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摘要：飞行器尾迹的检测对维护空域安全以及应对航空业产生的温室效应具有至关重要的作用。现有飞行器尾迹

的检测方法多基于多光谱图像中特定通道之间的辐亮度差或温差进行，对光谱特征的利用不足。国内外星载高光

谱成像技术的发展，为利用星载高光谱图像数据进行飞行器尾迹的可识别性检测提供了新的数据基础。然而，仅

依赖图像的空间或光谱单一维度进行检测的方法，难以在星载高光谱图像飞行器尾迹检测任务中取得理想效果。

因此，针对高分五号可见短波红外高光谱相机（GF-5 AHSI）采集的短波红外高光谱图像，开展了潜在飞行器尾迹的

检测算法研究。提出了一种空间-光谱特征提取方法，充分利用了高光谱图像空间与光谱信息的互补特性。在高

分五号高光谱图像数据上实现了 97%以上的准确率，2%以下的虚警率。不仅为飞行器尾迹检测提供了一种创新

性的技术手段，也为后续研究者提供了有价值的参考思路，推动了高光谱图像在实际应用中的进一步发展。
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Abstract： Aircraft contrail detection remains crucial for maintaining airspace safety and addressing the greenhouse ef‐

fects caused by the aviation industry.  Existing methods for detecting aircraft contrails primarily relied on the radiance or 

temperature differences between specific channels in multispectral images.  But they did not fully exploit the potential of 

spectral features.  The advancement of satellite-borne hyperspectral imaging technology has provided a new data founda‐

tion for aircraft contrail detection.  However， methods that rely solely on either the spatial or spectral dimension of the 

image are unlikely to achieve satisfactory results in the task of aircraft contrail detection using satellite-based hyperspec‐

tral imagery.  Therefore， a detection algorithm for potential aircraft contrails was explored using shortwave infrared hy‐

perspectral images from the GF-5 AHSI.  A spatial-spectral feature extraction method was proposed， which utilized the 

complementary nature of spatial and spectral information in hyperspectral images.  The method achieved an accuracy of 

over 97% and a false alarm rate of less than 2% on GF-5 hyperspectral image data.  It not only provides an innovative 

technical approach for aircraft contrail detection， but also offers valuable insights for future researchers and promotes 

further development of hyperspectral imaging in practical applications.
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引言

飞行器尾迹的检测对研究气候变化和维护国

土安全至关重要。长期的监测记录显示，飞行器尾

迹主导了全球航空业的温室效应，贡献率超过

50%［1］。同时，长期的真实实验表明，尾迹是新兴飞

行器（高超音速飞行器、隐身飞行器等）最重要的追

踪痕迹之一［1］。因此，欧美等国家开展了长期大量

的工作，力图在检测和识别飞行器尾迹技术方面获

得突破。

自 20 世纪 40 年代开始，科学家开始研究飞行

器尾迹的基础特征，相继开展了大量的工作，包括

PMS（1971）、CIRRUS（1992 和 1994）、SULFUR
（1994-1996）、SUCCESS［2］（1996）、CRYSTAL-FACE
（2002）、CONCERT（2008）、COSIC（2011）、CODEX
（2024）等。截至目前，在飞行器尾迹所具有的基础

