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空中点目标机动模式的双色比特征空间特性及辨识
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摘要　为了根据光谱特征维度对点目标机动模式进行辨识,建立了点目标机动模式与光谱信号的映射关系,研究

了目标机动过程中观测方向点目标的多光谱辐射特性.提取多光谱辐射信号特征,构建了双色比特征空间模型.

利用高斯混合模型的聚类方法,深入分析了双色比特征空间的迁移和可分性特性,得到了点目标不同机动模式特

征子空间迁移矢量和相邻矢量夹角余弦的变化规律,并得到特征子空间可分的最小姿态角变化量Δα＝６．２５°,可分

距离阈值Dth＝２．６,这为辨识点目标机动模式提供了依据.根据双色比特征子空间的特性,提出了基于时序特征

子空间的点目标机动模式辨识方法,仿真验证结果表明,该方法简单可行,对点目标的机动模式辨识具有较高的灵

敏性和可分性,这对获取超视距作战环境中点目标的机动信息具有重大意义.

关键词　探测器;红外辐射;双色比特征;高斯混合模型;机动模式辨识

中图分类号　 TN２１５　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．１２０４００１

DualＧColorＧRatioＧFeatureSpatialCharacteristicsandRecognitionof
AerialPointTargetManeuveringModes

KouTian１∗ ZhouZhongliang１ LiuHongqiang１ YangYuanzhi１ RuanChengwei２
１AeronauticsEngineeringCollege AirForceEngineeringUniversity Xi′an Shaanxi７１００３８ China 

２No敭９５９１０Troop People′sLiberationArmy Jiuquan Gansu７３５３０５ China

Abstract　Torecognizethepointtargetmaneuveringmodefromthespectralcharacteristicdimension themapping
relationshipbetweenthepointtargetmaneuveringmodeandthespectralsignalsisbuilt andthemultiＧspectral
radiationcharacteristicsofpointtargetwithamaneuveringstatusinthedirectionofobservationareinvestigated敭
ThefeaturesofmultiＧspectralradiationsignalsareextractedtoestablishadualＧcolorＧratioＧfeaturespatialmodel敭
TheclusteringmethodbasedontheGaussianmixturemodelisusedtoanalyzedeeplythefeaturesofmigrationand
separabilityofthe dualＧcolorＧratioＧfeaturespace敭The migration vectors offeaturesubＧspace ofdifferent
maneuveringmodesandthechangeofthecosineofadjacentvectorangleareobtained敭Inaddition thesmallest
attitudeanglechangeoffeaturesubＧspaceandtheseparabledistancethresholdareobtainedasΔα＝６敭２５°andDth＝
２敭６ respectively敭Itprovidesthebasisandfeasibilityfortherecognitionofpointtargetmaneuveringmodes敭
AccordingtothecharacteristicsofdualＧcolorＧratioＧfeaturesubＧspace amethodfortherecognitionofpointtarget
maneuveringmodesbasedonsequentialＧfeaturesubＧspaceisproposed whichisverifiedbysimulationassimpleand
feasibleaswellaspossesseshighsensitivityandseparabilityintherecognitionofpointtargetmaneuveringmodes敭
TheseresultshavegreatsignificancefortheacquisitionofpointtargetmaneuveringinformationinthebeyondＧvisualＧ
rangeaircombat敭
Keywords　detectors infraredradiation dualＧcolorＧratioＧfeature Gaussian mixturemodel maneuvering mode
recognition
OCIScodes　０４０敭３０６０ ０７０敭２０２５ ０７０敭５０１０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ２１;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１８;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金(６１１７２０３８)

　∗EＧmail:shanxiakkt＠１６３．com

１　引　　言

未来,超视距打击和不接触交战将成为空战样

式的主流,空战机动将更加频繁,极限状态机动将成

为有效攻击和防御的必要手段[１].随着目标隐身技

术的发展,雷达技术对点目标的识别能力大大下降,
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易暴露己方位置[２];对于仅含灰度信息的点目标而

