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文章编号：1002-2082 (2024) 01-0070-09

基于海天线的红外掠海小目标跟踪

李颖娟，许开銮，刘培桢，宋金鸿，曹玉举，张旭辉
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：针对红外掠海小目标对比度低，容易受到噪声、海面杂波、云层等干扰，导致跟踪失败的

问题，提出了一种基于海天线的红外掠海小目标跟踪方法。通过对红外成像系统进行分析，利用

拉普拉斯滤波抑制背景噪声，根据图像中海天线的位置信息，确定目标所在区域并进行目标检

测。检测出可疑目标后，利用其灰度、尺寸、面积等特征信息，选出真实目标进行跟踪。实验结果

表明，该算法对红外掠海小目标有很好的跟踪效果。

关键词：海天线检测；红外小目标；目标检测；目标跟踪
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Tracking of infrared sea-skimming small target with sea-sky line
LI Yingjuan，XU Kailuan，LIU Peizhen，SONG Jinhong，CAO Yuju，ZHANG Xuhui

（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：In view of the problem of low contrast of infrared sea-skimming small target and easy interference

from noise, sea clutter and cloud, which leads to tracking failure, a tracking method of infrared sea-skimming

small  target  based  on  sea-sky  line  was  proposed.  Through  analysis  of  infrared  imaging  system,  the  Pierre-

Simon Laplace filter was used to suppress background noise, and according to position information of sea-sky

line in image, the target area was determined and the target was detected. After detecting the suspicious target,

the real target was selected by using feature information such as gray level, size and area. Experimental results

show that the proposed algorithm has a good tracking effect for the infrared sea-skimming small target.

Key words：sea-sky-line detection；infrared small target detection；target detection；target tracking
  
引言

在现代海战中舰船面临着大量不同类型的空

中威胁，尤其是低空飞行的掠海目标，如掠海反舰

导弹、制导炸弹和超低空飞行的飞机。为了实现

精确打击，必须在远距离及时发现并锁定来袭目

标，继而进行稳定跟踪。舰载雷达是检测和跟踪

远距离空中或海面威胁目标的主要手段，但是雷

达系统提供的俯仰数据精度差，无法满足舰船防

御系统的要求。为了更好地应对来袭目标，需要

光电跟踪仪对目标进行高精度跟踪。对光电跟踪

仪来说，海上目标检测和跟踪也面临着诸多挑

战。首先，海上环境复杂多变，常出现下雨、雾霾

等恶劣天气；其次，受光照、风、海浪等多种自然因

素的影响，海面环境一直处在动态的变化过程

中，在海上环境中采集的视频数据包含了大量噪

声和扰动信息，如杂乱无章的鱼鳞光、不规则运动

的纹理丰富的波浪等；最后，海上目标可视范围

小，视频信息抖动剧烈，位置变化严重，实时精准

跟踪困难。

针对海上目标的检测，文献 [1]提出了一种采

用直方图先进行红外目标增强，然后通过二值化、

开运算进行目标检测的算法；文献 [2]采用了基于

高斯拟合构建出具有目标导向特性的对比度自适

应增强策略，研究了基于时域和空域融合提高信

噪比的策略和基于暗通道理论的图像去雾，通过

这些手段提高海上红外小目标检测的准确性；文
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献 [3]提出了计算图像行均值和梯度，然后通过最

