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摘 要： 传统中段进动目标微动特性研究通常将目标散射中心视为理想散射中心，且用目标自身进动来等效散

射中心的运动，据此所得结论具有一定局限性．本文揭示了中段目标自身进动与散射中心运动的异同，综合考虑了实
际散射中心的非理想散射现象和遮挡效应，建立了基于非理想散射中心的中段进动目标回波模型，并利用仿真实验分

析了不同进动参数对时频特性的影响，通过暗室进动实验证明了本文结果的正确性．
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１ 引言

目前国内外研究多基于逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）实
现弹道中段目标的成像与识别．然而，对于复杂运动目
标（如中段进动弹头目标），ＩＳＡＲ成像技术面临诸多技
术难题．窄带雷达成像由于易于实现，并可获得较好的
成像效果，为实现弹道中段目标成像与识别问题提供了

新的思路［１～４］，其中，基于窄带雷达回波时频变换域的

成像技术与目标散射中心对雷达回波的多普勒调制规

律密切相关，因此建立中段进动目标的窄带雷达回波模

型并分析回波时频变换域的特性具有重要意义．
在空间微动目标的回波建模与特性分析研究方面，

ＣｈｅｎＶＣ等人［５，６］针对理想点目标，研究了振动、转动、

滚动和锥旋四种模式的微多普勒调制规律；文献［７］建
立了进动目标的数学方程，根据理想散射点模型对宽带

雷达回波进行建模；文献［８］将空间目标进动模型、宽带
电磁计算模型、以及线性调频雷达回波信号模型相结

合，提出了一种空间进动目标宽带雷达特征信号预测与

仿真的方法；文献［９］分析了有翼和无翼弹头的进动对
雷达回波调制的差异，并在微波暗室条件下进行了进动

实验；文献［１０］建立了目标的三维运动模型，分析了微
动对高分辨雷达回波的影响．文献［１１］提取了目标的微
动特征并用于真假目标的识别．

上述工作均是在理想散射点假设条件下展开的，此

时进动目标对回波的多普勒调制具有正弦函数的规律．
实际情况中散射中心的运动规律与目标本身的运动规
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律并不完全相同．文献［１２，１３］对此进行了深入分析，但
仅考虑了散射中心的位置变化规律，并未考虑散射中

心遮挡及各向异性等特点．文献［１４］提出了能够描述目
标散射中心方向性的属性散射中心模型．

本文内容安排如下：第２节对中段目标自身进动特
性和散射中心的运动特性进行建模，揭示了两者的不

同之处，并建立了基于相对坐标系的散射中心遮挡模

型．第３节采用暗室测量数据对非理想散射中心参数进
行估计．第４节利用估计出的散射中心参数进行仿真实
验，分析了不同进动参数条件下中段进动目标窄带雷

达回波在时频域的特性．最后通过暗室进动实验对本
文内容进行了验证．

２ 中段进动目标散射中心的非进动规律建
模

目标进动对雷达信号的多普勒调制是弹道中段目

标的固有特征，也是基于窄带雷达回波时频变换域成

像技术的基础．然而很多情况下，散射中心的运动规律
与目标自身结构的运动规律并不相同，下文进行详细

说明．
２１ 目标自身结构的进动规律

中段进动目标运动模型如图１所示．目标在雷达坐
标系 ＱＵＶＷ中的方位角和俯仰角分别为α、β，参考坐
标系 ＯＸＹＺ各坐标轴与雷达坐标系ＱＵＶＷ各坐标轴方
向平行．弹体坐标系 Ｏｘｙｚ以目标对称轴为ｘ轴，初始
时刻 ｘ轴在参考坐标系中的偏航角、俯仰角和横滚角
分别为αｓ、βｓ、０．进动坐标系 Ｏｘｐｙｐｚｐ以目标进动轴为ｘｐ
轴，初始时刻 ｘｐ轴在参考坐标系中的偏航角、俯仰角和
横滚角分别为αｐ、βｐ、０．雷达视线（ＬＯＳ）在参考坐标系
下的单位方向矢量为：

