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针对爆炸恐怖事件预防和打击领域内的大范围开放空间下制爆运爆可疑人员衣物表面沾染爆炸物

粉末检测问题"研究基于近红外光谱的爆炸物粉末表面沾染遥测方法$研制了一套近红外成像光谱数据采

集系统"采集了多种爆炸物粉末和沾染基底的近红外反射光谱"制备了多个爆炸物粉末表面沾染样本$针对

表面沾染检测应用中爆炸物粉末与沾染基底近红外反射特征混叠问题"利用近红外光谱数据处理技术构建

近红外光谱解混校正模型"去除了沾染基底信号对爆炸物粉末目标识别的干扰$针对遥测应用中光源照射

不均匀问题造成的干扰'如强光反射造成的光谱信号饱和"光线遮挡造成阴影引起的信号微弱"引起光谱反

射率测量异常问题("对目标校正得分图进行有效过滤避免误识别问题$此外"针对背景噪声较大时出现光

谱预处理过度造成的误识别问题"利用目标原始光谱反射率均值和得分图综合判别加以校正解决$通过实

验验证"提出的方法成功解决了表面沾染特征混叠问题#去除了遥测中光照及其他噪声因素的干扰影响"避

免了误分类"在典型背景材质棉麻#化纤布料基底上成功识别分类
O$
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'三氨基三硝基苯(#硝娣'工业炸药(#烟花爆竹等爆炸物粉

末单质及混合物"验证了系统及方法的有效性和可行性"首次在实验室环境下实现了爆炸物粉末表面沾染

遥测成像报警"有效距离可达数十米"具备一定应用价值与发展潜力$
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近些年"国内外针对爆炸恐怖事件的预防手段主要是对

成品爆炸物的筛查和爆炸物粉末生产运输环节的捣毁与查

处"已有的检测技术手段包括排爆犬搜查法和取样式的色谱

法#质谱法及离子迁移法%

BAI

&

$训练犬类动物并利用其灵敏

的嗅觉系统对爆炸物粉末进行甄别与追踪"具备很高的排查

能力"但排爆犬识别种类单一#训练成本较高的缺点造成其

应用规模较小$色谱法#质谱法及离子迁移法虽然识别率及

灵敏度非常高"但在线取样的检测方式限定了适用场景范

围$针对大场景#开放空间下制爆运爆人员及车辆的非接

触#远距离和隐蔽式新型侦测需求"尝试新技术手段的探索

与研究十分有必要$

光学红外技术是遥感领域中的一种主流手段"通过获取

远距离目标的红外图像或光谱等特征信息并加以识别$近红

外光谱技术近些年来发展迅猛"已经被广泛应用于农产品品

质鉴定'水果蔬菜类%

CAE

&

#茶叶类%

HAF

&等(以及药品鉴定%

GAB@

&

"

取得了不错的成效$近红外光谱范围为
HF@

!

KCKE4P

"研

究表明"分子单一化学键的基频振动的倍频和合频频率范围

位于近红外波段"记录的主要信息来自于含氢基团
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(的倍频和合频重叠%

BB

&

$爆炸物粉末在近红外波

段也有特征信息存在"出于实际应用考虑"采用近红外反射

光谱'红外光源照射目标"近红外光谱仪获取目标反射光谱

信息(对爆炸物粉末进行检测$同时"近红外反射光谱技术

是一种非接触式#无损耗#隐蔽性高的检测手段"可实现一

定距离的遥测感知"适用于制爆#运爆及携爆过程中的人员

或车辆爆炸物粉末表面沾染遥测问题$

将近红外光谱应用于爆炸物粉末表面沾染遥测在国内鲜

有报道"我们在实验室团队自研近红外成像光谱仪的基础上

开展爆炸物粉末表面沾染近红外光谱遥测研究$在实验室内

搭建了一套爆炸物粉末表面沾染遥测系统"测量了多种爆炸



物粉末单质及混合物的近红外反射特征光谱"针对表面沾染

基底与爆炸物粉末特征混叠问题"建立了近红外解混校正模

型"针对遥测中光照及噪声干扰问题"采取有效抑制措施"

消除了误识别"取得了一定的效果$

B
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原理及方法

!!

近红外光谱技术实现爆炸物粉末表面沾染遥测的实质是

利用爆炸物粉末在近红外波段中由含氢基团引起的特征吸收

及反射原理$实际操作中"将红外光源和探测器放置在待测

沾染目标同一侧"并与目标保持一定距离"探测器收集目标

反射能量'图
B

("经过标准光学白板测量参考转换为目标反

射率光谱"利用近红外光谱处理技术实现目标识别分类$

图
M

!