特征方面达成共识：1、飞行器尾迹的时空跨度大，

空间尺度从米级至数十公里级不等，生命周期从秒

级至数十小时级不等［2， 3］。2、飞行器尾迹的化学成

分复杂，不仅包括二氧化碳、氮氧化物、一氧化碳、

甲烷等气态物质，还包括颗粒物、气溶胶等混合物

质［3］。3、飞行器尾迹的物理形态异常复杂，不仅包

括气体、液体、固体等不同相态，而且涉及气溶胶和

云相互作用等复杂过程［3］。

自 20 世纪 70 年代，基于卫星监测数据识别飞

行器尾迹的研究得到广泛开展。代表成果通过

ERTS（Landsat前身）、GOES、Metop、SDGSAT-1等卫

星搭载的多光谱传感器（AVHRR、TIS等）获得，但仍

面临巨大科技挑战。1、受载荷空间分辨率的限制，

难以实现对宽度未达公里级别的飞行器尾迹进行

检测。2、载荷的光谱范围和谱段数有限，难以检测

飞行器尾迹的化学特征。同时，基于卫星监测的飞

行器尾迹识别基本沿袭了异常检测的识别框架，主

要分为统计、表示和分解三类框架［5］。从空间角度

看，基于统计和表示模型的识别框架聚焦像素特

征，基于分解模型的识别框架依赖全局特征，从而

忽视了飞行器尾迹的空间特征。从光谱角度看，基

于统计的识别框架以 RX 算法及其改进算法为代

表，假设环境背景服从多元高斯分布，而实际图像

中包含复杂的地物类型，简单的多元高斯分布难以

对复杂多样的背景光谱向量进行准确的统计建模，

基于表示模式的识别框架基于背景字典的代表能

力，基于分解模型的识别框架依赖稀疏假设，均难

以适应飞行器尾迹的光谱特征。

近年来，星载高光谱成像技术的发展为飞行器

尾迹的检测与识别提供了全新机会，中国、美国、德

国、欧盟等航天大国和组织相继研发了系列星载高

光谱成像载荷。其中，中国研制的高分五号可见短

波红外高光谱相机，成为了最重要的代表之一，在

光谱范围（0. 4~2. 5 μm）、光谱分辨率（10 nm）、空间

范围（60 km）、空间分辨率（30 m）等关键指标方面取

得了革命性的进步［6］，从根本上适应了飞行器尾迹

的空间、物理和化学特征。鉴于传统尾迹检测方法

在复杂环境中精度不足和受干扰较大的局限性，结

合高光谱技术的发展，本研究利用高光谱数据的图

谱合一优势，探索其在飞行器尾迹检测中的应用。

高光谱数据提供的丰富光谱信息，使得尾迹检测在

不同环境条件下具有更高的准确性和可靠性。因

此，本研究旨在基于高光谱数据的特点，克服传统

方法的缺陷，提升飞行器尾迹检测的精度，为航空

安全和环境监测提供更有效的技术支持。具体来

说，联合空间信息和光谱信息有望提供识别飞行器

尾迹的基本途径。首先，飞行器尾迹空间特征和光

谱特征具有独特性，呈现全局直线和局部过渡的双

重特征。其次，飞行器尾迹空间特征和光谱特征具

有互补性，两者呈现显著的相关性，具有相互验证

的可靠性。最后，飞行器尾迹空间特征和光谱特征

的联合识别具有通用性，基本遵循提取—融合—验

证的识别框架，空间信息侧重边缘提取，光谱信息

聚焦特征增强，融合两者催生双向验证，从而支撑

识别具有不同时空尺度、不同理化特征的飞行器

尾迹。

本研究基于高分五号卫星可见短波红外高光

谱相机，从光谱范围、光谱分辨率、空间分辨率、辐

射分辨率等关键维度，定量揭示飞行器尾迹的基础

特征。在此基础上，首次全面考虑空间和光谱的关

键特征，构建提取—融合—验证的基本识别框架。

最后，引入以往的观测资料和检测依据，论证飞行

器尾迹的可识别性是否具备了全新的理论和方法

基础。总的来说，本研究围绕光谱范围、光谱分辨

率、空间分辨率、辐射分辨率等关键维度，探讨了飞

行器尾迹的可识别性，并重点研究了飞行器尾迹识

别的理论与方法依据。基于高光谱数据的图谱合

一优势，提出了一种新的飞行器尾迹检测方法。相

比传统方法，利用高光谱数据提供的丰富光谱信息

能够显著提高尾迹检测的准确性和可靠性。通过

这一方法，本研究有效克服了传统方法的局限性，
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为飞行器尾迹检测提供了一种更加高效、精确的技

