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基于 TDRNN 的大气层外弹道式空间红外目标识别 

刘  涛    吕江北    王书宏    卢焕章 
(国防科技大学电子科学与工程学院空间所  长沙  410073) 

摘  要：该文提出一种基于时延回归神经网络(TDRNN)的大气层外弹道式空间红外目标识别方法。该网络采用自

适应时间延迟器和输出层回归结构，可以针对输入时间序列信号的局部时变信息自适应选择延迟步长，而且具有“边

跟踪边识别”的记忆性动态识别功能。综合考虑弹道式空间目标热物参数和运动状态、空间环境辐射和红外传感器

效应等因素，仿真了典型弹道式空间目标的动态红外辐射强度数据，进行了目标识别实验研究。仿真结果表明，提

出的TDRNN网络对于弹道式空间红外目标有很强的分类能力。 
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Exo-atmospheric Discrimination of Infrared Ballistic Space Target  
Based on the Time-Delay Recurrent Neural Network  

Liu Tao    Lv Jiang-bei    Wang Shu-hong    Lu Huan-zhang 
 (School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: This paper presents a Time-Delay Recurrent Neural Network (TDRNN) for exo-atmospheric ballistic 
space infrared target discrimination. The TDRNN employs adaptive time delays and recurrences where the 
adaptive time delays make the network choose the optimal values of time delays for the temporal location of 
important information in the input sequence, and the recurrences enable the network to have dynamic 
discrimination function. The IR radiation data of space target considering the sensor effect is simulated, taking into 
account the synthetic factors of heat parameter and motion, the space environment radiation and the sensor effect. 
The target discrimination experiment is developed, based on dynamic IR radiation simulated data of four typical 
ballistic space target. The simulation results show that TDRNN have better discrimination ability. 
Key words: Target recognition; Space target; IR (Infra-Red) radiation; TDRNN  

1  引言  

弹道目标在大气层外时，飞行时间较长，目标

与冷空背景的红外辐射亮度对比度很大，利用天基

红外成像探测器可以较容易探测到目标。但由于探

测器距离目标较远，通常观测到的目标都是点辐射

源，损失了目标的形状和表面局部辐射功率等信息，

如何利用有限的信息量来识别红外点目标成为一个

比较困难的问题[1]。时延神经网络(TDNN)是目前弹

道式空间目标识别的常用方法[2,3]，但由于它对所有

时刻的输入样本采用固定的时延步长，难以对辐射

强度序列变化剧烈的目标进行识别；自适应时延神

经网络(ATNN)[4]改进了TDNN时延器的固定步长，

针对不同输入采用可以自适应调整的时延步长，但

是由于它的输出结果也是对目标在某时间段内辐射

强度的分类结果，不具备对历史分类信息的记忆功

能。 
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本文在前人研究的基础上，通过对大气层外弹

道式空间目标的红外成像仿真和分析，提出了一种

基于时延回归神经网络(TDRNN)的空间红外目标

识别方法。TDRNN网络采用的自适应时间延迟器

对输入序列的局部时变信息可以自适应选择延迟步

长，输出层的回归结构可以融合之前多个时刻的分

类信息。文中首先研究了时延回归神经网络

(TDRNN)模型及其学习算法，然后提出了一种基于

TDRNN网络分类器的弹道式空间红外目标识别方

法，最后，针对4种典型弹道式空间目标的动态红外

辐射强度仿真数据，进行了目标识别实验研究。 

2  时延回归神经网络模型与学习算法 

时延回归神经网络是在多层前馈感知器模型中

引入自适应时间延迟器和递归结构扩展而来的。图1
给出了一个3层时延回归神经网络的结构图，网络中

输入层、隐含层和输出层节点之间的连接都有并行

延迟单元组成的自适应时间延迟器；输出层在 1t −
时刻的激励输出通过反馈连接复制给内部状态层， 
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图1 时延回归神经网络(TDRNN)结构图 

并添加到 t 时刻输出层节点的输入，另外内部状态

层与输出层之间具有延迟时间固定的延迟器。 
图2为网络中第 1l − 层的节点 i 与 l 层的节点 j

之间的自适应时间延迟器结构，节点 i 与节点 j 之间

有n 个连接，每个连接k 都有独立的时间延迟 jikτ 和

独立的权值 jikω 。从图2可以看出，在 nt 时刻隐含层

节点 j 的输入为输入层所有神经元节点经过相应时

间延迟后的激励输出的加权和[5]为 
,0

0

,1 ,0 ,0 ,0
1

( ) ( )
jiK

j n jik i n jik
i N k

S t x tω τ
∈ =

= ⋅ −∑ ∑     (1) 

