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摘　要：为了获得目标和背景更精细的光谱信息，解决目前伪装目标与背景在一定波长范围内
接近“同色同谱”而造成的目标识别难题，搭建了一套高光谱成像探测系统，并以典型林地背

景中的伪装目标为例，对其进行探测与识别，获得目标和背景的高光谱信息以及强度对比度曲

线。通过分析发现，伪装目标与背景难以实现完全的“同色同谱”，在某些波长上目标的特征

比较明显，强度对比度较大。表明通过筛选特定的波长能对伪装目标实现有效快速的探测与

识别。这些结果对于高光谱探测系统的应用具有指导意义。
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１　引　言
目前，常见的军事目标均采用了各种伪装手段，

其中先进伪装涂料的使用使得目标与背景之间能够

在一定波长范围内接近“同色同谱”，因此，利用传

统的波段探测手段越来越难以有效识别伪装目标。

高光谱成像技术能够在某个波段范围内获取目标在

连续窄波段（Δλ＜１０ｎｍ）的图像数据［１］，针对伪装

涂层难以实现目标和背景的光谱达到完全一致这个

特点，通过获取在某个波段范围目标和背景的连续



窄光谱数据，以Δλ＜１０ｎｍ的光谱分辨率更精确地
反映目标和背景的光谱特性，通过对比分析，可以实

现目标的探测和识别，具有重要的军事应用

价值［２－４］。

美国海军研究所（ＮＲＬ）于 １９９５年利用高光
谱数字图像收集实验仪进行 ＦｏｒｓｔＲａｄｉａｎｃｅⅠ实验
和 ＤｅｓｅｒｔＲａｄｉａｎｃｅⅡ实验，后期数据分析结果表
明：高光谱图像识别伪装的能力较强，可以分辨出

在绿色植被（自然草地等）背景下的真实目标和诱

饵目标（假目标）［５］。２００２年３月至２００５年２月，
法国、德国、意大利、荷兰、挪威、瑞典和英国共同

参与开发了 ＪＰ８１０系统，其目标在于分析现有的
从可见光至红外波段的光谱信息、分析高光谱图

像目标的识别等［５］，利用该系统可清晰地揭示伪

装目标。目前，国内也对高光谱侦察技术进行了

一定的研究，浙江大学的颜文俊等人通过对各种

迷彩伪装目标的高光谱特性的研究，建立训练样

本集，通过判别函数能实现对迷彩伪装的较好识

别［６］，但考虑到诸多环境因素的影响，算法实现的

实时性有一定的困难。

本文搭建了基于声光可调滤波器（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐ
ｔｉｃＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＡＯＴＦ）的高光谱探测系统，利用该
系统对涂有浅绿色伪装涂层的铝板进行了高光谱特