术途径，具有一定的应用前景和理论价值。

1 国内外研究现状综述 

1. 1　基于多光谱数据的尾迹识别方法　

早期利用卫星图像进行飞行器尾迹的识别以

人工视检的方法为主，依据尾迹云与自然形成的卷

云在空间形态上的不同，Joseph 等人［7］采用空间分

辨率 90 m的卫星图像分析尾迹像素，计算其辐射强

迫 。 Bakan 等 人［8］采 用 空 间 分 辨 率 1. 1 km 的

AVHRR卫星图像人工统计尾迹云。人工解译的方

法受卫星图像分辨率的限制，无法对早期形成的、

没有达到相机空间分辨率的尾迹云进行有效检测。

且由于飞行器尾迹的成分构成复杂，尾迹扩散至可

目视解译的空间尺寸时，时空的改变对光学厚度与

粒子数密度的计算产生影响，导致最终计算结果有

较大的误差。

随着热红外遥感研究的广泛开展，有研究者将

飞行器尾迹检测的研究重点转向卫星图像在光谱

维度上的特征信息，利用尾迹云在热红外图像不同

波段间的辐射亮度差异推算尾迹云。虽然原始数

据仍需部分目视解译的辅助，但光谱特征的利用极

大地提高了卫星图像的利用效率。Lee等人［4， 9］最早

从 AVHRR 图像观察到新形成的尾迹在通道 4
（10. 3 μm）比在通道 5（11. 5 μm）中更亮，这说明凝

结尾迹在热红外图像不同通道间的亮度温度差异

较大，而具有较大冰晶或水汽的天然卷云与混合相

云在这两个通道中具有相同的亮度。因此，在热红

外图像尾迹检测的研究中，基于亮度温度差的原

理，采用波段范围在10. 8~12. 0 μm的两个通道图像

作差，产生的温度差图像可以在增强尾迹亮度的同

时大幅削弱背景云，达到突出尾迹目标的目的。综

合尾迹的空间形态，许多研究者利用不同波段通道

的尾迹亮度温度差，结合 Hough变换的脊检测来识

别尾迹［4， 9， 10］。Joe等人［11］基于GOES-16 ABI数据建

立了人工标记数据集 OpenContrails，提出了一种结

合时间上下文的尾迹检测模型，但受限于 2 km的空

间分辨率，需要等待尾迹扩散至足够可见的程度才

能进行人工标记。Li等人［12］采用 SDGSAT-1 TIS数

据对尾迹红外特性进行分析，采用渐进概率霍夫变

换的方法对热红外图像中的潜在尾迹进行筛选与

标注，分析其红外特征，利用航空尾迹与自然卷云

在热红外光谱上的亮温差异对二者进行区分。

Dekoutsidis等人［13］根据尾迹的物理特性和形态来识

别尾迹，利用 SEVIRI得到的红外图像数据统计出的

凝结尾迹长度在 225~292. 5 km之间，空间轨迹覆盖

达到场景的 0. 085%。Yu等人［14］利用 SDGSAT-1的

热红外图像数据，对新形成的尾迹按照长度划分为

“无尾迹”、“短尾迹”和“长尾迹”，统计结果显示：长

尾迹所占的比例略小于短尾迹，短尾迹的形成更具

有随机性，而长尾迹的形成条件更严苛。因此，采

用分辨率不高的多光谱数据进行尾迹的检测时，不

可避免地会出现“漏检”的现象。

1. 2　基于高光谱数据的检测方法　

高光谱异常检测方法中，基于统计理论的方法

发展最早，其中最为经典的是RX（Reed-Xiaoli algo⁃
rithm）［15］算法，它是一种基于广义似然比的恒虚警

率检测器，假设背景服从多元高斯分布，通过估计

所有背景样本的协方差和均值向量来估计概率密

度函数，测试像元的异常程度由测试像元偏离背景

杂波统计分布的程度衡量，RX检测器可以表示为：

DRX = ( x - μ ) T Σ-1( x - μ ) . (1)
但实际成像中，全局背景不符合单一多元高斯

分布，因此许多研究者从改善背景分布估计的思路

出发，产出了一系列基于 RX 算法的改进算法。

Kwon等人［16］提出的 LRX算法使用滑动窗口将背景

范围大幅缩小，采用双窗口模型作为局部区域，内

外窗口中间的像素作为背景样本，内窗起到隔离异

常像元与背景像元的作用，计算背景分布时采用双

窗口限制的范围使用多元高斯分布的假设，一定程

度上提升了检测效果。

基于表示模型的方法从单个像元出发考虑异

常检测。其基本思路为：从图像中选择一组具有代

表性的背景光谱作为背景字典，背景字典中的这些

光谱又称为原子，基于背景像元可以被背景字典中

的原子较好地表示而异常像元则不能的假设进行

图像重构。基于这种思想，Li等人［17］提出一种背景

联合稀疏表示模型（Background Joint SR， BJSR）来

对异常检测器建模。Li等人［18， 19］提出一种基于核隔

离森林的高光谱异常检测方法（Kernel Isolation For⁃
est-based hyperspectral anomaly Detection， KIFD），

