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摘要 弹道目标雷达微动特征提取与识别是雷达目标识别领域的重要研究方向之一。在简要阐述弹道目标

识别重要研究价值的基础上,结合国内外研究现状,从点散射模型、滑动散射模型、属性散射中心模型等出

发,总结了现有的弹道目标微动回波建模方法,进一步分别从单基、双基、多基等不同雷达观测视角出发,梳
理了弹道目标微动特征提取与成像方法,对基于人工特征和传统分类器、及基于深度学习的弹道目标分类识

别方法进行了总结,最后对弹道目标雷达微动特征提取与识别方向的技术难点和未来发展趋势进行了分析

与展望。
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Abstract Micro-motion
 

feature
 

extraction
 

and
 

recognition
 

of
 

ballistic
 

targets
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

re-
search

 

directions
 

in
 

the
 

field
 

of
 

radar
 

targets
 

recognition.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

a
 

brief
 

description
 

of
 

the
 

impor-
tant

 

research
 

value
 

of
 

ballistic
 

target
 

recognition,
 

combined
 

with
 

the
 

research
 

status
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

this
 

paper
 

firstly
 

summarizes
 

the
 

echoes
 

modeling
 

methods
 

of
 

ballistic
 

targets
 

from
 

the
 

point
 

scattering
 

model,
 

sliding
 

scattering
 

model,
 

attribute
 

scattering
 

center
 

model,
 

etc.,
 

and
 

then
 

summarizes
 

the
 

micro-
motion

 

feature
 

extraction
 

and
 

imaging
 

methods
 

of
 

ballistic
 

targets
 

from
 

different
 

radar
 

observation
 

per-
spectives

 

such
 

as
 

monostatic
 

radar,
 

bistatic
 

radar
 

and
 

multistatic
 

radar.
 

Thirdly,
 

the
 

classification
 

and
 

rec-
ognition

 

methods
 

of
 

ballistic
 

targets
 

are
 

summarized,
 

which
 

mainly
 

based
 

on
 

artificial
 

features
 

and
 

tradi-
tional

 

classifiers
 

or
 

the
 

deep
 

learning.
 

Finally,
 

the
 

technical
 

difficulties
 

and
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

this
 

research
 

directionare
 

analyzed
 

and
 

forecasted.
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  随着世界高新军事技术的飞速发展,弹道导弹

成为左右战场态势、决定战争走向的“杀手锏”武
器[1-8],弹道导弹识别与防御也成为关系国土防空安

全的关键战略性问题。
弹道导弹突防时通常会释放大量假目标、诱饵

和干扰装置,同时伴随有箔条、碎片等,形成复杂的

弹道群目标。真假弹头目标识别是国际公认的技术

难题之一,现有的弹道导弹目标识别技术主要包括

轨道特征识别技术、姿态特征识别技术、结构特征识

别技术、质阻比识别技术、基于雷达散射截面积(ra-
dar

 

cross
 

section,
 

RCS)的识别技术、极化特征识别

技术、信息融合识别技术等[1-5]。随着电磁控制技术

的发展和诱饵制作水平的提高,使得基于表面材料

特征和结构形状特征的弹头和诱饵的可分性降低,
利用RCS特征、极化特征等,难以从诱饵等干扰目

标中识别出真弹头;而由于有效载荷的限制,诱饵和

弹头等目标的质量分布特征不同,这样会导致不同

目标的运动特征存在明显差异。运动特征是弹道目

标识别的重要依据,已得到国内外雷达技术研究人

员的普遍认同[1-9]。

2000年,美国海军实验室的 V.
 

C.
 

Chen将目

标或目标的组成部分除质心平动以外的振动、转动、
加速等微小运动统称为微动(micro-motion或 mi-
cro-dynamic)[4]。微动会对目标回波产生附加的频

