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复杂目标红外辐射特性大数据知识表示及
建模方法

洪泽华，章佳君，周金鹏，谢文雅，陆志沣，赖 鹏

（上海机电工程研究所，上海 201109）

摘 要 : 为了提升复杂目标红外辐射特性建模效率及置信度问题，提出一种目标红外辐射特性的大数据知识

表示及建模方法。首先利用机理分析法、主成分分析法确定目标红外辐射特性大数据维度；然后基于主成分分析

的结果，进行目标红外辐射特性大数据知识表示，建立目标红外辐射特性仿真模型；最后进行模型的仿真应用，在

应用过程中进一步完善目标红外辐射特性数据或知识表示。本文提供的大数据驱动的目标红外辐射特征建模方

法，能够推广应用于复杂电磁环境的仿真。
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Big Data Knowledge Representation and Modeling Method for Infrared Radiation

Characteristics of Complex Targets

HONG Zehua，ZHANG Jiajun，ZHOU Jinpeng，XIE Wenya，LU Zhifeng，LAI Peng
（Shanghai Electro‑Mechanical Engineering Institute，Shanghai 201109，China）

Abstract: In order to improve the modeling efficiency and confidence of the infrared radiation characteristics of
complex targets，a big data knowledge representation and modeling method of the infrared radiation characteristics of
the target is proposed. Firstly，the mechanism analysis method and the principal component analysis method are used to
determine the big data dimension of the infrared radiation characteristics of the target. Then，based on the principal
component analysis result，the big data knowledge representation of the infrared radiation characteristics of the target is
carried out，and its simulation model is established. Finally，the simulation application of the model is conducted，and
the infrared radiation characteristic data or knowledge representation of the target is further improved in the application
process. The proposed big data-driven infrared radiation characteristic of the target modeling method can be extended to
the simulation of complex electromagnetic environment
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0 引言
复杂目标红外辐射特性建模技术是电磁环境

仿真中的一项关键技术，它利用计算机生成目标的

红外辐射信号，为相应的红外探测器提供模拟的电

磁环境。

复杂目标的复杂性，表现为目标几何结构复

杂，目标与环境之间的交互关系复杂，目标受大量

非线性、不可控、不确定、难以预知等难以量化的因

素的影响，不再是简单的线性关系［1-2］，这使得复杂

目标电磁特性的建模仿真很难借助传统的方法开

展。传统建模仿真是建立在相似性理论基础之

上［3］，通过对实际系统进行模拟，使两者之间具有相

似性，用相似性中的类比方法来获取结果，从而达

到仿真的目的［4］。典型建模方法有基于人工智能技
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术的建模方法［5-6］、基于离散事件的建模方法［7-8］、基

