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基于智能算法的超高速撞击碎片云图像分析
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摘　 要： 本文运用 ｏｐｅｎｃｖ 平台中的智能算法对超高速撞击碎片云图像进行处理，提取图像中碎片云的特征进行分析，结合后

板的撞击损伤情况（如损伤面积等），对碎片云中产生有效损伤的碎片比例进行估计。 通过实验，最终得到碎片云的长径比 ２．
０２，后板的损伤率 ０．６６％，以及后板有效损伤面积 ２．８７７ ３ ｃｍ，经推算得到产生有效损伤的碎片云比例约为 ４２．１７％。
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０　 引　 言

随着人类空间活动的日渐增加，残留在地球轨

道的废弃物也越来越多，产生了大量的空间撞击碎

片在地球轨道上高速运动着，对在轨航天器的安全

构成极大威胁。 超高速撞击过程中的弹靶材料会发

生大形变、碎裂以及应力波作用导致的层裂破坏现

象。 当撞击薄板结构时通常会形成碎片云；当碰撞

速度很高时，弹靶材料的压力和温度极高，碎片云会

发生烙化、汽化甚至变成离子体等物理现象。 因此，
根据碎片云的结构演变、质量 ／动量分布、碎片云热

力学状态和相分布等碎片云特性展开研究，成为超

高速碰撞研究中的重要方向。 因此，采用相应的手

段对超高速撞击碎片云图像特征（如数量、质量和

速度分布等）进行分析研究，对于指导航天器防护

设计，保障航天器可靠的安全在轨运转，提升航天器

在空间碎片环境中的适应能力具有重要战略意义。
本文采用 ２ ｍｍ 弹丸，以 ３．０６ ｋｍ ／ ｓ 的速度撞击

厚度为 ２ ｍｍ 的靶板（板间距为 ８０ ｍｍ），模拟太空

中航天器的损伤情况。 对采集的图像（如图 １）进行

预处理、自适应阈值分割及 ｃａｎｎｙ 边缘检测，并对碎

片云进行分析，同时根据后板的损伤情况估计碎片

云中产生的有效损伤碎片数量比例。

图 １　 弹丸撞击靶板产生的碎片云图像

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｈｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ

１　 碎片云图像处理

本文运用 ｏｐｅｎｃｖ 图像分析技术对撞击产生的



碎片云图像进行预处理（包含图像对比度拉伸、图
像锐化、自适应平滑滤波、小波去噪等）、分割（先 ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类，然后基于区域进行图像分割）和特征提