率调制,使其多普勒谱展宽,这种现象称为微多普勒

效应(micro-Doppler
 

effect,
 

m-D
 

effect)[4-5]。微动

特征被认为是目标独特的特征,可以用来确定目标

的属性,实现对目标的分类与识别。
典型的弹道导弹目标以光滑的圆锥体或锥柱体

为主,进入中段后,弹头为保持姿态稳定,通常会发

生自旋,头体分离后,由于受到扰动,弹头在自旋的

同时会产生小角度的锥旋,称为进动。而假目标、充
气诱饵将发生章动、摆动等,燃料箱、碎片、重金属球

诱饵等受重力作用将发生翻滚[1-8]。图1为美国“民
兵-Ⅲ”弹道导弹弹头及部分诱饵照片。

图1 美国“民兵-Ⅲ”弹道导弹弹头及部分诱饵

  弹道目标的自旋、进动、章动、摆动、翻滚等都是

典型的微动[1-8]。近年来,对雷达目标微动状态的精

细描述与刻画成为雷达信号处理的研究热点之一,
利用高分辨雷达和现代信号处理技术对弹道目标的

微动及成像特征进行分析提取,可作为弹道目标识

别的重要依据,为弹道导弹目标的分类识别提供了

新的技术途径[3-9]。
早在1990年,美国就开展了2次被称为“Fire-

fly”的试验,利用“Filepond”激光雷达成功观测到可

控锥体气球的展开、膨胀及其模拟的几种不同的进

动过程,验证了使用微动特性进行弹头目标识别的

可行性[10]。此外,美国装备的舰载S波段相控阵雷

达AN/SPY-1和地基THAAD
 

GBR
 

X波段雷达均

已使用了微动相关算法和技术[11-12]。

自从“微多普勒效应”被提出以来,弹道目标的

微动特性研究受到国内外科研机构、工程技术人员

和专家学者的广泛关注,并取得了丰富的研究成

果[1-21]。本文从技术的角度,针对弹道目标微动回

波建模、微动特征提取与成像以及分类识别方法3
个方面进行总结梳理,最后对弹道目标微动特征提

取与识别的技术难点和发展趋势进行了分析展望。

1 弹道目标微动回波建模

弹道目标是比较特殊的一类空间目标,通常是

旋转对称体,即绕对称轴的旋转不改变目标外形。
弹道导弹外形的基本4种类型[13]分别为平底锥、圆
底锥、平底锥柱头体和圆底锥柱头体。
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在高频雷达照射下,弹道导弹这类目标总的电

磁散射可以认为是由某些局部位置上的电磁散射所

合成的,即等效多散射中心[13]。现有的弹道目标微

动回波模型大多基于点散射模型展开,V.
 

C.
 

Chen
最早对振动、旋转、翻滚和锥旋4种典型微动及其微

多普勒效应进行了建模分析[14]。T.
 

Thayaparan
等人利用角反射器外场测试实验,得到了与理论推

导相同的结论,进一步验证了基于点散射模型进行

微动回波建模的正确性和可行性[15]。文献[16]分
别从弹头和诱饵运动特性出发,在国内较早建立了

诱饵摆动的微动回波模型,并与弹头进动产生的微

多普勒特征进行了对比分析,文献[17]也开展了弹

头、诱饵和燃料箱等弹道目标的建模研究。
上述模型均是在理想散射点假设条件下建立

的,考虑到目标散射点的电磁散射各向异性及遮挡

效应的存在,实际情况下散射中心的运动规律与弹

道目标本身的运动规律并不完全相同。国防科技大

学的马梁博士对弹体不同位置散射中心的微运动特

性进行了建模,推导了边缘(棱线)型滑动型散射中

心微多普勒的数学表达式,得出了滑动散射点微多

普勒的非正弦变化规律,并通过暗室动态测量实验

得到了与理论分析一致的结果[18]。国防科技大学

的金光虎博士提出了中段目标的移动散射点模型概

念,对无翼弹头、伴飞锥形诱饵和有翼弹头及翼的遮

挡效应进行了分析仿真[19]。文献[20]在此基础上

推导了移动散射点的回波模型和微多普勒模型,并
进行了仿真验证。文献[21]在分析实际散射中心的

非理想散射现象和遮挡效应的基础上,建立了基于

非理想散射中心的中段进动目标回波模型。
近年来,基于属性散射中心的弹道目标回波建

模与分析受到关注。属性散射中心模型是根据实际

中电磁波的几何绕射和物理光学理论而提出的一种

散射中心模型,通过将散射中心区分为局部散射中

心和分布散射中心,能够表征散射中心的形状、长度

及姿态等信息,对散射中心的描述更加精细[22]。文

献[23]对传统属性散射中心模型中的方位依赖关系

进行了修正,改进后的模型能够更准确地描述弹头

目标的散射特性。
此外,考虑到弹道导弹群目标中各子目标的微

动特性差异,文献[24]建立了群目标的微动回波模

型,并研究了基于微动特征的弹道导弹群目标分辨

方法。
单基雷达通常只能获得目标微动在雷达视线

(line
 

of
 

sight,
 

LOS)方向上的投影分量,组网雷达

或分布式多输入多输出(multiple-input
 

multiple-
output,

 

