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摘要　基于光谱测量数据,综合考虑背景辐射和仪器噪声对目标探测的干扰,提出一种自适应波段选择方法,并进

行实验验证.利用声光可调谐(AOTF)成像光谱仪采集光谱数据,光谱扫描波段为４００~１０００nm.对天空背景下

的无人机目标和墙面背景下的静态物体目标进行探测,计算各波长的综合信噪比,以综合信噪比最大值的７０％为

阈值,选择合适的工作波段.波段选择的结果符合实际情况,所提方法能有效地选择不同目标的最优探测波段.
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１　引　　言

光电探测系统是卫星进行目标探测、执行任务

的关键载荷之一.传统的卫星光电探测系统只针对

某一特定目标进行设计,根据目标特性和探测要素

设定系统参数,卫星发射后系统的工作波段、口径大

小、探测视场、分辨率等参数都不能改变,只能执行

单一任务[１].为实现多种类不同目标的探测和识

别,卫星光电探测系统需要进行自我控制和自我调

整,根据任务需求,在轨实现系统参数的自适应调

整,具有更大的自主性和灵活性[２Ｇ３].
不同的目标和背景在各个波段具有不同的辐射

特性,因此探测不同目标和背景,最优探测波段是不

同的.例如对于高温目标,其热辐射主要集中在短
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波和中波红外,而常温和低温目标则适合在长波红

外进行探测.在目标探测过程中,进行波段选择有

利于更好地区分目标与背景,有效提高探测概率,并
降低虚警概率.智能光电探测系统针对不同场景目

标模式,在自适应调整系统参数过程中,首先应选择

最优工作波段.自适应波段选择技术是智能光电探

测系统实现的关键技术之一.
不同物质成分具有独特的辐射、反射和吸收

光谱,通过光谱曲线信息容易分析目标和对应背

景特性.利用光谱曲线的变化,不仅可以探测到

出现的目标,还可以分析目标材料的组成[４Ｇ５].经

特殊材料外形设计的隐身目标和伪装后不易被察

觉的目标都可以利用光谱技术探测到.在远距离

目标探测过程中,目标在探测器上通常仅表现为

点目标,没有细节和边缘信息,光谱技术可以大幅

提高低空间分辨率和低对比度的弱小目标的探测

和识别能力[６].因此,本文利用目标和背景的精

细特征光谱数据,自适应选择不同任务目标最佳

探测波段,实现智能探测.

２　波段选择技术

宽谱带范围内目标辐射强度变化剧烈,并非

一直处于较高水平,为实现稳定探测,需要选择目

标辐射强度较大的窄带光谱波段进行探测[７].最

优波段的选择有利于提高目标探测概率,并减少

图片下传量.针对某典型目标,选取最佳的探测

波段时,需从目标与背景的光谱辐射特性入手,综
合考虑目标与仪器噪声、背景杂波辐射对目标探

测的影响.为更好地实现对目标的有效探测,需
要选择目标信号强、背景和噪声对目标探测干扰

小的 波 段,所 以 采 用 综 合 信 噪 比 (SSNR,SSNR)
法[８].综合信噪比的定义为

SSNR(λ)＝
IT(λ)

I２B (λ)＋σ２D (λ)
, (１)

式中:IT(λ)为目标信号强度;IB(λ)为背景信号强

度;σD(λ)为成像系统的噪声标准差.
智能光电探测系统在探测目标过程中,利用光

谱仪获得探测场景全波段光谱.目标出现后,光谱

曲线发生变化.利用最小距离匹配、光谱角匹配[９]

