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基于 ＢｉＧＲＵ网络的空间非合作目标受控运动意图识别

黄贺祥１，２，杨　震１，２，李嘉胜１，２，罗亚中１，２

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．太空系统运行与控制全国重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对非合作目标受控运动意图难以识别的问题，提出了一种基于双向门控循环单元（ｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｉｔ，ＢｉＧＲＵ）网络的意图识别方法。设定非合作目标具有“受控圆形绕飞”“受控水
滴绕飞”“定点振荡”“直线逼近”“跳跃逼近”５种受控运动意图，建立非合作目标受控运动意图机动信息数据
集。基于非合作目标进入我方航天器观测范围后的机动时序信息，采用ＢｉＧＲＵ网络进行训练，以学习时序数
据与受控运动意图之间的潜在关联，实现对非合作目标的意图识别。仿真结果表明，基于ＢｉＧＲＵ网络的非合
作目标受控运动意图识别方法的检测准确率达到９８．３５％。该方法可以提高对非合作目标的意图识别能力，
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为我方在轨航天器的安全保障提供技术参考。
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　　随着航天技术的发展与太空探索受重视程度
的提升，航天活动频繁，航天器数量增多，太空环

境日益复杂，太空安全事件频发。２００９年２月１０
日，俄罗斯“宇宙２２５１号”卫星与美国“铱星 ３３
号”卫星在约７９０ｋｍ高度轨道上碰撞。这是历
史上首次两个完整航天器之间的灾难性碰撞事

件，事件产生大量空间碎片，长期影响轨道区域空

间环境［１］。此外，太空已成为国与国之间竞争和

战略对抗的新领域，各国积极开展空间对抗技术

研究，例如在轨拦截、抵近围捕、侦查巡视等，空间

攻防对抗态势加剧。２０２１年７月、１０月，ＳｐａｃｅＸ
公司“星链”卫星两次异常接近中国空间站，中国

空间站及时采取规避措施应对潜在威胁［２］。这

些事件凸显空间安全事件对在轨航天器安全的严
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重威胁，凸显空间非合作目标意图识别研究的现

实和理论价值。

意图识别在自动驾驶、空中飞行目标意图识

别等领域已得到广泛研究。研究方法主要基于证

据理论［３－５］、模块匹配［６］、专家系统［７］、贝叶斯网

络［８］和神经网络［９］等。目前空间非合作目标意

图识别研究处于早期阶段，相关知识体系尚不完

善，难以获取大量先验知识。Ｚｈａｎｇ等［９］定义空

间目标典型运动意图，提取非合作目标的视距测

量时序数据作为目标的意图特征，基于双向门控

循环单元［１０］（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｉｔ，
ＢｉＧＲＵ）和自注意力的深度神经网络对非合作目
标的 意 图 进 行 识 别。Ｓｕｎ等［１１］ 根 据 ＣＷ
（ＣｌｏｈｅｓｓｙＷｉｌｔｓｈｉｒｅ）方程对目标自然相对运动构
型进行表征和分类，根据不同类型的运动来定义