性的实验研究，并同时获得草地的高光谱特性。通

过目标与背景的高光谱特性的研究分析，能够获得

目标与背景光谱特性差异较大的波段，从而筛选出

有利于揭示伪装的若干波长，在这些波长上更有针

对性地进行常规伪装目标的识别研究，实现对伪装

目标的有效探测。

２　系统构成及工作原理
２１　ＡＯＴＦ工作原理

ＡＯＴＦ是由较低声光衰减的光学材料制成的，
它具有良好的光学性能和较高的声光品质因

数［７］。如图１所示，它是根据声光衍射原理制成
的分光器件，由晶体和键合在其上的换能器构成。

换能器将电信号转换为在晶体内的超声波振动，

超声波产生了空间周期性的调制，其作用像一维

相光栅。当满足布拉格衍射条件时，入射光照射

到此光栅后将产生布拉格衍射，其衍射光的波长

与驱动电信号的频率有着一一对应的关系，所以

只要改变驱动电信号的频率，即可改变衍射光的

波长。它的波长调谐速度通常只有几十微秒，从

而能实现快速、连续、随机地波长选择［８］，且其光

谱分辨率能够达到高光谱成像的技术要求，因此，

本系统采用 ＡＯＴＦ作为系统的光谱滤波器件，实现
电调谐高光谱探测。

图１　 ＡＯＴＦ结构原理图

２２　系统构成
探测系统由准直系统、ＡＯＴＦ及其控制器、光学

系统、ＣＣＤ、图像采集系统以及控制计算器构成，如
图２所示。本系统选用的ＡＯＴＦ为美国 Ｂｒｉｍｒｏｓｅ公
司生产的型号为ＴＥＡＦＩ１０－０５５－１０－Ｌ－ＰＩ的声
光晶体。其主要性能参数如下：①晶体材料：非共线
氧化碲（ＴｅＯ２）晶体；②工作波段：５５０～１０００ｎｍ；③
通光孔径：１０ｍｍ×１０ｍｍ；④光谱分辨率：２９ｎｍ
（＠５４３ｎｍ），９ｎｍ（＠７９２ｎｍ）。

准直系统将物方入射的光线进行准直，保证入

射光线以很小的发散角进入ＡＯＴＦ，从而保证 ＡＯＴＦ
的正常工作，后端的成像系统将 ＡＯＴＦ衍射出来的
光重新成像在ＣＣＤ的焦平面上，获得场景的光谱图
像，最后通过软件计算得到场景的高光谱信息以及

目标与背景的强度对比度。

图２　高光谱成像系统的原理结构图

３　草地背景中伪装涂层的高光谱特性识别研究
３１　浅绿色伪装涂层的光谱特性分析

在可见光和近红外波段，军事目标的伪装主要

依靠伪装涂层，伪装涂层通过背景光谱特性的模拟

实现目标与背景的“同色同谱”。由于林地型地貌

是我国最为典型的地貌之一，本文以草地背景进行

分析，图３给出标准叶绿素的可见光、近红外反射
曲线［９］。
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从图中可以看出，在可见光波段叶绿素的反射

率较低，在４００～５００ｎｍ和６４０ｎｍ处呈低谷，在５５０
ｎｍ的绿色波段出现一个小反射峰，一般在１５％附
近；在６８０～７８０ｎｍ的红光波段，反射率从较低的水
平迅速上升；在７８０～１０００ｎｍ的近红外波段，光谱
反射率保持在一个较高的水平，在５０％附近。

图３　标准叶绿素可见光、近红外反射曲线

在草地背景中，浅绿色是伪装的主色调。本实

验采用的浅绿色伪装涂层的反射率曲线如图 ４
所示。

图４　浅绿色伪装涂料可见光、近红外反射曲线

对比图３和图４，可以看出，在可见光、近红外
波段，伪装涂层的反射光谱与标准叶绿素的反射曲

线非常接近，该浅绿色涂料在５５０ｎｍ同样具有一个
小反射峰，在７２０～８００ｎｍ波段反射率快速增加，在
８００～１０００ｎｍ基本稳定在５０％。美军对浅绿色涂
层的伪装效能提出了军用标准［９］，图５为浅绿色隐
身涂层光谱反射曲线最大允许偏差曲线。伪装涂层

的光谱曲线若在图５中的阴影区域，则可认为其达
到伪装效果，符合军用标准要求。由图３、图４和图
５可以看出，本文选用的浅绿色伪装涂层符合伪装
要求，能够获得较好的伪装效果。

