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基于局部特征融合的烟幕干扰效能评估方法
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摘　要：烟幕在对抗精确制导武器的应用中具有效费比高、施放简单的特点，是光电对抗最有
效的无源干扰手段之一。针对现行烟幕干扰效能评估指标大多基于烟幕干扰材料自身干扰性

能，少有考虑烟幕与其干扰对象间作用机理的现状。本文分析了烟幕对红外成像导引系统图

像质量的影响情况，基于图像灰度特征与结构相似度特征，并结合烟幕对目标图像的局部遮挡

特征，创新提出了局部遮挡特征加权的结构相似度（ＬｏｃａｌＦｅａｔｕｒｅＷｅｉｇｈｔｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉ
ｔｙ，ＬＦＷＳＩＭ）指标，并通过外场试验验证了指标的适用性。试验结果表明，ＬＦＷＳＩＭ克服了衰
减率指标不适用于评估目标图像亮度发生突变场景的劣势，且相比于皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒ
ｓｏｎＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）、图像结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）、复小波
结构相似度（ＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＣＷＳＳＩＭ）指标相关度变化幅度更大，对烟
幕干扰作用更加敏感，评价结果更加符合烟幕实际干扰效果；在烟幕完全遮蔽目标区域时，ＬＦ
ＷＳＩＭ指标相关度数值标准差为００５３，具有更小的波动幅度，评价结果更符合人眼视觉特性。
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１　引　言
随着光电子技术的迅速发展，大量的光电侦察、

