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摘 要： 弹道目标微动特征提取是当前研究的一个热点，但在单基雷达中，由于视角限制，仅能提取目标在雷达

视线方向上的微动分量，难以获得目标的真实三维微动参数．本文基于分布式组网雷达，利用组网雷达的多视角特性，
提出了有翼弹道目标三维进动特征提取方法．首先基于目标锥顶散射点的微多普勒特征参数实现了目标空间三维锥
旋矢量的重构，在此基础上，通过分析锥底边缘散射点的进动特征与微多普勒曲线的关系，提取了目标的进动周期、自

旋周期、进动角、锥底半径、自旋轴与锥旋轴的交点位置等特征，并实现了目标长度的估计．仿真实验验证了算法的有
效性，并进一步利用仿真实验分析了算法的鲁棒性．
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１ 引言

弹道导弹在中段飞行过程中，通常会释放大量的诱

饵目标以干扰导弹防御系统的目标识别，因此真假弹头

识别问题是弹道导弹防御中的核心问题之一．由于真弹
头和诱饵弹头质量分布不同，且真弹头具有姿态控制系

统以保证其飞行的稳定性，真假弹头的精细运动特征必

然存在差异，这为弹道目标识别提供了新的技术途径．

在中段飞行过程中，弹道目标的运动除了平动分量外，

还包括自旋运动分量，同时由于弹箭分离以及诱饵释放

时形成的横向作用力，目标还将绕空间某定向轴进行进

动．由于弹头和诱饵之间的质量分布差异，其转动惯量
存在差异，体现为进动周期、进动角等运动参数的差异．
因此，提取目标进动特征参数可为弹头目标识别提供重

要特征信息．
“微多普勒（ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ，ｍＤ）特征”正是反映目标
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精细运动特征的一个物理概念［１，２］．微多普勒现象可被
视为目标结构部件与主体之间相互作用的结果，它是

该目标所具有的独特特征，可为完成对特殊目标的分

类、识别、成像提供重要信息［３，４］．文献［５，６］研究了窄
带信号条件下弹头目标的自旋、锥旋、进动等微动的微

多普勒效应，文献［７］在宽带信号条件下利用一维距离
像序列上散射中心位置的周期性走动估计了目标的进

动周期和进动角，文献［８］基于雷达回波的微多普勒特
征实现了弹头目标的三维散射分布重构，等等．这些工
作都是基于单基雷达开展的，由微多普勒效应的产生

机理可知，在单基雷达条件下，微多普勒效应仅体现了

目标运动矢量在视线方向的投影分量，因此难以重构

目标真实的进动运动矢量，目标的真实尺寸也难以确

定，不利于弹头目标的精确识别．此外，现有的一些目
标微动特征提取工作大都是针对无翼弹道目标展开，

由于目标的旋转对称性，其散射点替代效应使得自旋

并不会带来散射场的变化［９］，从而简化了分析工作．但
对于有翼弹道目标，尾翼自旋引起的回波调制不能忽

略，其与锥旋共同引起的合成调制使得微多普勒特征

的分析与提取工作变得更为复杂，需要做更为深入的

研究．
随着现代雷达技术的飞速发展，上世纪８０年代提

出的“分布式组网雷达（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲａｄａｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）”近年
来又重新得到了重视［１０］．分布式组网雷达内的各部雷
达既可以是单基雷达、也可以是双（多）基雷达，甚至可

以是多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达［１１］．分布式组网雷达的
一个重要优势在于其可以获得目标在各个视角上的信

息，这不仅使得雷达系统具备了良好的反隐身能力，还

为重构目标的三维结构和运动特征提供了可能．特别
是由于弹头目标微动在不同视角上有着不同的投影分

量，各个雷达接收到的微多普勒信号将有着不同的相

位变化，利用该变化可望提取弹头目标的空间三维进

动和结构特征，大大提高雷达的目标识别能力．基于这
种考虑，本文基于分布式组网雷达，在分析宽带信号条

件下有翼弹头进动引起的微多普勒效应的基础上，基

于目标微动参数与雷达视线角之间的关系，提出了一

种基于时间—距离像平面的三维进动特征提取方法，

获得了弹头目标的空间三维锥旋矢量，进而得到了进

动周期、自旋周期、进动角、弹头底面半径、自旋轴与锥

旋轴的交点位置等特征，并实现了目标长度的估计，实

现了目标的空间三维运动特征和结构的重构．

２ 有翼弹道目标进动微多普勒效应

弹道目标的外形一般近似于锥体，在高频区，弹道

目标的散射场可以认为是主要由弹头表面的曲率不连

续处的电磁散射所合成［９］，对于有翼弹道目标，其等效

多散射中心主要包括锥顶散射点与尾翼边缘散射点，

由此可以构建弹道目标的散射模型如图１所示，弹头主
要由位于锥顶的 Ａ点、位于底面边缘的尾翼散射点 Ｂ
和Ｃ构成（为了画图清晰起见，假设目标只包括两个尾
翼）．目标在绕自身对称轴作自旋运动（自旋运动矢量
为ωｓ）的同时，还绕空