MIMO)雷达可以形成多个观测视角,能够

克服单基雷达的姿态敏感性和遮挡效应带来的缺

点,可以获得弹道目标更精确的三维微动特征。本

课题组建立了多视角下弹道目标的三维微动回波模

型[25-27],并提出了“三维微多普勒(three-dimension-
al

 

micro-Doppler)”效应的概念及理论模型,为弹道

目标的三维微动特征提取与成像奠定了理论基础。

2 弹道目标微动特征提取与成像

2.1 基于单基雷达的微动特征提取与成像

传统单基窄带雷达的弹头目标回波分析大多基

于RCS序列展开,考虑到弹头目标的周期性微动将

对回波产生规律性的调制,因此目标的RCS序列也

会呈现出周期变化的特性。在窄带雷达条件下,通
过对目标的RCS序列进行周期估计,也可以实现弹

道目标微动周期的提取[28-30]。估计RCS序列周期

的主要方法包括:一是基于回波频谱估计RCS序列

的周期[29],该方法需要较长的观测数据才能达到较

高的精度,且由于RCS一般为非平稳信号,估计误

差较大;二是基于自相关算法[30]、幅度差算法[31]以

及二者的结合[32]等方法,本质上都是通过RCS序

列的相关性来估计周期,需要至少2个周期以上的

观测时间才能达到要求,但容易出现倍频和分频

误差。
其次,通过时频变换得到目标时频像进而采用

图像处理的方法进行微动参数估计,也是单基窄带

雷达弹道目标微动特征提取常用的方法。文献[33]
通过对目标回波进行延迟共轭相乘处理,估计出目

标的平移加速度,并提出 m-D分解补偿提取 m-D
特征的方法,实现了高精度的 m-D特征提取。文献

[34]在建立锥形弹体目标章动模型的基础上,采用

平滑伪 Wigner-Ville分布(smoothed
 

PWVD,
 

SP-
WVD)对微多普勒信号进行分析,提取出锥体目标

的章动周期。文献[35]采用SPWVD分析微多普

勒的时频特性,并利用Hough变换同时提取了多个

正弦调频信号的微多普勒特征参数。文献[36]利用

时变自回归(time-varying
 

auto
 

regressive
 

model,
 

TVAR)模型估计出弹头目标散射中心的瞬时频率,
在此基础上进行散射点关联和判别,并根据锥顶和

锥底散射中心瞬时频率的变化差异,结合弹道估计

得到目标几何尺寸及微动参数。另外,文献[37~
38]针对复杂观测环境下窄带雷达微动目标回波不

完整、相位污染导致的时频表征散焦问题,基于微动

信号在时频域的稀疏性,提出稀疏自适应交替迭代

的微动信号分离与重构方法,该方法也能用于弹道

目标的微动特征提取。
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单基宽带雷达可以获取目标的高分辨一维距离

像(high
 

resolution
 

range
 

profile,
 

HRRP),而 HR-
RP序列不仅与目标结构参数之间有直接的对应关

系[39],而且其序列中包含着丰富的目标运动信息。
弹道目标微动对 HRRP的调制影响主要表现在目

标散射中心的分布和强度在 HRRP序列上的周期

性变化。因此,通过分析目标 HRRP序列中的调制

特征,可实现对弹道目标运动参数和结构参数的估

计。文献[40]利用相邻 HRRP之间的差分值形成

一维差分序列,进而提取出弹道目标的进动频率。
文献[41]通过正弦曲线拟合的方法从 HRRP序列

中提取出目标散射中心的微动和结构参数。文献

[42]通过分析一维距离像上散射中心的位置变化特

点,基于散射点回波的时频分布提取出锥柱弹头的

进动频率。但基于 HRRP序列的弹道目标微动特

征提取也存在一定的局限性,由于 HRRP的姿态敏

感性,加之遮挡效应的影响,导致估计的目标微动参

数往往不够稳健[43]。
弹道目标的微动同样能引起目标相对于雷达的

转角变化,有利于逆合成孔径雷达(inverse
 

synthet-
ic

 

