测的红外物体均指强辐射与中等

辐射。

选用3×3的开运算滤波器，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

分排除地面红外噪点的干扰。经过前两步，大大提

高了红外掩膜的识别准确度和方框的定位精度。

红外特征提取算法：

ΦI (I, φgray, φopen ) = {I1, I2,⋯, In }

Im = {Pm, Sm| m = 1, 2,⋯, n} (4)

式中：I为红外图像；φgray为灰度等级滤波器；φopen

为开运算滤波器；In为识别的红外目标图像小块；

Pm为图像小块的位置信息；Sm为图像小块的辐射

等级以及包含的火焰、残骸等毁伤红外权重。

1.3　　基于基于 IoU判定的信息融合判定的信息融合

将红外图像与可见光图像识别信息进行融合，

可结合可见光图像分辨率高、识别对比度好与红

外图像受环境影响小、准确度高、能识别伪装的

优势，提高巡飞弹对地目标识别的有效性。

由于可见光与红外图像分辨率大小不同，将

从红外图像提取得到的掩膜方框经过缩放映射到

RGB图像识别结果中，得到包含 2种方法识别的

方框信息，如图2所示，绿色框为红外检测结果，

蓝色框为神经网络检测结果。

           (a) 单目标                                     (b) 多目标

图2 识别框叠加效果

Fig. 2 Effect of overlaying recognition frames
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IoU是目标检测算法中用来评价2个矩形框之

间相似度的指标，IoU的值越大，说明预测结果

与真实结果越接近，值越小说明预测结果越差。

OIoU = 2个矩形框相交的面积/2个矩形框相并的面

积，IoU定义如图3所示。

当神经网络输出的方框与红外掩膜方框有重

叠时，计算两方框之间的 IoU 值，当 OIoU>阈值

时，判定该区域存在识别目标，并将神经网络识

别框作为图像小块输入目标毁伤等级评估网络；

当OIoU≤阈值时，两个方框均舍弃。当只有红外掩

膜方框而没有神经网络方框时，判定为地面红外

干扰物体，舍弃；当只有神经网络方框而没有红

外掩膜方框时，判定为神经网络误识目标，舍弃。

多源信息融合与 IoU判定流程如图4所示。

将识别出的红外与RGB图像小块输入 IoU判

定模块，由于RGB图像识别对比度好，所以最终

输出符合判定条件的RGB图像小块：

OIoU (I1I2InG1G2Gn )=

{G1G2Gv } (5)

2　基于　基于 YOLO-VGGNet 的毁伤等级的毁伤等级

评估评估

将经过多源信息融合与 IoU判定的包含目标

的RGB图像小块经过裁剪后输入VGG系列网络

中进行毁伤等级的评估，由于不同目标的结构特

性、毁伤特征有很大区别，因此，需针对不同目

标设计相应的VGG毁伤评估模型，如图 5所示。

VGG_1、VGG_2、VGG_3、VGG_4 分别评估坦

克、雷达、补给车与军帐的毁伤等级。

将目标的毁伤状态划分为 4 个等级：正常、

轻度毁伤、中度毁伤、重度毁伤。正常是未受到

打击的目标，轻度毁伤是受到打击后功能不受影

响的目标，中度毁伤是受到打击后部分功能丧失

的目标，重度毁伤是受到打击后功能完全丧失的

目标。补给车的不同毁伤状态如图6所示。

OIoU = 

图3 IoU的定义

Fig. 3 Definition of IoU

红外掩膜

方框信息

神经网络

识别方框

2个方框有重

叠，计算OIoU

仅有神经

网络方框

仅有红外

掩膜方框

2个方框都无

OIoU>阈值为

True，否则为False

False

False

目标毁伤

等级评估

信息

融合

映
射

图4 多源信息融合与 IoU判定

Fig. 4 Multi-source information fusion and IoU determination

多源信息

融合

目标识别

分类、定位

目标毁伤

等级评估

坦克

雷达

补给车

军帐

正常

轻度毁伤

中度毁伤

重度毁伤

VGG_1

VGG_2

VGG_3

VGG_4

图5 VGG毁伤等级评估

Fig. 5 VGG damage level assessment
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作为一个分类任务，VGG网络的损失函数仅

包含分类误差：

L2 =
 αl (y)- α l (y′ )

2

2

Cl HlWl

(6)

