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基于天基光雷图像融合的空间目标瞬时状态
参数估计方法

李微微，姜义成*，张 云
（哈尔滨工业大学电子与信息工程学院，黑龙江哈尔滨150001）

摘　要：　太空环境的日益复杂使得对空间目标进行瞬时参数估计及威胁评估成为了空间态势感知领域的研究

热点 . 目前空间目标成像监视主要由地基雷达或天基光学单一传感器完成，存在观测视角单一、时效性不足、目标状

态参数难以估计等问题 . 为此本文首先构建了天基逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR）与光学相

机成像融合模型，推导出空间目标在光学及 ISAR成像平面上的几何投影与瞬时姿态、动力学参数之间的关系表达式 .
在此基础上，基于鲸鱼迁徙优化算法（Whale Migration Algorithm，WMA）提出了天基光学图像与雷达 ISAR图像融合的

空间目标瞬时状态参数估计方法，最后利用融合估计得到等效旋转角速度和角加速度，实现空间目标几何定标及异动

判断 . 本文所提方法将光雷融合应用于天基空间目标成像感知领域，不仅不受传统地基观测方法对观测范围的限制，

同时也避免了天基单传感器单一观测视角的局限性，可适用于具有复杂运动的空间目标的瞬时状态参数估计 . 仿真

实验结果表明所提方法可准确估计空间目标瞬时状态参数，从而有效实现 ISAR图像方位几何定标及空间目标异动

判断 .
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Instantaneous State Parameters Estimation of Space Targets 
Based on Spaceborne Optical-and-Radar Image Fusion
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Abstract:　The increasing complexity of the space environment has made threat assessment and instantaneous parame⁃
ter estimation of space objects a research hotspot in the field of space situational awareness (SSA). Current monitoring meth⁃
ods predominantly rely on ground-based radar or space-based optical single sensor, and there are drawbacks such as unidi⁃
mensional observation angle, insufficient timeliness, and difficulty in estimating target state parameters. To address these is⁃
sues, this paper first establishes a unified imaging model for spaceborne inverse synthetic aperture radar (ISAR) and optical 
cameras. The equations correlating the geometric projections of space targets on optical and ISAR imaging planes with their 
instantaneous attitude and dynamic parameters are derived. Then, based on the whale migration algorithm (WMA), a space 
target instantaneous state parameter method by fusing spaceborne optical-and-radar images is proposed. Finally, the equiva⁃
lent rotational angular velocity and angular acceleration, obtained from the fusion estimation, are used to realize the geomet⁃
ric calibration and anomalies detection. The method proposed in this paper applies spaceborne optical and radar fusion to 
space targets imaging and perception field. It overcomes the constraints of traditional ground-based observation methods on 
observation range as well as the limitation of spaceborne single-sensor observation angle, suitable for instantaneous state pa⁃
rameter estimation of most space targets with complex motions. Simulation results demonstrate that the proposed method ac⁃
curately estimates the instantaneous state parameters of space targets, thereby enabling effective geometric calibration of 
ISAR images and detection of anomalous motions in space objects.
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1　引言

