
第３８卷　第２期 光　学　学　报 Vol．３８,No．２
２０１８年２月 ACTAOPTICASINICA February,２０１８

特征光谱图像中导弹尾焰的模糊识别

黄达,黄树彩,赵炜,陆屹
空军工程大学防空反导学院,陕西 西安７１００５１

摘要　助推段导弹有高温、大面积的尾焰,根据尾焰光谱特征可准确识别导弹.将其应用到天基预警系统能够使

导弹防御系统趋于完善,但光谱信息数据量庞大,从获取光谱信息到识别光谱信息需要耗费大量时间.为此,寻找

能够代表导弹尾焰光谱的特征光谱,使用模糊算法对特征光谱进行数据处理,以达到准确、快速识别的目的.利用

已有的红外图像和大气、云层、导弹及飞机尾焰光谱数据进行特征光谱图像拟合,经信噪比分析后可知,特征光谱

图像比全波段红外光谱图像的信噪比高.分别使用模糊算法和光谱角测度对拟合图像进行处理,结果表明模糊算

法的实时性和准确性优于光谱角测度.
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１　引　　言

天基预警系统在导弹防御系统中有着不可替代

的作用,可及时探测到弹道目标,为防御准备赢得时

间[１].传统的天基预警卫星采用近红外波段探测,
虽然保证了实时性,但虚警和漏警率较高.

物质的光谱具有唯一性,根据光谱即可判断物

质的属性.近年来,光谱技术已在农业、工业、军事

等领域得到了应用[２].将光谱技术引入天基预警

探测系统,可提高系统对弹道目标识别的准确率,
但光谱成像在预警系统中耗时较长.引入导弹尾

焰特征光谱成像技术,既提高了检测正确率又保

证了实时性.
导弹尾焰特征波段处的辐射强度相比其他波段

处具有强辐射特征,且所选波段处的辐射能区别其

他干扰辐射(背景、飞机尾焰等辐射),其特征波段可

在红外、紫外等波段.苑志玮等[３]利用改进的向前、
向后间隔偏最小二乘法在２~５μm处提取了一组

包含５个波段的导弹尾焰光谱特征波段,５个特征

波段均在２．７μm和４．３μm附近.Kuzmin等[４]根

据混合气体的属性(燃料特性)、尾喷管排放特性、尾
焰辐射规律等因素建模,通过计算机仿真得出一系
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列不同参数下的尾焰近红外辐射光谱,其红外特征

光谱分布仍在２．７μm和４．３μm附近.闫磊[５]研究

了导弹尾焰紫外辐射,对２００~２８０nm波段的光谱

进行了分析.
本文尝试在２~５μm范围内选出特征波段,根

据大气传输规律、目标灰度散焦原理、光谱线型唯一

等确定经验模型,再根据经验模型选用恰当的隶属

规则、论域中心和论域范围.使用确定的模糊算法

对含有弹道目标的特征谱图像进行检测,结果表明

该算法可以在实时性要求下准确检测出目标.

２　特征光谱图像的合成

２．１　背景光谱分析

天基探测背景中包含大面积的云层、大气[６],对
云层、大气和干扰物(飞机尾焰光谱)的光谱特征进

行分析.
大气的辐射主要源于反射、散射各种强辐射体

的辐射.强辐射体主要包含太阳、导弹尾焰、日耀云

等[７],其辐射强度非常低,对目标的正确检测影响较

小.图１(a)为大气近红外光谱曲线.
云层含有大量水分子,吸收太阳能后具有一定

的能量,可向各方向发出辐射能;加之对太阳光的反

射,形成了其特有的光谱.云层光谱在近红外波段

具有强的正向散射[７],所以探测器、云层、太阳位置

对云层光谱的影响很大.图１(b)为某一状态下云

层的近红外光谱曲线,该谱线的辐射强度是经过增

强处理的,旨在对合成的光谱图像造成较大干扰,检
验算法的有效性.

喷气式飞机尾焰与导弹尾焰的很多特征很相

似.喷气式飞机尾焰中含有大量水、二氧化碳分子

和一定量的金属元素,但其体积、温度等比导弹尾焰

的小,所以辐射强度相对较弱[７].图１(c)为两种不

同型号飞机尾焰近红外光谱曲线.

