
第 44 卷第 2 期
2025 年 4 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  44， No.  2
April，2025

基于航迹云提议的高光谱遥感空管监视方法
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摘要：针对高光谱亚像元空中航空器探测时受复杂背景影响而产生的低探测率、高虚警率问题，提出一种基于航迹

云提议的高光谱遥感图像空中航空器探测方法。首先，基于高光谱语义分割模型搜索航迹云，利用航迹云提议航

空器像元区域，减少无效搜索范围，抑制虚警；其次，提出一种基于字典学习和半盲非负矩阵分解的端元提取算法，

有效提升混合像元航空器端元提取精度；最后，在国产高分五号高光谱遥感卫星图像数据集上开展实验验证。结

果表明本文提出的算法能够在复杂场景下有效抑制虚警，显著提高亚像元空中航空器的探测率和探测精度。  
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Hperspectral remote sensing air traffic control monitoring based on 
contrails cloud proposal
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Abstract： To address the issues of low detection rate and high false alarm rate caused by complex background during 

sub-pixel aerial aircraft detection in hyperspectral remote sensing image， an aerial aircraft detection method was pro‐

posed based on contrails cloud proposal.  Firstly， a hyperspectral semantic segmentation model was used to search for 

the contrails cloud， and regions of interests（ROIs） of aircraft were proposed to reduce invalid search ranges and sup‐

press false alarms based on the contrails cloud.  Secondly， an endmember extraction algorithm based on dictionary learn‐

ing and semi-blind non-negative matrix factorization was proposed to improve the accuracy of aircraft endmember ex‐

traction for hyperspectral subpixels.  Finally， verification experiments were carried out on the hyperspectral remote sens‐

ing image dataset of Gaofen-5 satellite.  The results demonstrated that the algorithm proposed in this paper can effective‐

ly suppress false alarms in complex scenes， and significantly improve the detection rate and detection accuracy of sub-

pixel aerial vehicles.
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引言

空中交通管理监视为空管运行提供航空器位

置信息，是空中交通管理的基础。在民用航空领

域，采用多手段协同监视的方式监管空中航空器可

有效提升监管的可靠性。探索发展新型监视技术，

实现更加丰富且安全高效的空中交通监视手段，能

够提高空中交通安全保障能力，提升航空飞行安全

水平、空域容量和运行效率。

天基高光谱遥感载荷可有效探测空中航空器，

如高分五号高光谱卫星［1］遥感影像中经常出现飞行

状态的航空器。开展高光谱相关航空器探测方法
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的研究有望挖掘典型场景下的应用潜力，但也存在