取（ｃａｎｎｙ 边缘检测等），分析碎片云特征分布的动

态变化过程。
１．１　 高斯滤波

首先，需要对碎片云图像进行高斯滤波，一方面

为了去除噪点，另一方面为图像分割和边缘检测做

准备。
高斯滤波就是一种线性平滑滤波，实用于消除

高斯噪声，并广泛应用于图像处理的减噪过程。 通

俗地讲，高斯滤波是对整幅图像展开加权平均的过

程，每一个像素点的数值，均应由其本身及邻域之内

的其它像素值经加权平均之后获得。 高斯滤波的具

体实施是：用一个模板（或称卷积、掩模）扫描图像

中的每一个像素，用模板设定的邻域内像素的加权

平均灰度值去替代模板中心像素点的值。
本质上，高斯模糊就是将（灰度）图像 Ｉ 和一个

高斯核进行卷积操作：
Ｉσ ＝ Ｉ∗Ｇσ ． （１）

　 　 其中： ∗ 表示卷积操作， Ｇσ 是标准差为σ的二

维高斯核，定义为：

Ｇσ ＝ １
２πσ

ｅ －（ｘ２＋ｙ２） ／ ２σ２ ． （２）

　 　 计算平均值时，只需把“中心点”作为原点，其
余点根据其在正态曲线上的位置，分配权重，便能够

得到一个加权平均值，而这便是上述与二维高斯核

进行卷积的过程。 获得权重矩阵之后，中心点以及

附近 ｎ 个点，每一点乘以自身的权重值并将这些数

值相加，就是中心点的高斯模糊的数值。 对所有点

重复这个过程，就得到了高斯滤波后的图像。 高斯

滤波后的超高速撞击碎片云图像如图 ２ 所示。

图 ２　 高斯滤波处理后的碎片云图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｃｌｏｕｄ

１．２　 对比度拉伸

高斯滤波后，对碎片云图像进行对比度拉伸。

对比度拉伸是图像增强的一种方法，本质上属于灰

度变换操作。 当图像所有像素的灰度值大部分集中

在 ０－２５５ 中某个很小的区间内时，整个图像就会显

得很暗淡，对比度不高。 如果通过灰度变换，将灰度

值拉伸到整个 ０－２５５ 的区间，那么其对比度显然会

大幅增强，图片也会显得更加明亮清晰。 可以用如

下公式将某个像素的灰度值映射到更大的灰度空间

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝
Ｉ（ｘ，ｙ） － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
（ＭＡＸ － ＭＩＮ） ＋ ＭＩＮ，

（３）
　 　 其中： Ｉｍｉｎ，Ｉｍａｘ 是原始图像的最小灰度值和最

大灰度值，ＭＩＮ 和 ＭＡＸ 是要拉伸到的灰度空间的

灰度最小值和最大值。
　 　 除上述方法，对比度拉伸还可以使用直方

图位移法，即
Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ） ＋ ｏｆｆｓｅｔ． （４）

　 　 在每个像素位置的灰度值增加一个偏移量

ｏｆｆｓｅｔ。 注意，这个 ｏｆｆｓｅｔ 可以是正数，也可以是负

数。 若为正数，整体亮度变亮；若为负数，整体亮度

变暗。 需要注意的是控制 ｏｆｆｓｅｔ 值的大小，不要越

界。
碎片云图像处理结果如图 ３ 所示。 与处理前的

图像相比，经过对比度拉伸后的图像更加清晰，且图

像中的无关信息、杂点等都被消除。

图 ３　 进行对比度拉伸处理后的碎片云图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｂｒｉｓ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

１．３　 自适应阈值图像分割

为了减少数据量，同时提取感兴趣区域（ＲＯＩ），
即碎片云的主体部分，需要对图像进行自适应阈值

图像分割。
根据图像上灰度值的分布，把图像分为背景和

前景两部分，前景是按照阈值分割出来的部分，背景

和前景的分界值即为待求的阈值。 遍历不同的阈

值，计算各个阈值下对应的背景和前景之间的类内

方差，当类内方差取到极大值时，这时对应的阈值即
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为所求的阈值。
对于图像 Ｉ（ｘ，ｙ）， 前景（即目标）和背景的分

割阈值记作 Ｔ， 属于前景的像素点数占整幅图像的

比例记为 ω０， 其平均灰度 μ０； 背景像素点数占整幅

图像的比例为 ω１， 其平均灰度为 μ１。 图像的总平

均灰度记为 μ， 类间方差记为 ｇ。 假设图像的背景

较暗，并且图像的大小为 Ｍ × Ｎ， 图像中像素的灰度

值小于阈值 Ｔ 的像素个数记作 Ｎ０， 像素灰度大于阈

值 Ｔ 的像素个数记作 Ｎ１， 则有：
ω０ ＝ Ｎ０ ／ （Ｍ × Ｎ）， （５）
ω１ ＝ Ｎ１ ／ （Ｍ × Ｎ）， （６）
Ｎ０ ＋ Ｎ１ ＝ Ｍ × Ｎ， （７）

ω０ ＋ ω１ ＝ １， （８）
μ ＝ ω０ × μ０ ＋ ω１ × μ１， （９）

ｇ ＝ ω０ × （μ０ － μ） ２ ＋ ω１ × （μ１ － μ） ２， （１０）
　 　 将式（９）代入式（１０），得到等价公式：

ｇ ＝ ω０∗ω１∗ （μ０ － μ１） ２ ． （１１）
　 　 上述即为类间方差的公式表述。 采用遍历的方

法得到使类间方差 ｇ 最大的阈值 Ｔ， 即为所求的阈

值。
将分割后的图像二值化后，便得到图 ４ 的效果。

图 ４　 进行自适应阈值分割处理后的碎片云图像

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１．４　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

