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摘 要： 本文将空间目标进动模型、宽带电磁散射计算模型以及线性调频（ＬＦＭ）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高逼真度仿真的方法．利用进动目标的微波暗室测量数据，从雷达散
射截面（ＲＣＳ）和高分辨一维距离像时间序列两方面对模型的逼真度进行了验证，并在此基础上仿真了空间目标的动
态宽带ＬＦＭ雷达回波，分析了理想点散射体仿真进动目标特征信号的局限性和成对回波对雷达成像的影响．
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１ 引言

微动对电磁波具有微多普勒调制、回波功率调制以

及成像特征调制等作用．微动目标宽带回波信号反映了
目标的电磁散射特性、几何结构特性和运动特性，为雷

达目标探测和识别提供了新的途径［１］．随着先进传感器
的测量能力和信号处理水平的提高，对空间目标微动特

性的测量与分析已成为当前目标探测与识别领域的重

要研究方向．
微动高速空间目标的运动一般可以分解成两部分：

一是轨道运动，即目标质心的高速运动；二是目标姿态

的变化，因目标形状、质量分布、姿态控制和大气扰动等

因素影响而存在的翻滚、自旋、进动和章动等微动特

征［２～９］．对于高速运动的空间目标，其微动对目标电磁
散射特性的调制将造成雷达散射截面（ＲＣＳ）的周期性
起伏［５］与一维距离像时间序列中强散射中心位置的周

期性走动等影响［７，８］；而高速质心运动将对宽带雷达回

波的多普勒相位产生调制，表现为目标的一维距离像发

生移位、展宽等畸变［９～１１］．

ＶｉｃｔｏｒＣ．Ｃｈｅｎ详细阐述了微动点目标的微多普勒
数学模型，并利用时频分析技术提取了实测数据中目标

的微多普勒时频特征［２，３］．文献［４］进一步讨论了速度和
加速度对摆动锥体点目标微多普勒特征的影响．文献
［５］基于几何绕射理论（ＧＴＤ），由锥体点目标 ＲＣＳ序列
估计出了目标的进动参数．文献［６］从电磁散射理论出
发，仿真了锥旋目标窄带雷达微多普勒回波信号．贺思
三等人提出了一种利用进动目标上强散射中心在一维

距离像序列上的位置变化来估计进动参数的方法［７］，并

通过仿真和外场试验研究了旋转点目标距离像时间序

列的变化特征［８］．文献［１０］从目标冲击响应函数角度推
导了高速运动目标线性调频（ＬＦＭ）雷达回波的数学表
达式．文献［１１］基于理想点散射体分析了高速目标宽带
ＬＦＭ雷达回波模型．金光虎［１２］利用点散射体模型仿真
了弹道中段目标的宽带雷达回波，分析了目标的微动特

性并作了识别研究，同时指出微动目标散射中心模型是

一种简单近似模型．研究表明，基于理想点散射体或
ＧＴＤ等效点源模型来仿真空间目标的雷达特征信号有
以下局限性：（１）没有考虑散射中心的姿态变化特性；
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（２）没有反映散射中心的位置随姿态不同而变
化．

本文将空间目标进动模型、动态目标宽带

电磁散射计算模型以及线性调频（ＬＦＭ）雷达
回波信号模型相结合，从而形成高速运动下的

空间进动目标宽带雷达特征信号高逼真度仿

真模型．其仿真回波不仅反映了目标散射随姿
态、极化、频率等的变化，同时还反映了微动调

制或非理想雷达系统对弹道高速进动目标成

像的影响．

２ 空间目标进动的数学模型

空间目标进动模型如图 １（ａ）所示．目标
在本体坐标系 ＯＸｂＹｂＺｂ中沿ＯＸｂ轴放置，坐标原点 Ｏ
为目标质心．目标绕其自身体对称轴 ＯＸｂ自旋，同时绕
速度矢量 ｖ（称为锥旋轴）以进动角γ作锥旋运动［２］，一
个旋转周期称为进动周期．雷达坐标系 ＱＵＶＷ原点Ｑ
位于雷达中心；参考坐标系 ＯＸｒＹｒＺｒ原点为Ｏ，始终与雷
达坐标系平行．则目标在空间中的运动可视为三种运
动的叠加：质心沿空间轨迹平动、体对称轴绕速度矢量