多方面难点，首先，受高光谱卫星空间分辨率限制，

如高分五号高光谱卫星，空间分辨率为 30 m，民用

航空器在高光谱影像（hyperspectral image， HSI）中

仅为几个混合像元，没有先验信息引导时受复杂背

景地物干扰难以判定航空器在影像中的存在性；其

次，对于飞行状态的航空器，飞行高度未知且航空

器与下垫面海拔高度差异较大，反射率光谱无法直

接反演，使得基于反射率光谱的探测方法无法适

用；此外，空中航空器下垫面包括陆、海、云等复杂

场景，探测时极易出现大量虚警。基于高光谱遥感

的空中航空器探测是一种典型的亚像元地物探测

问题，对于亚像元地物探测，常用的方法可以分为

三类：基于概率统计模型的探测方法、基于光谱混

合模型的探测方法和基于子空间模型的探测方法。

基于概率统计模型的亚像元地物探测方法将

背景和噪声建模为特定的概率分布，判定偏离这个

概率分布的像元为兴趣地物像元，Reed Xiaoli（glob⁃
al reed Xiaoli，RX）算法［2］和基于广义似然比的地物

探测方法［3］是其中两种代表性算法。然而实际数据

往往不满足理想的先验假设，且噪声常常导致背景

中心偏离实际采样中心。对此，有诸多改进算法被

提出，主要包括局部 RX 算法［4］、正则化 RX 算法［5］、

子空间 RX 算法［6］以及核 RX 算法［7］等，分别通过不

同方式对背景噪声进行抑制，以得到更好的探测性

能。自适应余弦估计亚像元地物探测方法［8，9］对基

于广义似然比的地物探测方法进行了改进，充分考

虑二元对立假设条件下背景与兴趣地物的统计分

布差异，拓展了算法的适用场景。总体而言，基于

统计理论的亚像元地物探测方法始终面临着先验

统计假设与数据分布不一致的问题，导致该类方法

的应用具有较强的局限性。

基于光谱混合模型的亚像元地物探测方法将

亚像元地物探测问题变为在混合像元中分离地物

光谱的问题［10］，该类方法通常以线性混合模型为基

础，将高光谱遥感图像的像元视为兴趣地物与背景

等多类型地物按照组分丰度线性组合而成。典型

方法包括基于线性混合光谱分析的最小二乘算法

及考虑丰度非负约束或丰度和为 1约束的限制性最

小二乘分解方法［11］，在已知兴趣地物及背景地物端

元光谱的前提下进行丰度估计，对应于兴趣地物光

谱的非零丰度值即代表探测到兴趣地物的存在。

此类方法对于端元数量已知的大面积地物探测具

有较好的探测效果。然而，对于端元数量未知、小

存在概率条件下的亚像元地物探测，如复杂背景下

垫面的亚像元空中航空器探测，基于无监督端元提

取与光谱混合模型，难以达到理想的探测效果。

基于子空间模型的亚像元地物探测方法将高

光谱像元看作高维空间的数据点，兴趣地物或背景

分布于其低维子空间，并通过子空间投影变换在低

维子空间进行地物探测，代表算法有基于子空间模

型的探测算法、基于稀疏表示理论的探测方法等。

基于子空间模型的探测算法包括正交子空间投影

（orthogonal subspace projection，OSP）算法［12］、特征子

空 间 投 影（signature subspace projection，SSP）算

法［13］、斜子空间投影（oblique subspace projection，
OBSP）算法［14］、非监督向量量化子空间投影（unsu⁃
pervised vector quantization-based target subspace 
projection，UVQTSP）算法［15］以及匹配子空间探测算

法［16］（matched subspace detector，MSD）等，该类探测

方法属于监督分类算法的范畴，适用于地物光谱先

验信息和目标类别数量已知的场景。基于稀疏表

示的方法将地物探测问题转化为一个 L0范数的优

化问题，代表算法包括局部稀疏散度异常探测算

法［17］、背景联合稀疏表示异常探测算法［18］、协同表

示探测算法［19，20］等。基于稀疏表示的目标探测算法

具有诸多优势，如不需要对观测数据的统计分布进

行假设，也不要求训练样本相互独立同分布，但其

中稀疏度和重构误差之间存在比较敏感的平衡关

系，使得参数设置对探测性能影响较大。对此，联

合表示目标探测算法［21］利用所有字典原子来线性

表示待探测像元，避免了稀疏度的设置。联合表示

目标探测算法的核心思想为：背景像元的光谱能够

被其周围背景像元光谱字典线性表示，而目标像元

的光谱只能被其周围背景像元的光谱和目标光谱

字典联合表示。探测时用背景字典和联合字典分

别对待探测像元进行表示，通过比较两次表示的重

构误差确定像元类别。联合表示目标探测算法相

比于稀疏表示目标探测方法，具有更好的自适应

能力。

针对天基空中航空器探测难度大的问题，本文

利用航迹云［22］提议航空器像元区域，结合联合表示

目标探测方法，实现天基航空器有效探测。本文主

要工作包括：

（1）针对高光谱亚像元空中航空器探测精度

差、虚警率高的问题，提出一种基于航迹云引导的
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航空器区域提议方法，有效减少搜索区域，抑制

