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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-directional gated recurrent unit，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，为我方在轨航天器的安全保障提供技术参考。
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Intention recognition for forced motion of the space non-cooperative target based on BiGRU network
HUANG Hexiang1,2, YANG Zhen1,2*, LI Jiasheng1,2, LUO Yazhong1,2
(1. College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China, 2. Hunan Key Laboratory of Intelligent Planning and Simulation for Aerospace Missions, Changsha 410073, China)
Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to identify the forced motion intention of non-cooperative targets, an intention recognition method based on BiGRU(bi-directional gated recurrent unit) network was proposed. The non-cooperative target was categorizes into five forced motion intentions: "forced round fly-around""forced drip-drop fly-around""fixed-point oscillating""line approach" and "hop approach", and the forced motion intention maneuver information dataset of the non-cooperative target was established. Based on the maneuver time series information of the non-cooperative target after entering the observation range of our spacecraft, the BiGRU network was utilized to train on the potential correlation between the time series data and the forced motion intention, so as to realize the intention recognition of the non-cooperative target. The simulation results demonstrated that the detection accuracy of the BiGRU network-based forced motion intention recognition method for non-cooperative targets achieved 98.35%. This method can improve the ability to identify the intentions of non-cooperative targets and provide a technical reference for the safety of our spacecraft in orbit.
Keywords: space situational awareness; non-cooperative targets; intention recognition; BiGRU network
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[bookmark: _Hlk189854148]随着航天技术的快速发展和各国对太空探索的日益重视，航天活动日益频繁，航天器数量持续增加，导致太空环境日趋复杂。与此同时，太空安全事件的发生频率也显著上升。例如，2009年2月10日，俄罗斯的“宇宙2251号”卫星与美国的“铱星33号”卫星在约790 km高度的轨道上发生碰撞。这是历史上首次两个完整航天器之间的灾难性碰撞事件，产生了大量空间碎片，对轨道区域的空间环境造成了长期影响[1]。此外，太空已成为国与国之间竞争和战略对抗的新领域。近年来，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，空间攻防对抗态势愈演愈烈。2021年7月和10月，SpaceX公司发射的“星链”卫星两次异常接近中国空间站，中国空间站在发现“星链”卫星的异常行为后，及时采取了规避措施以应对潜在威胁[2]。这些事件表明，空间安全事件对在轨航天器的安全构成了严重威胁，因此，对空间非合作目标的意图识别研究具有重要的现实意义和理论价值。	Comment by 唐洋: 引言部分建议精简字数
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。主要研究方法包括基于证据理论的方法、模块匹配、专家系统、贝叶斯网络和神经网络等。例如，Jiang等[3]基于D-S（Dempster-Shafer）证据理论，将多目标威胁评估和排序的不确定性问题转化为确定性问题，得到可信的目标威胁评估和意图推断。Takata等[4]基于Toulmin证据理论方法，创建并训练了空间环境模型，然后使用D-S证据理论计算不同传感器数据代表的威胁指数。Zhao等[5]提出了一种基于置信度规则和证据推理的空中目标意图识别方法。Azarewicz等[6]提出了基于模块匹配的多智能体识别模型，以协助识别敌方舰船和飞机的活动并预测其目标和计划。Krozel等[7]运用领域专家知识构建空中目标意图知识库，根据航迹点和天气情况等推断空中目标意图。Riordan等[8]通过贝叶斯逆规划框架对多无人系统任务进行规划，通过对用户目标和优先级的推断来预测用户的下一步规划行动。
基于证据理论的方法需要构造概率分布函数。模板匹配方法则依赖于先验知识来建立标准模板库。贝叶斯网络同样需要先验知识来构建适合特定场景的网络结构。人工神经网络虽然不需要大量先验知识，能够从单个时刻的数据中提取特征，但其在处理大量时序数据时难以有效学习特征信息，因此不适用于解决与时间相关的意图识别问题。相比之下，基于深度学习的意图识别方法能够有效应对这些挑战，为复杂场景下的意图识别问题提供可行的解决方案。
[bookmark: _Hlk185948792]目前空间非合作目标意图识别领域的研究处于早期阶段，相关研究内容较为有限，知识体系尚未完善，难以获取大量先验知识。深度学习方法可以直接从观测数据中提取特征信息，便于直接进行空间目标的意图识别。例如：Zhang等[9]定义了空间目标的典型运动意图，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（bi-directional gated recurrent unit，BiGRU）[10]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C-W（Clohessy-Wiltshire）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。该方法以非合作目标的瞬时相对位置和速度作为神经网络输入，实现了目标意图的识别。
[bookmark: _Hlk189926818]然而，现有研究仍存在以下问题：（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，本文提出了一种基于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。	Comment by 唐洋: 全文建议减少使用“本文”等第一人称用词
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，探测半径为的球形空间区域。
当目标G进入到可观测区域后，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。同时本文做出以下假设：
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）。