为了便于构建碎片云的数学模型，进一步除去

无关信息，减少数据量，需要对图像进行 ｃａｎｎｙ 边缘

检测。
进行图像边缘检测必须满足 ２ 个条件：一是能

有效地抑制噪声；二必须尽量精确确定边缘的位置。
根据信噪比及定位乘积进行测度，获得最优化逼近

算子。 这便是 Ｃａｎｎｙ 边缘算子。 类似于 Ｍａｒｒ（ＬｏＧ）
边缘检测方法，都属于先平滑后求导数的方法。

该算法首先使用高斯滤波器平滑图像，原理如

下：

ｈ（ｘ，ｙ，σ） ＝ １
２πσ

ｅ －ｘ
２＋ｙ２

２σ２ ， （１２）

　 　 令 ｇ（ｘ，ｙ） 为平滑后的图像，用 ｈ（ｘ，ｙ，σ） 对图

像 ｆ（ｘ，ｙ） 的平滑可表示为：
ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｈ（ｘ，ｙ，σ）∗ｆ（ｘ，ｙ）， （１３）

　 　 其中，∗代表卷积，用一阶偏导的有限差分来计

算梯度的幅值和方向。 已平滑的梯度可以使用 ２×２
一阶有限差分近似式来计算 ｘ 与 ｙ 偏导数的 ２ 个阵

列 ｆ′ｘ（ｘ，ｙ） 和 ｆ′ｙ（ｘ，ｙ）：
　 ｆ′ｘ（ｘ，ｙ） ≈ Ｇｘ ＝ ［ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ） － ｆ（ｘ，ｙ） ＋ ｆ（ｘ ＋ １，

ｙ ＋ １） － ｆ（ｘ，ｙ ＋ １）］ ／ ２， （１４）
　 ｆ′ｙ（ｘ，ｙ） ≈ Ｇｙ ＝ ［ ｆ（ｘ，ｙ ＋ １） － ｆ（ｘ，ｙ） ＋ ｆ（ｘ ＋ １，

ｙ ＋ １） － ｆ（ｘ ＋ １，ｙ）］ ／ ２， （１５）
　 　 幅值和方位角可用直角坐标系到极坐标的坐标

转化公式来计算：

Ｍ［ｘ，ｙ］ ＝ Ｇｘ （ｘ，ｙ） ２ ＋ Ｇｙ （ｘ，ｙ） ２ ， （１６）
θ［ｘ，ｙ］ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｇｘ（ｘ，ｙ） ／ Ｇｙ（ｘ，ｙ）） ． （１７）

　 　 Ｍ［ｘ，ｙ］ 反映了图像的边缘强度； θ［ｘ，ｙ］ 反应

了边缘的方向。 使 Ｍ［ｘ，ｙ］ 取得局部最大值的方向

角 θ［ｘ，ｙ］， 就反映了边缘的方向。
随后对梯度幅值进行非极大值抑制。 因仅仅得

到全局的梯度并不足以确定边缘，因此为确定边缘，
必须保留局部梯度最大的点，而抑制非极大值。

梯度方向
边缘方向

图 ５　 边缘梯度示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

1 2 3
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图 ６　 圆周图和 ３×３ 窗口

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ３∗３ ｗｉｎｄｏｗｓ

　 　 利用梯度的方向将梯度角离散为圆周的 ４ 个扇

区之一，以便用 ３×３ 的窗口作抑制运算。 ４ 个扇区

的标号为 ０ 到 ３，对应 ３×３ 邻域的 ４ 种可能组合。
在每一点上，邻域的中心像素 Ｍ［ｘ，ｙ］ 与沿着梯度

线的 ２ 个像素相比。 如果 Ｍ［ｘ，ｙ］ 的梯度值小于沿

梯度线的 ２ 个相邻像素梯度值，则令 Ｍ［ｘ，ｙ］ ＝ ０。
边缘梯度示意图如图 ５ 所示。 圆周图和 ３×３ 窗口

如图 ６ 所示。
最后用双阈值算法检测和连接边缘，如图 ７ 所
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示。 图像既保留了碎片云的结构属性，又最大程度

地减少了数据量，便于后续的分析计算。

图 ７　 进行 Ｃａｎｎｙ 算法处理后的碎片云图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｂｒｉｓ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 后板图像处理

