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0 引言
随着光电侦察、追踪以及光通信

技术的发展，高效、可靠的目标识别算

法变的越来越重要。通常针对这类光电

设备的识别方法，都是基于此类目标的 

“猫眼”效应特性。光学观瞄设备或其他

激光探测“猫眼”效应目标识别算法*

摘　要: 提出了一种基于压缩感知理论的“猫眼”效应目标识别算法，应用随机采样矩阵将原始二维图像线性投

影为一维测量向量，通过对一维测量向量的处理提取出“猫眼”效应目标信息，进而通过压缩感知理论的恢复算

法重建仅包含“猫眼”目标的图像。对应于此算法亦提出了一种相应的激光主动成像探测系统，以获取主被动图

像序列。应用此算法，将传统的基于原始图像序列的处理转化为对图像一维测量向量序列的处理，减小了数据处

理量。实验结果表明，该算法能够有效的识别静态背景和复杂动态背景中的“猫眼”效应目标，而且在识别速度

上优于已经出现的形状频率双重判据法。
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光电设备所用光学镜头的焦平面处都

安装有反射或半反射元件，在受到激光

束辐照时能够产生能量集中、亮度极高

的后向散射激光回波，呈现回波信号很

强的“猫眼”效应特性。应用这一特性，

国外从20世纪70年代初开始研究和发

展激光主动探测技术，并已研制出实用

的仪器设备[1-2]。国内针对“猫眼”效应

的研究，在“猫眼”效应目标识别方面提

出了很多具体的方法，有基于回波强度

探测目标的阈值处理方法；也有采用基

于目标的灰度和形状特征 [3]的识别方

率和相位差。

根据公式（10）混叠频率计算结果，叶

片振动频率为787Hz ，叶片振动频率与转

速频率不成整数倍，为4.2。

按
 ∆φ=N 计算得到节径数为12.7。

根据公式 ωstatic=ω± Nωshaft  

计算： N=13

在11142r/min附近整级叶片均以

787Hz 频率振动，高压一级叶片发生13

节径后行波振动。

 2 结论
通过采用叶尖定时技术对旋转叶

片行波节径振动数值模拟分析，给出静

止坐标系叶片发生行波节径振动测量

结果。试验验证结果已表明，采用2支传

感器数据分析方法基本可以确定行波

振动频率和节径数。                       

参考文献

[1]  Nelius A. 2004 Development 

of  a  r e d u c e d - c o s t  b l a d e  t i m i n g 

Generator(BTG)for the generation 4 

non-contact stress measurement System 

(NSMS)  [C] .  High  Cycle  Fa t igue 

Conference， 2004.

[2]  Heath S. 1999: A new technique 

for identifyingsynchronous resonances 

using tip-timing [D]. ASME 99-GT-402. 

1999(6):7-10.

[3] Zielinski, M, Ziller G. Noncontact 

vibration measurement on compressor 

rotor blade [J]. Meas.Sci.Techno1.11.847-

856.

[4]  胡伟，王德友，杜少辉. 非接触

式转子叶片振动测试技术应用研究[C]  

第九届航空发动机测试与试验学术交

流会论文集，北京：2008.11.

[5]  胡伟，杜少辉，王德友，王磊.  

基于叶尖定时确定叶片共振频率的新

型技术[J]. 航空发动机，2010(1).

