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尾焰特征光谱在主动段弹道目标识别中的应用

苑智玮,黄树彩,熊志刚,赵　炜
空军工程大学防空反导学院,陕西 西安７１００５１

摘要　天基红外预警卫星远距离探测时获取的弹道目标特征信息匮乏,代表物质固有属性差异的光谱信息可作为

目标识别的主要依据.将尾焰特征光谱信息作为识别的重要手段,综合考虑尾焰光谱吸收特性和特征光谱提取原

则,采用改进的向前和向后间隔偏最小二乘法建立特征波段提取模型,以新型自适应变权重光谱相似性测度

(SAVM)实现目标与特征光谱数据库的匹配,提出了基于尾焰特征光谱的主动段弹道目标识别方法.仿真实验进

行了特征波段提取与SAVM优越性的验证,相较于全波段光谱匹配识别法,提出的方法所需数据量更小、识别精

度更高.研究内容可为红外预警卫星系统优化探测识别能力提供有意义的参考.
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１　引　　言
天基红外预警系统[１]通过红外预警卫星实现以弹道导弹为主的弹道目标探测.弹道导弹按预定程序飞

行时,在推进剂燃烧剧烈的主动段飞行过程会发出强烈的红外辐射,可为红外预警卫星提供目标信息.在探

测过程中,快速准确检测并识别来袭弹道目标是红外预警卫星的工作重点,若能在距离发射时刻更近的主动

段实现弹道目标的准确识别,可有效提升红外预警卫星工作效能,增加后续反导拦截的预警时间.但是远距

离目标观测中(如高轨卫星)目标特征信息的提取十分困难,往往仅能获得单个点的灰度和位置等信息,这无

疑为天基弹道目标的观测识别增加了难度.现有的针对主动段弹道目标识别的研究多是以宽带红外成像为
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基础,通过融合目标的灰度信息和运动信息[２Ｇ５]与已建立好的标准弹道模板数据库进行目标匹配识别,这类

方法需要目标灰度与运动特性匹配数据库的支持,数据规模巨大.在实际应用中,依靠如此有限的信息量仅

能实现目标的粗分类,远距离探测时会带来较大误判率.将光谱特征信息运用到目标识别领域可增加目标

的信息维,与空间和时间特征信息不同,光谱信息是物质的本质属性,具有类似指纹特征的唯一性、独立性和

稳定性等特点,不同型号导弹的尾焰光谱因发动机、燃料添加剂、飞行参数以及环境的差异而有很大差别,因
而代表尾焰成分固有属性差异的红外光谱特征信息可以作为主动段弹道目标识别的一种重要手段[６].为充

分利用尾焰光谱信息,使其在实现目标探测的基础上进一步满足识别需要,须使提取的尾焰光谱同时满足光

谱结构精细和光谱图像数据量小这两点要求.随着窄带滤光技术[７]的实现,上述条件均可满足,通过提取复

杂背景杂散光谱中导弹尾焰的窄带线状光谱,使基于光谱信息的目标识别成为可能.当前,尾焰光谱信息在

目标探测领域应用较多,文献[８Ｇ９]依据尾焰光谱的双峰辐射特性确定了红外预警卫星的探测波段;在识别

领域中,文献[１０]以尾焰红外辐射双峰对应波长为光谱特征信息识别导弹型号,但该方法采用的特征信息

少,只对谱线差异大的尾焰光谱有效,且仅依靠目标与相应参考库的光谱误差为匹配精度指标,匹配精度不

高;文献[２,７]对光谱识别技术的探讨尚停留在发展方向和趋势的讨论,基于尾焰光谱特性的目标识别仍缺

乏具有针对性的波段选择方法及匹配识别算法,相关问题还有待深入研究.
本文针对红外预警卫星对弹道目标识别困难的问题,通过融合光谱信息,建立尾焰特征光谱提取模型,

将观测结果与特征光谱库进行匹配识别,同时提出了匹配精度更高的自适应变权重光谱相似性测度

(SAVM),最终形成一套运算数据量小、识别精确度高的主动段弹道目标识别方法.该项研究可为红外预警

卫星系统优化探测识别能力提供有意义的参考,为后续的反导拦截提供充足的预警时间,从而提升作战效能.