间某定向轴作锥旋运

动，其运动矢量为ωｃ，

两者的运动构成了进

动．以初始时刻目标对
称轴为 Ｚ轴（方向由底
面指向锥顶），以自旋

轴和锥旋轴的交点 Ｏ
为原点，在由 Ｚ轴和锥
旋轴张成的平面内，由

Ｚ轴右旋 ９０°为 Ｘ轴，
再根据右手定则确定

Ｙ轴，由此构成坐标系
ＯＸＹＺ．雷达位于远场
的 Ｏ′点，雷达视线方
向单位矢量为 ｎ．设自
旋轴与锥旋轴之间的夹角为β，ｎ与锥旋轴之间的夹角
为ε，底面半径为 ｒ１，Ｏ点到底面圆心Ｐ的距离为ｒ０，当
Ｏ点在Ｐ点上方时，ｒ０取正，反之取负．
设分布式雷达网中各雷达均发射宽带线性调频信

号，为了避免各雷达信号之间的相互干扰，各雷达应工

作于不同的频段．设其中某雷达发射信号为

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋

１
２μｔ( )( )２ （１）

其中 ｔ为快时间，Ｔｐ为脉冲宽度，ｆｃ为起始载频，μ为
调频斜率．在慢时间 ｔｍ时刻，目标上某散射点的回波信
号可表示为

ｓｒ（ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－τ（ｔｍ）
Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐｊ２π ｆｃ（ｔ－τ（ｔｍ））＋
１
２μ（ｔ－τ（ｔｍ））( )( )２

（２）
其中τ（ｔｍ）为 ｔｍ时刻散射点到雷达的距离延时．取 Ｏ点
为参考点，在不考虑目标平动时，其回波信号为 ｓ０（ｔ）＝
ｓ（ｔ－τ０），其中τ０为参考点到雷达的距离延时．将参考
点回波信号与目标回波信号共轭相乘以完成距离压缩，

即进行“ｄｅｃｈｉｒｐ”处理，再在快时间域进行傅立叶变换并
去除剩余视频相位（ＲＶＰ）项和包络斜置项后得到［１２］

Ｓｃ（ｆ，ｔｍ）＝ＴｐｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
２μ
ｃΔＲ（ｔｍ( )( )）

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
ΔＲ（ｔｍ( )） （３）
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其中ΔＲ（ｔｍ）为 ｔｍ时刻散射点到雷达距离与参考点到
雷达距离之差．由式（３）可见完成距离压缩后回波信号
在距离向上聚焦为 ｓｉｎｃ函数，其峰值位置 ｆ＝－２μΔＲ
（ｔｍ）／ｃ反映了散射点与参考点到雷达之间的距离差．

对于锥顶散射点 Ａ，设线段ＯＡ对应的矢量为ｒＡ，则

ΔＲ（ｔｍ）≈ →Ｏ′Ａ·ｎ－ →Ｏ′Ｏ·ｎ＝ｒＴＡ（ｔｍ）ｎ＝（ＴｃｏｎｉｎｇｒＡ０）Ｔｎ
（４）

其中 ｒＡ０为初始时刻 →ＯＡ对应的向量，Ｔｃｏｎｉｎｇ为散射点锥
旋对应的旋转矩阵，当设锥旋角速度ωｃ＝［ωｃｘ，ωｃｙ，

ωｃｚ］
Ｔ，Ωｃ＝ ω

 

ｃ，ω
′
ｃ＝［ω′ｃｘ，ω′ｃｙ，ω′ｃｚ］Ｔ＝ωｃ／ω

 

ｃ 时，可

以得到［１］

Ｔｃｏｎｉｎｇ＝Ｉ＋ω^′ｃｓｉｎΩｃｔｍ＋ω^′２ｃ（１－ｃｏｓΩｃｔｍ），

ω^
′
ｃ＝

０ －ω′ｃｚ ω
′
ｃｙ

ω
′
ｃｚ ０ －ω′ｃｘ
－ω′ｃｙ ω

′
ｃｘ









０

（５）

其中 Ｉ为单位矩阵．由式（４）和（５）可知，在由式（３）确定
的 ｆ－ｔｍ平面上，利用 ｆ＝－２μΔＲ（ｔｍ）／ｃ进行距离定
标后，距离像峰值位置呈现为随 ｔｍ作正弦形式变化的
曲线，且曲线周期即为锥旋运动的周期 Ｔｃ＝２π／Ωｃ．此
即目标微多普勒效应在宽带信号形式下的表现形式，

