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导弹助推段天基预警探测综述

黄　达，黄树彩，吴建峰
（空军工程大学防空反导学院，陕西 西安７１００５１）

摘　要：鉴于天基探测对国家导弹防御有着重要作用，对天基探测系统的组成及工作方式、红
外与光谱的天基探测方法进行总结归纳。首先介绍了天基系统的高轨和低轨卫星的主要任

务，并以助推段导弹为目标，对其尾焰进行红外分析与光谱分析。在此基础上，介绍了最大中

值滤波、Ｔｏｐｈａｔ滤波、ＰＭ滤波等经典的红外探测方法及光谱角信息散度、光谱角匹配、二值编
码等的光谱探测（识别）方法，通过对其探测结果的分析，总结出了红外探测与光谱探测的优

缺点。
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１　引　言
天基预警探测在国防防御中有着重要作用，现

以美国的“天基红外系统”为研究对象，对天基探测

的发展及工作方式进行研究。

“天基红外系统”是一种新型的导弹预警系统，

具备全球性、实时性、稳固性的监测能力［１－３］。可用

于导弹发射预警、导弹全程跟踪、地面火力信息支援、

技术情报和战场监视，该卫星可在全球范围内对导弹

的发射时间、地点、弹道进行监视和预警［４－５］。天基

红外探测相比地面雷达探测来说可避免地理等因素

的限制，且可使拦截弹具有更高的目标截获能力。

天基探测有着由最初的单波段红外探测向多波

段的光谱探测发展趋势［６－７］。对于助推段导弹来

说，其尾焰在天基红外成像中以弱小目标形式表现，



缺少目标形状、波纹等信息［８］。对于红外图像来

说，多以复杂背景为研究前提，弱小目标为检测对

象。由于缺乏目标信息，检测算法相对复杂，检测结

果准确率不能保证。对于光谱图像来说，除具有红

外图像包含的信息外，还具有光谱信息，以导弹尾焰

光谱为对象，不仅能够达到目标检测的目的，还能对

目标进行简单识别［９］。

２　系统组成及工作方式
“天基红外系统”由地面站、低轨卫星、高轨卫

星组成［１０－１３］，如图１所示。高轨卫星（ＳＢＩＲＳＨｉｇｈ）
包含５颗地球静止轨道卫星（４颗运行１颗备份）和
２颗大椭圆轨道卫星，其中大椭圆轨道卫星的检测
区域以包含俄罗斯地域的高纬度地区为主，高轨卫

星的检测覆盖全球，主要对助推段的导弹进行侦察、

跟踪；低轨道卫星被命名为“空间跟踪与监视系统

（ＳＴＳＳ）”，由２０颗小卫星组成，可协同对全球范围
内的导弹发射全过程进行跟踪、识别，且跟踪、识别

的精度能够保证。地面站对高、低轨卫星所提供的

数据再加工，旨在增加所获信息的准确性进而做出

战略、战术决策。

图１　“天基红外系统”示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ”