等算法将探测到的光谱曲线与数据库目标曲线匹

配,识别目标.若目标为任务所需探测的目标,需选

择最优工作波段进行进一步探测.
波段选择的流程如图１所示.利用阈值分割法

选出SSNR曲线图中SSNR较大的波段,获得全波段

图１ 波段选择流程图

Fig敭１ Flowchartofbandselection

光谱曲线.令全波段中SSNR的最大值为Smax,将

０．７Smax作为阈值进行阈值分割,获得较优的探测波

段区间.若存在多个较优波段,则分别计算每个较

优波段的信息熵,选择信息熵最大的波段作为最优

探测波段,设定为光学系统波段参数.
光谱仪有多种类型,包括棱镜光谱仪、衍射光栅

光谱仪、干涉型光谱仪等[１０].自适应波段选择的方

案为采用傅里叶变换光谱仪进行外场目标辐射光谱

测量[１１].在轨傅里叶光谱数据处理的实现,可校正

光谱误差,星上光谱变换前需要先对干涉图进行校

正,包括对干涉图进行毛刺剔除、非线性校正和干涉

图加窗,之后需要查找干涉图零光程差采样点,并将

干涉图顺序调整后进行傅里叶变换,对提取变换后

的光谱进行相位校正,从而去除光谱虚数部分.选

择多路独立并行处理单元,可显著提升数据处理效

率,满足大面阵多像元数据实时处理的需求,且可以

根据像元数量增加或减少处理单元数量,具有极高

的兼容性和扩展性[１２].
傅里叶光谱仪的优点主要包括:能够对全波段

进行数据采集,可涵盖各类目标的最优探测波段;完
成一次数据采集的时间较短,实时性高,满足智能探

测系统对高速运动目标探测的需求.利用傅里叶变

换对光信号进行处理,降低了普通干涉成像仪光栅

或棱镜等分光器产生的误差和损耗,还通过干涉增

强了光信号,有利于星上对远距离弱小目标的探测.
傅里叶光谱技术还适用于没有人工主动光源的情

况[１３],在太阳、月亮等自然光源下也能完成对被测

区域的目标识别,减少设备复杂度,提高了设备的实

用性.傅里叶光谱技术将在智能光电探测系统的研

究上发挥重要的作用.
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图２ 傅里叶光谱数据处理流程图

Fig敭２ FlowchartofFourierspectraldataprocessing

３　波段选择技术实验

利用声光可调谐光谱仪对自适应波段选择方

案进行实验验证.声光可调谐光谱仪使用声光可

调谐滤波器(AOTF)作为分光器件[１４],分光之后,
后面连接商用的CCD相机获取图像.AOTF是根

据声光衍射原理制成,由 AOTF晶体和相连的换

能器组成.换能器驱动射频电信号转换为 AOTF
晶体内的超声波振动,能改变晶体内的原子间距.
入射光透过晶体发生布拉格衍射,衍射光波长与

晶体原子间距相对应.只要改变驱动信号的频

率,就 能 改 变 衍 射 光 的 波 长,继 而 达 到 分 光

的目的.
本实验使用的 AOTF光谱仪主要参数如表１

所示.光谱仪的工作波段为４００~１０００nm,可根据

需要选择探测波段范围和扫描步长.由于５６０nm
是光谱仪的换频点,即小于５６０nm的探测波段使

用高频射频信号,大于５６０nm的探测波段使用低

频射频信号,因此在５６０nm附近光谱仪没有信号.
不同波长范围的光谱分辨率不同,整体在２~１０nm
之间. 光 谱 仪 的 空 间 分 辨 率 为 ８０６ pixel×
６０６pixel,可探测的工作距离由镜头决定.

表１　AOTF光谱仪参数

Table１　ParametersofAOTFspectrometer

Bandrange
Working
distance

Fieldof
view

Focal
length

Scan
step

Spectral
resolution

Spatial
resolution

４００Ｇ
１０００nm

０．５mto∞
(accordingtothelens)

３°Ｇ１０°
２８Ｇ１５０mm
(adjustable)

canbeselected
asneeded

２Ｇ１０nm
８０６pixel×
６０６pixel

３．１　无人机实验

实验１以无人机(UAV)为目标进行室外实验

探测,探测时的天气为晴朗少云,有微风.以天空为

背景,无人机携带塑料袋飞至百米高空,用 AOTF

光谱仪进行探测.实验设定光谱仪扫描波段为

４００~１０００nm,扫描步长为１０nm,共有６０条通道.