随着空间碎片和在轨航天器数量的持续增加以及

太空竞争带来的卫星监视、袭扰与拦截隐患逐渐增强，

我国空间资产安全受到了严重威胁 . 因此，对非合作空

间目标进行持续跟踪成像及状态监测，得到其动力学

参数、姿态参数等关键信息，并据此分析环境态势、调

整卫星自身运行状态、降低碰撞风险，具有重要的现实

意义和应用价值［1~4］.
利用地基雷达对低轨空间目标的跟踪、动态监测

及高分辨成像技术已较为完善 . Duan等人［5，6］首次提出

利用单站 ISAR（Inverse Synthetic Aperture Radar）图像

几何序列识别空间中无先验信息非合作目标的异常运

动，提出一种自动化深度神经网络架构，通过稀疏自编

码器网络与长短期记忆网络相结合自动提取地基 ISAR
图像序列中的几何特征流，从而快速识别异常动态 . 周

叶剑等人［7］提出一种利用地基单站 ISAR图像序列估计

自旋卫星动态参数的方法，通过隐马尔科夫模型描述

目标几何结构在 ISAR图像序列中的投影变化，进而利

用 Viterbi 算法解码目标姿态序列，最终采用粒子群优

化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）求解目标瞬

时姿态及自旋角速度 . 另外，Zhou等人［8］还提出利用同

步的地基光学图像和 ISAR 图像估计自旋卫星动态参

数的新方法，基于投影原理得到目标动态参数与线性

特征之间的显式表达式，再利用 PSO 算法完成动态参

数估计，可得到相比于仅基于雷达图像序列的传统方

法效率和精度更高的估计结果 . 而后Du等人［9］又提出

将地基多站 ISAR-光学联合观测系统应用于空间目标

瞬时姿态估计，并证明了该系统的有效性和鲁棒性 . 针

对姿态估计过程中线性几何结构提取部分，Cui等人［10］

提出了一种基于 ISAR 图像峰值积累值的线性几何结

构提取方法，可有效提高提取效率和精度 . 然而地基雷

达位置固定、雷达与空间目标相对距离较远，导致地基

雷达对高轨空间目标探测存在着回波信噪比较低、信

号传输时延较长、观测范围及过顶时间有限、易受气候

环境条件影响等问题，因此地基雷达在空间环境态势

评估领域应用上存在不足［11］.
利用星载传感器对空间目标进行跟踪监测可在一

定程度上避免地基探测存在的上述问题 . 星载传感器

对空间目标探测时信号传播距离更短，拥有更大的观

测视野和更高的使用频段［12］；同时，面对周围的突发高

动态轨道威胁具有更高的处理效率和更强的主动避让

风险的运控能力 . 在星载 ISAR 对空间目标成像方面，

天基空间目标探测不受目标过顶时间限制，并且能够

在更近的距离获得更灵活的观测视角和更大的成像积

累角度，可获得分辨率更高的雷达图像 . Chen 等人［13］

提出一种基于二维谱和 SIHR 技术的星载 SAR 与 ISAR
混合成像方法，有效解决了对高速运动空间目标高分

辨率成像问题 . Yuan等人［14］将高频太赫兹应用于天基

ISAR 成像，提出一种可用于复杂非刚性振动补偿的

ISAR 成像框架 . Liu 等人［15］也提出了基于最小熵优化

的星载 ISAR高分辨成像方法 . 在天基空间目标态势感

知方面，Zhou 等人［16］建立双站星载 ISAR 同步成像系

统，基于ResNet框架建立特征提取网络，采用混沌蝗虫

优化算法求解得到目标姿态参数及自旋运动参数 . 进

而，Zhou等人［17］又提出利用星载光学相机和地面雷达

设备同步成像估计卫星动态参数的方法，设计了基于

循环对抗策略的雷达到光学特征转换网络，使用UNET
网络提取投影长度，并利用 PSO 算法得到目标瞬时姿

态和自旋速度 . 除此之外，天基传感器对空间目标探测

应用于目标定轨、目标识别等方面均可实现较好的处

理效果［18~21］.
目前常用的空间目标成像监测方法主要集中于地

基探测或天基光学单传感器探测，存在时效性不足、观

测视角单一、观测范围受限、天基光学传感器易受光照

影响等问题，对空间目标的瞬时状态参数估计存在一

定局限性 .
针对上述问题，本文构建了天基 ISAR与光学相机

成像融合观测模型，利用二者信息的互补性推导出空

间目标在光学及 ISAR 成像平面上的几何投影与瞬时

姿态、动力学参数之间的关系表达式，并在此基础上基

于 鲸 鱼 迁 徙 优 化 算 法（Whale Migration Algorithm，

WMA）提出了天基光学图像与雷达 ISAR图像融合的空

间目标瞬时状态参数估计方法，先后得到空间目标上

典型结构的尺寸和姿态角以及空间目标的等效旋转角

速度、角加速度等瞬时状态参数，最后提出利用融合估

计得到的等效旋转角速度和角加速度实现空间目标方

位维几何定标及异动判断 . 本文提出的融合观测模型

以及瞬时状态参数融合估计方法具有更灵活的观测视

角和更高的时效性，可获取更丰富的空间目标信息，进

而得到更准确的状态参数估计结果 . 所提方法对空间

目标的瞬时状态参数估计准确度高、稳定性好，并且利

用参数估计结果可有效完成定标及异动判断，在空间

态势感知领域具有应用价值 .
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2　天基光雷融合空间目标观测模型

在天基光雷融合观测中，光学相机及成像雷达搭

载于观测卫星上，目标卫星和观测卫星分别同时绕地

球高速运行 . 根据空间目标的行为意图及二者相对距

离的不同，观测卫星与目标卫星之间的相对运动场景

可分为远程、掠飞及异常抵近三种 . 远程场景下相对距

离较远可视为不存在碰撞风险；掠飞场景下相对距离

变近，威胁程度提高；异常抵近场景下相对距离快速缩

短，碰撞风险极高，此时需对目标卫星连续监测并在必

要时实施自主避碰以保证本星安全 . 本文主要针对掠

飞及异常抵近场景下的近距离空间目标进行观测及参

数估计，对应的天基观测模型如图1所示 .

假设观测卫星和目标卫星分别以相对于地球中心

的速度 vobserver和 v target在轨运行，速度矢量方向与轨道相

切，那么二者之间的相对速度 vrel可表示为

vrel = v target - vobserver （1）
以目标卫星为中心建立笛卡尔坐标系，X轴始终指

向地心，Y 轴为目标卫星速度方向，Z 轴按照右手定则

设置为目标轨道平面的法线方向 . 在该坐标系体系下，

定义雷达视线方向 LOS 从目标卫星指向观测卫星，用

单位方向矢量k描述 .
k = ( )cos θ(ts )sin φ(ts )cos θ(ts )cos φ(ts )sin θ(ts )

Τ
（2）

其中，ts 代表成像时刻，θ(ts )和 φ(ts )分别为 ts 时刻视线

方向k在目标坐标系中对应的俯仰角和方位角 .
相对运动参数的几何模型如图 2所示 . 其中，ωLOS

为视线角速度矢量，与视线方向k垂直 . 相对速度 vrel可

分解得到沿视线方向的分量 vrel和垂直于视线方向的

分量 vrel^. 其中 vrel为目标相对径向速度，将用于运动

补偿；vrel^为相对于观测卫星旋转的瞬时切向速度，其

与ωLOS 的关系式如下，式中 R 为两星之间的瞬时相对

距离 .
vrel^ =ωLOS ´RLOS （3）

RLOS = R × k （4）
若目标存在绕自身某一转轴的自旋，目标与雷达

之间相对转动的影响因素除上文所提的视线角速度

ωLOS外，将新增自旋角速度ω rot，其垂直于 k的有效转动

分量ω rot^将与多普勒频率相关 .