作者简介

胡伟，研究员，主要从事航空发动

机旋转件测试技术研究工作。

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
2011/6      航空科学技术 59

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

0 引言
随着光电侦察、追踪以及光通信

技术的发展，高效、可靠的目标识别算

法变的越来越重要。通常针对这类光电

设备的识别方法，都是基于此类目标的 

“猫眼”效应特性。光学观瞄设备或其他

激光探测“猫眼”效应目标识别算法*

摘　要: 提出了一种基于压缩感知理论的“猫眼”效应目标识别算法，应用随机采样矩阵将原始二维图像线性投

影为一维测量向量，通过对一维测量向量的处理提取出“猫眼”效应目标信息，进而通过压缩感知理论的恢复算

法重建仅包含“猫眼”目标的图像。对应于此算法亦提出了一种相应的激光主动成像探测系统，以获取主被动图

像序列。应用此算法，将传统的基于原始图像序列的处理转化为对图像一维测量向量序列的处理，减小了数据处

理量。实验结果表明，该算法能够有效的识别静态背景和复杂动态背景中的“猫眼”效应目标，而且在识别速度

上优于已经出现的形状频率双重判据法。

关键词：激光主动探测；目标识别；“猫眼”效应；压缩感知

Keywords：laser detection；target identification；cat-eye effect；compressed sensing

Laser Detection Cat-Eye Effect Target Recognition Algorithm
党二升　李丽／北京航空航天大学电子信息工程学院

光电设备所用光学镜头的焦平面处都

安装有反射或半反射元件，在受到激光

束辐照时能够产生能量集中、亮度极高

的后向散射激光回波，呈现回波信号很

强的“猫眼”效应特性。应用这一特性，

国外从20世纪70年代初开始研究和发

展激光主动探测技术，并已研制出实用

的仪器设备[1-2]。国内针对“猫眼”效应

的研究，在“猫眼”效应目标识别方面提

出了很多具体的方法，有基于回波强度

探测目标的阈值处理方法；也有采用基

于目标的灰度和形状特征 [3]的识别方

率和相位差。

根据公式（10）混叠频率计算结果，叶

片振动频率为787Hz ，叶片振动频率与转

速频率不成整数倍，为4.2。

按
 ∆φ=N 计算得到节径数为12.7。

根据公式 ωstatic=ω± Nωshaft  

计算： N=13

在11142r/min附近整级叶片均以

787Hz 频率振动，高压一级叶片发生13

节径后行波振动。

 2 结论
通过采用叶尖定时技术对旋转叶

片行波节径振动数值模拟分析，给出静

止坐标系叶片发生行波节径振动测量

结果。试验验证结果已表明，采用2支传

感器数据分析方法基本可以确定行波

振动频率和节径数。                       

参考文献

[1]  Nelius A. 2004 Development 

of  a  r e d u c e d - c o s t  b l a d e  t i m i n g 

Generator(BTG)for the generation 4 

non-contact stress measurement System 

(NSMS)  [C] .  High  Cycle  Fa t igue 

Conference， 2004.

[2]  Heath S. 1999: A new technique 

for identifyingsynchronous resonances 

using tip-timing [D]. ASME 99-GT-402. 

1999(6):7-10.

[3] Zielinski, M, Ziller G. Noncontact 

vibration measurement on compressor 

rotor blade [J]. Meas.Sci.Techno1.11.847-

856.

[4]  胡伟，王德友，杜少辉. 非接触

式转子叶片振动测试技术应用研究[C]  

第九届航空发动机测试与试验学术交

流会论文集，北京：2008.11.

[5]  胡伟，杜少辉，王德友，王磊.  

基于叶尖定时确定叶片共振频率的新

型技术[J]. 航空发动机，2010(1).

作者简介

胡伟，研究员，主要从事航空发动

机旋转件测试技术研究工作。



航空科学基金  Aeronautical Science Fund

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
2011/6     航空科学技术

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

60

中主被动差分运算后除了目标点外，还会出

现很多干扰信息。对有效识别目标造成了很

大影响。 

　　图2和图3中的目标距离均为35m，左上

为主动图像，右上为被动图像，左下为主被

动差分后的图像，右下为差分后图像经过二

值化得到的图像。

1.2 算法实现

　　本文所提出的算法流程如图4所示，首

先从所获取的图像序列中选取p (2≤p≤4)对

主被动图像，记作：

1{ ( ): 1 2... }i i jI x y i  p∈ 2{ ( ) : 1 2... }i i jI x y i  p∈ .

　　　　　　　　　　　　                    （2）
　　将上述p对图像中每幅图像数据按列像

素排成一个N×1的一维列向量得到以下向

量组：  1{ : 1 2... }N
iX R i  p∈ ∈   2{ : 1 2...  }

N
iX R i   p∈ ∈ .

