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一、摘要
    由於下一代短程空對空飛彈均採
用焦平面紅外線成像尋標器，使飛彈
具備較佳的紅外線反反制﹑背景雜訊
濾除﹑多目標環境追蹤﹑瞄準點選取﹑
穿雲等能力。本計畫之主要目的即以
類神經網路﹑模糊控制理論及遺傳演
算法等智慧型控制理論解決上述問
題，最後建構一尋標器模擬程式，以
測試引入智慧型追蹤法則之尋標器對
空對空飛彈追蹤導引性能之提昇效
益，以做為下一代飛彈設計之參考。
    本計畫在第一年所完成之成果如
下：
    1.建構適當的類神經網路﹑模糊
法則 及遺傳演算法，以進行紅外線追
蹤法則相關基本問題之研究。目前已
完成自我建構之類神經模糊推理網路
(SONFIN)及具共生演算法之模糊控制
器(SEFC)設計。
    2.建立一具智慧型追蹤法則之尋
標器模擬程式及飛彈模擬程式，初期
將以三自由度彈道模擬程式進行模
擬，在第二年計畫中再擴展為６自由
度程式。
    3.被動目標狀態估測 :完成以模
糊邏輯卡曼濾波器在多目標環境之目
標狀態測估理論推導及模擬，並與單
獨卡曼濾波器執行結果進行比較。
    4. 被 動 式 測 距 (PASSIVE
RANGING)：完成模糊邏輯推廣卡曼

濾波器在雜訊環境執行被動式測距之
理論推導及模擬，並與單獨推廣卡曼
濾波器執行結果進行比較，並提供以
影像式尋標器進行被動式測距之可行
性評估。
    5. 瞄 準 點 選 取 (AIMING
POINT)：以 128x128 像素之影像進行
瞄準點選取之法則設計及模擬。在需
求單位提供瞄準點選取原則、擊靶場
景及目標易損性資料後，對自我建構
之類神經模糊推理網路(SONFIN)進行
訓練，使得網路具有最佳瞄準點選取
之能力。

二、緣由與目的
    紅外線導引技術向來為短程空對
空飛彈所採用，因為其具備簡單、可
靠、反應快等特性，因此廣為短程飛
彈所使用。但傳統的點光源式紅外線
尋標器也有偵測距離近、易受雜訊干
擾及反制、無穿雲能力等缺點，因此
在空對空戰場上逐漸被雷達導引飛彈
所取代。近年來由於戰機的敏捷性及
隱形技術漸受重視，已確定成為下一
代戰機的發展趨勢，因此為對付下一
代戰機之威脅，具大離軸角發射能力
的紅外線導引高敏捷性空對空纏鬥飛
彈又將成為空對空飛彈武器之主流，
同時為改善上一代紅外線飛彈之缺
點，大都採用焦平面式 (FOCAL
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PLANE ARRAY)或(LINEAE ARRAY)
影像式尋標器。
    有關紅外線成像技術，在國防及
民間工業上均已有相當多的研究與開
發應用實例。而有關紅外線影像之目
標追蹤法則之研究及應用近年來亦有
相當多的實例，唯以往大都採用專家
系統來解決相關之問題。美國國防部
之先進國防研發專案計畫局(DARPA)
所資助休斯飛機公司及美國陸軍資助
BAH 公司，將類神經網路與紅外線成
像技術結合，應用於具學習能力的影
像式自動目標辨識系統，以有效提昇
系統對目標的辨識的速度及準確度。
顯見智慧型學習法則在此方面應用具
有強大之潛力[1-3]。本計畫引用類神
經網路、模糊法則及遺傳演算法等智
慧型學習法則，擴大應用至與紅外線
追蹤技術相關之課題上。

三、研究方法及成果
    在本計畫的第一年中，我們針對
紅外線追蹤技術之相關問題進行研
析，並已建構適當之類神經模糊網路
及遺傳演算法來解決被動目標狀態估
測、瞄準點選取(AIMING POINT)、被
動式測距(PASSIVE RANGING)等問
題。由於智慧型學習法則本身具有非
線性對應(NONLINEAR MAPPING)及
隨機特性，可與卡曼濾波器(KALMAN
FILTER)結合，成為一狀態估測器，其
非常適於用以處理做隨機運動的目標
之狀態估測。本計畫所採用之研究方
法及成果分述如下：
1.目標狀態估測：
針對影像式尋標器，目標狀態變數定
義為：
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    由於在背景雜訊或多目標環境

