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基于双谱的猫眼目标激光一维距离像特征提取
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（１北京理工大学，北京１０００８１；２装备学院，北京１０１４１６）

摘　要：为了验证一维距离像用于光学目标分类识别的可行性，解决复杂环境和远距离条件下
光学目标的探测和识别难题，首次尝试利用激光一维距离像识别具有不同光学参数的猫眼目

标，并提出基于双谱的激光一维距离像的稳定特征提取方法。该方法通过信号积累和滤波处

理来提升复杂背景下的作用距离和回波信噪比增益，利用双谱计算同时实现远距离目标探测

和猫眼目标的稳定特征提取；并通过奇异值分解和主分量计算降低双谱特征提取的运算量；通

过处理不同距离、类型及入射角的真实数据样本，验证双谱特征的稳定性和有效性。该方法可

以识别具有猫眼效应的光学目标和角反射器，与现有方法比较，具有远距离、低信噪比探测和

识别的优点。
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１　引　言
猫眼效应产生的反射光具有原路返回和高能量

的特点，在激光跟踪测量、逆向通信和激光主动探测

等领域得到广泛应用［１－２］。激光主动探测系统利用

光学目标的猫眼效应，搜索敌方目标的光学设备和

光电传感器，确定其位置引导实施准确攻击，是光电

侦察的重要手段之一，尤其是对空间光学系统的探

测和识别具有较高的军事价值［３］。



光学目标产生的“猫眼反射”、“近似猫眼反射”