和分组意图，并提出了一种基于深度神经网络的

空间非合作目标意图识别方法，以非合作目标的

瞬时相对位置和速度作为输入，实现目标意图

识别。

现有研究存在以下不足：①意图识别场景通
常假设非合作目标在意图识别过程中未进行任何

轨道机动，仅针对非合作目标的自然相对运动意

图进行识别。然而，在工程实际中，空间目标执行

机动的意图识别问题更为关键，机动操作是空间

目标形成意图的核心。②现有研究定义和分类的
意图多为自然运动意图，这些运动意图中的目标

不包含机动操作，其绝对运动轨迹和相对运动构

型可通过轨道预报直接获得，从而推导出相对运

动意图。

为解决上述问题，提出一种基于ＢｉＧＲＵ神经
网络的空间非合作目标受控运动意图识别方法。

主要贡献包括：①建立非合作目标受控运动意图
识别场景，表征和分类五种非合作目标受控意图；

②选取非合作目标相对机动时刻、机动量等机动
信息作为意图识别模型输入特征，并对特征进行

数据处理；③采用ＢｉＧＲＵ神经网络作为受控运动
意图识别模型。

１　问题建模

１．１　场景描述

建立非合作目标意图识别基本场景，假设航

天器Ｓ和目标Ｇ为我方航天器和非合作目标，如
图１所示，航天器Ｓ上配备了星载可探测设备，能
够在目标 Ｇ进入可观测区域时对其进行探测。
可观测区域是指航天器Ｓ的传感器和相机能够探
测到的范围。航天器Ｓ的可观测区域是以Ｓ为中

心，探测半径为Ｌｏｂｓｅｒｖｅ的球形空间区域。

图１　意图识别场景
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

当目标Ｇ进入可观测区域后，我方航天器 Ｓ
持续对目标Ｇ进行跟踪观测，目标 Ｇ为实现指定
意图，进行机动操作。我方航天器检测到目标 Ｇ
存在机动后，结合该目标前ｎ次机动信息，利用基
于ＢｉＧＲＵ网络的意图识别模型对非合作目标进
行意图识别。同时做出以下假设：

１）非合作目标 Ｇ为实现意图而进行的机动
操作的位置均在我方航天器 Ｓ可观测区域内，即
我方航天器可以探测到非合作目标实现意图的每

次机动；

２）非合作目标 Ｇ在实现意图时，使用脉冲
机动；

３）我方航天器 Ｓ可以对任意进入可观测区
域的非合作目标进行实时观测，并根据观测数据

可以准确识别出非合作目标的每次机动，同时获

得每次机动信息（包括机动时刻、机动大小）。

１．２　非合作目标相对运动模型

为描述非合作目标在空间中与我方航天器的

相对运动，下面给出需要使用的坐标系的定义：

定义 Ｊ２０００地 心 惯 性 坐 标 系 Ｓｉ（Ｏ－
ＸｉＹｉＺｉ）：坐标系原点 Ｏ在地球中心；ＯＸｉ轴沿地
球赤道面和黄道面的交线，指向春分点 γ；ＯＺｉ
轴和地球自转轴重合并指向北极；ＯＹｉ轴由右手
定则得到。

定义局部垂直局部水平（ｌｏｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌ，ｌｏｃａｌ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ＬＶＬＨ）坐标系 ＳＳ（ＯＳ－ＸＳＹＳＺＳ）：坐标
系原点ＯＳ位于我方航天器 Ｓ质心，ＯＳＸＳ轴沿航
天器径向方向，ＯＳＺＳ轴沿我方航天器轨道面正法
向方向，ＯＳＹＳ轴由右手定则确定。

我方航天器 ＬＶＬＨ坐标系 ＳＳ（ＯＳ－ＸＳＹＳＺＳ）
是一个动坐标系。定义非合作目标 Ｇ在我方航
天器ＬＶＬＨ坐标系中的位置速度矢量为 ρ＝［ｘ，
ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ］。非合作目标的相对运动方程为：

·４３·
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（１）
其中，ω和Ｒｔ分别是我方航天器的轨道角速度和
地心距，ｕｘ、ｕｙ和ｕｚ为非合作目标在坐标系 ＳＳ的
推力加速度分量，ａｘ、ａｙ和 ａｚ为目标的摄动加速
度分量。

２　非合作目标意图数据集构建

现有研究中对空间目标意图的定义和分类主

要集中于自然相对运动意图。例如，Ｚｈａｎｇ等［９］

定义并划分了１１种典型的相对运动意图，包括自
然绕飞、自然掠飞等；Ｓｕｎ等［１１］根据 ＣＷ方程对
自然相对运动构型系统地划分为１０种意图。然
而，在实际工程应用中，机动操作是空间目标形成