图1  意图识别场景	Comment by 唐洋: 全文图片中的字过小，请调大字体，使其在100%视图下清晰可见
Fig.1  Scenario for intention recognition
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相对于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：坐标系原点在地球中心，轴沿地球赤道面和黄道面的交线，指向春分点，轴和地球自转轴重合并指向北极，轴由右手定则得到。





[bookmark: _GoBack]定义LVLH（local vertical, local horizontal）坐标系：坐标系原点位于我方航天器S质心，轴沿航天器径向方向，轴沿我方航天器轨道面正法向方向，轴由右手定则确定。	Comment by 唐洋: 请补充该缩略词的中文名称


我方航天器LVLH坐标系是一个动坐标系。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。非合作目标的相对运动方程为：

 (1)

其中，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
在现有的空间非合作意图识别研究中，相关文献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C-W方程对自然相对运动构型系统地划分为10种意图类别。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。
本文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。基于航天任务设计工具箱（aerospace tool kit，ATK）[12]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。
2.1  构建非合作目标意图数据集
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”这五种典型意图场景。这五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五种基本模式演化或组合而成。以下对这五种意图进行详细说明。
2.1.1  “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航天器的近距离圆形绕飞。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，非合作目标进行了8次脉冲机动完成对我方航天器的绕飞。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]，即脉冲位置在标称轨迹上均匀分布，且相邻脉冲之间的时间间隔相等。

图2  “受控圆形绕飞”构型
Fig.2  Configuration of "forced round fly-around"
在使用ATK工具箱进行规划时，目标进行多脉冲机动操作受到如下5个参数的影响：

1)	绕飞半径。即标称轨迹圆的半径，；

2)	绕飞导航点数目。即在一圈标称轨迹上设定的导航点的数量

3)	绕飞圈数；

4)	绕飞中心相对目标位置；

5)	绕飞平面旋转角。
我方卫星初始轨道根数如表1所示。下文中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2020-01-01 00:00:00.000（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。
表1  我方航天器S初始轨道根数
Tab.1  Initial orbital elements of our spacecraft S
	轨道根数
	数值

	

	4.2166×104

	

	0.0000

	

	0.1095

	

	89.6277

	

	151.7297

	

	113.5071


表2  “受控圆形绕飞”参数设置
Tab.2  Parameter setting of "forced round fly-around"
	参数
	数值

	
/m
	1000

	

	8

	

	1

	
/m
	(200, 0, 0)

	
/deg
	(0, -90, 0)


基于表2中的参数，利用ATK工具箱生成“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。在下文中，针对其他类型意图，非合作目标机动信息示例表同样仅提供前3次的机动信息。
表3 “受控圆形绕飞”机动信息
Tab.3  Maneuver data of "forced round fly-around"
	参数
	机动1
	机动2
	机动3

	UTC
	2020-01-01 06:00:00
	2020-01-01 08:59:31
	2020-01-01 11:59:02

	