言,红外成像技术面对目标属性和机动模式的识别

也大大受限[３].为应对这一形势,多光谱探测识别

技术成为点目标光谱维度信息探测识别的一种有效

手段,通过这种光谱信息特征进行点目标机动模式

的辨识具有重要的研究意义[４Ｇ５].
传统的目标机动模式辨识主要依靠雷达数据,

即通过雷达距离和多普勒平移的手段从雷达数据中

检测估计目标速度和加速度等矢量参数,完成目标

机动模式的辨识[６Ｇ８].基于雷达数据信息的目标机

动模式辨识算法易受滤波器Q 效应约束,难以同时

获得较高的机动识别概率和快速的机动辨识性能,
在满足跟踪性能需求的识别概率下,机动识别延迟

较大[９].基于红外光波段的机动目标模式辨识主要

依靠红外序列图像,通过红外序列图像进行目标姿

态角估计,进而识别出目标机动模式,其实现方法可

分为非模型法和模型法两大类,其中非模型法主要

包括基于图像特征的方法和基于光流的方法[１０Ｇ１１].
由于点目标无形状和轮廓信息,目前的雷达或

红外序列成像方法不再适用于点目标机动模式的识

别,但点目标的红外光谱特征分布却与目标的近距

红外像一样具有唯一性标识作用[１２].实际上,红外

光谱特征信号对目标姿态角变化量较为敏感,不同

姿态角变化率下的光谱特征信号差异特性显著[１３].
因此,以姿态角变化量作为运动模式与特征信号的

纽带,可以得到机动模式、姿态角变化量和光谱特征

信号之间的确定性关系,这为光谱特征信号反演目

标机动模式提供了技术支持.国内一些单位已经开

始进行相关研究,哈尔滨工业大学空间光学工程研

究中心[１４]和中国科学院光电研究院[１５]等单位采用

时序多谱段信号对空中远距目标进行了机动辨识研

究.事实上,空中点目标的机动辨识可以归结为

一个模式识别问题,但机动模式辨识不同于一般的

模式分类识别,它比一般的模式分类识别复杂,主要

表现在:１)由于点目标的机动过程不可能突变,机动

引起的姿态角具有连续变化特性,而大气传输和背

景干扰等因素的作用使得所获取的光谱信号呈现连

续随机过程的特点,所形成的信号特征空间具有高

度混合性,即非线性不可分;２)空战目标机动是一个

动态过程,不同的机动模式常常包含相同的机动动

作,即不同机动模式的光谱信号特征子空间的相似

程度较高,这给一般的在线分类识别方法带来严重

干扰,很难进行光谱信号特征子空间的分类识别.
基于概率分类法的Logistic回归和最小二乘概率分

类方法虽然对非线性随机样本点没有进行强制分类,
但当样本点严重混合时,混合部分的样本点在不同类

别下的后验概率近似一致,甚至出现不合理分类.当

然,无监督学习的聚类方法对这种严重混合特征点也

难以分类识别.被动攻击和适应正则化等在线学习

方法虽然适合序列特征点的分类识别,但对于子空间

特征点分布相似的机动模式的分类识别效果较差.
由上述基本分类方法可以看出,为了克服机动

模式分类的难点,应该避免对单个特征点的分类识

别,从样本特征点的整体时序分布情况入手,研究样

本特征点子空间的聚类分布特性和迁移变化规律,
挖掘不同机动模式的光谱信号特征子空间特性,力
求从特征子空间的分布和变化规律中更好地区分不

同的机动模式.根据点目标机动过程中光谱特征信

号的时序变化特性,本文构建了双色比特征空间模

型,通过高斯混合模型(GMM)进行特征信号的聚

类分析,继而研究双色比特征子空间的迁移变化规

律,并以点目标的机动模式辨识为目的,提出基于时

序特征子空间的点目标机动模式辨识方法.

２　数学模型

２．１　机动模式的光谱特征表达

图１为二维机动平面中涉及的机载探测器坐标

系XdOdZd 和目标体坐标系XtOtZt.以探测器平

台坐标系为参考,目标距离为R,目标相对探测平台

的方位角为φ,目标偏角为ϕ,规定水平面内观测角

α为探测器视线方向的目标姿态角.假定机载探测

器直线接近目标,并规定其初始速度Vd 方向为正.
目标机动模式的变化体现在速度矢量的变化上,速
度矢量的变化必然引起目标姿态角的变化,因此目

标不同的机动模式对应着不同的姿态角变化率.

图１ 机载探测器与目标的相对位置关系

Fig．１ Relativepositionrelationshipbetweenairborne
detectorandtarget

红外探测器动态视场下,点目标姿态角相对于

机载探测器是时刻变化的,因而同一方位处的探测

器红外辐射响应强度不同.图１中α＝π＋ϕ－φ,则
t时刻目标在机载探测器坐标系下的位置(xd,yd)

１２０４００１Ｇ２
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可表示为

xd＝Vdt＋Rcosϕ＋Vttcosφ＋
１
２ηxt２cosφ＋

１
２ηzt２sinφ

yd＝Rsinϕ＋Vttsinφ＋
１
２ηxt２sinφ＋

１
２ηzt２cosφ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１)

式中Vt为目标速度,ηx 和ηz 分别为目标的切向和

法向过载.根据几何关系ϕ＝arctanyd/xd( ) 和光

谱辐射定律,可得观测方向点目标辐射强度的表达

式为

Iϕ(λ)＝ε(λ)M(λ,T)Aprocos[arctan(yd/xd)],
(２)

式中ε(λ)为材料光谱发射率,M(λ,T)为辐射出射

度,Apro为观测方向目标投影面积.当考虑点目标

姿态角时,观测方向的光谱辐射强度可表达为

Iϕ(λ)＝εM(λ,T)Aprocos(α＋φ－π). (３)

