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/ 引言
图像处理技术是利用计算机对图像信息进行处理

的技术 !其热门研究课题"""目标识别已在航天和航空
技术 #生物医学工程 #通信工程 #工业和工程 #军事和公
安 #文化与艺术等方面获得了广泛的应用 $ 红外跟踪技
术通过检测目标的红外辐射 !能自动 %实时地实现对目
标物的定位 & 将红外跟踪技术应用于军事领域 !使武器
装备不仅能探测目标 !更能识别 %追踪目标 !大大增强了
武器装备的智能化特性 &
当前 !出于人道主义的考虑 !为了减少战斗人员的

伤亡及更为精准有效地打击目标 !世界各军事强国均把
高新技术装备作为研究重点进行攻关 !大力推进其智能
化与信息化的发展 &对图像处理技术在军事领域的应用
情况进行梳理总结 !是智能武器相关技术继续发展的基
础 &本文主要介绍了目标识别与跟踪技术的发展现状与

其在军事领域内的具体应用场景 !并对未来图像处理技
术的军事化应用做了展望和建议 &

0 图像处理与计算机视觉
0"0 图像处理技术简介
作为当代网络信息传递的主要载体之一 !图像是

对实体对象直观且真实的描述 & 根据记录方式的不同 !
图像又可被分为数字图像和模拟图像 &数字图像由模拟
图像数字化得到 !由大量基本元素"""像素组成 !信息
量巨大 !可以用数字计算机或数字电路进行存储和处
理 & 随着时代的进步 !人工处理图像信息的效率和准确
度已无法满足高科技行业的要求 !计算机图像处理技术
应运而生 & 与人类识别图像的过程相似 !计算机图像识
别能够自动提取图像中的相关重要信息 !并与预设的处
理规则进行比对分析 !以便进行后续操作 ! "#& 除此之外 !
计算机图像处理技术还具有处理速度快 %准确度高 %灵

图像目标识别与跟踪技术的军事化应用综述

周正浩!曹 兵
$南京理工大学 机械工程学院 !江苏 南京 %"&&’()

摘 要 " 随着各国军事力量的不断增强 !武器的现代化与智能化要求越来越迫切 !故以计算机技术等为代表的高新
技术在军事领域的应用不断深入 !其中图像处理技术也成为各国军事研究的热门话题之一 " 首先阐述了图像处理技
术的概念 !其次介绍了热门研究课题#$$目标识别的基本原理以及以此为基础的红外跟踪技术发展现状 !最后整理
了目标识别与跟踪技术在军事领域的具体应用与面临的挑战 !并对未来发展形势做出了展望 !为目标识别与跟踪技
术在军事领域中的创新突破和工程研究提供参考方向 %
关键词 " 图像处理 &军事 &目标识别 &目标跟踪
中图分类号 " *+,-"."’/’"’ 文献标识码 " 0 123""&."1"-,23 . 4556.&%-78,’’7.%&"%"’

中文引用格式 " 周正浩 !曹兵 . 图像目标识别与跟踪技术的军事化应用综述 ! 9 # .电子技术应用 !%&%" !(,:7;(%18%’!<<.
英文引用格式 " =>?@ =>A6B>C?!DC? E46B. 0FFG4HCI4?6 ?J 4KCBA FL?HA5546B IAH>6?G?BM 46 K4G4ICLM J4AGN !9# . 0FFG4HCI4?6 ?J /GAHIL?64H
*AH>64O@A!%&%" !(,$7 ;(%18%’!<<.

0FFG4HCI4?6 ?J 4KCBA FL?HA5546B IAH>6?G?BM 46 K4G4ICLM J4AGN

=>?@ =>A6B>C?!DC? E46B
$D?GGABA ?J PAH>C64HCG /6B46AAL46B!QC6346B R64SAL54IM ?J TH4A6HA C6N *AH>6?G?BM!QC6346B %"&&’(!D>46C;