和各镜片产生的“剩余反射”回波能量较强，其与背

景和大气后向散射产生的回波能量相差２～４个量
级，这种回波差异是激光主动探测光学目标的重要

依据［３］。猫眼效应产生的反射光具有原路返回特

性和准直特性，因此其回波强度和信噪比较高，可以

远距离探测和精确定位目标。

目前，对于猫眼目标的探测识别主要有两种途

径。一种是通过激光光源照射目标，采用能量探测

或成像探测器件分析其回波信号特征［４－５］，包括回

波波形、幅值、脉宽和频率等。该方法对于不同目

标、激光器和传输条件，不具有稳定特征，对回波信

噪比要求高。对于采用离焦、圆孔阵列等防护措施

光学目标［６］，现有算法需要进一步提高信噪比增益

和鲁棒性。且该方法难以区分角反射器和猫眼目

标，对于同类猫眼目标无法识别光学系统自身的结

构特征和性能参数，如焦距、口径等。

另一种是利用特殊光源进行照射，如相关光源、

阵列光源等［７－８］，通过光学目标对光源的调制分析

目标特征，该方法要保持光源的相干或调制特性，对

光源和探测系统性能有较高要求，且作用距离有限。

针对空间光学系统猫眼效应的探测识别，需要

解决问题是目标距离远、卫星平台可能存在角反射

器。本文尝试利用激光一维距离像的方法实现远距

离、低信噪比条件下猫眼目标的探测识别，重点区分

角反射器和猫眼目标，对于同类猫眼目标识别其入

射角和口径。为提高算法的信噪比增益和鲁棒性，

提出基于双谱的激光一维距离像稳定特征提取方

法，利用奇异值分解和主成分分析方法降低算法的

运算量。通过实验验证和数据分析证明了利用激光

一维距离像识别猫眼目标方法的可行性，验证了双

谱特征提取方法的有效性和鲁棒性。

２　猫眼目标的双谱特征提取
激光一维距离像的波形特征与激光的功率和入

射角、目标的材质、形状、尺寸，接收光学的视场等相

关［９－１０］。由于探测系统和目标相对位置的改变导

致目标的距离像发生较大变化，导致距离像具有方

位敏感性、幅度敏感性以及平移敏感性。而光学目

标的猫眼效应保证了跟踪目标光学系统在一定的方

位角范围内，探测光束可以原路返回，克服了方位敏

感性；运动目标的距离信息可以由探测回波的飞行

时间间隔获得，通过滑动对齐的方法可以克服平移

敏感性；通过提取特征或采样数据的归一化，可以克

服幅度敏感性。因此，光学目标的猫眼效应可以克

服常规目标一维距离像识别中的方位和平移敏感

性，而一维距离像可以反映光学系统自身的结构

特征。

由于双谱具有平移不变性，同时保留数据的部

分相位信息，且对任意对称分布的噪声不敏感，是运

用较为广泛的一种高阶谱特征提取方法。但经其处

理后特征维数极大增加，限制了其应用。因此在构

造识别算法前迫切需要降低维数，奇异值分解法将

变换后的双谱看作一个矩阵，利用奇异值分解后稳

定性较高的奇异值向量作为样本特征［１１］。主成分

分析法在保留原有特征信息的前提下，将高维空间

的问题转化到低维空间去处理，使所提取的特征更

加简单、直观，可以进一步简化特征识别运算过程。

根据以上分析，光学目标双谱特征提取数据处理流

程如图１所示。

图１　猫眼目标双谱特征提取算法流程

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃａｔｅｙｅｔａｒｇｅｔｓ

信号处理流程说明：

步骤１，一维距离像预处理：为保证双谱提取特
征的稳健，经仿真验证，需要采集的一维距离像信号

具有较高的信噪比，且信号降噪处理的过程不能改
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变原始数据的基本特征。因此采用信号积累和带外