制导武器被投入战场，这些光电设备不受亮度条件

制约，可在夜间和低能见度环境下工作，一定程度上

实现了全天时、全天候作战等优势［１－３］。烟幕作为

国防领域中一种软防护手段，在近几十年来的现代

化战争中表现优异。实战证明，价格低廉的烟幕可

使价值几十万甚至上百万美元的精确制导武器失

效，具有高效费比，是光电对抗中最实用、最有效的

手段之一。

世界主要军事强国十分重视烟幕在国防领域的

重要地位，大力开展新型发烟剂与发烟装备研

究［４］。可见，烟幕干扰技术是随着精确制导技术的

发展而发展，在对抗与反对抗的较量中，烟幕干扰技

术必须要与精确制导技术的发展相匹配才能在战场

上起到干扰作用［５］。目前，烟幕技术领域相关学者

大多基于烟幕干扰材料及发烟装备单装的干扰性能

进行烟幕干扰效能评估，采用的评估指标主要包括

烟幕衰减率［６－８］、质量消光系数［９］、遮蔽质量［１０］、烟

幕遮蔽尺寸［１１］、烟幕形成时间［１２］等。但这些评估

指标主要反映了烟幕干扰材料和发烟装备单装性

能，与实际战术运用中的烟幕干扰效能评估的内涵

不同。实际战术运用中，烟幕干扰效能是指在一定

战术配置条件下，发烟器材对光电制导武器产生干

扰和破坏、保护重要目标所能达到的程度，其与烟幕

使用环境、对抗对象、战术战法息息相关。因此，现

行烟幕干扰性能评价指标及方法与实战背景下烟幕

干扰效能评估存在差异；同时，在外场烟幕干扰效能

评估试验中，这些指标测试评价过程复杂，评估结果

受气象条件影响较大，难以准确反映烟幕的干扰

效果。

鉴此，为准确评估野外条件下烟幕对红外导引

系统的干扰效能，本文首先分析了烟幕干扰对红外

成像 导 引 系 统 图 像 质 量 的 影 响，然 后 基 于

《ＧＪＢ６７４２—２００９烟幕干扰效果评定准则》中的相
似度准则，采用图像灰度与结构相似度特征描述烟

幕干扰前后图像质量变化情况，同时结合外场烟幕

对目标遮蔽过程呈现隐时现、局部遮挡的特点，引入

目标局部遮挡特征，最后构建了局部特征加权的结

构相似度评估指标，并通过外场试验验证了指标的

适用性。

２　烟幕对红外导引系统图像质量影响分析
红外成像导引系统是基于目标及其背景的红外

热图像，实现对目标的识别与跟踪［１３］。烟幕对红外

成像导引系统干扰过程可由图１所示。在目标探测
阶段，烟幕干扰通过衰减红外探测系统接收的目标

辐射，降低其工作距离，使其无法探测目标；在目标

识别阶段，烟幕干扰衰减目标辐射，消弱目标特征，

使红外导引系统无法探测或难以识别目标；在目标

捕获跟踪阶段，烟幕干扰衰减目标辐射，削减目标特

征，改变目标与背景对比度，使导引系统难以稳定捕

获跟踪目标，无法将目标置于导弹有效杀伤范围内。

图１　烟幕对红外成像导引系统干扰过程

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｍｏｋｅｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

综上所述，烟幕对红外导引系统的干扰主要体

现在目标探测、目标识别以及捕获跟踪阶段，通过衰

减红外探测器接收的目标红外辐射，改变目标图像

灰度值，模糊边缘、结构特征，导致红外成像导引系

统失效。因此，通过分析烟幕干扰前后成像质量变

化情况，可以定量评估烟幕的干扰效能。

图２为烟幕干扰前后红外成像系统采集的目标
图像。可知，烟幕对建筑目标成像质量的影响主要

体现在：一是目标区域内图像灰度特征发生消弱，像

素灰度值发生大幅下降；二是建筑目标与周围背景

亮度对比度降低，导致建筑物边缘轮廓、结构特征模

糊；三是对建筑目标造成局部遮挡，丢失部分细节特

征。以上三个因素共同导致了图像质量的下降。鉴

此，本文综合考虑图像灰度特征、结构相似度特征、
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局部遮挡特征构建烟幕干扰效能评估指标。

图２　烟幕干扰前后目标图像

Ｆｉｇ．２Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇ

３　局部遮挡特征加权的结构相似度指标
在烟幕实际运用中，图像灰度特征、图像结构

相似度特征及局部遮挡特征共同导致图像质量的

下降，仅从单一特征评估烟幕干扰对图像质量的

影响将会造成图像部分细节特征的丢失，无法充

分提取图像丰富的语义信息，评价结果显然是不

全面的。同时，采用单一特征指标评价图像质量

时，其相关度数值可能受目标区域尺寸影响存在

波动，指标适用性有待验证［１４］。鉴于此，本文基于

图像灰度与结构相似度评价指标，结合外场烟幕

对目标遮蔽过程呈现隐时现、局部遮挡的特点，引

入目标区域遮挡比描述目标局部特征，创新提出

局部遮挡特征加权的图像结构相似度评价指标

（ＬｏｃａｌＦｅａｔｕｒｅＷｅｉｇｈｔｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＬＦ
ＷＳＩＭ），该指标计算方法为：

ＬＦＷＳＩＭ ＝（１－Ｄ）α·ＰＬＣＣβ·ＳＳＩＭγ （１）
式中，（１－Ｄ）为烟幕干扰后目标区域未遮挡比例，
用于描述烟幕干扰后目标图像局部遮挡特征，取值

范围为０～１之间，当（１－Ｄ）越接近０时，表示烟幕
干扰对目标区域遮挡比例越大。ＰＬＣＣ为皮尔逊相
关系数，用于描述烟幕干扰前后目标图像灰度特征

的相关程度；ＳＳＩＭ为图像结构相似度，用于描述烟
幕干扰前后目标图像结构特征的相关程度。α、β、γ
是权重参数，用于调整三个评估指标的相对重要性，

本文中α、β、γ分别取１。由式（１）可知，ＬＦＷＳＩＭ的
数值范围在０～１之间，其值越小说明烟幕干扰前后
目标区域差异越大，烟幕干扰效果越好。ＬＦＷＳＩＭ
指标只需分析烟幕干扰前后目标图像的相似程度，