(4567’,6" U4I> I>A H?6I46@?@5 A6>C6HAKA6I ?J K4G4ICLM J?LHA5 46 SCL4?@5 H?@6IL4A5 V I>A LAO@4LAKA6I5 J?L I>A K?NAL64WCI4?6 C6N 46IAG!
G4BA6HA ?J XACF?65 CLA YAH?K46B K?LA C6N K?LA @LBA6I .*>ALAJ?LA V I>A CFFG4HCI4?6 ?J >4B> 8IAH> LAFLA5A6IAN YM H?KF@IAL IAH>6?G?BM
46 I>A K4G4ICLM J4AGN 45 NAAFA646B VC6N 4KCBA FL?HA5546B IAH>6?G?BM >C5 YAH?KA ?6A ?J I>A >?I I?F4H5 ?J K4G4ICLM LA5ACLH> 46 SCL4?@5
H?@6IL4A5 .*>45 FCFAL J4L5IGM NA5HL4YA5 I>A H?6HAFI ?J 4KCBA FL?HA5546B IAH>6?G?BMV I>A6 46IL?N@HA5 I>A YC54H FL46H4FGA ?J ICLBAI LAH?B!
64I4?6V X>4H> 45 C F?F@GCL LA5ACLH> I?F4H V C6N I>A NASAG?FKA6I 5ICI@5 ?J 46JLCLAN ILCHZ46B IAH>6?G?BM YC5AN ?6 4I .[46CGGMV I>A 5FAH4J4H
CFFG4HCI4?6 C6N H>CGGA6BA5 ?J ICLBAI LAH?B64I4?6 C6N ILCHZ46B IAH>6?G?BM 46 K4G4ICLM J4AGN 45 5?LIAN ?@I V C6N I>A J@I@LA NASAG?FKA6I
54I@CI4?6 45 FL?5FAHIANV X>4H> FL?S4NA5 LAJALA6HA J?L I>A 466?SCI4?6 C6N YLACZI>L?@B> ?J ICLBAI LAH?B64I4?6 C6N ILCHZ46B IAH>6?G?BM 46
I>A K4G4ICLM J4AGN C6N A6B46AAL46B LA5ACLH>.
89: !-7;5" 4KCBA FL?HA5546B’K4G4ICLM ’ ICLBAI LAH?B64I4?6 ’ ICLBAI ILCHZ46B

<=

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

活性好等人工手段难以媲美的优势 ! " #!目前在智能交
通 "生物医疗 "农业生产 "工业制造等领域都有较为广泛
的应用 #
!"# 目标识别技术
!"#"! 目标识别概述
目标识别是指将一个特定目标从其他目标中区分

出来的过程 ! 它既包括了两个极为相似的目标的识别 !
也包括不同类别的目标之间的识别等 $在计算机视觉领
域 !目标识别作为其基本目的和研究热点 !已经得到越
来越成熟的发展 $
目前目标识别的算法主要基于两种思路 !一种是不

依赖于先验知识 !直接从图像序列中检测到运动目标并
进行识别 !另一种是基于运动目标的建模 !在图像序列
中实时找寻相匹配的运动目标 $ 此外 !计算机图像识别
技术具有信息存储量大 %关联性强 "人为因素影响较大
等特点 ! $#$
目标识别的主要过程包括以下几个部分 &
%& ’获取信息资料 $现代智能传感器的广泛应用使得

图像信息的获取更为便捷高效 !清晰完整的信息资料是
进行有效目标识别工作的基础 $

%( )图像预处理 $ 为了增强图像的可读性 !尤其是在
复杂背景下的图像识别率 !需要进行图像预处理工作 !
使其重要特征显露出来 $ 常用的预处理方法有滤波 %灰
度变换 %二值化 %图像复原 %图像增强 %平滑去噪 %轮廓
提取等 $

%$ )提取选择特征 $ 复杂背景下 !不同时间点获取的
待识别目标很可能以不同的亮度 %对比度 %大小 %姿态呈
现 $ 随着科技与生产力的飞速发展和个性化需求的激
增 !如车辆 %服装 %武器装备等识别目标的形式朝着多样
化发展 !使得构建泛化模型的难度也越来越大 $ 提取特
征的方法可分为人工特征提取和自动学习特征提取 $传
统的人工特征提取手段是在选定的感兴趣图像区域内

进行手工设计提取目标特征 ’而近年来快速发展的自动
学习特征提取则是通过大量的训练样本自动学习后进

行特征提取 $除此之外 !针对具有多重类型特征的目标 !
应在进行分类器设计之前根据目标本身的特点对各特

征加以选择 $
%* )设计分类器 $ 建立特征空间训练集后 !分类器是

解决目标识别问题的有效手段 $常用的分类器有最小距
离分类器 %贝叶斯网络分类器 %神经网络分类器 %支持向
量机以及传统的模板匹配分类法等 ! *+,#$
!"#"# 目标识别常用算法
目前在目标识别中应用较为广泛的算法主要有卷