该结论与通常的旋转运动在宽带信号形式下的微多普

勒效应是一致的［１２，１３］．
对于底面边缘的尾翼散射点 Ｂ或Ｃ，其运动表现

为自旋运动和锥旋运动的合成［１４］．以散射点 Ｃ为例，
在不考虑散射点遮挡效应时，有

ΔＲ（ｔｍ）≈ →Ｏ′Ｃ·ｎ－ →Ｏ′Ｏ·ｎ＝（ＴｃｏｎｉｎｇＴｓｐｉｎｎｉｎｇｒＣ０）Ｔｎ（６）
其中 ｒＣ０为初始时刻 →ＯＣ对应的向量，Ｔｓｐｉｎｎｉｎｇ为自旋对应
的旋转矩阵，当自旋角速度ωｓ＝［ωｓｘ，ωｓｙ，ωｓｚ］Ｔ，Ωｓ＝
ω

 
ｓ，ω

′
ｓ＝［ω′ｓｘ，ω′ｓｙ，ω′ｓｚ］Ｔ＝ωｓ／ω

 

ｓ时，可以得到

Ｔｓｐｉｎｎｉｎｇ＝Ｉ＋ω^′ｓｓｉｎΩｓｔｍ＋ω^′２ｓ（１－ｃｏｓΩｓｔｍ），

ω^
′
ｓ＝

０ －ω′ｓｚ ω
′
ｓｙ

ω
′
ｓｚ ０ －ω′ｓｘ
－ω′ｓｙ ω

′
ｓｘ









０

（７）

因此，散射点 Ｃ的微多普勒效应比散射点Ａ的微多普
勒效应要更为复杂，其在 ｆ－ｔｍ平面上的变化曲线不再
是简单的正弦曲线，而是表现为更为复杂的曲线形式．

３ 三维进动特征提取

３．１ 三维锥旋矢量提取

由上节分析可知，锥顶散射点 Ａ由于位于锥旋轴
上，其运动形式仅包括锥旋，因此从分析 Ａ点的微多普
勒效应入手，有望实现锥旋矢量的重构．在获得 ｆ－ｔｍ
平面上Ａ点的微多普勒变化曲线后，经过简单的转换
即可得到ΔＲ（ｔｍ），其表达式即为式（４）．因此在雷达视

线方向单位矢量 ｎ已知的条件下，式（４）中还包括了六
个未知变量，即ωｃ＝［ωｃｘ，ωｃｙ，ωｃｚ］Ｔ和 ｒＡ０＝［ｒＡ０ｘ，ｒＡ０ｙ，
ｒＡ０ｚ］Ｔ，要求解ωｃ至少需构建六个以上的方程来建立方
程组进行求解．由于式（４）所示的矩阵形式的方程的求
解较为复杂，且未知变量过多，因此我们采用几何分析

的方法来减少未知变量，并简化求解过程．
如图１所示，锥顶散射点 Ａ在绕锥旋轴旋转的过

程中，在空间的运动轨迹构成了一个圆形，圆心为 Ａ点
在锥旋轴上的投影点Ｄ，设半径为 ｒ．为了便于分析，将
Ａ点的锥旋运动示意图重画如图２所示，图中平面为 Ａ
点锥旋运动曲线所在平面，雷达视线方向矢量 ｎ在该
平面上的投影矢量为ｎ′．由图中几何关系，式（４）可重
写为

ΔＲ（ｔｍ）≈（ＴｃｏｎｉｎｇｒＡ０）Ｔｎ＝ｒｃｏｓ（Ωｃｔｍ＋θ）·ｓｉｎε （８）
其中θ为初始相位，当 ｎ＝［ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ］Ｔ时，有

ε＝ａｒｃｃｏｓ
ωｃ·ｎ
Ω( )
ｃ
＝ａｒｃｃｏｓ

ｎｘωｃｘ＋ｎｙωｃｙ＋ｎｚωｃｚ
Ω( )
ｃ

（９）

由式（８）可知，ｆ－ｔｍ平面上的微多普勒曲线为以锥旋
频率Ωｃ为频率、ｒｓｉｎε为振幅的正弦曲线．不同观测视
角的雷达观测到的微多普勒变化曲线的频率均相同，

但具有不同的振幅．当提取到微多普勒曲线的变化频
率Ωｃ和振幅Ｍｃｉ（下标 ｉ表示雷达的序号）后，即可构建
如下方程组实现锥旋矢量的求解：

Ｍｃｉ＝ｒｓｉｎεｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ

ω
２
ｃｘ＋ω２ｃｙ＋ω２ｃｚ＝Ω２

{
ｃ

（１０）

其中待求解变量为（ωｃｘ，ωｃｙ，ωｃｚ，ｒ）．式（１０）所示的方程
组难以求得解析解，可通过数值计算方法求得近似解，

如采用牛顿法求解．由于只包括４个未知变量，因此理
论上只需获得不同视角条件下３组雷达回波，即可构建
４个方程实现求解，但为了保证迭代求解过程能向准确
解收敛，避免求解受无实际物理意义的重根影响，并进