小二乘法拟合海天线，再通过形态学处理抑制图

像背景，在海天线附近进行目标检测和跟踪的方

法；文献 [4]利用 Top-hat算子进行形态学滤波处

理，抑制平缓变化的背景并保留高亮度区域的目

标和强噪声，通过选择结构元素进行形态学开运

算，去掉细小的背景杂波干扰；文献 [5]提出了一

种基于神经网络的自学习功能进行优化训练，使

得滤波过程变得更加智能化，从而实现背景抑制，

但是该方法需要大量的训练数据，距离实时应用

还有一段距离。

根据以上分析可知，面对复杂海洋天候环境

下出现的新挑战，传统的目标检测技术已经无法

满足海上数据实时、高效处理的需求。而且，在

海天背景条件和远距离平视状态下，导弹、无人

机、舰、船、艇等目标总是在海天线附近出现。

因此，对弱小目标检测之前，需要海天线来进行

辅助判断。本文分析了海天背景下红外小目标

的特征，提出了一种基于海天线的红外掠海小目

标跟踪方法。 

1    红外掠海小目标检测流程
在目标搜索过程中，雷达发现远距离来袭目标

会向光电跟踪仪发送目指指令，光电跟踪仪先判

断是否有搜索雷达的目指信息，如果有，则以目指

为中心自动检测雷达指定区域内的目标；如果没

有，则判断是否有开启了海天线辅助判断功能。

如果开启了，则以海天线为界，分别对海天线上下

一定区域进行搜索，该搜索区域可以通过光电跟

踪仪的相关参数计算出来；如果没有开启海天线

辅助判断功能，则在系统指定的搜索波门范围内

进行搜索。如果连续 N帧搜索到的都是同一个目

标，就跟踪该目标，如果搜索到多个目标，就根据

目标的大小、亮度、位置、目标和海天线的距离等

特征信息，采用文献 [6]的方法确定威胁度最高的

目标进行跟踪，算法流程图如图 1所示。
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图 1    红外掠海小目标检测流程图

Fig. 1    Flow chart of infrared sea-skimming small target detection
 
  

1.1    目标所在区域判断

在红外传感器的视距范围内，掠海飞行的导

弹、飞机是最重要的威胁来源，掠海飞行高度很

低，一般为海面以上 5 m～40 m。在掠海目标来袭

的过程中，目标在图像中一般处于海天线上下一

定范围内。假设红外传感器架高为 hc，目标距离

为 D，目标飞行高度 hT，目标与海天线夹角为 θ，红
外传感器视场角为 fov，图像纵向分辨率为 ph，假设

地球是理想球体，地球半径为 R，根据参考文献 [6]
的分析可知目标和海天线的位置关系为

∆p = θ× ph

fov
=

180
π

{
cos−1

[
D2+ (hc+R)2− (hT+R)2

2D (hc+R)

]
− sin−1

[
R

hc+R

]}
× ph

fov
（1）

根据式 (1)可以计算出目标不同飞行高度在由

远及近距离变化时与海天线的位置关系。假设架

高 20 m，图像高度 512像素，红外传感器视场 3°，

当目标飞行高度分别为 5 m、8 m、10 m、15 m、20 m、

25 m、30 m、35 m、40 m，目标距离从 15 km到 500 m

逼近时，目标和海天线的相对位置如图 2所示。

图 2中横坐标为目标与光电跟踪仪的距离，纵坐标

为图像中目标与海天线的位置关系。可以看到，

当目标较远时，目标在图像中的位置基本都在海

天线以上 50像素范围内；当目标靠近时，飞行高度

高于架高的目标会向上逐渐远离海天线，飞行高

度低于架高的目标会逐渐向下靠近海天线，然后

穿越海天线，最终向下远离海天线。例如，飞行高

度为 5 m的目标在距离光电跟踪仪 15 km时，其在

图像中的位置约在海天线以上 3像素左右，当其逐

渐靠近时，在图像中的位置逐渐靠近海天线，在距
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离约 8 km时到海天线以下。当掠海目标在距离

2 km以外时，基本都处于海天线上 100像素至海

天线下 50像素以内，因此对于低空掠海飞行目标

可以以海天线为参考进行搜索和跟踪。 

 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000 11 000 12 000 13 000 14 000 15 000

距离/m

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

250

目
标

距
海

天
线

的
位

置
/像

素

5 m
8 m
10 m
15 m
20 m
25 m
30 m
35 m
40 m

X: 7 980

Y: −0.002 869

30 m

40 m

35 m

25 m

5 m

8 m

20 m

10 m

15 m海平面

 

图 2    目标与海天线的相对位置图

Fig. 2    Relative position diagram of target and sea-sky line
 
  