	-0.037806
	0.031543
	0.044607

	

	0.043312
	-0.000011
	-0.000000

	

	0.211438
	-0.033355
	0.029738

	

	0.219115
	0.045908
	0.053611


2.1.2  “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。这种情况下，整个水滴绕飞构型将出现漂移现象，无法自然形成稳定的周期性绕飞轨迹。若不施加任何控制措施，非合作目标的绕飞轨迹将无法闭合。然而，在其轨迹与x轴交点处施加脉冲机动，可以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  Configuration of "forced drip-drop fly-around"
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。即形成的水滴绕飞构型最近点距离我方航天器的距离；

2）	水滴远点距离。即形成的水滴绕飞构型最近点距离我方航天器的距离；

3）	绕飞圈数。
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  Parameter setting of "forced drip-drop fly-around"
	参数
	数值

	
/m
	-3000

	
/m
	-8000

	

	1


使用ATK工具箱得到非合作目标G进入我方航天器S的观测范围后的前3次机动信息如表5所示：
表5“受控水滴绕飞”机动信息
Tab.5  Maneuver data of "forced drip-drop fly-around"
	参数
	机动1
	机动2
	机动3

	UTC
	2020-01-01 06:00:00
	2020-01-01 09:06:31
	2020-01-01 15:20:37

	

	0.207311
	-0.000001
	0.000007

	

	0.000000
	0.000000
	-0.000000

	

	-0.002637
	-0.336647
	-0.336645

	

	0.207328
	0.336648
	0.336646


2.1.3  “定点振荡”意图的机动信息生成
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  Configuration of "fixed-point oscillating"

目标进行“定点振荡”脉冲机动操作受到参数定点振荡时长的影响。使用ATK工具箱得到非合作目标G进入我方航天器S的观测范围后的前3次机动信息如表6所示：
表6 “定点振荡”机动信息
Tab.6  Maneuver data of "fixed-point oscillating"
	参数
	机动1
	机动2
	机动3

	UTC
	2020-01-01 00:00:00
	2020-01-01 00:35:59
	2020-01-01 01:12:00

	

	-0.927086
	-0.000009
	0.000003

	

	0.185712
	0.000008
	-0.000000

	

	-0.036700
	-0.000002
	0.000017

	

	0.946216
	0.000013
	0.000017


2.1.4  “直线逼近”意图的机动信息生成
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抵近策略，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和单次跳跃时长的影响。
 
图5 “直线逼近”构型
Fig.5  Configuration of "line approach"
非合作目标“直线逼近”意图数据集生成示例参数设置如表7所示。场景设置初始历元时刻为2020-01-01 00:00:00.000（UTC）。
表7 “直线逼近”参数设置
Tab.7  Parameter setting of "line approach"
	参数
	数值

	

	

	
/m
	(2000, 0, 0)

	
/s
	21600


使用ATK工具箱得到非合作目标G进入我方航天器S的观测范围后的前3次机动信息如表8所示：
表8 “直线逼近”机动信息
Tab.8  Maneuver data of "line approach"
	参数
	机动1
	机动2
	机动3

	UTC
	2020-01-01 00:00:00
	2020-01-01 00:18:00
	2020-01-01 00:37:53

	

	-4.694851
	0.125436
	0.125325

	

	3.574373
	-0.009237
	0.000368

	

	-5.788012
	-0.143252
	-0.146245

	

	0.219115
	0.045908
	0.046436


2.1.5  “单次跳跃逼近”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“单次跳跃逼近”意图。非合作目标在“单次跳跃逼近”意图下的构型如图6所示。

图6 “单次跳跃逼近”构型	Comment by 唐洋: 该词未出现在英文标题中
Fig.6  Configuration of "hop approach"