积神经网络 -./01/2345/062 783962 784:/9;<!.77)算法 %深
度迁移学习算法等 $
作为深度学习的代表算法之一 !.77 是一种仿照生

物视知觉构建的 %由多种算法层组成的 %具有平移不变

特性的前馈神经网络 !一般由输入层 %卷积层 %池化层 %
全连接层和输出层等组成 $ 输入层可以处理多维数据 !
但数据或其他特征输入前一般需进行标准化处理 !以提
升算法的运行效率和学习表现 $卷积层由大量卷积单元
组成 !可以获取图像较为完整的特征信息 $ 池化层接收
卷积层运算所得图像特征并进行筛选剔除 !保留有效正
确的信息 $ 全连接层类似于前馈神经中的隐含层 !主要
起各层间的传递作用 !在某些 .77 中也可由全局均值
池化代替其部分功能 $输出层的工作原理和功能与传统
前馈神经中相似 !在不同的工作要求和环境下 !输出层
输出不同的结果 $ 由于其具有稀疏连接性质 %表征学习
能力和生物学相似性等特点 !.77 被广泛地应用于多种
领域 ! =+>#$

.77 是深度学习的重要组成部分 !虽然其在图像处
理领域表现优异 !但训练过程中需要大量数据信息及硬
件资源 !影响了应用的实时性和实用性 $ 迁移学习是一
种运用已有知识求解其他相关领域问题的新型机器学

习方法 !在目标域进行模型训练时 !可借助从源数据和
特征中提取的信息 !实现在相似或相关领域内的复用和
迁移 !使得传统的零基础学习转变为积累型学习 !强化
了深度学习的效果 $ 在深度学习基础上进行优化的深
度迁移学习 !较好地解决了可用数据不足情况下的可应
用性 ! &?#$
除此之外 !图像识别领域使用较多的算法还有不变

矩算法和语义分割算法等 $不变矩算法以二阶中心和三
阶中心为理论依据 !通过创建不变矩来实现图像平移 %旋
转 %缩放过程中数学特征保持不变 !一般将其与 @+A 理
论配套使用 $图像的语义分割指的是对图像进行像素级
的理解 !并对每个像素点进行标签标注和分类 !从而达
到识别图像内每个物体的目的 $分割过程中一般需使用
阈值法 %像素聚类法 %图像边缘分割法等方法 ! &&+&(#$
!"#"$ 常用算法优劣势分析
传统的模板匹配算法根据目标特征进行遍历匹配 !

算法简单 !识别率高 !能解决众多实际工程应用问题 ’但
识别速度较慢 !且应用于复杂背景下目标识别问题时需
要庞大的模板数据库 !增加了识别难度 $ 深度学习的出
现与发展便较好地解决了传统识别方法的不足 $.77 作
为目前最为常用的深度学习知识模型 !其最大的特点就
是可以自动从大量数据中学习目标特征 !省去了传统算
法中繁琐的特征提取与选择步骤 $虽需经过大量训练生
成数据训练集 !训练时间较长 !但可以保证目标识别的
实时性与鲁棒性 !提高识别的准确度 $ 此外 !.77 算法
的识别系统性能可持续提升 !这也是传统的模板匹配难
以企及的 $在此基础上 !将迁移学习与神经网络结合 !生
成深度神经网络模型 !将极大提升复杂目标的识别准确
率和识别速度 !且由于迁移学习基于预训练的源模型 !
在目标域训练集上的学习收敛速度提高 !网络训练时间
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也随之减少 ! 因此 "结合了迁移学习的算法往往能获得
较好的泛化性能 "再加上众多研究机构已发布了基于超
大数据集的模型 "使得源模型的选择更为方便 "在一些
小样本工程问题中应用广泛 ! 值得注意的是 "迁移学习
只在源模型深度特征为泛化特征时才能起作用 "自行开
发源模型较为困难 !
/"0 红外跟踪技术
1"0"1 红外跟踪技术概述
作为计算机视觉领域另一大研究热点#$$目标跟