ｎｌｏｓ＝［ｃｏｓβｃｏｓα ｃｏｓβｓｉｎα ｓｉｎβ］
Ｔ （１）

进动轴在参考坐标系下的单位方向矢量为：

ｎｐ＝［ｃｏｓβｐｃｏｓαｐ ｃｏｓβｐｓｉｎαｐ ｓｉｎβｐ］
Ｔ （２）

由于目标是旋转对称结构，目标绕对称轴的旋转

具有不变性，故只需考虑目标进动．设弹体坐标系内一
点 Ｐ的位置矢量表示为ｒ０＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０）Ｔ，以角速度Ω
绕进动轴旋转，经过时间 ｔ后点Ｐ在参考坐标下的坐标
可表示为：

ｒ（ｔ）＝Ｒｐ（ｔ）Ｒｉｎｉｔｒ０ （３）
式中，Ｒｉｎｉｔ是弹体坐标系到参考坐标系的转换矩阵，可
由弹体坐标系在参考坐标系中的欧拉角得到．Ｒｐ（ｔ）为
坐标绕空间轴线旋转的旋转矩阵，由 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等式［１５］

可知：

Ｒｐ（ｔ）＝Ｉ＋

)

ω′ｓｉｎΩｔ＋

)

ω′２（１－ｃｏｓΩｔ） （４）
其中，Ｉ为３×３单位矩阵，ω′＝ｎｐ为旋转对称轴在参

考坐标系中的单位矢量，

)

ω是与ω′对应的反对称矩阵，
即

)

ω′＝

０ －ｓｉｎβｐ ｃｏｓβｐｓｉｎαｐ
ｓｉｎβｐ ０ －ｃｏｓβｐｃｏｓαｐ

－ｃｏｓβｐｓｉｎαｐ ｃｏｓβｐｃｏｓαｐ









０

（５）

由于 Ｒ０ｒ０，故可用 ｎｌｏｓ的方向来表示散射中心 Ｐ的雷
达视线方向，因此，ｒ（ｔ）在雷达视线上的投影，即径向
距离可表示为：

ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）·ｎｌｏｓ （６）
上式即目标进动时理想散射点到雷达径向距离的变化

公式，其具有标准的正弦形式［４］．
２２ 目标散射中心的非进动特性

理论计算和测量试验均表明，锥体目标的散射中

心通常表现为入射线和目标对称轴所构成的平面与目

标不连续处边缘的交点［１６］．
如图２所示，台锥结构的散射中心除锥顶外，其他

散射中心是雷达视线和目标对称轴形成的平面与底部

平面边缘、台锥结合不连续处所在平面边缘的交点．其
中锥顶处散射中心的运动规律与目标自身的进动规律

一致，而其他４个散射中心的运动规律与目标自身的进
动规律并不相同．以１、２两点为例推导这种边缘性散射
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中心的运动规律．
由２１节可知，目标轴线方单位方向矢量与目标自

身的进动规律一致，则 ｔ时刻目标轴线的单位方向矢量
可表示为：

ｎｓ（ｔ）＝Ｒｐ（ｔ）Ｒｉｎｉｔｎｓ（０） （７）
其中，ｎｓ（０）＝［ｃｏｓβｓｃｏｓαｓ ｃｏｓβｓｓｉｎαｓ ｓｉｎβｓ］

Ｔ为目标对

称轴初始时刻的单位方向矢量．则 ｎｓ（ｔ）与 ｎｌｏｓ所构成
平面Π１的法线的方向矢量为

ｎ（ｔ）＝ｎｓ（ｔ）×ｎｌｏｓ （８）
平面Π１可表示为

ｎ（ｔ）·ｒ＝０ （９）
台锥底面的平面Π２可表示为

ｎｓ（ｔ）·ｒ＝ｄ１ （１０）
１、２两散射中心在平面Π１和Π２的交线上，该交线的矢
量形式的表达式为

ｒ（ｔ）＝ｋ·ｎｌｉｎｅ（ｔ）＋ｄ１·ｎｓ（ｔ） （１１）
其中 ｎｌｉｎｅ（ｔ）＝ｎ（ｔ）×ｎｓ（ｔ）／｜ｎ（ｔ）×ｎｓ（ｔ）｜为交线方
向的单位方向矢量，ｋ为直线的参数．式（１１）的物理意
义为，两平面的交线是过矢量 ｄ１·ｎｓ（ｔ）的终点，且与单
位方向矢量 ｎｌｉｎｅ（ｔ）平行的直线．

