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光谱成像技术在海域目标探测中的应用
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摘要：近年来，随着光谱成像技术的发展，机载成像光谱仪在海域军事目标的侦察中得到了新的应用。基于此，本文首先

从高光谱成像仪的基本原理及特性出发，介绍了高光谱成像仪在海洋军事目标探测方面的应用现状。其次，分别从水面

目标探测和水下目标探测两方面综合分析了光谱成像技术在海域目标探测中的应用。对于海面目标探测，多项关键技

术获得突破，但当前算法仍然难以解决实时性问题；对于水下目标探测，本文主要以水下潜艇探测为例探讨了利用高光

谱成像仪对水下目标进行探测的关键技术及相关可行性方案。分析可知，光谱成像技术用于海洋军事探测从技术上具

有可行性且前景广阔，但仍需解决相关算法的效率及精度等关键问题，这对推动光谱成像技术在海域目标探测中的应用

具有重要意义。
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１　引　言

　　在现代战争中，信息对抗已经成为决定战争
胜负的关键，而基于航空平台获取军事信息具有

时效性强，侦查范围广等特点，是重要的侦察手段

之一。在诸多航空平台的信息获取技术中，高光

谱成像技术可在获取目标二维图像信息的基础

上，同时获取目标的一维光谱信息，能够反映出被

观测对象的外形影像以及理化特征，从而达到对

目标的探测与识别。利用高光谱成像技术对地、

对海进行侦察将获取更丰富的目标信息，极大地

提高了航空侦察能力，相对于其他侦察方式具有

一定的优越性。

与传统的遥感数据源相比，高光谱数据具有

光谱范围宽、谱段多、光谱分辨率高的特点，高光

谱成像仪的工作波长覆盖太阳反射光谱区，波段

宽度达到纳米量级，波段数急剧增多，从可见光到

近红外光谱区间的波段数可达几十个乃至几百

个。如今波段宽度越来越窄，波段数目越来越多，

在多项应用中都提供了更加丰富的数据和研究方

法［１］。

２　高光谱成像仪在军事上的应用

　　２０世纪７０年代末，美国加州理工学院的相
关学者首先提出了光谱成像仪的研究计划，开展

了３２×３２碲镉汞面阵探测器推扫式（Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ）
光谱成像仪（ＡＩＳ）机载试验样机的研制工作，并
获得了ＮＡＳＡ的支持，其中 ＡＩＳ系统的工作原理
如图１所示［１］。１９８２年，该光谱成像仪首次进行
了机载飞行试验，成功获取了可见光以及短波红

外区域的３２个谱段的图像，但ＡＩＳ获得数据的幅
宽只有３２像元，信噪比低，导致数据应用受到限

图１　ＡＩＳ系统工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＩＳｓｙｓｔｅｍ

制。而第二代成像光谱仪 ＡＩＳ２，则将３２元探测
器拓展到６４像元，数据得以扩展，但其获取的高
光谱影像宽度仍然非常有限，难以满足应用需求。

２０世纪８０年代，美国加州理工学院喷气推
进实验室的学者们研制了摆扫式（Ｗｈｉｓｋｂｒｏｏｍ）
光谱成像仪ＡＶＩＲＩＳ［２］，其光机结构及机载平台如
图２所示，其采用线阵探测器加光机扫描的工作
方式，该仪器进一步扩大了空间覆盖范围。在

０４～２５μｍ的光谱范围内可获取２２４个波段的
光谱信息，空间分辨率为２０ｍ，穿轨方向的像元
数达到了６００，是目前最常用的机载光谱仪之一。

鉴于光谱成像技术在伪装识别等军事领域的

独特优势，美国军方从２０世纪９０年代初开始进
行机载光谱成像技术验证工作，主要有美国海军

在１９９５年支持研制的超光谱数字图像收集试验
仪（ＨＹＤＩＣＥ）和美国空军在１９９５年支持研制的
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图２　ＡＶＩＲＩＳ系统光机结构及ＥＲ２机载平台
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｆＡＶＩＲＩＳａｎｄＥＲ２ａｉｒ

ｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ

机载傅里叶变换超光谱成像仪（ＦＴＶＨＳＩ）等［２３］。

美国海军为了验证光谱成像技术在军事应用

中的可行性，针对海军的应用需求，对原有光谱成

像仪器进行分析，经充分的指标论证，研制了一种

经过完善定标的新型超光谱数字图像收集试验仪

（ＨＹＤＩＣＥ）。ＨＹＤＩＣＥ系统及 ＣＶ５８０机载平台
如图 ３所示，ＨＹＤＩＣＥ的工作高度为 ２０００～
７５００ｍ，视场为 ８９４°，系统采用棱镜分光的方
式，在４００～２５００ｎｍ的光谱范围内获取了２１０个
波段的光谱信息，平均光谱分辨率为 １０ｎｍ［１］。
精细的光谱分辨率可以反映出地物所属光谱的细

致特征，有利于在光谱层面对地物的化学成分进

行遥感定量分析。

此外，鉴于无人机在军事侦察中生存能力强，

无人员伤亡风险，机动性能好等特点，美军加强了

高光谱成像仪搭载无人机的研究工作。２０００年，
美国空军制定了针对无人机平台的高光谱技术发

展计划———大范围侦察高光谱高空实时监视试验

（ＷＡＲＨＯＲＳＥ）。ＷＡＲＨＯＲＳＥ计划采用“捕食
者”无人机平台，搭载可见光、近红外高光谱载荷

及线阵高分辨率相机进行试验，重点验证高光谱

图３　ＨＹＤＩＣＥ系统及ＣＶ５８０机载平台

Ｆｉｇ．３　ＨＹＤＩＣＥｓｙｓｔｅｍａｎｄＣＶ５８０ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ

载荷的相关算法和处理能力，其中高光谱成像仪

（ＨＳＩ）在可见和近红外部分（４５０～９００ｎｍ）可覆
盖６４个谱段，视场角为 ９３°，在典型飞行高度
３ｋｍ时像元分辨率为１ｍ。ＨＳＩ系统及在“捕食
者”无人机安装位置如图４所示。

图４　ＨＳＩ系统及在“捕食者”无人机安装位置
Ｆｉｇ．４　ＨＳＩｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｉｎＰｒｅｄａｔｏｒ

ｄｒｏｎｅ

为了进一步提升对伪装材料的探测能力，

２００１年，美国空军实验室针对高空无人机制定了
红外波段光谱遥感成像孵化平台计划（ＳＰＩＲ
ＩＴＴ），并研制了高光谱成像仪原理样机。初步采
用“全球鹰”无人机平台进行验证，并可兼容“捕
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图５　ＨＳＩ地面处理系统及获得的高光谱数据
Ｆｉｇ．５　ＨＳＩｇｒｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

食者”无人机平台，目前该计划仍在实施过程中。

此外，美国空军实验室正在进行无人机载可见光

波段高光谱的验证工作，重点解决“树下坦克”

（ｔａｎｋｓｕｎｄｅｒｔｒｅｅｓ）探测问题。
２００６年，美国海军“守护者格里芬”无人机试

飞成功，该无人机上搭载了高光谱相机。高光谱

相机的波段为 ４００～１０００ｎｍ，采用了 １０２４×
１０２４大小的 ＣＭＯＳ探测器，光谱分辨率达到
２３５ｎｍ。２００７年，美国空军向 ＨｅａｄｗａｌｌＰｈｏｔｏｎ
ｉｃｓ公司采购了一批微型高光谱成像仪（Ｍｉｃｒｏ
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＨＩＳ），用于
装载“捕食者”无人机。ＭＨＩＳ谱段范围覆盖可见
近红外波段（４００～１０００ｎｍ）以及近红外波段
（９００～１７００ｎｍ），光谱分辨率为３５ｎｍ。