２．２　目标光谱分析

导弹尾焰具有高温、大面积、含多种物质的特

性[８].在相同条件下(运动状态、天气条件、卫星探

测角度等),不同型号的导弹尾焰具有不同的光谱,
不同条件下(运动状态、天气条件、卫星探测角度等)
同一导弹尾焰也可能具有不同的光谱[９].因包含大

量的水、二氧化碳和一定量的金属元素,导弹尾焰在

２．７,４．３μm以及其他少数波段处具有区别于其他

属性物体的强辐射,本研究将这些具有强辐射的波

段定义为导弹尾焰特征波段.通过对这些特征波段

进行实时检测,可大大提升检测效率.图１(d)是两

种不同类型导弹尾焰的近红外辐射高光谱曲线.

２．３　特征光谱图像分析

光谱图像是一种包含空间和波长的三维图像,
根据光谱仪的精度可将光谱图像分为多光谱、高光

谱和超光谱图像[１０].本研究使用的光谱数据属于

高光谱数据,精度为０．１nm.

图１ 不同物质的光谱曲线.(a)大气;(b)云层;(c)飞机尾焰;(d)导弹尾焰

Fig．１ Spectraofdifferentsubstances敭 a Atmosphere  b cloud  c aircraftplume  d missileplume
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　　根据图１所示的各光谱曲线,选择出导弹尾焰

的特征波段,并拟合出具有三维信息的光谱图像.
拟合方法如下:

１)以一幅真实的红外图像为模板,确定云层和

大气的分布.对红外图像进行灰度处理,使每个像

素值在区间[０,１]之内.在处理后的图像中,越亮的

区域像素越接近１,属于云层的概率越大,越暗的部

分越接近０,属于大气的概率越接近１.红外模板如

图２(a)所示.

２)构造背景的特征光谱图.在所选波段内,对
图１中大气、云层的光谱辐射值积分,按照拟合方法

１)中的规律,对各波段的积分值与上述模板进行乘

积运算,得到背景的特征光谱图,并在此基础上对各

个像素加上幅值为±０．２５的高斯噪声.合成的红

外(全波段)灰度背景图如图２(b)所示.

３)构造目标的特征光谱图.参考图１中的光

谱,对导弹尾焰、飞机尾焰特征波段内的辐射进行积

分,将积分值散布到与模板大小相同的矩阵中构成

目标光谱图.目标(导弹尾焰)与干扰物(飞机尾焰)
的分布如图３所示,其中上三行是导弹尾焰,上三

行中的左三列和右三列分别为一种导弹的尾焰;
下三行是飞机尾焰,其中左三列和右三列分别为

一种飞机的尾焰.像素均为３pixel×３pixel,相比

背景来说属于小目标,与实际探测中导弹尾焰所占

像素相近.

图２ 合成的红外图像.(a)红外背景模板;
(b)合成的红外灰度背景图;(c)合成的含目标的红外灰度图

Fig．２ Syntheticinfraredimages敭 a Infraredbackground
template  b syntheticinfraredgraybackgroundimage 

 c syntheticinfraredgrayimagecontainingtarget

图３ 目标及飞机的分布图

Fig．３ Distributionoftargetandaircraft

　　４)合成含目标的特征谱图像.对目标特征光

谱图和背景特征光谱图分别加权,然后融合,形成融

合的特征谱图像.融合采用表达式 Hλ＝αBλ＋βTλ

进行计算,其中B为背景辐射,T为目标辐射,H 为

合成图像辐射,λ为波段,α和β为权值.合成的含目

标的红外灰度图如图２(c)所示,该图是按目标０．５
的比例融合的红外图像,即:α＝β＝０．５.从红外图

像中可以看出,目标与背景难以区分,目标属于弱

小目标.

　　图１所示的光谱波段为２~５μm,根据特征光

谱的定义,将２．６７５~２．６９１μm、２．７０１~２．７２０μm、

２．７４４~２．７６０μm、２．８４７~２．８６６μm、４．８５４~４．８７３μm
波段看作是所选的特征波段.各物质在特征波段的

辐射值见图４,所列的５个波段并不是严格意义上

的特征波段,此处旨在验证算法的可行性和效果.
特征波段的选择可依据下列条件:１)根据导弹尾焰

所含物质的成分,可将选择范围扩至紫外、红外等波

段;２)在所选波段的导弹尾焰相比背景和干扰物(飞
机尾焰)具有更强的辐射;３)波段个数不宜过多,一
般约为５个,否则会使预警系统难以满足实时性.
最佳波段(特征光谱)的中心波长、波段个数、波段带

宽、光谱精度等仍需要进一步研究.