滤波的处理方式，其带外滤波的信噪比增益尤为明

显，且方法简单可以实时实现［１２］。

ｚ（ｎ）＝１Ｋ∑
Ｋ－１

ｉ＝０
ｘ（ｎ－ｉ） （１）

式中，Ｋ为滤波器一次处理信号采样点数。随着Ｋ的
增大，噪声的抑制效果提升，但滤波器会产生过大的

延时，信号也可能受到损失。运算中平滑滤波的长度

和三阶累积量的长度取信号的宽度。为进一提升信

噪比，采用高阶累积量抑制带内噪声［１３］：

ｃ
＾

３ｘ（ｎ）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ３（ｎ＋ｋ） （２）

式中，Ｎ为信号的高阶累积量运算所需采样点数，Ｎ
应该近似等于真实回波信号的采样点数。目标探测

门限设定为处理后信号最大值的二分之一，即达到

信号和噪声的峰峰比为２∶１的情况下，虚警概率小
于０５％。

步骤２，目标探测和信号积累：利用三阶累积量
探测目标和测距，可以认为目标出现数据大致分布

在采集数据的位置，通过信噪比计算判定是否需要

增加信号积累次数，通常进行３次积累即可满足要
求，累积采用滑窗累积方法计算公式如公式（３）。
以激光发射的主波为起始点，截取含有目标的多段

一维距离像数据，构成一维距离像数据矩阵。对数

据矩阵的每一维数据进行双谱变换计算，得到双谱

变换矩阵，该数据量较大，需要进一步降维处理。

滑窗累积计算公式如下：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｊ＝０
ｘ（ｎ＋ｊＬ） （３）

式中，Ｍ为累积次数；Ｌ为脉冲间隔内的采样点数。
双谱计算公式如下：

Ｂ（ω１，ω２）＝∑
∞

－∞
∑
∞

－∞
Ｃ３ｘ（ｍ，ｎ）·

Ｗ（ｍ，ｎ）ｅ－ｊ（ω１ｍ＋ω２ｎ） （４）
其中：

ｄ（ｋ）＝
１
π ｓｉｎπｋＬ

＋ １－ ｋ( )Ｌ （ｃｏｓπｋＬ） ｋ≤Ｌ

０ ｋ
{

＞Ｌ

（５）
Ｃ３ｘ（ｍ，ｎ）＝Ｃｕｍ（ｘ（ｋ），ｘ（ｋ＋ｍ），ｘ（ｋ＋ｎ））

＝Ｅ｛ｘ（ｋ）ｘ（ｋ＋ｍ）ｘ（ｋ＋ｎ）｝
步骤３，双谱变换的奇异值分解：对数据矩阵的

双谱变换结果进行降维，采用奇异值分解的方法。首

先对双谱变换矩阵求取ＳＶＤ，采用Ｍａｔｌａｂ中的ｓｖｄ函
数实现。奇异值分解后得到的数据矩阵如下式：

ｘｉｋ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
   

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｐ

（６）

其中，ｎ为样本数目；ｐ为特征数目。ｉ＝１，２，…，ｎ；
ｋ＝１，２，…，ｐ，为了计算方便，可选取适当的值使
ｎ＝ｐ。

然后对数据进行标准化处理，降低幅值敏感性。

标准化处理：

ｘｉｋ ＝
ｘｉｋ－珋ｘｋ
σｋ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｐ

（７）

其中，珋ｘｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ，σ

２
ｋ ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｋ－珋ｘｋ）

２。

经过奇异值分解后，得到的双谱奇异值分解矩

阵中大部分奇异值分解后的数据归０，剔除这些信
息贡献低的数据，降低了数据矩阵的数据量。

步骤４，双谱奇异值分解降维矩阵的协方差矩
阵的主分量提取：求取双谱奇异值分解矩阵的协方

差矩阵、特征值和特征向量。数据矩阵ｘｉｋ的协方差
矩阵公式如下：

Ｃｘ ＝ｃｏｖ（ｘｉｋ）＝
Ｃ１１ … Ｃ１ｐ
  

Ｃｐ１ … ｃ









ｐｐ

（８）

其中，Ｃｘ的ｐ个特征值λｋ及相应特征向量ｋ，其中
ｋ＝１，２，…，ｐ。

将协方差矩阵的特征值进行排序，选择最大的

几个特征值及其对应的特征向量，计算前 ｍ个主元
的累积贡献率η（ｍ）：

η（ｍ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
λｋ ∑

ｐ

ｋ＝１
λｋ （９）

主元的累积贡献率η（ｍ）可以用来衡量特征值
及特征向量表征全体数据的健全和稳定程度，如果

η（ｍ）≥９０％，可以认为算法提取的特征向量矩阵
可以代表整个数据矩阵的特征，可以作为目标分类

的依据，否则重新选择样本进行特征提取。

步骤５，基于欧氏距离的猫眼目标分类识别：以
前ｍ个主元对应的特征向量计算向量之间的欧式
距离：

Ｄ（ｍ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
（１ｋ－２ｋ）

２ （１０）

其中，１ｋ，２ｋ分别为目标１和２获得的一维距离像
的双谱特征矩阵的特征向量。理论上，同类目标相

似度越高，计算结果越接近于０。
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３　实验验证及分析
根据基于猫眼效应的光学目标的主动探测识别

基本原理和应用环境可知，目标分类识别的难点在于

如何剔除与猫眼目标可能具有相同回波强度的镜面

反射目标和也具有原路返回特性的角反射器，从而识

别出光学系统。本文实验数据获取如图２所示。

图２　实验数据获取示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

选取３ｋｍ和１７３ｋｍ处的角反射器和成像光
学系统作为研究对象，考虑激光正入射和斜入射两

种情况。实验利用 ＮＩ高速采集卡采集真实回波信
号，并导入计算机，利用 Ｍａｔｌａｂ做算法处理，利用本
文提出的算法进行处理结果如图３所示。激光光源
采用高重频激光器，输出波长 ５３２ｎｍ，发散角
６ｍｒａｄ，最大功率 ４０Ｗ，重频 １０ｋＨｚ，脉冲宽度
１００ｎｓ；接收光学系统口径１５０ｍｍ，探测器采用光
电倍增管；测试光学目标为空间相机样机，口径

３５０ｍｍ；角反射器边长３５ｍｍ；ＮＩ采集卡采样频率
５００Ｍｆｐｓ。数据采样数１００，累积次数３次，累积后
截断数据矩阵为４００×４００，标准化的双谱奇异值分
解矩阵为４０×４０，主元贡献率大于９０％的特征向量
取前 ４个。图 ３中（ａ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｊ）分别为
１７３ｋｍ距离上猫眼目标、角反射器、３ｋｍ距离上
猫眼目标、角反射器的累积后截断数据矩阵；（ｂ）、
（ｅ）、（ｈ）、（ｋ）分别为不同距离和目标对应的标准
化的双谱奇异值分解矩阵；（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）、（ｌ）分别
为不同距离和目标对应的主特征向量矩阵。

图３　角反射器（３ｋｍ）双谱特征提取结果

Ｆｉｇ３ＴｈｅｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（３ｋｍ）

主要验证奇异值分解的双谱特征的稳定性和提

取的特征向量用于目标分类识别的有效性。

（１）双谱特征向量选取的稳定性：通过双谱特
征提取求取的前 ４个主元的累积贡献率均大于
９８％，如表１所示。由主元贡献率可以判断４００×
４００的数据矩阵可以通过双谱的奇异值分解得出少
于４个特征向量的稳定表征，用以分类器进一步分
类识别。通过连续的降维求取的稳定特征向量，可