图５　浅绿色隐身涂层光谱反射曲线最大允许偏差

３２　伪装涂层与草地背景的高光谱特性分析
本文利用搭建的高光谱探测系统对草地背景中

的浅绿色伪装板进行光谱成像探测，该系统固定于

三角架上，可水平、俯仰调节。实验在阴天条件下进

行，探测角为４５°，以正东方向为０°，方位角为１８０°。
实验在５５０～９００ｎｍ波段范围内，以１０ｎｍ的光谱
间隔采集高光谱图像。

图６给出了实验获得的部分高光谱图像，可以
看出，在５５０～６３０ｎｍ波长范围内，图像亮度普遍较
低，目标和背景的对比度较小，基本上是融为一体，

以致于难以区分目标和背景；在６４０～６８０ｎｍ波长
范围内，图像亮度逐渐增大，目标的轮廓比较清晰，

可以较容易地分辨出目标和背景，尤其是在６６０ｎｍ
处，伪装板和草地的亮度差异较大，特征区别比较明

显，容易识别出伪装目标；在６９０～９００ｎｍ波长范围
内，图像亮度随波长的增大先增大后减小，而目标和

背景的对比度却一直较小，伪装板的伪装效果较好，

从图像中难以区分伪装目标。

图６　高光谱图像

对本系统采集的高光谱图像进行处理，得到伪

装板和草地的强度高光谱曲线，如图７所示。

图７　伪装板和草地背景的灰度值变化曲线

从图７可以看出：（１）伪装板和草地的灰度值
变化趋势基本一致；（２）在 ５５０～６３０ｎｍ和 ８１０～
９００ｎｍ波段范围内，伪装板和草地的灰度值均较
低，且两者差值不大，难以有较好的识别效果；（３）
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在６９０～８００ｎｍ波段范围内，伪装板和草地的灰度
值均较高，但差异较小，因此并不能有效的识别目

标；（４）在６４０～６８０ｎｍ波段范围内，伪装板的灰度
值明显高于草地的，伪装板的特征十分明显，因此，

对于典型的草地背景中的伪装目标的探测，可在该

波段内进行。

对比图４和图７可以发现，浅绿色伪装涂料的
光谱曲线具有较大差异，图７中的“近红外高原”消
失，这是由本系统在进行高光谱图像的数据处理阶

段未进行光谱标定所致。但对于目标的探测与识别

而言，只需获得目标与背景的相对强度变化，在强度

差异较大的波长处即可有效识别伪装目标，而不需

要获得目标与背景的绝对强度，因此未对系统标定

并不影响识别效果，而且可以提高系统处理的速度。

目标和背景某一特征的差异是实现对目标的探

测和识别的前提和基础，对比度则是衡量目标和背

景差异的一个重要指标［１０］，强度对比度 ＣＩ的定
义为：

ＣＩ＝
Ｉｔ－Ｉｂ
Ｉｔ＋Ｉｂ

式中，Ｉｔ表示目标的强度值；Ｉｂ表示背景的强度值。
根据上式计算得到目标和背景的强度对比度曲

线，如图８所示。

图８　伪装板和草地背景的强度对比度变化曲线

由图８可以看出，伪装板和草地背景的强度对
比度变化曲线在 ６６０ｎｍ处达到峰值，在该波长附
近，两者的强度对比度较大，伪装板失去了原有的伪

装效果，可以实现对目标的有效探测与识别；而在其

他的波段，虽然曲线有起伏，但是总体上维持在０１
以下，因此，在这些波段范围内，目标实现了较好的

伪装效果。但考虑到高光谱成像技术处理的数据量

较大，可以根据图８的变化曲线筛选出强度对比度

较高的波长，在这些波长处有针对性地进行目标的

探测，从而实现快速的目标探测与识别。从以上实

验结果分析可知，对于林地背景中的常规伪装的探

测与识别，在６６０ｎｍ波长附近可以获得较好的识别
效果。

４　结　论
本文基于ＡＯＴＦ的工作原理搭建了一套高光谱

成像探测系统。该系统通过电调谐方式，能够连续、

快速地在可见光和近红外波段范围内实现对目标场

景的高光谱成像探测。利用该系统，对典型草地背

景中的浅绿色伪装目标进行探测与识别，获得目标

和背景的高光谱数据以及强度对比度曲线。通过分

析，发现该系统在６６０ｎｍ波长附近对于典型草地背
景中的伪装目标有较好的识别效果。表明高光谱成

像探测系统可以在某些波段范围根据目标和背景的

光谱特性的不同实现对目标的识别，为该技术的军

事应用提供了指导。
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