３　基于高光谱技术的海面目标探测

　　高光谱数据具有多通道、谱段窄、准确度高、
信息量大等特点，与单一波段的目标识别方式相

比具有较大优势［４６］，因此被广泛应用于海面军事

目标探测的研究中，主要包括海岛伪装军事目标

的探测、海面舰船目标探测、导弹预警等［７８］。

３．１　基于高光谱数据海面目标探测的物理基础
高光谱数据具有图谱合一的特点，因此在提

取舰船目标时，可以同时利用图像特征及光谱特

征进行目标信息的提取。随着技术的进步，高光

谱设备的几何分辨率及光谱分辨率不断提升。例

如美国战术卫星３上搭载的高光谱成像仪，其几
何分辨率已经达到５ｍ，机载的高光谱成像仪分
辨率可达１０ｍ。而海面的军事舰艇目标，其长度
基本都在百米以上、宽度在数十米。因此，利用高

光谱成像仪探测目标时，基本上可以探测出目标

的外形轮廓。

另外，由于舰船等目标一般为金属结构，而海

洋背景为海水，根据近海岸海洋环境污染物和海

洋水包信息的多样性，一般认为沿海海洋的光谱

信号主要位于０９μｍ以下［９］。背景与目标的辐

射、散射特性存在明显的差异，光谱图像也有所不

同，因此利用高光谱数据可以有效地区分水面上

的目标和背景。另外对于一些隐形的水面舰艇，

考虑到发动机及螺旋桨产生的温度差异，利用高

光谱获取这些特征波段可以有效提取出舰船目

标。对于海岛上的伪装军事目标，由于当前伪装

技术很难做到谱线与真实环境谱线一致，因此从

高光谱数据中选择特征波段，在光谱图像中可以

看出真实材料与伪装材料之间的明显差异，即利

用高光谱目标探测技术来实现对伪装目标的探

测。图６为美军利用超光谱探测的伪装目标，左
图为传统的彩色图像，右图为获取伪装目标的伪

彩图像，此伪彩图像是通过选取特定波段的光谱

图像进一步合成的，可以明显探测出伪装坦克所

在位置。

　　目前，新一代反舰导弹普遍具备超视距攻击、
超音速突防、超低空飞行、隐身设计、复合末制导、

多变弹道等性能，并已成为现代海战的主要攻击

性武器，对水面舰艇的生存造成了极大的威

胁［８］。研究表明这些导弹的尾焰在０４～１７μｍ
的可见光／近红外波段、３～５μｍ中波红外波段、
８～１２μｍ长波红外波段具有明显的光谱特征。
因此为了提高对导弹的侦察能力，及时发现目标，

降低舰艇被攻击的风险，可以将被检测目标的光

谱特性与超光谱数据库中的标准光谱进行匹配，
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图６　美军超光谱探测坦克试验

Ｆｉｇ．６　ＴａｎｋｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｕｌｔｒａｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＵＳａｒｍｙ

以获取目标的类型、属性等参数，并可采取针对性

的措施对其进行跟踪、激光测距，为战争中指挥决

策提供更可靠的依据。

３．２　基于高光谱数据目标检测算法的研究进展
利用高光谱数据进行目标检测时，主要存在

以下三个方面的优势：一是利用光谱特征进行目

标检测，对所获取的图像空间分辨率要求不高；二

是高光谱数据具有丰富的光谱信息，可以有效辨

别目标真伪；三是基于光谱特性，可以有效地从复

杂背景中凸显出探测目标［１０］。

从２０世纪９０年代开始，国内外学者对高光
谱图像目标检测算法展开了研究，比较有代表性

的学者有美国马里兰大学的 Ｃ．Ｉ．Ｃｈａｎｇ、美国麻
省理工学院Ｄ．Ｍａｎｏｌａｋｉｓ、中国科学院遥感与数字
地球研究所的张兵研究员等［１１１２］。他们的研究

成果推动了异常目标检测算法及快速目标检测算

法等的快速发展，经现有算法处理后的图像目标

与背景的差别得到显著增强。

３．２．１　异常目标检测算法现状
根据是否具有先验知识，将基于高光谱数据

的目标探测方法分为两类：一是先验信息的监督

目标检测；二是无需任何先验信息的非监督目标

检测。前者是通常意义上的目标检测，而后者则

是异常目标检测。异常目标检测主要分为两类：

一是基于统计特性直接进行异常目标检测；二是

首先提取目标、背景光谱特征，然后利用监督法进

行目标检测。

直接基于图像统计特性的异常目标探测的代

表性算法为 ＲＸ算法，该算法由 Ｉ．Ｓ．Ｒｅｅｄ和 Ｘ．

Ｙｕ在１９９０年提出，被看做是异常检测领域的基
准算法而得到广泛的学习［１３１４］。但是该算法存

在以下不足：（１）背景需要服从正态分布，与真实
场景存在较大差异；（２）背景要求单一，在复杂背
景环境下提取效果不明显；（３）背景模型建立的
复杂度随着波段的增加而增加，效率较低。因此，

很多研究者对此算法进行了改进。Ｃ．Ｉ．Ｃｈａｎｇ等
人提出了一系列的改进算子，如ＲＲＸ算子、低概
率目标检测算法和均衡目标探测算法等。２０１２
年，Ｅ．Ｌｏ提出最大化子空间的 ＲＸ异常检测，
２０１４年，提出一种基于数值优化的变量因子分解
模型的异常检测算子，优化了 ＲＸ算子的检测结
果。

为了改善ＲＸ算子在复杂背景环境下检测效
果不佳的现象，Ｓ．Ｍａｔｔｅｏｌｉ等人提出一种局部自适
应背景密度估计的ＲＸ异常检测，明显提高了ＲＸ
算子的检测性能，另外他们还提出了一种基于背

景非参数估计的检测算法，也对检测性能有所改

善。

针对 ＲＸ算法虚警率较高的缺点，Ｙｖｅｒ等人
提出了基于最大后验概率的异常检测算法，利用

马尔科夫规则消除了虚假目标［１５］。

针对ＲＸ算子中协方差矩阵求逆运算量大的
缺点，Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ等人利用三维马尔科夫随机场直
接估计协方差矩阵的逆矩阵，减弱了求逆过程中

的计算复杂度。

随着机器学习理论的广泛应用，Ｋ．Ｈｅｅｓｕｎｇ
等人将核机器学习方法引入到高光谱图像处理领

域，利用核映射和核函数提高背景和目标的分离
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能力，取得了很好的目标检测效果［１６］。随后，Ｓ．
Ｋｈａｚａｉ将其扩展为修正核 ＲＸ异常检测算子，进
一步提高了ＲＸ算法的检测能力。一些研究者将
基于向量数据描述的ＳＶＤＤ算法引入到异常目标
检测算法中，有效地提高了目标检测的精度及效

率。但是基于ＳＶＤＤ的目标异常检测算子在核函
数选择及参数确定上存在困难，因此很多研究者

在此基础上提出了一系列的ＳＶＤＤ目标异常检测
改进算子，从多角度对此算法进行改进，并取得了

较好的效果［１７１８］。

监督目标检测法一类为已知目标光谱。已知

目标光谱的监督目标检测法中有代表性的算子是

约束能量最小化算子（ＣＥＭ）。该算子由 ＣＩ
Ｃｈａｎｇ等人提出，该算法是在仅知目标地物光谱
情况下，通过简化 ＬＣＭＶ算法得出的，其利用目
标光谱进行匹配滤波来实现亚像元的检测。ＣＥＭ
作为已知目标光谱情况下异常目标检测的代表，