行为意图的关键因素。空间目标的机动行为前后

之间可能存在显著关联性，连续的机动操作最终

可形成特定的卫星行为意图。

针对空间非合作目标通过连续多次机动形成

的受控相对运动意图进行建模和分类。基于航天

任务工具箱［１２］（ａｅｒｏｓｐａｃｅｔｏｏｌｋｉｔ，ＡＴＫ）中的轨道
机动规划工具，完成了对非合作目标多种意图的

规划和实现，并生成了包含非合作目标运动轨迹

和机动信息的数据集。

为建立非合作目标意图数据集，基于上述相

对运动动力学模型，模拟了非合作目标对我方航

天器采取的“受控圆形绕飞”“受控水滴绕飞”“定

点振荡”“直线逼近”“跳跃逼近”这５种典型意图
场景。这５种意图代表了空间目标受控运动的基
本行为模式，其他复杂的受控运动模式可由这

５种基本模式演化或组合而成。以下对这５种意
图进行详细说明。

２．１　“受控圆形绕飞”意图机动信息生成

非合作目标为了快速观测我方航天器的外部

形状、载荷等特征，通常需要通过机动操作形成对

我方的近距离圆形绕飞。从理论上讲，圆形绕飞

需要连续的变推力机动来实现，但在工程实践中，

通常采用脉冲推力进行近似实现［１３］。以图２所
示的多脉冲机动实现圆形绕飞为例，非合作目标

进行８次脉冲机动完成对我方的绕飞。在受控圆
形绕飞意图中，圆形轨迹上的导航点数量可根据

需求任意设定，导航点即目标施加脉冲机动的关

键位置，通常采用等角时间法施加脉冲控制［１４］。

图２　“受控圆形绕飞”构型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ＂ｆｏｒｃｅｄｒｏｕｎｄｆｌｙａｒｏｕｎｄ＂

在使用ＡＴＫ进行规划时，目标进行多脉冲机
动操作会受到如下５个参数的影响：
１）绕飞半径Ｃｒ，即标称轨迹圆的半径；
２）绕飞导航点数目Ｎｐ，即在一圈标称轨迹上

设定的导航点的数量；

３）绕飞圈数Ｎｃ；
４）绕飞中心相对目标位置［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ］

Ｔ；

５）绕飞平面旋转角［θｘ，θｙ，θｚ］
Ｔ。

我方航天器Ｓ初始轨道根数如表１所示。在
构建其他意图数据集时，我方航天器初始状态保

持不变。场景设置初始历元时刻为２０２０－０１－
０１Ｔ００：００：００．０００（ＵＴＣ）。非合作目标受控绕飞
意图数据集生成示例参数设置如表２所示。

基于表２中的参数，利用 ＡＴＫ生成“受控圆
形绕飞”的相对运动轨迹，并得到非合作目标 Ｇ
进入我方航天器 Ｓ的观测范围后的全部机动信
息。表３给出了前３次机动的详细信息。

表１　我方航天器Ｓ初始轨道根数
Ｔａｂ．１　ＩｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｏｕｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔＳ

轨道根数 取值

ａ／ｋｍ ４．２１６６×１０４

ｅ ０

ｉ／（°） ０．１０９５

Ω／（°） ８９．６２７７

ω／（°） １５１．７２９７

ｆ／（°） １１３．５０７１

·５３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

表２　“受控圆形绕飞”参数设置
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆ＂ｆｏｒｃｅｄｒｏｕｎｄｆｌｙａｒｏｕｎｄ＂