一步提高求解精度，可通过获取更多视角条件下的雷

达回波来增加方程组中方程数量，以对方程的根提出

更为严格的约束．
从 ｆ－ｔｍ平面上提取微多普勒曲线的频率和振幅

的方法很多，如采用相关法求取频率、极值搜索法求取
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振幅，还可以采用具有更高精度的图像处理算法如

Ｈｏｕｇｈ变换来提取曲线频率和振幅［１２］，在提取散射中心
时可采用 ＥＳＰＲＩＴ方法来获得距离超分辨，限于篇幅，本
文不再赘述．
３．２ 进动周期、自旋周期提取

经过距离定标后，尾翼散射点在 ｆ－ｔｍ平面上的对
应曲线方程即为式（６），由式（５）和式（７）给出的 Ｔｃｏｎｉｎｇ和
Ｔｓｐｉｎｎｉｎｇ的表达式可知，式（６）确定的进动微多普勒曲线
也是周期性的，且周期为锥旋周期 Ｔｃ和自旋周期Ｔｓ的
最小公倍数，即有如下关系式成立：

Ｔｐｒ＝ｋ１Ｔｃ＝ｋ２Ｔｓ，ｋ１，ｋ２∈Ｎ （１１）
其中 Ｔｐｒ为进动周期．由式（５）和式（７）可以得到
ＴｃｏｎｉｎｇＴｓｐｉｎｎｉｎｇ＝
（Ｉ＋ω^′２ｃ）（Ｉ＋ω^′２ｓ）＋（^ω′ｓ＋ω^′２ｃω^′ｓ）ｓｉｎ（Ωｓｔｍ）
－（^ω′２ｓ＋ω^′２ｃω^′２ｓ）ｃｏｓ（Ωｓｔｍ）＋（^ω′ｃ＋ω^′ｃ^ω′２ｓ）ｓｉｎ（Ωｃｔｍ）
＋ω^′ｃ^ω′ｓｓｉｎ（Ωｃｔｍ）－ω^′ｃ^ω′２ｓｓｉｎ（Ωｃｔｍ）ｃｏｓ（Ωｓｔｍ）
－（^ω′２ｃ＋ω^′２ｃω^′２ｓ）ｃｏｓ（Ωｃｔｍ）－ω^′２ｃω^′ｓｃｏｓ（Ωｃｔｍ）ｓｉｎ（Ωｓｔｍ）
＋ω^′２ｃω^′２ｓｃｏｓ（Ωｃｔｍ）ｃｏｓ（Ωｓｔｍ） （１２）
将式（１２）代入式（６），有

ΔＲ（ｔｍ）＝ｒＴＣ０（ＴｃｏｎｉｎｇＴｓｐｉｎｎｉｎｇ）Ｔｎ
＝Ａ０＋Ａ１ｓｉｎ（Ωｓｔｍ）＋Ａ２ｃｏｓ（Ωｓｔｍ）
＋Ａ３ｓｉｎ（Ωｃｔｍ）＋Ａ４ｓｉｎ（Ωｃｔｍ）ｓｉｎ（Ωｓｔｍ）
＋Ａ５ｓｉｎ（Ωｃｔｍ）ｃｏｓ（Ωｓｔｍ）＋Ａ６ｃｏｓ（Ωｃｔｍ）
＋Ａ７ｃｏｓ（Ωｃｔｍ）ｓｉｎ（Ωｓｔｍ）
＋Ａ８ｃｏｓ（Ωｃｔｍ）ｃｏｓ（Ωｓｔｍ） （１３）

限于篇幅，Ａ０～Ａ８的表达式文中不再给出．可以看
出，式（１３）右边主要包括四种频率成分的信号，即Ωｃ＋
Ωｓ、Ωｃ、Ωｓ和｜Ωｃ－Ωｓ｜，其中频率为Ωｃ＋Ωｓ的成分使
得ΔＲ（ｔｍ）的幅值以频率Ωｃ＋Ωｓ进行振荡，其他三个
频率成分则共同构成了ΔＲ（ｔｍ）曲线的包
络．因此，在一个进动周期 Ｔｐｒ内，ΔＲ（ｔｍ）曲
线的极大值点个数为 Ｎｐ＝Ｔｐｒ（Ωｃ＋Ωｓ）／
（２π），因此可求得自旋周期为