于复杂网络理论的建模方法［9-10］等，其建模仿真本质

上是建立在精确化和定量化的基础之上［11］。而由

于复杂目标的复杂性，传统方法难以对复杂目标红

外辐射特性进行实时的精确化和定量化描述，很难

建立复杂目标红外辐射特性仿真模型［12-13］。

基于大数据的复杂目标红外辐射特性建模仿

真方法，是直接以实际应用、靶场试验、内场试验、

理论计算产生的复杂目标红外辐射特性大数据为

对象，采用大数据处理手段，建立电磁特性数据与

复杂的变量之间的关联关系，实现直接数据驱动的

复杂目标电磁特性建模仿真。相对于传统基于相

似性原理的建模方法，基于大数据的建模，无需了

解研究对象的运行机理，避免了复杂目标因其特征

难以精确化和定量化描述而无法构建仿真模型的

情况。

1 大数据的获取及特性分析

1.1 目标红外辐射数据的获取

近年来，红外热成像日益广泛地应用于各种军

事技术中。红外探测系统的设计及目标的红外隐

身性能都要求提供各种典型目标的红外辐射特性。

红外辐射是目标重要的电磁特性之一，是目标探

测、定位、识别、跟踪等研究的必须输入，它为精确

制导装备提供目标的红外图像特性，为装备的红外

隐身材料和隐身结构设计提供量化的特征，也是红

外隐身效果评估的主要依据［14-15］。

随着红外技术研究的深入，目标红外辐射特性

数据的来源也越来越广泛，主要包括论证数据、设

计数据、试验数据、仿真数据、作战数据、侦察数据、

经验数据等。数据获取手段主要有两种：外场实

测，对实测数据进行统计建模；数值模拟。

1）红外传感器探测数据。一切温度高于绝对

零度的目标都会不停地向外辐射热能，置于地面和

天空背景下的军事目标（如飞机、导弹、舰船等），由

于它们一般都具有较高温度的发动机，或由于高速

飞行时剧烈压缩空气使蒙皮温度升高，这些往往都

会产生强烈的红外辐射 ，从而被红外传感器探

测到。

红外探测是目标红外辐射数据的主要来源之

一。随着红外制导、情报侦察等领域的信息采集手

段不断加强，所产生的目标红外辐射数据也呈现爆

炸式增长。以高分辨率红外成像卫星为例，每颗星

每天产生 1 TB的高分辨率红外图像数据，一颗卫星

每年新增的数据量就将高达近 400 TB。据估计，目

前已积累的数据达到 100 PB以上。

2）数值模拟。数值模拟是开展目标红外辐射

特性研究的重要手段，也是目标红外数据的主要来

源之一。当前，计算目标的红外辐射特性，一般从

基本物理模型和过程出发，首先是计算目标表面的

温度场，然后再考虑目标与环境的交互关系、大气

传输效应等因素，综合得出目标的红外辐射特性

数据。

实测、模拟是获取目标红外辐射特性数据的两

个重要手段，但各有优缺点。实测数据可信度最

高，最能真实反映目标的红外辐射特性，但获得实

测数据的成本很高，且实测统计存在局限性，一般

只能针对有限的状态，适应性较差；而模拟数据获

取成本低，基本不受外界条件限制，可以进行各种

边界条件模拟，但模拟数据的可信度不高，只能部

分反映目标红外辐射特性。

1.2 数据特性

在装备的研制和使用过程中，已积累了海量的

目标红外辐射数据，它们不但可以从不同侧面描述

目标的红外辐射特征，还能揭示目标与外部环境的

交互关系。它们有一部分是经过处理的实验数据，

也有大量未经处理的原始数据。这些数据存在以

下主要特点：

1）数据量大。海量性是目标红外辐射数据的

重要特性，也是数据驱动的目标红外特性建模的基

础。目标红外辐射数据来源广泛，仅卫星探测的红

外图像数据就已上 100 PB，还有历年的外场靶试探

测数据、试验室的测试及仿真数据等，难以统计。

2）信息量大。目标红外辐射数据，有部分来源

于试验测试数据。这些数据是根据试验目标，针对

具体过程和主要变量，通过有目的性的设计而得到

的，基本符合建模研究的要求，且覆盖了大部分变

量空间。因此，这些数据具有较多的有效信息。

3）形式多样。目标红外辐射数据记录了目标

在全生命周期内所有状态下的数据，数据多种多

样。此外，数据库记录的数据不仅包括关系数据，

还有图像传感器和声学传感器记录的声像资料。
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这些结构化和非结构化的数据极大地丰富了目标