“ＳＢＩＲＳＨｉｇｈ”卫星由高速扫描型和凝视型探
测器组成。高速扫描探测器南北方向扫描，目标为

导弹尾焰，发现目标后迅速将信息传送至凝视型探

测器进而将导弹的发射画面拉近放大，获取更详细

的目标信息。

“ＳＴＳＳ”卫星也装有２台红外探测器（宽视场扫
描型短波红外捕获探测器和窄视场凝视型多谱段跟

踪探测器）。其具备“ＳＢＩＲＳ－Ｈｉｇｈ”所有功能，且还
可跟踪中段和再入段的目标，也就是说，“ＳＴＳＳ”可
对导弹的全过程进行跟踪、识别。

“ＳＴＳＳ”卫星成对工作，一颗视角是地球背景，
另一颗视角是空间背景，旨在对目标进行立体探测、

跟踪。相比“ＤＳＰ”卫星来说，“ＳＴＳＳ”不仅有能够进
行红外探测，还具有可见光、紫外和高光谱成像等探

测功能，这对天基探测的准确性有很大的帮助。本

文将从天基探测角度出发，分别对光谱检测识别和

红外检测识别方法进行分析讨论。

３　目标分析
弹道导弹在助推段伴有高温、大面积、强辐射的

尾焰，天基探测器在助推段也是以导弹尾焰为主要

探测对象，基于此，对导弹尾焰的红外特性和光谱特

性进行分析。

３１　导弹尾焰的红外特性
导弹尾焰相对周围事物有大面积的强辐射，但

由于其与天基探测器距离远，在天基探测成像时只

能以点目标呈现，且灰度值（辐射值）小。所以天基

红外导弹尾焰探测是典型的弱小目标红外探

测［１４－１５］，图２为添加点目标的图像特性。

图２　添加了点目标的图像特性

Ｆｉｇ２Ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ
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图２（ａ）是人为加了目标的天基红外图像，该图
像背景为云层、大气。图像中包含３个目标，目标１
在云层区域，目标２在云层与大气的过渡区，目标３
在大气区域。观察图２（ｂ）可知，由于云层具有较强
灰度，导致目标１信号淹没在云层信号中；大气灰度
值小导致目标２、３突出。

分析可知，目标在背景空间的不同位置分布具

有不同特性，且目标像素少导致无形状、尺寸等特征

信息可利用；点目标处在起伏云层背景中时，容易被

背景杂波噪声所淹没，导致信噪比（信杂比）比较

低，但是仍然表现出与背景不同的灰度和统计特性；

在频域，点目标和噪声具有相类似的高频特征，而背

景则为图像的低频分量。

３２　导弹尾焰的光谱特性
导弹尾焰光谱受导弹运动状态（飞行高度、速度、

加速度）、导弹发动机型号、燃料成分和大气压强等因

素影响，对于一类型导弹来说，不同季节、不同探测角

度都对天基卫星所探测到的光谱产生影响，造成一焰

多谱的现象［１６－１８］。一般尾焰包含大量高温的水和二

氧化碳分子，这导致尾焰光谱在２７μｍ、４３μｍ附近
有相对强辐射，即有波峰。图３是借助光谱数据库
（ＨＩＴＥＭＰ）对不同高度处尾焰进行的仿真。

图３　不同高度尾焰光谱仿真图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔａｉｌｈｅｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

从图３可以看出，光谱曲线随着高度的不同而
有所变化，尤其在２７μｍ，４３μｍ特征波段处，辐
射变化相对其他波段较明显。

４　天基探测方法
４１　红外探测方法

红外弱小目标检测多倾向于复杂背景的实时性

检测，此处结合导弹尾焰的红外特性，选择３种典型
的红外探测方法进行分析。

４１１　最大中值滤波
中值滤波是一种较长见的的统计滤波方法［１９］。

最大中值滤波基于滑动窗口模型，对窗口内的像素

值排序，选择序列中间值作为该窗口的输出值。窗

口大小的选择至关重要，窗口过大会导致图像中很

多细节被抹除，目标被滤除的概率非常大；窗口过小

会导致图像滤波效果不明显。因此应根据目标大小

及辐射特性选择合适的窗口大小。图４给出了最大
中值滤波进行目标检测的流程，其中滤波窗口大小

为７×７。可以看出，最大中值滤波对背景边缘的保
留较好，背景预测效果较好。

图４　最大中值滤波检测流程

Ｆｉｇ４Ｍａｘｉｍｕｍｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４１２　Ｔｏｐｈａｔ滤波
Ｔｏｐｈａｔ滤波是形态学滤波的一种典型方

法［２０］，其本质是对局部区域进行非线性变化进而达

到抑制背景的目的。非线性变化主要由膨胀运算和

腐蚀运算完成。

膨胀运算的数学表达式如式（１）所示：
ｄ（ｉ，ｊ）＝ｆｂ＝ｍａｘ｛ｆ（ｉ－ｓ，ｊ－ｔ）＋

ｂ（ｓ，ｔ）｜ｉ－ｓ，ｊ－ｔ∈Ｄｆ；ｓ，ｔ∈Ｄｂ｝ （１）
式中，ｆ为图像像素值；ｂ为结构元素；（ｉ，ｊ）、（ｓ，ｔ）
表示像素坐标。

腐蚀运算的数学表达式如式（２）所示：
ｅ（ｉ，ｊ）＝ｆｂ＝ｍｉｎ｛ｆ（ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ）－

