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跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同
Transformer网络

候文慧 1，2，彭江涛 1，2*，杨冰 3，邓紫莹 1，2，孙伟伟 4，5
1.  湖北大学数学与统计学学院，武汉 430062； 2.  应用数学湖北省重点实验室，武汉 430062； 3.  中国计量大学理学院，杭州 310018； 4.  

宁波大学地理科学与遥感技术学院，宁波 315211； 5.  宁波市海岸带遥感与生态安全重点实验室，宁波 315211

摘 要： 目的　高光谱多类变化检测旨在识别同一区域不同时间地表覆盖的具体变化类型，在生态监测、资源调查

等领域具有重要应用价值。然而，双时相高光谱图像之间由于光照条件、气候变化等因素产生伪变化现象，容易对

检测结果造成负面干扰。同时获取高光谱图像标注数据的成本较高，导致现有深度学习方法在标记样本有限时难

以获得理想的检测效果。针对上述问题，本文提出了一种面向小样本高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同

Transformer 网络 （bidirectional contrastive and spatial-frequency synergetic Transformer network， BCSFST）。方法　首

先设计频域感知增强模块，通过傅里叶变换提取频域信息，利用幅度与相位特征构建动态校正机制自适应优化原始

空间特征，并生成频域先验与空间特征共同构建空频协同 Transformer，从而增强变化特征的判别能力并抑制伪变化

干扰。其次，提出自适应跨场景关联对比学习策略，通过双向匹配概率构建软正样本对，挖掘源域和目标域之间的

潜在关联，实现跨场景特征对齐。结果　在 3 个高光谱多类变化检测数据集上进行实验验证，在每类仅使用 5 个标

记样本参与训练的条件下，BCSFST 在 Irrigated Area、HangZhouWan 和 China 数据集上分别取得了 90. 80%、83. 67%

和 85. 78% 的总体准确率，均优于现有先进算法。同时，消融实验进一步验证了本文设计的频域感知增强模块和自

适应跨场景关联对比学习策略对模型性能提升的有效性。结论　本文所提出的 BCSFST 模型通过频谱变换与对比

学习，能够充分结合 Transformer 网络与少样本学习的优势，有效提升了少样本情形下高光谱多类变化检测的准

确性。

关键词： 高光谱图像；变化检测；Transformer 网络；傅里叶变换；对比学习；少样本学习

Bidirectional contrastive and spatial-frequency synergetic Transformer network 

for cross-scene hyperspectral multi-class change detection

Hou　Wenhui1，2， Peng　Jiangtao1，2*， Yang　Bing3， Deng　Ziying1，2， Sun　Weiwei4，5

1.  Faculty of Mathematics and Statistics， Hubei University， Wuhan 430062， China； 2.  Hubei Key Laboratory of Applied Mathematics， 

Wuhan 430062， China； 3.  College of Sciences， China Jiliang University， Hangzhou 310018， China； 4.  School of Geographical Science 

and Remote Sensing Technology， Ningbo University， Ningbo 315211， China； 5.  Ningbo Key Laboratory of Remote Sensing and Ecological 

Security of Coastal Zone， Ningbo 315211， China

Abstract： Objective　Hyperspectral multi-class change detection aims to identify specific types of changes in land cover at 
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different times in the same area， which has important application value in fields such as ecological monitoring， land use 
analysis， and resource surveys.  In recent years， deep learning-based methods have been widely used for change detection 
in remote sensing images due to their powerful feature extraction capabilities， and have achieved good detection results 
when labels are sufficient. .  However， the hyperspectral image annotation process relies heavily on manual intervention， 
and the cost of obtaining annotations is high.  This makes it difficult for existing deep learning methods to achieve ideal 
detection results when the labels are limited， which is one of the important challenges currently facing hyperspectral change 
detection.  Meanwhile， dual-temporal hyperspectral images are easily affected by factors such as lighting conditions， cli⁃
mate change， and differences in imaging environment during the imaging process， resulting in pseudo changes， which 
makes it difficult for the model to distinguish between real changed and unchanged areas accurately.  Furthermore， for 
cross-scene change detection tasks， the common differences in domain distribution across different scenes further increase 
the difficulty of hyperspectral change detection under small sample conditions.  How to make full use of the knowledge in 
existing scenes and reduce the distribution differences between different domains is one of the key problems that need to be 
solved in cross-scene small sample hyperspectral image multi-class change detection.  To address the aforementioned 
issues， this paper proposes a bidirectional contrastive and spatial-frequency synergetic Transformer network （BCSFST） for 
cross-scene hyperspectral multi-class change detection in small samples.  The BCSFST based on a Transformer network， 
effectively integrates few-shot learning， frequency-domain prior modeling and contrastive learning， constructing a unified 
learning mechanism from dual-temporal feature enhancement to cross-scene knowledge transfer. Method　Firstly， a fre⁃
quency aware enhancement module is designed to map the features of the dual- temporal image to the frequency domain 
space through the Fourier transform， and extract the amplitude and phase information respectively.  Subsequently， a 
dynamic correction mechanism is constructed using the amplitude and phase features to adaptively optimize the original spa⁃
tial features， and the correction weights are adaptively adjusted according to the feature differences at different positions.  
Based on this， the corrected frequency domain information is mapped back to the spatial domain to further construct the fre⁃
quency domain prior information.  Subsequently， the frequency domain prior and spatial features are input into the Trans⁃
former， and the correlation between frequency information and spatial semantic features is established through a spatial-
frequency domain collaborative attention mechanism.  This enables collaborative modeling of the two types of complemen⁃
tary information， thereby enhancing the ability to discriminate changed features and suppressing pseudo change interfer⁃
ence.  Secondly， to address the significant distributional differences between the source and target domains in cross-scene 
few-shot learning， this paper proposes an adaptive cross-scene association contrastive learning strategy.  This method gener⁃
ates adaptive neighbor weights by calculating the bidirectional consistency probability between samples from two domains， 
and mines potential sample matching relationships between different domains under the premise of limited target domain 
labeled information.  Then， soft positive samples are constructed using the generated weights to establish cross-scene con⁃
trastive relationships， enhancing the feature compactness among similar samples.  By using the bidirectional consistency 
constraints， the reliability of the feature association between the source and target domains is further improved.  The feature 
distribution differences between different domains are reduced， and the cross-scene knowledge transfer capability and gen⁃
eralization performance of the model under the finite labeling conditions are enhanced.  The synergistic effect of the two 
modules mentioned above enables the model to simultaneously mitigate the problems of pseudo change interference and 
domain shift from two aspects： frequency domain feature enhancement and cross-scene feature alignment， providing a more 
stable feature representation for the hyperspectral multi-class change detection in small labeled samples. Result　Experi⁃
ments are conducted on three hyperspectral multi-class change detection datasets.  Under the condition of using only five 
labeled samples for training in each class， the BCSFST proposed in this paper achieved overall accuracies of 90. 80%， 
83. 67%， and 85. 78% on the Irrigated Area， HangZhouWan， and China datasets， respectively， all of which are superior 
to existing state-of-the-art algorithms.  This demonstrates that the proposed method can still uncover discriminative features 
across different classes using a very small number of labeled samples， exhibiting good cross-scene generalization ability.  
Based on the quantitative results， the visualization of experimental results can further demonstrate the effectiveness of the 
proposed method.  Compared with other comparison algorithms， the proposed BCSFST can more accurately identify the 
boundaries of changed regions and effectively reduce the false detection rate of background regions.  Meanwhile， ablation 
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候文慧，彭江涛，杨冰，邓紫莹，孙伟伟 
跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同Transformer网络