红外特性大数据的类型，同时也带来了更多的信息

和挑战。

4）数据增长速度快。目标红外辐射特性广泛

应用于不同领域，众多的试验、监测和传感装备每

秒钟都产生大量数据，这些数据的产生速度达到了

一个前所未有的水平。

5）具有相关性。由于影响目标红外特性的变

量很多，且部分变量之间存在相关性和耦合性，一

个输入变量改变通常引起多个输出变量跟随变化，

每个输出变量的改变同时又是多个输入综合作用

的结果。因而 ，试验数据也表现出相关性和耦

合性。

6）样本分布不均匀。在数据采集过程中，人们

通常在关注点上采集的样本较多，在其他方面样本

相对要少很多，这造成了样本分布的不均匀性，使

得样本点集中在有限的空间里，给后续应用带来一

定的挑战。

2 复杂目标红外辐射特性大数据知识

表示

2.1 数据维数处理

由于影响目标红外辐射特性的变量较多，而且

在大部分情况下，多变量之间常存在一定的相关

性。当变量较多且变量之间存在复杂关系时，会显

著增加建模的复杂性。因此，建模前必须要对输入

变量进行降维和简化。本文主要从两个方面对高

维的目标红外辐射数据进行降维和简化。

2.1.1 机理分析

基于先验知识和热力学基本定律，对目标红外

辐射特性各变量和主导变量之间的关系进行机理

分析，初步选择对目标红外辐射存在较大影响的变

量作为模型的输入。

以空中高速飞行目标为例，根据飞行器红外特

性产生机理分析，空中高速飞行器 3大辐射源分别

是被加热的尾喷管红外辐射、发动机排出的高温尾

喷焰辐射和飞行器蒙皮辐射。其中，尾喷管红外辐

射和发动机排出的高温尾喷焰辐射与飞行器发动

机工作状态、高温尾喷气体成分等有关；目标的蒙

皮辐射不仅与其本身大小，构成机身的表面材料性

质有关，也和目标的飞行速度、飞行高度以及周围

大气环境有着密切关系。目标的蒙皮辐射在不同

波段所占的比重都不一样，不同波段的红外辐射也

具有不同的作用。根据机理分析，初步得出影响飞

行器红外特性的因素有飞行器类型、飞行器的发动

机工作状态、飞行速度、飞行高度、大气环境等。

2.1.2 主成分分析

机理分析法是一种定性的分析方法，难以定量

地说明各输入变量对目标红外辐射特征的影响程

度。本文在机理分析得到的原始数据的基础上，采

用主成分分析法，进一步定量分析各输入变量的影

响程度，得到最终降维和简化的变量组。

主成分分析是将具有一定相关性的变量组合

成一组无关的新变量组。新变量应尽可能多地反

映原变量的信息，即 var（x1）越大越好。var（x1）表示

新变量 x1的方差，该值越大，表示包含的信息量越

多。如果 x1不足表征原来的信息，则还需第 2个成

分 x2，且满足

cov ( x 1，x2 )= 0 （1）
即与 2个新变量无相关。

主成分分析的典型步骤如下：

步骤 1 对目标红外辐射特性原始样本进行标

准化并计算相关系数。

假定 X为一个 n×p的数据矩阵，由 p个变量和

n组数据样本组成，即

X =

é
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ê

ê
êê
ê
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ú

x11 x12 ⋯ x1p
x21 x22 ⋯ x2p
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xn1 xn2 ⋯ xnp

（2）

标准化原始数据为

xNij =
xij-

-x j

var ( xj )
（3）

式 中 ： var ( xj )=
1

n- 1 ∑i= 1
n

( xij-
-x j )2；

-x j=

1
n∑i= 1

n

xij；j= 1，2，⋯，p。

经标准化处理后的相关系数矩阵为

R=
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r11 r12 ⋯ r1p
r21 r22 ⋯ r2p
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
rp1 rp2 ⋯ rpp

（4）
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式中：rij=
∑
k= 1

n

( xNki-
-x
N

i ) ( xNkj-
-x
N

j )