虚警；

（2）提出一种基于字典学习和半盲非负矩阵分

解的亚像元航空器端元提取方法，并结合联合表示

算法进行亚像元空中航空器探测；

（3）基于实际高分五号高光谱卫星数据开展实

验，验证了本文探测方法的有效性。

文章第二部分详细论述本文提出的高光谱亚

像元空中航空器探测方法，第三部分开展实验验证

与结果分析，最后对全文进行总结。

1 基于高光谱遥感的空中航空器探测方法 

1. 1　基于航迹云引导的航空器区域提议　

一般空中航空器在高光谱遥感图像中呈现为

亚像元，探测时因无纯净端元先验，且受复杂背景

影响，使得探测任务存在一定的困难，若直接采用

一般的异常探测算法，如RX系列算法，将产生大量

的虚警。目标区域提议［22，23］是基于机器学习的目标

探测算法中常用的技术，旨在基于一定先验知识或

上下文信息减少无效搜索区域。研究中通过分析

大量包含空中航空器的高光谱影像，发现高光谱影

像可以有效捕获空中航空器飞行产生的航迹云［24］，

航迹云可以有效引导提议空中航空器兴趣区域

（ROI，region of interest），抑制虚警。

空中航空器消耗燃料后将接近 600 ℃高温的

水汽随废气排到发动机外，遇到高空冷空气凝结成

水滴或者冰晶，形成航空器后面拖曳出的航迹云。

航迹云形成的条件包括高空和低温，一般航空器在

6 000m 以上高空时（气温在-41~-61 ℃之间时）出

现，航迹云厚度可达 2 km，一般可维持半小时以上，

适宜条件下可存在 1 h 以上甚至更长［25，26］。本文基

于航迹云提议航空器像元区域，显著缩小探测搜索

范围，抑制虚警，实现基于高光谱遥感图像的空中

航空器精准探测。

对 于 航 空 器 航 迹 云 提 取 ，文 献［27］利 用

AVHRR 卫星数据，对 10. 3~11. 3 µm 以及 11. 5~
12. 5 µm波段的热红外图像进行亮温差分和标准化

处理，并基于脊检测和霍夫变换识别线状航迹云，

但由于卷云也存在线状特征，使得算法易出现误

检。文献［28］将神经网络用于航迹云识别，使用

AVHRR热分裂窗口通道训练用于识别航迹云的神

经网络，但受限于全连接神经网络的图像识别能

力，算法的识别效果不够理想。文献［26］将更先进

的卷积神经网络模型用于航迹云识别，但其中采用

的航迹云超像素分割提取法，在简单背景下可以获

得较为理想的性能，但难以适应复杂背景。本文将

高光谱语义分割模型［29］用于航迹云提取，并提出一

种基于航迹云引导的空中航空器区域提议方法。

基于航迹云引导的航空器区域提议方法主要

流程如图 1 所示，首先利用高光谱语义分割模型［29］

从高光谱影像中提取空中航空器航迹云，并利用形

态学方法对掩膜进行后处理，进一步通过直线段提

取算法［30］将线状航迹云掩膜拟合为直线段，取以直

线段端点为中心的矩形区域（7像元×7像元）为空中

航空器ROI。
1. 2　基于字典学习和半盲非负矩阵分解的端元提

取方法　

对于亚像元地物，一般基于混合像元分解技术

进行探测。光谱混合模型分为线性混合模型和非

线性混合模型两种，由于线性混合模型相较于非线

性模型在真实场景应用中有更多的优势，所以一定

精度要求下，线性模型是目前应用最广泛的混合像

元分解模型。然而对于空中高光谱亚像元航空器

探测而言，航空器与下垫面不在同一海拔高度，此

时，无法直接对混合像元进行反射率反演。对此，

本文从辐亮度数据入手，基于字典学习和半盲非负

矩阵分解技术，提出一种亚像元端元的提取方法。

为有效提取航空器端元，采用包含空中航空器

且背景较为纯净的影像进行提取，但受海水波浪、

云层起伏和传感器噪声等的影响，即使是较为纯净

的云、海背景区域，不同像元的光谱依然存在一定

差异。如图 2中给出了航空器周围的部分背景像元

光谱示例，可以看出，不同像元辐亮度光谱存在一

高光谱影像 航迹云提取 形态学处理 直线段提取 端点提取 提议区域

 
图1　亚像元航空器兴趣区域提取流程

Fig.  1　ROI extraction process of sub-pixel aircraft
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定的差异，直接选择图像中的像元作为背景端元存