experiments further validated the effectiveness of the frequency-aware enhancement module and the adaptive cross-scene 
association contrastive learning strategy designed in this paper in improving model performance.  After removing either of 
the two modules or the adaptive weights， the detection performance of the model decreased to varying degrees， indicating 
that the design of the two modules played a positive role in the overall model.  In terms of computational time and the num⁃
ber of parameters， the BCSFST achieves both high detection accuracy and computational efficiency， demonstrating excel⁃
lent overall performance.  Finally， experiments with different numbers of labeled samples show that the proposed BCSFST 
achieves optimal performance in all cases， demonstrating that the proposed method has good adaptability and robustness for 
hyperspectral multi-class change detection tasks. Conclusion　The BCSFST model proposed in this paper effectively miti⁃
gates pseudo change interference and cross-scene domain shift problems through spectral transformation and contrastive 
learning.  Experimental results show that the proposed method can fully combine the advantages of Transformer network and 
few-shot learning， and significantly improve the accuracy of hyperspectral multi-class change detection in the case of few 
labeled samples.  In the future， this paper will further explore hyperspectral multi-class change detection methods in unsu⁃
pervised scenes， reduce the model's dependence on labeled samples and improve its generalization ability and practical 
application value in complex remote sensing scenes.
Key words： Hyperspectral image； change detection； Transformer network； Fourier transform； contrastive learning； few-

shot learning

论文引用格式论文引用格式：：【DOI： 10. 11834/jig. 260365】

0　引 言

高光谱图像 （hyperspectral image， HSI） 相较于

普通 RGB 图像具有更加丰富的空间-光谱信息，能够

更好地描述地物的精细特征，从而有效提升不同地

物之间的可区分性 （Plaza 等，2009；Zhou 等，2026；

Ding 等，2024）。得益于这一优势，高光谱变化检测 
（change detection， CD） 逐渐成为当前的研究热点之

一，其旨在从双时相图像中提取可靠的变化信息，已

被广泛应用于土地覆盖、灾害监测、城市扩张等领

域 （Zhang 等，2022；Zheng 等，2021；Lv 等，2023；Tu 
等，2024；Wang 等，2024；Zhang 等，2026）。

根据检测任务的不同，高光谱变化检测通常可

以分为二分类变化检测和多分类变化检测。多分类

变化检测在判断是否存在变化的基础上需要进一步

确定变化的具体类型，因此检测难度更高，对特征判

别需求也更大。本文主要关注多分类变化检测。早

期，传统的高光谱变化检测方法往往通过人工设计

特征并结合阈值分割、聚类分析等方法完成变化检

测任务，比如基于代数运算的变化向量分析方法 
（Malila，1980）、基 于 变 换 的 主 成 分 分 析 方 法 
（Rodarmel 等，2002；Licciardi 等，2011） 和基于直接

分类的支持向量机 （support vector machine， SVM） 
方法 （Bovolo 等，2008；Habib 等，2009）等。尽管这

些方法在一定程度上能够识别变化区域，但其特征

提取过程高度依赖人工经验，在复杂场景下存在特

征表达能力不足、鲁棒性较弱等问题，限制了变化检

测性能的进一步提升。

随着技术的快速发展，深度学习 （deep learn⁃
ing， DL） 逐渐被应用于高光谱变化检测问题中并取

得了显著的性能提升 （Qu 等，2022；Luo 等，2023；

Yang 等，2024）。例如，Song 等人 （2022） 提出了一

种跨时空交互对称注意力网络 （cross-temporal inter⁃
action symmetric attention network， CSANet） 用于二

值变化检测，通过跨时空注意交互和空间-光谱-时

间特征提取来增强变化特征的判别能力。Li 等人 
（2025） 提出了一种基于混合注意力和双向门控网

络的高光谱变化检测方法，通过逐步提取图像的全

局-局部特征实现了多时相高光谱图像特征的深度

融合。Ding 等人 （2024） 提出了一种多级特征融合

与变化信息增强神经网络 （multi-level features fused 
and change information enhanced neural network， 
MFCEN） 同时用于二分类和多分类变化检测。该方

法通过孪生神经网络提取双时相图像的多层特征，

并结合变化信息增强与多级特征融合策略提升高光

谱变化检测的整体性能。Wu 等人 （2025） 提出了一

种用于二值变化检测的自适应信息加权和同步增强

网 络 （adaptive information weighting and synchro⁃
nized enhancement network， AIWSEN），该网络利用

最大离散熵和交互式聚合来增强差异信息，并通过
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门控机制筛选重要特征。

相较于传统的卷积神经网络 （convolutional neu⁃
ral networks， CNN） 而言，Transformer 凭借自注意力

机制能够从全局范围捕获特征之间的依赖关系，并

实现空间、光谱以及时间信息的协同建模，从而展现

出更强的特征表达能力 （Huang 等，2024）。近年

来，越来越多的研究将 Transformer 引入遥感图像变

化检测任务。例如，Sun 等人 （2026） 提出了一个频

谱引导边缘增强的 Transformer 网络用于高光谱变化

检测，通过光谱频率与空间融合模块挖掘频域与空

间域互补信息，并结合拉普拉斯引导边缘增强机制

实现精细边界提取。Tang 等人 （2025） 提出了一种

基 于 边 界 检 测 和 任 务 交 互 的 语 义 变 化 检 测 网 络 
（semantic change detection network based on bound⁃
ary detection and task interaction， BT-SCD）。该网络

以 Transformer 为基线，通过引入边界检测任务以增

强语义分割任务和变化检测任务之间的相关性。

Wang 等人 （2025） 提出了一种用于高光谱二值变化

检测的全局-局部注意 Transformer 网络，通过交叉门

控机制来突出显著特征并抑制噪声干扰。尽管基于

深度学习的方法取得了良好的检测性能，但其优异

表现往往依赖于大量标记样本。然而在实际中，高

光谱图像标签的获取需要耗费大量人力物力。因

此，当可用标签数量有限时，现有深度学习方法容易

出现过拟合，模型的泛化能力和检测性能会受到一

定程度的影响。

为了解决标记样本稀缺带来的挑战，学者们提

出了一系列解决方法，如数据增强、域适应、少样本

学习等 （Li 等，2019；Zhang 等，2026）。例如，Wang
等人 （2021） 通过生成不同窗口大小的相似样本来

扩充训练集，以缓解标记样本不足的问题。Zhang
等 人 （2025） 则 采 用 基 于 域 适 应 的 三 分 支 Trans⁃
former 实现标签有限条件下的高光谱图像分类。近

