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深度学习的空间红外弱小目标状态感知方法
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摘要：针对当前空间红外弱小目标状态感知方法存在判别准确率低、人工干涉较多、对数据质量要求较高等问题，提出了

一种全新的基于深度学习的判别算法。首先，对空间红外弱小目标状态变化进行了分析，并建立了专用数据集；然后，建

立了目标状态感知任务专用的卷积神经网络框架，并在局部标注及自适应阈值等方面进行了创新；最后，应用实验室采

集的目标辐射强度信息制作的仿真数据对本算法进行了训练和测试，建立了目标状态感知评估指标体系，并对实验结果

进行评估。实验结果表明：在输入连续完整的辐射强度信息时，判别准确率为 98.27%；输入片段辐射强度信息时，各状

态判别准确率皆大于 90%。本算法弥补了现有方法对空间弱小目标状态感知虚警率高和目标信息不完整时不敏感的缺

陷，提高了检测速度和精度，可以更好地满足空间红外弱小目标感知任务的需求。
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Abstract: Aiming at the problems of low accuracy, high artificial interference and high data quality require-
ments of the current spatial infrared dim target state perception, a new deep learning-based discrimination al-
gorithm is  proposed.  Firstly,  the  state  change  of  weak spatial  infrared  dim target  is  analyzed and a  special
data set  is  established.  Then,  a  convolutional  neural  network  dedicated  to  target  state  perception  is   estab-
lished and adjustments  are  made in  its  local  annotations  and adaptive  threshold.  Finally,  simulation data  is
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generated from the target's radiation intensity information that was collected in the laboratory and is used to
train and test the algorithm. A target state perception evaluation indexing system is established to evaluate the
experimental  results.  The  experimental  results  show  that  the  accuracy  of  this  method  is  98.27% when  the
continuous complete radiation intensity information is inputted. When the radiation intensity information of
the segment is inputted, the accuracy of each state is greater than 90%. This algorithm makes up for the short-
comings of current methods, which are not sensitive to low false alarm rates and incomplete target informa-
tion. It improves detection speed and accuracy and better satisfies the demand for spatial infrared weak target
sensing tasks.
Key words: object detection；deep learning；dim target；infrared radiation intensity