　　当在一定时段内连续进行目标探测跟踪时,目
标光谱辐射在探测器中形成具有一定特征的时序辐

射信号.假定大气透过率为τ(R),多光谱探测器的

比探测率为D∗(λ),则根据红外辐射大气传输特

性,可得到观测方向上多光谱探测器捕获的光谱信

号表达式为

s(λ)＝
Iϕ(λ)τ(R)τ０VnA０D∗(λ)

(AdΔf)１/２R２
, (４)

式中τ０ 为光学系统透过率,Vn 为噪声电压,A０ 为

有效入瞳面积,Ad 为光敏元面积,Δf 为系统的等

效噪声带宽.
从(２)、(３)式可以看出,观测方向的点目标光谱

探测信号与材料发射率、温度、波长、目标姿态角以

及目标投影面积有关.当目标机动模式发生变化

时,目标姿态角随之变化,即观测方向目标辐射部位

发生变化.目标不同部位的温度和材料发射率不

同,迎头方向蒙皮温度高于侧身方向,而尾后方向高

温气体的温度和发射率与侧身蒙皮差异较大.因

此,目标机动过程中,观测方向目标呈现出多光谱辐

射特性.(４)式进一步揭示了目标机动模式与光谱

探测信号之间的数学关系,目标机动模式的变化最

终会引起光谱探测信号的动态变化,这种变化特征

是辨识点目标机动模式的有力证据.

２．２　双色比特征空间模型

传统特征空间辨识理论中,分类器针对的是一

个固定不变的特征空间,而这种特征空间的定义和

表达方式不再适用于空战动态场景下的点目标机动

模式辨识问题.因此,动态特征空间是克服这类问

题很好的表征手段[１６].
动态特征空间可定义为:给定一组模式(Ri,

i＝１,２,,K),每一类模式的模式向量ωi＝(ωi１,

ωi２,,ωim)在观测空间Φ 中构成一个m 维子空间

Φi.模式向量经过特征量化映射到新的n 维特征

空间,每一类模式的特征向量ωfi＝(ωfi１,ωfi２,,

ωfin)在n 维特征空间Φf 中将形成一个新的子空间

Φfi,如果{ωfi}和{Φfi}都是时间的函数,则Φf 可称

为动态特征空间.这里的动态特征主要是特征数据

概率密度的变化、空间分布位置的变化、类别可分性

的变化以及新特征的产生或消失等.
根据以上定义,针对本文研究问题构建动态特

征空间.由(３)、(４)式可以看出,目标机动模式的光

谱特征表达需要目标的距离、材料和投影面积为先

验信息,而实际空战中,这些信息很难确定,因此这

里用双色比特征来表达目标机动模式的先验信息,
目的是更好地进行空战点目标的探测识别.

设sshort(Δλ)、smid(Δλ)、slong(Δλ)分别为红外多

光谱的短波、中波、长波三个光谱段探测信号,构建

一组模式{Ri＝[sshortＧi(Δλ),smidＧi(Δλ),slongＧi(Δλ)],

i＝１,２,,K},每一类的模式向量ωi＝{(sshortＧi１,

smidＧi１,slongＧi１),(sshortＧi２,smidＧi２,slongＧi２),,(sshortＧiN,

smidＧiN,slongＧiN)}.每一个模式向量都是观测数据空

间中的一个子空间,对探测到的多光谱信号进一步

进行特征映射,则t时段的双色比特征可表示为

Xfi(t)＝
smidＧiN(Δλ)
sshortＧiN(λ)＝

∫
mid

Iϕ(λ)D∗(λ)dλ

∫
short

Iϕ(λ)D∗(λ)dλ

Yfi(t)＝
slongＧiN(Δλ)
sshortＧiN(λ)＝

∫
long

Iϕ(λ)D∗(λ)dλ

∫
short

Iϕ(λ)D∗(λ)dλ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

.

(５)

　　因此,在一段时间内,动态特征子空间{Φfi}中
每个时序双色比特征向量ωfi(t)＝{Pfin[Xfin(t),

１２０４００１Ｇ３
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Yfin(t)]|i＝１,２,,K;n＝１,２,,N},其 中

Pfin[Xfin(t),Yfin(t)]表示组合特征点,K 表示特征

子空间总数量,N 表示每个子空间中的特征点总数

量.从(５)式可以看出,双色比特征消除了光谱辐射

传输距离、目标投影面积等空间维度的影响,也消除

了光学系统和探测器部分参数的影响,该比值仅与

观测方向点目标光谱辐射强度和探测器比探测率相

关,其中比探测率可以事先测量得到,而观测方向点

目标光谱辐射强度是与目标机动模式紧密相关的,
因此,可以通过时序双色比特征空间具有的特性辨

识空中点目标机动模式.