年来，少样本学习 （few-shot learning， FSL） 也逐渐

成为遥感领域的重要研究方向之一。FSL 能够从有

限标注样本中快速学习到类别特征，并将已有信息

迁移到未知类别的识别任务中 （Vinyals 等，2016；

Sun 等，2019；Yang 等，2020）。然而，由于遥感数据

通常具有明显的场景差异和分布偏移，传统的 FSL
方法难以直接适用于不同区域或不同传感器获取的

数据。因此，跨场景 FSL 已被逐渐应用到高光谱图

像处理中。现有基于跨域 FSL 的方法主要围绕特征

分布对齐、关系建模、知识迁移等方向展开研究。在

高光谱图像分类任务中，Li 等人 （2021） 将 FSL 与域

适应问题相结合，提出了一种深度跨域 FSL 方法 
（deep cross-domain FSL， DCFSL） 用于高光谱图像

分类。Zhang 等人 （2024） 提出了一种图信息聚合

跨 域 FSL 方 法 （graph information aggregation cross-

domain FSL， Gia-CFSL） 用于高光谱图像分类。通

过域内分布提取模块与跨域相似性感知模块来建模

域内非局部关系并捕获域间分布的相似性。Zhang
等人 （2025） 为了突破全局表征对地物类别表征能

力有限的问题，在跨场景 FSL 的基础上构建局部表

征机制。随着相关研究的不断深入，跨域 FSL 逐渐

被引入高光谱变化检测任务中，为缓解标记样本不

足和场景差异带来的挑战提供了新的解决思路。

Wang 等人 （2023） 提出了一种基于双向生成的跨异

构 域 FSL 框 架（cross-heterogeneous domain FSL 
framework based on bidirectional generation， BiG-

FSLF） 用于二分类高光谱变化检测，该方法通过基

于生成对抗策略的双向生成域适应方法实现源域及

目标域特征分布的自适应对齐，减轻域偏移问题对

FSL 的影响。在此基础上，Li 等人 （2026） 进一步建

模样本间的结构关系，提出了一种异构图感知聚合

驱动的 FSL 网络，通过构建多级图结构聚合局部与

远距离特征信息，并利用跨域知识迁移提升少样本

条件下的检测性能。在多类变化检测任务中，Feng
等人 （2025） 提出了一种基于分数域信息的跨域

FSL 多类高光谱变化检测方法，通过构建光谱-空间-

分数域联合特征表征并引入拓扑结构对齐机制，实

现了跨域知识迁移与域间分布对齐。尽管上述方法

在跨域 FSL 任务中取得了一定进展，但是现有基于

跨域 FSL 的高光谱变化检测方法大多面向二值任务

展开研究，对于具有多类别的变化检测问题关注不

足，难以充分利用不同变化类别之间的语义差异。

另外，现有方法大多主要关注源域与目标域之间的

整体分布对齐，对成像条件变化、光谱波动等因素引

起的伪变化干扰考虑不足，如何增强模型对于真实

变化特征与伪变化特征之间的判别能力仍有待进一

步研究。

综上所述，针对跨场景高光谱变化检测中标记

样本匮乏、域间分布差异及伪变化干扰等问题，本文

提出了一种双向对比与空频协同 Transformer 网络 
（bidirectional contrastive and spatial-frequency syner⁃

4
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候文慧，彭江涛，杨冰，邓紫莹，孙伟伟 
跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同Transformer网络

getic Transformer network， BCSFST） 用 于 高 光 谱 多

类变化检测。该网络以 Transformer 为主体，将 FSL、

频域先验建模和对比学习有效融合，构建了从双时

相特征增强到跨场景知识迁移的统一学习机制。具

体而言，首先，本文设计了一个基于傅里叶变换的频

域感知增强模块，通过对双时相特征的频域响应进

行自适应建模与优化，并作为先验知识构建空频协

同 Transformer 框架，缓解伪变化问题带来的干扰。

同时，为了缓解域偏移问题，本文设计了一种基于双

向对比学习的跨域特征对齐策略，挖掘源域与目标

域之间潜在对应关系。所提出的 BCSFST 算法在 3
个高光谱变化检测数据集上均取得了较为优异的检

测结果。本文主要贡献如下：

1）针对变化检测问题中由于外界因素引起的伪

变化干扰问题，设计了一种空频协同 Transformer 网

络。通过频域感知增强模块对双时相特征进行频域

建 模 与 自 适 应 优 化 ，并 作 为 先 验 知 识 输 入 Trans⁃
former 网络，实现频域信息与空间语义信息的协同

建模。

2）针对源域和目标域之间存在的域间分布差

异，提出了一个自适应跨场景关联对比学习策略。

通过挖掘跨域样本之间的潜在关联，利用双向匹配

概率构建自适应互近邻权重，引导模型实现跨场景

特征对齐，提升模型的泛化能力。

1　提出方法

1. 1　整体框架

本文所提出的 BCSFST 网络整体框架如图 1 所

示 。 以 双 时 相 高 分 辨 率 遥 感 影 像 （very high-

resolution images， VHRI） X s1 和X s2 作为源域，双时相

高光谱图像的X t1 和X t2 作为目标域，通过跨域协同学

习实现模型的迭代优化。以源域为例，首先对输入

影像进行统一维度映射以缓解异构数据间的特征差

异，统一维度设置为 b = 100。随后采用频域感知增

强模块对 T1 和 T2 的特征进行傅里叶变换，并对二者

幅度值进行自适应加权，构建频域引导的差分特征

D sf。与此同时，对原始特征直接差分得到空间差分

特征D ss。将D ss 输入 Transformer 网络以捕获全局空

间依赖关系，并利用D sf 对空间语义信息进行协同校

正，提升真实变化区域的表征能力同时抑制伪变化

干扰。最后，设计了自适应跨场景关联对比学习模

块，通过自适应权重实现源域和目标域特征空间的

有效对齐。在测试阶段，本文采用最近邻 （nearest 
neighbor， NN；Samaniego 等，2008） 分类器对目标域

剩余无标签样本进行预测，完成多类变化检测任务。

1. 2　少样本学习

少样本学习 （few-shot learning， FSL） 旨在利用

 

源域

目标域

映射层

双时相差分

双时相差分

目标域空间差分特征

FFT

FFT

相位

幅度

相位

幅度

源域空间差分特征

动态权重

频域校正差分

源域频谱差分特征

FFT

FFT

相位

幅度

相位

幅度 动态权重

频域校正差分

目标域频谱差分特征

频域感知增强模块

频域感知增强模块

空频协同

Transformer

空频协同

Transformer

支持集原型

查询集特征

小样本学习

源域标记样本特征

目标域标记样本特征

自适应跨场景
关联对比学习

映射层

图 1　BCSFST 网络框架示意图

Fig. 1　The framework of BCSFST
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具有充足标记样本的源域来引导仅有极少量标记样