                                                                   （3）

现的新目标，实现场景监控的目

的。基于此，“猫眼”效应也可被

看作是自然场景中的稀疏信号

提取问题。本文就是针对这一问

题提出了一种基于压缩感知理

论的“猫眼”效应目标识别算法，

在无需处理大量图像序列条件

下，解决了静态背景和复杂动态

背景中“猫眼”效应目标的有效

识别问题。

1 算法介绍
1.1 激光成像系统描述 

为了获取相应的“猫眼”效

应目标原始图像，本文提出了一

种激光主动成像探测系统，如图1

所示。该系统主要由脉冲半导体

激光器（激光波段808nm）、激光

发射和接收光学系统、微光CCD、

图像处理单元以及显示模块等

组成。激光源是由半导体激光器

构成，输出脉冲式红外激光；微光

CCD在激光脉冲间隔中分别获得

主动图像和被动图像，传送给图

像处理单元进行处理。所得到的

主被动图像间隔序列可记作：

　　　　　　　　　　  （1）

其中I(xi,yi)表示灰度图像；

1{ : 1, 2, }iI i k∈ … 为主动图像序列，

　　　　　　  为被动图像序列。 

k表示图像数目；n，m表示图像的

行像素数和列像素数。x，y表示所

对应的中的某一个坐标。图2、图3

分别为静态和动态背景情况下的

“猫眼”效应目标场景图（目标双

筒望远镜）。由图可知，动态背景

法，通过激光成像与后期图像处理结合实

现目标探测的方法；也有基于目标时间频

率特性结合灰度和形状特征的时空双重判

据识别算法[4]。文献[3]算法在复杂背景中识

别目标效果不佳，缺乏可靠性，而文献[4]虽

然有效解决了复杂背景中目标识别问题，

但其时间频率特性的判定需要处理大量图

像序列，增加了数据处理量和硬件资源开

销，降低了目标识别速度。

最近Volkan Cevher [5]等人提出了一种

基于压缩感知理论[6-8]的背景减除方法。压

缩感知理论指出，当信号的某个变换域是稀

疏的或可压缩的，可以利用与变换矩阵非相

干的测量矩阵，将变换系数线性投影为低维

观测向量，通过求解稀疏最优化问题就能够

从低维观测向量精确地或高概率精确地重

建原始高维信号。其数学表达式为：

= Φ = ΦΨ = Φy f x x

其中， Nf    R∈ 是原始信号； ( )M NR M N×Φ∈ <<
 ( )M NR M N×Φ∈ << 为测量矩阵； f =Ψx是 f 在某变换

基  N NR ×Ψ∈ 下的稀疏表示； Φ = ΦΨ 记为传

感矩阵； My R∈ 为 f 在测量矩阵 Φ下线性投

影获得的测量值，为M维的低维测量向量。

Volkan Cevher 等将背景减除问题看作

是一种稀疏信号的重构问题。在其方法中，

只需对观察场景压缩采样后得到的测量向

量进行研究，进而依据此向量的变化并通过

压缩感知恢复算法，动态重构出场景中所出

 2{ : 1, 2... }iI i k∈

图2　静态背景下，“猫眼”效应目标图像

图1　激光主动成像系统原理框图

发射光学系统

图3　动态背景下，“猫眼”效应目标图像
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1{ ( ): 1 2... }i i jI x y i  p∈ 2{ ( ) : 1 2... }i i jI x y i  p∈ .

1{ : 1 2... }N
iX R i  p∈ ∈   2{ : 1 2...  }

N
iX R i   p∈ ∈ .