1.2    海天线检测原理

目前红外图像海天线检测主要是利用海面与

天空的灰度特性来实现的 [7]。例如计算图像列方

向上的灰度梯度值，灰度梯度最大的地方被认为

是海天线，这种方法的缺点是抗干扰能力差, 容易

受到天空连续杂乱的云层以及海面上纹理丰富的

波浪影响，在舰船、岛屿、大的海浪等干扰的情况

下，检测也会出错，形成伪直线。基于灰度共生矩

阵和 Hough变换的海天线检测方法 [8]，数据量大，

尤其针对 10位、12位、14位等高精度视频，数据

量急剧上升，在线实现效率很低。针对现有的海

天线检测的技术问题，提出了一种抗干扰能力强，

且能够在复杂海面环境中有效、实时地进行海天

线检测的方法。本方法的流程如图 3所示，首先计

算采集到的红外图像的纵向灰度梯度图，对灰度

梯度图进行阈值分割，得到二值化图像，搜索二值

化图像的边界点，再通过 Hough变换计算海天线

的截距和斜率。该方法对于天气变化、光照不均、

云层干扰、海面波浪、岛屿、大型船只、海鸟、海

岸景物干扰有很好的鲁棒性，不同倾斜度的海天

线均能检测出来。该方法计算量小，内存占用小，

算法原理简单，实现效率高。
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图 3    海天线检测原理

Fig. 3    Schematic diagram of sea-sky line detection
 
 

假设原图为 F，如图 4（a）  ，则灰度梯度图 Gray

的计算公式为

Gray (i, j)=
{ (S um1 (i, j)−S um2 (i, j))/S , if S um1 > S um2

(S um2 (i, j)−S um1 (i, j))/S , if S um2 > S um1

（2）

S um1(i, j)=
∑i−1

s=(i−S )
F(s, j) S um2(i, j)=

∑(i+S )−1

s=i
F(s, j)式中： ， ；

i、j分别为灰度梯度图的行、列索引；S为列纵梯度

累加数。

分割阈值 GThreshold 可以通过加权灰度梯度图

的灰度均值 GAverage 和方差 GStd 值得出：

GThreshold =GAverage+ k×GStd （3）

式中 k为系数。

ρ = x · cos(θ)+ y · sin(θ)

对灰度梯度图图 4（b）进行阈值分割，得到二

值化图像。搜索整个二值化图像的边界点位置序

列 EdgeMapList，边界点图像如图 4（c）所示，将边

界点坐标送入 Hough变换函数进行计算，搜索

Hough空间的最亮点位置，记该最亮点的坐标为

(ρ, θ)，由于直角坐标系中的直线和 Hough空间中

的点是一一对应的，即 。因

此，通过坐标转换可以计算出海天线的斜率 k
和截距 b。
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(a) 原图

(b) 灰度梯度图

(c) 边界点图

海天线

海浪干扰

 
图 4    海天线检测效果图

Fig. 4    Effect diagram of sea-sky line detection
  

1.3    基于对比度的目标检测与跟踪算法

由于红外传感器是通过测量物体的热辐射

来实现的，因此红外图像中的目标边缘经常比较

模糊 [9]，在远处成像时，目标往往是中间较亮、周

围较暗的斑点，而且由于红外传感器的自身缺

陷，红外图像噪声较大，且伴有坏点、非均匀噪声

等干扰，导致目标检测和跟踪非常困难。首先用

8方向的拉普拉斯滤波器对图像进行滤波，滤波

模板如下：

A =


1 1 1
1 −8 1
1 1 1

 （4）

该算法的计算公式如下：

F′ =
[
F (x−1,y−1)−F (x,y)