２．３　时序特征子空间的GMM
对点目标多光谱辐射信号进行间隔时段采样,

不同时段的光谱信号经变换可以用来构建一个双色

比特征子空间{Φfi},这个子空间中的特征数据

Xfin(t)和Yfin(t)分别服从单个一维高斯分布.当

把 这 两 个 特 征 数 据 组 合 成 对 应 的 特 征 点

Pfin[Xfin(t),Yfin(t)]时,所有时段的特征子空间

{Φfi|ωfi(t),i＝１,２,,K}联合起来就服从二维高

斯混合分布.GMM 是一种半参数估计方法,它不

局限于特定的高斯分布形式[１３].二维GMM 一般

由N 个单个二维高斯分布分量的加权和表示,其概

率密度函数的线性组合为

f(Pfi,ai,μi,σ２i,ρi)＝∑
K

i＝１
ai

１
２π|Bi|１/２



exp －
１
２
(PT

fi－μi)TB－１
i (PT

fi－μi)
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中ai 为加权系数,且满足∑
K

i＝１
ai＝１,０≤ai≤１,

∀i＝１,２,,K;Bi 为子空间特征点Pfi的协方差矩

阵,且Bi＝
σ２xi ρiσxiσyi

ρiσxiσyi σ２yi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;μi 为子空间特征点

的均值,且μi＝
μxi

μyi

æ

è
ç

ö

ø
÷;σi 为子空间特征点方差;ρi

为双色比特征Xfi(t)与Yfi(t)的相关系数.(６)式
中未知参数一般利用期望最大化(EM)算法估计,
进而可以对特征子空间进行聚类,得到聚类结果后,
利用高斯成员之间的距离判定法,融合近似分布的

特征子空间,最终得到二维GMM,模型参数的具体

求解过程如下:

Method:EMＧbasedparameterestimationof
GMM
Input:Initial parameters Xfi(t),Yfi(t),

ψ０{ai,μi,σ２i,ρi}

Output:GMMf(Pfi,ai,μi,σ２i,ρi)

Step１:Constructtheexpectationfunction
Q(ψ,ψt)

１)Inputthefeaturepointset{Φf|ωfi(t),i＝
１,２,,K′}andlabelthepoints{Pfi,L},L＝{l１,

l２,,lm,,lM},lm＝{lm
１,lm

２,,lm
K},Misthe

numberofpoints,K′isthenumberofGauss
members;

２)Seta hypothesis:ifthe mth pointis
generatedfromthekth GaussmemberofGMM,

thehypothesisislm
k ＝１,lm

j ＝０,j＝１,２,,K′,

j≠k;

３)ConstructtheexpectationfunctionQ(ψ,

ψt)＝EL[lnp(Pfi,L;ψ|Pfi,ψt)]

Step２:Solvetheparameters
１)UsingpointsPfiandcurrentparameters

ψt{ai,μi,σ２i,ρi}tosolvethenextparameters

ψt＋１{ai,μi,σ２i,ρi},namely,ψt＋１＝argmaxQ(ψ,

ψt);

２)Convergenceconditionis∑
K

i＝１
‖μt＋１－μt‖

andδisanarbitrarysmallconstant
Step３:ObtaintheGMMf(Pfi,ai,μi,σ２i,ρi)

３　双色比特征空间特性

３．１　迁移特性

双色比特征空间的迁移特性是指相邻时刻的双

色比特征子空间位置矢量的变化,即 ωf,k(tk)≠

ωf,k＋１(tk＋１).位置变化主要体现在∑
n

k＝１
X－f,k(tk)/n≠

∑
n

k＝１
X－f,k＋１(tk＋１)/n或∑

n

k＝１
Y－f,k(tk)/n≠∑

n

k＝１
Y－f,k＋１(tk＋１)/n,

而方向的变化体现在相邻特征子空间聚类中心迁移

矢量Sk,k＋１＝(Xf,k＋１－X－f,k,Yf,k＋１－Yf,k)的变化.
动态特征空间的迁移特性示意图如图２所示.

图中Φfk为特征子空间,(Xfk,Yfk)为特征子空

间的聚类中心.目标机动过程中,α 和η 是随时间t
变化的,由上述分析可知,α和η的变化将会引起光

谱信号的动态变化,而这也将导致双色比特征空间

分布发生位置矢量的变化,如图２中特征子空间Φfk

的迁移轨迹所示.
图３为蛇形机动模式下双色比特征点分布,分

别采集了蛇形机动模式下４个时间段的时序双色比

特征点集.利用时序特征点的聚类分布特性,对不

同时间段的特征点进行GMM 统计分析,得到图４
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所示的双色比动态特征子空间的高斯混合分布模

式.图４中,蛇形机动模式下,随着目标姿态角和过

载的变化,双色比特征子空间以Φf１、Φf２、Φf３、Φf４的

时序进行模式迁移,其聚类中心位置和迁移矢量都

发生了变化.进一步计算相邻迁移矢量夹角余弦值

u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＝
Sk－１,kST

k,k＋１

‖Sk－１,k‖‖Sk,k＋１‖
,得到所

有的夹角余弦值u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＜０,这也表明了

图２ 特征空间迁移示意图

Fig．２ Schematicofmigrationoffeaturespace

图３ 机动模式下双色比特征点分布

Fig．３ DualＧcolorＧratioＧfeaturepointdistribution
undermaneuveringmode

图４ 机动模式下特征空间迁移过程

Fig．４ Migrationprocessoffeaturespaceunder
maneuveringmode

蛇形机动的双色比特征子空间的迁移规律具有往

复性.针对其他直线运动、直角转弯机动和圆周

机动等典型机动,计算得到其迁移矢量夹角余弦

值分别为:１)对于直线运动,u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＝０;

２)对于直角转弯机动,u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＞０;３)对
于圆周机动,u(Sk－１,k,Sk,k＋１)≠０.上述典型机动

的迁移矢量夹角余弦值存在正负值现象,这些特

征子空间的迁移特性可以为机动模式辨识提供理

论依据.