踪的一种形式 "红外跟踪技术是指通过探测目标的红外
辐射 "获取其二维空间角坐标 "形成误差信号 "通过跟踪
回路使光轴实时 %自动地瞄准辐射源或对辐射源进行定
位的过程 %装置和技术 ! 红外目标跟踪可大致分为点源
非成像跟踪和成像跟踪两类 "也可按照目标截获过程不
同分为人工和自动两种形式 !红外技术最先应用于军事
方面 "随着社会的发展 "其在建筑 %工业制造 %航空航
天 %医疗 %农业 %火灾探测 %气体检测 %社会安全 %交通等
领域也得到了广泛的应用 "红外技术同样也随之得到不
断的丰富和提升 ! 图 ! 所示为红外跟踪示例 !

1"0"2 红外跟踪常用算法
"#$%#& 滤波算法是一种在线性高斯环境下 "通过观

测系统的输入与输出数据 "对系统进行最优估计的滤波
算法 ! 作为目前应用最为广泛的滤波方法 ""#$%#& 滤波
在通信 %导航 %制导 %控制等领域都得到了较好的应用 "
在目标跟踪和状态估计方面也占据着重要地位 !具体来
说 ""#$%#& 滤波根据一较为准确的初始值不断进行修正
估计 "从而使得修正值逐步接近真实值 "其中数据质量
直接影响到滤波效果 ! 而跟踪目标时容易受到噪声 %杂
波 %复杂背景以及其他不利因素的影响 "难以得到准确
的观测值 "从而削弱滤波效果 ! 故在针对弱小目标或复
杂背景下 "直接利用 "#$%#& 滤波器进行精确的红外目
标跟踪变得难以实现 ! 然而 "若使用 "#$%#& 滤波器对弱
小目标位置进行初步定位及预估 "再借助其他手段对预
估区域内的运动目标再次匹配 "则有望提高跟踪目标定
位的准确性 !

’(#&)*+,-. 算法是一种密度函数梯度估计的非参数
聚类算法 "通过迭代逼近 "在样本密度高的区域找到概
率分布的极值 "以此来确定目标位置 ! 其具体算法思想

是假设不同簇类的数据集概率密度分布也不相同 "找到
任一样本点密度增大的最快方向 "样本密度高的区域对
应于该分布的最大值 "这些样本点最终会在局部密度最
大值处收敛 "而收敛到相同局部最大值的点被归为同一
簇类 ! 由于其具有可以处理各种形状的簇类 %参数设置
简单 %算法结果稳定等优点 "该算法在目标跟踪问题中
也得到了广泛的应用 / !01!
1+0+0 两种算法对比分析

"#$%#& 滤波是一种优秀的线性系统状态估计和预
测算法 "在解决目标快速运动或受到干扰 %遮挡等情景
时能发挥较好的功能 &但应用于非线性系统时 "处理速
度会显著降低"且针对于运动目标状态发生变化的情况 "
如转弯 %加减速等 "往往无法取得令人满意的效果 ’相比
较而言 "由于 ’(#&)*+,-. 算法依据相似性最大化原理 "
在目标物发生严重遮挡或速度过快时容易丢失目标 "但
对于运动物体尺寸和形状的变化有优良的适应性 !若将
两种算法结合使用 "即无遮挡时采用 ’(#&)*+,-. 算法 "
遮挡时引进 "#$%#& 滤波器 "则可有效地弱化单一算法
产生的弊端 !

2 图像处理技术的军事化应用
2+1 军事目标识别研究现状
基于机器视觉的传统匹配方法和基于 233 的深度

学习方法等是目前国际上常用的两类目标识别方法 !随
着云计算与大数据等概念的出现与发展 "基于 233 的
深度学习方法逐渐成为目标识别技术中的主流 !对于环
境复杂的军事目标识别 "深度学习更是有着传统计算机
视觉方法无法企及的优势 !
与我国相比 "一些发达国家在军事目标识别领域的