参数 取值

Ｃｒ／ｍ １０００

Ｎｐ ８

Ｎｃ １

［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ］
Ｔ／ｍ ［２００，０，０］Ｔ

［θｘ，θｙ，θｚ］
Ｔ／（°） ［０，－９０，０］Ｔ

表３　“受控圆形绕飞”机动信息
Ｔａｂ．３　Ｍａｎｅｕｖｅｒｄａｔａｏｆ＂ｆｏｒｃｅｄｒｏｕｎｄｆｌｙａｒｏｕｎｄ＂

参数 机动１ 机动２ 机动３

ＵＴＣ
２０２０－０１－０１Ｔ
０６：００：００

２０２０－０１－０１Ｔ
０８：５９：３１

２０２０－０１－０１Ｔ
１１：５９：０２

ΔＶｘ／（ｍ／ｓ） －０．０３７８０６ ０．０３１５４３ ０．０４４６０７

ΔＶｙ／（ｍ／ｓ） ０．０４３３１２ －０．００００１１ －０．００００００

ΔＶｚ／（ｍ／ｓ） ０．２１１４３８ －０．０３３３５５ ０．０２９７３８

ΔＶ／（ｍ／ｓ） ０．２１９１１５ ０．０４５９０８ ０．０５３６１１

２．２　“受控水滴绕飞”意图机动信息生成

为了实现对我方航天器特定区域的持续观测，

非合作目标需采用具有较短飞行周期的“受控水滴

绕飞”意图模式。在ＬＶＬＨ坐标系中，若非合作目
标ｙ方向的运动的长期项不为零，则整个水滴绕飞
构型将出现漂移现象，无法形成稳定的周期性绕飞

轨迹。若不施加任何控制措施，则目标的绕飞轨迹

将无法闭合。在其轨迹与ｘ轴交点处施加脉冲机
动，可形成封闭的绕飞构型，如图３所示。

图３　“受控水滴绕飞”构型
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ＂ｆｏｒｃｅｄｄｒｉｐｄｒｏｐｆｌｙａｒｏｕｎｄ＂

目标进行“受控水滴绕飞”意图的脉冲机动

操作受到如下３个参数的影响：
１）水滴近点距离 Ｄｍｉｎ，即形成的水滴绕飞构

型最近点与我方航天器的距离；

２）水滴远点距离 Ｄｍａｘ，即形成的水滴绕飞构
型最远点与我方航天器的距离；

３）绕飞圈数Ｎｐ。
非合作目标“受控水滴绕飞”意图数据集生

成示例参数设置如表４所示。

表４　“受控水滴绕飞”参数设置
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆ＂ｆｏｒｃｅｄｄｒｉｐｄｒｏｐｆｌｙａｒｏｕｎｄ＂

参数 数值

Ｄｍｉｎ／ｍ －３０００

Ｄｍａｘ／ｍ －８０００

Ｎｐ １

使用 ＡＴＫ得到非合作目标 Ｇ进入我方航天
器Ｓ的观测范围后的机动信息。

２．３　“定点振荡”意图机动信息生成

为了实现对我方航天器特定区域的持续观

测，非合作目标可通过脉冲机动实现“定点振荡”

运动模式。在该意图模式下，非合作目标的构型

如图４所示，非合作目标转移到我方航天器
ＬＶＬＨ坐标系下 ｙ轴上的某一固定位置，随后通
过一次脉冲机动，形成该构型。

图４　“定点振荡”意图构型
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ＂ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ＂

目标进行“定点振荡”脉冲机动操作受到参

数定点振荡时长 ｔｐｅｒｃｈ的影响。随后使用 ＡＴＫ得
到非合作目标 Ｇ进入我方航天器 Ｓ的观测范围
后的机动信息。

２．４　“直线逼近”意图机动信息生成

为了对我方航天器执行相关任务，非合作目

标需接近我方航天器。为此，非合作目标采用

“直线逼近”策略，并通过多次跳跃的方式实现近

似直线的逼近。本质上，这种逼近方式属于多脉

冲拱线逼近。其具体构型如图５所示。
目标进行“直线逼近”时脉冲机动操作受到

逼近终点相对目标位置［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ］
Ｔ和跳跃时长

ｔｈｏｐ的影响。

·６３·
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图５　“直线逼近”构型
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ＂ｌｉｎｅａｐｐｒｏａｃｈ＂