] [
F
(
x−1,y

)−F (x,y)
]
+[

F (x−1,y+1)−F (x,y)
] [

F (x,y−1)−F (x,y)
]
+[

F (x+1,y−1)−F (x,y)
] [

F (x,y+1)−F (x,y)
]
+[

F (x+1,y+1)−F (x,y)
] [

F (x+1,y)−F (x,y)
]
（5）

这样就可以增加目标和周围背景的对比度，有

助于把目标从背景中提取出来。按照 1.1节的分

析，目标刚出现在视场内时，都是在海天线的上

面，如果上位机没有发送目指信息，但是打开了海

天线辅助检测功能，那么计算海天线的位置，只搜

索海天线以上一定范围内的天空部分，这样可以

滤除海面杂波和天空云层的干扰。确定了搜索范

围后，经过分析现有的红外小目标跟踪算法 [10-12]，

本文选用执行效率高、跟踪效果较好的多尺度块

对比度算法 (MPCM) [13-14] 对搜索范围内的图像进

行运算 ，计算公式如下：

mT =
1

N ×N

∑x+(n−1)/2

i=x−(n−1)/2

∑y+(n−1)/2

j=x−(n−1)/2
f (x,y) , T = 1,2,3, · · · ,8 （6）

式中：T表示块索引；N表示块尺寸；f(x,y)表示当前

处理图像像素索引。

计算每个尺度下检测区域的中心区域和 8个

邻域的灰度均值差，得到一个目标处比较亮的灰

度图，如图 5(b)，对灰度图进行阈值分割，把目标

从背景中提取出来。如果分割出来只有一个目

标，那么就跟踪此目标；如果检测出来有多个目

标，由于图像噪声和海杂波是闪烁不定的，亮度

大小变化较大，而且不可能连续多帧同时出现，

因此可以通过统计检测出来的目标的大小、亮

度、位置等信息并进行比较，最终选出威胁度最

大的目标进行跟踪。通过前面的分析可知，掠海

飞行的目标一直会出现在海天线上下一定范围

内，因此跟踪范围以海天线为界，在海天线上下
 

目标

(a) 原图 
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一定范围内进行目标跟踪，可以有效避免海面

杂波、船只、海鸟、天空云层、红外非均匀噪声的

干扰。
 

2    仿真验证 

2.1    海天线检测效果验证

为了检验海天线检测算法的效果，在某光电跟

踪仪项目外场试验中对各种算法进行了验证。计

算出海天线位置后在原图相同位置叠加白色线条

作为标记，检测效果如图 6所示。根据算法原理，

在海天线倾斜的情况下也是可以检测出来的。为

了验证船摇状态下海天线检测算法是否有效，试

验中使光电跟踪仪倾斜一定角度进行验证，检测

结果如图 6。图 6中 (a1)、 (b1)、 (c1)、  (d1)是采用

OTSU（大津法）算法得到的海天线计算结果 , 图 6
的 (a2)、(b2)、 (c2)、(d2)是纵向灰度梯度最大值法

得到的海天线计算结果，图 6中 (a3)、(b3)、(c3)、(d3)
是采用离散度阈值法得到的海天线计算结果，

图 6中 (a4)、(b4)、(c4)、(d4)是本文算法的海天线

计算结果。

 

目标

(b) 目标处较亮的灰度图 

图 5    目标提取效果对比

Fig. 5    Comparison of target extraction effects

 

(a1) (b1) (c1) (d1)

(a2) (b2) (c2) (d2)

(a3) (b3) (c3) (d3)

(a4) (b4) (c4) (d4) 

图 6    不同方法的海天线检测效果对比

Fig. 6    Comparison of sea-sky line detection effects using different methods
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可以看出，在海面和天空对比度大、海天线清

晰、天空无云或仅有少量薄云、海浪比较小的时

候，各种算法均能正确检测出海天线；当海天线倾

斜时，离散度阈值法不能检测出海天线的斜率；天

空云层较厚时，OTSU法和离散度阈值法失效；海

天线对比度小、海浪比较大时，OTSU、灰度梯度

法、离散度阈值法均失效，而本文算法在这些情况

下均能正确检测出海天线，具有很好的鲁棒性。 

2.2    检测、跟踪效果的验证

为了检测算法对掠海弱小目标的检测、跟踪

效果，在某型光电跟踪仪外场试验中采用本文算

法进行了验证。光电跟踪仪的红外视频图像分

辨率为 640×512像素，帧频为 100 Hz，视场为 1.5º。
为了测试海天线对红外掠海小目标的检测、跟踪

辅助效果，不发送目指信息，对同一弱小目标分

别关闭和开启海天线辅助判断的检测、跟踪情况

进行对比，如图 7所示。图 7中白色矩形表示波

门，在没有搜索到目标时，显示较大的矩形框，当

搜索到目标时，波门缩小并以目标中心作为波门

中心。图 7中白色十字表示光电跟踪仪的轴位，

当跟踪到目标后，伺服会将轴位调转至目标中心

处，实现目标跟踪。图 7（a）、图 7（b）是有无海天

线跟踪效果图对比序列，真实目标中心位于海天

线以下约 10像素处，目标灰度均值为 210，目标

尺寸约为 20×15像素，目标面积约为 200像素，目

标持续稳定出现。在海天线上有一干扰物，灰度

均值约为 200，尺寸在 2×2像素至 10×10像素之间

随机变化，闪烁不定。
 

第203帧 第218帧 第228帧

第232帧 第259帧 第309帧
(a) 无海天线的跟踪效果

第740帧 第751帧 第827帧

第849帧 第905帧 第915帧
(b) 有海天线时的跟踪效果 

图 7    有无海天线跟踪效果图对比序列

Fig. 7    Comparison sequence of tracking effects with and without sea-sky line
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以图 7序列中的某一帧为例进行背景抑制计