从图中可以看出矢量 ｄ１·ｎｓ（ｔ）的终点即底面的圆
心，由于单位方向矢量 ｎｌｉｎｅ（ｔ）在底面上，故容易得到１、
２两散射中心的参数 ｋ即为底面的半径 ±ａ１．代入式
（１１）即可得到散射中心在参考坐标系下的位置矢量为：

ｒ（ｔ）＝±ａ１·ｎｌｉｎｅ（ｔ）＋ｄ１·ｎｓ（ｔ） （１２）
从式（１２）中可以看出，散射中心的运动规律较目标

自身的进动规律更为复杂．简单地将目标自身进动等
效为散射中心的运动是不准确的．
２３ 基于相对坐标系的散射中心遮挡建模

根据物理光学原理，当散射中心处于被电磁波照

亮的部分时才对回波有贡献．考虑到散射中心位于目
标对称轴 ｎｓ（ｔ）与雷达视线 ｎｌｏｓ所构成平面Π１内，建立
关于散射中心的相对坐标系如图５所示，其中 ｙ轴位
于方向平面Π１内，方向与雷达视线单位方向矢量 ｎｌｏｓ
相同，且过目标进动轴 ｏｐ与对称轴ｏｓ的交点，ｘ轴方
向为平面Π１内与 ｙ轴垂直的方向．

从图３相对坐标系中容易看出，目标的结构参数决
定了各散射中心的相对位置，各散射中心在相对坐标

系中坐标变化仅与雷达视线和对称轴的夹角有关．而
雷达视线角和对称轴的夹角可由式（１）和式（７）得到，其
关系为

｜ｎｓ（ｔ）×ｎｌｏｓ｜＝｜ｎｓ（ｔ）｜｜ｎｌｏｓ｜ｓｉｎθ（ｔ）
｜ｎｓ（ｔ）·ｎｌｏｓ｜＝｜ｎｓ（ｔ）｜｜ｎｌｏｓ｜ｃｏｓθ（ｔ{ ）

（１３）

式中，θ（ｔ）为 ｔ时刻两矢量的夹角．可以看出，给定初始
时刻各散射中心的相对坐标，则 ｔ时刻的相对坐标可由

坐标转换得到，转换关系为：

ｘｉ（ｔ）
ｙｉ（ｔ

[ ]） ＝Ｍ（ｔ）· ｘｉ（０）
ｙｉ（０

[ ]） （１４）

式中，（ｘｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ））Ｔ为第 ｉ个散射点ｔ时刻的坐标，
（ｘｉ（０），ｙｉ（０））Ｔ为第 ｉ个散射点初始时刻的坐标，转换
矩阵为：

Ｍ（ｔ）＝
ｃｏｓ（θ（ｔ）－θ（０）） －ｓｉｎ（θ（ｔ）－θ（０））
ｓｉｎ（θ（ｔ）－θ（０）） ｃｏｓ（θ（ｔ）－θ（０[ ]））

（１５）

经过上述建模，容易看出任意 ｔ时刻雷达波照亮
（即朝 ｙ轴正向）的散射点和被遮挡的散射点位置的分
界线具有如下特征：在相对坐标系中，该直线过沿 ｘ轴
方向最左侧和最右侧两个散射点，位于直线上方的散

射点将被遮挡，位于直线下方的散射点将对雷达回波

产生贡献．
由上节给出的目标散射中心运动规律及式（１４）可

得到各散射点的相对坐标（ｘｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ））Ｔ；进而分界线
方程可以表示为：

ｙ－ｙｍｉｎ＝ｆ（ｘ）＝
ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（ｘ－ｘｍｉｎ） （１６）

其中，ｘｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
｛ｘｉ｝，ｘｍｉｎ＝ｍｉｎ

ｉ
｛ｘｉ｝，ｙｍａｘ、ｙｍｉｎ分别是

ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ对应的散射中心的 ｙ轴坐标；对于第 ｉ个散
射点的相对坐标（ｘｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ））Ｔ，将其代入式（１６），若
ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｙｍｉｎ＞ｙｉ（ｔ），则该散射中心位于分界线的下
方；反之，若ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｙｍｉｎ＜ｙｉ（ｔ），则该散射中心位于
分界线的上方，即被遮挡．