aperture
 

radar,
 

ISAR)成像。虽然目标微动产生

的微 多 普 勒 被 认 为 是 一 种 干 扰 信 号,容 易 导 致

ISAR图像散焦,但实际上弹头目标微动产生的微

多普勒和各散射点在弹头上的分布有关,可以通过

微多普勒的差异反演各散射点的方位向分布,从而

实现微动目标成像[44-45]。文献[46]利用旋转对称

弹头微动引起的目标相对雷达视线角的快速变化,
提出基于匹配追踪(matching

 

pursuit,
 

MP)稀疏分

解的微动目标ISAR成像算法,克服了多分量信号

交叉项的干扰,同时保持了较高的成像精度和稳定

性。文献[47]建立了弹道目标运动模型和ISAR成

像模型,在此基础上分析了微动对ISAR成像的影

响,提 出 基 于 广 义 Radon 变 换 (general
 

Radon
 

transform)和Clean技术的时频参数估计方法,实
现了对中段目标近似匀加速转动时的ISAR成像。

此外,基于单基雷达还能够实现目标的三维成

像,主要是通过获取雷达目标回波的微多普勒参数

来反演各微动散射点的三维结构和运动特征,西安

电子科技大学白雪茹教授团队在该研究方向做出了

大量有价值的研究工作[48-52],获得了旋转对称目

标、进动锥体目标等弹道目标的高分辨三维像。

2.2 基于双基雷达的微动特征提取与成像

双基雷达可以克服单基雷达对雷达视线的依赖

性,能够获得较为丰富的微多普勒特征,且抗干扰能

力更优[53]。但双基雷达体制下目标散射特性的参数

维度更高,高阶散射现象更加明显,处理难度也更大。

国防科技大学艾小锋教授团队在双基雷达微动

特征提取与成像方面做了大量有价值的研究工

作[54-59]。其中,文献[54]建立了圆锥弹头进动的双

基微动回波模型,并确定了3个典型散射中心,分别

是锥顶及双基地角平分线在锥底平面上的投影与底

面边缘的2个交点,实现了圆锥弹头进动和结构参

数的估计。文献[55]针对时频分布-Hough变换的

缺点,提出基于粒子滤波的检测前跟踪(particle
 

fil-
ter

 

based
 

track-before-detect,
 

PF-TBD)算法,从弹

头时频图中提取了所有散射中心的微多普勒曲线,
实现了双基雷达下进动钝头双锥弹头的微多普勒特

征提取;文献[56]进一步建立了可以描述3类散射

中心微多普勒特征的统一参数化模型,提出可以区

分局部型和滑动型散射中心的滑动系数,用于散射

中心的类型判别,进而完成微动特征提取,图2为锥

体目标在不同双基地角下的时频图。

 

 
图2 双基地角β变化时的时频图[56]

进一步,文献[57]研究了双基雷达旋转对称弹

头目标的散射特性,获得目标一维距离像并准确提

取出目标长度信息。文献[58]提出了基于遗传算

法-通用参数化时频变换(genetic
 

algorithm-general
 

parameterized
 

time-frequency
 

transform,
 

GA-
GPTF)的微多普勒曲线提取和参数估计方法。文

献[60]分析了双基和单基条件下弹道目标的 HR-
RP差异,利用双基 HRRP序列提取出目标长度。
仿真结果表明,相比利用单基 HRRP提取的目标长

度,利用双基HRRP提取的目标长度更加准确。马

来西亚玛拉工艺大学的Othman等人利用自旋和进

动理论定义的运动模型对双基雷达回波信号进行了

分析,并通过时频分析对运动参数进行估计[61]。
在双基弹道目标微动成像研究中,文献[62]建

立了窄带T/R-R双基ISAR成像模型,在预判最佳

成像时间的基础上,获得了自旋弹道目标的双基

ISAR像。文献[63]进一步提出基于 T/R-R双基
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雷达的一维距离像序列和扩展 Hough变换的进动