在本文中，雷达所在卫星和目标卫星均保持三轴

稳定在轨运动，二者之间的相对转动关系如图 3所示 .
在成像积累时间内，目标相对于雷达从初始位置 T1 运

动到终止位置 T2，卫星的相对运动轨迹可分解为 T1 到

T ′2绕雷达的转动、T ′2到T2沿雷达视线的平动，以及在T ′2
点处目标绕垂直于该平面方向的转轴的转动 . 经运动

补偿后目标与雷达之间的相对转动仅与视线角速度有

关，可等效为匀转台模型 . r1 和 r2 分别为目标上某一几

何结构转动前后对应的矢量，二者夹角即可等效为视

线方向 LOS 的转动角度 . 因此，目标等效旋转角速度

ωeff可由视线角速度粗略估计，ISAR图像方位维定标结

果也将由ωeff决定 .
ωeff =ωLOS （5）

在ωeff基础上，多普勒方向矢量 kRadarFd可根据下式

确定，其中´代表矢量叉乘 .
kRadarFd =RLOS ´ωeff （6）

目标卫星异常抵近场景包括以抵近侦察、绕飞干

扰等为目的的具有极大碰撞风险的变轨运动 . 本文中

异动情况的判断工作将在非合作空间目标向本星抵近

过程中的近程导引段进行 . 该过程对应的异常抵近运

动模型如图 4 所示，R i
LOS (i = 12N )代表第 i 个时刻

观测卫星与目标卫星之间的相对距离矢量 .
与掠飞场景下观测不同，目标卫星处于异常抵近

状态时，二者相对距离快速缩短，视线方向变化剧烈，

因此其在转移轨道上相对于本星的ωLOS 将随时间产生

较大变化，ωeff也将有较高的变化率 . 因此，本文提出利

用等效旋转角加速度（effective angular acceleration）aeff

来度量目标卫星的异动程度 .

图2　相对运动参数几何模型

目标卫星

观测卫星
（本星）

targetvLOS

observerv

relv

 
图1　空间目标天基观测模型

图3　空间目标与雷达相对转动关系
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aeff =
Dωeff

Dt
（7）

其中，Dt为相邻两个观测节点的时间间隔，Dωeff表示相

邻观测对应的瞬时等效旋转角速度变化 .
光学-雷达融合观测模型利用成像积累时间（Co⁃

herent Processing Interval，CPI）内的 ISAR 图像和该 CPI
中间时刻对应的光学图像，实现在某一观测方向上，相

互垂直两个视角下的成像 . 雷达和光学传感器的成像

投影平面关系如图 5所示，光学传感器利用光的直线传

播原理，在垂直于雷达视线方向的平面内得到一幅二

维仿射投影图像，其光学纵轴和横轴分别用 kOpticalV 和

kOpticalU 表示，二者相互垂直 . ISAR 图像的距离维记录

目标的径向距离，方位维包含多普勒频率信息，图 5中

kRadarFd 为多普勒方向矢量，kRadarR 为距离维方向矢量 .
kOpticalV、kOpticalU 和 kRadarR 三者相互垂直，构成三维空间

内的一组正交基，可用来表示空间目标上的任一线性

几何结构在地固坐标系下的绝对矢量 .

值得注意的是，由于太空中没有散射光，因此为了

获得清晰完整的光学图像，对空间目标观测时需保证

目标处于地球阴影之外，并且本星处于顺光位置进行

观测 .
由于不同传感器对目标的成像过程是相互独立

的，因此本文在融合前需先完成空时配准［22，23］. 将雷达

图像与光学图像配准到同一基准时标下，实现 ISAR成

像积累时间的中间时刻与光学相机成像时刻的同步，

并将不同坐标系下的传感器数据转换到统一观测的坐

标系中 . 光学-雷达图像的时间同步可采用各传感器配

备的北斗导航系统，其授时精度优于 20 ns，可使雷达-

光学图像实现精准的时间同步 .
以一组空时匹配的光学-雷达（ISAR）成像结果为

例，采用“高分三号”为雷达载星，国际空间站（Interna⁃

tional Space Station，ISS）作为仿真目标，得到某一时刻

ISS在 ISAR成像平面和光学投影平面上的投影结果，如

图 6 所示 . 采用多边形拟合等图像处理技术外加人工

辅助方法［24~26］，从光学图像及 ISAR图像中提取对应的

典型几何结构，如图6中的结构1和结构2.