1    引　言

空间目标状态感知在军事和民用领域都有着

重要应用。为了满足火箭、导弹、飞机等空间目

标的观测、入侵者检测等需求，快速、精确地感知

不同空间环境中空间目标的状态变得越来越重

要。目前，最常见的空间目标状态感知方法主要

集中于光学探测和合成孔径雷达（SAR）方面 [1]。

空间目标在进行姿态调整、形状变化、旋转等动

作时，其对应光学观测系统的投影截面积会发生

变化，这样空间目标对应光学系统所成的像和红

外辐射特性也会相应发生变化[2]，因此，可通过物

体的成像与辐射特性的变化规律对空间目标事件

进行感知[3]。但是，可见光探测主要是靠目标反

射太阳光的能量，受时间、气象等因素的制约，而

空间目标的红外辐射信息则不易受这些条件限

制[4]，获取的数据质量较高。空间红外弱小目标

的状态感知可为重点空域监控提供重要信息，可

全天时、全天候提高空间预警以及空中运输监控

能力，以保障该空域和重点地面目标的安全。因

此，空间目标红外探测技术有着广阔的发展和应

用前景。

本文尝试在空间红外弱小目标状态感知方

面进行探索。目前感知方法主要是在获得连续

完整的辐射强度信息后，人工目视判读某一段信

息对应的某种状态。但是当前连续完整的目标

辐射强度信息获取较困难，所采集到的绝大多数

辐射强度信息是不连续、不完整的，用人工目视

判读方法就难以进行判别，无法满足复杂的现实

应用场景下的需求。深度学习[5] 是目前最热门的

机器学习方法，具有建模灵活方便，综合性强，能

够同时检测和识别多类目标，主动性好等特点。

深度学习通过建立人工神经网络模型来模拟人

脑机制，对事物（数据）的特征进行分析学习。深

度学习属于“人工智能”的范畴，在目标识别和图

像处理领域具有强大的优势，主要体现在：对于

非常复杂的非线性映射，人工神经网络模型能很

好地进行拟合；对于高空间维度，人工神经网络

模型也可以通过配置众多参数以很好表征[6]。目

前，人工神经网络模型常用于对图像、声音等进

行特征提取，这些提取的特征比人工确定的特征

更具有广泛性和分散性[7]。在各种类型的人工神

经网络模型中，卷积神经网络（Convolutional
Neural Networks, CNN） [8] 又具有一些显著优点，

如共用参数、局部关联、仿人眼视觉处理的下采

样结构等，如今已被大量应用于场景分类、车辆

和行人的识别等任务中[9]，效果明显优于其他方

法。但是，目前还未发现将卷积神经网络应用于

空间目标状态感知任务中。本研究将为深度学

习应用提供新的实例和思路。

针对空间目标状态感知任务的特点和需求，

本研究提出了基于深度学习的空间红外弱小目标

状态感知方法。主要包括 4个方面（1）设计了专

用于空间目标状态感知任务的 CNN框架；（2）针
对 CNN固定检测阈值不够灵活的缺陷，采取自

适应阈值策略，用以降低漏警率和虚警率；（3）建
立空间红外弱小目标状态感知任务专用的数据

集，其中数据充足而且目标状态具有很好的代表

性，可为提高模型质量发挥作用；（4）建立了空间
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目标状态感知指标评价体系，可对检测结果进行

指标评估。

2    建立空间红外弱小目标状态数据集

空间目标飞行过程中，为了稳定飞行状态会

出现一系列的状态变化。在飞行状态变化时，其

对于光学系统的投影截面将发生变化，其辐射强

度也会随之发生改变，故可通过分析目标辐射强

度的变化规律感知目标状态事件。

本课题组对空间目标的特征信息进行了数据

采集，选用的自制红外探测系统参数如表 1所示。

对所采集数据进行处理后，根据空间目标状

态感知任务要求,确定了姿态调整、起旋、旋转等

目标状态作为数据集中的待检测对象。下面介绍

空间目标发生状态调整、起旋与旋转时，其红外

辐射强度的变化规律。

弱小目标姿态调整现象：为保证空间目标稳

定飞行，目标的姿态控制系统需依据飞行中的各

种情况，稳定目标姿态，保证目标飞行姿态角的偏

差在允许范围内。

姿态调整现象的辐射强度变化规律：当姿态

变化时，定点观测出的红外辐射数据突然呈现变

大或变小趋势。如图 1所示。

弱小目标起旋现象：当起旋发动机工作时，空

气舵和燃气舵使空间目标旋转。

起旋现象辐射强度的变化规律：此时由于与

空气摩擦加剧和发动机的发热，观测目标的红外

热辐射数据呈现急剧增长。当起旋结束后，观测

目标的热辐射数据又急速下降。如图 2（彩图见

期刊电子版）所示。

弱小目标旋转现象：目标在惯性飞行阶段，利

用自旋来稳定姿态。

旋转现象辐射强度的变化规律：当发生旋转

现象时,观测目标会出现周期性变化，所以在固定

站点测试计算出的目标红外辐射数据也会呈现一

定的周期性变化。如图 3（彩图见期刊电子版）所示。

本实验中，应用采集到的目标特征信息制作

了仿真的目标辐射强度数据和目标高程数据。为

保证与实际数据的一致性，在目标辐射仿真信息

中加入加性高斯白噪声，如式（1）所示：

Zi ∼ N(0,σ); Yi = Xi+Zi ∼ N(0,σ). （1）

该仿真数据贴近实测数据，并能更好地保证

模型的准确性。为了更好地检测不完整数据中的

目标状态，借鉴可变形部件模型，采用局部标注策

略[10]，按照通用数据集格式对姿态调整、起旋、旋

转等状态进行特定标注，建立了空间红外弱小目

 
表 1    红外探测系统参数

Tab. 1    Parameters of infrared detection system

名称 相关参数

工作波长/μm 8.0~9.2

面阵规格 640×480

光学系统的入瞳直径/mm 650

探测器像元尺寸/μm 24×24

有效像元率 >99%

 