采用递归检测框架充分利用 HSI 的局部和全局信

息，采用随机选取HSI样本构建隔离森林（iForest），

将核特征空间中容易被隔离的像素点作为异常点

进行检测。

基于分解模型的方法则是侧重于从全局的视

角描述图像总体特征并依此进行异常检测。背景
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像元在空间和光谱上均存在一定程度的相关性，体

现在数据上就是低秩特性，而异常目标与背景的相

似度低，表现出稀疏特性。与低秩表示（Low-rank 
representation， LRR）结合的凸规划可以恢复被任意

离群点污染的原始数据，即分离出稀疏分布的异

常。Xu 等人［19］提出了一种基于低秩稀疏表示的异

常检测方法（Low-Rank and Sparse Representation， 
LRASR），该方法首次将 LRR 应用到 HSI 进行异常

检测，并且在模型中加入稀疏诱导正则化项更好地

描述每个像元的局部结构。

2 方法 

2. 1　方法提出　

本文从高光谱图像特点与飞行器尾迹空间、光

谱特征出发，基于提取-融合-验证的框架，提出一

种基于空谱信息联合的飞行器尾迹检测算法，大致

分为 3个模块：空间特征提取模块，光谱特征提取模

块，和空间-光谱特征双向验证模块。所提方法流

程图如图 1所示。

空间上，飞行器尾迹目标在宽幅卫星图像全局

视角下接近直线形态，放大至局部视角观察时目标

边缘模糊，且尾迹内部没有可供识别的纹理信息，

目标边界呈现出在较大范围中扩散、直至与背景完

全融合的形态，如图 2（a）所示。光谱上，飞行器尾

迹的成分未知，且受到辐射强度、目标背景等因素

的影响，目标光谱与背景光谱均未知。

基于以上分析，所提方法的空间特征提取模块

采取基于改进的霍夫直线检测的方法对特征波段

的潜在尾迹边缘进行检测。在算法模块设计时考

虑到探测器拼接造成的影响，结合对实际成像尾迹

偏转角度的观测经验，对霍夫变换检测的角度进行

了限制，排除了水平方向与垂直方向各 10°范围，排

除拼接处干扰的同时还可有效抑制条带噪声。在

沿垂直尾迹方向由尾迹内部指向背景的方向上，尾

迹与背景间的差异在小范围内逐渐过渡，动态范围

大而梯度差异小，导致尾迹边缘的检测结果不连

续，表现为相同参数的直线以多条短线段的形式出

现。如图 2所示，（a）为 1 506 nm波段原图，（b）为直

接使用Hough变换对该波段进行尾迹边缘检测的结

果，检测结果中每个边缘的端点以黑色突出，蓝色

线为检测结果中的最大值。针对分布在相同参数

直线的尾迹检测结果不连续的情况，采取 Bresen⁃
ham 算法［20］进行单像素合并连接，连接结果如图 2 
（c）所示，而后进行全特征波段的统计合并，采取像

素投票机制的思想进行阈值处理，最终得到空间模

块检测结果，命名为矩阵A，尺寸与原图像空间尺寸

相同。A中的每个像元都是经由单像素宽边缘精度

与多波段响应投票筛选的结果，保证检测结果的物

理意义的同时起到抑制背景噪声的作用。像素投

票结果与阈值过滤结果对比热图如图 3所示。

在光谱特征提取模块中，通过对待检测图像进

行 PCA分解，发现尾迹目标与典型异常目标存在空

间分布范围上的较大差异：典型异常目标在 30 m分

辨率下往往只占据数个像素乃至亚像素级别。除

此之外，尾迹目标内部的分布趋于接近，因此，采用

特征值分解重构的方法，保留前十位左右大特征值

对应的特征向量对图像进行重构，对重构图像采用

RX 检测器进行异常值评估，对异常值评估的结果

图 1　所提方法流程图

Fig.  1　Flowchart of the proposed method
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进行阈值滤波，起到抑制背景、增强目标的作用。