非合作目标“直线逼近”意图数据集生成示

例中［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ］
Ｔ ＝［２０００ｍ，０，０］Ｔ，ｔｈｏｐ ＝

２１６００ｓ。场景设置初始历元时刻为２０２０－０１－
０１Ｔ００：００：００．０００（ＵＴＣ）。

２．５　“跳跃逼近”意图机动信息生成

非合作目标为实现特定任务而逼近我方航天

器时可能采取“跳跃逼近”意图。非合作目标在

“跳跃逼近”意图下的构型如图６所示。

图６　“跳跃逼近”构型
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ＂ｈｏｐａｐｐｒｏａｃｈ＂

目标进行“跳跃逼近”时脉冲机动操作受到

逼近终点相对目标位置［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ］
Ｔ和跳跃时长

ｔｈｏｐ的影响。
非合作目标“跳跃逼近”意图数据集生成示

例中的［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ］
Ｔ＝［２０００ｍ，０，０］Ｔ，ｔｈｏｐ＝

２１６００ｓ。场景设置初始历元时刻为２０２０－０１－
０１Ｔ００：００：００．０００（ＵＴＣ）。

针对上述构建的５种非合作目标意图类型，
分别设置对应的标签，将模型推理得到的标签映

射至相应的意图类型。其编码机制如图７所示。

图７　意图编码
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇ

３　基于ＢｉＧＲＵ网络的受控运动意图识别
算法

　　整个意图识别算法模型可以分为三层：输入
层、ＢｉＧＲＵ层和输出层，如图 ８所示。每层的具
体结构和机制如下所述。

图８　受控运动意图识别的ＢｉＧＲＵ神经网络模型
Ｆｉｇ．８　ＢｉＧＲＵｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｏｒｃｅｄｍｏｔｉｏｎ

３．１　输入特征选取

在意图识别模型的输入特征选择方面，本文

与现有的非合作目标意图识别研究存在显著差

异。现有的研究大多聚焦于自然相对运动意图，

其模型输入特征通常为目标的相对运动状态。例

如Ｚｈａｎｇ等提取非合作目标相对我方卫星的视距
测量时序数据作为模型的输入特征［９］；Ｓｕｎ等则
选取非合作目标的相对位置速度、相对距离和相

对距离变化率作为意图识别模型的特征输入［１１］。

然而，本文针对非合作目标的受控运动意图

·７３·
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进行识别。在受控运动过程中，非合作目标会进

行多次机动操作，每次机动后其轨道状态均会发

生显著变化。因此，仅依靠相对运动状态作为机

器学习模型的输入特征是不合适的。鉴于此，决

定采用非合作目标机动信息作为意图识别的输入

特征，通过模型学习机动量、相对机动时刻、前后

机动之间的关联到目标行为意图的映射关系。

假设在非合作目标进入探测范围后，己方航

天器能够在一段时间内准确检测到非合作目标的

机动时间、机动量等关键信息。基于此，选取以下

特征用于意图识别：

１）相对机动时间ｔｉ，在给定观测时间内，记非
合作目标第一次机动为０时刻，即ｔ１＝０ｓ；
２）ｘ方向机动量ΔＶｘ（ｍ／ｓ）；
３）ｙ方向机动量ΔＶｙ（ｍ／ｓ）；
４）ｚ方向机动量ΔＶｚ（ｍ／ｓ）；
５）机动量ΔＶ（ｍ／ｓ）。
定义每次机动时，目标受控运动意图的特征

向量为Ｖｉ＝［ｔｉ，ΔＶｘｉ，ΔＶｙｉ，ΔＶｚｉ，ΔＶｉ］，其中ｉ表示
目标进入观测区域的第ｉ次机动。根据目标进入
我方航天器探测区域后的前 ｎ次机动的特征向
量，可以构造目标的机动时序特征向量ＶＴ＝［Ｖ１，
Ｖ２，…，Ｖｎ］。考虑到实际观测中期望空间目标意
图的检测时间尽可能短，在本文中设定使用非合

作目标进入探测区域后的前３次机动信息，构造
目标的机动时序特征向量 ＶＴ＝［Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３］作为
神经网络的输入特征。

３．２　数据预处理

为了消除不同尺度信息对模型训练的影响，加

速模型收敛并提升训练效果，对上述数据进行归一

化处理，将其转换为无量纲量，并统一到相同的区

间范围内。具体而言，对于每一个 ｎ维意图特征
Ｍ＝［ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ］，采用最小最大归一化（ｍｉｎ
ｍａｘｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＭＮ）方法进行处理，方法为：