２　主动段弹道目标尾焰特征光谱提取与识别理论建模
２．１　尾焰光谱特性与特征光谱提取原则

真实弹道导弹尾焰的红外辐射数据很难获取,现有的研究多采用建模与仿真的方法进行计算[１１Ｇ１２].尾

焰红外辐射特性受多种因素影响,其中光谱吸收特性对光谱曲线的影响最为关键,在计算过程中,混合气体

组分、温度和压强等因素可在较大程度上改变光谱吸收特性.经过大量计算发现:温度的变化可导致谱线强

度发生较大变化;而压强通过改变谱线密度间接影响谱线强度,对谱线波峰波谷位置中心波长和线型影响较

小;组分差异能改变谱线主次吸收峰间的比例关系,使光谱线型发生显著变化.由于预警卫星对目标探测的

积分时间相对于整个主动段飞行时间很短,为了方便观察和比较,认为导弹尾焰在相对稳定的状态下燃烧

(即尾焰气体组分保持不变),故在相同的温度和压强条件下,同一型号导弹尾焰燃烧气体组分恒定,具有唯

一的红外辐射指纹特性.

图１ １６种混合气体标准化后的吸收系数光谱

Fig敭１ Normalizedabsorptioncoefficientspectraof１６kindsofmixedgas

下面研究气体组分为单一变量的混合气体吸收系数光谱.根据文献 [１１Ｇ１２]中的参数设定,计算温度、
压强以及气体组分等１６种不同的混合气体吸收系数光谱,其中气体成分考虑二氧化碳和水蒸气这两种最主

要的辐射气体,图１为各类混合气体标准化后的光谱曲线,光谱范围为２~５μm,光谱分辨率为１cm－１.由

于二氧化碳气体出现强吸收带的位置在２．７μm和４．３μm附近,水蒸气的强吸收带位置为２．７μm附近,图１

０２３０００１Ｇ２
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中各谱线在２．７μm和４．３μm处均出现明显的吸收峰,但峰值大小各异,从理论上说,峰值位置处的吸收光

谱包含更多的光谱信息,相反,各谱线在剩余位置的谱线共线性较强,不能反映谱线间的光谱特征差异.
在光谱分析方法的研究中,特征光谱的提取应视应用场合的不同而定,所用特征不同,提取特征的方法

也不同[１３].为实现弹道目标的准确识别,提取特征光谱旨在去除全波段中光谱信息量少、共线性强的位置,
使其能够最大程度地反映光谱间的特征差异.为满足上述要求,同时结合红外预警卫星的工作实际,下面给

出特征波段选择应遵循的几点原则:

１)在所选波段组合中,光谱间的特征差异要明显;

２)在所选的波段内,目标的光谱信息量要大;

３)所选的各波段间的相关性要小,避免数据冗余;

４)保证探测器在所选波段内对目标探测的有效性.

２．２　基于改进的向前和向后间隔偏最小二乘法的尾焰特征光谱提取模型

向前间隔偏最小二乘法(FiPLS)和向后间隔偏最小二乘法(BiPLS)是近红外光谱分析领域中常用的波

长变量选择方法,多用于模型预测,精度较高,但这两种方法的贪婪搜索特性较强,提取的波段不能很好地反

映待测成分的信息.瞿芳芳等[１３]提出基于二者组合策略的向前和向后间隔偏最小二乘(FBＧiPLS)方法可实

现对目标特征波段的双向选择,提高了模型的稳健性.依据波段提取的需要改进了该方法,具体步骤如下:

１)在光谱范围内的每一数据点上建立偏最小二乘回归模型,以各模型的均方根误差(RMSECV)值作

为光谱特征差异指标(数值越大差异越大),取RMSECV中最大的前t个数值对应的数据点为潜在特征波

长点;

２)将全光谱区域等分成n 个子区间,将潜在特征波长点所在子区间标记为候选子区间;

３)计算各局部模型的RMSECV值,取RMSECV值最大的局部模型为向前间隔偏最小二乘的第一子

模型,所在子区间则为第一入选区间;每次去掉１个子区间,在剩余的n－１个联合区间进行偏最小二乘回

归,比较各联合模型的RMSECV值,取值最大的联合模型所移除的子区间为第一去掉区间;

４)确定余下子区间数目.若第一入选区间与第一去掉区间相同,余下子区间为n－１个;若不同,则为

n－２;

５)按照步骤３)方法确定各自的下一子模型,直至余下子区间数目不足以继续运行该过程(余下子区间

个数小于２);

６)确定向前和向后间隔偏最小二乘模型中RMSECV值最大的模型,模型包含的多个子区间对应的波

段即为特征波段.