光谱特征提取模块最终输出异常值矩阵 B，B与原

图像空间尺寸相同。

最后，采用双向验证模型对上述两个模块得到

的结果进行选择性融合。在得到空间、光谱两个特

征提取模块的特征描述矩阵后，基于羽流侧的异常

值得分比背景侧更高的假设，依据导向滤波［21］的思

想，利用一个滑动窗口，窗口中心沿空间维特征提

取结果的目标位置移动，过程中动态地比较对应位

置的局部范围在光谱维检测结果中的异常程度。

非羽流的情况下两侧异常值不存在梯度趋势，而存

在羽流的情况下两侧局部区域必然存在梯度趋势，

双向验证的设计提高定位精度的同时解决了羽流

侧的方向性判定问题。

双向验证模型的数学描述如下：假设最终结果

矩阵为M，Mk
i，j表示以坐标 ( i，j )为中心，以奇数 k为

维度的窗口所分割出的子矩阵，矩阵 A为空间维特

征提取模块得到的边界响应矩阵，矩阵 B为光谱维

特征提取模块得到的异常值矩阵，A、B均与原三维

高光谱图像空间维尺寸相同。当矩阵A中位置 ( i，j )
处元素 ai，j > 0 时进行计算，双向验证模型可用矩阵

运算表示如下：

Mk
i,j = (Jk,k - Ik + Gk )∗ (σTk∗Bk

i,j + (1 - σ)T T
k ∗

Bk
i,j) , ai,j > 0 ， (2)
σ = ì

í
î

ïï
ïï

1 sum ( )Bk
i,j∗Tk - sum ( )Bk

i,j∗T T
k > 0

0 otherwise ， (3)
其中，式（2）中的*运算为矩阵的 Hadamard 积，是两

图 2　尾迹边缘的检测结果及合并连接：（a） 原图； （b） 检测边缘不连续现象； （c） 合并相同参数的检测边缘

Fig.  2　Detection results of the wake edge and merging connection：（a） original image； （b） Detected edge discontinuity； （c） 

merge detected edges with the same parameters

图 3　（a）像素投票与（b）阈值处理

Fig.  3　（a）Pixels voting and （b）filtering
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个同样大小的矩阵对应位置元素相乘的结果；Jk，k为
k阶全 1 矩阵；Ik为单位矩阵；Gk为仅在中心位置为

1，其余位置均为 0 的 k阶矩阵；Tk为 k 阶上三角矩

阵，取值均为 1，T T
k 为Tk的转置矩阵；σ为常数，起选

择作用，由式（3）计算得到，其中 sum ( ⋅ )操作对矩

阵进行求和，假设X为m × n的矩阵，xi，j为对应 ( i，j )
位置上的元素，则 sum (X ) = ∑

i = 1

m ∑
j = 1

n

xi，j，σ控制保留滑

动窗口沿对角线划分后的两侧中异常值较大的

一侧。

双向验证过程将原来的高维检测问题大幅降

维，计算量减少的同时提高了准确率、降低了虚警

率，检测结果近似真值图的蒙板效果。

2. 2　评价指标　

选择准确率（Accuracy，简写为 Acc）、F1 值、虚

警率（False Alarm，简写为 FA）作为定量评价指标。

图 4　高分五号拍摄图像 .  （1） 飞行器尾迹目标局部放大图像； （2） 图5 （a） （b）中光谱曲线的取点位置

Fig.  4　Gaofen-5 satellite imagery.  （1） Zoomed-in image of the aircraft-contrail target； （2） Sampling point locations of the spec‐

tral curve in Fig.  5 （a） and （b）
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准确率反映模型正确判断的样本占样本总数的比