本的目标域完成任务。在跨场景 FSL 问题中，源域

和目标域的数据类型及类别数均不一定相同。相较

于目标域类别数 C t，源域类别数 Cs 满足 Cs ≥ C t。源

域和目标域的训练方法保持一致，以源域数据为例，

首先对选取的极少量标记样本进行数据增强，并将

增强后的数据划分为支持集 Ss = {( xs
i，y s

i ) |ns
i = 1}和查

询集Qs = {( xs
j，y s

j ) |nq

j = 1}，其中 ns 和 nq 分别代表了每类

中选取的支持集和查询集样本数量，在本文中，将二

者分别设置为 1 和 19 （Liu 等，2020）。对于每一次

元训练过程，采用基于原型网络的策略来优化支持

集和查询集的特征。在利用空频协同 Transformer 进

行特征提取后，源域中支持集 Ss 的特征空间可以表

示为F s
s = { f s1，⋯，f s

ns
}，则第 c 类的原型可表示为：

P c
s = 1

ns
∑
f s

m ∈ F s
s,c

f s
m （1）

式中，f s
m 为样本 xs

m 对应的特征，F s
s，c 为源域支持集中

第 c 类样本特征的集合。则样本 xs
i ∈ Qs 对于第 c 类

的概率分布可表示为：

p ( y = c|xs
i ) = exp (-d ( )f s

i ,P c
s )

∑CS

ci = 1
exp (-d ( )f s

i ,P ci
s )

（2）

式中，d (∙)表示度量方式，本文选择欧氏距离进行计

算；P ci
s 为第 ci 类的原型。最终，通过最小化查询集

样本的类概率分布的负值得到源域的损失函数 Lsf：

Lsf = ESs,Qs

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ∑

( )xs,ys ∈ Qs

log p ( )ys = c|xs
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（3）
同理可得目标域 FSL 损失 Ltf。最终模型整体的

FSL 损失为：

L f = Lsf + Ltf （4）
1. 3　空频协同Transformer网络

相较于传统 CNN 而言，Transformer 网络能够通

过自注意力建立空间位置之间的关联，从而突破卷

积操作局部感受野的限制，实现全局上下文信息建

模。因此，本文选择基于 Transformer 的网络作为特

征提取器，在此基础上针对变化检测任务特性引入

频域感知增强模块与空间-频域协同注意力，实现空

间-频域的协同感知。

1. 3. 1　频域感知增强模块

在高光谱变化检测任务中，由于成像条件变化、

光照差异、传感器噪声等影响因素，双时相影像之间

可能存在伪变化区域，从而影响模型对变化特征的

判别能力。为了减轻伪变化问题对变化检测性能的

影响，本文设计了一个针对双时相影像的频域感知

增 强 模 块 （frequency-aware enhancement module， 
FAEM），利用频域信息对双时相特征进行自适应优

化，抑制伪变化干扰。

以源域为例，对于给定的双时相影像经过统一

映射处理的特征D s1 和D s2，沿空间维度对二者分别执

行 二 维 快 速 傅 里 叶 变 换 （fast Fourier transform， 
FFT）：

F (D s
k ) (m,n) = ∑

h = 0

H - 1∑
w = 0

W - 1
D s

k (h,w )e- j2π ( h
H m + w

W n )
（5）

式中，k ∈ {1，2}，j2 = -1，D s
k ∈ Rb × H × W （H、W 分别为

输入图像的高度和宽度），(h，w)为空间坐标，(m，n)
为频域坐标。经过 FFT，对于 T1 和 T2 的频域特征分

解为幅度谱与相位谱：

F (D s
k ) = Ak ejPk （6）

式中，Ak ∈ Rb × H × W 和Pk ∈ Rb × H × W 分别代表了第 k 时

相的幅度和相位。根据已有研究，幅度更容易受到

成像条件变化、噪声干扰等外界因素的影响，而相位

信息则相对稳定 （Yang 等，2020）。根据频域特征这

一特性，本文重点针对双时相特征的幅度信息进行

自适应优化校准。

为了同时考虑双时相特征的幅度信息，FAEM
首先对 2 个幅度信息进行拼接，得到综合信息Amix：

Amix = Concat (A1,A2 ) （7）
针对 Amix，本文设计了一个轻量级注意力网络，

旨在充分挖掘双时相特征在频域中的关联关系，自

适应评估不同频率成分的重要性，并动态调节其在

特征重构过程中的贡献。其动态权重可以表示为：

α = σ (G (Amix ) ) （8）
式中，G (∙)表示由卷积层、归一化层、ReLU 激活函数

构成的映射函数，σ 代表 Sigmoid 激活函数。随后利

用学习得到的动态权重 α 对 T2时相幅度谱进行自适

应优化校准，得到校正后的相位Acorr2 ：

Acorr2 = α⨀A1 + (1 - α )⨀A2 （9）
上述过程构建了一种频域一致性约束机制。当

双时相频域响应具有较高一致性时，FAEM 认为其

为伪变化区域，因此倾向于增强共享频率成分，从而

削弱由于外界环境带来的伪变化响应；而对真实变
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候文慧，彭江涛，杨冰，邓紫莹，孙伟伟 
跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同Transformer网络

化区域，FAEM 能够保留频域间的差异信息，突出表

达变化区域。

获得 T2 优化后的幅度谱后，将其与原始相位谱

重新组合并通过 FFT 逆变换将其转换回空间域：

D̂ s2 = F -1(Acorr2 ejP2 ) （10）
式中，D̂ s2 为优化后的 T2 时相特征，其特征维度与原

始保持一致。

最后得到结合频域信息的差分特征D sf：

D sf = D̂ s2 - D s1 （11）
FAEM 能够抑制由成像条件差异导致的异常频

域响应，同时保留与真实地物变化相关的判别性频

率信息，从而增强变化特征的可靠性。基于此，本文

将经过频域优化增强后的D sf 视为一种可靠变化先

验，在保留原始空间特征中丰富结构信息的基础上，

将D sf 作为引导信息嵌入 Transformer 网络，实现频域

信息与空间语义信息的协同建模。

1. 3. 2　空频协同 Transformer 网络

本文构建了一个基于 Transformer 网络的全局特

征提取器，其具体结构如图 2 所示。设计的空频协

同 Transformer 网络通过空间-频域协同注意力机制

在全局范围内建立像素点间的依赖关系，增强特征

的判别能力。以针对源域的特征提取过程为例。首

先，对于输入的双时相影像做差分，得到空间差分

特征D ss：

D ss = D s2 - D s1 （12）

在 Transformer 网络中，往往通过缩放点积注意

力机制计算空间位置之间的相关性，即：

Attention (Q,K,V ) = softmax ( QK T

dk )V （13）
式中，Q、、K、、V分别代表了查询 （Query）、键 （Key） 和
值 （Value）。为了充分利用 FAEM 获得的先验信息，

使 Transformer 在保留空间语义信息的同时增强对真

实变化区域的响应能力，本文设计了一个频域引导

交叉注意力机制。对于Q、K和 V，本文采用频域先

验差分特征D sf 构建Q，而利用空间特征D s
s 构建K和

V，即：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Q f = wqD sf
Ks = wkD ss
Vs = wvD ss