R
ad

ia
tio

n 
in

te
ns

ity
/(W

·s
r−1

)

R
ad

ia
tio

n 
in

te
ns

ity
/(W

·s
r−1

)

z

x y

800 140
200
180
160
140
120
100
400

300
200

100 0 0 100200300400
0

120
100
80
60
40
20
0

600

400

200

0

0 1 000

(a) (b) (c)

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 0 200 400 600 800 1 000 1 200
Time point Time point

(a) 连续数据中的姿态调整
(a) Attitude adjustment in

continuous data

(b) 局部放大后的姿态调整
(b) Attitude adjustment after

local amplification

(c) 姿态调整现象红外辐射
数据三维图

(c) 3D map of attitude adjustment 
phenomenon in infrared radiation data 

图 1    红外辐射数据中的目标姿态调整现象

Fig. 1    Attitude adjustment of target in infrared radiation data
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标状态感知的数据集。每一个数据集样本包含目

标辐射强度信息、目标高程信息和目标状态标注

信息等 3种信息。根据光测设备观察，起旋现象

发生时间长度较其他现象短。为了将仿真数据转

换成合适的卷积网络输入，设定单位样本长度为

90个时间点。整个数据集包含 8 100个样本，囊

括姿态调整、起旋、旋转等目标状态，不同目标状

态的数据互为正负样本。本数据集数据丰富、格

式规范、标注信息质量高，为模型训练提供了有

力的保障。

3    CNN 空间红外弱小目标状态感知

目前感知方法主要是在获得目标从起飞到降

落连续完整的辐射强度信息后，人工目视判读哪

一段信息对应着目标的何种状态，故当辐射强度

信息不连续不完整时，就难以判别目标正处于何

种状态。人工目视判读方法对数据质量要求极

高，判别率低，人工干涉过多，不适应空间红外弱

小目标状态感知任务的多种需求，所以急需一种

新型的智能判别方法。

3.1    CNN简介

CNN是现在众多科学领域的研究热点之

一[11]，已广泛应用于图像处理和机器学习。目前

的深度学习模型已经初见成效，逐渐形成了固定

的模式，一般会包含输入层、卷积层、池化层、激

活层、全连接层或者全卷积层[12]，再加上分类器

或者 softmax层。图 4是经典的 LeNet-5网络，其

包含多个卷积层和多个池化层，在对象特征高度

被抽象化后进行全连接操作，在模型最后阶段加

上分类器对目标进行分类。
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图 2    红外辐射数据中的目标起旋现象

Fig. 2    Target spinning in infrared radiation data
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图 3    红外辐射数据中的目标旋转现象

Fig. 3    Target rotation in infrared radiation data
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CNN模型是深度学习的典型代表，后来问世

的许多模型也借鉴了 CNN的诸多思想。

3.2    改进的 CNN模型

为了满足空间红外弱小目标状态感知任务的

需求，在传统 CNN模型的基础上设计了专用于

空间目标状态感知任务的 CNN模型。深度卷积

神经网络模型如图 5所示。

 