图４ 各物质在所选波段的辐射值

Fig．４ Radiationvalueofeachobjectatselectedbands

０２３０００２Ｇ３
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　　拟合得到的特征多光谱图像如图５所示.目

标在某些或某个波段呈孤立的亮点,这是因为导

弹尾焰在所选波段范围内的相对背景和干扰物等

具有强辐射,这会提高检测效率,使检测难度相对

红外检测难度有所降低.可见,特征波段的选择

十分重要.

图５ 拟合得到的特征多光谱图像

Fig．５ Characteristicmultispectralimagesobtainedbyfitting

　　从信噪比角度可衡量特征光谱图像的优势,信
噪比的表达式为rSNR＝ Ut－Ub /δb,其中Ut为目

标灰度均值,Ub为背景灰度均值,δb为背景灰度标

准差.
根据上述信噪比的表达式可分别计算出合成红

外图像与合成特征光谱图像的信噪比,结果如表１
所示.分析表１中的数据可以发现,所选波段特征

光谱图像的信噪比相对全波段红外图像的信噪比高

很多,这进一步说明导弹尾焰特征光谱波段的选择

具有重要意义.
表１ 拟合图像的信噪比

Table１ SignalＧtoＧnoiseratiooffittedimages

Image Ut Ub δb rSNR

Syntheticinfraredimage ０．９３ ０．２３０６ ０．２０４８ ３．４１

Syntheticspectralimage

１．０７ ０．００４０ ０．１０００ １０．６６

０．８３ ０．００５０ ０．１０００ ８．２５

０．３８ ０．００５０ ０．１００１ ３．７６

０．５５ ０．００７５ ０．０９９０ ５．４７

０．２８ ０．１５６０ ０．１５６０ ０．７９

Averageofthesynthetic
spectralimage

３．１１ ０．１７７５ ０．５５５１ ５．２３

３　经验知识

经验知识是模糊算法的核心部分,好的经验知

识能够使识别变得快速、准确,所以有必要对经验知

识进行分析推论.

３．１　传输模型

数据库中的光谱辐射有两种形式,一种是源辐

射在大气中传输(吸收、散射)并经探测器处理后得

到的光谱,另一种是源辐射直接产生的光谱.待识

别光谱与数据库光谱是同一种形式才能确保识别的

准确性.如果数据库采用第一种形式的光谱,则需

要根据大气传输规律对源光谱进行分析得到大气传

输后的光谱,该方法可以提高系统的检测速度.如

果数据库采用第二种形式的光谱,则需要根据大气

传输规则对探测器测得的光谱进行反演[１１],推算出

源光谱,以保证探测的正确率.
辐射在介质中传输时,起衰减作用的是介质对

辐射的吸收、散射,因此传输模型可从吸收、散射角

度考虑[７].朗 伯 定 律 的 辐 射 传 输 数 学 表 达 式 为

Pλ(x)＝Pλ(０)exp{－[a′(λ)na＋μ′(λ)nμ]x},其
中P为辐射源的辐射功率,x为传输距离,λ为波

段,a′和μ′分别为单位浓度的吸收系数和散射系

数,na和nμ分别为介质中吸收元的浓度和散射元

的浓度.
导弹在助推段要经过大气层内和大气层外,对

于大气层内的辐射需要进一步研究,以找到不同地

区、气候、季节、天气等的大气传输方程;而大气层外

的辐射传输近似为真空传输,即Pλ(x)＝Pλ(０).
传输模型的确定可使模糊算法的论域中心更接

近所测目标的辐射值(或灰度值).本实验中光谱图

像是通过拟合得到的,设背景的衰减权值为０．５、目
标的衰减权值为０．５来进行目标背景融合,用以代

０２３０００２Ｇ４
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替辐射传输规律,此处传输规律与融合规律相同.

３．２　灰度模型

目标的红外图像具有散焦现象[１２],即目标满足:

h(x,y)＝
１
πd２

, x２＋y２ ＜d２

０, others

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中的(x,y)表示图像中的位置坐标,d是由目标

距离和成像系统决定的参数.灰度扩散模型示意图

如图６所示.

图６ 灰度扩散模型示意图

Fig．６ Sketchmapofgraydiffusionmodel

　　灰度图像的像素值在区间[０,１]内变化,将红

外图像灰度化,再经过模糊算法处理,处理后图像

中的像素值即代表导弹概率,灰度模型可提前预

知目标的扩散形状,即概率分布,据此可对检测结

果进行验证.

３．３　光谱模型

光谱模型没有明确的数学表达式,需要通过对

导弹发动装置、尾喷装置、燃料成分、运动状态等信

息进行分析,才能仿真出尾焰在各状态、各波长下的

辐射强度[１３].光谱模型可对各波段论域中心起到

参考作用,也可通过线型起伏对检测结果进行验证.