爆炸物粉末表面沾染近红外反射光谱遥测
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图
B

中"光源发射光线到达沾染目标"一部分直接照射

爆炸物粉末颗粒'图中红色颗粒("另一部分直射或者散射到

达沾染基底'图中灰色颗粒("光线在这两个传输过程中被吸

收及反射进而被探测器接收$因此"探测器接收的是爆炸物

粉末和沾染基底反射能量之和"也即是"实际探测的反射光

谱混叠了爆炸物粉末和沾染基底的特征'图
K

($

图
O
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T
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与化纤布料基底光谱特征混叠
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图
K

中"
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为
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化纤布料表面沾染反射率

光谱"该谱混叠了
!̂

'

!̂ A$82R

"特征峰
BID@

!

BEKC

4P

(和基底'

6SJ;.%OLR

"特征峰
BEDC

!

BEF@4P

(的特

征"出现两个特征峰$实际的目标识别处理中应去除沾染基

底特征混叠的的影响$

同时"目标远距离探测时"探测区域内非目标物体一方

面遮挡目标"造成阴影问题*另一方面存在反光强烈现象"

造成眩光问题$阴影和眩光都会导致误识别"需采取有效数

据处理加以抑制与消除$

因此"基于近红外反射光谱技术的爆炸物粉末表面沾染

遥测的数据处理流程如图
D

所示$

图
B

!

基于近红外反射光谱技术的爆炸物粉末

表面沾染遥测流程
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实验部分

ONM

!

仪器

实验用一个红外光源照射待测目标"目标光谱数据获取

设备为实验室团队自研近红外成像光谱仪"其原理为)使用

S6;N

'液晶可调谐滤光片(设备调整测量波段频率"在其后

放置近红外短波相机采集当前波段下的目标面阵图像"实现

目标近红外光谱成像数据立方体的获取$同时"辅助一块标

准光学白板作为反射率计算参考$近红外成像光谱仪的像元

数为
EI@hCBK

"波段范围为
B@@@

!

BHC@4P

"采集波长间隔

为
C4P

"测量前已完成像元均匀性校正$

ONO

!

材料

实验准备
C

种制式爆炸物粉末单质"分别为
O$

"

6SA

K@

"

!̂

"

2[W

和
;O;%

*两种民用混合爆炸物粉末"分别为

工业炸药硝娣'主要成分为
2[W

(和烟花爆竹*为模拟表面沾

染"准备两种代表性材质'棉麻和化纤(布料作为沾染基底$

ONB

!

样本光谱采集

实验近距离采集并计算不同爆炸物粉末纯样品#不同布

料基底的光谱反射率光谱数据作为近红外光谱处理的训练样

本集"图
I

为各样本的典型反射率光谱$

!!

图
I

中"除个别样本的反射率光谱具有较明显的特征外

'如
O$

有两个较为尖锐的特征峰"分别为
BK@C

!

BDDC

和

BIG@

!

BEKC4P

*

2[W

和硝娣有一个明显的特征峰"

BEDC

!

BEG@4P

("其他样本光谱特征均表现为缓变的大包

络"并且部分样本特征存在特征重叠'如化纤布和
2[W

#硝

娣的特征峰重叠($样本在近红外波段呈现特征不明显#特

征交叠严重的现象也符合近红外光谱的规律%

BK

&

"需利用近

红外光谱数据处理技术进行定性或定量分析$

ON!

!

目标光谱数据立方体采集

实验称取一定重量'几毫克(的各爆炸物粉末样品"并均
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图
!

!

样本反射率光谱
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匀涂抹在布料基底上指定大小区域'十平方厘米左右(以模拟

实际目标沾染$在距离目标
B@P

的位置使用红外光源照射"

并利用近红外成像光谱仪获取并计算其反射率光谱立方体数

据"作为待识别分类的目标数据$

D

!

结果与讨论

BNM

!

光谱数据预处理

根据实际光谱采集情况"考虑仪器噪声等因素"选择光

谱预处理方法为)

C

点移动平滑滤波
eL!9

'标准正态变

量("移动平滑滤波可有效消除测量随机白噪声"

L!9

处理

用来消除近红外光谱受固体颗粒表面粗糙度#颗粒大小以及

光程变化的影响%

BD

&

$

BNO

!

解混校正模型建立

选择
$SL2

'偏最小二乘回归(方法建立爆炸物粉末表面

沾染近红外解混校正模型"将
K

种沾染基底当作目标与爆炸

物粉末同时加入到模型训练中"实现爆炸物粉末与沾染基底

光谱特征的解混$选取
C

种爆炸物粉末单质#

B

种爆炸物粉

末混合物'烟花爆竹(和
K

种布料基底反射光谱各
K@

条'经过

人工筛选"剔除信噪比差的光谱(进行光谱预处理"处理后

的光谱手动打标签并整理成训练样本库"对样本库进行

$SL2

计算"采用交叉验证法完成模型参数迭代$从训练完

毕的模型
N+>,"(

得分图情况'图
C

(来看各爆炸物粉末及布料

基底均能够较好地被分类"实现了特征解混$

图
;

!

模型
>%9-21

得分图

>*

+

N;

!

>%9-21,921(,2:A24('

!!