式中：y′为图像小块的真实标签；y为VGG网络

的预测值； αl (y)- α l (y′ ) 为预测类别与真实类别

的误差；α为VGG的损失网络；Cl为网络的层数；

Cl HlWl 为第 l层特征图的大小。由于传统 L2 损失

函数与人眼感知到的特征并不匹配，而基于人眼

感知的感知损失函数能够排除图像中无关的因素，

如弹坑、浓烟，更好地提取符合人类视觉的目标

特征，因此，采用基于人眼感知的损失函数代替

L2损失函数。VGG系列网络为

ΦCm
2 (GmSmθ

Cm
weight ) = 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 正常

1 轻度毁伤

2 中度毁伤

3 重度毁伤

式中：θCm
weight为相应网络的权重；Sm为引入的红外

毁伤权重。

考虑实际军事目标的保密性与隐蔽性， 可用

于训练与测试的样本数量较少且难以获取，因此，

采用基于迁移学习微调的训练方法，可以在训练

数据集较少的情况下保证模型的准确性。微调法

在训练过程中对中间卷积层参数进行微调，与冻

结法相比(卷积层参数冻结不变，仅训练最后的全

连接层)，训练出的模型参数对识别目标更敏感，

模型泛化性能更好。在仿真环境中针对不同类别目

标，收集不同毁伤状态的军事目标图片，VGG-1、

VGG-2、VGG-3和VGG-4均收集250张图片，200

张作为训练集与验证集，50张作为测试集。基于

VGG预训练模型，修改最后全连接层的输出为4，

训练参数中，学习率为 0.001，批处理大小为 32，

训练周期为20。

3　仿真实验结果与分析　仿真实验结果与分析

由于当前国内对毁伤评估的研究尚未形成完

整的体系，很少有针对地面移动目标毁伤评估的

图像数据集。因此，本文基于Unity仿真图像进行

实验。仿真平台分为服务器端与客户端，服务器

端将弹群在仿真环境中实时感知的地面RGB图像

与红外图像发送给客户端。客户端在接收到图像

的同时，随即展开对地目标的识别与毁伤评估

任务。

随机初始化弹群飞行轨迹，设计仿真环境与

3D目标毁伤模型。为使仿真环境更加贴近真实世

界并简化评估模型，除添加环境图像噪声、地面

建筑、小车、大巴等自然干扰外，同时增添对抗

图6 补给车不同毁伤状态

Fig. 6 Different damage status of supply vehicle
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性的神经网络欺骗目标(木质或充气的伪装目标，