RGB融合图像如图３所示.
图４所示为UAV本体和塑料袋的光谱曲线,
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图３ UAV目标探测图像

Fig敭３ UAVtargetdetectionimage

其中点曲线为天空背景光谱曲线,实线为目标光谱

曲线,点实线为遮光条件下噪声光谱曲线.从光谱

曲线可以看出,在４５０~５６０nm波段,即为可见光

中的蓝光和绿光波段,蓝天背景信号较强,符合实际

情况.另外,由于受到换频点的影响,在５６０nm波

长附近信号降为０.无人机目标为白色,除了换频

点外,在４５０~８００nm全波段信号都比较强.若无

换频点干扰,塑料袋的信号在５５０~６７０nm波段范

围内均较强.

图４ 不同物体的光谱曲线图.(a)无人机;(b)塑料袋

Fig敭４ Spectralcurvesofdifferentobjects敭 a UAV  b plasticbag

　　根 据 综 合 信 噪 比 公 式 SSNR(λ)＝IT(λ)/

I２B (λ)＋σ２D (λ),获得SSNR曲线,将０．７Smax设

为 阈 值 选 择 最 优 波 段,结 果 如 图 ５ 所 示.从

图５(a)可以看到,综合信噪比在７００nm处取得最

大值,获得的最佳探测波段为６７０~７６０nm,即在

天空背景下,UAV目标在６７０~７６０nm范围内的

探测效果较好,并且在７００nm处获得最优的探测

效果.从图５(b)可以看到,综合信噪比在６２０nm
处取得 最 大 值,获 得 的 最 佳 探 测 波 段 为６００~
６５０nm,即在天空背景下,塑 料 袋 目 标 在６００~
６５０nm波段内的探测效果较好,并且在６２０nm
处其探测效果最优.

图５ 不同物体的SSNR曲线.(a)UAV;(b)塑料袋

Fig敭５ SSNRcurvesofdifferentobjects敭 a UAV  b plasticbag

　　图６为选取的一部分通道的单波段探测图像,
可以看到:UAV目标的信号强度在整个波段内都

较强;小于６００nm的波段中,天空背景亮度较大,
不利于UAV的探测;而大于８００nm之后,目标和

背景信号都减弱,噪声信号干扰较大,也不是理想的

探测波段.因此在６７０~７６０nm波段,UAV目标

的信号较强,背景信号较弱,探测效果较好,并且在

７００nm的探测效果最好.塑料袋从５２０nm波段开

始,由暗转为亮,其信号逐渐增强.由于在小于

６００nm波段,背景信号较强,不适合塑料袋目标的

探测.在６００~６５０nm 波段内,天空背景信号减

弱,塑料袋信号依旧较强,这是塑料袋目标最佳探测

波段.

３．２　静态物体实验

实验２以室外建筑的墙面为背景,对静态物体

目标进行探测.实验环境为阴天、微风.以盒子为

目标,如图７所示.扫描波段为４００~１０００nm,以

５nm的步长进行扫描,通道数为１２０和６０.
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图６ UAV携带塑料袋单通道探测图像

