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  摘  要:  角闪烁是寻的制导的主要跟踪误差源. 国内外诸多学者对角闪烁进行了大量的理论和实验研究, 主要

探讨角闪烁与 RCS的统计依赖关系, 其一认为角闪烁与 RCS有较强的负相关性, 另一种看法是它们之间不相关, 但又

非独立.这种对角闪烁本质的认识尚处于探索中,本文从混沌动力学角度, 分析角闪烁序列的非线性,并以混沌特征判

据对角闪烁序列进行分析,提出复杂目标角闪烁序列具有混沌特性.
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Abstract:  Glint error is one of the primary error sources in the homing guidance of radar tracking on extended targets. Many

scholars have done much theoretic and experimental research on glint, mainly discussed on the statistical dependence between glint

and RCS. One opinion supports that the relation between glint and RCS has a negative relativity, the other one is that there is no rel2

ativity, but not independent. This understanding on the nature of glint is still explored. In this paper, we analyze the nonlinearity of

the glint series, study the glint series based on the criterions of chaos feature, and then conclude that the glint series have chaos fea2

ture for complex targets.
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1  引言

  在雷达测量中,目标角闪烁序列被认为是一种影响

雷达正常工作的噪声,即角噪声,其形成原因是扩展目

标各个反射单元回波之间的相互作用,当寻的雷达运动

时,目标角闪烁使雷达天线抖动,产生跟踪误差,并且离

目标越近,角误差越大,能直接导致寻的导弹脱靶.对这

一问题,国内外学者主要针对角闪烁和 RCS之间的统

计依赖关系进行了大量的理论和实验研究,其一认为两

者间具有较强的负相关性[ 1, 2] ,其二认为两者不相关,

但又非独立
[ 3~ 5] .

本文从混沌动力学角度,分析了角闪烁序列的非线

性,并以混沌特征判据对角闪烁序列进行分析,最后提

出复杂目标角闪烁序列具有混沌特性,对角闪烁的抑制

具有重要现实意义.

2  复杂目标角闪烁的非线性特性

  雷达和扩展目标相互运动过程中,目标视在中心随

其与雷达相对姿态角的变化形成角闪烁序列,本文以目

标运动仿真在GRECO系统[6]中建立起角闪烁序列模

型,从而分析其特性.

在GRECO中,可将每个像素看作是一个散射中心,

当复杂目标在屏幕上显示后,屏幕上所有像素点组成的

多散射中心模型即代表该复杂目标, 通过文献[ 6, 7]中

叙述的方法可获得每个散射中心的回波场强和位置信

息,然后利用相位梯度法求取复杂目标的角闪烁线偏

差.

角闪烁模型可分为确定性模型和统计模型两种.统

计型模型通常是通过实测数据获得目标角闪烁及其统

计特性.文献[ 3]系统阐述了角闪烁统计模型.确定性模

型是指在目标坐标系中计算出目标的角闪烁值.计算方

法包括相位梯度法[8]和波印廷矢量法[9] .

在光学区内,目标散射体的远区散射场可模型化为

多个散射中心回波的矢量和. 如图 1 所示.图中目标由

N 个统计独立的散射中心组成.当观察距离 R mrn 和R

mK时,在入射场 �E i 作用下, N个散射中心在雷达接受

点的总散射场为
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第 n 个散射中心至

观察点处之距离, �E s
n

和Dn 表示第 n 个散

射中心在入射波照

射下的散射强度和

初相.对统计型建模

而言, �E s
n 和 Dn 可由

雷达测量数据中获

得.

入射场 �E i 与雷

达测量所获得之散射场�E s写成矩阵形式

Es
1

Es
2

=
Q11 Q12

Q21 Q22

E i
1

E i
2

( 2)

式中[ Q ]为目标多散射中心的等效散射矩阵, 1, 2

表示垂直或平行极化,

[ Q]= eiU11

R11 R12 e
i( U12- U11)

R21 e
i( U12 - U11) R22 e

i( U22- U11)
( 3)

式中 R1, 2 , U1, 2为不同极化时之散射场强和相位,可由

观察雷达数据中提取.

式(2)表明在当入射波为球面波时, 散射波波前为

像散波,该像散波之曲率矩阵为[ Q] ,此散射波面的两

个曲率半径为:

1
Q1, 2

= 1
2 Q11+ Q22 ? ( Q11- Q22)

2+ 4Q22
2 ( 4)

对确定性模型,在复杂目标几何建模已知条件下,

利用可视化GRECO法,可给出任意极化入射波照射下,

理想导体目标的散射场为:
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式中 �E s
n与�E

d
n分别为目标多散射中心第 n 个面和第 n

个棱边的散射场,总散射场为这些散射中心的矢量和.

在收发同极化情况下,金属目标总后向散射场为

�E s= E
N

n= 1

( eîn#�E s
n+ eîn#�E

d
n) ( 6)

求得确定性模型情况下的 �E s
后,利用式( 2)、( 4)可

解得该模型条件下目标等效散射矩阵[ Q]和散射波前

的曲率半径.

综上所述,在入射平面波 (或球面波)照射下,复杂

目标散射波面呈象散波状,其波面相位 <为

<= 2P
K

R+ 1
2
[ b]T Q( R) [ b] ( 7)

式中[ b] T= [ R H^+ R U^] , [ R^ , H^, U^ ]为球坐标单位

矢, Q( R)为观察点处目标散射波面之曲率矩阵.