已成为亚像元目标检测算法的基准。另外，还有

一些其他学者对此类算法进行了深入研究，Ｍａｎｏ
ｌａｋｉｓ等人提出了自适应匹配滤波算法（ＡＭＴＦ）。
该算法利用目标光谱获得一致最大化的目标似

然，然后将其代入广义似然比来构造目标检测算

子。在此基础上，他们通过提高匹配精度等来提

高算法的目标检测性能。考虑到背景光谱的缺失

将导致难以有效抑制背景对目标提取精度的影

响，他们通过端元提取方法来获取背景的光谱信

息，最后将此算法转化为已知目标和背景光谱信

息的目标检测算法，提高了目标检测算法的性能。

另外一类监督目标检测算法为已知目标光谱

和背景光谱的检测方法。该类算法的基本思想是

在抑制背景信息的基础上通过匹配滤波算法来对

目标进行检测。这类代表性算法为 １９９４年由
Ｈａｒｓａｎｙｉ和 Ｃｈａｎｇ提出的正交子空间投影算法
（ＯＳＰ），该算法通过向背景空间的正交补空间投
影来实现背景的抑制，然后再对目标光谱进行匹

配滤波以达到突出检测目标的目的。在 ＯＳＰ算
法的基础上，出现了一系列改进算法：由Ｃｈａｎｇ提
出的噪声子空间投影算法（ＮＳＰ），该算法可以进
行亚像元的检测；广义正交子空间投影算子

（ＧＯＳＰ）利用非监督法对波段维数扩展后再利用

ＯＳＰ算子检测；特征子空间投影算法（ＳＳＰ）利用
向量量化来获取背景特征，然后再进行投影及光

谱匹配；斜子空间投影算子（ＯＢＳＰ）将投影的正交
子空间扩展为斜子空间，另外将该算子和广义似

然比检测相结合，利用 ＯＢＳＰ的特性解决广义似
然比检测对背景信息精度过于依赖的问题，在背

景信息模糊情况下利用最大似然比方法依然能获

得较好的检测效果。除了 ＯＳＰ及其改进算法外，
目标约束干扰最小化滤波算法（ＴＣＩＭＦ）也属于目
标和背景已知的异常目标检测算法。该算法假定

目标、背景及噪声可分离，寻找能同时约束目标和

背景的约束向量，使得算子在检测出目标的同时

滤除背景信息。与第一类检测方法类似，一些研

究者将核空间算法引入到第二类算法中，利用机

器学习的方法提高这类算法的性能，具有代表性

的如ＫＯＳＰ和 ＫＴＣＩＭＦ等算子，这些算子都是通
过非线性映射的手段来提高算子的检测性能的。

３．２．２　快速目标检测算法研究现状
目标检测的实时性是考察高光谱仪器军事性

能的一个重要指标。然而随着成像光谱技术的发

展，高光谱图像的数据量逐渐增大，制约了目标检

测的实时性［１９］。目前大多数异常目标检测算法

是利用高光谱数据的全局或局部信息来统计背景

与目标相关信息，算法重点在于提高算法的检测

性能，而忽视了算法的实效性要求。但是针对军

事目标检测应用来说，提高检测算法的实时性是

一个亟待解决的问题。为了满足军用需求，需要

提出新的算法或对目前提出的目标检测算法进行

改进［２０］。

２００５年，Ｄ．Ｑｉａｎ等人提出了一种实时约束线
性判别分析（ＣＬＤＡ）方法，在满足约束条件下最
大化的类内类间距离的比值，随后将其扩展为非

监督的实时约束线性判别分析（ＵＣＬＤＡ），并于
２００９年提出了基于高光谱数据存储形式的目标
检测快速算法，接近实时处理；２０１３年，Ｎ．Ａｃｉｔｏ
等人提出了一种实时架构的ＲＸ局部异常检测算
法，通过计算两个缓冲数据（缓冲区内的均值与

