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基于高分辨一维距离像及其特征的空间目标识别效果分析∗

王　 放,韩晓磊,张延鑫

(北京跟踪与通信技术研究所,北京
 

100094)

摘　 要:目标高分辨一维距离像(High
 

Resolution
 

Range
 

Profile,HRRP)中包含了丰富的目标尺寸、结
构等目标特征,是进行空间目标身份识别的有效途径。 但由于卫星宽带雷达实测数据获取难度大,
前期相关研究多集中于基于 HRRP 的目标识别算法,结论也多是基于仿真数据和少量类别(几类)
的前提下得到的,与工程应用实际情况有较大差距,工程指导意义有限。 为解决这一问题,基于地基

雷达获取的 30 类卫星目标的大量一维距离像实测数据,从识别正确率的角度对目标 HRRP 及其特

征(组合)的可分性和在空间目标个体识别中的应用效果进行了量化分析,分析结果可为后续基于

HRRP 的空间目标个体识别技术研究和工程应用提供可靠依据。
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Abstract:High
 

resolution
 

range
 

profile(HRRP)
 

which
 

contains
 

target
 

features
 

such
 

as
 

size
 

and
 

structure
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

space
 

target
 

identity
 

recognition. Howerver,the
 

relevant
 

researches
 

before
 

are
 

focused
 

on
 

the
 

target
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

HRRP,and
 

the
 

conclusions
 

based
 

on
 

the
 

situation
 

of
 

simulation
 

data
 

and
 

small
 

class
 

number
 

are
 

not
 

suitable
 

for
 

the
 

engineering
 

practice. In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,the
 

effects
 

of
 

space
 

target
 

recognition
 

based
 

on
 

HRRP
 

and
 

its
 

features
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

30
 

kinds
 

of
 

space
 

target
 

which
 

is
 

measured
 

by
 

ground-based
 

radars. The
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

basis
 

for
 

the
 

research
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

space
 

target
 

recognition.
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0　 引　 言

随着人类航天技术的发展进步,争夺进出空间、
利用空间和控制空间的自由权已成为世界大国实现

国家安全和利益拓展的基本战略,而空间态势感知

能力则是遂行此战略的基础和保证。 空间目标是指

分布于轨道高度 100
 

km 以上空间的、长期在轨的人

造目标,包括工作卫星、空间站等工作航天器和失效

卫星、箭体、碎片等太空垃圾。 对空间目标尤其是在

轨航天器的准确识别,是太空态势感知的重要内容

和基础,受到了广泛关注[1-8] 。 通常情况下,对空间
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目标身份的识别主要依靠目标轨道匹配,但当目标

变轨或新目标发现等轨道匹配失效的情况下,需要

根据目标光、电特性实现对目标身份的准确识别。
目标高分辨一维距离像 ( High

 