算，原图的方差为 53 612，背景抑制后方差为 5 748，
信噪比为 28 dB，可见背景得到了抑制。

图 7(a)是一直关闭海天线的检测效果，可以看

出，第 203帧处于搜索状态，第 218帧正确捕获到

了目标，第 228帧捕获到了海面上的干扰物，第

232帧捕获到了海天线附近的天空，第 259帧、第

309帧明显捕获错误，并且远离真实目标。可以看

出，在没有海天线辅助判断的情况下，有时可以正

确检测出目标，有时会检测到噪声上，不能有效跟

踪海天线附近的目标。图 7(b)是开启了海天线的

跟踪视频序列，图中海天线两侧的位置有白色“X”

字符，表示检测出的海天线位置。可以看出，第

740帧时在搜索，第 751帧正确捕获到了目标，第

827帧和第 849帧是光电系统的伺服调转过程，第

905帧和第 915帧是光电系统已经稳定跟踪上目

标了。视频序列中目标处于海天交界处，目标较

小，亮度较弱，目标和天空对比度较小，并且目标

周围有大量的海杂波干扰，采用原来的算法检测

不出目标，也不能进行稳定跟踪。但是采用本文

提出的方法打开海天线辅助判断后，算法能正确

检测出目标，并引导伺服稳定地跟踪目标。

为了对算法的跟踪精度进行测试，在试验场对

由远及近的掠海目标进行跟踪。远处目标在图像

中较小，随着目标的靠近，目标在图像中所占像素

逐渐增大，直至光电跟踪仪停止跟踪时，目标约占

图像一半大小。图 8～图 10是从远处捕获目标后

一直跟踪至光电跟踪仪停止跟踪的测试结果。

图中横坐标为帧数，纵坐标为目标在图像中的实

际位置和跟踪点之间的误差，单位为像素。可以

看出，稳定跟踪后的跟踪精度为 1像素；当跟踪快

结束时，由于目标在图像中所占像素增大，跟踪误

差也稍有增加。因此采用海天线辅助判断后，可

以保证光电跟踪仪对红外小目标的跟踪精度。
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图 8    第 1 次跟踪精度

Fig. 8    The 1st tracking accuracy
 
 

 

 

(a) 方位精度

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000
−10

−5

0

5

10

(b) 俯仰精度

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000
−10

−5

0

5

10

误
差
/像

素
误

差
/像

素

帧数/帧

帧数/帧

 
图 9    第 2 次跟踪精度

Fig. 9    The 2nd tracking accuracy
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图 10    第 3 次跟踪精度

Fig. 10    The 3rd tracking accuracy
 
  

3    结论
本文针对掠海小目标在红外图像中成像对比

度低，容易受到噪声、海面杂波等干扰，导致跟踪

失败的问题，提出了一种基于海天线的红外弱小

目标跟踪系统。在有目指信息时以目指为中心进

行搜索，没有目指时启用海天线辅助判断。通过

海天线划分出感兴趣区域，可以排除海天线区域

外天空云层、雾霾、海浪、海鸟和海岸上背景等不

必要的干扰信息，提高目标检测和跟踪的准确

性。该算法只搜索海天线附近的区域，减少运算

量，保证系统的实时性；对图像进行拉普拉斯滤

波，提高信噪比，以海天线为界限，分别在海天线

上下一定范围内搜索目标；搜索到目标后，对目标

的位置、亮度、大小等信息进行多帧统计，最终得

到真正的目标，进行目标跟踪。实验结果表明，该

算法可以很好地检测出海天线，并能以海天线为

参考进行准确的目标检测和跟踪，有效地提高光

电跟踪仪的性能，具有一定参考价值。
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