例，准确率越高模型性能越好；F1 度量是基于查准

率（Precision，简写为 Prec）与查全率（Recall）的调和

平均，反映模型准确全面判断样本的能力，F1 值越

高模型性能越好；虚警率反映的是模型对负样本的

判断能力。

将图像中的像元分为目标与背景两类，TP表示

模型将目标像元正确判断为目标的像元个数，FN表

示模型将目标像元错误判断为背景的像元个数，FP
表示模型将背景像元错误判断为目标的像元个数，

TN 表示模型将背景像元正确判断为背景的像元个

数。上述指标可以表示为：

Acc = TP + TN
TP + FN + FP + TN ， (4)

式（4）为准确率的计算公式，分子代表模型所

有正确判断的像元个数，分母则是判断的像元总

数。准确率反映了模型整体“正确判断”的能力。

Prec = TP
TP + FP ， (5)

Recall = TP
TP + FN . (6)

式（5）、（6）是定义F1值时涉及到的查准率与查

全率两个指标，式（5）为查准率，反映模型预测目标

时的准确程度，式（6）为查全率，反映模型预测背景

时的准确程度。

F1 = 2
1

Prec + 1
Recall

= 2*Prec*Recall
Prec + Recall . (7)

式（7）为 F1 值的计算公式，综合了模型对正例

与反例的预测能力，可以规避模型将全部像元预测

为目标或预测为背景的极端情况造成的指标虚高。

FA = FP
TP + FP . (8)