３．２　特征空间可分特性

３．２．１　特征子空间的动态表达

特征空间可分性是辨识目标机动模式的一个关

键问题,但由于噪声等干扰因素的存在,特征空间常

常会出现非线性不可分或重合交叠的情况,因此,需
要进一步分析双色比特征子空间的可分特性.由于

双色比特征子空间{ωfi(t)}为时间的函数,因此可

写成如下形式:

dωfi(t)
dt ＝

dωfi１(t)
dt

,dωfi２(t)
dt

,,dωfin(t)
dt{ }.

(７)

　　根据第２．２节的分析,双色比特征子空间的动

态变化与点目标机动模式的变化紧密相关,而机动

模式变化的直接量化结果是α 和η 的变化量,因而

可以将点目标机动所引起变化的α和η作为特征子

空间的隐变量,则(７)式可进一步表示为

∂ωfi(α,η)
∂αi

＝
∂ωfi１(α,η)
∂αi

,∂ωfi２
(α,η)
∂αi

,,∂ωfin
(α,η)
∂αi

{ }
∂ωfi(α,η)
∂ηi

＝
∂ωfi１(α,η)
∂ηi

,∂ωfi２
(α,η)
∂ηi

,,∂ωfin
(α,η)
∂ηi

{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(８)

　　(８)式表明了相邻两个时序双色比特征子空间

的可分程度和分离效率决定于α和η的变化率.在

目标机动过程中,特征子空间也处于动态变化中,从
特征子空间Φfi迁移到Φfk后,相邻两个时序特征子

空间的可分性可能提升、可能不变,甚至可能退化.

３．２．２　特征子空间可分判据

特征子空间是否可分需要给出判断依据,这是

机动辨识的先决条件.(８)式已经表明,特征子空间

的可分程度和分离效率决定于α和η的变化率.下

面给出特征子空间可分的最小姿态角变化量和可分

距离阈值的计算过程:

１)给定初始参数,包括仿真参数、飞行参数、目
标参数、大气参数和多光谱探测器参数;

２)按照一定的采样时长Δt,从起点开始进行光
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谱信号采样,并构建两个时序双色比特征子空间,利
用EM算法得到GMM,计算两个时序高斯成员的

重合投影面积AGMM;

３)如果重合投影面积不超过两个时序高斯成员

投影面积的９０％,则按照一定的步长Δη 减小目标

横向 过 载,并 计 算 采 样 时 长 内 目 标 姿 态 角 变 化

量Δα;

４)重复步骤２)、３),直到重合投影面积刚好超

过两个时序高斯成员投影面积的９０％,记录此时的

姿态角变化量Δα′,并计算两个高斯成员聚类中心

的欧氏距离D;