以作为信号类别的判决依据。

表１　光学目标双谱奇异值分解主元贡献率
Ｔａｂ１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

光学系统 距离 入射角度 主元贡献率

光学相机

１７３ｋｍ 正入射 ９９３７％

３ｋｍ 正入射 ９９３５８％

３ｋｍ 斜入射 ９９７６％

角反射器

１７３ｋｍ 正入射 ９８６９％

３ｋｍ 正入射 ９９７６％

３ｋｍ 斜入射 ９９８９％

（２）双谱特征向量选取的有效性：计算原始一
维距离像矩阵和双谱奇异值分解矩阵的相关系数

可知，原始数据除了自相关为１，其余向量之间的
相关系数均较低，无法判别为同一类目标，且由于

积累运算引入部分相关性；双谱的奇异值分解矩

阵相关系数主要分布于１，证明向量之间具有明显
的相关性，可以初步判定属于一大类目标。采用

欧式距离判别标准对提取的不同目标进行分类，数

值越小说明特征向量越相近，可以判定为同一类目

标。表２中以 ３ｋｍ处成像光学系统作为参考目
标，判别１７３ｋｍ和３ｋｍ正入射和斜入射情况下的
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猫眼目标和角反射器，结果是角反射器的特征向量

与参考目标的特征向量欧氏距离始终大于光学系统

的欧氏距离，可以做分类依据。同理可知，以１７３ｋｍ
处相机为参考目标，不能识别３ｋｍ处相机和角反射

器，如表２中黑体数据为错误分类结果，但可以识别
１７３ｋｍ处的相机和角反射器；以３ｋｍ角反射器为
参考目标，可以识别３ｋｍ处的正入射／斜入射的光
学镜头和角反射器，不能识别１７３ｋｍ处目标。

表２　按欧氏距离对目标激光一维距离像进行分类结果
Ｔａｂ２ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｂｙＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ

识别目标参考目标
１７３ｋｍ相机
１正入射

１７３ｋｍ相机
２正入射

３ｋｍ相机
正入射

３ｋｍ相机
斜入射

１７３ｋｍ角反射器
正入射

３ｋｍ角反射器
正入射

３ｋｍ角反射器
斜入射

３ｋｍ相机（正） １０２５９ ０９９１２５ ０ ０００７１６２ １０９７１ １１７９１ １２０３９

３ｋｍ相机（斜） １０３０２ ０９８９９３ ０００７１６２ ０ １０９５９ １１７７５ １２０８３

１７３ｋｍ相机（正） ０ ０８３６０７ １０２５９ １０３０２ １８２１１ ０６３１５３ ０５９８９

３ｋｍ角反射器（正） ０６３１５３ １２９９５ １１７９１ １１７７５ ２０８８８ ０ ０８１３３１

３ｋｍ角反射器（斜） ０５９８９ １００５８ １２０３９ １２０８３ １８２６９ ０８１３３１ ０

　　一维距离像具有角度敏感性，但双谱不具有旋
转不变性，如何利用双谱实现同一类目标的角度变

化较大情况下的探测识别是问题的关键。利用光学

目标的“猫眼效应”进行探测，其回波信号的能量强

度与角度有关，当探测激光正入射时其回波信号最

大，且其与目标体漫反射回波信号存在量级差异；由

于角反射器的入射视场较大，其回波信号随入射角

变化幅度波动较小，与光学目标存在明显差异。因

此可以利用多次回波信号探测作为辅助判据，进行

目标识别。

４　结　论
根据实验数据分析，以近距离、高信噪比激光一

维距离像的双谱特征向量矩阵作为先验知识，可以

有效识别不同距离、不同入射角度的光学系统和角

反射器，也可以通过测量不同距离上的猫眼目标或

角反射器的一维距离像，构建数据库，对相同距离上

的目标进行分类。这一结论对于激光主动探测系统

实际应用具有重要的理论价值。

本文根据空间光学系统猫眼效应探测识别需

求，从提高光学目标的激光主动探测距离和提取光

学目标稳定特征两方面入手，提出了多脉冲激光回

波信号处理算法和激光一维距离像双谱特征的提取

及降维方法，验证了利用双谱特征识别猫眼目标一

维距离像的可行性，解决了远距离探测和区分角反

射器等难题，对于激光主动探测空间光学目标具有

较高的应用价值。
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