目标进行“单次跳跃逼近”时脉冲机动操作受到逼近终点相对目标位置和跳跃时长的影响。
非合作目标“单次跳跃逼近”意图数据集生成示例参数设置如表9所示。场景设置初始历元时刻为2020-01-01 00:00:00.000（UTC）。
表9 “单次跳跃逼近”参数设置
Tab.9  Parameter setting of "hop approach"
	参数
	数值

	
/m
	(2000, 0, 0)

	
/s
	21600


使用ATK工具箱得到非合作目标G进入我方航天器S的观测范围后的前3次机动信息如表10所示。因为在“单次跳跃逼近”意图中，非合作目标仅进行一次机动操作，因此在机动信息中，后续机动信息置零。
表10 “单次跳跃逼近”机动信息
Tab.10  Maneuver data of "hop approach"
	参数
	机动1
	机动2
	机动3

	UTC
	2020-01-01 00:00:00
	0
	0

	

	-236.024039
	0
	0

	

	-153.749752
	0
	0

	

	-2.890394
	0
	0

	

	281.699641
	0
	0


针对上述构建的五种非合作目标意图类型，分别设置了{0,1,2,3,4}五个对应的标签，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。例如，当意图识别模型的输出结果为0时，则判定非合作目标的意图类型为“受控圆形绕飞”。这种对空间非合作目标意图的编码方式，能够以简洁明了的形式表达决策者的认知经验，从而便于模型的训练与优化。	Comment by 唐洋: 这部分可以结合图片精简一下文字

图7 意图编码
Fig.7  Intention encoding
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  The BiGRU network model of intention inference for forced motion
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，本文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非合作目标行为意图的映射关系。
本文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，本文选取以下特征用于意图识别：


1）	相对机动时间：在给定观测时间内，记非合作目标第一次机动为0时刻，即。

2）	x方向机动量

3）	y方向机动量

4）	z方向机动量

5）	机动量



定义每次机动时，目标受控运动意图的特征向量为，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。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，作为神经网络的输入特征。	Comment by 唐洋: 全文请统一检查修改：变量、特征数用斜体，其中向量、矢量、张量、矩阵等变量用黑斜体。自然对数底e、圆周率π、虚数单位i或j等用正体。计量单位用正体。公式中多字母变量建议改为单字母变量，多字母可作为下标。


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，本文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，采用最小最大归一化方法（min-max normalization，MMN）进行处理，方法如下式所示：

            (2)




其中，是n维意图特征M的最小值，是n维意图特征M的最大值，是未经过归一化的原始数据，是经过归一化的数据。
3.3  BiGRU层
本文选取目标机动时序数据作为非合作目标意图识别的输入特征。然而，机动时序数据具有时间依赖性和双向相关性，这使得简单的机器学习方法以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，从而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，因此更适合解决本文研究问题。
BiGRU网络层的主要结构是由正向和反向的门控循环单元（gated recurrent unit，GRU）[15]组成。GRU单元通过减少门单元的数量简化了长短期记忆网路（long short-term memory，LSTM）[16]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网络由两个GRU单元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层结构
Fig.9  Structure of BiGRU









从图9中可以看出，BiGRU网络在t时刻的状态可以由两部分得到，前向隐藏层的和后向隐藏层的。前向隐藏层的状态是由当前时刻的输入和前一时刻隐藏层的状态决定的。后向隐藏层的状态是由当前时刻的输入和下一个时刻隐藏层状态决定的。BiGRU网络的计算过程如下：

             (4)

其中，是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。

  (5)

其中，O为全连接层的输出向量，i表示第i种意图，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，为该次模型检测结果。
4  仿真验证及结果分析
4.1 仿真参数及场景设置