本文实验采用的是一块 １９．８ ｃｍ×１９． ７ ｃｍ 后

板。 经过超高速撞击靶板后产生的碎片云撞击后板

而形成的弹坑，用相机拍照得到如图 ８ 所示的图像。
为保证图像中后板弹坑部分和未受撞击部分颜

色灰度值具有明显的区别，需要对后板图片进行预

处理（包括小波去噪、分割 ＲＯＩ 图像、增加图像对比

度等）。 将后板弹坑部分和未撞击部分进行图像二

值化，对比可知弹坑部分与未受撞击部分颜色具有

明显的区别，如图 ９ 所示。 为了突出后板损伤部分，
同时减小数据量，对后板图像进行自适应阈值分割。
本文实验自适应阈值为 １５４，处理后图像如图 １０ 所

示。

图 ８　 碎片云撞击后板形成的弹坑图像

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｒａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｃｌｏｕｄ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂａｃｋ ｐｌａｔｅ

图 ９　 进行自适应阈值分割后的后板图像

Ｆｉｇ． ９　 Ｂａｃｋ－ｐｌａｔｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 １０　 选择后板图像的感兴趣区域

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ＲＯＩ ｏｆ ｔｈｅｂａｃｋ ｐａｎｅｌ ｉｍａｇｅ

３　 实验分析

３．１　 碎片云长径比分析

对于碎片云来说，长径比与长宽比的概念相同，
即经过碎片云内部的最长径，和与其相垂直的最长

径之比。 此参数常用来表述碎片云形貌，在碎片云

的判断中具有实用价值。 由于碎片云的颗粒较细数

量又多，为了更好地观察和分析碎片云的轮廓。 根

据图 ７ 以及计算该碎片云的长径比数值，可以准确

构建如图 １１ 所示的数学模型。

靶板

碎片

D2

D1

图 １１　 碎片云运动模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 图 １１ 中， Ｄ１ 为碎片云的横向长，Ｄ２ 为碎片云的

径长。 长径比公式为：

Ｄ ＝
Ｄ１

Ｄ２
， （１８）

　 　 经过测量得到 Ｄ１ ＝ １ ３１０，Ｄ２ ＝ ６４８，所以碎片

云径长比 Ｄ ＝ ２．０２。
３．２　 后板损伤面积及损伤率

后板内部有弹坑，经图像处理后，弹坑与未撞击

后板部分的颜色不同， 因此对于图像中的后板部分

像素， 只需将该图像所有的像素个数计算出来即

可。 计算公式如下：
Ｍ ＝ ｎ∗ｍ， （１９）

　 　 其中， Ｍ 表示后板像素个数， ｎ 和 ｍ 分别表示

后板图像像素的行数和列数。

０７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



后板弹坑面积与后板面积的比应等于各自像素

个数之比， 因此后板弹坑面积为 Ｎ∗Ｓ ／ Ｍ。 其中， Ｓ
表示后板的面积， ｈ１ 和 ｈ２ 分别表示图像中弹坑部分

和未撞击部分的像素值。
对图 １０ 中的后板弹坑面积以及后板面积的像

素值总数进行测量，得到一个 １ ８５４×１ ８５８ 的灰度

矩阵， 且 ｈ１ ＝ ０，ｈ２ ＝ ２５５ 则后板像素个数： Ｍ ＝ １
８５４ × １ ８５８ ＝ ３ ４４４ ７３２。 同理计算弹坑像素个数：
Ｎ ＝ ２２ ７３１ 而 Ｓ ＝ １９．８ ｃｍ×１９．７ ｃｍ＝ ３９０．０６ ｃｍ２， 因

此弹坑的面积为：
ＮＳ
Ｍ

＝ ２２ ７３１∗３９０．０６
３ ４４４ ７３２

＝ ２．５７ ｃｍ２， （２０）

　 　 后板损伤率：

ｒａｔｅ ＝ Ｎ
Ｍ

× １００％ ＝ ０．６６％． （２１）

３．３　 后板有效损伤面积

结合实际情况，本文认为后板集中损伤部分为

实际的有效损伤。 如图 １２ 所示，则有效损伤面积计

算方式如下：后板尺寸为 Ｓ ＝ １９．８ ｃｍ×１９．７ ｃｍ＝ ３９０．
０６ｃｍ２，经测量图 １２ 中有效损伤面积的纵深长度

（即红色矩形长度） Ｒ１ ＝ ２．０７ ｃｍ，纵深宽度（即红色

矩形宽度） Ｒ２ ＝ １．３９ ｃｍ，则有效损伤面积 Ｓ′ ＝ ２．０７
ｃｍ×１．３９ ｃｍ＝ ２．８７７ ３ ｃｍ。

图 １２　 红色矩形为后板实际有效损伤面积

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｒｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｒ ｐｌａｔｅ