方差），有效提高了 ＲＸ算法的计算效率；
２０１４年，Ａ．Ｒｏｓｓｉ等人提出了一种 ＲＸ结构的快
速目标检测算法，利用线性代数更新协方差矩阵，

３１７第６期 　　　　　　　梅风华，等：光谱成像技术在海域目标探测中的应用



但并没有从根本上解决复杂计算带来的计算延

迟；同年，Ｊ．Ｍ．Ｍｏｌｅｒｏ等人提出了基于 ＧＰＵ多核
处理器的 ＲＸ异常检测，通过利用 ＧＰＵ多核处理
器的并行计算能力来提高基于滑动窗口的局部

ＲＸ算子的计算效率；Ｅ．Ｔｏｒｔｉ等人提出了一种实
时高光谱子空间的识别算法，并将其用于不同类

型的高性能计算架构，包括通用多核图形处理单

元（ＧＰＵ）和数字信号处理器（ＤＳＰ），实现快速目
标检测。

国内，张兵等人从 ＤＳＰ实现的角度设计了高
光谱目标检测算法，完成了基于推扫型成像光谱

仪的高光谱实时检测系统，得到了较好的成像效

果［２１］；Ｗ．Ｇｕｏ等人提出了一种基于多核 ＤＳＰ并
行处理的 ＲＸ异常检测，一定程度上提高了 ＲＸ
算子的效率和检测性能。在舰船目标检测方法方

面，徐芳等人提出一种无监督海面舰船目标自动

检测方法。该方法以视觉显著性为依据，结合多

显著性检测模型快速搜索海面目标，生成显著图

后对其进行粗分割，对提取的目标切片做标记并

进行精细分割，对可能检测到的厚重云层和岛屿

等伪目标使用梯度方向特征进行鉴别，确度舰船

目标及去除伪目标［２２］。

总之，目前的一些实时处理算法主要从提高

算法计算效率和采用高性能的处理器出发，一定

程度上达到目标检测的实时性，提高了检测效率，

但是这些算法中仍然存在大量复杂的矩阵运算和

求逆运算，这对处理硬件提出了较高的要求，使得

机上实时处理存在一定困难。

４　基于高光谱技术的水下目标探测

　　水下目标以其极强的隐蔽性，对船舶的航行
安全造成了重大威胁，其中，潜艇作为海军实施战

略战术的杀手锏，已经成为各国的重要军事装备。

声纳是目前用于探测水下目标的常见工具，但是

随着降噪技术的发展，水下目标产生的噪声越来

越低，低速巡航时潜艇的噪声已经接近于海洋背

景的噪声，因此利用声纳技术来探测水下军事目

标变得愈加困难。目前，世界各国正在积极研究

利用非声纳技术对水下目标探测的手段。非声纳

水下目标探测技术主要包含以下几种方式：激光、

红外、磁异常探测、高光谱等。其中，利用高光谱

技术进行水下目标探测是未来研究的一个重要方

向［１２］。

４．１　基于高光谱成像技术的水下目标探测现状
基于高光谱成像技术的水下目标探测研究开

始于上世纪９０年代，研究主要集中在对接收到的
潜艇反射光形成的高光谱图像进行分析，其探测

结果依赖于反射光在水中的透射深度［２３］。

１９９６年，由科学与技术公司（Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）研制的先进机载高光谱
成像系统（ＡＡＨＩＳ）被应用于航空平台上，借助于
ＡＡＨＩＳ光谱分辨能力，该系统可以很容易地探测
出隐藏在海面下的暗礁、鱼雷、潜艇、鲸鱼等水下

目标。

图７　美国海军利用高光谱成像仪进行水雷及潜艇探测实验

Ｆｉｇ．７　ＭｉｎｅａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｂｙＵＳａｒｍｙ

　　２００３年，美国海军利用机载的超光谱传感器 系统（ＬＡＳＨ）进行了浅海潜艇的探测实验，试图
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克服浅海区域复杂背景杂波给声纳探测带来的困