下面对本文方法进行验证，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2020-1-1 00:00:00（UTC）。我方航天器的探测半径为。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种可能得意图：（1）“受控圆形绕飞”；（2）“受控水滴绕飞”；（3）“定点振荡”；（4）“直线逼近”；（5）“跳跃逼近”。以上5种意图对应的机动信息已在3.1节中进行了介绍。
利用ATK工具箱仿真并建立了以上五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个。随后，分别将隐藏层的层数设置为1层、2层和3层，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。从图中可以清晰地看到，随着隐藏层数的增加，模型的准确率趋于稳定，维持在98%左右。然而，隐藏层数量的增加会导致计算量和计算时间显著增加。为了在保证模型性能的同时兼顾计算效率，本文选择采用3层BiGRU隐藏层的结构。
[image: ]
图10  不同隐藏层模型检测准确率
Fig.10 Accuracy with different number of hidden layers
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11所示，当隐藏层神经元数量较少时，模型无法充分学习数据特征，导致意图推理准确率较低。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。然而，当神经元数量进一步增加至512时，准确率出现明显下降，同时模型计算量显著增加，表明模型出现了过拟合现象。综合考虑准确率和计算量的平衡，本文选择将每层隐藏层的神经元数量设置为256。	Comment by 唐洋: 图中已有表示，建议该段话精简表述
[image: ]
图11  不同神经元数量的模型检测准确率	Comment by 唐洋: 图10和图11是否可以合并成双X轴图片
Fig.11  Accuracy of model with different number of neurons
综上所述，当选择隐藏层为3层，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98.571%。
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，本文提出的基于BiGRU网路的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98.35%。图12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。
[image: ]	Comment by 唐洋: 图中“confusion matrix”建议改成中文表述
图12  意图识别模型混淆矩阵
Fig.12  The confusion matrix of intention recognition model
4.3.1  无噪声情况下不同模型结果对比
为了进一步验证本文提出的BiGRU意图识别模型的优势，本文在相同训练集、测试集下，将其与BiLSTM网络模型、GRU网络模型、LSTM网络模型、BP（back propagation）网络模型[17]以及传统判别分析方法[18]进行对比分析。选取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13和图14所示。	Comment by 唐洋: 请补充该缩略词的中文名称
[image: ]
图13  不同模型检测准确率对比
Fig.13  Variations in accuracy on test set of different models
[image: ]
图14  不同模型检测损失值对比
Fig.14  Variations in loss on test set of different models

从图13和图14可以看出，本文提出的BiGRU模型在收敛速度和检测准确率上均优于其他四种模型。传统的BP模型难以有效地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。此外，BiGRU模型的意图检测结果优于BiLSTM模型，说明BiGRU网络更适用于本文的受控运动意图识别问题。	Comment by 唐洋: 图中能看出来的结论请删除，精简表述
在进行不同模型间的比较评估时，使用机器学习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（F1-score），计算方程如下：

        (7)	Comment by 唐洋: 量符号建议使用单字母变量，多余的字母做下标


             (8)

                (9)

      (10)
其中TP、TN、FP、FN分别是模型检测混淆矩阵中的不同项。
不同方法的评估结果如表11所示。本文提出的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，而本文的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83.45%。
表11 不同模型检测结果对比
Tab.11  Comparison of detection results of different models
	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，并设置输入特征的白噪声偏差。其中,。图15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。如图所示，BiGRU模型的准确率降低了约5.62%，仍然达到了92.73%。BiLSTM模型、GRU模型、LSTM模型的识别准确率分别降低了5.41%、6.34%、6.27%。而BP模型和Fisher判别法因无法学习数据的时序特征，在噪声的影响下，识别准确率分别降低了13.56%和15.35%。本文采用的BiGRU模型在噪声影响情况下准确率降低最少，这证明了该模型的稳定性。	Comment by 唐洋: 图片中已表示出来了，建议图片、文字表述二选一
[image: ]
图15  在有噪声情况和无噪声情况下不同模型准确率对比
Fig.15  Accuracy comparisons of different models with and without noise.
5  结论
本文针对空间非合作目标的意图识别问题，对受控运动意图展开了相关研究。建立了非合作目标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，本文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。
[bookmark: _Hlk189925478]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，本文所选用的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更强的抗噪能力。
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