Ｔｓ＝
ＴｐｒＴｃ

ＮｐＴｃ－Ｔｐｒ
（１４）

在式（１４）中，Ｔｃ＝２π／Ωｃ，当完成锥旋矢量提
取后，Ｔｃ为已知量；进动周期 Ｔｐｒ可通过在
ｆ－ｔｍ平面上对曲线采用相关法求得；Ｎｐ可
采用极值搜索法求得，因此根据式（１４）即可
求得目标的自旋周期 Ｔｓ．
３．３ 进动角、底面半径特征提取

如图 ３所示，尾翼散射点 Ｂ和Ｃ在绕
对称轴自旋的同时还绕锥旋轴作旋转运

动．对于弹头目标，为了保证弹头以较小的
攻角再入大气层，自旋轴与锥旋轴之间的

夹角β通常较小，一般为几度到十几度
［１５］，在小进动角

条件下，散射点 Ｂ和Ｃ的运动轨迹被近似限制在由直
角梯形ＢＧＱＥ绕线段ＧＱ旋转一周所形成的锥体内，其中
点 Ｇ、Ｑ分别为点Ｂ、Ｃ在锥旋轴上的投影，ＣＱ和ＢＧ分
别为上下两个底面圆的半径．因此，点 Ｂ和Ｃ的微多普
勒曲线的最大值和最小值之差即是该锥体在雷达视线

方向上的投影长度，为了求得该投影长度与目标模型

参数之间的关系，下面分两种情况予以讨论．
第一种情况：锥旋轴与弹头底面所在平面的交点

位于底面圆内．如图３（ａ）所示，设锥旋轴与底面圆的交
点为 Ｋ，位于半径ＢＰ上，由∠ＫＯＰ＝β和ＯＰ＝ｒ０，有ＫＰ
＝ｒ０ｔａｎβ，因此该种情况等效于 ｒ０ｔａｎβ≤ＢＰ＝ｒ１．
与３．１节中的分析相同，ＣＱ绕 Ｑ点的旋转运动在

雷达视线方向 ｎ上的运动表现为式（１０）所示的正弦函
数形式，其振幅为ＣＱ·ｓｉｎε，ＣＱ的长度可由三角形ΔＣＱＫ
中的几何关系求得为（ＣＰ＋ＰＫ）ｃｏｓβ＝（ｒ１＋ｒ０ｔａｎβ）
ｃｏｓβ．设正弦曲线取最大值和最小值时分别对应 ｎ上的
Ｈ１点和 Ｈ２点，并取 Ｑ点为 ｎ轴上的原点，与 ｎ同向时
为正，则有 Ｈ１点和 Ｈ２点在 ｎ轴上的坐标分别为

Ｈ１＝（ｒ１＋ｒ０ｔａｎβ）ｃｏｓβｓｉｎε，
Ｈ２＝－（ｒ１＋ｒ０ｔａｎβ）ｃｏｓβｓｉｎε

（１５）

对于由ＢＧ绕Ｇ点的旋转运动，其在 ｎ上的运动形
成的正弦函数的振幅为ＢＧ·ｓｉｎε，其中ＢＧ＝（ＢＰ－ＫＰ）
ｃｏｓβ＝（ｒ１－ｒ０ｔａｎβ）ｃｏｓβ．设 Ｇ点在ｎ上的投影为Ｇ′点，
则在直角三角形ΔＱＧ′Ｇ中有
ＱＧ′＝－ＱＧ· ｃｏｓε ＝－（ＱＫ＋ＫＧ）ｃｏｓε
＝－（ＫＣ·ｓｉｎβ＋ＢＫ·ｓｉｎβ）ｃｏｓε
＝－（（ｒ１＋ｒ０ｔａｎβ）ｓｉｎβ＋（ｒ１－ｒ０ｔａｎβ）ｓｉｎβ）ｃｏｓε
＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε （１６）
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式中由于ＱＧ′位于ｎ的负半轴，所以取负．设该正弦曲
线取最大值和最小值时分别对应 ｎ上的 Ｈ３点和 Ｈ４
点，则 Ｈ３点和 Ｈ４点在 ｎ轴上的坐标分别为
Ｈ３＝ＱＧ′＋ＢＧ·ｓｉｎε
＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε ＋（ｒ１－ｒ０ｔａｎβ）ｃｏｓβｓｉｎε （１７）