利用相位梯度法,复杂目标角闪烁偏差 eH, eU为

eH=
R( ý <) H
( ý <) R

eU=
R( ý <) U
( ý <) R

( 8)

式( 7)和(8)表明相位函数 <和角闪烁不仅与R 相关,

也与观察点处像散波面附近的波面参数 [ b]相关, 且呈

曲面二次型关系, 这种非线性关系是研究角闪烁偏差

具有混沌特性的基本条件.

3  混沌特性的判断准则

  混沌是非线性科学的主要内容之一, 在诸多研究

领域,实验获得的一些/无规则0变化的时间序列, 往往

被认为是随机的. 复杂目标角闪烁序列从表象上看属

不规则运动,但对姿态角具有敏感性,其某些特征依赖

于初始条件,有异于随机过程的概念,由此可利用混沌

理论对角闪烁序列进行分析, 考察角闪烁序列是一个

不规则的、低维数的运动而不是一个由于随机性导致

的不规则运动.

判断角闪烁序列具有混沌特性的准则可归纳为:

( 1)产生角闪烁序列的过程呈非线性关系;

( 2)产生角闪烁序列的过程的吸引子相关维数具

有分形特性, 且相关维数随嵌入维数的增加趋于一定

值;

(3)系统动态过程对初始条件敏感, 即该过程令

Lyapunov指数中至少一个为正,且最大的 Lyapunov指数

确定该序列的可预测范围.

对准则( 1) ,在本文第一节已有证明,对准则 ( 2)、

( 3) ,可以通过对角闪烁序列嵌入维数和延迟时间的确

定,进行相空间重构,在高维相空间中恢复混沌吸引

子,由重构空间的关联维数和最大 Lyapunov指数来确

定角闪烁序列的混沌特性,角闪烁混沌特性的判断流

程如图 2 所示.
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为判断角闪烁序列的混沌特性, 必须首先重构相

空间,将实验或理论求得的等间隔的 glint 序列扩展到

高维相空间中.而重构相空间的关键在于嵌入空间维

数 m和时间延迟 S的选择.文献[ 12]指出,嵌入维数较

所研究物理量的维数大, 通常取 m \ 2d + 1( d 是动力

系统的维数) ,便可保证吸引子的正确恢复.

其次,为重构相空间,必须给出合适的采样间隔,

即确定 S值. S值过小,相空间的轨迹趋于一直线;反之

S值过大,会使数据点集中于相空间的一个小区域内,

不能从重构的相空间图中得到吸引子的局部结构.本

文采用文献[ 15]中的方法,取重构的分量间的/互信息

函数0出现第一个极小值时的 S值作为延迟时间.

m和 S确定后,即可以文献[ 11, 12]Takens 原理重

构相空间,求得角闪烁序列的关联维数和 Lyapunov指

数,进而判断 glint 序列的混沌特性.

4  实例

  以两种飞机模型(飞机模型 I和飞机模型 II)和某

种型号导弹模型为例, 对其在五种姿态下的角闪烁序

列进行研究,测试条件为VV极化, 频率取 10GHz,俯仰

角 0b,偏航角从 0b y 180b, 间隔 011b变化,侧滚角分别取

0b、25b、45b、75b、90b,得到每一个模型在五组不同侧滚角

条件下的目标角闪烁序列(图 3( a )、4( a )、5( a ) ) .目标

角闪烁序列的嵌入维数 m 和延迟时间 S给出后, 通过

相空间重构, 可以得到模型角闪烁序列的三维相空间

图(图 3( b)、4( b)、5( b) ) ,关联维数 (表 1)和最大 Lya2

punov指数(表 2) .

  由图 3( b)、4( b)、5( b)可以看出, 相空间的轨迹在

一定的空间范围内,吸引子是奇异吸引子,在一定程度

上说明了角闪烁序列是混沌序列;而且,从表 1、2 可以
看出 ,吸引子的关联维数是分维数,其值表明了吸引子

的几何特征及集于吸引子上的轨道演化情况, 与此同

时,最大 Lyapunov指数均大于零,表明系统对初始条件
具有敏感性, 其值定量地描述了奇怪吸引子的混沌运

动状态,进而说明了角闪烁序列具有混沌特性.
表 1  模型角闪烁序列的关联维数

飞机模型Ñ 飞机模型Ò 某导弹模型

姿态 1 2.734 3. 333 1. 667

姿态 2 2.758 4. 449 1. 856

姿态 3 3.334 3. 388 1. 501

姿态 4 3.418 2. 539 1. 405

姿态 5 2.476 1. 411 1. 307
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表 2 模型角闪烁序列的最大Lyapunov指数

飞机模型Ñ 飞机模型Ò 某导弹模型

姿态 1 0. 0752 0. 1110 0. 0941

姿态 2 0. 0979 0. 0886 0. 0834

姿态 3 0. 0913 0. 0827 0. 2145

姿态 4 0. 1270 0. 1044 0. 1499

姿态 5 0. 0516 0. 0573 0. 3033

5  结论

  角闪烁偏差是寻的制导中跟踪误差产生的主要来

源之一,本文根据复杂目标角闪烁的非线性特性,从混

沌动力学角度,以混沌特征判据对角闪烁序列进行分

析,通过最大Lyapunov指数和关联维数的计算,通过实

例验证了复杂目标角闪烁序列具有混沌特性. 该结论

可以给角闪烁偏差的抑制研究提供一个新的视角.
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