（14）

式中，wq、wk 和 wv 为投影矩阵参数；Q f、Ks 和 Vs 分别

代表更新后的Q、K、V值。通过将频域先验与原始

空间信息分别用于Q与K-V的构建，使频域信息参

与全局关系建模过程，进而引导 Transformer 优先关

注真实变化的位置区域。因此，空间-频域协同注意

力得到的特征可表示为 Cr_Att (Q，K，V )：

Cr_Att (Q f,Ks,Vs ) = softmax ( Q fK Ts
dk )Vs （15）

将多头注意力得到的特征进行拼接，并采用残

差连接与前馈网络对输出特征进行优化，得到空频

协同 Transformer 网络最终的输出特征F s。

通 过 上 述 过 程 ，频 域 信 息 被 显 式 引 入 Trans⁃
former 自注意力的计算过程，最终获得兼具全局语

义信息和频域变化先验的高层变化表征，为后续跨

域特征对齐和多类变化检测任务提供了更加可靠的

特征基础。

1. 4　自适应跨场景关联对比学习

由于源域与目标域之间存在显著的分布差异，

且二者的类别空间不是完全一一对应的。若直接通

过语义标签实现监督对比学习，容易产生类别偏移，

导致学习到的信息缺乏跨域泛化能力。因此，本文

设计了一种基于软互近邻的自适应跨场景关联对比

学 习 （adaptive cross-scene association contrastive 
learning， ACACL） 策略，通过挖掘源域和目标域样

本之间的潜在对应关系，构建双向概率一致性约束，

实现无监督跨域特征对齐。

具体而言，经过空频协同 Transformer 网络后，源

 

层归一化

Q

(频域先验)

K
(空间差异)

V
(空间差异)

多头自注意力

层归一化

前馈网络

Q K V

线性映射 线性映射 线性映射

缩放点积注意力

连接层

线性层

图 2　空频协同 Transformer 网络结构示意

Fig. 2　Schematic diagram of spatial-frequency synergetic trans⁃
former network
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域和目标域中参与训练的标记样本均可得到一组维

度 为 128 的 特 征 ，记 为 F s = { f s1，⋯，f s
ns + nq} 和 F t =

{ f t1，⋯，f t
ns + nq}。对上述特征进行归一化处理后，构

建样本间的相似性矩阵。样本 xt
j 相较于 xs

i 的相似度

可以表示为：

s i → j =  ϕ ( )f s
i, ,f t

j

τ （16）
式中，f s

i ， f t
j ∈ R128，ϕ 表示相似度度量方法，本文通

过余弦相似度计算特征之间的相似性；τ 表示温度

参数，用于调节相似度分布的平滑程度，本文中选取

τ = 0. 1。同理可定义反向相似度 s j → i。

为了刻画跨域样本之间的双向关联关系，本文

分别从源域和目标域两个方向建立概率映射。源域

样本指向目标域的匹配概率为：

ps → t( i,j ) = exp s i → j

∑ns + nq

k = 1
exp s i → k

（17）

类似地，可以计算得到目标域样本指向源域的

匹配概率 pt → s( j，i)。
由于单向最近邻易受到跨域噪声和特征偏移的

影响，本文认为只有同时满足双向高置信匹配的样

本对才更有可能属于同一潜在空间中。因此，本文

通过双向概率的一致性构建自适应互近邻权重 Mij：

Mij = ps → t( i,j )∙pt → s( j,i) （18）
当且仅当样本对 ( xs

i，，xt
j ) 在两个方向上均具有

较高匹配概率时，其对应权重才会被显著增强，从而

提高跨域样本关联的可靠性。自适应互近邻权重

Mij 可以视作软正样本分布，其不再局限于单一最近

邻样本，而是为每个源域样本动态分配多个潜在正

样本，充分利用了跨域特征空间中的局部结构信息。

基 于 Mij，将 样 本 自 适 应 划 分 为 正 样 本 对 和 负 样

本对：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xs
i,+ = ∑

j = 1

ns + nq

M ij∙ exp s i → j

xs
i,- = ∑

j = 1

ns + nq (1 - M ij )∙ exp s i → j

（19）

最终，构建基于双向一致性的跨域对比损失：

Ls → tcl = - 1
ns + nq

∑
i = 1

ns + nq log ( )xs
i,+

xs
i,+ + xs

i,-
（20）

同理可得目标域对比损失 Lt → scl ，二者相加即为

整体的跨域对比损失 Lcl。该损失通过最大化正样本

相似度占比，引导源域与目标域中具有相同潜在语

义的样本在特征空间内逐渐聚集，有效降低错误匹

配带来的噪声传播问题，提高跨域对齐过程的稳定

性与鲁棒性。

1. 5　整体损失函数

本文所提出的 BCSFST 网络在 FSL 损失的基础

上，针对跨场景多类变化检测中存在的伪变化问题

及跨域特征分布问题引入了基于频域信息的 FAEM
及基于对比学习的 ACACL。最终，BCSFST 的损失

函数 L 由两部分共同组成：

L = L f + Lcl （21）

2　实验结果

2. 1　实验数据集

本 文 共 使 用 了 4 个 数 据 集 ，包 括 源 域 的 1 个

VHRI 数据集和目标域的 3 个 HSI 数据集，其类别信

息及样本数量如表 1 所示，其中 C0 表示未变化，C1-

C6 代表了不同类型的变化。4 个数据集的相关描述

如下：

1））Second 数据集数据集：Second 是一个面向语义变化

检测任务的 VHRI 数据集，包含来自中国多个城市

的多组 512×512 双时相遥感影像。本文随机选取其

中一组作为源域数据参与训练，其双时相伪彩色图

表1　源域及目标域数据集的类别信息

Table 1　Category information of the datasets of the 
source and target domains

颜色

   
   
   
   
   
   
   
   

类别

C0
C1
C2
C3
C4
C5
C6

未知类别

源 域
Second
188354

3750
3537
6458

19649
4615

35781
-

目标域

Irrigated 
Area

30579
1034
1048
5111
1261
479
988
-

HangZhouWan
84891
1846
5539

10032
3330

-
-

54362

China
40407
6019

12229
145
-
-
-
-

注：-表示无该类别样本。
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候文慧，彭江涛，杨冰，邓紫莹，孙伟伟 
跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同Transformer网络

像及地物如图 3 所示。

2））Irrigated Area 数据集数据集：：Irrigated Area （IA） 数
据集采集于美国俄勒冈州本顿县的一处灌溉农田区

域，包含了两幅分别获取于 2004 年 5 月 1 日和 2007
年 5 月 8 日的高光谱图像。该数据集大小为 180×
225，包含 159 个光谱波段。其双时相伪彩色图像及