２．３　自适应变权重光谱相似性测度

采用上述模型获得的特征光谱能够最大程度地表征不同目标间的光谱特征差异,下一步需要利用光谱

相似性测度进行基于特征光谱的弹道目标匹配识别.由于导弹尾焰气体辐射特性主要受高温高压条件下二

氧化碳和水蒸气的影响,其在特定波段的谱线会表现出一定程度的相似性,尾焰气体组分越接近,这种相似

性表现得越为明显,若只采用单一相似性测度判别会造成较大程度的误判,因此需要采用更加精确的相似

性判别方法.本文结合多个光谱相似性指标,提出一种能够根据匹配对象间的差异特点自动调整权重系数

的新型光谱相似性测度,即SAVM.下面分别介绍SAVM所涉及的相似性指标,并给出其表达式.
设Ii＝(Ii１,Ii２,􀆺,IiN)T和Ij＝(Ij１,Ij２,􀆺,IjN)T分别为目标红外辐射特征光谱数据和与之相匹配的

特征光谱库的光谱数据,ri＝(ri１,ri２,􀆺,riN)T 和rj ＝(rj１,rj２,􀆺,rjN)T 分别为相应谱线标准化后的响应

值,N 为特征光谱波段数,k＝１,２,􀆺,N,rik为光谱Ii 在第k个波段的响应值.

１)距离相似性测度(SBD)
距离相似性测度可描述两光谱矢量间的几何距离,常用的表征二者光谱矢量差异的数学表达方法为欧

氏距离函数[１４Ｇ１５]

VSBD(ri,rj)＝
∑
N

k＝１

(rik －rjk)２

N
, (１)

０２３０００１Ｇ３
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式中N 为波段数,VSBD(ri,rj)表示用于匹配的两光谱矢量的距离相似性测度值,取值范围为[０,１],数值越

小,距离相似程度越大.

２)线型相似性测度(SSD)
光谱曲线形状差异可由皮尔森相关系数[１６]表示,其数学表达式为

VSCM(ri,rj)＝
∑
N

k＝１

(rik －r－i)(rjk －r－j)

∑
N

k＝１

(rik －r－i)２[ ]
１
２ ∑

N

k＝１

(rjk －r－j)２[ ]
１
２

, (２)

其取值在[－１,１]之间,其绝对值越大表示光谱线型越相似.光谱线型相似性测度表示为

VSSD(ri,rj)＝
１－VSCM(ri,rj)

２
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (３)

其取值范围为[０,１],数值越小,线型相似程度越大.

３)信息量相似性测度(SID)
光谱信息量相似性测度是以信息论角度考虑的一种相似性测度,可通过光谱信息散度表征待匹配光谱

间的信息量差异[１７],SID表达式为

VSID(ri,rj)＝D(ri‖rj)＋D(rj‖ri), (４)
式中D(ri‖rj)和D(rj‖ri)分别为光谱ri 关于rj 和光谱rj 关于ri 的相对熵.

D(ri‖rj)＝∑
N

k＝１
pikDk(rik‖rjk)＝∑

N

k＝１
pik I(rik)－I(rjk)[ ]

D(rj‖ri)＝∑
N

k＝１
pjkDk(rjk‖rik)＝∑

N

k＝１
pjk I(rjk)－I(rik)[ ] , (５)

式中I(rik)为光谱ri 在第k 个波段的自信息,I(rik)＝－lgpik;pik为光谱ri 在第k 个波段的概率,pik ＝

rik ∑
N

n＝１
rin. 同理,I(rjk)＝－lgpjk,pjk ＝rjk ∑

N

n＝１
rjn .

为融合上述各相似性测度,提出SAVM数学模型为

VSAVM ＝xVSBD＋yVSSD＋zVSID. (６)

　　该模型可以将光谱的距离相似性测度、线型相似性测度和信息量相似性测度按照一定权重进行融合,形
成较为全面的相似性测度函数.(６)式中x,y,z分别为上述测度相应的自适应权重,权重系数由各测度的

变异系数求得,计算公式为

TSBD

x ＝
TSSD

y ＝
TSID

z
x＋y＋z＝１

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中TSBD,TSSD,TSID分别为相应各测度在全波段范围内的变异系数,表示两光谱数据间的变异程度,采用标

准差与平均数的比值计算,可求得x,y,z.结合主动段弹道目标尾焰特征光谱提取模型和识别模型可以实

现主动段弹道目标的识别,算法的流程图如图２所示.