５)输出特征子空间可分的最小姿态角变化量

Δα′和可分距离阈值D.
以迎头９０°直角转弯为例,进一步分析相邻两

个时序子空间的可分性问题.图５(a)是目标和机

载探测器运动的二维航迹.从图５(b)可以看出,目
标横向过载随时间先增大后减小,这也符合９０°直
角转弯过载变化情况,经过计算得到横向过载平均

值|η
－(t)|＝４３．６７m/s２.从图５(c)可以看出,目标

姿态角随时间逐渐增大,说明目标相对机载探测器

逐渐完成了９０°直角转弯的机动.图５(d)是双色比

特征Xfi(Δt)和Yfi(Δt)随姿态角和过载的总体变

化情况.从目标[图５(a)]的起始点开始进行光谱

特征点采样,采样时长 Δt１＝２s,当间隔３s后,

Δα＝５０．３４°时,进行第二时段采样,采样时长Δt２＝
２s,采样结果如图６所示.对图６进行高斯混合统

计分析,得到图７(a)所示的高斯混合分布模式.从

图７(a)可以看出,相邻两个特征子空间的可分性较

强,即完全线性可分.同样是３s的间隔采样时间下,
当降低目标横向过载平均值,即|η

－(t)|＝２７．２８m/s２

时,目标姿态角变化量Δα＝３６．１６°,采样统计分析得

到如图７(b)所示的高斯混合分布模式,此时相邻的

特征子空间开始出现交叠现象.当继续降低目标横

向过 载,即|η
－ (t)|＝１２．５２ m/s２ 和|η

－(t)|＝
２．３５m/s２时,分别有Δα＝１４．２３°和Δα＝３．５２°,采样

统计分析分别得到图７(c)、７(d)所示的高斯混合分

布模式,从图中可以看出,相邻的特征子空间交叠情

况越来越严重,可分性严重下降.如果继续减小目

标横向过载,即使得|η
－(t)|→０,则目标逐渐变为直

线运动,不发生侧向机动,此时相邻的特征子空间趋

向于重合,没有可分性.
从上述的分析可以得到,姿态角变化量反映子

空间可分性的程度,而过载大小反映了子空间分离

的效率,平均过载越大,子空间分离的效率越高.结

图５ (a)目标和机载探测器的二维运动航迹;(b)目标横

向过载随时间的变化;(c)目标姿态角随时间的变

化;(d)双色比特征随目标姿态角和横向过载的变化

Fig．５ a TwoＧdimensionalmotiontracksoftargetand
airbornedetector  b targetlateraloverloading
versustime  c targetattitudeangleversustime 

 d dualＧcolorＧratioＧfeatureversustargetattitude
　　　　　angleandlateraloverloading

图６ 直角转弯机动的双色比特征点分布

Fig．６ DualＧcolorＧratioＧfeaturepointdistributionunder

quarterturnmaneuver

合探测器的光谱信号采样频率,为了满足最小可分

概率需求,通过大量计算验证,得到特征子空间可分

的最小姿态角变化量Δα＝６．２５°,其所对应的最小

可分距离阈值Dth＝２．６.

４　时序特征子空间的机动模式辨识

４．１　机动模式辨识方法

根据第３节的理论分析,不同机动模式呈现出

不同的双色比特征空间分布特性,因此,可以利用时

序双色比特征子空间的差异特性进行点目标的机动

模式辨识.超远距探测条件下,由于并没有处于交

战状态,点目标一般利用加速直线运动、直角转弯机

动、蛇形机动和圆周机动等基本的机动模式进行战

术调整,达到优化空战部署的目的.针对典型的机
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图７ 不同目标姿态角变化量下双色比特征子空间高斯混合分布.(a)Δα＝５０．３４°;(b)Δα＝３６．１６°;(c)Δα＝１４．２３°;
(d)Δα＝３．５２°

Fig．７ GaussmixturedistributionsofdualＧcolorＧratioＧfeaturesubＧspaceunderdifferentvariationsoftargetattitudeangle敭

 a Δα＝５０敭３４°  b Δα＝３６敭１６°  c Δα＝１４敭２３°  d Δα＝３敭５２°

动模式,提出基于时序特征子空间的机动模式辨识

方法如下:

１)对多光谱点目标机动模式进行不同时段的双

色 比 特 征 采 样,得 到 m 个 时 序 特 征 子 空 间

Φfk(Δtk),∀k＝１,２,,m;

２)计算统计特征.结合特征子空间的个数,取

N＝m,并利用GMM对特征子空间进行聚类分析,
得到每个特征子空间聚类中心点Ck＝(Xfk,Yfk),
方差σk(Xfk)、σk(Yfk),协方差covk(Xfk,Yfk)和相

关系数ρk(Xfk,Yfk);

３)判断可分性.计算相邻聚类中心点之间的距

离Dk,l(Ck,Cl),若存在Dk,l(Ck,Cl)小于门限距离

Dth,则合并相邻特征子空间Φfk(Δtk)和Φfl(Δtl),
并取N＝m－１,返回步骤２),直到任意 Dk,l(Ck,

Cl)大于Dth或N＝１,则停止合并;

４)计算迁移矢量.以特征空间Φf 的坐标原点

为参考点,计算特征子空间的迁移矢量Sk,k＋１＝

(Xf,k＋１－Xf,k,Yf,k＋１－Yf,k)和相邻矢量夹角余弦值

u(Sk－１,k,Sk,k＋１);

５)判 断 机 动 模 式.当 N ＝１ 或u(Sk－１,k,

Sk,k＋１)＝０时,判定点目标为直线运动;当 N＞１
时,若u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＞０,判定点目标为直角转弯

机动;若u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＜０,判定点目标为蛇形机

动;若存在u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＜０和u(Sk－１,k,Sk,k＋１)＞
０,判定点目标为圆周机动.