Ｈ４＝ＱＧ′－ＢＧ·ｓｉｎε
＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε －（ｒ１－ｒ０ｔａｎβ）ｃｏｓβｓｉｎε （１８）
第二种情况：锥旋轴与弹头底面所在平面的交点

位于底面圆外，即 ｒ０ｔａｎβ＞ｒ１．如图３（ｂ）所示，设锥旋轴
与底面圆的交点为 Ｋ，位于半径ＰＢ的延长线上．此时与
第一种情况不同的是ＢＧ＝（ＫＰ－ＢＰ）ｃｏｓβ＝（ｒ０ｔａｎβ－
ｒ１）ｃｏｓβ，Ｈ３点和 Ｈ４点在 ｎ轴上的坐标分别为

Ｈ３＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε ＋（ｒ０ｔａｎβ－ｒ１）ｃｏｓβｓｉｎε（１９）
Ｈ４＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε －（ｒ０ｔａｎβ－ｒ１）ｃｏｓβｓｉｎε（２０）

式（１９）和（２０）可与第一种情况下的式（１７）和（１８）统一
写为

Ｈ３＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε ＋ ｒ１－ｒ０ｔａｎβ ｃｏｓβｓｉｎε（２１）
Ｈ４＝－２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε － ｒ１－ｒ０ｔａｎβ ｃｏｓβｓｉｎε（２２）
因此，弹头底面边缘散射点在整个进动过程中，其

在雷达视线方向 ｎ上的投影位置分布范围为［ｍｉｎ（Ｈ１，
Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４），ｍａｘ（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４）］，即对应的微多普勒
曲线的最大值与最小值之差为

Ｍｐ＝ｍａｘ（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４）－ｍｉｎ（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４）
＝Ｈ１－ｍｉｎ（Ｈ２，Ｈ４） （２３）

Ｍｐ可通过提取ｆ－ｔｍ平面上的微多普勒曲线的最
大值与最小值后做差得到；在３１节中求解得到锥旋运
动矢量后，ε为已知量，因此在上式中，未知变量为（ｒ０，
ｒ１，β）．通过对３组以上不同雷达的回波进行处理后，构
建多元方程组

Ｍｐｉ＝Ｈ１ｉ－ｍｉｎ（Ｈ２ｉ，Ｈ４ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （２４）
即有望求解（ｒ０，ｒ１，β）．但根据式（２３），当ｍｉｎ（Ｈ２，Ｈ４）＝
Ｈ４且 ｒ０ｔａｎβ＜ｒ１时，Ｍｐ＝２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε ＋２ｒ１ｃｏｓβｓｉｎε，
与 ｒ０无关，因此由式（２４）求解 ｒ０存在困难，但求解（ｒ１，

β）是可行的．式（２４）所示的方程组难以求得解析解，可
采用最小二乘法搜索求得其近似解．求得（ｒ１，β）后，即
可获得弹头目标的底面半径 ｒ１、进动角β，结合３１节
中求得的 ｒ，还可进一步求得自旋轴和锥旋轴的交点到
弹头锥顶的距离为 ｒ／ｓｉｎβ．
３．４ 目标长度估计

由于求解 ｒ０存在困难，因此无法得到弹头目标锥
体长度的准确值，但是通过适当近似，可以得到锥体长

度的估计值．如图３（ａ）所示，设锥顶散射点 Ａ在锥旋
轴上的投影为Ｄ，Ｄ在雷达视线方向上的投影为Ｈ５；锥
底圆心 Ｐ在锥旋轴上的投影为Ｐ′，则目标长度为

ＡＰ＝Ｐ′Ｄ ｃｏｓβ＝ ＧＤ－ )( ＧＰ′ ｃｏｓβ
＝ Ｇ′Ｈ( ５ ｃｏｓε －ＢＰｓｉｎ )β ｃｏｓβ （２５）

式（２５）中，ＢＰ＝ｒ１为已知量，β和ε也为已知量，但
Ｇ′Ｈ５＝Ｇ′Ｈ１＋Ｈ１Ｈ５的值难以得到．考虑到在 ｆ－ｔｍ平
面上我们可以提取到进动周期内目标所有散射点的微