脉冲激光

CCD

接收光学系统

图像处理单元 显示单元

目标
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其中N=n×m，之后依据压缩感知原

理对（3）式得到的向量组进行线性投影，

其中测量矩阵为 M NR ×Φ∈ ，得到的测量

向量可表示为： 

                                                              (4)

   其中 1
M

iY R∈ 2 ( 1 2... )M
iY R i  p∈ ∈    分

别表示主动图像和被动图像经采样得

到的测量向量。此处所用测量矩阵Φ为

Walsh Hadamard变换矩阵 [9]。

接着，对（4）式得到的主被动测量向

量序列做差分运算得到向量组                   

                           ：

{Y1=Y11-Y12,Y2=-(Y12-Y21), Y3=Y21- Y22, 

…Y2p-2=-(Yp-1,2-Yp1),Y2p-1=Yp1-Yp2｝    （5）

例如，当p=2时，得                      :

{Y1=Y11-Y12,Y2=Y21-Y12,Y3=Y21-Y22｝   （6）

由压缩感知理论可知，每一个测

量向量都是原始图像的随机线性投

影，当测量矩阵满足约束等距条件时，

这种低维度的测量向量保存了原始图

像的足够多的信息，可实现精确重构。

因此可知，由（5）式所确定的差分向量

( 1 2... 2 1)iY i   p∈   − 保存的是主被动图

像中的差异信息。当背景中存在人员走

动或树叶飘动等干扰源时，主被动图像

的测量向量差异就会很大。但在每一个

( 1 2... 2 1)iY i   p∈   −  中都存“猫眼”效应目

标的信息，因此可以通过加权平均法提

取 ( 1 2... 2 1)iY i   p∈   − 中的目标信息。此

处定义Yave_O为所得 ( 1 2... 2 1)iY i   p∈   −

中奇数序列的平均值，Yave为所有Yi的平均

值。

   

以图5所示原始图像为例，采用

TVAL3[9]恢复算法，对上述理论获取的

Yave _O，Yave，Ydiff _ ave进行重构分别得到图
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图5　主被动图像,目标距离200m

用文献[4]所提出的方法进行二值化，再

进行运算最终提取到“猫眼”效应目标。

2 实验结果及分析
本文以双目望远镜作为探测目标，

获取了一系列原始图像。激光成像探测

系统包括激光器808nm、 Computar公司

的H10Z0812DC镜头、Watec CCD（帧率

为25帧/s、视场角为6°)。运用所提出的识

别算法进行了大量对比实验，以验证本

文算法的可行性，以及在识别性能上优

于文献[4]所提出的目标时间频率特性结

合灰度和形状特征的时空双重判据识别

算法。本算法分别使用了TVAL3 和YAll1 

(v-1.3)[10]作为图像重构恢复算法。

图7和图8是使用本文所提算法和

文献[4] SFDC方法对两个不同场景中

“猫眼”效应目标识别得到的处理结果。

图7中，(a)~(d)为图5中的两组主被动图

像； (e)为(a)和(b)的差分图像，(g)为(c)

和(d)的差分图像；(f)、(h)分别为(e)和(g)

的二值化图像。(i)、(k)表示由Yave _O和Yave 

重构得到的图像Iave _O和Iave。 (j)、(l)表示

Isub _1和Isub _2。图8的(a)和(c)为应用本文

所提算法得到的最终识别图像，可以发

现图中只留下了目标信息。(b)和(d)是

应用SFDC方法所得到的中间识别结

果，图中有很多连通区域，应用SFDC方

法还需处理上百幅图像从中提取目标

的频率特性才能最终识别“猫眼”效应

目标，图8的(c)和(d)中的数字分别表示

每个联通区域的圆形度，越接近1，表示

越圆，其可作为目标的一个先验轮廓判
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图6　(a),(b),(c)分别表示由Yave _O，Yave,Ydiff _ ave 

重构得到的图像Iave _O，Iave和Idiff _ ave  。

(a)                              (b)                                (c)

图4　目标识别算法流程图
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对Isub _1二值化 对Isub _2二值化 相与

识别出猫眼效应目标

像Iave _O,Iave，Idiff _ ave，如图6所示。由图6

可以看到，(a)、(b)中除了人物轮廓外，均

含有目标信息，而(c)中仅含有走动的人

的轮廓信息。 因此当用Iave _O,Iave分别与

Idiff _ ave做差分运算有助于提取到目标信

息。 

因此定义如下：

Isub _1 = Iave _O-Idiff _ ave，               (10)