从图像中可以测得典型几何结构分别在雷达图像

距离维、多普勒维、光学图像纵轴和横轴上的投影长

度，分别表示为 r̂、d̂、v̂和 û，其中Ù代表变量的实测值 .
几何结构的投影结果可指导空间目标瞬时状态参数估

计过程：利用某一几何结构对应的 r̂、v̂和 û可估计出该

结构的姿态参数，包括尺寸及其在地固坐标系下的方

向矢量；利用两个典型几何结构分别对应的 d̂及各自的

姿态参数，可进一步估计得到目标的动力学参数，包括

等效旋转角速度及多普勒轴方向矢量 . 参数估计的具

体方法将在后文进行分析 .
3　瞬时状态参数估计方法

星载 ISAR成像依赖于雷达与目标的相对运动，相

比于地基探测，更近的相对距离导致雷达视线方向变

化更加剧烈，可在更短的成像积累时间内获得更大的

成像积累角度，进而获得更高方位分辨率的 ISAR 图

像 . 通常星载 ISAR成像积累时间可缩短至 1 s以内，因

此对应 CPI的状态参数估计结果可近似为瞬时状态参

数 . 对于运动状态快速变化并且威胁程度很高的异常

抵近空间目标，更短的观测时间将更有利于实时监测

其态势 .
姿态参数估计方面，设空间目标上的典型几何结

构为 I，其在地固坐标系下可表示为以下矢量形式：

I = L(cos α sin βcos α cos βsin α)T （8）
其中，α和 β分别表示典型几何结构的俯仰角和方位

角，L表示典型结构的3D长度 .
根据成像结果可以得到目标结构 I 在雷达图像距

离维、光学图像纵轴和横轴上的投影长度，分别表示为

r̂、v̂和 û. 利用此三维投影数据，可估计空间目标上每一

个几何结构对应的姿态角（俯仰角和方位角）和尺寸 .
ì
í
î

ïï

ïïïï

kRadarR × I = r̂

kOpticalU × I = û

kOpticalV × I = v̂

（9）

异动目标初始轨道

本星轨道

转移轨道

异动航天器

本星

1

LOSR

LOS

i
R

LOS

N
R

 
图4　空间目标异常抵近运动模型

图5　雷达-光学同步观测成像平面模型

结构1
结构2

d̂

r̂

 
(a) ISAR图像及典型结构

结构1
结构2

v̂
û

 
(b) 光学图像及典型结构

图6　ISS雷达-光学成像结果及典型结构
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上式可以对每个典型几何结构独立建立，并转换

为优化式，即

min
αβL (kRadarR × I - r̂ ) 2

+ (kOpticalU × I - û) 2

+ (kOpticalV × I - v̂) 2

（10）
采用鲸鱼迁徙优化算法（WMA）求解得到姿态参数

的最优估计值 (ᾶβ͂L͂)T，进而可求得典型结构在地固坐

标系下的三维矢量表示如式（11），式中代表变量的估

计值 .
I͂ = L͂(cos ᾶ sin β͂cos ᾶ cos β͂sin ᾶ)T （11）

动力学参数方面，光学投影平面的纵轴 kOpticalV 和

横轴 kOpticalU 均位于与 LOS 垂直的平面Ω内，二者可作

为该平面的一组单位正交基 . 多普勒轴 kRadarFd 与视线

方向 LOS 垂直，因此 kRadarFd 可利用 kOpticalV 和 kOpticalU 线

性表示，如式（12）所示 . 式中 θoptical 代表多普勒轴与纵

轴之间的夹角 .
kRadarFd = cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU （12）

ISAR图像多普勒维的投影结果 d̂代表相对运动带

来的几何结构 I对应的多普勒频宽 . 该多普勒频宽与 I

的方位维尺寸之间存在比例关系，该比例系数与等效

旋转角速度ωeff密切相关 .
d = 2ωeff kRadarFd × I λ （13）

下面基于式（12）来对 kRadarFd进行估计 . 首先，从一

组同步的光学图像及 ISAR 图像中分别对应提取两个

典型几何结构 I1和 I2，二者在多普勒轴上的投影之比可

表示如下：

d̂1

d̂2

=
ωeff kRadarFd × I1

ωeff kRadarFd × I2

（14）
其中，d̂1 和 d̂2 为两个几何结构分别对应的实测多普勒

频宽 . I1和 I2的矢量结果可由式（11）估计得到 .
将式（12）代入到式（14），可以得到：

d̂1

d̂2

=
(cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU )× I͂1

(cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU )× I͂2

（15）
将其转化为下面的优化问题，可利用WMA估计得

到多普勒轴与光学图像纵轴的夹角 θ͂optical的最优解 .
min

-π ≤ θoptical ≤ π

|

|

|
|
||
|
| (cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU )× I͂1

(cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU )× I͂2

-
d̂1

d̂2

|

|

|
|
||
|
|

（16）
据此，该时刻对应的多普勒轴方向矢量估计值

k͂RadarFd可求：

k͂RadarFd = cos θ͂optical kOpticalV + sin θ͂optical kOpticalU （17）
在此基础上，ISAR 成像投影平面方向可确定为

k͂RadarFd ´RLOS.
将多普勒轴方向矢量 k͂RadarFd 以及典型几何结构的

三维矢量 I代入式（13），可估计当前时刻空间目标相对

于雷达的等效旋转角速度大小 ωeff. 该结果可用于

ISAR成像方位维定标 .
ì
í
î

ïï

ïïïï

2ωeff k͂RadarFd × I͂1 λ = d̂1

2ωeff k͂RadarFd × I͂2 λ = d̂2

（18）

同样将其转换为下面的优化问题，利用WMA估计

得到最优 ῶeff.
min
ωeff

(2ωeff k͂RadarFd × I͂1 λ - d̂1 ) 2

+ (2ωeff k͂RadarFd × I͂2 λ - d̂2 ) 2

（19）
根据右手定则，ωeff方向为kRadarFd ´ k方向，因此：

ῶeff = ῶeff kRadarFd ´ k （20）
等效转动角速度ωeff 不仅可作为方位维定标的必

要参数，完善高分辨 ISAR 图像信息，同时可用作判断

目标异动情况的重要变量 . 为判断目标是否存在抵近

观察、恶意碰撞等异动行为，可利用多帧数据得到连续

多个时刻的 ῶeff 估计值，进而根据式（7）得到各帧对应

的等效旋转角加速度，依据其大小可有效判断目标

态势 .
由式（16）及式（19）可以看到，当 ISAR及光学图像

中能够精确观测到至少两组对应的几何结构的情况

下，本算法可用来进行状态参数估计 .
本文利用鲸鱼迁徙优化算法（WMA）对式（10）、

式（16）及式（19）所示的三步极值问题进行优化求解，

依次估计得到该时刻下目标典型几何结构的三维矢

量、多普勒轴方向矢量及等效旋转角速度大小 . WMA
通过建立领航者-跟随者的双引导模式，提高了收敛速

度以及问题求解的准确度；在个体运动过程中引入随

机搜索，有效平衡了开发和探索过程，突破局部最优，提

高了全局搜索能力 . 因此，相对于传统的仅依赖单一搜

索对象的优化算法，该算法在处理多模态、高维及非凸

优化问题上更具优势 . WMA的具体实现步骤如算法 1
所示 .