在较大的主观性。

为削弱噪声影响，获取较为稳定的背景辐亮度

光谱，本文提出一种基于集合经验模态分解（ensem⁃
ble empirical mode decomposition，EEMD）算法［31，32］的

背景端元获取方法。EEMD算法是经验模态分解［33］

（empirical mode decomposition，EMD）改进算法，克

服了 EMD算法存在的模态混叠等问题。EMD依据

数据自身的时间尺度特征来进行信号分解，无须预

先设定任何基函数，因此EMD方法在理论上可以应

用于任何类型信号的分解，与短时傅里叶变换、小

波分解等方法相比，这种方法是直观的、直接的、后

验且自适应的。因此，EMD方法自提出以来在工程

领域得到了广泛且有效的应用，例如海洋、大气、天

体观测数据与地震记录分析、机械故障诊断、密频

动力系统的阻尼识别以及大型土木工程结构的模

态参数识别方面等等。EMD 算法同样广泛应用于

在HSI处理领域，包括HSI去噪［33］、地物分类［34-37］、混

合像元分解［38］等。本文结合应用场景对EEMD算法

进行改进并将其应用于端元去噪，提升背景端元的

精度。

一般的EEMD算法采用对观测信号混叠N次白

噪声扰动的方式获取模态分量均值［32］，本文将其改

进为采集航空器像元周围N个不同背景像元的方式

代替人工加入噪声，避免人为扰动的主观性。通过

EEMD 分解重构对噪声进行滤除，可以有效获取较

为纯净的背景端元。进一步结合非负矩阵分解技

术［39］（non-negative matrix factorization，NMF）进行半

盲混合像元分解，提取航空器端元。

NMF 是在矩阵中所有元素均为非负数约束条

件之下的矩阵分解方法。给定一个非负矩阵 V，
NMF能够找到两个非负矩阵W和H，使得矩阵W和

H的乘积近似等于矩阵V中的值，即：

Vn × m ≈ Wn × kHk × m , （1）
其中W和H常用数值优化方法进行求解。假设噪声

矩阵为 E ∈ Rn*m，那么有 E = V - WH。假设噪声服

从高斯分布，则优化问题可以转化为均方误差最小

化的优化问题，即：

MSE =  V - WH 2 = ∑ij(Vij - (WH ) ij) 2 . （2）
相应可得最大似然函数为：

L (W,H ) = ∏ij

1
2π σij

e
-
é
ë

ù
ûVij - ( )WH ij

2

2σij , （3）

J (W,H ) = 1
2∑ij

é
ëVij - (WH ) ijùû

2 . （4）
式（4）为矩阵 V与WH基于欧式距离的度量，求

解W和H可利用式（5）和式（6）的所示的乘性迭代公

式求解：

W (n + 1)
ik = W (n )

ik
(VH T )(n )

ik

(WHH T )(n )
ik

, （5）

H (n + 1)
kj = H (n )

kj

(W TV ) (n )
kj

(W TWH ) (n )
kj

. （6）
基于式（5）和式（6）的迭代更新方法，在获取背

景端元后，空中航空器目标字典可通过以下基于半

盲非负矩阵分解的字典学习算法进行构建：

1） 对于样本集中的航空器样本 i，利用其混合

像元构造混合像元观测矩阵V；
2） 利用 EEMD 算法获取海/云背景的辐亮度光

谱，作为 NMF 中字典H的原子 h0，并随即初始化其

他原子；

3） 随机初始化W矩阵；

4） 固定H，按照公式（5）迭代更新W；

5） 固定W，以及h0，按照公式（6）迭代更新H；

图2　不同海背景像元辐亮度光谱对比：（a）可见近红外波段

光谱；（b）短波红外波段光谱

Fig.  2　Spectral comparison of multiple seawater pixels： （a） 

spectral of VNIR bands； （b） spectral of SWIR bands
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6） 重复步骤（4）、（5）直到对应的损失函数小于