多普勒曲线在距离向上占据的最大长度Ｌｍａｘ，且有如下
关系式成立：

Ｍｐ＋Ｈ１Ｈ５＝Ｌｍａｘ－ｒｓｉｎε＝Ｌｍａｘ－Ｍｃ （２６）
当用 Ｍｐ近似代替Ｇ′Ｈ１时，目标长度的近似估计值为

ＡＰ≈（（Ｌｍａｘ－Ｍｃ）／ｃｏｓε －ｒ１ｓｉｎβ）／ｃｏｓβ （２７）
当ｍｉｎ（Ｈ２，Ｈ４）＝Ｈ２时，用 Ｍｐ近似代替Ｇ′Ｈ１时引入的
目标长度估计误差为

ｅｌ＝ Ｇ′Ｈ２／（ｃｏｓβ ｃｏｓε ）

＝ （ＱＧ′－Ｈ２）／（ｃｏｓβ ｃｏｓε ）

＝ －２ｒ１ｓｉｎβ ｃｏｓε ＋（ｒ１＋ｒ０ｔａｎβ）ｃｏｓβｓｉｎε／（ｃｏｓβ ｃｏｓε ）
＝ －２ｒ１ｔａｎβ＋（ｒ１＋ｒ０ｔａｎβ）ｔａｎε （２８）

当 ｍｉｎ（Ｈ２，Ｈ４）＝Ｈ４时，目标长度估计误差为

ｅｌ＝ Ｈ４Ｇ′／（ｃｏｓβ ｃｏｓε ） ＝ ｒ１－ｒ０ｔａｎβ· ｔａｎε
（２９）

可见两种情况下目标长度的估计误差均与

ｔａｎε 有关．对于式（２９），ｅｌ与 ｔａｎε 成正比关系；而对

于式（２８），由于在小进动角条件下－２ｒ１ｔａｎβ通常较小，
因此 ｅｌ也可近似认为与 ｔａｎε 成正比关系．因此在估
计目标长度时，应选取 ｔａｎε 最小的雷达回波数据进

行处理，以使目标长度估计误差最小．

４ 仿真分析

４．１ 算法有效性验证

为了验证本文理论分析的正确性及所提算法的有

效性，我们进行如下计算机仿真．设弹头目标底面半径
ｒ１＝０５ｍ，自旋轴与锥旋轴的交点到底面的距离 ｒ０＝
０３ｍ，自旋轴和锥旋轴的交点到弹头锥顶的距离为１ｍ，
弹头长度为１３ｍ．自旋角速度大小为５πｒａｄ／ｓ，锥旋角速
度矢量为ωｃ＝［２１８２１，０，１２３７５５］Ｔ，其大小为Ωｃ＝
４πｒａｄ／ｓ＝１２５６４４ｒａｄ／ｓ．进动角为π／１８ｒａｄ，即０１７４５ｒａｄ．
分布式组网雷达系统中共包括６部雷达，其在大地坐标
系中的坐标分别为（０，０，０）、（３０，０，０）、（２０，３０，０）、（４０，
４０，０）、（０，６０，０）和（８，０，０），不考虑弹头目标平动时，其
自旋轴与锥旋轴的交点在大地坐标系中的坐标为（３０，
１０，５０），单位均为 ｋｍ．各雷达均辐射线性调频信号，信
号的载频分别为 ６ＧＨｚ、９５ＧＨｚ、１３ＧＨｚ、１６５ＧＨｚ、２０ＧＨｚ
和２３５ＧＨｚ，信号的脉宽为 ０５μｓ，带宽均为 ３ＧＨｚ，获得
的距离分辨率为００５ｍ．脉冲重复频率为５００Ｈｚ，回波信
号时长为３ｓ．图４给出了不同雷达观测得到的ｆ－ｔｍ平
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面上目标散射点的微多普勒曲线，其中曲

线 Ａ对应锥顶散射点，曲线 Ｂ和 Ｃ分别
对应底面边缘的两个散射点，进动周期内

目标所有散射点的微多普勒曲线在距离

向上占据的最大长度 Ｌｍａｘ如图中标注所
示．可见因目标相对于各雷达的视角不同，
微多普勒曲线的振荡幅值存在明显差异．

采用文献［１４］所述基于 Ｈｏｕｇｈ变换
的正弦曲线参数提取方法，可以十分准确

地提取到曲线 Ａ的频率为 ４πｒａｄ／ｓ，振幅
分别为 ００７０ｍ、００４５ｍ、００６５ｍ、０１０５ｍ、
００６５ｍ和００５０ｍ．在提取曲线参数的基础上，利用式
（１０）建立方程组，采用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ｆｓｌｏｖｅ命令求解，
（ωｃｘ，ωｃｙ，ωｃｚ，ｒ）的迭代搜索初值设为（１，１，１，１），可解
得（ωｃｘ，ωｃｙ，ωｃｚ，ｒ）＝（２１４７２，００３７１，１２３９６３，０１７７１），