３　特征光谱提取与识别验证
为减少模型计算量,首先要针对上述模型设定合理的采样数值t进行候选特征谱段的提取.波段中每

一数据点的RMSECV值随波长变化曲线如图３(a)所示,数值分布呈现出明显的两极化趋势,２．７μm和

４．３μm附近数值较大,其余波段数值较小,若以 RMSECV值为０．０４为界可近似区分二者;将全光谱的

RMSECV值按从大到小顺序排列,变化趋势如图３(b)所示,可以发现曲线在RMSECV值为０．０４附近下降

速度减缓.故选取RMSECV值为０．０４作为分界阈值,此时对应的t＝４３８,取出RMSECV中最大的前４３８
个数值对应的数据点为潜在特征波长点,具体数值为２．５３３~２．５３６μm、２．５３９~２．８４０μm、２．８５０~

０２３０００１Ｇ４
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图２ 算法流程图

Fig敭２ Flowchartoftheproposedmethod

２．８５４μm、２．８５６~２．８５７μm、４．２０３~４．３３３μm.这些潜在特征波长点均集中光谱信息量在２．７μm 和

４．３μm附近,满足特征光谱提取原则要求,潜在特征波长点分布如图４所示.

图３ (a)RMSECV随波长分布曲线;(b)RMSECV按数值大小排列曲线

Fig敭３  a DistributioncurveofRMSECVwithwavelength  b curvewithsortedRMSECVvalue

图４ (a)２．７μm和 (b)４．３μm附近潜在特征波长点分布

Fig敭４ Distributionofthepotentialcharacteristicwavelengthpointaround a ２敭７μmand b ４敭３μm

潜在特征波长点所在子区间为模型的候选子区间,它随子区间个数n 的不同而有所差异.此外,不同

的子区间个数n 会对模型精度指标RMSECV的值产生重要影响,n 值过小,算法近似为对全光谱计算的普

通最小二乘算法;n 值过大,会严重增大模型的数据运算量.表１为不同大小的子区间与RMSECV值的变

化关系,描述当n 值在２００~６００范围内变化时对特征波段选择精度的影响.从表１可以看出,RMSECV在

n＝５００时达到最大,其值为５．０８８５,此时模型的候选子区间为第８９~１４０,１４２,１４３,３６８~３８９个子区间.下

面计算改进向前和向后间隔偏最小二乘模型中RMSECV值最大的模型,模型包含的多个子区间为第１１１,

９２,１１３,３７９,１１２,１０４个子区间,图５中将这些子区间标识出来.对应的特征波段确定 为:２．５４７~
２．５５２μm,２．６１９~２．６２４μm,２．６６１~２．６６６μm,２．６６７~２．６７２μm,２．６７３~２．６７８μm和４．２６９~４．２７４μm.
此时子区间间隔下的波段带宽为６nm,波段组合具有非连续性,故可在一定程度上减少数据冗余.

　　为保证红外预警卫星探测器在特征波段内对目标实现有效探测,采用基于电子数的信噪比(SNR)模型[１８]

进 行特征波段的合理性验证,按照美国国防支援计划预警卫星参数设定,计算１５km高度处某型导弹[１２]在特
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表１　不同子区间下的RESECV数值

Table１　RESECVvaluefordifferentnumberofintervals

Intervalnumber ２００ ２５０ ３００ ３７５ ５００ ６００ ７００
RMSECV ２．３４２９ ２．９４４０ ３．５５７４ ４．３２８８ ５．０８８５ ４．９３１３ ４．９５６２

图５ 特征波段在 (a)２．７μm附近和 (b)４．３μm附近的分布

Fig敭５ Distributionofthecharacteristicbandsaround a ２敭７μmand b ４敭３μm

征波段处的SNR分别为４．２３２,９．１４５,１２．０２,１０．５７,８．３６２,１．２７７.若战术上设定检测概率Pd≥９９％,虚警

概率Pfa≤１０－３,此时的波段组合中部分波段的SNR数值能够满足单帧不小于６．０４的最低要求[１８].
下面从分类识别角度说明所提取波段的合理性.图４为公开文献中的４种型号弹道导弹[１２,１９Ｇ２０]归一化

的尾焰光谱数据,表２包含全光谱波段和特征光谱波段下不同类型的综合相似性测度值,分别为:包含同样

三种测度指标的光谱泛相似性测度(SPM)[１７]、考虑光谱距离和线型的变权重组合光谱相似性测度

(SCWM)[２１]以及SAVM.可以看出,对于任意两型光谱、任意综合测度的匹配,以特征波段计算的测度值都

更大,说明在特征波段处的光谱曲线更能反映光谱特征差异,相较于全波段的谱线更容易区分不同类型的尾焰

光谱.基于特征光谱的光谱匹配与全波段法相比,所需数据量更小,仅为全波段法所需数据量的１２％.