式（8）为虚警率的计算公式，反映模型预测背

景像元的准确程度。在异常检测中，图像背景像元

所占比例往往超过总像素的 95%，因此，模型对负

样本的判断能力对于模型性能的评估也非常重要，

虚警率越低说明模型的性能越好。

3 结果 

3. 1　识别飞行器尾迹的理论依据　

尾迹在全局视角下具有线性特征，如图 2 （a）所

示，但由于尾迹的成分易扩散，放大至局部视角观

察时目标边缘模糊，尾迹内部没有可供识别的纹理

信息。

尾迹的光谱特征，可从沿尾迹方向及垂直尾迹

方向进行讨论。首先是沿尾迹方向。高分 5号于不

同时间地理位置拍摄到的A - F六景含飞行器的尾

迹目标如图 4所示。对图 4中的 6个目标（目标区域

放大见图 4中每景图下的（1）图），沿飞行器-尾迹方

向对飞行器、飞行器与尾迹间区域、尾迹区域三部

分取点（见图 4中每景图下的（2）图），拉取对应位置

经过辐射校正与大气校正的反射率光谱曲线。

图 5 为 A-F 各景的光谱曲线图，其中，A、B、C、

E、F五景的（a）图为靠近飞行器端的信号变化情况，

标记与曲线颜色由深红到浅红对应其图上位置沿

飞行器-尾迹方向远离飞行器，（b）图为远离飞行器

端的信号变化情况，标记与曲线颜色由深蓝到浅蓝

对应其图上位置沿飞行器-尾迹方向远离飞行器；D
景中沿飞行器-尾迹方向远离飞行器的变化过程

中，信号变化呈现一致性规律，标记与曲线颜色由

深红到浅红对应其图上位置沿飞行器-尾迹方向远

离飞行器， D-（a）图为D-（b）图中的局部波段展示。

由图 5分析可得，在沿飞行器-尾迹方向远离飞

行器的尾迹处，反射率变化呈现明显规律性，随着

距离的增大反射率逐渐下降。如图 5 （b）所示，除

信号较弱、无确切规律变化的 F景外，A–D 四景均

符合上述规律，且在 1 500~1 700 nm 波段与 2 000~
2 400 nm波段尤为清晰。近飞行器端规律变化一致

性尚不清晰，推测可能与该范围内尾迹成分尚未稳

定有关，而远飞行器端温度变化与化学反应则趋于

稳定［3， 22］。

垂直尾迹方向的光谱曲线变化情况见图 6。根

据垂线与飞行器的距离远近选取 a、b、c三个位置分

析垂直尾迹方向上光谱曲线的变化。为近飞行器

附近的尾迹垂线，距离飞行器约 540 m，图 6-（b）为

飞行器附近的尾迹垂线，距离飞行器约 1 660 m，为

远飞行器端的尾迹垂线，距离飞行器约 5 690 m。以

尾迹为中心，沿垂线远离尾迹有两个方向，以颜色

区分，沿垂线向上远离尾迹为蓝色系曲线，沿垂线

向下远离尾迹为紫红色系曲线，颜色随距离尾迹的

距离变大而变浅，取点位置以尾迹中轴为中线呈对

称分布，按照距离由近及远依次为n线（near，60 m），

m线（middle，180 m），f线（far，300 m）。

在垂线距离飞行器较近的 a、b 两个位置，反射

率整体强于距离飞行器较远的 c 位置，b 位置相较

于 a位置最大值下降 10%，c位置相较 a位置最大值

下降 30%；随着垂线距离飞行器的距离增大，在图 
6-（a）中：n 线全波段的反射率都低于 m 线， n 线在
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1 000~1 400 nm小于等于 f线，n线在1 500~2 500 nm
与 f 线较为接近；在图 6-（b）中：n 线全波段的反射

率依然低于m线，但 n线在全波段的信号大于等于 f
线；在图 6-（c）中：n 线在 2 000~2 500 nm 波段反射

率高于 m、f线。由此可推测，在沿尾迹远离飞行器

方向上，距离越大，同一垂线上近尾迹位置的反射

率在 1 400~2 500 nm 波段内将逐渐高于远尾迹

位置。

综合以上分析，结合飞行器尾迹的形成机

理［22］，猜测在沿飞行器-尾迹方向上靠后的位置，尾

图 5　沿尾迹远离飞行器方向的光谱曲线 .  （a） 近飞行器端； （b）远飞行器端

Fig.  5　Spectral curves along the contrails， away from the direction of the aircraft.  （a） points close to aircraft； （b） points away 

from aircraft
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迹的成分趋于稳定，信号受背景的影响逐渐减弱，

尾迹成分的光谱特征更为突出。除此之外，垂直尾

迹方向上的信号强度梯度差异对于尾迹与背景的

区分具有重要作用。

可见光波段获取的图像成像背景较为复杂，如

图 7所示，在陆地背景下进行成像时，部分可见光波

段（如图 7中 746 nm、750 nm、827 nm、832 nm波段）

不可见的尾迹目标，在短波红外波段仍可清晰成像

（如图 7 中 1 405 nm、1 413 nm、1 834 nm、1 910 nm
波段），且与背景具有较高的区分度。因此，本文主

要对 GF-5 AHSI 的短波红外波段图像进行尾迹

检测。

3. 2　飞行器尾迹的可识别性　

2018年 5月 9日发射的高分五号卫星（GF-5）是

世界上第一颗同时对陆地和大气进行综合观测的

卫星，其上搭载的由中国科学院上海技术物理研究

所研制的可见短波红外高光谱相机 AHSI（the Ad⁃
vanced Hyperspectral Imager）是国际上首台同时兼

顾宽覆盖和宽谱段的高光谱分辨率成像遥感仪

器［6］。GF-5 AHSI 覆盖 400~2 500 nm 的光谱谱段，

330 个光谱颜色通道，其中可见近红外光谱分辨率

为 5 nm、短波红外光谱分辨率为 10 nm，幅宽 60 km，

空间分辨率 30 m［6］。GF-5 AHSI宽覆盖与宽谱段的

优势使其成为中国星载高光谱成像技术赶超国际

的代表性载荷，为环境监测、资源勘探、防灾减灾等

领域提供了优质的高光谱数据［6］。

基于 3. 1节中给出的识别飞行器尾迹的理论依

据，采用 2. 1节所提出的方法对 GF-5 AHSI 短波红

外图像进行实验验证，实验结果如图8所示。

图 8 （a）中原场景分布有薄云，图 8 （b）中原图

图 6　垂直尾迹方向光谱变化： （a） 近飞行器端； （b） 尾迹中段； （c） 远飞行器端

Fig.  6　Spectral variation along the vertical wake direction： （a） near the aircraft； （b） in the middle of contrails； （c） far from the 
aircraft
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图 7　GF-5可见波段（第一行）与短波红外（第二行）成像对比

Fig.  7　Comparison of GF-5 visible band （first row） and shortwave infrared （second row） imaging

图 8　所提方法在GF-5 SWIR图像的实验结果： （a）Sence 1： GF-5 SWIR （薄云背景）； （b） Sence 2： GF-5 SWIR（非均匀性干