从各样本的预测均方根误差
2MLR

'表
B

(来看"较小的

2MLR

说明校正模型具备不错的预测能力$

表
M

!

各样本预测均方根误差

$%&'(M

!

F%A

7

'(,

7

1(4*9-*23/=FH

样本名称
预测值与真实值

均方根误差
2MLR

O$ @#BKD

2[W @#@HE

6SAK@ @#@HD

!̂ @#B@E

;O;% @#@FD

N)('="(\'(-+4&N)('>(+>\'(- @#@FF

6",,"4+4&?)4'4>?",0 @#@HK

60'P)>+?<)3'(>?",0 @#@HC

BNB

!

目标光谱数据立方体校正及分类识别

利用解混校正模型的校正矩阵
(

完成沾染目标光谱数

据立方体校正$对沾染目标数据立方体中各像素的反射率光

谱做光谱预处理"得到待校正数据立方体
)

"用
(

对
)

进行

校正"得到各样本的校正结果)二维得分图
"

$

"

.

"

/

"

(

0

(

.

"

1

)

1

"

/

"

(

'

D

(

其中"

.

为样本序号"范围为
B

!

F

*

1

为波长序号"范围为

B

!

BC@

*

/

为像素宽度"范围为
B

!

EI@

*

(

为像素高度"范围

为
B

!

CBK

$

各样本根据得分图自适应设置判别阈
23

.

"若当前像素

点样本得分
4

.

"

/

"

(

%

23

.

"则认为当前像素点'

/

"

(

(识别

为当前样本所指的爆炸物粉末或布料基底'图
E

"以
6SAK@

校

正得分图及识别为例"截取样本有效区域像素宽高
H@hE@

($

BN!

!

眩光及阴影去除

爆炸物粉末表面沾染遥测实际应用中"由非目标背景物

体造成的眩光和阴影会引起所测像素点处反射率光谱异常

'反射率值很大或者很小("进一步进行校正处理会造成误识

别$判断各像素点处原始反射率光谱的平均值大小"如果值

明显大于
B

"则认为发生眩光现象*如果值很小甚至接近于

@

"则认为被遮挡形成阴影$凡是被认为异常的点都需要从

样本得分图中抠除"从而避免误识别'图
H

($

BN;

!

预处理过度校正

实验发现在测量噪声较大的情况下"出现个别背景物体

误判别为目标爆炸物粉末的情况'如
2[W

误报($分析
2[W

误判的原因"将
2[W

与噪声反射率谱#

2[W

与噪声预处理

光谱分组进行比较与分析'图
F

($

!!

图
F

'

+

(中"

2[W

的光谱反射率平均值在
@#H

以上"而噪

声光谱反射率平均值在
@#C

以下"二者的差别较大*图
F

'

3

(

中"

2[W

和噪声预处理光谱不仅整体轮廓上很相似"甚至在

特征峰
BEDC

!

BEG@4P

位置相似度也相当高"出现了预处

理过度现象"造成误识别$

为了消除预处理过度带来的误识别"进一步改进判别算

法"将光谱反射率信息加入分类判据中"在得分阈值判别时

增加反射率阈值判别"完成预处理过度校正"通过双重判别

解决误判问题$

DII

第
K

期
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建立了爆炸物粉末表面沾染遥测近红外光谱解混校正模

型"去除遥测眩光及阴影问题影响"对预处理过度引起的背

景干扰噪声进行补偿"有效去除误识别$为验证系统可行

性"实验制备了同一基底下多种爆炸物粉末同时沾染的目标

样本"利用提出的方法完成各爆炸物粉末沾染的遥测与数据

处理$

图
S

!

<KDOU

校正得分图及阈值判别识别结果

'
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6SAK@

校正得分图*'

3

()阈值判别识别结果"叠加于红外图像上
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图
V

!

眩光与阴影去除

'

+

()原始图像中的眩光与阴影*'

3

()去除眩光和阴影的样本得分图
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图
W
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/CX

与噪声光谱对比
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()反射率光谱比较*'
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()预处理光谱比较
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!!

实验结果如图
G

所示"从各样本校正识别得分图上看"

沾染的各爆炸物粉末均可以被有效判别出来"实现了多种爆

炸物粉末的远距离探测同时报警"取得了初步成果$

图
Y

!

多种爆炸物粉末表面沾染同时分类效果
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结
!

论

!!

以人员衣物爆炸物粉末表面沾染近红外光谱为研究对

象"研究近红外光谱技术在爆炸物粉末表面沾染遥测上的适

用性"通过建立近红外反射光谱解混校正模型解决爆炸物粉

末与沾染基底特征重叠问题#遥测应用中噪声干扰问题的解

决以及爆炸物粉末表面沾染遥测成像系统的建立"验证了本

方法的可行性"实现了爆炸物粉末表面沾染远距离探测"系

统具备一定实用性"可为打击爆炸犯罪活动提供一种新的手

段$
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