图６ ４种型号弹道导弹归一化的光谱辐射强度曲线

Fig敭６ Normalizedspectralintensityof４kindsoftargets

下面验证SAVM相较于其他光谱相似性测度的优势,对比测度选为SPM 和SCWM,以上述４型导弹

尾焰的特征光谱为例,计算各自测度值,结果如表２所示.可以看出,相同两光谱间的匹配中,SAVM 相对

于SPM和SCWM数值更大,光谱判别能力更强.以光谱线型最为接近的A、C间的匹配为例,其中SBD、

SSD和SID仅考虑单一测度,三者数值差异较大,不考虑其作为识别判断的直接依据,而融合了多测度的

SPM、SCWM和SAVM数值差异较小,对目标匹配的判断较为稳定,因此可作为匹配识别判据.其中,

SAVM相较于其他两种综合测度数值较大,针对目标特性能够更准确地区分目标,实现弹道目标的准确识

别,识别精度更高.
在实际的目标匹配识别过程中,当预警卫星获取目标的红外辐射光谱信息后,需要与导弹光谱库中大量

的光谱进行比对,如美国建立了世界上７０００多种导弹的光谱数据库.本文提出的方法与传统的目标识别技

术相比极大减少了检测识别时间,提升了识别精确度,能更好地满足拦截需求.随着窄带光谱和超窄带光谱

技术的发展,它们将被更广泛地应用于检测和识别领域,为快速准确地识别弹道目标提供便利.
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表２　全波段和特征波段下的光谱相似性测度值

Table２　SpectralsimilarityvaluesbydifferentwaysinthefullＧwavebandandthecharacteristicband

Parameters AＧB AＧC AＧD BＧC BＧD CＧD

FullＧwave
band

x ０．２４６０ ０．４１２５ ０．９５４６ ０．４９８６ ０．３８０３ ０．４６１８
Coefficient y ０．５３５６ ０．２６９７ ０．０１８７ ０．２８８５ ０．２８０４ ０．３９５２

z ０．２１８３ ０．３１７８ ０．０２６７ ０．２１２９ ０．３３９３ ０．１４３０

Method

SBD ０．１４６４ ０．１３８３ ０．１８３３ ０．２０５４ ０．２３８１ ０．１３５１
SSD ０．００２６ ０．００１４ ０．００３２ ０．０００２ ０．０１４３ ０．０１０１
SID ０．１９７６ ０．３２０９ ０．５１９６ ０．３６８４ ０．４１０６ ０．１７７４
SPM ０．０２９１ ０．０４４７ ０．０９６４ ０．０７６７ ０．０９９８ ０．０２４２
SCWM ０．０１７９ ０．０８４２ ０．１７９９ ０．１３０２ ０．１４３１ ０．０７７５
SAVM ０．０８０５ ０．１５９４ ０．１８８９ ０．１０８９ ０．２３３９ ０．０９１７

Characteristic
band

x ０．３８５７ ０．２２４８ ０．８８０１ ０．６７６０ ０．７４２０ ０．３０５７
Coefficient y ０．３６３２ ０．４２４９ ０．０２８０ ０．１５９２ ０．０５８１ ０．３４８７

z ０．２５１１ ０．３５０３ ０．０９１９ ０．１６４８ ０．１９９８ ０．３４５６

Method

SBD ０．１６５１ ０．２４０６ ０．３９５５ ０．２８１２ ０．４２６９ ０．２６３０
SSD ０．００１２ ０．０３２４ ０．００３１ ０．０３８１ ０．００４６ ０．０１０３
SID ０．１３１３ ０．４９９８ ０．８３４３ ０．２９２７ ０．５９１６ ０．１５２８
SPM ０．０２９１ ０．１２３８ ０．３４８３ ０．０８５４ ０．２６９２ ０．０４１２
SCWM ０．０８５１ ０．１０４５ ０．３８３４ ０．２３４９ ０．３９６３ ０．１２８４
SAVM ０．０９６７ ０．２４２９ ０．４２４８ ０．２４４４ ０．４３５３ ０．１３６８

４　结束语
在综合考虑尾焰特征光谱提取原则的基础上建立了导弹尾焰特征光谱提取模型,利用改进的向前和向

后间隔偏最小二乘法提取了特征波段,同时提出匹配精度更高的SAVM,仿真实验中验证了其具备更强的

光谱判别能力,采用主动段弹道目标识别方法能够以小光谱数据实现弹道目标的快速匹配识别.
研究的特征波段主要集中在中红外波段,下一步工作中将继续探究导弹尾焰在紫外波段以及钠、钾等特

征元素的光谱辐射特性,着眼于预警卫星对弹道目标探测与识别的实际需要,分析探测器在上述波段的探测

与识别可行性,建立更加完备的特征光谱提取模型与光谱判别方法.
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