ｂ（ｓ，ｔ）｜ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ∈Ｄｆ；ｓ，ｔ∈Ｄｂ｝ （２）
式中，Ｄｆ和Ｄｂ分别为ｆ和ｂ的定义域；ｉ－ｓ，ｉ＋ｓ，
ｊ－ｔ，ｊ＋ｔ必须在ｆ的定义域Ｄｆ内，ｓ和ｔ必须在ｂ的
定义域Ｄｂ内。

先进行腐蚀然后再膨胀的操作过程称为开运

算，即：

ｆｂ＝（ｆｂ）ｂ （３）
先进行膨胀然后再腐蚀的操作过程称为闭运

算，即：

ｆｂ＝（ｆｂ）ｂ （４）
Ｔｏｐ－ｈａｔ滤波先根据开运算对图像的背景预测，

再根据预测结果与与原图像做差达到目标检测目的。

图５给出了Ｔｏｐ－ｈａｔ滤波进行目标检测的流程，其中
结构元素为５×５的正方形。可以看出，Ｔｏｐ－ｈａｔ滤
波消除了许多边缘细节，背景预测效果较差。
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图５　Ｔｏｐｈａｔ滤波检测流程

Ｆｉｇ５Ｔｏｐｈａｔｆｉｌｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４１３　ＰＭ模型背景预测滤波

ＰＭ是基于梯度算子的背景预测方法［２１］，其数

学表达式为：

Ｉ
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＝ｄｉｖｃ‖ !
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式中，ｄｉｖ表示散度算子；
!

表示梯度算子；ｃ表示扩
散系数；‖·‖表示模，其离散化表达式为：

Ｉｔ＋１ｐ ＝Ｉｔｐ＋
λ
ηｐ∑ｑ∈ηｐ

ｃ
!

Ｉｔｐ，( )
ｑ !

Ｉｔｐ，ｑ （６）

!

Ｉｔｐ，ｑ ＝Ｉ
ｔ
ｐ－Ｉ

ｔ
ｑ （７）

式中，Ｉｔｐ表示图像中位置ｐ处的灰度值；λ为控制扩
散强度的系数；ηｐ表示位置ｐ的邻域集； ηｐ 表示

ηｐ中像素点的数目。
设滤波窗口大小为７×７，λ＝１，ｋ＝０３，ｃ

＝１。可得到图６所示的滤波效果。观察图 ６可
知，ＰＭ模型能够避免图中的边缘细节模糊，背景预
测效果较理想。

图６　ＰＭ模型滤波检测流程

Ｆｉｇ６ＰＭｆｉｌｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４２　光谱探测
４２１　光谱信息散度