卷积神经网络设计的基础是确立输入输出关

系，本研究意在判别空间红外弱小目标状态，由于

是绝对辐射测量，为了增强目标变化状态区分度，

所以选择目标高程信息和辐射强度信息作为输入

量，目标状态标注信息作为输出量，构成了输入、

输出信息对。

网络层的选择与设置是卷积神经网络设计

的重点。考虑感知任务的数据量和感知目标的

类别，此模型设计成两个一维卷积层，使用多个

滤波器与对象进行卷积，用以提出数据的潜在

特征；设计一个池化层提升网络的泛化和抽象

能力；设计两个全连接层实现数据转换和状态

识别。

在制作数据集时，已设定每条数据样本中包

含有 90个时间点，这样输入模型的就是一个

[None,1,90,2]的四维数组。

输入数据随后进入了卷积层，卷积层 K 的表

达式如式（2）所示：

xl
j = f

∑
i∈M j

xl−1
i ·al

i j+bl
j

 , （2）

f (·)
M j

式中， 代表卷积层 K 的激活函数；xj
l 代表 l 卷

积层的第 j 个特征；aij
l 为卷积核， 为输入特征

的集合，bj
l 为偏置。在该卷积层中定义了不同的

滤波器以此训练不同的特性，卷积核的尺寸根据

CNN网络经验选取。通过这个卷积层后的输出

矩阵为 [1,1,31,120]。输出矩阵的每一列都包含

一个滤波器的权值，在这里每个滤波器将包含

31个权重值。

为了减少输出的复杂度和防止数据的过拟

合，在卷积层之后经常会使用池化层。池化层计

算式如式（3）所示：

xl
j = g(βl

jdown(xl−1
j )+bl

j) , （3）

g(·) down(·)式中： 为池化层的激活函数， 为下

采样函数，βj
l 为权值。

最常见的池化操作为平均池化和最大池化，

 

Input
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图 4    LeNet-5 网络示意图

Fig. 4    Schematic diagram of LeNet-5 network
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图 5    改进的 CNN 模型

Fig. 5    Improved CNN Model
 

第 3 期 黄乐弘, 等: 深度学习的空间红外弱小目标状态感知方法 531



本设计选择了权值大小为 5的最大值池化层，不

仅可以提高训练速度、降低维度，而且能够确保

不会出现数据过拟合的现象[13]。

为了学习更高层次的特征，在池化层后又设置

了一个卷积层，每个特征检测器在神经网络的这一

层中只剩下唯一权重，输出矩阵变为 [1, 1, 1, 720]。
改进的 CNN模型在特征提取时，可减少特征信

息丢失，能更加有效的对弱小目标进行特征提取。

F0

最后在全连接层中进行数据转化并使用

Softmax为候选区域进行分类。输出特征 可由

式（4）计算：

F0 = T (Wl · I (l−1)+b(l)) , （4）

Softmax 分类层的作用是将输入的类别信息

映射到和为 1 的概率空间，输出的目标为每一类

对应的概率。Softmax分类层计算式如式（5）所示：

y(xi) =
exp(xi)

M∑
i=1

(exp(xi))

. （5）

3.3    针对置信度固定阈值的改进

在全连接层中，目标的特征信息进入 Softmax
后，通过阈值判别实现分类。此时候选区将接收

到每个类别目标的检测准确率，当特定目标的准

确率高于预定阈值时，则认为此类目标存在。由

于空间红外弱小目标状态感知任务数据通常是不

完整的，如果阈值设置的不合理，会严重影响目标

识别的结果，当阈值设置的过高，会排除掉许多真

实目标，而设置的过低，又会混入一些错误目标。

如图 6所示。其中，图 6（ a）为假起旋状态，

图 6（b）为真起旋状态。通常的做法是多次测试

数据集，不断地调整阈值，取平均准确率作为该模

型的阈值。但是这种方法偏向应用于特定的数据

集，无法涵盖现实中的所有情况，显然它不能满足

空间红外弱小目标状态感知任务的工程应用。

本文的自适应阈值方法，既能有效避免模型

适应数据集，又能提升模型的决策能力。自适应

阈值方法的原理如下：首先，对检测结果中的目标

识别准确率进行评分，对于训练良好的模型，真实

目标和虚假目标的识别准确率的评分结果往往会

相差一到两个数量级，而且检测出真实目标的评

n×1

分通常在 0.1以上。所以可依据真假目标准确率

评分之差结合二阶差分法设置自适应阈值。具体

操作如下：Softmax中每个候选区都将生成一个

识别准确率评分数组，将评分数值从大到小进行

排序（准确率评分小于 0.1的虚假目标可直接舍

去），这样就得到了 个数组 C。最终阈值计算

式如式（6）所示：

f (Ck) =
(Ck+1−Ck)− (Ck −Ck−1)

Ck

,k = 2,3, ...,n−1.