难。该系统安装在机载综合光电吊舱中，通过选

择特殊的波段进行潜艇自动探测，实现复杂背景

下弱目标检测，可用于发现水下潜艇、水雷等，对

于区分水下目标具有重要的军事意义。

虽然通过试验表明采用光谱成像技术可实现

最小地元分辨率米级或更小、水深３０ｍ内的潜艇
探测。但在实战情况下，潜艇的下潜深度往往超

过这一水深，因此，通过直接接收潜艇反射出来的

光信号进行潜艇目标探测难以满足深海区域的实

战要求。

由于高光谱设备探测深度有限，为了探测更

深的水下潜艇目标，考虑采用间接探测方式。已

知潜艇在水下航行的过程中会产生尾流并扩展到

海面，通过检测海面尾流来探测水下潜艇。

根据尾流的产生机理，可将其分为四类，分别

是由内波、湍流和 ｋｅｌｖｉｎ尾迹与海洋环境互相作
用形成的航迹尾流；由螺旋桨推进器或者泵喷推

进器在运转时使海水空化产生的气泡尾流；由潜

艇航行时与海水摩擦及潜艇冷却排放的热量形成

的热尾流，以及由潜艇在航行时干扰海水各层的

生物场，从而形成的生物光尾流。

针对不同类型的尾流，可采用不同类型的探

测手段进行检测。目前，国内外对尾流气泡的研

究主要基于ＳＡＲ成像技术和激光雷达技术，本文
在此基础上就高光谱成像技术在热尾流和生物光

尾流探测上的应用进行初步的探讨。

４．２　基于潜艇热尾流目标探测现状及基于高光
谱温度反演的目标探测方法探讨

核潜艇航行过程中，海水冷却核装置排放出

大量的温热尾流，而螺旋桨在运转过程中也会产

生大量热流，热水质量较轻将上浮到海面，在海面

形成连续或断续的轨迹，这些轨迹的特征与海水

的性质相关。目前的研究工作主要集中在尾流中

各干扰项的分布规律、尾流尺度的计算、尾流产生

的机理等［２４］。我国学者也相继展开了相关的研

究工作，包括：机载热红外尾流探测水下目标的可

行性；垂直温度分层海水中水下航行体热尾流自

由表面的温度、密度和速度等参数的变化规律；温

度均匀海水和温度分层海水中水下运动体冷热尾

流浮升扩散规律及水面冷热特性的差异等等。其

中对潜艇冷热尾流的传统传质特性的研究表明：

高速旋转螺旋桨促使热尾流后向延迟距离增大、

海表温差减小，水下航行潜艇扰动温度密度分层，

海水浮升形成冷尾流温差信号，与温度密度均匀

海水相比，海表温变区域显著增大、尾流温差由

６１３ｍＫ增大到８４ｍＫ；通过海表上游冷尾流特
征判断是否存在水下航行潜艇［２５］。众多研究表

明，红外成像系统能够捕获到潜艇尾流与周围海

水温度差，但必须在有限的范围内，选择 ８～
１２μｍ波段进行探测的效果较好。

美国在１９７６年发射了装有红外探测传感器
的卫星，其利用热尾流进行潜艇探测。但是该技

术对红外探测器的灵敏度要求较高，在实际使用

时噪声较大，因此通常需要对红外图像进行增强

后才能进行目标检测，然而这些图像增强方法往

往会带来信息损失等一系列问题，使得基于红外

传感器的潜艇探测方法难以有效地应用于实战

中［２６］。

红外高光谱传感器通过获取８～１２μｍ的高
光谱图像，经谱段选择和特征变换后，可以反演出

海水的发射率，而基于热尾流探测潜艇时，其主要

依据是海水发射温度的高低。反演海水温度发射

率时，假设某个波段上发射率取最大值εｍａｘ，采用
εｍａｘ的灰体辐射亮度做包络线，得到

Ｔλ ＝Ｂ
－１［
Ｌ（λ）－（１－εｍａｘ）Ｌａｔｍ↓（λ，Ｔａｔｍ）

εｍａｘ
］，

（１）
Ｔ＝ｍａｘ（Ｔλ）， （２）

ε（λ）＝