Isub _2 = Iave-Idiff _ ave，                   (11)

对(10),(11)得到的图像Isub _1，Isub _2 
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“猫眼”效应目标识别得到的处理结果。
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“猫眼”效应目标的提取处理，最终采用

压缩感知理论的相应恢复算法重构得

到仅包含目标信息的图像。实验结果表

明，本文所提算法能够很好地识别“猫

眼”目标，而且在识别速度上远优于现

有的形状频率双重判据法，实现了在无

需处理大量图像序列条件下，解决静态

背景和复杂动态背景中“猫眼”效应目

标的有效识别问题。                       
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为了验证本文算法在识别速度上

的优势，做了大量实验，表1为其中三组

实验所得数据。

三组实验对应的实际场景如图9所

示，其中(a)-(aa)、(b)-(bb)、(c)-(cc)分

别为对应场景的主被动图像，对应的目

标距离分别为100m、45m、 35m。试验1、

2、3分别对应场景(a)、(b)、(c)。由于SFDC

方法需要上百幅主被动图像进行目标的

频率特性解调，因此引入的三组实验图

像序列数据量比较大，分别为240帧、240

帧、115帧。由表1中结果可知在三组实验

场景中本文所提算法的识别速度明显高

于SFDC方法。

3 结论
本文基于“猫眼”效应目标在自然

场景的稀疏特性，提出了一种基于压缩

感知理论的“猫眼”效应目标识别算法，

对应于此算法本文亦提出了一种相应

的激光主动成像探测系统，以获取主被

动图像序列。应用多对主被动图像序列

经压缩采样得到的一维测量向量进行 

实验 图像序列  本文算法  SFDC法

1 240 Frame 3.445 s 6.617 s
2 240 Frame 3.425 s 6.108 s
3 115 Frame 3.436 s 5.822 s

  图7    使用本文算法和SFDC算法处理的         图8　 本文算法和SFDC算法的处    图9　三组实验场景    

表1　三组实验数据

(a)                   (b)                  (c)                  （d）

(e)                   (f)                  (g)                  （h）

(i)                     (j)                   (k)                  （l）

(a)                               (b)                                 (c)      

(aa)                               (bb)                              (cc)      

(a)                               (b)      

(c)                               (d)      

中间过程 理结果
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据（光学瞄准一般是圆形的）。

为了验证本文算法在识别速度上

的优势，做了大量实验，表1为其中三组

实验所得数据。

三组实验对应的实际场景如图9所

示，其中(a)-(aa)、(b)-(bb)、(c)-(cc)分

别为对应场景的主被动图像，对应的目

标距离分别为100m、45m、 35m。试验1、

2、3分别对应场景(a)、(b)、(c)。由于SFDC

方法需要上百幅主被动图像进行目标的

频率特性解调，因此引入的三组实验图

像序列数据量比较大，分别为240帧、240

帧、115帧。由表1中结果可知在三组实验

场景中本文所提算法的识别速度明显高

于SFDC方法。

3 结论
本文基于“猫眼”效应目标在自然

场景的稀疏特性，提出了一种基于压缩

感知理论的“猫眼”效应目标识别算法，

对应于此算法本文亦提出了一种相应

的激光主动成像探测系统，以获取主被

动图像序列。应用多对主被动图像序列

经压缩采样得到的一维测量向量进行 

实验 图像序列  本文算法  SFDC法

1 240 Frame 3.445 s 6.617 s
2 240 Frame 3.425 s 6.108 s
3 115 Frame 3.436 s 5.822 s

  图7    使用本文算法和SFDC算法处理的         图8　 本文算法和SFDC算法的处    图9　三组实验场景    

表1　三组实验数据

(a)                   (b)                  (c)                  （d）

(e)                   (f)                  (g)                  （h）

(i)                     (j)                   (k)                  （l）

(a)                               (b)                                 (c)      

(aa)                               (bb)                              (cc)      

(a)                               (b)      

(c)                               (d)      

中间过程 理结果