ｖ锥旋、目标绕体对称轴自旋．因此，本体坐标系随着目
标的运动而运动，而参考坐标系只随目标质心高速平

动．
图１（ａ）中，设目标质心 Ｏ初始时刻在雷达坐标系

中的坐标矢量为ｎｌｏｓ．目标锥旋的角速度为Ωｃ，锥旋轴
ｖ在参考坐标系中的方位角和俯仰角分别为αＮ、βＮ，则
锥旋轴 ｖ的单位矢量表示为

ｎｖ＝（ｃｏｓαＮｃｏｓβＮ，ｓｉｎαＮｃｏｓβＮ，ｓｉｎβＮ）
Ｔ （１）

在本体坐标系中，目标的自旋角速度矢量为ωｓ＝
（ωｓｘ，０，０）Ｔ，Ωｓ＝ ω

 

ｓ ＝ωｓｘ．目标上任一散射点 Ｐ在本
体坐标系中的初始位置为ｒｂ＝（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ）Ｔ，则点 Ｐ在
参考坐标系中初始坐标为ｒ０＝Ｒｉｎｉｔｒｂ，其中 Ｒｉｎｉｔ为目标
初始姿态欧拉角（φ，θ，ψ）（可由γ、αＮ、βＮ求得）表示的

初始旋转矩阵，如图１（ｂ）所示．本体坐标系最初与参考
坐标系重合，首先将本体坐标系绕其 ＯＺｂ轴旋转ψ角，
然后绕本体坐标系的新 ＯＹ′轴旋转θ角，最后再绕本体
坐标系的 ＯＸｂ轴旋转φ角，这就得到一个新的姿态欧
拉角（ψ，θ，φ），相应的初始旋转矩阵定义如下

［２，１３］：

Ｒｉｎｉｔ＝Ｒｚ（ψ）Ｒｙ（θ）Ｒｘ（φ） （２）
在 ｔ时刻点Ｐ在参考坐标系的位置矢量为：

ｒｔ＝Ｒｃ（ｔ）Ｒｓ（ｔ）Ｒｉｎｉｔｒ０ （３）
式中 Ｒｃ（ｔ）、Ｒｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻锥旋旋转矩阵和自旋
旋转矩阵，由Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ公式［２，１３］

Ｒ（ｔ）＝Ｉ＋

)

ω
′ｓｉｎΩｔ＋

)

ω
′２（１－ｃｏｓΩｔ） （４）

求得．其中，Ｉ为３×３单位矩阵；Ω为旋转角速度；ω′＝

（ω
′
ｘ，ω

′
ｙ，ω

′
ｚ）
Ｔ为所绕单位方向矢量，

)

ω
′是ω

′所对应的反

对称矩阵．
目标自旋轴在参考坐标系中的单位矢量为

ω
′
ｓ＝（ω′ｓｘ，ω′ｓｙ，ω′ｓｚ）Ｔ＝

Ｒｉｎｉｔ·ωｓ
Ωｓ

（５）

则有

Ｒｓ（ｔ）＝Ｉ＋

)

ω
′
ｓｓｉｎΩｓｔ＋

)

ω
′２
ｓ（１－ｃｏｓΩｓｔ） （６）

同理，由锥旋轴单位矢量 ｎｖ可得

Ｒｃ（ｔ）＝Ｉ＋

)

ω
′
ｃｓｉｎΩｃｔ＋

)

ω
′２
ｃ（１－ｃｏｓΩｃｔ） （７）

其中，式（６）、（７）中的
)

ω
′
ｓ与

)

ω
′
ｃ分别是ω

′
ｓ、ｎｖ所对应的反

对称矩阵．
因此，在 ｔ时刻本体坐标系到参考坐标系（雷达坐

标系）的坐标变换矩阵为：

Ｒｑｂ（ｔ）＝Ｒｒｂ（ｔ）＝Ｒｃ（ｔ）Ｒｓ（ｔ）Ｒｉｎｉｔ （８）
由旋转矩阵的性质可知，在 ｔ时刻，雷达坐标系到

本体坐标系的坐标变换矩阵为

Ｒｂｑ（ｔ）＝ＲＴｑｂ（ｔ）＝ＲＴｉｎｉｔＲＴｓ（ｔ）ＲＴｃ（ｔ） （９）

３ 动态目标的宽带电磁散射计算

通常单个雷达脉冲的观测时间很短，而多数弹道

目标的锥旋频率一般为几赫兹．因此，在极短的单个雷
达脉冲持续时间内，可以近似认为目标姿态不变．对给
定的雷达系统参数（如带宽、中心载频、天线极化方式

等）、雷达位置、目标空间轨迹和进动等参数，计算出某

时刻 ｔ的雷达视线方位角和俯仰角、雷达与目标相位参
考点的径向距离，进而采用电磁散射计算理论与算法

计算出目标在每一时刻的散射场．
对于具有涂覆层的空间目标，本模型采用物理光

学（ＰＯ）与阻抗边界条件（ＩＢＣ）结合的方法来求解涂覆
多层雷达吸波材料的金属面元的ＲＣＳ；利用物理绕射理
论（ＰＴＤ）及等效边缘电磁流法（ＭＥＣ）计算棱边的 ＲＣＳ，
详细算法参见文献［１４］．