颜色纹理特征与军事目标相近)和弹坑、火花、浓

烟等打击效果，测试所提算法对地目标识别与毁

伤评估的有效性。

3.1　　多源信息融合验证与分析多源信息融合验证与分析

将红外图像与可见光图像进行融合并进行在

线实时目标检测具有重要的军事应用价值，俄乌

战争期间，乌克兰就用木质的目标吸引俄军高价

值导弹；二战时期，盟军也用充气的坦克模型达

到威慑纳粹的目的。本文在仿真环境中部署木质

和欺骗性的军事装备，以此模拟敌方的干扰，仿

真环境中的自然物与道路街道中的小车、大巴同

样会对目标识别造成影响。

与单模态目标识别相比，通过将可见光图像

与红外图像识别框叠加，并采用 IoU判定进行信

息融合的方法，可以综合不同模态图像信息提取

的优势，排除地面小车、木质或充气伪装物，以

及部分神经网络误识的影响，提升巡飞弹对地目

标检测分类的有效性。

由于不同目标红外辐射强度不同，坦克、雷

达与补给车红外辐射强度较大，而军帐与地面建

筑辐射强度相近，采用强辐射与中等辐射进行分

层检测。实验测试了 5个弹群节点对地目标识别

效果，如表1所示。

红外目标识别一栏表示每个节点检测到的强

辐射与中等辐射的目标个数，强辐射主要针对车

辆目标，中等辐射针对建筑与军帐。综合 5组数

据，信息融合之后的目标误识率较单模态可见光

减少约 18.7%。主要原因在于神经网络在面对木

质或充气的伪装目标时误识的概率比较高，如图7

(a)(d)所示，通过引入红外信息，排除部分无热源

误识目标的影响，但仍存在既能欺骗神经网络又

含有红外信息的干扰物，如图7(b)所示。

3.2　　基于基于YOLO-VGGNet的毁伤等级评估的毁伤等级评估

面向利用弹群对地面高防御移动目标协同作

战的任务场景，基于弹载传感器自主对地面目标

进行识别与毁伤评估，不仅能有效对目标进行杀

伤，而且还能节省弹药，提升弹群整体的作战水

平。本文在仿真环境中随机部署不同类型、不同

毁伤等级的军事目标模型，为更加贴合真实巡飞

弹打击效果，目标周围布置大小形状不同的弹坑、

浓烟、火花，在不改变弹群飞行轨迹及运动参数

的前提下，仅基于弹载传感器自主对地面目标的

状态进行感知。

在基于多源信息融合得出目标的种类与位置

信息之后，根据提出的YOLO-VGGNet方法对识

表1　巡飞弹对地目标识别结果

Table 1　Results of the ground target recognition by missiles

弹序

1

2

3

4

5

可见光

识别目标

38

35

40

35

33

红外

识别目标

33

12

32

15

35

12

35

9

35

9

融合后

目标

32

30

29

28

27

真值

30

25

26

28

32

图7 部分实验测试结果

Fig. 7 Results of partial experimental tests
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别目标进行毁伤等级的评估。在YOLO v3对地面

目标检测、分类、定位的基础上，采用传统基于

图像变化检测的 PCA-k-means 方法和基于 Mask-

RCNN的两阶段毁伤评估方法对图像小块中的目

标进行毁伤评估对比。

首先，采用传统基于图像变化检测的PCA-k-

means方法进行测试。PCA方法将复杂的图像特

征转化为少数具有代表的特征量，保留图像中重

要的特征部分。k-means聚类使得各聚类本身尽可

能紧密，而不同目标尽可能分开。该方法需要对

打击前后的图像进行预处理，包括原始图像配准、

裁剪目标所在的图像小块(每块图像小块统一大小

为 300 像素×300 像素)。然后，检测图像变化区

域，得出图像变化区域占图像小块的比例。最后，

根据该比例大小设置相应的目标毁伤等级。设置

灰度分割阈值为120，超过该阈值认为该像素点发

生了变化，反之未变化。根据变化的像素点个数

占图像小块的比例划分毁伤等级：

毁伤等级 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

正常  h < 400

轻度毁伤  400 ≤ h < 1 000

中度毁伤  1 000 ≤ h < 2 000

重度毁伤  h ≥ 2 000

(7)