（6）

f (·)假定评分从大到小的趋势变化函数为 ，

f(Ck)取最大值时的 Ck 即可作为此测试模型的最

终阈值[14]。这种方法可有效降低虚警率，将复杂

情况中准确率相对低的真实目标和准确率相对高

的虚假目标区分开来。

3.4    网络训练

本研究属于分类问题，所以选择交叉熵损失

(Cross Entropy Loss)进行评价[15]，计算式如式（7）
所示：

CE(θ) = −
n∑

i=1

yi · log(ŷi), （7）

 

(a) 检测到的假起旋现象
(a) Detected false spinning phenomenon

(b) 检测到的真起旋现象
(b) Detected true spinning phenomenon
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图 6    起旋现象检测图

Fig. 6    Detection diagrams of spinning phenomenon
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其中 yi 取值为{0,1}，表示预测的概率。

本设计是以开源深度学习框架 TensorFlow
为基础，以改进的 CNN网络结构为模型，结合区

域标注、自适应阈值等方法，训练生成空间红外

弱小目标状态感知模型。将输入、输出信息对按

比例随机抽取生成训练集和测试集，利用训练集

训练神经网络模型对弱小目标的状态感知能力，

利用测试集检测模型对弱小目标状态感知能力的

性能。将训练好的模型固定，进行线上测试，实现

对空间红外弱小目标状态变化的感知识别。

模型训练过程中损失值的收敛曲线如图 7
所示。

图中纵坐标为损失值、横坐标表示迭代次

数，当网络迭代超过 400次时，各参数变化基本稳

定，损失值最后下降到约 0.000 9。从损失值的收

敛情况来看，网络训练结果比较理想。

4    实验设计与分析

4.1    实验的基础条件设置

算法的实现平台为：Windows10  64位和

Ubuntu 16.04 LTS操作系统，Intel i7中央处理器

（CPU）、8G内存，Python 3.5，OpenCV3.0并使用

NVIDIA GTX 1060 图形处理器（GPU）加速运算，

使用 TensorFlow卷积神经网络学习框架，搭建

CNN网络进行空间红外弱小目标状态感知模型

的训练和测试。

4.2    实验设计

主要过程如下：数据采集，制作仿真高程-辐
射强度二维输入数据，标记目标状态信息形成输

入输出信息对，准备训练样本和测试样本；制作训

练数据集和测试数据集；利用训练样本训练空间

红外弱小目标状态感知模型；用训练好的模型对

测试集进行识别；建立空间弱小目标状态感知的

评价指标体系，根据指标对判别结果进行评价。

在制作测试集时，制作了连续完整数据和片

段数据两组数据，分别用于测试模型的稳定性，以

满足不同任务的需求。

实验一：应用连续完整的输入数据进行测试，

并对其进行 5种状态的标注，通过训练模型检测

完整数据中的目标状态变化。本项实验要求与人

工目视判读类似，可与人工方法互为佐证。

实验二：应用部分数据进行特定标记，训练模

型输入片段数据判断目标处于何种状态。本项实

验更贴近工程应用中面临的实际问题，希望以此

解决数据质量低的判别任务。

4.3    实验结果分析

为了判别本方法的检测效果，从检测速度和

检测精度两方面进行检测，制定了空间红外弱小

目标状态感知评价体系。检测速度方面：将检测
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图 7    损失值函数曲线

Fig. 7    Loss function curve
 

 

(a) 输入的连续辐射强度信息
(a) Inputted continuous radiation intensity information

(b) 输入的状态标注信息
(b) Inputted status labeling information
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图 8    实验一输入数据