４．２　辨识方法验证

以直线运动、直角转弯机动和圆周机动为例,进
行基于时序特征子空间的机动模式辨识方法验证.
假定点目标和机载多光谱探测器的初始速度Vt 和

Vd 可设定为３００m/s,起始相对距离为４０km,点目

标直线运动和直角转弯机动相对于探测器的初始状

态为相向迎头飞行,直角转弯的平均横向过载为

５g,圆周机动的横向过载恒定为６g,其中g 为重力

加速度;飞行高度h≈５km,由于不同大气层红外光

谱辐射衰减系数不一样,根据文献[１７],平均衰减系

数为μ(λ)＝０．４km－１;以国外某型战机为例,利用

CAD软件计算出战机１∶１的迎头探测方向的有效

投影面积Ahead＝９．３２m２,侧向探测方向的有效投

影面积Aside＝３３．２５m２,尾后探测方向的有效投影

面积Ahead＝７．８６m２;多光谱探测器采用碲镉汞材

料,系统透过率τ０＝０．９５,等效噪声带宽Δf＝１．０×
１０３Hz,光敏面积Ad＝２．２５×１０－２m２,有效入瞳面

积A０＝３．７５×１０－２m２,积分波段为２~３μm的比

探测率D∗(Δλ１)＝７．２×１０１０,积分波段为４~５μm
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的比探测率D∗(Δλ１)＝２．０×１０１０,积分波段为１０~
１１μm的比探测率 D∗(Δλ１)＝５．８×１０１０,单位为

cmHz－１/２W－１.采用本文所提的数学模型,进行

４个时间段的双色比特征采样,采样时间间隔为２s,
采样时长Δt＝２s,每个时间段采样１００个点.

４．２．１　直线运动辨识

通过对点目标机动模式的多谱段比值特征进行

采样,得到时序双色比特征点分布如图８所示,采用

GMM对图８不同时段的特征点进行聚类分析,得
到图９(a)所示的时序双色比特征子空间高斯混合

分布模式.计算得到图９(a)中４个时间段的特征

点聚类中心按照时序分别为(１８．０４,５８．６３)、(１８．５２,

５８．０８)、(１８．２６,５７．５４)和(１８．１８,５７．６１),然后计算得

到相邻聚类中心距离分别为０．７３,０．５９,０．１１,距离

值均小于Dth＝２．６,因此合并相邻特征子空间,得到

新的 聚 类 中 心 为(１８．２８,５８．３６)、(１８．３９,５７．８１)
和(１８．２２,５７．５８),其相邻聚类中心距离为０．５６和

０．２９,均小于Dth,继续合并,直到得到如图９(b)所
示的高斯混合分布模式,此时的高斯混合分布仅为

一个单高斯分布模式,不用考虑再计算特征子空间

的迁移矢量,由 N＝１可直接判定点目标做直线

运动.

图８ 直线运动的时序双色比特征点分布

Fig．８ SequentialdualＧcolorＧratioＧfeaturepointdistribution
underlinearmotion

图９ 直线运动的时序双色比特征子空间高斯混合分布.(a)合并相邻特征子空间前;(b)合并相邻特征子空间后

Fig．９ GaussmixturedistributionsofsequentialdualＧcolorＧratioＧfeaturesubＧspaceunderlinearmotion敭 a Beforeadjacent
featuresubＧspacesmerged  b afteradjacentfeaturesubＧspacesmerged

４．２．２　直角转弯机动辨识

当采样得到的时序双色比特征点分布如图１０
所示时,同样先进行高斯混合聚类分析,得到如

图１１(a)的时序双色比特征子空间高斯混合分布

模式.计算各聚类中心分别得到(１７．５８,５７．６３)、
(１９．８４,６４．３１)、(２１．１２,７９．５７)和(２１．７４,８１．６４),
然后计算得到相邻聚类中心距离分别为７．０５,

１５．３０,２．１６,后两个聚类中心 距 离 值 小 于 Dth＝
２．６,因此合并这两个相邻特征子空间,得到新的聚

类中 心 为 (１７．５８,５７．６３)、(１９．８４,６４．３１)和

(２１．４３,８０．６１),其相邻聚类中心距离为７．０５和

１６．３８,均大于 Dth,停止合并;继续计算相邻迁移

矢量夹角的余弦值分别为０．９９和０．９７,由于相邻

迁移矢量夹角余弦都为正值,可判定点目标做直

角转弯机动.

图１０ 直角转弯机动的时序双色比特征点分布

Fig．１０ SequentialdualＧcolorＧratioＧfeaturepointdistribution
underquarterturnmaneuver
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图１１ 直角转弯机动双色比特征子空间高斯混合分布.(a)合并相邻特征子空间前;(b)合并相邻特征子空间后

Fig．１１ GaussmixturedistributionsofsequentialdualＧcolorＧratioＧfeaturesubＧspaceunderquarterturn
maneuver敭 a BeforeadjacentfeaturesubＧspacesmerged  b afteradjacentfeaturesubＧspacesmerged

４．２．３　圆周机动辨识

当采样得到的时序双色比特征点分布如图１２
所示时,利用GMM进行聚类分析,得到图１３所示

的时序双色比特征子空间高斯混合分布模式.计算

各聚类中心分别得到(８．８４,５５．５３)、(５．２４,２１．０３)、
(７．９９,４５．３２)和(１１．７２,８０．９６),然后计算得到相邻

聚类中心距离分别为３４．６９,２４．４５,３５．８３,距离值均

大于Dth＝２．６,因此不需要进行特征子空间的合并.
计算相邻迁移矢量夹角的余弦值分别为－０．９９８５,

－１．００００,１．００００,由于相邻迁移矢量夹角余弦存在

正值和负值,可判定点目标做圆周机动.