 

图2 连接节点i和节点j的延迟器示意图 

式中 0N 是网络输入层包含的节点数， ,0jikτ 是输入层

节点 i 到节点 j 的第k 个连接的时间延迟， ,0jiK 是输

入层节点 i 到节点 j 的连接总数， ,0jikω 是输入层节点

i 到节点 j 的第k 个连接对应的权值， ,0 ,0( )i n jikx t τ−
是输入层节点 i 在 ,0n jikt τ− 时刻的输入。 

相应的隐含层节点 j 的激励输出为[5] 
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式中，激励函数 f 为S 型函数，其中 ,1 ,1 ,1, ,j j jα β γ 均

为实数， ,1jγ− 和 ,1 ,1j jβ γ− 是激励函数 S 的上下确

界，通过调整 , ,α β γ 的大小可以调整激励函数的形

状。网络中对所有神经元节点都选用相同的激励函

数 f 。 
假设输出层包含 2N 个神经元，在 nt 时刻的输出

层节点表示为 ,2 2{ ( ), 1, , }i nx t i N= ，相应的内部状

态层节点为 ,1 ,1 ,1,2{ ( ) | ( ) ( 1), (0) 0,i i in n i nx t x t x t x= − =  

21, , }i N= 。则输出层节点 j 的激励输入为隐含层

和内部状态层的所有节点经过相应时间延迟后的激

励输出的加权和： 
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式中 1N 为隐含层包含的节点数， ,1jikω 是隐含层节点

i 到输出层节点 j 的第k 个连接对应的权值， ,1jikτ 是

隐含层节点 i 到输出层节点 j 的第 k 个连接的时间

延迟， ,1jiK 是隐含层节点 i 到输出层节点 j 的连接数

目。 ,1jidω 是内部状态层节点 i 到输出层节点 j 的第d
个连接对应的权值， τ和D 分别为内部状态层节点

到输出层节点的基本延迟时间长度和时延步长。对

于内部状态层的所有节点， τ和D 的取值相同且固

定，训练时只对 ,1jidω 进行调整。 
相应的输出层节点 j 输出为 

,2 ,2 ,2( ) ( ( ))j n j j nx t f S t=              (4) 

假定输出层第 j 个神经元在 nt 时刻的期望输出

为 ( )j nd t ，则网络在 nt 时刻总的瞬时平方误差(MSE)
为 
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利用误差梯度下降算法，可以推导出各权值和时间

延迟的修正公式： 
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式中 1 2 3, ,η η η 是学习率， 
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3  时延回归神经网络的目标识别方法 

通过对大量仿真数据的分析，发现空间红外点

目标的识别特征信息主要有辐射强度，辐射强度变

化趋势，辐射强度变化率，辐射强度的频谱。但由

于这些红外特征不仅随时间逐渐变化，而且与太阳

位置、目标和诱饵的各种参数、观测点位置以及系

统噪声等都有密切的关系，因此，空间红外点目标

识别算法必须是时域动态的，且具有一定自适应和

抗干扰能力。 
本文参考时间序列预测和语音识别领域的研究

成果[5,6]，选择多输出型 TDRNN 网络作为目标分类

器直接对目标的红外辐射强度序列进行学习和分

类，网络结构如图 2 所示。网络的输入为目标与场

景中其他目标的辐射强度比值的对数，输入层的节

点数与探测器视场中的目标数目有关。当视场中有

M 个目标时，目标 i 在一个波段内有 1M − 个输入

量： 
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式(10)中 , ( )i wI t 是 t 时刻目标 i 在w 波段的辐射强

度， ,j wI 为目标 j 在w 波段的局部平均辐射强度，N
为局部时间段长度。采用辐射强度比值作为输入特

征量，可以降低太阳辐射，探测距离等外部因素对

识别性能的影响。考虑到在整个大气层外飞行过程

中，目标辐射强度的变化程度较大，通过对辐射强

度比值取对数可以减小比值的变化幅度。当探测系

统采用W 个波段进行探测时，则目标 i 对应的输入

特征量有 ( 1)H W M= − 个。 
网络输出层的每个输入节点对应输入样本的每

个特征，输出层节点数等于类别数。在训练阶段，

如果输入训练样本的类别编号是 k ，则训练时将第

k 个输出节点的期望输出设为“1”，其它输出节点

的期望输出设为“0”。在识别阶段，当未知序列样

本输入网络时，针对各输出节点在 t 时刻的输出值，

定义输出最大值和次最大值之差为 t 时刻网络识别

目标的置信度 tθ ，即 

1
max max( )  ( ),   ( )  ( )t j k j ik j i Q

y t y t y t y tθ
≠ ≤ ≤

= − =   (11) 