建树颇丰 "理论更成熟 "落地项目更多 !比如搭载在美国
福特号航母上的宙斯盾系统以及爱国者反导系统 "可以
实现对敌方导弹的定位追踪并预测其飞行轨迹 &俄罗斯
的米 )45 武装直升机可以实现对空中飞行目标的自动
识别 &一些欧美国家研制的战术侦查车 "均可以完成在
较远距离探测范围内实时跟踪强机动性目标物 !我国在
侦查探测与目标识别方面起步较晚 "技术水平相对落
后 "很多技术手段还停留在理论构想与实验测试阶段 "
列装部队的目标识别平台也少之又少 "具有良好识别准
确率与稳定性的军事目标识别系统亟需深入研究 / !61!
2+2 军事目标识别面临的挑战
军事目标可分为海 %陆 %空三大类 "现代战场复杂的

环境对海 %陆 %空目标识别技术都提出了严峻的挑战 !
首先 "海陆空三大领域的目标识别技术难点略有不

同 "主要表现为 (
7! 8海上军事目标主要指海军舰船 )识别舰船时可能

会受到海面波浪 %空中云层的影响 "同时低灰度值的舰
船目标将造成目标与背景对比度过低 "对于目标特征提
取与精确识别提出了考验 !海战中复杂的电磁环境也是

图 ! 红外跟踪示例图
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影响舰船目标识别的一大因素 !因此 !今后对于目标识
别中抗电磁干扰技术的研究会成为提升海洋目标识别

的关键问题 "
!" #地面军事目标主要包括人员#卡车#坦克#装甲车#

火炮等武器装备 " 随着现代战争的发展 !军事目标的伪
装变形已成为常态 !是否能正确且快速地识别真假目标
是评价目标检测系统有效性的一个重要考量 " 此外 !根
据地面目标的特性 !针对地面弱小目标的识别以及目标
发生遮挡时的处理手段也会成为未来的重点研究方向 "

!$ #空中军事目标主要指军用飞机 #无人机 #导弹等 "
由于空中目标通常进行快速移动且会出现状态快速变

化的情形 !如转向 #翻滚 #加减速等 !这对军用目标识别
技术的实时性提出了较高的要求 "研究高效的图像预处
理方法 !并提高数据处理速度 !对于确保识别的实时性
具有重大意义 "
其次 !出于保密性考虑 !公开的军事目标数据资料

稀少 !难以进行大规模的数据训练 " 为此 !革新现有技
术 !研究面向小样本的识别算法 !或是利用深度迁移学
习将成熟的源模型应用至军事领域变得至关重要 "
除此之外 !由于军事伪装变形技术的广泛应用与各

种反识别 #反侦察手段的日渐成熟 !战场信息呈现出一
定的模糊性与欺骗性 " 另有一点值得注意的是 !目标识
别需遵循国际军事目标识别原则 !对于不从事敌对活动
或具有攻击豁免权的对方目标应准确判断 !避免陷入国
际战争伦理问题 "利用图像处理技术消除军事目标识别
中的不确定性 !是完善军用目标识别系统 !提高其识别
准确度与稳定性的关键所在 "
最后 !军方研究人员通常根据军事目标特性及军事

应用实例进行识别算法的开发与研究 !其算法的普适性
不高 " 为了方便军事领域其他分支的迁移应用 !可对初
始算法模型进行深入挖掘 !提高其泛化特性 !同时完善
现有的目标识别评价体系 !提升目标识别算法的质量 !
以推动目标识别技术在军用领域的快速发展 "
!"# 军事目标跟踪研究现状
在军事领域中 !目标跟踪技术对于加强国防力量建

设具有重要的意义 % &’(" 基于目标跟踪的视频监控可以帮
助我方更快地掌握战场环境并对敌方单位进行搜索与

跟踪 !了解敌方动态 !以求在战争中抢占先机 !处于主导
地位 " 除此之外 !融合了目标跟踪技术的机器人视觉导
航系统也是一个值得研究的方向 "可灵活移动的云台将
使得目标跟踪的智能化与实时性大大增强 " 最后 !目标
跟踪中的智能视频监控手段也能快速侦测到边防的敌

对分子或其他不利情况 !为保护我国军事机密提供技术
支持 "
目前国际上已有大量武器装备应用了目标跟踪技

术 !主要包括应用于高炮 #导弹 #坦克等武器装备的火控
系统以及一些红外搜索系统等 "坦克火控系统自诞生至

今其功能逐步完善 !目前部分装备了稳像式火控系统的
三代主战坦克已具备目标跟踪功能 !配合驾驶员人工操
作可以显著提升坦克装备在行进期间跟踪和打击运动

目标物的能力 " 例如 !美国的 )&*"+,- 型坦克在加装雷
神公司研制的目标跟踪模块后 !已成为美军现役最先进
的数字化坦克 $德国的豹 "*. 坦克已部分装备 /0-1&23
,),+1&4 型火控系统 !以便车长和炮长在全天候条件
下进行目标捕捉 "
受到计算机技术水平的限制 !国内对军事目标跟踪