地物如图 4 所示。

3）） HangZhouWan 数 据 集数 据 集 ：：HangZhouWan 
（HZW） 数据集是一个新的高光谱变化检测数据集，

其由 ZY 1-02D 卫星分别于 2021 年 1 月 29 日和 2022
年 2 月 27 日采集于中国杭州湾沿海区域，包含 400×
400 个像素及 166 个光谱波段，其中有 54362 个未知

类别像素不参与训练及测试。其双时相伪彩色图像

及地物如图 5 所示。

4））China 数据集数据集：：China 数据集采集于中国江苏

省盐城市的一个农田区域，获取时间分别为 2006 年

5 月 3 日和 2007 年 4 月 23 日。数据集大小为 450×
140 像素，包含 154 个光谱波段。根据地物变化情

况，共标注了 3 类变化类别及 1 类未变化类别，其双

时相伪彩色图像及地物如图 6 所示。

2. 2　实验设置及对比算法

为验证所提出 BCSFST 网络的有效性，本文选

取了 8 种对比方法，包含传统算法 SVM （Bovolo 等，

2008）；基于深度学习的 4 种方法：BT-SCD （Tang 等，

2025）、CSANet （Song 等，2022）、MFCEN （Ding 等，

2024）和 AIWSEN （Wu 等，2025）；以及基于 FSL 的算

法 BiG-FSLF （Wang 等，2023）、DCFSL （Li 等，2021） 
和 Gia-CFSL （Zhang 等，2024）。为确保实验的公平

性，所有对比方法均采用原文推荐的参数设置，并统

一选取每类 5 个标记样本参与训练。实验结果采用

总 体 准 确 率 （overall accuracy， OA）、类 别 准 确 率 
（class accuracy， CA） 和 kappa 系数 （κ） 作为评价指

标，综合评价各方法的检测性能。

所有实验均在配备 NVIDIA RTX 2080Ti 显卡的

设备上完成训练，实验环境为 Python 3. 7，深度学习

框架采用 PyTorch 实现。对于本文提出的 BCSFST
网络，学习率设置为 0. 001，训练迭代次数为 800。

 

（a）　T1时刻图像

 

（b）　T2时刻图像

 

（c）　地物真值

（（a） image on T1； （b） image on T2； （c） Ground truth）
图 3　Second 数据集的双时相伪彩色图像及地物真值

Fig.  3　Dual-temporal pseudo-color images and ground truth of 
the Second dataset

 

（a）　T1时刻

图像

 

（b）　T2时刻

图像

 

（c）　地物真值

（（a） image on T1； （b） image on T2； （c） Ground truth）
图 4　IA 数据集的双时相伪彩色图像及地物真值

Fig.  4　Dual-temporal pseudo-color images and ground truth of 
the IA dataset

 

（a）　T1时刻图像

 

（b）　T2时刻图像

 

（c）　地物真值

（（a） image on T1； （b） image on T2； （c） Ground truth）
图 5　HZW 数据集的双时相伪彩色图像及地物真值

Fig.  5　Dual-temporal pseudo-color images and ground truth of 
the HZW dataset

 

（a）　T1
时刻图像

 

（b）　T2
时刻图像

 

（c）　地

物真值

（（a） image on T1； （b） image on T2； （c） Ground truth）
图 6　China 数据集的双时相伪彩色图像及地物真值

Fig.  6　Dual-temporal pseudo-color images and ground truth of 
the China dataset
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2. 3　检测结果及分析

2. 3. 1　IA 数据集上的检测结果

IA 数据集上的实验结果如表 2 所示。从表 2 中

可以看出，在每类仅使用 5 个标记样本 （即一共 35
个） 的情况下，传统算法 SVM 和基于深度学习的 4
种方法整体表现均欠佳，这主要是由于深度学习模

型通常依赖大量标签学习具有良好泛化能力的特征

表示，而在少样本场景下容易出现特征学习不充分

和过拟合现象，限制了模型对复杂变化模式的刻画

能力。但是，一些方法在部分变化类别上取得了较

好的检测结果，如 BT-SCD 算法在 C1 中取得了最好

的 CA，表明其对特定类别具有较强的拟合能力，但

整体泛化能力仍有不足。相较而言，基于 FSL 的算

法能够充分利用有限标注样本挖掘类别间的判别信

息，取得了良好的检测结果。本文所提出的 BCSFST
网络在 OA 和 κ 上均取得最优结果，OA 相较次优算

 

（a）　SVM

 

（f）　DCFSL

 

（b）　BT-SCD

 

（g）　Gia-CFSL

 

（c）　CSANet

 

（h）　BiG-FSLF

 

（d）　AIWSEN

 

（i）　BCSFST

 

（e）　MFCEN

 

（j）　真值

图 7　IA 数据集检测结果示意图

Fig.  7　The detection map on IA dataset.  （a） SVM； （b） BT-SCD； （c） CSANet； （d） AIWSEN； （e） MFCEN； （f） DCFSL； （g） Gia-

CFSL； （h） BiG-FSLF； （i） BCSFST； （j） Ground truth.

表2　9种算法在 IA数据集上的检测结果

Table 2　Detection results of nine algorithms on the IA dataset

C0
C1
C2
C3
C4
C5
C6
OA
κ

SVM
(Bovolo

等, 2008)
75.09
92.09
75.90
94.12

58.38
18.83
68.36
76.60
57.90

BT-SCD
(Tang 等, 

2025)
72.64
98.05

75.92
86.57
72.75
89.67
77.09
75.45
56.29

CSANet
(Song 等, 

2022)
74.79
85.34
76.75
87.96
70.78
93.80
82.88
77.07
58.78

AIWSEN
(Wu 等, 

2025)
69.10
89.64
82.76

91.99
83.01

96.47

82.50
73.96
55.41

MFCEN
(Ding 等, 

2024)
80.91
90.59
67.61
80.14
76.81
93.19
74.74
80.58
61.72

DCFSL
(Li 等, 2021)

87.59
88.11
72.18
83.83
69.88
93.53
85.23
86.20
70.68

BiG-FSLF
(Wang 等, 

2023)
90.38
91.27
77.70
89.21
73.96
94.26
85.98

89.36
76.54

Gia-CFSL
(Zhang 等, 

2024)
85.56
89.88
65.95
85.93
66.60
90.08
77.04
84.47
67.84

BCSFST
(本文)
93.35

88.73
73.64
86.18
74.21
85.15
79.88
90.80

78.84

注：粗体表示最佳结果。
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候文慧，彭江涛，杨冰，邓紫莹，孙伟伟 
跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同Transformer网络