式(11)中Q 为类别数， ( )y t 为 t 时刻的输出矢量。当

置信度 tθ 大于阈值C 时，则将该样本判定为输出值

最大的节点对应的类别，当置信度 tθ 小于阈值C 时，

则拒绝 t 时刻的网络识别结果，值C 可以通过对一

定样本的训练获得。 
从每类目标中选取一定数目的特征序列构成训

练集，序列的长度为N ，则可以按图3所示的流程图

对神经网络进行训练：  

 

图3 TDRNN网络训练流程图 

4  目标识别实验 

4.1 实验数据仿真 
天基红外传感器所观测到的空间目标红外辐射

主要与目标表面温度、发射率、几何形状、运动状

态和探测器特性相关，因此，空间目标红外成像仿

真需要进行目标运动建模、红外特性建模和红外传

感器响应建模。目标运动建模分别考虑目标的质心

运动和姿态运动，质心运动模型可以根据椭圆弹道

理论建立，姿态运动模型可以用弹体坐标系相对于

弹道坐标系的 3 个欧拉角(偏航角ψ ，俯仰角 θ ，滚

转角 γ )来描述[7]。红外辐射特性建模首先需要对目

标进行几何建模，然后采用节点网络法把目标外表

面划分成等温面元，分析面元与外部环境、面元与

内热源以及面元之间的热交换和热平衡关系，对每

个面元建立热平衡方程，联立方程组即可求出目标

表面的温度分布，进而求得目标传输到传感器入孔

处的红外辐射强度[8]。红外传感器响应模型可以视为

线性时不变系统，主要包括了光学系统传递函数，

探测器传递函数和电子线路传递函数。传感器的输

出信号可以表示为入射红外辐射信号与整个系统传

递函数的卷积与传感器噪声的和。天基红外传感器

视场应该避开地球热背景，而在深空地球邻边冷背

景下观测目标。由于本文主要研究空间目标的识别

问题，为了分析方便，仿真中目标所处的深空背景

可简化为高斯白噪声。 



第 1 期                    刘  涛等：基于 TDRNN 的大气层外弹道式空间红外目标识别                          83 

利用上述几种模型，依据设定的参数可以生成

特定空间目标的红外辐射和成像数据。文中仿真了

天基红外探测器对 4 种典型弹道式空间目标 
的动态双波段红外成像数据(如图 4，图 5 所示)。在

获取了目标红外图像后，可以利用等效辐射标定方

法[9]，通过图像灰度值反演目标的红外辐射强度，从

而得到考虑红外传感器效应的目标红外辐射强度序

列仿真数据(如图 6 所示)。 
4.2 实验参数设定 

本文用图 4 所示的 4 种空间目标模型，其中图

4(a)为锥柱组合体，4(b)为平底锥体，4(c)为圆底锥

体，4(d)为球体。对各个目标设置不同的尺寸、质

量、比热、内热源、姿态运动、表面涂层发射率和

吸收率等参数，仿真计算了 4 个不同空间观测点观

测得到的 4 种目标在大气层外飞行过程中的红外辐

射强度序列。各目标初始温度均为 500 K，在大气

层外的飞行时间为 1000 s，探测波段为 3 ~ 5 mμ 和

8 ~ 12 mμ ，探测器采样帧频为 10 Hz 。训练样本集

为一个空间观测点获取的 4 类目标辐射强度序列，

测试样本集为另外 3 个空间观测点获取的目标辐射

强度序列。为了分析网络在不同信噪比下的识别效

果，数据仿真时对训练样本集对应的目标辐射数据

加入传感器和背景噪声(SNR=30 dB)，预处理后，

形成一段 1000 s 的时间序列；对测试样本集对应的

辐射数据分别加入传感器和背景噪声 (SNR=30 
dB，20 dB，15 dB，10 dB)，每个信噪比分别行成

3 段 1000 s 的时间序列，序列的采样频率均为 0.1 s。 
实验中选择 3 层结构的 TDRNN 网络作为目标

识别分类器，网络输入层节点数为 6，隐含层神经

元节点数为 8，输出层节点数为 4。用第 3 节的方法

对分类器进行训练和测试，输出层回归连接的基本

延迟时间取为 1 s，时延步长取为 5，输入层节点 i 到
隐含层节点 j 之间的连接数取 ,0 10ijK = ，隐含层节

点 j 到输出层节点o 之间的连接数取 ,1 8joK = 。初始 

 
图 4 4 种弹道式空间目标的几何网格模型 

 
图 5 空间目标双波段红外成像序列仿真结果                       图 6 考虑红外传感器效应的两类目标 

双波段红外辐射强度序列仿真结果 
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学习率取 1 2 30.02, 0.02, 0.01η η η= = = ，迭代次数设