ｍ′ｋ＝
ｍｋ－ｍｍｉｎ
ｍｍａｘ－ｍｍｉｎ

（２）

式中，ｍｍｉｎ是ｎ维意图特征 Ｍ的最小值，ｍｍａｘ是 ｎ
维意图特征 Ｍ的最大值，ｍｋ是未经过归一化的
原始数据，ｍ′ｋ是经过归一化的数据。

３．３　ＢｉＧＲＵ层

机动时序数据作为意图识别问题的输入特征

具有时间依赖性和双向相关性，简单的机器学习

方法及传统的单向循环神经网络难以准确捕捉和

学习数据中的时序特征，导致意图检测的精度和

鲁棒性不足。

ＢｉＧＲＵ网络具有独特的双向门控机制，能够
从正向和反向两个方向捕捉时序数据中的信息。

这种双向结合使得 ＢｉＧＲＵ能够更全面地理解数
据中的时序依赖关系，更适合解决现有研究问题。

ＢｉＧＲＵ网络层的主要结构是由正向和反向的
门控循环单元［１５］（ｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｉｔ，ＧＲＵ）组成。
ＧＲＵ通过减少门单元的数量简化了长短期记忆［１６］

（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络的内部结构，
在保证收敛性能的同时减少了训练参数，从而提高

了训练效率。然而，ＧＲＵ网络是单向结构，仅能获
取当前时刻之前的历史信息，忽略了未来时刻信息

的影响。相比之下，ＢｉＧＲＵ网络是由两个ＧＲＵ组
成的序列处理模型，一个负责正向输入，另一个负

责反向输入，是一个仅包含输入门和遗忘门的双向

递归神经网络，其结构如图９所示。通过引入双向
传播机制，ＢｉＧＲＵ在每个时间步长的输出节点包含
当前时刻的历史和未来信息，能够更有效地捕捉时

间序列信息中前向和后向特征的关联，实现“上下

文信息”的处理，从而显著提升网络性能。

图９　ＢｉＧＲＵ结构
Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｉＧＲＵ

从图９中可以看出，ＢｉＧＲＵ网络在 ｔ时刻的
状态ｈｔ可以由两部分（前向隐藏层的状态 珗ｈｔ和
后向隐藏层的状态珖ｈｔ）得到。珗ｈｔ是由当前时刻的
输入ｘｔ和前一时刻隐藏层的状态ｈｔ－１决定的。珖ｈｔ
是由当前时刻的输入 ｘｔ和下一个时刻隐藏层的
状态ｈｔ＋１决定的。ＢｉＧＲＵ网络的计算过程为：

珗ｈｔ＝ｆ（ｗ１ｘｔ＋ｗ２珗ｈｔ－１）
珖ｈｔ＝ｆ（ｗ３ｘｔ＋ｗ５珖ｈｔ＋１）

ｘｔ＝ｇ（ｗ４珗ｈｔ＋ｗ６珖ｈｔ
{

）

（３）

其中，ｗｉ（ｉ＝１，２，…，６）表示从一个细胞层到另一
个细胞层的权重矩阵，ｆ和 ｇ分别表示不同的激
活函数。

３．４　输出层

输出层为 Ｓｏｆｔｍａｘ函数，使用 ＢｉＧＲＵ层的输
出来计算意图的概率分布。

·８３·
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ｐｉ＝Ｓｏｆｔｍａｘ（Ｏ）＝
ｅｘｐ（ｏｉ）

∑
４

ｊ＝０
ｅｘｐ（ｏｊ）

（４）

式中，Ｏ为全连接层的输出向量，ｉ表示第 ｉ种意
图，ｐｉ是第 ｉ种意图对应的模型识别概率。最后
利用Ａｒｇｍａｘ函数识别概率最大的意图类别，即该
次模型检测结果。