４　算法的应用

模糊算法的关键是论域、隶属函数的确定,论域

中心可根据传输模型和光谱模型确定,所选相邻波

段论域中心的相关性应与光谱模型相邻波段辐射值

的相关性近似,论域范围、隶属函数可根据灰度扩散

模型确定.算法流程图如图７所示.
基于目标灰度散焦模型,此处采用钟形隶属函

数,根据图１(d)中导弹尾焰在特征波段的辐射值和

传输模型(０．５的比例融合)确定论域中心,确定的论

域中心如表２所示,论域范围定义为[－０．２５,＋０．２５].
模糊算法识别效果如图８所示.图９为光谱角匹配

(SAM)效果.

图７ 算法流程图

Fig．７ Algorithmflowchart

表２ 各波段的论域中心

Table２ Domaincenterofeachband

Band Radiationofmissile１ Radiationofmissile２

Band１ ０．３９４２０９０４ ０．９５３７６４７２

Band２ ０．４６３３７４ １．５９７６７

Band３ ０．４７２８９ １．１２５０３１６

Band４ ０．７４８１２１３８ ０．９２４０１７７４

Band５ ０．１２５９５ ０．０７３０６２

５　结果分析

从图８可看出,模糊算法在各波段的识别结果

均存在一定量的噪声或漏检,但最后的综合结果不

存在漏检的情况,且信噪比相对提高很多.

图８ 模糊算法识别效果图.(a)波段１;(b)波段２;
(c)波段３;(d)波段４;(e)波段５;(f)综合５波段

Fig．８ Fuzzyalgorithmrecognitioneffectdiagrams敭

 a Band１  b band２  c band３  d band４ 

 e band５  f integratedband５

从图９可看出:在５个特征波段下,当相似度设

为０．９２时,SAM 算法可将两种类型的导弹都检测

出来,但存在很多孤立的噪声点,此时信噪比非常

０２３０００２Ｇ５
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图９ 光谱角匹配识别效果.(a)相似度为０．９２;
(b)相似度为０．９８;(c)相似度为０．９９(导弹１),０．９９９５(导弹２)

Fig．９ Spectralanglematchingeffect敭

 a Similarityof０敭９２  b similarityof０敭９８ 

 c similarityof０敭９９ missile１  and０敭９９９５ missile２ 

低,较小的目标容易淹没在噪声中;当相似度为０．９８
时,噪声点相对减少很多,但目标存在漏检的情况;
当把导弹１的相似度阈值设为０．９９、导弹２的相似

度阈值设为０．９９９５时,噪声点在很大程度上被抑

制,但目标的漏检率略高.这种检测效果也进一步

证实了拟合光谱图在很大程度上保持了物质的光谱

特性,具有一定的合理性.
模糊算法利用目标灰度值(辐射值)设置了论

域,操作简单,实现容易.SAM 算法只需考虑光谱

线型的相似度,操作简单,无需考虑辐射的变化,只
需要数据库的支持.模糊算法与SAM 算法相比

较,具有如下优缺点:

１)模糊算法的实时性强.首先模糊算法不需

要数据库的支持,且操作对象是以单帧图像为单元

的,而SAM需要大数据库的支持,操作对象是每个

像素的光谱.本次试验SAM算法平均用时１．３６３s,
在相同的条件下,模糊算法用时０．４４６s,且此处

SAM所用数据库是拟合图所用的原光谱(只有２
组数据),随着数据库的丰富,更难以满足实时性的

要求.

２)模糊算法易实现.模糊算法的阈值是一个

区间(论域),而 SAM 算法的阈 值 是 一 个 数,且

SAM需要建立各种导弹在各种状态下的光谱数据

库.相比之下,模糊算法更容易实现.

６　结　　论

特征光谱图像在数据量小的前提下有效地利用

了光谱的特征信息,加之模糊算法的快速、模糊、不
需要数据库支持等特点,使得系统识别的实时性和

准确性得到了保证.在缺少光谱数据的前提下,通
过对目标、背景分析,找出导弹尾焰的特征光谱波

段,并进行特征光谱图像拟合,以所拟合图像为基础

数据,使用模糊算法和SAM 算法对数据进行处理

分析,进而检测出目标.从检测结果来看,模糊算法

的实时性和信噪比都优于SAM算法.
在实际应用中,模糊算法需要专业的经验知识,

这需要从大气传输、波段选择、成像模型、尾焰光谱

等多方面综合考虑,具有一定难度.
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