∑
k= 1

n

( xNki-
-x
N

i )2 ∑
k= 1

n

( xNkj-
-x
N

j )2
。

步骤 2 列出目标红外辐射特性主成分，并计

算其贡献率。

主成分表达式如下：

Mij= aj1 xj1 + aj2 xj2 +⋯+ ajp xjp，
i= 1，2，⋯，n；j= 1，2，⋯，k （5）

式中：a jp 为相关系数矩阵 R的特征向量，相应的特

征值用 ( λ1，λ2，⋯，λp )表示。

每一个新变量的贡献率为

ci=
λi

∑
i= 1

p

λi
（6）

主成分分析可得到 p个成分，但是各主成分的

方差是递减的，即包含的信息量也递减，因而，在实

际应用时，主成分个数可以根据主成分累计贡献率

来决定。为保证能充分反映原始数据信息量，一般

要求贡献率累计量达 85%以上。

2.2 数据知识表示

根据主成分分析法所得到的主要因素构建主

要因素集合：F=｛F1，F2，F3，…，Fk｝，集合中的元素

Fk（k=1，2，…，k）代表第 k个影响目标红外辐射特

性的主要因素。

根据主要因素集合 F中的元素 Fk组合形成目

标红外辐射特性数据的关键字 key（或称为 ID），与

key对应的数据结构表示为

typedef struct _ Elecmagndata
｛

char key［64］；

float charac1［m*n］；

float charac2［m*n］；

… …

｝Elecmagndata；
其中，charac1、charac2等是用于描述组成目标红外

辐射特性的变量。上述关键字和对应的数据组成

（key，data）就是对目标红外辐射特性数据的知识

表示。

对数据进行检索操作的规则知识可表示为

IF < AND
i= 1

n

Fi= fi> THEN <( key，data )>（7）

式中：fi为变量 Fi对应的值。

3 数据驱动的复杂目标红外辐射特性

建模方案

3.1 建模方案

数据驱动的目标红外辐射特性建模仿真方法

的框图如图 1所示，主要包括以下步骤：

步骤 1 针对原始数据，先对目标的红外辐射

特性产生机理进行分析，初步得出影响目标的红外

辐射特性的所有可能的因素；然后，利用主成分分

析法对大数据进行分析，得出影响目标的红外辐射

特性的主要因素以及各主要因素的贡献率。

步骤 2 根据主成分分析的结果进行目标红外

辐射特性大数据知识表示。

步骤 3 根据用户的输入条件和规则知识，进

行大数据实时检索。

步骤 4 判断数据检索是否成功，如果成功则

输出数据，完成建模仿真；如果未成功，则进一步完

善目标红外辐射特性数据或知识表示。

图 1 数据驱动的目标红外辐射特性建模方法框图

Fig.1 Diagram of data-driven modeling for infrared

radiation characteristic of targets
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3.2 结果分析

以空中某型飞机目标为例，说明数据驱动的目

标红外辐射特性建模仿真方法。

在机理分析的基础上，利用主成分分析法对飞

机红外辐射特性数据进行分析，得出影响该飞机红

外辐射特性的主要因素为：飞行器类型、发动机工

作状态、飞行速度、飞行高度、飞机与探测器的相对

位置、探测器工作波段。其中，相对位置包括：相对

距离、俯仰角、偏航角。需要说明的是飞机类型、发

动机工作状态、飞行速度、飞行高度等变量是决定

目标红外辐射的内在本征变量。飞机与探测器的

相对位置、探测器工作波段等变量是外在表征变

量，它实际并不影响目标的红外辐射的本征特性，

只是对探测得到的表征数据产生影响，但这也是建

模所需考虑的一部分。

根 据 主 成 分 分 析 得 到 主 要 因 素 集 合 F=
｛Type，Engine，Speed，Height，Distance，Theta，
Phi，Waveband｝，集合中的元素分别表示飞行器类

型、发动机工作状态、飞行速度、飞行高度、相对距

离、俯仰角、偏航角、波段。根据集合 F，构建飞机红

外特性数据的 key为：Type_Engine_Speed_Height_
Distance_ Theta_ Phi_band，飞机红外特数据结构为

typedef struct _ Elecmagndata
｛

char key［64］；

float radiance［512*512］；

float depth［512*512］；

｝Elecmagndata；
其中，radiance代表飞机的红外辐射亮度，depth代表

图像的每一个像素到探测器的距离。

假设用户需要模拟飞机在某状态的红外辐射

特性，如目标类为 F16飞机，发动机工作状态为加

力，飞行速度为 0.9Ma，飞行高度为 3 000 m，相对距

离为 135 m，俯仰角 30°，偏航度 210°，探测器工作波

段为 3~5 μm，则规则知识可表示为：

IF <Type=‘F16’ and Engine=‘JL’ and
Speed=‘0.9’and Height=‘3 000’and Distance=

‘135’and Theta=‘30’and Phi=‘210’and band=
‘mIR’> THEN <（key，data）>。 其 中 ，key=
F16_JL_0.9_3000_135_30_210_mIR，data 为 与 key
对应的红外特性数据。

图 2给出了基于大数据的 F16飞机红外特性建

模仿真结果，图中只显示了两种 key的红外特性仿

真结果。其中，图 2（a）是发动机为额定状态下 F16
飞机的红外辐射特性图像，飞机飞行速度 0.5Ma，飞
行高度 200 m，俯仰角 45°，偏航度 135°；图 2（b）是发

动机为加力状态下 F16飞机的红外辐射特性图像，

飞机飞行速度 0.9Ma，飞行高度 3 000 m，俯仰

角 30°，偏航度 210°。

4 结束语
针对目标红外辐射特性建模仿真的复杂性，基

于实际应用、靶场试验、内场试验、理论计算等过程

中产生的大数据，采用数据驱动的方法，建立目标

辐射特性仿真模型。该方法避免了相似性原理难

以开展非线性、不确定、难以预知等条件下的复杂

图 2 飞机红外辐射特性模拟结果

Fig.2 Simulation results of infrared radiation characteristics of aircraft
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对象建模的问题。大数据的出现不仅为复杂目标

红外特性建模提供了更加高效的模式和手段，同时

也革新了建模仿真的思维方式。
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