Ωｃ＝１２５８１０ｒａｄ／ｓ，均与理论值十分接近．
在求得三维锥旋矢量的基础上，进一步采用相关

法求得散射点 Ｂ和Ｃ的进动周期为Ｔｐｒ＝２００４ｓ；对各
雷达获得的微多普勒曲线 Ｂ进行峰值检测（曲线 Ｃ和
曲线Ｂ的形状相同，仅相位相差πｒａｄ），得到进动周期内
的极大值点个数 Ｎｐ＝９，根据式（１４）计算得到自旋周期
Ｔｓ＝０４０１４ｓ，与真实值相当吻合．
提取 ｆ－ｔｍ平面上的微多普勒曲线Ｂ的最大值与

最小值后做差，得到 Ｍｐｉ的值分别为 ０５４ｍ、０４２ｍ、
０５２ｍ、０７２ｍ、０５２ｍ和０４５ｍ．将这些参数代入式（２４）
后采用最小二乘法搜索求解，得到底面半径为０５ｍ，进
动角为０１７３７ｒａｄ，均与实际值相当吻合．利用求得的 ｒ
和进动角β，进一步求得自旋轴和锥旋轴的交点到弹头

锥顶的距离为 ｒ／ｓｉｎβ＝１０２４７ｍ，也与实际值非常接近．
根据式（９），由求得的锥旋运动矢量ωｃ＝［ωｃｘ，ωｃｙ，

ωｃｚ］
Ｔ和各雷达的视线方向矢量，得到各组雷达的ε分

别为 ０４００５、０２５４１、０３７４７、０６３７９、０３７１４和 ０２９６４，
其中第二部雷达对应的 ｔａｎε 最小，选取该部雷达的

数据，得到 Ｌｍａｘ＝１５０ｍ，按照式（２７）计算得到弹头目标
长度的估计值为 １４３８５ｍ，与真实值之间的误差为
０１３８５ｍ．当分布式组网雷达系统中雷达
数量进一步增多时，完全有可能选取到使

得ｔａｎε更小的雷达数据，此时可得到弹
头目标长度更为准确的估计．

以上仿真验证了本文所提方法的有

效性．
４．２ 鲁棒性分析

由于发射信号带宽的限制，各雷达的

距离分辨率有限，且由于一维距离像旁瓣

的存在，在提取 ｆ－ｔｍ平面上曲线振幅参

数时将不可避免地会引入误差，而该估计误差必然会

影响方程组（１０）和（２４）的求解精度．为了考察和分析这
种影响，我们定义误差与真实值之间的比值为归一化

误差，即

ρ＝
Ｘ^－Ｘ
Ｘ （３０）

其中 Ｘ为真实值，^Ｘ为估计值，并定义 ρ 为归一化绝

对误差．简单起见，我们假设曲线参数 Ｍｃｉ和Ｍｐｉ的测量
值的归一化误差服从［－ａ，ａ］上的均匀分布，当 ａ在
［０，０１］区间内变化时，考察求解得到的目标微动特征
参数（ωｃｘ，ωｃｙ，ωｃｚ，ｒ１，β，ｒ／β）的归一化绝对误差的变化
规律．其余仿真参数同４１，但为了避免 Ｘ＝０时导致式
（３０）右边分母为零的情况（如ωｃｙ＝０时），对ωｃ进行了
欧拉旋转，这不会对算法的验证分析造成影响．采用蒙
特卡洛仿真方法进行鲁棒性分析，仿真次数为１００次，
取归一化绝对误差的均值画图如图５（ａ）和（ｂ）所示．

由图５可知，方程组的求解精度一定程度上受到曲
线参数估计精度的制约，但在曲线参数 Ｍｃｉ和Ｍｐｉ的测
量值的归一化绝对误差小于０１时，目标微动特征参数
的求解仍能获得较高的精度．若要提高求解精度，应进
一步提高 Ｍｃｉ和Ｍｐｉ的测量精度，因此应尽可能地增加
雷达辐射信号带宽，以获得更高的距离分辨率．

５ 结论

基于微多普勒特征的弹道目标识别是当前目标识

别领域研究中的一个热点．本文基于分布式组网雷达，
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利用分布式雷达的多视角特性实现了有翼弹头三维进

动特征参数，获得了目标的空间锥旋矢量、进动周期、

自旋周期、进动角、底面半径、自旋轴与锥旋轴的交点

位置等特征参数，并实现了目标长度的大致估计，克服

了普通单基雷达中仅能提取目标在雷达视线方向上微

动分量的局限，为弹道目标识别提供了更为准确丰富

的特征信息．对于无翼弹头的三维进动特征提取问题，
由于弹头的旋转对称性，其微多普勒效应与有翼弹头

的微多普勒相比存在差异，相应的三维进动特征提取

问题尚需进一步研究．
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