４　仿真验证及结果分析

４．１　仿真参数及场景设置

下面对本方法进行验证，基于上文中应用的

我方航天器的初始轨道根数，轨道初始历元为

２０２０－０１－０１Ｔ００：００：００（ＵＴＣ）。我方航天器的
探测半径Ｌｏｂｓｅｒｖｅ＝５０ｋｍ。使用非合作目标前３次
机动信息进行意图识别。非合作目标在进入我方

观测区域后有以下５种可能的意图：“受控圆形
绕飞”“受控水滴绕飞”“定点振荡”“直线逼近”

“跳跃逼近”。以上５种意图对应的机动信息已
在第２节中进行了介绍。

利用ＡＴＫ仿真并建立了以上５种意图的相对
轨迹和机动信息数据集，共有５００００条轨道数据。

４．２　模型设置及参数优化

隐藏层神经元的数量以及隐藏层的层数均会

对模型性能产生显著影响，因此需要通过训练数

据集对相关超参数进行优化调整。在实验中，首

先保持隐藏层神经元的总量不变，将其设置为

２５６。随后，分别将隐藏层的层数设置为１、２、３，
对应的各隐藏层神经元数量分布分别为［２５６］、
［１２８，１２８］、［１２８，６４，６４］。模型准确率随隐藏层
层数的变化情况如图１０所示。从图中可以看到，
随着隐藏层层数的增加，模型的准确率趋于稳定。

然而，隐藏层层数的增加会导致计算量和计算时

间显著增加。为保证模型性能同时兼顾计算效

率，本文采用３层ＢｉＧＲＵ隐藏层的结构。
随后，保持隐藏层层数为３，对每层隐藏层中

神经元的数量进行不同配置，以分析神经元数量

对网络性能的影响。如图１０所示，随着神经元数
量的增加，模型的检测准确率逐渐上升，并在隐藏

层神经元数量为２５６时达到最高值；而后准确率
随神经元数量增加出现明显下降，表明模型出现

了过拟合现象。综合考虑准确率和计算量，选择

将每层隐藏层的神经元数量设置为２５６。
综上所述，当选择隐藏层层数为３、隐藏层神

经元数量为２５６时，模型在训练数据集上的检测
准确率最高，达到９８５７１％。

图１０　不同隐藏层层数及神经元模型检测准确率
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓａｎｄｎｅｕｒｏｎｓ

４．３　结果分析

上文中确定了影响模型性能的关键参数，对

参数进行了优化调整。本节使用１００００组样本
数据构成的测试集评估意图识别模型的性能。随

着训练周期的增加，意图识别模型检测准确率不

断增大，损失值逐渐减小，最终趋于收敛。意图识

别模型的最终准确率为 ９８３５％。图 １１为意图
识别模型的混淆矩阵，该图说明了模型对不同意

图类别的检测结果。

图１１　意图识别模型混淆矩阵
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４．３．１　无噪声情况下不同模型结果对比
为了进一步验证 ＢｉＧＲＵ意图识别模型的优

势，在相同训练集、测试集下，将其与双向长短

期记忆（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ，
ＢｉＬＳＴＭ）网络模型、ＧＲＵ网络模型、ＬＳＴＭ网络
模型、反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）网络模
型［１７］以及传统 Ｆｉｓｈｅｒ判别法［１８］进行对比分析。

·９３·
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首先对不同神经网络识别模型进行对比分析，

选取 ５种神经网络模型在 １５０个训练周期
（ｅｐｏｃｈ）内测试集上的最高准确率作为模型评
价的主要指标，同时记录对应的损失值。对比结

果如图１２和图１３所示。

图１２　不同模型检测准确率对比
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎｔｅｓｔｓｅｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图１３　不同模型检测损失值对比
Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｓｓｏｎｔｅｓｔｓｅｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

从图１２和图１３可以看出，ＢｉＧＲＵ模型在收
敛速度和检测准确率上均优于其他 ４种模型。
ＢＰ模型难以有效处理时序数据中的复杂动态规
律。ＢｉＧＲＵ模型的收敛速度快于 ＧＲＵ模型和
ＬＳＴＭ模型，这表明其双向传播机制可以提高时
间序列推理模型的学习效率。