参数联合估计方法,实现了目标进动角、雷达视线角

及目标长度等参数的准确估计,并得到进动弹道目

标的双基ISAR像。

2.3 基于多基/多天线雷达的三维微动特征提取与

成像

  基于多基/多天线雷达的多视角特性,可以形成

多视角资源互补,从而获得目标更为精细的三维微

动特征,其产生的“三维微多普勒”效应[25-27],为弹

道目标的分类识别提供了更加丰富的特征信息。
文献[64]建立了基于分布式组网雷达的有翼弹

头目标三维微动回波模型,提取了目标的旋转周期、
进动周期、进动角和锥底半径等进动和结构特征。
文献[65~67]基于组网雷达建立了弹道目标的三维

微动回波模型,实现了弹道目标三维进动参数的提

取。韩国浦项科技大学的In-OhChoi等人利用窄带

“一发三收”雷达网络实现了锥形弹头的高分辨率距

离像重构,并提取出锥形弹头的章动频率等运动参

数和锥体高度、底面直径等结构参数[68]。
基于多天线干涉处理技术也能够实现目标的三

维微动特征重构,本质上是通过多通道干涉处理获

得目标微动散射中心位置随时间的变化规律。本课

题组率先研究了基于多天线干涉的微动目标三维成

像与特征提取方法,准确提取了弹道目标的三维微

动参数和结构参数[69-72]。相较于二维像,微动目标

的三维像能够反映目标更加准确完整的运动或空间

结构信息。文献[71]将多天线干涉处理的思想引入

到宽带雷达弹道目标三维成像与三维微动特征提取

研究中,重构出散射点在各时刻的瞬时三维坐标,并
反演出目标的进动周期、进动角等微动特征参数以

及目标长度与底面半径等结构参数。文献[72]提出

一种基于线性调频步进信号的空间旋转目标干涉三

维成像方法,在L型三天线配置下得到三天线的

HRRP序列,并通过干涉处理重构出目标的三维坐

标,反演出目标的瞬时三维像。见图3~4。

图3 重构出的目标散射点三维坐标[72]

图4 重构出的目标三维像及散射点时变轨迹[72]

文献[73]通过分离不同散射中心的微多普勒信

号,利用非线性最小二乘拟合得到散射中心对应的

幅度和相位信息,并通过散射点配准与幅度信息估

计,反演出微动散射点的微动参数及瞬时空间位置,
实现了弹道目标的三维成像。

3 弹道目标分类与识别

3.1 基于人工特征的弹道目标分类与识别

早期的弹道目标分类识别方法需要进行人工特

征提 取,主 要 是 通 过 RCS 序 列[74-76]、HRRP 序

列[77-78]和时频分布[79-81]等进行目标特征提取,提取

的主要是目标回波数据或变换域数据的浅层特征,
且构造人工特征往往需要一定的先验信息,需要花

费大量的时间,抗噪声性能不佳。在特征提取的基

础上,利用支持向量机(support
 

vector
 

machine,
 

SVM)、K最近邻(K-nearest
 

neighbor,
 

KNN)分类

器等浅层的机器学习算法实现弹道目标的识别,但
这类传统分类方法往往对特征依赖性强,存在鲁棒

性不强和泛化能力差的问题。
文献[74]对目标RCS的幅度信息进行多特征

量提取和模糊综合判决,并结合极化分集技术,实现

了对两种导弹目标的分类,平均识别率达91.7%。
文献[75]将梅林(Mellin)变换应用于RCS序列,以
反映目标的散射机理和运动特性,并通过顺序计算

RCS时差序列的 Mellin变换的均值和方差,实现了
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弹道目标的分类。文献[76]提出微进动和微RCS
的概念,并从进动锥体目标微RCS序列中估计出目