PCA-k-means部分测试结果如图8所示。

基于图像变化检测的传统方法专注于物理、像

素空间，目标周围的浓烟、火花、弹坑均能对评估

结果造成很大影响。但是，目标周围环境的变化与

目标的毁伤等级并不是严格正相关的，部分变化因

素对目标的毁伤状况关系不大，如浓烟、弹坑虽然

变化区域较大，但对目标造成的实际影响有限；火

花虽然变化区域较小，但对军帐却是致命的。我们

同样对比了基于Mask-RCNN的两阶段卷积神经网

络毁伤评估方法，实验结果如表2所示。

真值栏为该状态的总目标个数，YOLO-

VGGNet 栏、PCA-k-means 栏和 Mask-RCNN 栏为

该方法评估正确的目标个数。实验结果表明：基

于YOLO-VGGNet的两阶段毁伤评估平均评估准

确率较 PCA-k-means 和 Mask-RCNN 方法分别高

19%和10.25%。

基于 Mask-RCNN 的两阶段卷积神经网络方

法，可以充分利用卷积神经网络对图像目标深层

次语义特征提取的优势，减少与目标毁伤状态无

关因素的干扰，同时满足巡飞弹在线实时评估的

需求。但由于不同目标的结构特征、功能特征和

抗毁特性不同，单一的评估网络往往会混淆同一

类型目标与不同类型目标之间的毁伤特征，例如，

火花、浓烟对于军帐来说比较致命，但对于坦克

没太大影响。还有一些关键部位的损伤对目标的

功能影响也不同，雷达支架损坏与雷达天线损坏

造成的影响不同，补给车轮廓变形与坦克装甲破

损对自身影响也大不一样。

为避免网络训练过程中混淆同一类型目标或

不同类型目标之间的毁伤特征，针对特定种类目图8 PCA-k-means评估效果

Fig. 8 Result of PCA-k-means assessment

表2　毁伤等级评估结果

Table 2　Results of damage level assessment % 

等级

正常

轻度

中度

重度

准确率

YOLO-VGGNet

86

79

81

92

84.50

PCA-k-means

62

55

59

86

65.50

Mask-RCNN

82

63

68

84

74.25

真值

100

100

100

100
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标训练相应的毁伤评估模型十分必要。本文提出

的基于YOLO-VGGNet的两阶段紧耦合毁伤评估

方法，可以在YOLO对目标的检测、分类与定位

的先验信息基础上，以图像小块的形式将每一目

标单独进行裁剪，充分利用图像变化的尺度优势，

减少评估区域，更好地提取评估对象的特征。同

时引入毁伤红外特征并采用针对特定种类目标训

练的模型进行毁伤评估，既能充分利用卷积神经

网络高级语义特征提取的优势，有效排除战场浓

烟、弹坑的影响，又能利用有限的毁伤红外特征，

并避免单个评估网络混淆同一类型目标与不同类

型目标的毁伤特征，从而取得更好的毁伤等级评

估结果，如图9所示。

实际测试中，巡飞弹每秒接收15帧分辨率为

720×540的可见光图像，YOLO v3将图像中识别

出的目标小块存储在内存的缓冲区中，平均每帧

图像处理耗时32 帧/s，VGG_1系列网络分别对内

存中包含特定种类的图像小块进行并行的毁伤等

级评估。在对VGG_1系列网络单独进行测试时，

以 300×300的图像小块为例，VGG_1系列网络平

均处理速率为125 帧/s，满足巡飞弹对地移动目标

在线检测与实时评估的要求。

本文在仿真实验验证的基础上，通过类激活

映射方法可视化卷积过程中提取的权重信息，初

步验证了提出的YOLO-VGGNet方法在真实军事

图像的有效性，更多基于真实军事图像的毁伤评

估有待进一步研究。

4　结论　结论

本文采用红外与可见光信息融合方法研究基

于视觉的巡飞弹对地典型移动目标的识别与毁伤

评估，实现对地面目标的在线实时状态感知。研

究主要贡献与创新点如下：

(1) 设计基于 IoU判定的红外与可见光图像信

息融合方法。对红外特征进行分层提取，并采用

IoU判定与可见光信息进行融合，可以识别敌方

木质或者充气的对抗性伪装目标欺骗，排除地面

建筑、车辆等干扰目标对神经网络误识造成的影

响，提升巡飞弹对地目标识别的有效性。同时将

红外毁伤信息作为权重因子引入毁伤评估中。

(2) 设计了基于YOLO-VGGNet的在线实时对

地移动目标识别与毁伤评估网络，并与传统基于

图像变化检测和两阶段CNN的方法进行对比。实

验结果表明：基于YOLO-VGGNet的两阶段巡飞

弹对地目标毁伤评估方法，满足弹群任务在线实

时的作战需求，能够充分利用CNN对目标语义信

息提取的优势，不仅能够减少目标周围浓烟、弹

坑的不利影响，而且可以有效利用有限的毁伤红

外辐射并避免评估网络混淆同种类型目标与不同

类型目标的毁伤特征。较传统基于图像变化检测

的PCA-k-means方法与基于Mask-RCNN的两阶段

评估方法具有明显优势，评估准确率分别提升

19%和10.25%。

(3) 设计一套基于多源信息融合的弹群对地目

标识别与毁伤评估仿真环境与典型军事目标3D毁

伤模型，并基于Unity开展弹群对指定区域的侦察

与目标状态感知任务，有利于进一步开展弹群对

地目标的指挥决策研究。

本文就巡飞弹对地移动目标的识别与毁伤评

估进行研究，相关工作有望显著提升弹群整体的

VGG_3
中度毁伤

VGG_1
重度毁伤

VGG_4
轻度毁伤

图9 YOLO-VGGNet评估效果

Fig. 9 Results of YOLO-VGGNet assessment
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作战性能。受限于仿真环境与真实图像的差别，

虽然尽可能贴近真实场景，在仿真环境中加入了

环境噪声、弹坑、火花等干扰，但离真实目标图

像还有一定距离。接下来将进一步使用真实图像

进行研究，验证评估算法的有效性。同时，当前

的目标毁伤状态感知程度有限，无法精准判断目

标的受损部位，下一步将尝试分离目标的关键功

能性部件，实现巡飞弹对地目标的功能性毁伤

评估。
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