综上所述，本文提出的基于天基光雷图像融合的

空间目标瞬时状态参数估计方法的具体流程如图 7所

示，利用瞬时参数估计结果可得到该时刻目标上几何

结构的姿态，完成 ISAR图像的方位维定标并确定 ISAR
成像投影平面，实现对空间目标的异动判断 .
4　实验及分析

针对上文提出的三步优化过程，分别利用WMA与

传统的 PSO 两种优化算法进行对比实验 . 并采用本文

提出的天基光雷图像融合方法，针对掠飞场景下的低

轨国际空间站（ISS）目标做瞬时状态参数估计 . 最后，

针对异常抵近场景下的高轨跟踪与数据传输卫星
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（Tracking and Data Relay Satellites，TDRS）做连续 5个时
刻的瞬时状态参数估计，以及分析 ISAR图像散焦对参
数估计精度的影响，评估所提方法的性能，并完成 ISAR
图像方位维定标及异动判断 . 仿真过程重点考虑了几
何特征提取的准确度对各参数估计精度的影响，忽略
了雷达系统误差及空时配准误差对实验结果造成的影
响，并且仅针对三轴稳定空间目标进行研究 .
4. 1　WMA与PSO算法优化效果对比

根据式（10）、式（16）及式（19）的参数估计需求，本
文需要先后完成三步优化 .

第一步优化为一个三维问题，用以估计空间目标
几何结构的尺寸及姿态角 . 种群中个体位置可表示为
W i = (αi βi γi )，其对应的适应度函数为

J = (kRadarR × I - r̂ ) 2
+ (kOpticalU × I - û) 2

+ (kOpticalV × I - v̂) 2

（21）
第二步优化可估计多普勒轴与光轴纵轴夹角 θoptical

的最优解，该一维问题的适应度函数为

J =
|

|

|
|
||
|
| (cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU )× I͂1

(cos θoptical kOpticalV + sin θoptical kOpticalU )× I͂2

-
d̂1

d̂2

|

|

|
|
||
|
|

（22）
第三步优化是在前两步得到的最优解的基础上，

进一步将WMA应用于对等效旋转角速度ωeff最优值的
求解，构建一维适应度函数如式（23）.
J = (2ωeff k͂RadarFd × I͂1 λ - d̂1 ) 2

+ (2ωeff k͂RadarFd × I͂2 λ - d̂2 ) 2

（23）

算法1 鲸鱼迁徙优化算法(WMA)
输入: 最大迭代次数 Itermax,鲸鱼迁徙种群个体总数Npop,领导者数量

NL,问题中变量的上下界向量L和U.
输出: 优化问题的最优解Best_pos.
1.种群初始化: 随机设定种群中个体的初始位置

(W1 W2 W i WNpop
),其中W i = (wi1 wi2 wiD ),D为目标函数

解的维数 .
W i =L + rand(1D)(U -L),i = 12Npop(代表向量的Hadamard积)
计算种群每个个体处的目标函数值 f (W i ).
2.按照种群中全部个体的目标函数值从优到劣排序,提取前NL条

“鲸鱼”作为种群的“领导者”,当前时刻种群的最优位置为WBest.整
个种群的当前位置可由全部"领导者"位置的均值WMean描述 .
   WMean =

1
NL

∑
j = 1

NL

W j

3.“跟随者”位置迭代:当迭代后新位置的适应度更优,即 f (W new
i )≤

f (W i )时,则更新其为该个体当前位置,否则保持原位置不变 .
 W new

i =WMean + rand(1D)(W i - 1 -W i )+ rand(1D)(WBest -WMean )

4.“领航者”识别并选择最优路线 .同样当 f (W new
i )≤ f (W i )时更新对

应个体位置 .
   W new

i =W i + rand(1D)L + rand(1D) rand(1D)(U -L)

5. 返回步骤 2,进行下一轮循环 . 如果当前迭代次数等于 Itermax,则
选择全局最佳位置作为最优解;否则进行下一次迭代,直到迭代

结束 .

图7　基于天基光学-雷达图像融合的空间目标瞬时参数估计流程图
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针对上述三种适应度函数，本文分别利用WMA算

法与传统的粒子群优化算法（PSO）在相同的实验条件

下进行比对，以评估二者的优化效果和效率 . 每个算法

在每个函数上分别执行 30次，最大迭代次数均设置为

1 000. 两种算法的参数设置如表1所示 .