Fig敭６ SingleＧchanneldetectionimagesofplasticbagcarriedbyUAV

图７ 盒子探测图

Fig敭７ Boxdetectionpicture

　　图８(a)为以５nm为步长进行扫描的光谱曲线

图,点实线为遮光情况下仪器噪声曲线,点曲线为墙

面的背景曲线,实线为盒子的目标曲线.图８(b)为

５nm为步长进行扫描的SSNR曲线图,SSNR最大

处的波长为６４５nm,以SSNR峰值的７０％为阈值

截取 最 优 探 测 波 段,得 到 的 最 优 波 段 为 ６２０~
７０５nm.图８(c)为以１０nm为步长进行扫描的光

谱曲线图,图８(d)为对应的SSNR曲线图,最大

SSNR处的波长为６４０nm,最优探测波段为６２０~
７１０nm.可见,以５nm和１０nm为扫描间隔进行

扫描,目标和背景的光谱曲线相近,SSNR曲线的变

化趋势一致,波段选择结果也相近,但５nm扫描间

隔的结果较１０nm扫描间隔结果更加精确一点.
图９为不同波段下成像光谱仪探测到的图像,

可以看到,从６００nm开始,盒子由暗转为亮,且信

号 逐 渐 增 强 ,背 景 信 号 也 开 始 增 强 .在６２０~

图８ 不同扫描间隔时盒子的光谱曲线和SSNR曲线图.(a)５nm扫描间隔,光谱曲线;(b)５nm扫描间隔,

SSNR曲线;(c)１０nm扫描间隔,光谱曲线;(d)１０nm扫描间隔,SSNR曲线

Fig敭８ SpectraandSSNRcurvesofboxwithdifferentscanintervals敭 a ５nmscaninterval spectralcurve  b ５nm
scaninterval SSNRcurve  c １０nmscaninterval spectralcurve  d １０nmscaninterval SSNRcurve
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图９ 盒子单通道探测图像

Fig敭９ SingleＧchanneldetectionimagesofbox

７００nm波段,盒子信号达到最强,远远高于背景信

号,是最佳探测波段.７００nm之后,盒子信号开始

减弱,背景信号增强,噪声干扰加大,探测效果较差.
综上可知,波段选择结果与实际情况非常吻合.

实验３以玩偶为目标进行探测,如图１０所示,
获得目标光谱曲线.

以５nm作为扫描间隔获取光谱曲线,如图１１所

示.从图１１可以看到,玩偶信号在５００~５６０nm波

段内较强,SSNR曲线没有最高峰值,在５６０nm处存

在一个凹陷.根据可见光黄光波段为５７７~５９７nm
和SSNR曲线图存在的异常,可以推断:若无５６０nm
处换频点的干扰,SSNR曲线应该在５６０~５８０nm处

达到峰值,那么最优探测波段应为５００~６５０nm.
从 图１２的 单 通 道 图 像 中 可 以 看 到 ,玩 偶 在

图１０ 玩偶探测图

Fig敭１０ Dolldetectionpicture

４８５nm开始由暗转为亮,６００nm 波段附近受换频

点干扰,图像噪音较大.６５０nm以后背景信号越来

越强,玩偶信号开始减弱,探测能力下降.因此以墙

面为背景,玩偶在５００~６５０nm探测效果较理想.

图１１ ５nm扫描间隔时玩偶的光谱曲线和SSNR曲线图.(a)光谱曲线图;(b)SSNR曲线图

Fig敭１１ SpectralcurveandSSNRcurveofdollwith５nmscaninterval敭 a Spectralcurve  b SSNRcurve

４　结　　论

在４００~１０００nm 波段范围内,无人机目标在

天空背景下的最佳探测波段是６７０~７６０nm,塑料

袋目标在天空背景下的 最 佳 探 测 波 段 是６００~
６５０nm,在 墙 面 背 景 下 盒 子 的 最 佳 探 测 波 段 是

６２０~７００nm,玩偶在５００~６５０nm的探测效果较

理想.经过实验验证分析,利用综合信噪比选取的

最佳波段符合实际目标探测规律,是比较合理、有效

的方案.

AOTF光谱仪因串扰大、偏振敏感等缺点在智

能探测的应用上有一定的局限性,需要展开对开放

２３２５０１Ｇ６
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图１２ 玩偶单通道探测图像

Fig敭１２ SingleＧchanneldetectionimagesofdoll

式傅里叶光谱仪的深入研究,扩大其在遥感和对地

观测等领域的应用范围.分析并验证傅里叶光谱仪

在智能目标探测应用的可行性,研究光谱测量数据

和背景目标模型之间的联系,协调高速目标动态变

化和光谱扫描延迟性之间的关系,以满足目标成像、
定位、跟踪、识别等任务需求.
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