３．４　 有效损伤碎片比例

如果忽略碎片云的飞行角度、速度、运动轨迹等

物理特性，则碎片云中的每个碎片将水平飞行撞击

后板。 因此想要计算对后板产生有效损伤的碎片的

区域面积，则需要将图 １２ 中有效损伤面积的纵深长

度 Ｒ１ 映射到图 ７ 中的碎片云图像，将两者结合得到

图 １３，图 １３ 中红线所围矩阵部分即为碎片云中产

生有效损伤的部分。 经测量图 １３ 中碎片云的面积

Ｓ１ ＝ ６２０ ８１９（像素值），产生有效损伤的碎片云面积

Ｓ２ ＝ ２６１ ８１１ （像素值），则有效损伤碎片比例

ｒａｔｅ ≈ ４２．１７％。

图 １３　 有效面积的纵向长映射在碎片云图像中

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｉｓ ｍａｐｐｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

４　 结束语

本文利用智能算法分析超高速撞击碎片云图像

分析的初步探索，同时结合碎片云的物理特性、飞行

角度、飞行轨迹等特性，建立了一种全新的航天器损

伤估计模型。 这种模型对于指导航天器防护设计，
保障航天器可靠的安全在轨运行，提高航天器在空

间碎片环境中的生存能力具有重要意义。 首先将图

像进行预处理消除了大量冗余信息与噪声，大大减

少了数据处理量；其次对图像进行自适应阈值分割

和边缘检测操作，很好地提取碎片云的轮廓，有利于

对碎片云的建模。 根据实验分析结果表明了本文所

提算法的有效性。 这种损伤估计模型的建立不仅考

虑了弹丸的物理特征，还考虑了不同时刻碎片云的

图像特征，可以预见，其将更符合实际工程需要。 由

于实验结果还存在一些误差，尚需对算法等进行进

一步调整和优化，还需要更进一步的学习研究。
参考文献
［１］ ＭＩＮ Ｇ Ｒ， ＸＩＡＯ Ｍ Ｘ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｍｏｄｕｌｅ ｗａｌｌ

ａｇａｉｎｓｔ ｍｅｔｅｏｒｏｉｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８６， ６： ４５－４８．

［２］ ＭＥＬＯＳＨ Ｈ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔ ｃｒａｔｅｒｉｎｇ ［Ｍ］ ． Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９６．

［３］ ＨＯＮＤＡ Ｒ， ＡＺＵＭＡ Ｒ． Ｃｒａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｌｕｎａｒ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｍ．Ｆａｃ．Ｓｃｉ．Ｋｏｃｈｉ Ｕｎｉｖ，２０００，２１：１３－２２．

［４］ ＷＩＬＨＥＬＭＳ Ｄ Ｅ． Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｏｎ［ Ｊ］ ． Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ，１３８４， １９８７： ２８３－２９２．

［５］ ＮＥＵＫＵＭ Ｇ， ＫＯＮＩＧ Ｂ， ＡＲＫＡＮＩ－ＨＡＭＥＤ Ｊ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｕｎａｒ
Ｉｍｐａｃｔ Ｃｒａｔｅｒ Ｓｉｚｅ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｍｏｏｎ， １９７５， １２（２）：
２０１－２２９．

［６］ ＣＲＡＤＤＯＣＫ Ｒ Ａ， ＭＡＸＷＥＬＬ Ｔ Ａ， ＨＯＷＡＲＤ Ａ Ｄ． Ｃｒａｔｅｒ
Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｎｕｓ Ｓａｂａｅｕｓ ａｎｄ
Ｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒ Ｓｉｎｕｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃ， １９９７， １０２（Ｅ６）： １３３２１－１３３４０．

［７］ ＮＡＤＩＮＥ Ｇ Ｂ， ＴＲＡＣＹ Ｌ Ｂ． Ｍａｒｔｉａｎ Ｉｍｐａｃｔ Ｃｒａｔｅｒｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｅｊｅｃｔａ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｄｉａｍｅｔｅｒ， Ｌａｔｉｔｕｄｅ， ａｎｄ
Ｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］ ． Ｉｃａｒｕｓ， １９９０， ８７（１）： １５６－１７９．

（下转第 ７６ 页）

１７第 ４ 期 覃俞璋， 等： 基于智能算法的超高速撞击碎片云图像分析


