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摘 要：：常规的巡航导弹、空地导弹、制导炸弹 3 种导弹类目标的分类识别多依赖于目标的

运动特性，往往利用目标的高度、速度等运动特征参数作为分类判决的依据，随着导弹武器研制

技术的发展，单维度的运动特性已经无法满足精细化识别的需求。针对这一问题，设计了一种导

弹类目标分类识别方法，通过融合目标运动特性和雷达截面积(RCS)序列特性，利用多特征层次化

识别方法实现对 3 种导弹类目标的分类识别。仿真试验结果表明该方法对 3 种导弹目标的分类准确

率优于 95%，验证了该方法的有效性。
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AbstractAbstract：： The conventional classification and identification of cruise missiles, air-to-ground 

missiles, and guided bombs rely heavily on the kinematic characteristics of the targets, often using 

parameters such as the target's altitude and speed as the basis for classification judgment. With the 

advancement of missile weapon development technology, single-dimensional kinematic characteristics 

can no longer meet the demand for refined identification. To address this issue, a classification and 

identification method for missile targets has been designed, which integrates the kinematic 

characteristics and Radar Cross-Section(RCS) series characteristics of the targets. By employing a multi-

feature hierarchical identification approach, it achieves the classification and identification of the three 

types of missile targets. Simulation test results indicate that the classification accuracy of this method for 

the three types of missile targets is better than 95%, validating the effectiveness of the method.

KeywordsKeywords：：missile target discrimination；RCS series；Support Vector Machine(SVM) classifier

巡航导弹、空地导弹、制导炸弹等空地武器作为精确打击地面或者海面目标的主要技术手段，在现代局部

战争中发挥着非常重要的作用，因此各国竞相开展相关武器研制，使其射程更远，射击精确度更高，突防能力

更强并朝着智能化、小型化方向发展 [1-4]。相应地，为了有效拦截导弹目标，提高防空反导能力，需要对各类导

弹目标进行有效的分类识别，针对不同的来袭导弹目标，能够采用不同的拦截与对抗策略，对于作战能力提升

具有重要意义。目前国内外关于弹道导弹的识别研究较多，方法较为成熟，而对于巡航导弹、空地导弹、制导

炸弹等的识别研究较少，需要进行深入的研究与探索。

对于弹道导弹目标识别，可以利用雷达的窄带目标特性进行目标识别，譬如基于微多普勒特征的真假目标

识别，利用弹头的进动或章动以及诱饵的摇摆所引起的微动特性差异，通过建立微动模型，提取弹头和诱饵的

频谱和时频谱特征，从而对弹头和诱饵的识别提供了依据 [5-6]，除此之外，可通过微多普勒信息的时频图获得目

标在频域的投影数据，再利用大量投影数据进行二维傅里叶逆变换，重建弹道目标的二维分布图像，进而识别

弹道目标 [7]。然而，弹道目标微动特征的激励与获取对雷达本身的参数如重频、驻留时间等要求较高，故在工程
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实践中往往较少使用微动特征。而目标的雷达截面积(RCS)作为目标另一个重要的窄带回波特性参数，它的序列

特征可以反映目标的固有属性，由于弹头群和弹体群在运动姿态和运动周期上的不同，在回波特性上则表现为

RCS 序列统计特征的差异，据此可以实现对弹头群和弹体群的分类识别 [8]。随着深度学习在目标识别上的广泛应

用，可以利用卷积神经网络对弹头和诱饵的 RCS 序列进行特征提取进而实现真假目标识别 [9]。除了窄带目标识别

外，随着雷达宽带成像技术的发展，基于目标的一维高分辨距离像(High Resolution Range Profile，HRRP)与二维

逆合成孔径雷达 (Inverse Synthetic Aperture Radar， ISAR)图像的弹道导弹目标识别的研究越来越多，宽窄带融合

识别逐渐成为弹道导弹目标识别的发展趋势 [10-12]。

针对巡航导弹、空地导弹、制导炸弹这 3 种导弹类目标分类识别的研究报道较少。虽然文献[13]中采用了基

于运动特征实现了对空地导弹、固定翼飞机、直升机和巡航弹的分层模糊识别，但由于判决方式过于简单、特

征较为单一，部分目标的特征会有混叠，容易产生误判。尤其是在当今武器研制技术快速发展、目标种类越来

越繁杂、运动特征界限越来越不明晰的情况下，单纯利用运动特征实现对巡航导弹、空地导弹、制导炸弹这三

种导弹类目标的有效识别比较困难。故本文提出一种基于多特征融合的导弹类目标分类识别方法。

1　目标特征分析与提取

1.1 运动特征

1) 高度

目前巡航导弹都是采用贴地或贴海面飞行，导弹飞行高度基本是随地形的起伏改变。从航空器上发射的制

导炸弹和空地导弹，其最大飞行高度不会超过载机飞行高度，通常发射高度小于 12 km。由于制导炸弹没有升力

装置，因此飞行高度逐渐减小，空地导弹巡航段的高度通常在 50~1 500 m，实际高度随制导方式、作战任务及

地形的变化而变化。空地导弹平飞高度越高，航程越大。

假设目标相对雷达的观测位置坐标为 (rαε)，其中，r 表示目标相对雷达的径向距离，α表示方位角，ε表示

俯仰角。则目标的直角坐标为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

x = r cos ε cos α
y = r cos ε sin α

z = r sin ε

(1)