中，紅外線影像中會出現一個以上的
物體，為達到紅外線反反制的目的，
必須對每一物體運動狀態均進行預
測，並判斷出正確的目標，進行追蹤。
由於目標運動及量測均以 2 維直角座
標表示，因此可視為線性，其狀態及
量測方程式可表為：

ikikik GwFxx ,,,1 +=+

ikikik vHxz ,,, +=
其中 i為代表影像中之一個物體。
而模糊卡曼濾波器計算法則如圖 1 所
示。

2.被動式測距：
    由於紅外線影像尋標器無法如主
動雷達尋標器可直接量測飛彈與目標
之相對距離及相對速率,而相對距離
及速率又為導引律必需仰賴的重要參
數，因此必須進行相對距離的估算。
由於被動式測距問題中，目標狀態須
包含目標之相對位置而不是前述之角
度，而尋標器量測值為角度資料，因
此量測方程式為一非線性方程式，狀
態及量測方程式可表示如下：
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    由於量測方程式為非線性，因此
須以推廣卡曼濾波器進行目標狀態估
測。而推廣卡曼濾波器在應用上最大
的困擾為線性化問題，且由於空對空
飛彈場景變化劇烈，和雜訊強度大，
因此本計畫已提出一種模糊遺傳演算
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法則，而利用模糊法則的非線性映射
特性以解決傳統推廣卡曼濾波器的線
性化問題。
自我建構之類神經模糊推理網路
(SONFIN)：
    我們所發展的模糊類神經網路之
架構如圖 2 所示。網路本身由模糊法
則”如… 則… .(IF… .THEN)”所構成，並
具有類神經網路的學習能力。如圖所
示，此網路含有六層。現在將各層所
執行的功能分述如下：
    第一層：此層不做任何運算，只
是單純的將輸入變數傳送到下一層。
    第二層：此層的每一個點(node)
代表一個模糊集合(fuzzy set)，而節點
的作用在於算出輸入資料屬於每個模
糊集合的程度。在此我們使用高斯
(Gaussian) 歸 屬 函 式 (membership
function)。
    第三層：此層的每一節點(node)
代表一條法則，而以分群觀點來看則
代表一個群。節點的作用在於把第二
層求出的歸屬值在此做 AND運算。在
此，AND運算是以相乘來完成。每一
個節點的輸出表示輸入資料對此法則
的激發量，以分群的觀念來看則表示
屬於這一群的程度。
    第四層：此層的作用在於把第三
層的輸出做等量化(normalization)。
    第五層：此層代表模糊法則的後
件部。此層包含兩類節點，白色的節
點為必要的節點，一個白色節點表示
一個模糊集合。當使用白色節點尚無
法達到精度要求時，則須產生黑色的
節點。黑色節點代表輸入變數的線性
組合，這裡採用的輸入變數並非是所
有的輸入變數，而是選擇較重要的變
數來做線性組合。
    第六層：此層的作用為解模糊化
(defuzzification)。
SONFIN學習演算法：
二種類型的學習，分別為架構和參數
式學習，同時被用來架構SONFIN。其
學習過程分成下面四個步驟：

    1.輸入、輸出空間的分群。
    2.法則的建立。
    3.後件部的識別。
    4.參數的學習。

以推廣卡曼濾波器進行目標狀態估
測：
給定一個離散時間的動態系統：
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一個典型的 EKF（Extended Kalman
Filter）演算法，用以估測系統狀態，
並以以下的方程式來描述。
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圖 3所示為 general lineared EKF的方
塊圖， plant model 與 measurement
model 被兩個已訓練完成的網路所取
代。不同於傳統 extended Kalman Kilter
的部分是，在此的矩陣係數 KK HF 是由
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非線性函數 ),( KXf K 與 ),( KXh K 偏微
分所得。以模糊推論系統來說，該係
數矩陣可以表示成輸入變數的線性組
合。
3.瞄準點選取：
    當目標距離遠時，目標在影像式
尋標器上仍為一點，即無瞄準點選取
問題。但隨著目標距離接近，目標影
像呈現出輪廓，甚至充滿整個視窗
時，若不指定選擇瞄準點，將使導引
誤差增大。傳統的重心追蹤法則
(Centroid tracker) 無法提供最佳的攻
擊位置，重心位置甚至可能落在機身
之外，在擊靶前目標充滿整個視窗時
還會進入盲距，因此在目標接近時，
必須切換為瞄準點追蹤。適當的選擇
瞄準點，將可提昇對目標之殺傷率及
改善導引誤差。本計畫將建構一遞迴
式自我建構類神經模糊推理網路，以
學習儲存各種場景下(與目標攔截方
位、影像大小、遮蔽程度、視線變率
相關)影像重心與瞄準點之關係。包含
瞄準點選取的追蹤法則工作流程如圖
4所示。適當瞄準點位置取決於目標的
易損性以及導引律的需求，而瞄準點
選取種類有：
1.座艙罩：攻擊操作者，適用破片彈
頭。

2.引擎：適用具結構殺傷性彈頭，如
連桿彈頭。

3.兩側機翼：利用結構破壞機身的穩
定性，因此同樣適用具結構殺
傷性彈頭。

4.結構中心：可利用中軸或骨幹方
式，尋求整個機身之結構中心
位置，加以破壞。

    我們利用 DMA(Discrete Medial
Axis)的方式來選取目標的一個最佳攻
擊點，如圖 5 圖 6 所示(a)為目標原始
影像、(b)為轉為灰階顯示的目標影
像、(c)經由 DMA後所選定的攻擊點。
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圖 1 卡曼濾波器與模糊邏輯結合演算法

圖 2 模糊類神經網路 SONFIN之架構
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圖 4 模糊類神經瞄準點選取法則架構
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圖 5 (a)                          圖 5(b)

圖 5(c)

            

圖 6(a)                           圖 6(b)



8

圖 6(c)
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