３ 暗室目标非理想散射中心参数估计

３１ 非理想散射中心模型

为描述目标体上的非理想散射现象，Ｇｅｒｒｙ根据几
何绕射理论提出了一种区分散射中心类型的散射中心

模型［１７］．不考虑测量噪声，目标回波经匹配滤波处理后
得到

珘Ｅ（ｆ，θ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

珘Ｅｉ（ｆ，θ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ· ｊ

ｆ
ｆ( )
ｃ

αｉ
·ｅｘｐ －ｊ４πｆｃ ｘｉｃｏｓθ＋ｙｉｓｉｎ( )( )θ
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·ｓｉｎｃ２πｆｃＬｉｓｉｎ（θ－
珋θｉ( )）·ｅｘｐ －２πｆγｉｓｉｎ( )θ （１７）

式中，珘Ｅｉ（ｆ，θ）表示单个散射中心的后向散射，ｆ表示入
射频率，θ表示入射角度，Ｎ表示散射中心的个数．参数
集Θ＝｛（ｘｉ，ｙｉ），Ａｉ，αｉ，γｉ，Ｌｉ，珋θｉ｝表征了各独立散射中
心的位置和几何结构，详细解释如下：

（ｘｉ，ｙｉ）———表示第 ｉ个散射中心相对于零相位参考点
的二维空间位置，ｘｉ和ｙｉ分别对应横向坐标和纵向坐
标，其到参考点的径向距离为 ｒｉ（θ）＝ｘｉｃｏｓθ＋ｙｉｓｉｎθ；

Ａｉ———表示第 ｉ个散射中心的散射强度；

αｉ———表示频率影响因子，表征几何形状．一般地，

αｉ∈｛±１，±０５，０｝；

γｉ———表示局域性散射中心对入射角的依赖性；

Ｌｉ———表示展布式散射中心的长度；
珋θｉ———表示展布式散射中心相对于雷达的方向角．
在上述参数中，αｉ和Ｌｉ包含了散射中心的几何结

构信息，αｉ与散射中心局部区域的表面曲率相关，长度

参数 Ｌｉ是散射中心所对应的实际散射结构长度的直观
描述，可用来区分局域性散射中心和展布式散射中心．
对于局域性散射中心，Ｌｉ＝０，珋θｉ没有意义，γｉ≠０表征散
射率对方位角的依赖性；对于展布式散射中心，Ｌｉ＞０，
珋θｉ表征散射中心相对于雷达的方向，同时γｉ＝０．

由于弹头目标结构相对简单，一般在 ０°姿态角观
测条件下（从鼻锥方向入射），可忽略遮挡现象．根据前
文分析，不妨用０°附近的散射中心模型表述目标体上
的局域性散射中心，然后添加上锥柱体的展布式散射

中心建立一个精确的散射中心模型；根据散射中心的

运动规律和遮挡效应的判断准则，即可建立目标在任

意姿态下的散射中心模型，从而得到窄带雷达回波信

号模型．
３２ 非理想散射中心参数估计

参数估计的目的是找到一组满足目标电磁散射频

率响应的参数解，常规方法是采用最大似然方法［１４］．暗
室测量模型如图４所示，根据暗室测量数据的成像结果
对散射中心进行参数估计，结果见表１．其中，８个局域
性散射中心参数根据方位０°～５°的成像结果估计，由于
参数γ值很小，此处取γｐ＝ｆｃγ；两个展布式散射中心
参数分别根据７２°～７７°和８５°～９０°的成像结果估计．

需要指出的是，表中估计出的散射中心的位置参

数给出了目标对应姿态角下的结构信息，当目标作进

动运动时，其相对位置由式（１２）和式（１４）给出．

４ 实验与分析

４１ 仿真试验

设雷达工作频率１０ＧＨｚ，目标进动频率为２Ｈｚ，脉冲
重复频率为１００Ｈｚ．不失一般性，设初始时刻目标在雷
达坐标系中的方位角α＝０°、俯仰角β＝０°．参考坐标系
中，弹体坐标系 ｘ轴的方位角为αｓ＝０°、进动坐标系 ｘｐ
轴的方位角为αｐ＝０°．则目标的平均视线角φ为ｘｐ轴
的俯仰角βｐ，进动角θ为ｘｐ轴的俯仰角βｐ与弹体坐标
系ｘ轴的俯仰角βｓ之差的绝对值．显然初始时刻目标
各散射中心位于弹体坐标系的 ｘｏｚ平面内．需要指出的
是，进动轴并不一定过目标质心，假设底面距进动轴与