标的进动参数和惯量比特征,据此完成弹头和诱饵

的分类。文献[77]在分析不同弹道目标距离像峰值

特征差异的基础上,利用弹头目标距离像的双峰特

征提取,提取出距离像的质心分布和方差作为特征,
从诱饵中识别出弹头。文献[78]研究了弹道目标

HRRP序列的进动特性,通过提取目标散射点在雷

达径向上的进动特征进行分类识别,在信噪比为5
 

dB条件下,对弹头的识别率达到72%。
文献[79]从目标回波时频分布提取出时频图的

平均熵值、频谱熵等特征,使用SVM 分类器实现了

锥体目标自旋、进动和章动3种微动的分类识别,当
信噪比为3

 

dB时平均识别率为63.2%。文献[80]
分析了弹道目标进动、摆动及自旋的微多普勒特征

差异,并采用特征值分解提取特征谱作为识别特征,
使用SVM和KNN进行分类识别,在10

 

dB信噪比

条件下两类分类器的识别率均高于95%,-5
 

dB时

识别率仍在80%以上。文献[81]提取回波信号的

微多普勒谱熵与波形标准差作为识别特征,使用

SVM和KNN分类器进行分类识别,在信噪比为5
 

dB条件下两类分类器的识别率均高于97%,并分

析了微动参数对识别性能的影响。
文献[82~87]结合弹道目标雷达回波的节奏速

度谱图(cadence
 

velocity
 

diagram,
 

CVD),在图像域

采用伪Zernike矩[82]、2维 Gabor滤波器[83]、CVD
的平均和归一化[84](averaging

 

and
 

normalizing
 

the
 

CVD,
 

ACVD)等方法进行目标特征提取,进一步使

用KNN分类器进行分类识别。其中,文献[84]利
用2个大类和5个子类弹道目标的模拟数据和真实

数据,对上述3种方法提取到的特征使用 KNN分

类器进行分类识别,在不同的信噪比、观测时间和特

征维数条件下取得了较好的分类效果。文献[85]利
用Krawtchouk矩从2个大类和5个子类的弹道目

标CVD中进行特征提取,使用KNN分类器进行分

类识别,当信噪比大于0
 

dB时识别率均在90%以

上,且由于Krawtchouk矩不依赖于特征维数,其运

行时间相比文献[83]减少了2~4个量级。图5为

算法的流程图。

图5 算法流程图[85]

文献[86]针对锥体、圆柱和锥柱3种空间弹道

目标,结合进动和摆动2种微动形式,使用KNN分

类器对提取到的特征进行分类与识别,在不同的旋

转速率且信噪比大于-5
 

dB时,不同微动的识别准

确率和目标分类的准确率在93%到95%之间,形状

识别的准确率达到98%以上。文献[87]基于二元

散射系数(binary
 

scattering
 

coefficient,
 

BSC)模型、
水平极化模型和垂直极化模型,使用 KNN分类器

对弹道目标进行分类识别,实验结果表明:在较低信

噪比和较高旋转速率时,在形状识别能力和目标分

类能力上,垂直极化模型比水平极化模型性能更优。

3.2 基于深度学习的弹道目标分类与识别

近年来,深度学习作为一种智能分类识别算法

被广泛应用于面部表情识别、图像识别、飞机目标识

别等领域,也成为弹道目标分类识别的研究热点之

一[88-94]。传统的目标识别包括特征提取与选择、分
类器设计、训练与测试、分类识别等步骤,基于深度

学习的目标分类识别可以整合以上步骤,通过具有

强大特征表达能力的深度网络提取高维特征,可以

避免人工提取特征和人工设计分类器的局限性;利
用深度网络的泛化学习能力,可以实现高精度的弹

道目标微动分类与识别,大大减少了工作量和人工

干预程度,且抗噪性强。
在信噪比为0

 

dB时,文献[79]提取时频图的平

均熵值、频谱熵等特征,使用SVM 进行分类的准确

率低于60%,使用文献[90]这种深度学习方法的目

标分类准确率达96%以上,而使用文献[92]所提深

度学习网络平均识别率高达99.9%;进一步,当信

噪比下降到-5
 

dB时,传统分类方法[79]的准确率不

足50%,而深度学习模型[90]的目标分类准确率仍保

持在90%左右。与传统分类方法相比,基于深度学

习的分类识别方法抗噪性能更好,分类准确率更高。
在弹道目标分类识别方面,本课题组提出基于

复数坐标注意力网络(complex-valued
 

coordinate
 

attention
 

networks,
 

CV-CANets)的端到端识别方

法[88],避免了回波信号预处理和相位信息丢失,在
观测时长不超过半个周期的条件下,实现了微动形

式相同、微动参数有微小差异的相似空间锥体目标

的高精度识别。表1为文献[88]中不同网络的识别

性能结果对比,可见所提的CV-CANets识别方法

的平均识别率均在97%以上,高于其他网络识别结

果,图6为设计的CV-CA模块结构示意图。
表1 基于复数坐标注意力网络的锥体目标分类结果[88]