Resolution
 

Range
 

Profile,HRRP)是一种相对易于获取和处理的目标

宽带雷达特性数据,其中包含了丰富的目标尺寸、结
构等物理特征,已在各类雷达目标识别中得到了较

好的应用。 研究发现,目标的 HRRP 在空间目标个

体自动识别中有着良好的应用前景。 然而,前期的

相关研究多集中于基于 HRRP 的目标识别算

法[7-12] ,相关结论多是基于仿真数据或少量类别

(几类)的前提下得到的,与工程应用的实际情况有

较大差距,缺乏对 HRRP 在空间目标个体识别中工

程效果的可靠分析。 为解决这一问题,本文在对空

间目标识别问题特点分析的基础上,基于地基雷达

获取的大量实测 HRRP 数据,对 HRRP 及其特征

(组合)的可分性和在空间目标个体识别中的应用

效果进行了量化分析, 分析结果可为后续基于

HRRP 的空间目标个体识别技术研究和工程应用提

供可靠依据。

1　 空间目标识别问题分析

目标识别的本质是利用所获取的目标特征信

息,通过一定的数学方法,建立待识别目标与已知目

标间的关联性,包括学习和识别两个基本过程,其关

键在于已知目标特征描述的建立、待识别目标特征

的提取,以及识别算法和判决规则的建立。 空间目

标识别作为目标识别的一个分支,虽然在基本原理、
方法和关键问题等方面与一般目标识别是相通的,
然而由于待识别对象和应用需求的特殊性,空间目

标识别又有其自身的鲜明特点和独特解决思路。

1. 1　 空间目标识别的内涵

空间目标识别是太空态势感知的重要内容,其
具体内涵是:综合利用所获取的反映空间目标本质

的各种特征和信息,如目标轨道、几何及结构特征、
光学散射 / 辐射特性、电磁散射辐射特性等,实现对

空间目标类别、身份、属性及威胁的判别,以确定目

标是什么、是谁、干什么和重要性。 因此,空间目标

识别可分为以下 3 个不同层次:
1)空间目标分类,即将在轨姿控正常航天器与

姿控失效航天器、箭体、碎片等太空垃圾区分开来。
2)空间目标身份识别,即主要针对姿控正常航

天器,识别其身份属性,确定其具体是哪一颗卫星。
3)空间目标精细特征刻画,即利用测得的目标

多源数据和情报信息,得到目标几何尺寸、结构布

局、材质分布、载荷类型及能力等精细物理特征。

1. 2　 空间目标识别的特点

根据前述对空间目标特性的分析可知,与飞机、
舰船等常规目标识别相比,空间目标识别问题具有

以下特点:
1)

 

待识别目标运动符合轨道运动规律,其轨道

特征具有较好的稳定性和时空可分性,是完成绝大

多数空间目标识别的基础。
2)与飞机、舰船等目标相比,空间目标位置具

有较强的长期可预测性,对同一目标可多次重复探

测,且探测数据在时间和空间上易关联。 因而,一方

面可通过重复观测获取已知空间目标建库所需的目

标特征模板;另一方面可重复多次获取待识别目标

的特征信息,进行多次识别和基于多源信息的融合

识别,提高识别结果的正确性和可靠性。
3)相比于地面、海面等环境,空间目标所处的

太空环境背景相对简单、纯净,有利于目标识别

处理。
4)与飞机、舰船、车辆等常规目标识别相比,待

识别目标数量和类别巨大,给识别带来困难。
5) 由于不断发生进入、变轨、陨落、解体及爆

炸、碰撞等空间事件,空间目标的数量、状态、特征属

性等有可能发生较大变化,因此对空间目标尤其是

航天器的识别需在一个较长时间内定期重复进行,
以确保对目标情况的及时、准确掌握。

2　 基于 HRRP 的空间目标个体识别效果

分析

　 　 空间目标的 HRRP 是目标强散射中心在雷达

视线上的投影(图 1),与目标窄带雷达散射截面

(Radar
 

Cross
 

Section,RCS)序列相比,包含更多的目

标信息,可直接用于空间目标个体识别。 为研究

HRRP 直接用于空间目标识别的效果,本文利用实

测获取的 30 类在轨卫星目标的宽带雷达回波数据,
构建了目标识别模板库,基于模板匹配[13] 方法进行
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了识别处理,并对处理结果进行了统计分析。

图 1　 国际空间站实测 HRRP
Fig. 1

  

HRRP
 

of
 

the
 

International
 

Space
 

Station

2. 1　 模板库构建

在相同的待识别目标数据质量条件下,库内模

板数据的质量越高、覆盖越全面,最终识别结果的正

确率和置信度将越高;与此同时,库内模板规模的大

小将大大影响模板匹配识别算法效率的高低。 因

此,从空间目标 HRRP 特点出发,综合考虑算法效

率等因素,采用以下策略建立了识别模板库:综合考

虑现有宽带数据采样频率、空间目标与雷达视线相

对转速以及 HRRP 的姿态敏感特性等因素,每隔 30
个回波抽取 1 个 HRRP 作为模板;对于相同观测条

件的目标数据,选取信噪比( Signal-to-Noise
 

Ratio,
SNR)最高的数据构建识别模板。

2. 2　 基于 HRRP 的空间目标个体识别效果

为验证 HRRP 在空间目标个体识别的效果,利
用采集的 30 类在轨卫星目标的实测宽带雷达数据,
对测试数据与模板数据段相同且回波编号相同、测
试数据与模板数据段相同但回波编号不同,以及测

试数据与模板数据段不同等 3 种情况进行了测试,
并对识别结果正确率进行了统计分析,如表 1 所示。
其中,测试数据与模板数据段相同且回波编号不同

条件下的测试主要用于测试识别方法的正确性;测
试数据与模板数据段相同但回波编号不同情况下,
测试数据与模板数据有相似的目标姿态角,模板数

据对测试数据具有很好的角度覆盖性,此种情况下

的测试结果可以最大程度消除模板的不完备性给识

别带来的影响,客观反映不同类别目标 HRRP 的可

分性;测试数据与模板数据段不同条件下的测试,主
要用于检验模板不完备对识别效果带来的影响。

表 1　 基于 HRRP 的空间目标个体识别结果
Tab. 1

 