从表1可以看到，WMA所需的控制参数较少，意味着

对不同函数适用性将更广泛，优化过程更为简单、稳健 .
图8分别展示了上述三个函数对应的迭代收敛曲线，可以

看到WMA的收敛速度明显优于传统的PSO算法，证实了

WMA所提出的双引导策略可有效提高收敛速度 .
将两种算法在三个适应度函数上分别得到的优化

结果列于表 2，表中最佳适应度的最优值、均值及标准

差为三个评估指标 . 可以看到，在一维适应度函数（函

数 2、函数 3）上两种算法均有较好的收敛效果 . 但是在

多维适应度函数中（函数 1），WMA算法优势明显，其优

化精度和鲁棒性均明显优于 PSO 算法 . 综合看来，

WMA 算法在本文所研究的空间目标状态参数估计的

应用中更为稳定、有效 .
4. 2　掠飞场景下的参数估计

掠飞场景仿真采用“高分 3号”卫星作为雷达载星，

利用 LFM 脉冲信号对在轨掠飞场景下的 ISS目标进行

探测，雷达参数设置如表3所示 .
在掠飞场景下采用 ISS目标散射点模型，基于时变

大转角空间目标星载 ISAR 高分辨成像方法得到先后

两个时刻的高分辨 ISAR图像仿真结果［27］，如图 9（a）及

图10（a）所示 . 该方法利用了方位维转动补偿及非均匀

重采样方法，在实现方位维高分辨的同时消除非线性

分量引起的方位维散焦，从而得到高分辨聚焦图像 . 与

此同时，得到两个时刻分别对应的空间目标光学图像，

如图 9（b）及图 10（b）所示 . 在此基础上，利用图像处理

及人工辅助方法提取典型几何结构，同一结构用相同

颜色进行标识 .
由于图像成像质量、图像分辨率、环境扰动以及图

像处理算法效果等均在一定程度上影响了几何结构提

取的准确度，进而会影响各参数的估计精度 . 因此，本

实验采用多次重复提取几何结构，进而使用求解结构

矢量均值的方法降低结构提取误差 . 并且采用蒙特卡

洛实验验证所提瞬时状态参数估计方法的稳定性和鲁

棒性 . 几何结构的提取误差用该线性结构两端点分别

在 ISAR 图像距离轴、多普勒轴以及光学图像纵轴、横

轴上的定位误差来衡量，分别表示为 er，ed，ev 和 eu. 首

先，通过随机抽样来模拟几何结构提取过程中的随机

误差，进行 100次随机试验，输出各几何结构矢量 I ij (i =

1234；j = 12100) 的均值 E(I i )(i = 1234)，其中 i

代表典型结构序号，j代表随机试验次数 . 而后，将E(I i )

的模值和角度作为对应几何结构姿态参数的最终估计

结果，并将其作为式（21）~式（23）的输入进一步得到多

普勒轴方向矢量以及等效旋转角速度估计值 .
时刻 1 的状态参数估计结果如表 4. 可以看到，利

用所提方法估计得到的状态参数大小与方向矢量均与

真实值接近，误差较小 . 结构尺寸估计误差可达 10 cm

表1　WMA与PSO优化算法参数设置

算法

WMA

PSO

参数

种群个体总数

“领航者”数量

粒子总数

惯性权重

惯性权重阻尼比

全局学习系数

个体学习系数

值

Npop = 60

NL = 30

Npop = 60

w initial = 1

wdamp = 0.99

c2 = 2.0

c1 = 1.5

200 400 600 800 1 000

100

10-10

10-20

适
应

度

迭代次数

(a) 函数1收敛曲线

200 400 600 800 1 000

10-10

10-20

10-30

适
应

度

迭代次数

(b) 函数2收敛曲线

200 400 600 800 1 000

100

10-10

10-20

适
应

度

迭代次数

(c) 函数3收敛曲线

图8　三种函数下两类优化算法收敛效果对比图

表2　WMA与PSO优化结果对比

适应度函数

函数1

函数2

函数3

优化结果

最佳适应度最优值

最佳适应度均值

最佳适应度标准差

最佳适应度最优值

最佳适应度均值

最佳适应度标准差

最佳适应度最优值

最佳适应度均值

最佳适应度标准差

WMA
1.26 ´ 10-29

1.52 ´ 10-29

9.61 ´ 10-30

7.89 ´ 10-31

2.26 ´ 10-9

4.50 ´ 10-9

8.08 ´ 10-28

8.08 ´ 10-28

0

PSO
1.26 ´ 10-29

9.78 ´ 10-4

1.85 ´ 10-4

7.89 ´ 10-31

7.89 ´ 10-31

0

8.08 ´ 10-28

8.08 ´ 10-28

0

表3　掠飞场景下仿真雷达参数

参数

取值

载频

5.4 GHz

带宽

240 MHz

脉冲宽度

20 μs

脉冲重频

8 kHz

积累时间

1 s
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以内，几何结构的方向矢量角度误差在 1°以下，等效

旋转角速度估计误差小于 0.01 rad/s，等效旋转角速度

方向矢量角度误差在 1°以内 . 实验结果验证了所提方

法对空间目标状态参数估计的合理性和准确性 .

图 11记录了 100次随机试验中利用每次试验单独

得到的 I ij (i = 1234；j = 12100)分别独立估计几何

结构长度 L͂（如图 11（a））、几何结构的方向矢量估计值

与真实值夹角 Dθ͂（如图 11（b））、等效旋转角速度大小

ῶeff（如图 11（c））、ῶeff 方向矢量估计值与真实值夹角

Dθ͂ω（如图 11（d））四种变量的测量值，并将其与利用结

构矢量均值E(I i )(i = 1234)求得的各参量的估计值进

行对比，做出对比曲线如图11所示 .
由图 11蒙特卡洛实验结果可以看到，几何结构提

取的误差具有随机性，给各参量的估计精度和稳定性

带来了较大影响 . er，ed，ev，eu 这四个维度上的随机误

差共同作用，导致几何结构的角度估计结果具有较大

波动，甚至会存在角度误差达到 5°左右的极端情况，

如图 11（b）所示 . 为消除极端值影响，得到更稳健可靠

的估计结果，可将极端值去掉再进一步求典型几何结

构矢量均值 . 从图 11 中可以看到，利用几何结构矢量

均值E(I i )求得的各参量的估计值与真实值相比误差很

小，证明多次重复实验求均值可以有效提高所提取的

几何结构的准确度，进而使得各参数的估计值精度明

显提升 .
为验证所提方法在不同时刻的普适性，与上一时

刻间隔 5 s选取另一个 CPI进行瞬时状态参数估计，时

刻 2 对应的成像结果和提取的典型几何特征如图 10
所示 .