则目标的高度为：

h = z = r sin ε (2)

目标的高度变化率为：

DH =
Dh
Dt

=
z ( )t - z(t0 )

t - t0

(3)

2) 速度

导弹类目标速度通常在 200~300 m/s 左右，个别巡航导弹速度可以达到 1 000 m/s 左右。同样由于没有动力装

置，制导炸弹水平投影速度逐渐减小，但合速度在重力的作用下逐渐增大。空地导弹一般具有动力装置，中远

程空地导弹在自由下降段，由于发动机尚未开始工作，其地面投影速度下降；在助推器工作段及高度调整段，

发动机工作，速度逐渐增大；在稳定飞行段，导弹巡航飞行，速度基本保持不变；在攻击目标段，其弹道倾角

逐渐增大，速度矢量逐渐趋向垂直于地面，其水平投影速度逐渐减小，合速度增大。巡航导弹发射距离一般较

远，且为地面和舰载发射，一般无法观察到发射上升段。在巡航段时速度近似不变。根据式(3)，目标的速度为：

v =
Dr
Dt

(4)

目标的加速度为：

a =
Dv
Dt

(5)

1.2 RCS 序列特征

RCS 作为反映目标散射特性的一个基本参数，通常用来度量目标被雷达发射的电磁波照射后产生的回波强

度。RCS 一般用 σ表示，表达式如下：
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σ = 4πR2 lim
R®¥ ( PDr

PDi ) (6)

式中：R 为目标与雷达的距离；PDr 为接收天线处雷达散射波的功率密度；PDi 为入射到目标上的功率密度。由于

不同目标呈现出不同的 RCS 序列分布，故通过提取 RCS 序列特征可以实现对目标的分类识别。本文假设{xk|1 ≤
k ≤ N}表示长度为 N 的目标 RCS 序列，采用的特征及其表达式如下：

1) 均值：均值描述了 RCS 的平均位置信息，能够在一定程度上反映目标的尺寸大小。

x̄ =
1
N∑k = 1

N

xk (7)

2) 方差：方差反映了样本的取值与其数学期望的偏离程度。

s2 =
1
N∑k = 1

N

( xk - x̄) 2
(8)

3) 变异系数：变异系数为样本标准差与均值的比值，能够放

大目标的特性差异。

Cv =
s
x̄

(9)

2　目标分类识别流程

本文利用层次化方法实现对 3 种弹类目标的分类识别，具体

流程如图 1 所示。首先，在雷达对目标的航迹跟踪过程中，可以

获得目标的各个运动特征，据此进行目标的粗分类；随后，通过

积累 RCS 序列的方式，获取目标的 RCS 序列特性数据并进行特征

提 取 ； 最 后 ， 通 过 训 练 支 持 向 量 机 (Support Vector Machine，

SVM) 分 类 器 实 现 对 巡 航 弹 、 制 导 弹 和 空 地 弹 等 3 类 目 标 的 细

分类。

3　仿真结果分析

3.1 运动特征仿真

针对 3 类目标的运动特性仿真目标高度和速度随时间的变化情况，如图 2 所示。从图 2 中可以看出，在整

个航迹跟踪周期下，3 类目标的运动特征具有一定的区分度，可以作为粗分类的参考依据，但在某些时间窗口

下，3 类目标的高度和速度等运动特征界限不明显，故单纯利用运动特征难以支撑目标的准确分类识别。

3.2 RCS 序列仿真

为了提高目标的识别准确率，需要结合目标本身的电磁散射特性，这里采用目标的 RCS 序列特性进行分类

识别。本文利用 CST 电磁仿真软件，分别仿真了 3 种导弹类目标，仿真参数如表 1 所示，仿真模型如图 3 所示。

Fig.1 Process of hierarchical classification identification 
图 1  层次化分类识别流程图

                                                               (a) height                                                                                                                    (b) velocity

Fig.2 Height and velocity of the three missile targets over time
图 2  三种导弹类目标高度和速度随时间变化情况
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在仿真模型基础上，结合实际情况中目标相对雷达的俯仰角变化较小，而目标相对雷达的方位角变化较大，

故仿真分析中只考虑方位角变化对 RCS 序列特性的影响。分别仿真了方位角为 0~180º 时目标的 RCS 值的变化情

况，并根据实际应用中目标 RCS 值的测量误差，通过加入相应大小的高斯噪声，获得不同测量精确度条件下 3

种导弹目标 RCS 值随方位角的变化情况，如图 4~图 6 所示。

表 1  3 种导弹目标的仿真参数

Table1 Simulation parameters of the three missile targets

parameter

carrier frequency/GHz

bandwidth/MHz

polarization mode

size/m

value

16

500

HH

cruise missile

length 6.2

diameter 0.5

guided missile

length 1.0

diameter 0.1

air-to-ground missile

length 5.0

diameter 0.5

Fig.4 RCS values of cruise missile vs. azimuth under different measurement accuracies
图 4  不同测量精确度下巡航弹 RCS 值随方位角的变化情况