Method Pacc Ppre F1 Pfa

CV-FCNN1×1 0.950
 

00.956
 

20.944
 

10.950
 

10.043
 

8
CV-DVNN 0.967

 

50.969
 

90.965
 

60.967
 

80.030
 

1
CV-DFCN 0.971

 

50.973
 

10.970
 

30.971
 

70.026
 

9
CV-CANet 0.980

 

70.983
 

80.977
 

90.980
 

80.016
 

2
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图6 CV-CA模块结构示意图[88]

  文献[89]提出基于深度卷积神经网络(deep
 

convolution
 

neural
 

network,
 

DCNN)的弹道目标

HRRP图像识别方法。该方法将高分辨一维距离

像转化为0-1二值图像中的点、线和2种面图像特

征,利用DCNN的视知觉机制逐层提取到目标局部

特征中的丰富结构信息,并结合Dropout和L2正

则化双重机制缓解过拟合,使用 AdaBound算法优

化训练,最后运用Softmax实现了对5种弹道目标

的分类,识别准确率达96%以上,其设计的IMG-
DCNN网络结构如图7所示。

图7 IMG-DCNN的网络结构[89]

  文献[90]根据自旋、进动和章动的雷达回波时

频图,将AlexNet和GoogleNet用于弹道目标微动

分类。文献[91]使用AlexNet和SqueezNet对目标

自旋、进动和章动的时频图进行训练和测试,实现了

3种微动的识别,平均分类准确率达96%以上。文

献[92]将残差网络、Inception网络和双向长短期记

忆 网 络 (bidirectional
 

long
 

short-term
 

memory,
 

BiLSTM)相结合,通过对时频图分析处理完成对弹

道 目 标 的 分 类。与 更 深 层 的 ResNet-18 和

GoogLeNet相比,分类精度分别提高了5%和4%,
且速度明显更快,适用性更好。

为了克服CNN的超参数和结构选择需要足够

的人力、经验和大量计算时间,且很难得到最优参数

的缺点,文献[93]利用自旋、进动和章动时频图构建

数据集训练和测试网络,并提出用贝叶斯优化算法

来自动获取CNN的超参数和最优结构的方法。通

过对卷积层数、初始学习率、随机梯度下降的动量以

及正则化强度的数值等变量进行迭代优化,获得了

比无贝叶斯优化的CNN更高的识别准确率;且在

信噪比为-15
 

dB的情况下,综合识别率仍比基于

迁移学习的AlexNet、GoogLeNet、SqueezeNet等网

络分别高出9.8%、7.3%和5.6%。
文献[94]针对弹头进动、章动和诱饵旋转、振动

等微动形式,提出一维并行结构(one-dimensional
 

parallel
 

structure)和长短期记忆
 

(long
 

short-term
 

memory,
 

LSTM)
 

网络组成的深度学习模型,把不
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同深度卷积层提取到的特征结合到一起,通过对不

同微动的时频图进行训练,以提高对弹道目标微动

特征的提取和识别能力。在相同信噪比条件下,分
类准确率明显高于 AlexNet、GoogLeNet和 VGG
等,且具有更好的抗噪性能;当信噪比低于0

 