技术的研究起步较晚 " "2 世纪 52 年代以后 ! 随着国内
计算机水平的大跨步发展 !国内各高校和科研机构在目
标识别与跟踪等图像处理技术上进行了大量科研工作

并深入挖掘其在军事领域的应用场景 " "& 世纪初期 !我
国在某型主战坦克上首次实现了视频图像目标的自动

跟踪 !装备了稳像式火控系统后 !该型号坦克可以在行
进间对机动目标进行攻击 !炮手发现目标并按下跟踪按
钮后 !系统可自动完成目标锁定追踪至发射火炮的全过
程!已基本达到国外先进的坦克用目标跟踪系统水平 %&.("
!"$ 军事目标跟踪面临的挑战
军事目标跟踪以目标识别为前提 !除了需要应对目

标识别过程中产生的挑战 !还要解决如下几点难题 "
首先 !战场中虚假 #伪装目标干扰严重 !单特征跟踪

已无法适应现代战争的复杂环境 "为保证目标跟踪的鲁
棒性 !可以进行多特征信息融合算法的研究 "其中 !如何
完成特征融合准则的有效设计以实现最佳融合和利用

多传感器组网技术获取目标的深度特征是两个值得研

究的方向 "
其次 !单目标跟踪已无法满足现代战争的需求 !能

够兼顾准确性与实时性的多目标跟踪技术将成为未来

军事目标跟踪的发展趋势 " 目标局部或完全遮挡 #目标
数目随机性 #强机动性目标难跟踪等问题将成为制约多
目标跟踪发展的几个重点难题 !亟需予以攻关 "
最后 !基于多目标跟踪研究的基础 !可将其迁移至

民用监控安防等领域 ! 届时如何解决密集目标重叠 #咬
合问题及大数量目标检测与跟踪将会成为新的热点 "

# 结论
图像处理技术与军事武器装备的融合将成为未来

武器装备发展的潮流 !为此 !对现有图像处理技术的不
足之处进行优化改良将会成为未来几十年的重点难题 "
重点解决海陆空目标识别难题 !应对样本稀缺 #信息不
确定 #算法普适性不高等挑战 !以及基于多信息融合和
多目标跟踪的研究 !是军事目标识别与跟踪技术发展的
重要助推力 " 深化图像处理技术在军事领域的应用 !对
于提升我军作战能力!提高我国国防科技实力意义重大 "
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噪声成正比!再通过两个触发器检测在固定时间窗 !4@CBU 内

是否有时钟的上升或下降沿 & 如果有沿 !异或门的输出
为 ’&(!否则为 ’"($ 由于 b_5 的振荡频率越快 !检测到
时钟沿的概率越高 !因此 ’&(出现的概率和被测 WK6 的
电压成正比 $
与图 3 不同的是 !b_5 量化器有三个主要优点 "一

是由于 b_5 自身的相位噪声和采样时钟不相关 ! 采样
时刻的初始相位是个随机量!可以看作一个自然的 4JAQ@E
源 !而不需要额外产生 4JAQ@E 的电路 )二是 b_5 结构可
以做成基于反相器的结构 !有很高的数字化特点 !使得
电路设计较为简单 !而且对工艺尺寸的缩小有很好的兼
容性 )三是这个结构由于电源和地的电压抖动都可以影
响 b_5 的振荡频率 !因此测得的是被测电源域中电源
电压噪声与地电压噪声的差值 !而不是单纯的电源电压

的噪声 $

! 结论
本文分析了基于自相关函数来测量电源电压噪声

功率谱的原理 !介绍了具体的电路实现 !包括适用于自
相关采样的时钟产生电路和量化电路 !同时也介绍了为
了避免在量化器部分应用干净的电源而提出的基于

4JAQ@E 的低精度量化器技术 $ 这些原理和技术为片上测
量电源电压噪声的功率谱提供了解决方案 $
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