法 BiG-FSLF 有 1. 44% 的提升。此外，BCSFST 在未

变化类别 C0 上取得了最佳检测结果，说明本文提出

的空频协同 Transformer 网络中的 FAEM 能够有效缓

解伪变化带来的负面干扰。

图 7 展示了 9 种算法在 IA 数据集的检测结果示

意，其中图 7 （j） 为真实地物图。从图 7 可见，由于

标记样本较少，传统算法和基于深度学习的算法难

以准确学习变化类别的判别特征，检测结果中存在

较为明显的漏检、误检以及边界错分现象，与真实结

果差距较大。本文所提出的 BCSFST （即图 7 （i））与

真实地物图更加接近，在复杂边界区域和未变化区

域上存在明显的检测优势。图 7 也说明了本文设计

的空频协同 Transformer 网络及 ACACL 策略能够有

效缓解伪变化的干扰，同时增强类间可分性和类内

聚合性，从而获得更可靠的检测结果。

2. 3. 2　HZW 数据集上的检测结果

表 3 和图 8 分别展示了所提出 BCSFST 算法和 8
种对比方法的定量评价结果及相应可视化。由于

HZW 数据集中的变化类别空间分布较为离散，因此

该数据集具有较高的检测难度。如表 3 所示，相较

于传统算法，4 种深度学习方法有一定性能提升，

表3　9种算法在HZW数据集上的检测结果

Table 3　Detection results of nine algorithms on the HZW dataset

C0
C1
C2
C3
C4
OA
κ

SVM
(Bovolo

等, 2008)
52.03
71.04
53.71
64.59
40.96
53.29
31.77

BT-SCD
(Tang 等, 

2025)
52.65
84.23

70.86
84.01

63.05
57.46
31.64

CSANet
(Song 等, 

2022)
62.09
66.53
66.00
69.41
66.89

63.22
34.98

AIWSEN
(Wu 等, 

2025)
68.45
75.34
75.57

78.99
58.31
69.63
42.29

MFCEN
(Ding 等, 

2024)
54.72
33.37
62.52
64.51
41.38
55.97
26.58

DCFSL
(Li 等, 2021)

77.25
71.97
70.51
71.07
62.96
75.77
48.06

BiG-FSLF
(Wang 等, 

2023)
84.36
60.66
57.44
69.04
58.33
80.26
51.52

Gia-CFSL
(Zhang 等, 

2024)
80.17
74.53
69.63
74.05
61.27
78.34
50.69

BCSFST
(本文)
87.74

75.48
61.76
72.79
53.54
83.67

57.34

注：粗体表示最佳结果。

 

（a）　SVM

 

（f）　DCFSL

 

（b）　BT-SCD

 

（g）　Gia-CFSL

 

（c）　CSANet

 

（h）　BiG-FSLF

 

（d）　AIWSEN

 

（i）　BCSFST

 

（e）　MFCEN

 

（j）　真值

图 8　HZW 数据集检测结果示意图

Fig.  8　The detection map on HZW dataset.  （a） SVM； （b） BT-SCD； （c） CSANet； （d） AIWSEN； （e） MFCEN； （f） DCFSL； （g） 
Gia-CFSL； （h） BiG-FSLF； （i） BCSFST； （j） Ground truth.
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AIWSEN 依托自适应信息加权机制获得了最佳结

果。然而，受限于标记样本数量，深度学习方法仍难

以充分学习稳定的判别特征，其性能提升受到明显

限制。相比之下，FSL 方法通过引入跨域知识迁移

缓解了标记样本不足的影响。从整体指标来看，本

文提出的 BCSFST 取得了最高的 OA 和 κ，表明其具

有更优的整体检测能力。同时，BCSFST 在 C0 上取

得了 84. 36% 的 CA，且在变化类别上也展现出稳定

的性能，进一步验证了本文方法在复杂场景下的鲁

棒性和适用性。

结合图 8 中的可视化结果可以发现，大部分方

法在未变化区域周围产生了较多离散噪声点，导致

检测结果与真实标签图存在明显差异。相较而言，

本文提出的 BCSFST 通过引入跨域对比学习与频域

空间校正，能够更准确地刻画变化区域的空间分布，

并有效减少了背景区域的误检现象。

2. 3. 3　China 数据集上的检测结果

China 数据集的定量结果如表 4 所示。从表 4 来

看，由于 China 数据集类别较少，各方法均取得了相

对较高的整体检测精度。由于 China 数据集样本分

布不均匀，不同方法在 CA 上的表现仍存在较大差

异。BT-SCD、CSANet 和 AIWSEN 在 C1 上均取得了

优异的检测结果，但是在某些类别有明显性能下降，

说明这些方法在训练过程中更容易受到类别分布不

均衡的影响，过拟合于部分类别。同时，基于 FSL 的

算法整体性能优于传统和深度学习算法，而 BCSFST
在取得最高 OA 的同时在各类别之间表现出更加均

衡的检测能力，这说明了本文的方法能够充分挖掘

有限监督信息中的潜在结构关系，从而获得更加稳

定的检测结果。

图 9 展示了不同方法的检测结果。由于 China
数据集的区域边界较为复杂，存在明显的交错和过

渡区域，因此大部分方法均出现了不同程度的检测

错误。相比之下，本文提出的 BCSFST 能够在保证

各类别识别能力的同时兼顾整体场景的变化分布，

与真实地物图更接近，展现出更好的整体一致性。

3　讨 论

3. 1　消融实验

本 文 主 要 提 出 了 两 个 模 块 ，分 别 是 FAEM 和

ACACL。为了进一步评估本文提出的各个模块对

整体算法的贡献，本文在三个数据集上分别展开消

融实验，实验结果如表 5 所示。其中，基线为仅使用

Transformer 提取特征并计算 FSL 损失。在此基础上

逐渐加入 FAEM 和 ACACL 两个模块，每个数据集的

第五行为完整模型的结果。

表 5 结果表明，仅使用 FSL 框架时模型整体性

能仍较为有限，难以有效应对复杂地物变化。在此

基础上加入 FAEM 后，三个数据集的 OA 和 κ 都有了

一定程度的提升，尤其是 China 数据集，其 OA 提升

了 1. 66%。该结果表明通过频域先验对双时相特征

进行自适应校准，可以有效抑制由光照变化、气候扰

动等因素引起的伪变化，从而获得更加可靠的变化

特征表示。单独引入 ACACL 后，模型性能较基线也

有一定提升，其中 IA 数据集上 OA 提升了 1. 32%，说

明所提出的 ACACL 能够有效挖掘源域与目标域之

间的潜在关联，缓解不同分布差异带来的域偏移。

表4　9种算法在China数据集上的检测结果

Table 4　Detection results of nine algorithms on the China dataset

C0
C1
C2
C3
OA
κ

SVM
(Bovolo

等, 2008)
83.52
86.62
88.51

0.00
84.67
69.80

BT-SCD
(Tang 等, 

2025)
86.18
91.69
65.77
98.28

82.53
65.69

CSANet
(Song 等, 

2022)
86.94
92.22
74.09
63.45
84.75
69.31

AIWSEN
(Wu 等, 

2025)
71.39
92.47

84.89
64.97
76.34
59.29

MFCEN
(Ding 等, 

2024)
87.78
78.28
61.88
91.86
81.43
63.29

DCFSL
(Li 等, 2021)