Fig.3 Schematic diagram of the simulation models for the three missile targets
图 3  3 种导弹类目标的仿真模型示意图 
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另外，对于导弹类目标，由于弹翼的限制，弹体无旋转，根据目标实际运动情况，将方位变化间隔设置为

20°，从而获得全空间多组 RCS 序列仿真数据，并提取相应的 RCS 序列特征。通过分析论证，最后选择的特征包

括均值、方差和变异系数共 3 个特征。

Fig.5 RCS values of guided missile vs. azimuth under different measurement accuracies
图 5  不同测量精确度下制导弹 RCS 值随方位角的变化情况

Fig.6 RCS values of air-to-ground missile vs. azimuth under different measurement accuracies
图 6  不同测量精确度下空地弹 RCS 值随方位角的变化情况
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3.3 结果与分析

通 过 与 其 他 识 别 算 法 的 分 析 比 较 ， 本 文 采 用 SVM 算

法，算法原理如图 7 所示。“
 
”和“

 
”分别代表两类样

本，中间的粗实线是分类线，两侧虚线间的距离叫做分类

间隔，最优分类问题是指在分类线能将两类正确分开的前

提下，实现最大的分类间隔。

在样本空间中，划分超平面可表示为：

f ( x) =wT x + b (10)

式 中 ： w 为 法 向 量 ， 决 定 了 超 平 面 的 方 向 ； b 为 位 移 项 ，

决定了超平面与原点之间的距离。划分超平面由(w,b)共同

决定，这样基于超平面的分类器可以表示为：

ì
í
î

wT xi + b ≥+1      yi =+1

wT xi + b ≤-1      yi =-1
(11)

式中 (xiyi ) 为第 i 个训练样本。分类器训练的最终目的是寻找最优超平面 f ( x) 使所有的训练数据满足 yi f ( xi ) > 0，

同时距离超平面最近的异类样本到超平面的间隔最大，即满足如下约束条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
wb

2
 w

s.t. y
i( )wT xi + b ≥ 1      i = 12k

(12)

为求解满足式(10)的模型参数 w 和 b，利用拉格朗日乘子法得到式(10)的对偶问题，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
λ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2∑ij = 1

k

λ i yiλ j yj x
T
i xj -∑

i = 1

k

λ i

s.t.     ∑
i = 1

k

λ i yi = 0 0 ≤ λ i ≤C i = 12k

(13)

式中 λ i 为拉格朗日乘子。此时可得到式(10)中的模型为：

f ( x) =wT x + b  =∑
i = 1

k

λ i yi x
T
i x + b (14)

当样本为非线性时，需要将样本 x 映射到更高维的特征空间 ϕ ( x)，此时，式(12)优化问题为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
λ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2∑ij = 1

k

λ i yiλ j yj K ( )X iX j -∑
i = 1

k

λ i

s.t.     ∑
i = 1

k

λ i yi = 0 0 ≤ λ i ≤C i = 12k

(15)

式中 K ( X iX j ) = ϕ(x i )
Tϕ(x j )( )X = ｛ ｝x1x2xn 为径向基核函数，也称高斯径向基核，其表达式为：

K ( X iX j ) = exp ( -  X i -X j

2

2σ2 ) (16)

式中 σ为标准差。

SVM 通过核函数将输入向量映射到一个高维线性空间，同理，可得到超平面模型为：

f ( x) =wTϕ(x)+ b  =∑
i = 1

k

λ i yiϕ(xi )
Tϕ(x)+ b =∑

i = 1

k

λ i yi K ( xxi ) + b (17)

将一半的仿真数据用来训练分类器模型，另一半则用来测试分类器的准确率。利用训练样本和对应的标签，

迭代训练优化得到 SVM 分类模型，即获得分类超平面，利用另一半的测试样本，将其代入到模型中，得到 3 种

Fig.7 Schematic diagram of SVM
图 7  SVM 示意图
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导弹目标的分类准确率为 98.76%。3 种目标在均值、方差

和变异系数 3 个特征维度上的分布如图 8 所示。可以看出，

利 用 RCS 序 列 能 够 较 好 地 对 这 3 种 导 弹 目 标 进 行 分 类 识

别，验证了本文所提方法的有效性。

4　结论

本文以防空反导中导弹目标识别为应用背景，分析了

目前 3 种常规导弹类目标的分类识别方法及其局限性，结

合实际需求和未来发展方向，提出了一种基于多特征融合

的导弹类目标分类识别方法。利用运动特征和 RCS 序列特

征进行目标综合识别，目标的运动特征提供包括速度、高

度、加速度等航迹测量信息，可以实现目标的粗分类；而

RCS 序列特征提供目标本身结构的特征信息，能够进一步

实现目标的精细识别。故通过多维特征的融合判决与综合识别，能够实现对 3 种弹类目标的准确识别。仿真结果

表明该方法有效可行。
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