目标自身对称轴的交点为 ０ｍ（本文称此交点为参考
点），则上节给出的散射中心相对位置如图５所示，图中
两个三角形表示两个展布式散射中心．散射中心其他
参数见表１．

表１ 散射中心参数

散射中心 Ａ α ｘ ｙ γｐ Ｌ 珋θｉ
１ ０．５５ ０．５ ０．９０ ０．０７ ０．０５ — —

２ ０．６８ ０．５ ０．７５ ０．０７ ０．０５ — —

３ ０．８２ ０ ０．１５ ０．２６ ０．１２ — —

４ １ ０ ０．１５ ０．１２ ０．１２ — —

５ ０．８３ ０ ０ ０．２６ ０．１０ — —

６ ０．８９ ０ ０ ０．１２ ０．１０ — —

７ ０．９５ ０ ０．３ ０．２６ ０．１５ — —

８ ０．２７ ０ ０．３ ０．１２ ０．１５ — —

９ ９．３ １ ０．４５ ０．１６ — ０．７７ ７４．２

１０ ９．３ １ ０．１５ ０．２２ — ０．４３ ８５．６

本文设计如下３个仿真实验：
实验１ 以底面两个散射中心为例，比较理想散射

中心与非理想散射中心多普勒调制的异同．平均视线
角φ＝２０°，进动角θ＝１０°．

综合图６和图７的结果，可以看出，理想散射点假
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设条件下，散射点的多普勒调制均为标准正弦形式，进

动参数不同将只会引起多普勒的幅度和相位的变化；

而非理想散射点假设条件下，进动参数的不同将导致

多普勒的不规则变化．另外，在相同的进动参数下，理
想散射点假设的多普勒的幅度要大于非理想散射点假

设的多普勒幅度，这是旋转对称结构的目标进动时散

射点在目标表面的滑动造成的，滑动使得散射点总是

在目标被雷达波照亮的一侧，从而散射点在雷达视线

上径向距离的变化范围较理想散射点的变化范围小．
实验２ 以底面两个散射中心为例，分析不同的进

动参数下非理想散射中心对多普勒调制造成的不规则

特性，进动角θ＝１０°．
从图８中可以看出，不同进动参数下，非理想散射

中心对多普勒的调制表现出各不相同的周期性不规则

调制，值得注意的是，当平均视线角较大，且散射点距

参考点的距离较远时，多普勒表现为接近于正弦的调

制，如图８（ｄ）所示．
实验３ 由暗室测量模型得到的散射中心参数，在

此基础上，考虑目标非理想散射中心假设下的滑动、遮

挡、镜面反射等因素，分析不同进动参数下目标窄带回

波在时频域的特征．以发生镜面反射和不发生镜面反
射为界，将全姿态分为四个区间：（１）不包含镜面反射；
（２）包含第一个镜面反射；（３）包含两个镜面反射；（４）包
含第二个镜面反射．下面对这四种情况下中段进动目
标窄带雷达回波在时频域的特点进行详细分析．

（１）平均视线角φ＝２０°，进动角θ＝１０°．
此情况下姿态角范围为１０°～３０°，显然在区间１的

范围内，此时展布式散射中心的散射强度很小，如图９
（ｂ）所示．从图９（ａ）中可以看出，由于散射点的相对位
置不同，其理论多普勒也具有各不相同的特点．多普勒
幅度与散射中心距参考点远近有关，其中多普勒幅度

大（即离参考点远）的散射中心的理论多普勒具有更接

近正弦的形式，而离参考点近的散射中心的多普勒则

具有更不规则的形式，这与实验２的结论是一致的．图
９（ｃ）为８个局域散射中心的窄带雷达回波时频重排图，
与图９（ａ）相比，图９（ｃ）所显示的多普勒并不包含全部
的８个散射中心，这是因为部分散射中心被遮挡的缘
故，另外可以明显看出，其中一个散射中心在一个进
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动周期的部分时间内被遮挡，其他时间内在时频重排