经 100次随机试验求得典型几何结构矢量的均值，

进而得到各状态参数估计结果如表5所示 .
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图10　ISS雷达-光学成像结果及典型几何结构(时刻2)
表4　掠飞场景下 ISS瞬时状态参数估计结果（时刻1）

参数

结构1方向矢量

结构1长度

结构2方向矢量

结构2长度

结构3方向矢量

结构3长度

结构4方向矢量

结构4长度

多普勒轴方向矢量

等效旋转角速度

等效旋转角速度方向矢量

估计值

[0.001 6,0.873 7, −0.486 6]
77.948 9 m

[−1.000 0, −0.004 1,0.002 2]
100.914 6 m

[−0.006 0,0.119 6, −0.992 8]
54.566 3 m

[−1.000 0, −0.001 2, −0.003 0]
32.225 m

[0.258 9, −0.597 0,0.759 3]
0.207 8 rad/s

[0.362 7, −0.668 5, −0.649 2]

真实值

[0.000 0,0.873 4, −0.487 0]
77.897 m

[−1.000 0, −0.003 8,0.002 2]
100.849 8 m

[−0.004 7,0.121 4, −0.992 6]
54.574 7 m

[−1.000 0, −0.002 2, −0.003 1]
32.291 8 m

[0.257 6, −0.594 6,0.761 6]
0.211 2 rad/s

[0.363 6, −0.670 6, −0.646 5]

误差

0.096 9°
0.052 0 m
0.018 2°

0.064 8 m
0.128 9°

0.008 4 m
0.058 7°

0.066 7 m
0.203 8°

0.003 4 rad/s
0.203 8°
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4
长

度
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图11　蒙特卡洛实验得到变量的测量值和估计值对比图
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图9　ISS雷达-光学成像结果及典型几何结构
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从表 5 可以看到，在该时刻下各状态参数的估

计值同样具有较高的精度，证明了所提方法参数估

计效果不受观测时刻的影响，在不同时刻下均具有

可行性 .
根据融合观测模型构建部分所述的异常抵近原

理，可用等效旋转角速度的平均变化率（即等效旋转角

加速度）来判断空间目标是否存在异动 . 上述两个时刻

的等效旋转角速度估计值及求得的角加速度如表 6
所示 .

4. 3　异常抵近场景下的参数估计

为验证所提方法对具有不同结构特点以及不同轨

道高度的空间目标适用性，本节将空间目标换成高轨

TDRS 卫星，以仿真模拟高轨空间目标异常抵近的场

景 . 仿真雷达参数、雷达与空间目标的相对运动参数分

别如表 7和表 8所示 . 抵近过程中二者之间的径向距离

快速缩短，相对径向速度较大且快速变化 . 雷达与空间

目标相对距离的变化曲线如图 12（a）所示，二者的径向

速度和相对径向速度变化曲线如图 12（b）所示 . 选取高

速抵近的近距阶段进行仿真实验，图 12中红圈处表示

了进行状态参数估计的 5个时刻下雷达与目标的相对

运动参数 .
抵近过程中较大的相对径向速度以及加速度会导

致空变脉内走动不可忽略，并且多普勒频率存在非线

性空变特征，因此 ISAR图像有可能产生一定程度的散

焦 . 散焦会直接导致几何特征提取误差变大进而影响

状态参数估计精度 . 各参数估计误差随 ISAR图像上线

性结构提取误差变化曲线如图 13 所示 . 可以看到，当

ISAR图像出现散焦时，几何结构提取误差变大，各状态

参数的估计误差也变大 . 当提取误差小于 3 个分辨单

元时，结构的长度误差小于0.1 m，结构矢量误差角小于

1°，等效旋转角速度误差小于 0.001 rad/s，等效旋转角

表6　掠飞场景下等效旋转角加速度估计结果

参数

等效旋转角速度

等效旋转角加速度

CPI1
CPI2

方向矢量

模值

估计值

[0.075 7,−0.138 9, −0.134 9]
[0.073 9, −0.135 2,−0.134 2]
[−0.000 3,0.000 7,0.000 1]

0.000 8 rad/s2

表7　异常抵近场景下仿真实验雷达参数

参数

取值

载频

94 GHz

带宽

2 GHz

脉冲

宽度

20 μs

脉冲

重频

1 kHz

积累

时间

0.33 s

距离分

辨率

0.075 m

多普勒

分辨率

3.33 Hz

表8　异常抵近场景下目标与雷达相对运动参数

参数

取值

目标

速度/
(km s)

3.076 3

雷达

速度/
(km s)

3.075 3

目标初始径

向速度/
(km s)

1.227

雷达初始径

向速度/
(km s)

-0.205

初始相对

距离/
(km)

10.778

表5　掠飞场景下 ISS目标瞬时状态参数估计结果（时刻2）
参数

结构1方向矢量

结构1长度

结构2方向矢量

结构2长度

结构3方向矢量

结构3长度

结构4方向矢量

结构4长度

多普勒轴方向矢量

等效旋转角速度

等效旋转角速度方向矢量

估计值

[0.002 4,0.873 8, −0.486 3]
77.946 9 m

[−1.000 0, −0.003 9,0.002 2]
100.868 1 m

[−0.007 1,0.120 4, −0.992 7]
54.589 m

[−1, −0.001 1, −0.002 7]
32.199 6 m

[0.143 6, −0.656 6,0.740 5]
0.204 4 rad/s

[0.361 7, −0.661 6, −0.656 8]