即可反映烟幕的干扰效果。因此，该指标测试评价

过程具有可操作性强、评估结果更贴近于烟幕对红

外成像设备实际干扰效果的优势。ＬＦＷＳＩＭ中目标
图像局部遮挡特征、灰度特征及图像结构相似度特

征描述方法如下所述。

３．１　局部遮挡特征
目标区域遮挡比是基于烟幕衰减率测试评价方

法提出的，衰减率计算方法认为只要目标某点的衰

减率达到８５％时，烟幕就能实现有效遮蔽。但红外
成像导引系统在寻找、锁定目标时，探测器所捕获的

信息来源于整个目标区域，仅用目标某一点处的衰

减率进行评价显然是不全面的。鉴此，本文在

《ＧＪＢ５３２３－２００４烟幕对红外热像仪的遮蔽干扰性
能室内试验方法》中衰减率单点测试的基础上，提

出将目标区域中每一像素点的衰减率进行计算，见

公式（２），构建目标区域衰减率矩阵，见公式（３），将
衰减率大于８５％的像素点作为有效遮挡点，如图３
所示。统计目标区域中有效遮挡点的个数，将其与

目标区域总像素点数之比作为目标区域遮挡比。通

过比较目标区域遮挡比的变化可体现烟幕对目标图

像的局部遮挡情况，从而反映烟幕的干扰效能。

τｓ（ｉ，ｊ） ＝１－
ＬＴ４（ｉ，ｊ）－ＬＴ３
ＬＴ２（ｉ，ｊ）－ＬＴ１

×１００％ （２）

式中，τｓ（ｉ，ｊ）为目标区域内第ｉ行、ｊ列像素点的
衰减率，ＬＴ２（ｉ，ｊ）与 ＬＴ４（ｉ，ｊ）分别为烟幕干扰前后目标
区域第ｉ行、ｊ列像素点灰度值。ＬＴ１与 ＬＴ３分别为烟
幕干扰前后背景区域灰度均值。

Ｍ ＝
τｓ（１，１） … τｓ（１，ｊ）
  

τｓ（ｉ，１） … τｓ（ｉ，ｊ










）

（３）

图３　目标衰减率矩阵及有效遮挡区域示意图

Ｆｉｇ．３Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｍａｔｒｉｘａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｒｅａ

计算试验图像目标区域中有效遮挡点的数量，

将目标区域内有效遮挡点的个数与目标区域的总像

素个数之比作为目标区域遮挡比，见式：

Ｄ＝ＳＳ０
（４）

式中，Ｓ为目标区域内有效遮挡点的像素个数，
Ｓ０为目标区域的总像素数。
３．２　图像灰度特征

灰度特征是红外图像的基本特征，图像像素灰

度值直接体现了物体对应位置的热辐射强度。因

此，通过分析烟幕干扰前后图像像素灰度特征的相

关程度，可以直观反映烟幕干扰效果。皮尔逊相关

系数［１５］（ＰｅａｒｓｏｎＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬ
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ＣＣ）常用于评价两幅图像灰度特征的相似程度，其
评价原理如式：

ＰＬＣＣ＝

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｊ＝０
（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ

－
（ｉ，ｊ））·（ｆｓ（ｉ，ｊ）－ｆ

－

ｓ（ｉ，ｊ））

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｊ＝０
（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ

－
（ｉ，ｊ））２·∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｊ＝０
（ｆｓ（ｉ，ｊ）－ｆ

－

ｓ（ｉ，ｊ））槡
２

（５）
式中：ｆ（ｉ，ｊ）与ｆｓ（ｉ，ｊ）分别为烟幕干扰前后图

像第ｉ行、ｊ列像素点的灰度值，ｆ
－
（ｉ，ｊ）与 ｆ

－
ｓ（ｉ，ｊ）分

别为烟幕干扰前后图像的平均灰度值。ＰＬＣＣ数值
均介于０和１之间，其数值的大小反映了烟幕干扰
效果的强弱，其值越小，说明干扰前后的图像相关程

度越低，烟幕干扰效果越好。

３．３　结构相似度特征
图像结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）指

标是利用图像像素亮度、对比度及结构信息来表征

两幅图像的相似性［１６－１８］，其表达式：

ＳＳＩＭ ＝Ｌ（ｘ，ｙ）·Ｃ（ｘ，ｙ）·Ｓ（ｘ，ｙ） （６）
该指标采用烟幕干扰前后图像灰度均值 μｘ、μｙ

评估亮度相似性Ｌ（ｘ，ｙ）；烟幕干扰前后图像标准差
σｘ、σｙ评估对比度相似性Ｃ（ｘ，ｙ）；烟幕干扰前后图
像协方差σｘｙ评估结构相似度Ｓ（ｘ，ｙ），计算原理如
式（７）～（９）。

Ｌ（ｘ，ｙ）＝
２μｘμｙ＋Ｚ１
μ２ｘ＋μ

２
ｙ＋Ｚ１

（７）

Ｃ（ｘ，ｙ）＝
２σｘσｙ＋Ｚ２
σ２ｘ＋σ

２
ｙ＋Ｚ２

（８）

Ｓ（ｘ，ｙ）＝
σｘｙ＋Ｚ３
σｘσｙ＋Ｚ３

（９）

式中：Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３为常数，通常：
Ｚ１ ＝（Ｋ１·Ｌ）

２

Ｚ２ ＝（Ｋ２·Ｌ）
２ （１０）

Ｚ３ ＝Ｚ２／２
一般地，Ｋ１＝００１，Ｋ２＝００３，Ｌ为像素的动态

范围，红外图像中 Ｌ＝２５５。在图像质量评价时，
ＳＳＩＭ的数值范围在０～１之间，其值越大，说明烟幕
干扰前后的图像越相似，烟幕干扰效果越差。当

ＳＳＩＭ为１时，说明烟幕干扰前后图像完全一样，此
时没有干扰效果；当 ＳＳＩＭ为０时，说明两幅图像完
全不一样，此时干扰效果最好。

４　试验测试方法
试验地点位于某水库岸边，共架设２个观测点。

其中，１号观测点位于距目标距离约为１８００ｍ，海拔

高度为２２０ｍ处的山坡。２号观测点位于距目标距
离约为８０００ｍ，海拔高度为２７５ｍ的山坡。试验主
导风向为西南风。图４为烟幕干扰效能评估试验场
地布设图。测试点、目标及发烟点的相对位置及试

验主导风向如图４中所标注。

图４　烟幕干扰效能评估试验场地图
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试验观测设备采用中波红外热像仪Ⅰ、中波红
外热像仪Ⅱ，试验发烟器材烟幕剂为炭黑。１号观
测点（中波红外热像仪Ⅰ）与２号观测点（中波红外
热像仪Ⅱ）对目标进行观测。试验发烟器材、目标
及其基本参数见表１。

表１　试验参试设备及基本参数
Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验器材与设备 基本参数 数量

中波红外热像仪Ⅰ
（观测点１）

探测阵列：６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ
视场角：１１°×８８°
焦距：２５ｍｍ

１

中波红外热像仪Ⅱ
（观测点２）

探测阵列：６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ
视场角：４°×６°

１

发烟器材 烟幕剂：炭黑 ２０

建筑物 尺寸：３５ｍ×１２ｍ×６ｍ １

５　试验结果及讨论
为验证 ＬＦＷＳＩＭ 指标适用性，采用 ＰＬＣＣ、

ＳＳＩＭ、复小波结构相似度［１９］（ＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＣＷＳＳＩＭ）指标与本文提出的
ＬＦＷＳＩＭ指标分析烟幕干扰前后图像相关度变化情
况；采用现行烟幕干扰效能评估指标中的衰减率指