Space
 

target
 

recognition
 

result
 

based
 

on
 

HRRP

条　 件
识别结果
正确率 / %

测试数据与模板数据段相同且回波编号相同 100. 00
测试数据与模板数据段相同但回波编号不同 85. 19

测试数据与模板数据段不同 24. 40

从表 1 中给出的识别结果统计情况可以看出:
1)在测试数据与模板数据段相同且回波编号

相同条件下,识别结果正确率为 100% ,说明了分类

器的正确性和有效性,但部分识别结果的隶属度不

高,说明部分库内不同目标识别模板间存在相似度

较高的情况。
2)在测试数据与模板数据段相同但回波编号

不同条件下,识别结果正确率可达 85. 19% ,识别效

果较好,说明不同卫星目标的 HRRP 具有较好的可

分性。
3)在测试数据与模板数据段不同的条件下,识

别正确率仅有 24. 40% ,说明模板完备性对识别效

果影响较大。

3　 基于 HRRP 特征(组合)的空间目标个体
识别效果分析

3. 1　 空间目标 HRRP 特征分析及筛选

可提取的目标 HRRP 特征主要包括距离像结

构特征、傅里叶-梅林( Fowrier-Mellin)变换特征、高
阶谱特征、中心矩特征和统计量特征等。 下面对空

间目标 HRRP 的不同特征量的特点进行分析。
3. 1. 1　 结构特征

从空间目标 HRRP 中可提取的结构特征包括

目标径向长度、距离域结构特性、散射对称性、散射

中心数目、分散程度等。 其中,目标径向长度为目标

所占分辨单元的总长,是识别目标时最直观的几何

形状特征;目标距离域结构特性主要指目标强散射

中心位置之间的相对关系,反映了目标主要散射部

位之间相对距离比例关系;散射对称性反映了目标

散射截面分布的对称程度;分散程度则反映了目标

的强散射部位在目标物体表面的分布关系。
3. 1. 2　 傅里叶-梅林变换特征

对于空间目标这种非合作机动目标来说,距离

像敏感于时间平移和方位角的变化,因此,在利用

HRRP 进行目标识别时,需要消除时间平移、尺度变

化和幅度变化带来的影响。 幅度变化带来的影响可
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以通过归一化消除,而傅里叶变换的模具有平移不