在 ｔ时刻，目标姿态角可提取如下，由坐标变换矩
阵 Ｒｂｑ，雷达视线在目标本体坐标系中的坐标可表示
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为［１５］：

ｎｂ（ｔ）＝［ｎｂｘ（ｔ），ｎｂｙ（ｔ），ｎｂｚ（ｔ）］Ｔ＝－Ｒｂｑ（ｔ）·ｎｌｏｓ（ｔ）
（１０）

其中，ｎｌｏｓ（ｔ）为 ｔ时刻雷达视线矢量；ｎｂ（ｔ）为其在本体
坐标系中的矢量表示；ｎｂｘ（ｔ）、ｎｂｙ（ｔ）、ｎｂｚ（ｔ）分别为
ｎｂ（ｔ）的坐标分量．进一步转换可得

ｒ（ｔ）＝ ｎ２ｂｘ（ｔ）＋ｎ２ｂｙ（ｔ）＋ｎ２ｂｚ（ｔ槡 ） （１１ａ）

β（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｎｂｙ（ｔ）
ｎｂｘ（ｔ）

（１１ｂ）

ε（ｔ）＝ａｒｃｃｏｓ
ｎｂｚ（ｔ）
ｒ（ｔ） （１１ｃ）

η（ｔ）＝ａｒｃｃｏｓ
ｎｂｘ（ｔ）
ｒ（ｔ） （１１ｄ）

其中，β（ｔ）和ε（ｔ）分别为雷达视线在目标本体坐标系
中的方位角和俯仰角；η（ｔ）为雷达视线与目标体对称
轴的夹角．

４ 宽带ＬＦＭ雷达回波信号模型

归一化的ＬＦＭ信号可表示为：

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔ^
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ｛ｊ［２π（ｆｃｔ＋

１
２μｔ^

２）＋０］｝

（１２）
其中，ｆｃ为信号中心频率；Ｔｐ为脉冲宽度；μ为线性调
频斜率；Ｂ＝μＴｐ为信号带宽；^ｔ＝ｔ－ｍＴｒ为快时间；ｔｍ
＝ｍＴｒ为慢时间；Ｔｒ为脉冲重复周期；ｍ表示发射脉冲
的序号；０为信号的初始相位；ｒｅｃｔ（ｕ）函数定义为

ｒｅｃｔ（ｕ）＝
１ ， ｕ≤１／２
０ ， ｕ ＞１／{ ２

（１３）

考虑第 ｍ个脉冲重复周期的接收回波，对于脉冲
Ｔｐ内以常速ｖ（ｔｍ）飞行的目标而言，其接收回波可表示
为［９～１１］：

ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＝ σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ） α（ｔｍ槡 ）

·ｓ（α（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ），ｔｍ）

＝ σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ） α（ｔｍ槡 ）

·ｒｅｃｔα
（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）

Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃｔｍ＋ｆｃα（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）

＋μ２α
２（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）２］＋ｊ０｝ （１４）

其中，σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ）为动态目标的宽带复散

射幅度；ｐ和ｑ分别表示电磁波入射场和接收天线的极
化方向；（β（ｔ），ε（ｔ））为雷达视线相对目标的方位角和
俯仰角序列；α（ｔｍ）为第 ｍ个脉冲重复周期内速度时间
压缩或扩展因子；ｆ（^ｔ）为雷达入射波频率．且有