标（τｘ）对烟幕干扰效果进行评估，对比分析 ＰＬＣＣ、
ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ、ＬＦＷＳＩＭ以及衰减率指标评估效
果。如图 ５所示，１号观测点视场选取尺寸为 ７８
ｐｉｘｅｌ×４８ｐｉｘｅｌ的建筑背面作为目标，２号观测点视
场选取尺寸为３２ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ的建筑正面作为目
标。图６与图７分别为典型帧下建筑背面与正面烟
幕干扰序列图像。

如图６所示，烟幕于第２３帧进入目标区域，此
时建筑结构特征清晰，第８３帧时，目标区域烟幕浓
度较低，人眼仍可分辨目标。在第２５２帧时，目标区
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域烟幕浓度增加，建筑边缘特征模糊，人眼无法分辨

目标。第４３７帧时，随着烟幕消散，建筑目标轮廓逐
渐清晰。

图５　烟幕干扰效能评估试验场景
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图６　典型帧下建筑背面烟幕干扰图像

Ｆｉｇ．６Ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂａｃｋ

ｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓ

如图 ７所示，烟幕干扰过程与图 ６相似。第
１３６～２５５帧时，可以观察到烟幕受气象条件影响，
建筑目标呈现时隐时现的状态。第２５５帧时，由于
发烟器材布设点位与建筑目标距离十分接近，烟幕

形成的瞬间，烟幕粒子温度较高，烟幕对建筑目标的

干扰作用主要体现在烟幕自身辐射遮蔽。

图７　典型帧下建筑正面烟幕干扰图像

Ｆｉｇ．７Ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｆａａｄｅｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓ

５１　图像质量评价指标对比分析
为分析ＬＦＷＳＩＭ指标对图像相关度变化敏感程

度，采用ＰＬＣＣ、ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ（分解层数 ｌｅｖｅｌ＝２，
方向数 ｏｒｉ＝１６）、ＬＦＷＳＩＭ指标对烟幕干扰前后目
标图像进行相关度评价，对比分析ＰＬＣＣ、ＳＳＩＭ、ＣＷ
ＳＳＩＭ、ＬＦＷＳＩＭ指标相关度数值变化情况，验证 ＬＦ
ＷＳＩＭ指标评估效果。图 ８为 ＰＬＣＣ、ＳＳＩＭ、ＣＷ
ＳＳＩＭ、ＬＦＷＳＩＭ相关度随图像帧数变化曲线。

由图 ８可知，ＰＬＣＣ、ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ、ＬＦＷＳＩＭ
相关度数值随图像帧数的增加，呈现先减小后增大

的趋势，符合外场烟幕干扰特点。其中，ＣＷＳＳＩＭ
与 ＳＳＩＭ指标相关度曲线变化趋势较为接近，且

ＣＷＳＳＩＭ相关度数值均略大于 ＳＳＩＭ。这是由于
ＣＷＳＳＩＭ基于复小波变换，可以从多个尺度和方向
分解图像，更加精准地捕捉烟幕干扰前后目标图像

的纹理、边缘等特征。ＬＦＷＳＩＭ指标由于融合了目
标区域局部遮挡特征，其相关度数值相比于 ＰＬＣＣ、
ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ指标变化幅度更大，对烟幕干扰作
用更加敏感。

图８　ＰＬＣＣ、ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ、ＬＦＷＳＩＭ指标烟幕

干扰效能评估结果
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆｏｒＰＬＣＣ，ＳＳＩＭ，ＣＷＳＳＩＭ，ＬＦＷＳＩＭ

由试验图像可知，图８（ａ）第２００～５００帧时目
标区域烟幕浓度较高，为进一步研究该干扰过程

中各指标评估效果，对该时段内典型帧下各指标

评估数值及其目标区域干扰图像进行统计，如表２
所示。由表２第２５８及２６５帧可知，此时烟幕对目
标图像遮蔽效果相近，但 ＰＬＣＣ相关度分别为
０１２９和０５８８，其数值与目标图像遮蔽效果存在
差异；而 ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ、ＬＦＷＳＩＭ在这两帧下其
相关度数值较为接近，与目标图像烟幕遮蔽效果