图上则具有一个较强的显示．由于在区间 １的范围内
时，展布式散射中心的强度并不大，故此区间内的窄带

雷达回波主要由局域散射中心贡献，如图９（ｄ）所示．
（２）平均视线角φ＝７０°，进动角θ＝１０°．
此情况下姿态角范围为 ６０°～８０°，此时将出现

７４２°时的镜面反射，此处的展布式散射中心强度如图
１０（ｂ）所示．其特点是强度大，持续时间短，由于其在空

间上有一定的展宽，故其在时频域的特点如图１０（ｄ）所
示．从图１０（ａ）中可以看出，散射点具有更大的多普勒
幅度，且幅度较大的多普勒具有更接近正弦的形式，而

离参考点近的散射中心的多普勒则具有较不规则的形

式，这与实验２的结论是一致的．图 １０（ｃ）为 ８个局域
散射中心的窄带雷达回波时频重排图，与图 １０（ａ）相
比，图１０（ｃ）所显示的多普勒并不包含全部的８个散射
中心，这是因为部分散射中心被遮挡的缘故．

（３）平均视线角φ＝８０°，进动角θ＝１０°．
此情况下姿态角范围为７０°～９０°，此时将交替出现

７４２°时与８５６°时的镜面反射，此处的展布式散射中心
强度如图１１（ｂ）所示．与区间２相比，全部散射中心的
时频重排图除出现更多的亮线外，局域散射中心的时

频曲线被淹没的情况更为严重．另外，姿态角７４２°时的
亮线长度要比姿态角８５６°时的长度长，这与展布式散
射中心的参数 Ｌｉ有关，这种结果与表格３的参数是一
致的．

（４）平均视线角φ＝９０°，进动角θ＝１０°．
区间４的结果与区间２类似，不同之处在于此种情

况下出现了某散射点在一个进动周期内的部分时间被

遮挡的情况．
综上所述，在考虑进动目标的散射点滑动、遮挡以

及展布式散射等非理想散射的情况下，中段进动目标

的窄带雷达回波时频特性具有与理想散射假设条件下

不同的特点，这为基于窄带雷达信息的反演提供了理

论依据．
４２ 暗室进动实验

目标模型为无翼轴对称锥柱组合体，如图所示，全

长１４００ｍｍ，转动中心距目标顶部约 １１００ｍｍ，实验目标
系统由目标模型、传动机构、支架、控制设备等组成，通
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过电机及减速机构带动目标模型实验三维进动．在暗
室内对目标进行单频测量，测量频率为１０ＧＨｚ．点频数
据的采样时间为１１２ｓ，采样点数为１００００点．

目标进动周期固定为 ２ｓ，设置进动角为 １５°，方位
角为２５°和７０°的结果分别如图 １４、图 １５所示．从图 １４
中可以看出，时频分布图有两条较明显的分布曲线，其

中幅度较大更接近于正弦曲线，这与仿真实验的分析

结果一致．从图１５可以看出，目标在方位角７０°附近以
１５°的进动角作进动运动，其姿态变化范围包含了目标
发生展布式散射的姿态角，因而时频分布图在一个周

期内出现了沿频率轴方向展布的亮斑，另外，时频曲线

出现了断续现象，这可能是由于散射点的遮挡造成的，

这种现象符合仿真实验的结果与分析．由暗室进动实
验的结果可以看出本文研究与分析的有效性．

５ 结束语

本文通过对中段目标自身结构的进动特性和目标

散射中心的运动特性进行建模，揭示了两者的不同之

处，并建立了基于相对坐标系的散射中心遮挡模型．介
绍了非理想散射中心的建模和参数估计方法，并对用

暗室测量数据进行散射中心参数估计，用估计所得到

的散射中心参数建立了更接近实际的中段进动目标的

窄带雷达回波模型作为本文的数据来源．最后通过仿
真试验分析了不同进动参数对时频曲线特点变化的影

响．本文的窄带雷达回波模型在时频域表现得更为复
杂，但对弹道导弹防御领域的雷达信号处理、目标特征

提取、目标识别具有较强的实用意义．
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