图１２ 圆周机动的时序双色比特征点分布

Fig．１２ SequentialdualＧcolorＧratioＧfeaturepointdistribution
undercirclemaneuver

４．３　辨识结果讨论

以上研究的典型机动模式常出现在中远距

(６０km以上)的空域尺度 下,而 对 于 中 距(１０~
６０km)空战情况,目标像素尺寸仍然较小,可认为

处于点源状态.由于作战任务驱动,点目标的机动

模式趋于多样化和复杂化,但所提出的辨识思路仍

然适用于多样复杂的机动模式辨识.对于点目标机

动模式的多样化,点目标的机动可进一步划分为迎

头的机动、尾后的机动和侧向的机动,这也是中距空

战常会发生的机动模式.迎头、尾后、侧向都是相对

于目标机而言,虽然只是空战方位的不同,但作战意

图和空战效果有着较大的差别.对于这些机动模式

的辨识,只要判别出点目标初始状态,就可以根据所

提出的辨识方法确定点目标机动模式.而点目标初

始状态可以根据特征子空间的聚类中心位置确定,
因为迎头、尾后和侧向的双色比特征子空间分布有

较大差异.对于点目标机动模式的复杂化,点目标

的机动可能是基本机动模式的叠加、重复,也可能是

基本机动模式的拓展或创新.虽然机动模式变得复

杂,但都是由基本的机动模式演变而成,如果空战情

况允许,可以延长点目标的探测监视时长,从辨识的

多个基本机动模式中推断复杂机动模式或组合机动

模式.

图１３ 圆周机动的双色比特征子空间高斯混合分布

Fig．１３ GaussmixturedistributionofsequentialdualＧcolorＧ
ratioＧfeaturesubＧspaceundercirclemaneuver

为了验证所提出的辨识方法的适用性和可靠

性,进一步细化机动模式类型,并利用所提出的辨识

思路对细化的机动模式进行辨识.设定１００次实

验,假定光谱信号噪声服从高斯分布,且干扰强度σ
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的范围为[０．５,３．０].每次实验中,随机遍历所有机

动模式的编号,然后运行该编号对应的机动模式,从
而获取相关的光谱信号.构建双色比特征空间,进
行模式反演辨识,辨识结果如表１所示.

表１ 点目标不同机动模式的识别率

Table１ Recognitionrateofdifferentmaneuveringmodes
ofpointtarget

Maneuveringmode
Averagerecognition

rate
Average
time/s

HeadＧonlinearmaneuver ０．９９ ０．０７７
RearＧendlinearmaneuver １．００ ０．０７５
HeadＧon９０°angleturn ０．８７ ０．０７０
RearＧend９０°angleturn ０．９４ ０．０７３
HeadＧonsnakemaneuver ０．９６ ０．０８１
RearＧendsnakemaneuver ０．９５ ０．０８２

Circlemaneuver ０．９６ ０．０８２
HeadＧonpullup ０．８８ ０．０７１

HeadＧonswoopdown ０．８５ ０．０７３
“８Ｇbased”maneuver ０．８８ ０．０９５

HeadＧon１８０°angleturn ０．９０ ０．０８６
RearＧend１８０°angleturn ０．９１ ０．０８７

　　从表１可以看出,点目标基本机动模式(迎头直

线机动、尾后直线机动、迎头蛇形机动、尾后蛇形机

动和圆周机动)的平均识别率较高,而相似或复杂机

动模式(迎头直角转弯、迎头拉起、迎头俯冲、“８”字
型机动和１８０°回转)的平均识别率相对较低,这是

由于相似的机动模式受到噪声干扰后,双色比特征

子空间的分布不稳定,从而引起误判.从平均识别

时间来看,本文所提出的机动模式辨识方法实时性

较高,可以做到及时判断、及时决策的空战目的,该
方法对点目标的机动模式辨识具有较高的灵敏性和

可分性.

５　结　　论

鉴于点目标机动模式的可识别性在变化,借助

点目标多光谱辐射特征,建立了双色比特征空间模

型,深入分析了双色比特征空间的特性.分析结果

表明双色比特征空间的特性可为点目标机动模式辨

识提供理论支撑,继而提出了利用时序双色比特征

子空间解决点目标机动模式辨识的方法.仿真验证

结果表明,该方法简单可行且具有很高的灵敏度,对
于辨识点目标机动模式具有较好的可分性,这对于

获取超视距作战环境中的点目标机动信息具有重大

意义.所提出的辨识方法虽然对于基本的机动模式

分类具有较好的可分性,但对于划分更为细致的点

目标机动模式,包括迎头直角转弯、尾后直角转弯、

迎头蛇形机动、尾后蛇形机动、迎头拉起和迎头俯冲

等机动模式的辨识,需充分挖掘双色比特征空间分

布的统计规律特性,如均值、方差、峰度、偏度和高阶

统计量等,这是下一步研究的重点问题.
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