扰）； （c） Sence 3： GF-5 SWIR（海背景）； （d） Sence 4： GF-5 SWIR（厚云背景）

Fig.  8　Experimental results of the proposed method on GF-5 SWIR images： （a） Scene 1： GF-5 SWIR （thin cloud background）； 
（b） Scene 2： GF-5 SWIR （non-uniform interference）； （c） Scene 3： GF-5 SWIR （sea background）； （d） Scene 4： GF-5 SWIR 
（thick cloud background）
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像具有非均匀性，图 8 （c）中为海背景， 图 8 （d）中

原场景分布有厚云，所提方法在多种复杂背景分布

下均能有效检测出羽流。

3. 3　对比实验结果　

实验数据使用 GF-5 AHSI 获取的短波红外数

据，空间像素尺寸 200×200，每景图像有 180 个波

段，覆盖 1 000~2 500 nm的波段范围，光谱分辨率为

10 nm。采用 RX［15］、LRX［16］、LRASR［17］、KIFD［18］四种

异常检测方法检测其中的飞行器尾迹并进行对比

分析。选择准确率（Accuracy）、F1值、虚警率（False 
Alarm）作为评价指标。前节中所提方法所得到的实

验结果是二值分类结果，可以直接和真值图进行比

较计算上述指标，但对比算法的实验结果并非二值

分类结果，为统一计算，对各异常检测算法的实验

结果取 ROC 曲线的最优值对应的 TP（True Positive 
Rate）与 FP（False Positive Rate）取值对结果进行二

值化处理，计算评价指标。图 9为对比实验结果，图

中第 1行为目标标注波段图，第 2行为真值图，后续

各行分别为采用 RX 算法、LRX 算法、LRASR 算法、

KIFD 算法和本文提出方法的实验结果。表 1 为对

应的评价指标。

如表 1所示，准确率最高的为本文方法，平均准

确率在 97%以上，其次是KIFD方法，平均准确率在

92% 以上，随后是 RX 方法，平均准确率在 90% 以

上，LRX与 LRASR的平均准确率则远低于前 3种方

法；对于 F1值，本文方法相比 KIFD 于 RX 算法在平

均表现上更好，平均F1值在 52%以上，高于KIFD的

39%以上与 RX的 28%；对于虚警率指标，本文方法

取得了最低的平均虚警，在 0. 8% 以下，低于 KIFD
的 7%与RX的 9%。飞行器尾迹的全局空间形态是

线性，尾迹像素的分布明显独立于背景分布，因此

采用马氏距离度量偏移程度且从全局视角估计背

景的 RX 检测效果较好，各项指标都优于从局部视

角估计背景分布的 LRX。KIFD 方法基于异常更易

从背景中被隔离的思想，在构建隔离森林前采用了

OTSU 方法进行阈值分割，构建局部 iForest 时考虑

了局部的连通分量，因此获得了较好的检测效果。

而 LRASR 方法侧重于通过设计稀疏性准则来刻画

数据集的局部结构，不适合于尾迹目像素的检测。

本文方法针对尾迹目标综合了空间线性与光谱异

常的两个角度，比其它方法更适合于处理高光谱图

像的飞行器尾迹检测任务。

需要说明的是，考虑到探测器拼接及条带噪声

的影响，本文方法对霍夫变换检测的角度进行了限

制，并且由于双向验证模型的优势，同时抑制了异

常检测对条带噪声敏感的问题，降低了虚警。

4 结语 

星载高光谱成像技术的高光谱分辨率为飞行

器尾迹在短波红外波段的检测提供了新的识别框

架，利用飞行器尾迹在短波红外波段呈现的光谱特

征，可对后续航空对气候影响的物理化学分析与反

隐身飞机等领域的研究提供新的思路。本文在分

析对比了传统尾迹检测方法的特点后，提出了一种

基于高光谱图像的飞行器尾迹检测方法，在 GF-5
数据上达到 97% 以上的准确率与 2% 以下的虚警

率。尽管本文提供了一些有价值的分析，但由于时

间和能力限制，未能对全球卫星数据进行系统研

究，方法也存在局限性。然而，本文为后续研究奠

定初步框架，提供了可借鉴的思路。
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