变性,梅林变换的模具有的尺度不变性,因此可以通

过傅里叶变换消除时移的影响,通过梅林变换消除

尺度变化的影响。
3. 1. 3　 高阶谱特征

高阶谱即信号的高阶累积量或高阶相关的多维

Fourier 变换。 高阶谱可以克服直接对信号做傅里

叶变换后取幅值来提取平移不变特征而造成的相位

丢失的缺点, 在得到平移不变特征的同时保留

HRRP 频谱相位信息,进而反映出蕴含于傅里叶变

换相位信息中的信号形状信息。 目前,在雷达目标

目标识别中最常用到的还是高阶累积量的第一和第

二个特性,即幅度和相位信息的平移不变性,在高阶

谱域(而非时域或距离域)充分利用高阶谱的位移

不变性去挖掘距离像中的相位信息。 双谱是阶数最

低的高阶谱,处理方法最简单,同时包含功率谱里没

有的相位信息,与其他高阶谱相比,它的应用相对更

为广泛,理论和方法也比较成熟。 基于双谱的目标

识别也是一个研究的热点。
3. 1. 4　 中心矩特征

中心矩是一种简单的平移不变特征,表征了距

离像波形的特征,可以反映目标的形状信息和粗略

描述频谱的分布特性,常用于提取图像的平移不变

特征,广泛用于 HRRP 自动目标识别。 根据中心矩

的定义可知,一阶矩是与平移有关的,二阶及高阶中

心矩是以一阶矩为参考点来补偿平移量的,与平移

无关。 二阶中心矩描述了波形相对于均值的分布,
三阶中心矩描述了波形相对于均值的对称性,四阶

中心矩描述了波形的相对平坦性。 更高阶矩的物理

意义不直接,但也定量描述了波形的分布特性。 实

际用于识别时,随着阶数的增加,中心矩的数值会迅

速增大,过大的数值对识别没有意义,因此文献[8]
中提到了“相对幅度归一化”的特征处理方法。 但

是,通过实测数据检验发现,在利用中心矩特征进行

空间目标识别时,归一化反而会使得两类目标的特

征差异降低(特征维的所有值均分布在 0 ~ 1 之间),
进而导致识别效果变差。 此外,随着中心矩阶数的

增加,信息成分与冗余成分的比值降低,说明高阶中

心矩中包含的信息已经在低阶中心矩中给出,阶数

越高,冗余度越大,可通过主成分分析法有效去除中

心矩中的冗余,降低特征维数,同时保留数据的大部

分本质信息。 但考虑到工程应用对算法的高稳定性

与低复杂度的要求,对于中心矩数值随阶数增加而

急剧增大的问题,采取只取低维值的方法。 通过对

实测数据处理分析可知,中心矩的最高维数取 5 ~ 8
即可满足需求。
3. 1. 5　 统计量特征

HRRP 统计量特征主要包括均值、方差、偏度和

峰度等。 其中,偏度和峰度分别为三阶和四阶累积

量零滞后时的值。 偏度是衡量随机信号的概率分布

偏离对称分布的程度,其值为零意味着此分布服从

对称分布,否则服从非对称分布。 峰度是衡量随机

信号的概率分布偏离高斯分布的程度,也反映了概

率分布尖峭的程度,其值为零表明此分布服从正态

分布(高斯信号),其值为正表明此分布比正态分布

陡峭(超高斯信号),其值为负则比正态分布要平坦

(亚高斯信号)。 在实际信号处理中,涉及到累积量

阶数的选取问题。 一般来讲,阶数越高,计算量越

大,计算过程相对越复杂,因此如果能够满足要求应

尽量选用阶数小的累积量。 理论证明,对称分布相

应的三阶累积量为零,需要采用四阶累积量;而非对

称分布相应的三阶累积量不为零,因此可以采用三

阶累积量。 另外,某些随机过程的三阶累积量的值

过小,也需要采用四阶累积量。 考虑到空间目标识

别问题的复杂性,采用三阶、四阶累积量这两个统计

特征量。

3. 2　 基于 HRRP 特征(组合)的空间目标个体识别

效果

　 　 通过对各种 HRRP 特征的特点和基于实测数

据的初步分析,并考虑工程中的高稳定性和低复杂

度要求,筛选出径向长度、散射对称性、散射中心数

据、分散程度等距离像结构特征,傅里叶-梅林变换

特征,双谱特征,5 ~ 8 阶中心距特征,以及中心矩

(5 ~ 8 阶)和统计量特征的组合特征作为空间目标

个体识别的备选特征。 基于模板匹配算法,利用获

取的 30 类卫星目标的实测 HRRP 序列数据,对上述

特征在空间目标个体识别中的效果进行了仿真分

析,结果如图 2 所示。 可以看到,基于中心矩和统计

量的组合特征的识别结果最优,平均识别率可达

76. 1% ;基于距离像结构特征的识别效果次之,平均

识别率为 72. 5% ;而基于傅里叶-梅林变换特征的

识别效果最差,平均识别率仅有 67. 5% 。 由此可

知,中心距和统计量的组合特征在工程应用中具有

更好的效果。 此外,与基于 HRRP 的空间目标个体

识别效果相比,基于 HRRP 特征(组合)的空间目标

个体识别效果有不同程度降低,分析可能原因为,一
方面是由于 HRRP 特征本质上是对目标 HRRP 的

维数压缩和变换,特征提取过程中势必会损失部分
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目标特征信息从而导致特征的可分性降低;另一方

是部分 HRRP 特征提取方法鲁棒性不高,受数据质

量等因素影响提取的特征精度及稳定性不高,影响

了识别效果。

图 2　 基于 HRRP 特征的空间目标识别结果
Fig. 2

 

Space
 

target
 

recognition
 

result
based

 

on
 

HRRP
 

features

4　 结束语

本文利用地基雷达获取的多圈次、多类型卫星

HRRP 序列,对基于 HRRP 和其特征的空间目标识

别效果进行了分析。 结果表明,基于 HRRP 的识别

效果远优于基于 HRRP 特征的识别效果,可能由特

征提取过程中的信息损失和提取特征精度有限造

成;基于 HRRP 特征的识别效率要远高于基于

HRRP 的识别效率,且中心距和统计量的组合特征

识别效果最好;随着目标类别的进一步增多,基于

HRRP 的空间目标个体识别效果将进一步下降,因
此后续需进一步优化模板库构建方法,并引入深度

学习网络等新型分类器提升识别效果和处理效率。
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