一致，可较好反映烟幕的干扰效能。为对比分析各

评估指标相关度数值在烟幕遮蔽效果较好时（如第

２００～５００帧）的波动情况，计算该时段内各评估指标的
标准差，如表２所示。可知，ＬＦＷＳＩＭ的相关度标准差
均小于ＳＳＩＭ、ＰＬＣＣ、ＣＷＳＳＩＭ，其数值波动较小，评估
结果与人眼视觉特性一致。
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表２　特定帧数下目标区域图像与评估结果
Ｔａｂ．２Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒａｍｅｓ

帧号 ５０ ２００ ２５８ ２６５ ２７４ ５００ ２００～５００标准差

目标图像 ／

ＰＬＣＣ ０９７９ ０７０９ ０１２９ ０５８８ ００１６ ０５７８ ０２０７

ＳＳＩＭ ０７３８ ０４８４ ０２３６ ０２８１ ０２２５ ０３１３ ００７５

ＣＷＳＳＩＭ［１９］ ０８４２ ０５６９ ０２７３ ０２７７ ０２１７ ０２８２ ０１１０

ＬＦＷＳＩＭ ０６９６ ０２１８ ００１４ ００４１ ０００１ ００１８ ００５３

５２　ＬＦＷＳＩＭ与衰减率指标对比分析
为进一步验证ＬＦＷＳＩＭ指标的适用性，采用现行

烟幕干扰效能评估指标中的衰减率分析试验图像，对

比分析ＬＦＷＳＩＭ与衰减率指标的评估结果。为利于
比较衰减率（τｘ）与ＬＦＷＳＩＭ变化趋势，采用透过率（１
－τｘ）进行分析。图９为ＬＦＷＳＩＭ与透过率（１－τｘ）
指标相关度数值随图像帧数变化曲线。由图９（ａ）可
知，１－τｘ随图像帧数的增加，其数值波动剧烈，尤其
是在第２００～５００帧时，难以确定其数值变化趋势，
无法准确评估烟幕的干扰效能；由图９（ｂ）所示，

图９　ＬＦＷＳＩＭ与衰减率指标烟幕干扰评估结果

Ｆｉｇ．９Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆｏｒＬＦＷＳＩＭａｎｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅ

１－τｘ随图像帧数的增加，数值波动十分剧烈且在
较多帧数下其数值大于１，这与透过率的定义是矛
盾的。由于目标区域内发烟器材燃烧产生的火光，

导致透过率指标无法准确评估烟幕干扰效能。而

ＬＦＷＳＩＭ相关度数值始终处于０～１之间，评估结果
不受火光的影响。

由上述分析可知，ＬＦＷＳＩＭ指标可以克服衰减
率指标不适用于评估烟幕干扰前后目标区域亮度发

生突变场景的劣势。综上所述，ＬＦＷＳＩＭ指标适用
于评估野外条件下烟幕的干扰效能。

６　结　论
本文通过分析烟幕对红外成像导引系统干扰机

理，基于图像灰度、结构相似度特征，并结合外场烟

幕对目标遮蔽过程呈现隐时现、局部遮挡的特点，提

出采用目标区域遮挡比描述局部遮挡特征，创新构

建了局部遮挡特征加权的结构相似度指标。经外场

试验验证：

（１）ＬＦＷＳＩＭ克服了衰减率指标不适用于评估目
标图像出现亮度突变场景的劣势，且相比于 ＰＬＣＣ、
ＳＳＩＭ、ＣＷＳＳＩＭ指标对烟幕干扰作用更加敏感。

（２）在烟幕完全遮蔽目标区域时，ＬＦＷＳＩＭ指标
相关度的标准差为００５３，均低于 ＰＬＣＣ、ＳＳＩＭ、ＣＷ
ＳＳＩＭ指标，该时段内ＬＦＷＳＩＭ指标相关度数值具有
更小的波动幅度，可较好反映烟幕遮蔽效果，评估结

果更加符合人眼视觉特性。
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