光谱信息散度是从相对熵的角度考虑的一种描

述两光谱间的相似性［２２］，其数学表达式为：

ＳＩＤ（ｘ，ｙ）＝Ｄ（ｘ‖ｙ）＋Ｄ（ｙ‖ｘ） （８）
式中，ｘ和ｙ表示维度相同的光谱向量，Ｄ（·）表示
相对熵，又称交叉熵，其数学表达式为：

Ｄ（ｘ‖ｙ）＝∑
ｄ

ｌ＝１
ｐｌＤｌ（ｘ‖ｙ）＝∑

ｄ

ｌ＝１
ｐｌ（Ｉｌ（ｙ）－Ｉｌ（ｘ））

＝∑
ｄ

ｌ＝１
ｐｌｌｏｇ（

ｐｌ
ｑｌ
） （９）

式中，ｄ表示光谱向量维数，ｌ表示向量中的位置，ｐ
为ｘ概率向量，ｑ为ｙ概率向量，Ｉ表示自信息，其数
学表达式为：

ｐｌ＝
ｘｌ

∑
ｄ

ｉ＝１
ｘｉ

（１０）

Ｉｌ（ｘ）＝－ｌｏｇｐｌ （１１）
４２２　光谱二值编码

光谱二值编码是基于匹配原理的一种识别方

法，首先对原始光谱进行二值化表达［２３］，表达式

如下：

ｈ（ｉ）＝０ ，ｘ（ｉ）≤Ｍ
ｈ（ｉ）＝１ ，ｘ（ｉ）{ ＞Ｍ

ｉ＝１，２，…，ｄ（１２）

式中，Ｍ表示阈值，ｉ表示波段序列，ｈ表示二值化
后的光谱，ｘ（ｉ）表示原始光谱。该方法简化了光谱
表达使得对于庞大的数据库的匹配仍具有快速性，

但该方法使大量的光谱信息丢失，导致识别精度受

到约束。

４２３　光谱角匹配
光谱角匹配（ＳＡＭ）直接使用原光谱与数据库

中光谱进行匹配［２４］，其数学表达式为：

ｃｏｓθ＝ ｘ·ｙ
‖ｘ‖·‖ｙ‖

＝ ｘ·ｙ
ｘ·ｘ槡

Ｔ· ｙ·ｙ槡
Ｔ

（１３）
ｃｏｓθ表示两条光谱的相似度。
图７中包含３种型号的导弹尾焰光谱，分别使

用ＳＩＤ、二值编码、ＳＡＭ算法对１型光谱与其他两型
光谱进行匹配，匹配结果如表１所示。

图７　三种型号的尾焰光谱

Ｆｉｇ７Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔａｉｌｆｌａｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

观察表１可知，３种算法的运算结果相似，１型
与２型的光谱相似性略均高于１型与３型的光谱相
似性。ＳＡＭ与 ＳＩＤ的运算时间相差不大，相对来
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说，二值编码算法实时性更强。

表１　三种算法的相似度运算结果
Ｔａｂ．１Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｔｙｐｅ２ Ｔｙｐｅ３ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＳＡＭ ０９５４５ ０９５５６ ００１１

ＳＩＤ ０８８４４ ０８９３５ ００１０

Ｔｗｏ（Ｍ＝６） ０８９２９ ０９６４３ ０００１

５　探测方法比较
红外探测采用红外宽波段探测器进行探测。最

大中值滤波及 Ｔｏｐ－ｈａｔ滤波方法均缺乏方向滤波
特性，背景边缘得不到有效的抑制，致使图像中残留

较多的边缘奇异点，造成较高的虚警率，但最大中值

滤波在衰减随机噪声方面具有优势，Ｔｏｐ－ｈａｔ滤波
方法简单，实现起来容易。ＰＭ模型背景预测滤波
虽然待定系数过多，实现较复杂，但其能够有效区分

强噪声污染图像的噪声和边缘，且具有方向滤波特

性，虚警率低，鲁棒性强。

光谱探测采用光谱探测器进行探测。光谱角匹

配和光谱信息散度等方法对光谱精度有一定要求，

使检测的实时性难以保证，其中光谱角匹配的匹配

结果仅受线型影响，具有较强的鲁棒性，且算法复杂

度低，易实现。光谱二值编码方法具有快速性，但其

忽视了光谱细节信息，检测（识别）结果可信度相对

降。总之，由于红外探测所得到的目标信息量少，检

测算法相对复杂且滤波效果有限，而光谱探测增加

了光谱信息，使目标的检测效果明显提升，并能够简

单识别导弹属性，实时、准确探测是天基预警的研究

重点。

６　结　语
天基红外探测系统对国家导弹防御有着至关重

要的影响，对其进行深入研究有重要意义。天基红

外探测在空间、时间方面都具有优势。传统的探测

方法是基于弱小目标理论进行研究的，其探测过程

及检测结果会受到目标信息量的缺乏而受到约束，

基于此，天基光谱探测的研究得到关注。现有的光

谱探测（识别）方法多是基于特定应用背景，因光谱

图像数据量过大而不能够被直接应用于实时性系统

中。对于天基光谱探测系统来说，保证其实时性和

准确性是目前研究的重点。
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