为500。为了评估TDRNN网络分类器的识别效果，

分别使用3层TDNN网络和3层ATNN网络作为目标

分类器，针对上述相同的训练和测试样本集也进行

了识别实验，设置TDNN和ATNN的输入层节点为

6，隐含层为8，输出层为4，各层节点之间连接数的

取值与TDRNN网络相同。 
4.3 实验结果与分析 

仿真实验在通用计算机平台(CPU为Intel Core 
Duo 2.33  GHz，内存1.99 G)，利用Matlab软件运

行。表1分别给出信噪比SNR=10 dB~305 dB时

TDRNN网络分类器对每一类目标的识别正确率。

从表1可以看出TDRNN分类具有较好的抗噪性，在

信噪比为15 dB和10 dB时，也具有较高的识别率。

表2是TDRNN网络与ATNN和TDNN网络分类器的

平均识别率比较，表中平均识别率定义为每个分类

器对4类目标识别正确率的平均值。表2的结果表明

在任何信噪比下，TDRNN分类器都具有更高的分

类和识别能力，这主要是因为TDRNN网络利用输

出层的回归结构，把之前时刻的分类结果融合到当

前时刻的输出层输入，使当前时刻的决策判断可以

参考之前时间的分类结果。 

表1 不同信噪比时TDRNN分类器对4类目标的识别率(%) 

目标 
类型 

SNR= 
30 dB 

SNR= 
20 dB 

SNR= 
15 dB 

SNR= 
10 dB 

a类 
目标 

84.1 77.4 70.5 63.2 

b类 
目标 

80.5 74.8 68.2 61.3 

c类 
目标 

87.6 80.5 73.8 67.3 

d类 
目标 

91.3 84.7 78.5 70.1 

表2 3种分类器在不同信噪比时的平均识别率(%) 

信噪比 TDRNN ATNN TDNN 

10 dB 65.48 60.1 52.3 

15 dB 71.24 65.4 56.8 

20 dB 79.35 73.5 63.7 

30 dB 85.87 78.2 67.5 

 
在实际应用中，需要空间目标识别算法具有“边

跟踪边识别”的功能。文中通过统计分析上述3种分

类器在目标飞行各个时间段的识别率，分析了各分

类器识别能力随时间变化的稳定性。对时间段长度

取为50 s，这样一段1000 s测试样本序列被分成20个
时间段，计算各分类器在每个时间段内的平均识别

率。表3给出了信噪比SNR=15 dB时3种分类器在各

时间段内对目标平均识别率的统计分析结果。从表

中可以看出，TDRNN网络分类器对目标的平均识

别率随时间的波动要比TDNN和ATNN小，具有更

高的稳定性。 

5  结论 
本文提出了一种基于TDRNN网络的空间红外

点目标识别方法，该方法充分利用了TDRNN网络

可以提取输入序列的局部时变信息和记忆历史分类

信息特点。用仿真的4类典型弹道式空间目标的红外

辐射数据，进行了目标识别实验研究，重点研究了

在加噪声情况下TDRNN网络分类器分类性能、抗

噪性和时间稳定性。实验结果表明，在对点目标红

外辐射强度序列的识别过程中，通过与传统ATNN
和TDNN网络的比较，本文提出的TDRNN网络分

类器获得了SNR大变化范围内的较高识别率、鲁棒

性、稳定性。 
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表3 3种分类器在不同时间段内平均识别率的统计结果(%)(SNR=15dB) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

TDRNN 68.7 69.4 71.2 72.5 73.6 72.3 71.4 70.8 69.7 71.3 72.6 73.5 72.2 71.8 

ATNN 64.1 66.2 68.3 69.2 70.4 66.5 63.6 62.7 61.2 64.8 66.5 67.1 65.3 63.7 

TDNN 58.5 61.7 62.8 63.8 62.4 54.6 52.8 51.4 50.2 57.9 59.2 61.6 60.2 59.5 
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