真实值

[0.000 0,0.873 4, −0.487 0]
77.897 m

[−1.000 0, −0.003 8,0.002 2]
100.849 8 m

[−0.004 7,0.121 4, −0.992 6]
54.574 7 m

[−1.000 0, −0.002 2, −0.003 1]
32.291 8 m

[0.138 7, −0.647 6,0.749 3]
0.208 8 rad/s

[0.363 6, −0.670 5, −0.646 8]

误差

0.143 4°
0.050 0 m
0.004 4°

0.018 3 m
0.145 3°

0.014 3 m
0.068 7°

0.092 1 m
0.775 1°

0.004 4 rad/s
0.775 1°

相对径向距离
参数估计时刻
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(b) 雷达与目标径向速度

图12　异常抵近过程中雷达与空间目标运动参数变化曲线
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速度方向矢量误差角小于 1°，证明所提方法在轻微散

焦的情况下也可以得到较好的状态参数估计结果 .
目前已存在较为成熟的星载 ISAR 高分辨率成像

方法，可有效补偿目标与雷达之间复杂且不均匀的相

对运动带来的二维空变相位误差，获得聚焦良好的

ISAR图像［15］. 本节研究以该成像方法作为技术支撑得

到聚焦高分辨 ISAR图像，如图 14（a）所示，进而在此基

础上实现参数估计 .
图 14（a）和图 14（b）中展示了连续 5 个时刻的

TDRS卫星光学-雷达成像结果以及提取的两组典型几

何结构，可以看到，随着目标的抵近，其相对姿态持续

发生变化 . 在几何结构提取过程中 100 次随机试验设

置线性结构端点处的距离维提取误差在 3个距离分辨

单元以内，多普勒维提取误差在 1个多普勒频率分辨单

元范围内，在光学图像纵横轴上的提取误差设置在 3个

像素以内 . 分别对每个时刻进行独立的瞬时状态参数

估计，并与各自真实值对比进行误差分析，误差分析结

果列于表9.

根据表 9中瞬时等效旋转角速度估计结果，各时刻

的等效转速大小估计误差小于 0.01 rad/s，可完成高分

辨 ISAR 图像方位维定标并具有较好的定标精度，如

图 14（c）所示 . 从表 9 可以看到，空间目标异常抵近场

景下各时刻对应的瞬时状态参数估计结果准确度均较

高，表明所提方法可有效适用于对存在复杂运动的空

间目标的长时间连续探测 . 尤其针对短时间存在大幅

度相对姿态变化的异动目标，其相对转动角速度大，能

够在较短的积累时间内得到高精度 ISAR图像，进而得

到更准确的瞬时参数估计结果 .
基于上述求得的连续多时刻瞬时等效旋转角速度

估计值，可进一步计算对应的等效旋转角加速度，即相

邻两时刻之间的瞬时等效旋转角速度平均变化率，如

表10所示 .

由表 10可得，当空间目标存在异常抵近运动时，其

瞬时等效旋转角加速度大小在 10−2量级，与掠飞场景下

（见表6）相比明显增大 . 实验结果证实了等效旋转角加

速度可以作为判断空间目标是否存在异动的重要且有

(a)  ISAR图像

(b)  光学图像

(c)  定标结果
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图14　连续5个时刻TDRS成像结果、典型结构及定标结果

表9　TDRS卫星连续5个时刻瞬时状态参数估计误差

时刻

时刻1
时刻2
时刻3
时刻4
时刻5

相对距离/km
10.563 2

9.145 9
7.761 3
6.430 4
5.796 9

结构1长度

误差/m
0.060 4
0.046 5
0.003 3
0.034 5
0.008 2

结构1方向矢量

误差角/(°)
0.144 7
0.150 8
0.545 0
0.341 9
0.155 9

结构2长度

误差/m
0.058 4
0.086 4
0.029 8
0.034 3
0.085 5

结构2方向矢

量误差角/(°)
0.275 8
0.205 0
0.028 3
0.253 9
0.272 9

等效旋转角

速度误误差/(rad/s)
0.000 3
0.001 2
0.000 8
0.003 6
0.002 3

等效旋转角速度方

向矢量误差角/(°)
0.116 4
0.568 2
0.226 4
0.177 5
0.598 7

表10　异常抵近场景下等效旋转角加速度仿真结果

参数

等效旋转角加速度
方向矢量

模值

时刻1—时刻2
[0.008 5,0.012 7,0.003 8]

0.015 7 rad/s2

时刻2—时刻3
[0.012 5,0.016 0,0.005 8]

0.021 1 rad/s2

时刻3—时刻4
[0.019 1,0.027 6,0.008 5]

0.034 6 rad/s2

时刻4—时刻5
[0.017 1,0.021 5,0.008 5]

0.028 8 rad/s2
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效的评判标准 .
5　结论

本文结合天基光雷融合观测的优势，首先构建了

天基 ISAR与光学相机的成像融合观测模型，推导出空

间目标在光学及 ISAR 成像平面上的几何投影与瞬时

姿态、动力学参数之间的关系表达式 . 并在此基础上，

提出了一种基于鲸鱼迁徙优化的天基光学-雷达图像融

合的空间目标瞬时状态参数估计方法，并利用融合估

计得到的空间目标等效旋转角速度及角加速度，实现

了 ISAR图像几何定标及异动判断 . 仿真实验验证了融

合模型和所提方法的有效性，以及对掠飞场景及异常

抵近场景下连续多时刻空间目标瞬时状态参数估计的

准确性和稳定性，并证实了利用参数估计结果可以实

现较高精度的几何定标及有效的异动判断 .
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