阈值ε，得到航空器端元字典Di；

7） 将字典Di中的原子加入航空器端元字典D；

8） 重复步骤（1）~（7），直到处理完所有的样本，

得到最终的航空器端元字典D。
利用以上字典学习方法，得到航空器光谱字典

D后，进一步采用联合表示空中航空器探测算法对

待处理图像进行探测。

1. 3　基于联合表示的空中航空器探测模型　

联合表示探测模型［21］可表示为式（7）所示二元

对立假设模型：

ì
í
î

H0:y = Abαb + e0, target absent                                   
H1:y = Atαt + Abαb + e1 = Aα + e1,target present,（7）

式中，H0 表示航空器不存在，H1 表示航空器存在，y

为包含N个波段的光谱向量，Ab为背景光谱字典，At
为航空器光谱字典，A = [ Ab，At ]表示航空器和背景

的联合表示字典，α = [ αb；αt ]表示联合表示时各原

子所占的权重系数，e0 和 e1 为表示误差。式（7）中αb
和αt可通过正则化最小二乘法求解，如式（8）所示：

ì
í
î

α̂b = ( AT
b Ab + λI )-1AT

b y 
â = ( ATA + λI )-1ATy  . （8）

进一步可以构造式（9）所示的探测器：

D ( y ) = r0 ( y )
r1 ( y ) , （9）

式中，r0( y ) =  y - Ab α̂b 2
2，r1( y ) =  y - Aâ 2

2，分别表

示背景字典和联合字典对光谱向量 y 的表示误差。

对于背景像元光谱，残差 r0 和 r1 都较小，所以D接近

于 1；对于航空器混合像元光谱，r1 较小而 r0 较大，因

此D远大于 1；对于因噪声产生的异常像元光谱，残

差 r0 和 r1 都较大，D接近于 1。因此，可以通过设置

判决门限，判决待探测像元中目标的存在性。

2 实验验证 

2. 1　实验数据　

为验证本文探测算法性能，采用高分五号高光

谱遥感卫星数据开展实验验证。高分五号（GF-5）
高光谱卫星具有 60 km 的成像幅宽、30 m 的空间分

辨率和 5 nm（可见近红外）/10 nm（短波红外）的光谱

分辨率，覆盖 400~2 500 nm 范围内 330 个谱段［1］。

实验中采用的数据集为包含空中航空器样本的高

分五号高光谱卫星图像，覆盖陆地、云、海等典型背

景，数据集中航空器目标数量见表 1。数据标注时，

借助航迹云对高光谱数据进行目视解译，并标注航

迹云及航空器位置，图 3~5分别给出了陆、海、云背

景下航空器样本示例。

对于航迹云提取，标注空中航空器航迹云后，

截取航迹云数据切片，得到训练样本 4 800组，按照

80%、10%、10% 的比例划分训练集、验证集和测试

集。航空器探测实验中，每轮次实验从海背景和云

背景航空器样本中各随机抽取 50%作为训练数据，

剩余样本为测试数据。航空器探测阶段采用双窗

模型适应背景变化，以提议得到的航空器 ROI区域

为内窗（7 像元×7 像元），外窗大小设置为 11 像元×

表1　实验数据样本统计

Table 1　Statistics of experimental data

背景类型

陆地背景

海背景

云背景

航空器目标数量

37
45
14

航空器混合像元数

132
154
52

 
图3　陆地背景航空器及航迹云样本示例

Fig.  3　Example of aircraft and contrails cloud samples with 

land background

图4　海背景航空器及航迹云样本示例

Fig.  4　Example of aircraft and contrails cloud samples with 

sea background

221



44 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

11像元。对于每个待探测 ROI，利用外窗区域内所

有的像元构建背景字典，联合所构建的目标字典对

ROI区域内的像元进行探测。实验共进行 10轮，取

平均值作为实验结果。

2. 2　实验结果分析　

利用训练样本集训练高光谱语义分割模型，采

用 2. 1 节的区域提议方法对航空器 ROI 进行提议。

采用 2. 2节的混合像元分解算法对训练数据集进行

处理，得到航空器端元字典，图 6中给出了海背景下

航空器样本端元提取结果示例。图中红色曲线为

分解得到的航空器辐亮度光谱，绿色曲线为背景辐

亮度光谱，蓝色曲线为采用本文 EEMD 去噪算法得

到的海背景参考光谱曲线。

航空器探测实验采用的评估指标包括采用探

测率 R、探测精度 P、虚警率 Fa 为评估指标，各评估

指标定义如（10）式所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R = TP/GT
P = TP/ ( )TP + FP
Fa = FP/ ( )TP + FP