Fig. 8    Inputted data in experiment 1
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速率作为评价指标，检测速率是考察模型检测目

标所耗时间。CNN模型采用误差的梯度反向传

播算法来调整神经网络权值，在训练误差趋于收

敛的过程中，反向传播迭代次数可能会达到数十

万次。TensorFlow支持中央处理器 (CPU)和图

形处理器 (GPU)的并行运算，使得深度学习任务

如此庞大的计算量能够在短期内完成。并行计算

为检测速度提供了保障。

检测精度方面：通过计算该模型在测试集上

的检测速率和准确率（P）、召回率（R）、F1调和平

均（F）等精度评价指标对空间红外弱小目标识别

结果进行定量评价。准确率是测量正确提取的信

息的比例，而召回率用来测量提取的信息中心有

多少是正确的[16]。三者的公式分别为：

P =
XTP

XTP+XFP

, （8）

R =
XTP

XTP+XFN

, （9）

F =
XTP×2

XTP×2+XFP+XFN

, （10）

式中：XTP 为正确提取的建成区目标，XFN 为遗漏

的状态目标，XFP 为错误提取的状态目标。所以

采用检测速率、准确率、召回率、调和平均等 4个

指标评估两组实验，考察基于深度学习的空间红

外弱小目标状态感知方法的性能。最终实验结果

如表 2和表 3所示。

由表 2和表 3可看出，针对空间红外弱小目

标状态感知任务建立的专用卷积神经网络框架在

检测目标处于连续状态变化和单一特定状态时都

展现出了极佳的效果。

用改进后的 CNN网络检测空间红外弱小目

标状态，与传统 CNN网络检测结果进行对比，平

均准确率对比结果如图 10所示。可以看出，改进

后专用框架的平均准确率大于 94%，检测效果有

明显提升。改进的 CNN模型具有特征提取完备

准确、判别准确率高、模型训练速度快、模型稳定

性强等特点，更适用于空间红外弱小目标的状态

感知。

5    结　论

通过建立目标状态感知专用的 CNN框架，

并在局部标注、自适应阈值等方面进行改进，形

成了一种全新的基于深度学习的判别算法。为了

验证算法的有效性，充分利用实验室自采集的、

 
表 2    实验一模型检测性能

Tab. 2    Model detection performance of experiment 1

准确率/% 召回率/% 调和平均/% 检测速度/(s)

目标状态 98.87 99.62 98.73 0.921

 
表 3    实验二模型检测性能

Tab. 3    Model detection performance of experiment 2

状态 准确率/% 召回率/% 调和平均/% 检测速度/(s)

姿态调整1 90.82 94.02 91.94 0.673

姿态调整2 91.29 94.33 93.16 0.589

起旋 98.87 99.45 99.21 0.421

旋转 92.66 95.39 93.71 0.755

 

(a) 起旋样本数据
(a) Spinning sample data

(b) 旋转样本数据
(b) Rotation sample data 

图 9    实验二输入数据

Fig. 9    Inputted data in experiment 2
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图 10    改进前后的 CNN 检测方法检测结果对比

Fig. 10    Comparison of test results of CNN detection meth-
ods before and after improving

 

534 中国光学 第 13 卷



具有防空应用背景特性的红外目标辐射强度信

息，制作了仿真数据集，并将其分为训练集和测试

集，对算法进行训练和测试。同时也建立了指标

评价体系，对实验结果进行评估。结果表明：本算

法对连续完整数据和片段数据均能取得了良好的

结果，在输入连续完整的辐射强度信息时，判别准

确率为 98.27%；输入片段辐射强度信息时，各状

态判别准确率皆大于 90%。能有效解决当前空间

红外弱小目标状态感知方法判别率低、人工干涉

较多，对数据质量要求较高等问题，稳健性远超其

他空间目标状态感知方法。本研究为深度学习在

目标状态感知方面的广泛应用进行了有益的探索。
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