dB时,
传统分类方法[95]的识别准确率低于60%,该模型的

分类准确率仍然在95%左右。
可以看到,相比于传统分类算法,基于深度神经

网络在弹道导弹目标分类识别中具有明显的性能优

势,分类识别率显著提高。随着研究的深入,后续还

将会有性能更优的深度网络逐渐面世。但同时可以

发现,深度神经网络的分类识别能力对弹道目标的

数据量、硬件能力具有较高的依赖性,且提取到的特

征,物理可解释性较差。

4 总结与展望

近年来,随着雷达新体制新技术的不断发展和

研究的不断深入,涌现出许多关于弹道目标微动特

征提取与分类识别的新技术和新方法,并向智能化、
体系化逐步发展。今后,弹道导弹目标雷达微动特

征提取与识别仍将是雷达目标识别领域的重要研究

热点之一,同时也是一个复杂的系统工程,需要电磁

学、控制学、动力学、数学、信号处理和模式识别等多

学科多领域的交叉融合,还有许多亟待研究解决的

问题。通过对现有研究的分析总结,可以预计未来

在以下几个方面需要进一步研究突破。

4.1 弹道目标三维微动特征重构

弹道导弹目标在飞行过程中要经历调姿、加速

甚至变轨等机动动作,目标运动姿态变化极其复杂

多样,在不同的雷达视角下,其微多普勒特征将呈现

出明显的差异性,同时还受到复杂电磁衍射绕射、遮
挡效应、有源/无源干扰等的影响,给弹道目标微动

特征的准确提取与精准识别带来极大的挑战。近年

来,国内外许多研究机构和学者开展了基于多基/多

天线雷达的弹道目标三维微动特征提取与成像研

究,提供了更高的空间自由度和目标更加丰富的信

息,为弹道目标的准确识别开辟了新思路,但距离实

际应用还存在一定差距,且多基分布式组网雷达的

同步及关联、强干扰背景下的回波缺损、目标的散射

各向异性等问题,都会影响特征提取的精度和识别

的准确性,这都是弹道目标三维微动特征重构值得

进一步研究解决的问题。

4.2 弹道群目标的微动特征高效提取

实际中,弹道导弹突防时通常会释放轻重诱饵

和干扰装置,同时还伴随有大量碎片、箔条,形成弹

道群目标,雷达面对这样的密集群目标,需要对各个

目标执行检测、跟踪、特征提取与识别等多种任务,
此时雷达分配给单个目标的观测资源非常有限,加
之每个目标的威胁程度也各不相同,实际中弹道群

目标的回波处理将异常复杂,微动特征难以实时准

确提取。因此,需要研究多目标条件下的雷达资源

优化分配和微动特征高效提取问题。随着认知雷达

技术的发展,有望根据不同任务类型和目标特征信

息、威胁等级等对多任务进行认知协同处理,进一步

结合目标特征在线感知情况、环境信息及微动特征

提取、分类识别的需求等进行认知资源调度与分配,
在现有博弈论、启发式算法等方法的基础上不断创

新,实现弹道群目标微动特征的高效提取。

4.3 弹道目标智能分类识别

近年来,以深度学习、强化学习等为代表的人工

智能算法在雷达图像处理、特征提取、目标识别等领

域得到广泛应用,并取得了显著的成果,但该类算法

对数据的数量、质量都有较高的要求。弹道目标分

类识别是成功实施目标拦截的关键,对于实时性和

准确性要求极高。现有的基于深度学习的弹道目标

特征提取和分类识别,尽管在离线状态下可以实时、
高精度的完成目标分类识别,但大多基于仿真或暗

室数据,真实的目标数据较为缺乏,且实际战场环境

下的复杂数据更加难以获取。因此,基于深度学习

理论框架,如何在小样本、零样本或开集等条件下完

成弹道目标的高精度实时分类识别,并对未知目标

具有一定的泛化性、迁移性,同时网络具有一定的物

理可解释性,仍是制约弹道目标分类识别的技术障

碍,亟待研究突破。

4.4 新体制雷达弹道目标微动特征提取与成像

随着新体制雷达技术的飞速发展,如微波光子

雷达、太赫兹雷达、涡旋电磁波雷达等,有望在弹道

导弹目标的微动特征提取与成像方面取得新的突

破。近年来兴起的微波光子雷达、太赫兹雷达具有

高载频、大带宽的特点,对微动十分敏感且距离分辨

力很高,有利于弹道目标快速成像和精细微动特征

获取,从而可对目标进行更精确的识别。但高载频、
低重频会带来微多普勒模糊问题,平台的微小抖动、
振动等会严重影响目标的微动特征提取与成像,必
须考虑平台、算法的一体化设计与研究。进一步,考
虑到实际中弹头目标在三维空间的微动十分复杂,
而传统雷达只能获取目标在雷达视线方向的微动分

量(称为线多普勒),对于垂直于雷达视线方向的微

动分量(称为角多普勒)难以有效获取,而涡旋电磁

波雷达有望同时获取弹头微动的线多普勒和角多普

勒分量,使弹头目标微动特征的精确重构成为可能,
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这方面的研究尚处于起步阶段,还有大量理论和工

程问题需要进一步研究。
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