, （10）

式中，TP为准确探测出的目标像元数量，FP为探测

出的虚警像元数，GT 为测试集中的真值目标像元

数。实验中加入了若干对比算法，包括 CEM 算法、

局部RX算法、正则化RX算法、MSD算法，对比算法

中 CEM 算法以及 MSD算法的航空器端元直接采用

训练样本中的混合像元作为训练端元，得到测试结

果如表 2 所示。表 2 中的实验结果表明，本文算法

的探测率、探测精度、虚警率优于对比算法。

图 7 给出了陆地背景测试样本示例，该样本中

可见波段很难发现航空器及尾迹（如图 7（a）所示），

图 7（b）中给出了 1 359 nm波段的影像，该波段中航

空器及尾迹清晰可见。图 8中绿色区域给出了本文

航迹云语义分割结果示例，可以看出本文算法能够

有效提取高光谱影像中的航迹云，图 8中红色区域

为算法输出的航空器探测结果，探测算法能够精准

探测出航空器像元。

值得注意的是，对于一般的高光谱地物探测任

务，图像预处理阶段往往会直接剔除水汽影响较大

的波段，而本文在研究中发现，1 400 nm波段附近的

水汽吸收波段可有效支撑航迹云及航空器探测。

在大气吸收波段中，空中航空器及航迹云在高海拔

时受大气吸收的影响远小于地面背景，航迹云的信

杂比显著提升，使得在该波段影像适用于航迹云

提取。

为检验本文端元提取算法的有效性，进一步将

本文算法提取的航空器端元用于训练 CEM 模型与

MSD模型，得到测试结果如表 3所示。同时，为验证

本文区域提议方法对虚警抑制的效果，将上述两个

模型与本文区域提议方法相结合，并在测试集上进

行测试，得到表 3 中所示 R-CEM 与 R-MSD 算法测

 
图5　云背景航空器及航迹云样本示例

Fig.  5　Example of aircraft and contrails cloud samples with 

cloud background

图6　航空器及海背景端元提取结果示例

Fig.  6　Example of aircraft endmember and sea background 

endmember extraction results

表2　亚像元航空器探测性能对比

Table 2　Comparison of sub-pixel aircraft detection 
performance

探测算法

CEM算法

局部RX算法［8］

正则化RX算法［9］

MSD算法

本文算法

探测率（R）

64. 6%
76. 2%
76. 9%
65. 8%
89. 7%

探测精度

（P）

13. 8%
12. 9%
14. 1%
15. 1%
86. 3%

虚警率（Fa）
86. 2%
87. 1%
76. 9%
84. 9%
13. 7%
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试结果。

表 3 的结果显示，在采用本文方法提取的航空

器端元后，CEM 与 MSD 算法的探测精度均有提升，

进一步结合本文的区域提议方法后，虚警率显著降

低，说明了本文区域提议方法及端元提取方法的有

效性。

3 总结与展望 

研究了基于高光谱卫星遥感的亚像元空中航

空器探测问题。基于高光谱语义分割模型实现了

对航空器航迹云的有效发现，并引导提议航空器所

在区域，形成了基于航迹云引导的航空器区域提议

方法；针对空中航空器与下垫面海拔差异导致的反

射率反演、混合像元分解难的问题，从辐亮度数据

入手，提出一种半盲条件下的航空器端元提取方

法，并基于背景与航空器字典联合表示法对空中航

空器进行探测；最后，利用实际高分五号卫星数据

开展实验验证，检验了本文算法的有效性。需要说

明的是，因废气凝结尾迹在不同的季节和气温存在

差别，冬天气温更低，形成的航迹云高度更低，夏天

形成航迹云的高度略高，本文区域提议方法在应用

时需要考虑季节的影响。
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