86.92
87.16
77.82
75.29
85.02
70.45

BiG-FSLF
(Wang 等, 

2023)
85.84
86.68
82.24
77.29
85.16
71.13

Gia-CFSL
(Zhang 等, 

2024)
86.11
89.67
75.85
76.90
84.32
69.61

BCSFST
(本文)
88.29

88.90
76.04
78.36
85.78

71.54

注：粗体表示最佳结果。
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候文慧，彭江涛，杨冰，邓紫莹，孙伟伟 
跨场景高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同Transformer网络

进一步将 FAEM 和 ACACL 同时加入基线，模型在三

个数据集上均取得了最优值，说明两者能够从频域

特征增强和跨场景知识迁移两方面协同提升模型的

检测能力。

此外，为了验证 FAEM 中的动态权重 α 的有效

性，本文将 α 固定为 0. 5 进行实验。从表 5 可以看

出，固定权重后，模型在三个数据集上的性能均有一

定下降，这是因为 FAEM 无法根据不同空间位置的

特征差异自适应调整幅度校正程度，可能在抑制伪

变化的同时削弱有效变化信息，从而对最终性能产

生一定影响。

综上所述，本文提出的两个模块均对模型性能

有积极作用。在二者协同作用下，模型能够同时从

频域特征优化和跨域特征对齐两个层面提升特征表

达能力，进一步增强类内聚合和类间可分性，从而获

得更优的检测性能。

3. 2　计算时间和参数量

本节对 8 种方法的参数量及在 3 个数据集上的

训练时间进行统计分析，其结果如表 6 所示。为保

证实验结果的公平性和可比性，所有方法均在相同

硬件环境下完成训练。

从表 6 可以看出，基于深度学习的方法整体具

有较高的训练效率，尤其是 BT-SCD，在训练样本较

少的情况下仅需几十秒即可完成训练。与此同时，

部分方法由于模型设计融入注意力机制或特征融合

结构，在提升性能的同时带来了较大的参数开销。

而基于 FSL 的方法通常引入了元学习、跨域迁移等

额外策略，需要计算额外的优化损失，导致训练时间

普遍偏长。相较而言，本文提出的 BCSFST 方法计

算时间较短，与部分结构复杂的深度学习方法 （如

CSANet 和 AIWSEN） 相比，其在计算开销相近甚至

更低的情况下取得了更优的检测性能，在计算时间、

参数量及检测精度上实现了较好的平衡。

3. 3　不同样本数量的影响

为了进一步验证各类方法在不同少样本条件下

的适应能力，本节分别选取目标域标记样本为每类

1-5 个开展实验，并对不同方法在不同规模下的检测

表5　3个数据集上的消融实验

Table 5　The ablation experiments on three datasets

数据集

IA

HZW

China

FSL
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

FAEM

√

√(固定 α)
√

√

√(固定 α)
√

√

√(固定 α)
√

ACACL

√
√
√

√
√
√

√
√
√

OA
88.91
89.81
90.23
90.43
90.80

80.26
81.57
82.38
81.45
83.67

83.50
85.16
84.75
84.28
85.78

κ

76.06
77.51
78.11
78.55
78.84

53.93
55.65
57.10
54.84
57.34

68.29
70.68
70.20
69.14
71.53

注：√表示使用该模块，粗体表示最佳结果。

 

（a）　

SVM

 

（b）　

BT-SCD

 

（c）　

CSANet

 

（d）　

AIWSE
N

 

（e）　

MFCEN

 

（f）　

DCFSL

 

（g）　

Gia-

CFSL

 

（h）　

BiG-

FSLF

 

（i）　

BCSFST

 

（j）　真

值

图 9　China 数据集检测结果示意图

Fig.  9　The detection map on China dataset.  （a） SVM； （b） BT-SCD； （c） CSANet； （d） AIWSEN； （e） MFCEN； （f） DCFSL； （g） 
Gia-CFSL； （h） BiG-FSLF； （i） BCSFST； （j） Ground truth.
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性能进行对比分析，实验结果如图 10 所示。

如图 10 所示，随着标记样本数量逐渐增加，大

部分方法的检测性能呈现逐步提升的趋势，且传统

方法和基于深度学习的方法性能普遍低于基于 FSL
方法，说明 FSL 能够更有效地利用有限信息，更适用

于小样本条件下的跨场景变化检测任务。由于目

标域标记样本数量过少，且 HZW 数据集场景较

为复杂，少数方法在不同 shot 设置下存在一定波动。

相比之下，本文所提出的方法在所有情形下均取得

最优性能，在不同少样本条件下均保持了较好的检

测性能和适应能力。

4　结 论

针对跨场景高光谱变化检测中存在的伪变化干

扰和域分布偏移问题，本文提出了一种面向小样本

高光谱多类变化检测的双向对比与空频协同 Trans⁃
former 网络 （BCSFST），将小样本学习、频域先验建

模及对比学习有机融入到 Transformer 框架中。对于

双时相特征，本文引入频域信息，通过幅度和相位特

征对双时相图像进行自适应校正并构建频域先验，

引导 Transformer 网络学习到更具判别性的特征。在

此基础上，通过双向一致性对比学习来挖掘源域和

目标域特征空间中的潜在对应关系，实现跨场景特

征 对 齐 ，有 效 缓 解 了 域 偏 移 带 来 的 影 响 。 在 IA、

HZW 和 China 三个高光谱多分类变化检测数据集的

实验结果表明，本文提出的 BCSFST 在标记样本有

限的条件下取得了优于现有先进方法的检测性能。

未来，将考虑探索无监督情形下的高光谱变化检测

方法，进一步降低模型对标记样本的依赖，提高模型

在复杂遥感场景中的泛化能力和实际应用价值。
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表6　不同算法的计算时间和参数量分析

Table 6　The analysis of computational time and parameter of different methods

参数量（M）

训练时间
（秒）

数据集

IA
HZW
China

BT-
SCD
(Tang
等, 

2025)
25.44
48.83
56.48
47.95

CSANet
(Song 等, 

2022)

40.42
367.70
520.01
507.61

AIWSEN
(Wu 等, 

2025)

12.23
578.59
530.27
492.85

MFCEN
(Ding 等, 

2024)

153.78
126.06
313.28
167.18

DCFSL
(Li 等, 
2021)

4.25
8289.45
7171.98
5737.52

BiG-FSLF
(Wang 等, 

2023)

0.65
828.03

1269.72
557.75

Gia-CFSL
(Zhang 等, 

2024)

0.85
8727.68
6944.87
5203.85

BCSFST
(本文)

0.42
229.88
436.44
249.19

 

图 10　HZW 数据集上不同标记样本数量的 OA
Fig.  10　The OA of different labeled samples on the HZW data⁃
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