然后将５种神经网络模型和传统Ｆｉｓｈｅｒ判别
法进行比较评估，使用机器学习领域的模型评估

指标来全面评估模型性能，即准确率（ａｃｃｕｒａｃｙ）、
精确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（ｒｅｃａｌｌ）和 Ｆ１分数
（Ｆ１ｓｃｏｒｅ），计算方程为：

Ｒａｃｃｕｒａｃｙ＝
ＴＰ＋ＴＮ

ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ
（５）

Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
（６）

Ｒｒｅｃａｌｌ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
（７）

ＲＦ１ｓｃｏｒｅ＝
２Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ·Ｒｒｅｃａｌｌ
Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｒｅｃａｌｌ

（８）

其中，ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ分别是模型检测混淆矩阵中
的不同项。

不同模型的评估结果如表 ５所示。ＢｉＧＲＵ
模型在所有评估指标中均有明显优势，这进一步

证明了该模型的优越性。由于传统的判别分析方

法无法分析时序数据，而现有输入特征为时序机

动信息，因此识别准确率会明显低于利用神经网

络的智能方法。这也证明本文选取的机动时序信

息作为意图识别模型的特征输入具有较好的识别

效果，即使在传统机器学习 ＢＰ模型下识别准确
率也能达到８３４５％。

表５　不同模型检测结果对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 准确率 精确率 召回率 Ｆ１分数

ＢｉＧＲＵ ０．９８３５０ ０．９８３５６ ０．９８３５０ ０．９８３５０

ＢｉＬＳＴＭ ０．９５２００ ０．９５２４０ ０．９５２００ ０．９５１８８

ＧＲＵ ０．９１４５０ ０．９１４７４ ０．９１４５０ ０．９１４４８

ＬＳＴＭ ０．９１５００ ０．９１５０６ ０．９１５００ ０．９１４９６

ＢＰ ０．８３４５０ ０．８３５１６ ０．８３４５０ ０．８３４６４

Ｆｉｓｈｅｒ
判别法

０．７３２５０ ０．７４１９４ ０．７１３００ ０．７２７１８

４．３．２　有噪声情况下不同模型结果对比
抗噪能力是评估模型性能的重要指标之一。

前文在建立模型时，尚未考虑噪声的影响。然而，

由于传感器精度和机动检测方法的限制，我方航

天器获得的非合作目标机动数据不可避免地存在

误差。为进一步对比不同模型在噪声干扰下的准

确率变化情况。基于２．１节中建立的数据集，将
机动数据误差视为高斯白噪声，并设置输入特征

的数据误差的标准差分别为 σｔ＝３００ｓ，σｖｘ＝
σｖｙ＝σｖｚ＝０１ｍ／ｓ。图１４展示了无噪声和有噪
声情况下各种意图识别模型在测试数据集上的识

别准确率对比。在噪声影响情况下，ＢｉＧＲＵ模型
的意图识别准确率大于９０％，高于其他５种识别
模型。这证明该模型在噪声情况下依然具有较高

的识别准确率，抗噪声能力较强。

５　结论

针对空间非合作目标的意图识别问题，展开

了受控运动意图的相关研究，建立了非合作目标

·０４·
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图１４　在无噪声情况和有噪声情况下
不同模型准确率对比

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

受控运动机动信息数据库，构建ＢｉＧＲＵ网络建立
的意图识别模型，并验证了该模型的可行性和准

确性。主要结论如下：

１）不同的受控运动意图会导致非合作目标
展现出不同的机动特征。基于此，构建了非合作

目标机动信息数据库。通过意图识别模型学习目

标机动信息，可准确识别不同受控运动意图。

２）基于 ＢｉＧＲＵ网络建立意图识别模型，实
现了对非合作目标受控运动意图的识别。通过

优化网络结构中的超参数，模型的识别准确率

达到了９８．３５％。此外，对不同网络的识别准确
率进行对比分析，ＢｉＧＲＵ网络在性能上优于其
他方法，展现出更高的识别准确率和较强的抗

噪能力。
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