Ｌ（λ）－Ｌａｔｍ↓（λ，Ｔａｔｍ）
Ｂ（λ，Ｔ）－Ｌａｔｍ↓（λ，Ｔａｔｍ）

， （３）

式中，Ｌａｔｍ↓为大气下行辐射，Ｂ为描述黑体辐射的
普朗克函数，εｍａｘ为事先已知地物在热红外波段
的最大发射率，Ｌ（λ）为传感器所接收到的辐射亮
度，Ｔλ为所计算的各个波段的黑体温度，λ为波
长。通过上式，可以精确计算出海水在各个波段

上的温度及发射率。

为了进一步突出海面与尾流之间的温度差

异，可以利用先验知识对这些提取出来的发射率

图像进行变换，使得海洋背景与尾流之间的差别
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加大，提高潜艇的探测效率及精度。

４．３　基于潜艇光尾流的潜艇探测机理及基于线
性解混的探测方法探讨

潜艇在航行过程中会引起周围海域电磁场的

变化，磁场的变化导致发光细菌发光强度发生改

变，从而产生了生物光尾流。在正常条件下，这些

细菌的发光强度恒定，而在外界电磁场的刺激下，

其发光强度将增大。潜艇航行时，其周围的电磁

辐射波动将使轨迹上的细菌发光强度发生变化从

而留下明显的荧光带［２７］。由此可以通过传感器

检测这些荧光信号来探测潜艇。

高光谱探测器检测到的荧光信号包含发光细

菌产生的４５０ｎｍ到４９０ｎｍ的可见光（包含潜艇
信息）以及背景干扰光（海水表层的发光细菌在

海水背景下和风浪刺激下，产生的４５０ｎｍ到４９０
ｎｍ的光），可以通过滤光器将变化规律与背景噪
声特性相同的背景干扰光滤除，从而进行潜艇目

标检测。

通过上述的基于光尾流的潜艇检测方法可以

归纳出，有效剔除背景光是目标探测成功的关键

之一。考虑到在不同的声波、电磁波刺激下，海洋

发光细菌发射光谱不同，借助光谱库和线性解混

法，解算出由于潜艇电磁波、声波刺激产生的光谱

丰度，从而突出检测目标。

ｘｉ＝ｍ

ｊ＝１
ａｉ，ｊｅｊ＋εｉ， （４）

ｍ

ｊ＝１
ａｉ，ｊ＝１， （５）

ａｉ，ｊ≥０， （６）
式中，εｉ为第ｉ个像元的误差项，ｅｊ为端元光谱。

经线性解混后，可以很好地分离出背景光及

目标光谱，进而通过丰度值的大小确定像元上是

否存在由潜艇激发出来的光谱。从而在获得潜艇

激发光谱的丰度图后，结合尾流的形状信息，提取

出潜艇的航行轨迹。

５　结束语

　　本文概述了高光谱成像仪在海军军事目标探
测中的应用，总结了光谱成像技术在海域目标探

测中的应用现状，对基于高光谱数据进行海面军

事目标探测和水下目标探测的分析方法进行了探

讨。研究表明，用于海面军事目标探测的高光谱

成像仪在光谱分辨率、谱段范围以及空间分辨率

等方面的指标不断提升，并且在搭载于无人机平

台的目标探测中表现优异。在基于高光谱数据的

海面目标及水下目标探测中，研究人员提出了多

种数据处理算法，处理后的图像目标与背景之间

的差别显著增强，但实时处理的问题仍难以保证。

此外，本文介绍了运用高光谱技术进行潜艇尾流

探测的机理，基于此提出了一种计算海面温度发

射率以及线性解混的水下目标探测的方法，为利

用高光谱技术进行水下目标探测提供了一条可行

路径。综上所述，光谱成像技术在海域目标探测

中具有独特的优势，光谱成像设备将在海军的各

武器装备体系中发挥重要作用，成为支撑军事力

量变革和新质战斗力生成的重要技术途径。
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