α（ｔｍ）＝
ｃ－ｖ（ｔｍ）
ｃ＋ｖ（ｔｍ）≈

１－
２ｖ（ｔｍ）
ｃ ， ｖ（ｔｍ）ｃ（１５）

ｆ（^ｔ）＝ α（ｔｍ槡 ）［ｆｃ＋μα（ｔｍ）（^ｔ－
２Ｒ（０，ｔｍ）
ｃ ）］（１６）

其中，Ｒ（０，ｔｍ）、ｖ（ｔｍ）分别为第 ｍ个脉冲重复周期内目
标到雷达之间的径向初始距离和径向平均速度，并定

义目标远离雷达时，速度为正．
相应的目标质心运动产生的多普勒频率定义为

ｆｄ（ｔｍ）＝－
２ｖ（ｔｍ）
λ

（１７）

其中，λ为雷达波长．
实际雷达系统存在非理想的幅度和相位响应特

性．假设系统的幅度和相位特性分别为 Ａ（ｆ）和（ｆ），
则雷达系统频响特性可以表示为

Ｈ（ｆ）＝Ａ（ｆ）ｅｘｐ｛ｊ（ｆ）｝ （１８）
在理想情况下，Ａ（ｆ）是一个常量，而（ｆ）是一条直

线，而实际系统则不然．此外，在雷达采样周期内的目
标微动导致的采样频率间隔不均匀等也会引入幅相误

差．一般情况下，系统幅相误差与失真在带内的波动周
期数相对于宽带成像雷达的大时宽带宽积来说是很小

的．因此，忽略时间延迟并根据驻定相位原理，线性调
频信号 ｓ（ｔ）通过该系统后的输出为［１６］：

ｓｏｕｔ（ｔ）＝ｓ（ｔ）Ｈ（ｆ） ｆ＝１２πφ
′
（ｔ） （１９）

其中，φ
′（ｔ）为信号 ｓ（ｔ）的相位导数．对式（１４）中的相

位项微分可得回波信号的频率为：

ｆ＝ｆｃα（ｔｍ）＋μα
２（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ） （２０）

因此，非理想雷达系统的输出信号为

ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＝ σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ） α（ｔｍ槡 ）

·ｒｅｃｔα
（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）

Ｔ( )
ｐ

·Ｈ［ｆｃα（ｔｍ）＋μα
２（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）］

·ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃｔｍ＋ｆｃα（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）

＋μ２α
２（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）２］＋ｊ０｝ （２１）

假设第 ｍ个脉冲重复周期内，宽带雷达利用窄带
信号对目标中心进行滤波跟踪测得的参考距离为

Ｒｒｅｆ（ｔｍ），则参考信号为

ｓｒｅｆ ｔ^，ｔｍ；Ｒｒｅｆ（ｔｍ( )） ＝ｒｅｃｔ
ｔ^－２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）／ｃ

Ｔ( )
ｒｅｆ

·ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃｔｍ＋ｆｃ（^ｔ－２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）／ｃ）

＋μ２（^ｔ－２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）／ｃ）
２］＋ｊ０｝（２２）

其中，Ｔｒｅｆ为参考信号脉冲宽度，一般稍大于信号时宽
Ｔｐ．
去斜处理后的中频输出信号为

ｓｉｆ（^ｔ，ｔｍ）＝σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ）α（ｔｍ槡 ）
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·ｒｅｃｔα
（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）

Ｔ( )
ｐ

·Ｈ［ｆｃα（ｔｍ）＋μα
２（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）］

·ｅｘｐ｛－ｊ２π［μ２（１－α
２（ｔｍ））（^ｔ－２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）／ｃ）２］｝

·ｅｘｐ｛－ｊ２π［（１－α（ｔｍ））ｆｃ（^ｔ－２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）／ｃ）］｝
·ｅｘｐ｛－ｊ２π［２μα

２（ｔｍ）（^ｔ－２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）／ｃ）ＲΔ（０，ｔｍ）／ｃ

＋２ｆｃα（ｔｍ）ＲΔ（０，ｔｍ）／ｃ－μ２（２α（ｔｍ）ＲΔ（０，ｔｍ）／ｃ）
２］｝

（２３）
其中

ＲΔ（０，ｔｍ）＝Ｒ（０，ｔｍ）－Ｒｒｅｆ（ｔｍ） （２４）
为简化对问题的讨论，考虑目标质心运动速度为

零的情况，即 ｖ（ｔｍ）＝０，α（ｔｍ）＝１．此时式（２４）可简化
为

ｓｉｆ（^ｔ，ｔｍ）＝ σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ）

·ｒｅｃｔ
ｔ^－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ

Ｔ( )
ｐ

·Ｈ［ｆｃ＋μ（^ｔ－２Ｒ（０，ｔｍ）／ｃ）］

·ｅｘｐ｛－ｊ２π［μ（
ｆｃ
μ
－
２Ｒｒｅｆ（ｔｍ）
ｃ ＋ｔ^）

２ＲΔ（０，ｔｍ）
ｃ

－μ２（
２ＲΔ（０，ｔｍ）

ｃ ）２］｝ （２５）

去斜后的中频信号经傅立叶变换即可得到目标的

高分辨一维距离像．同时，对式（２５）分析可以得到以下
基本结论：

（１）σｐｑ（β（ｔ），ε（ｔ），ｆ（^ｔ），^ｔ槡 ）为目标的复散射函

数，表征了雷达目标的散射中心分布，不仅是目标本体

坐标（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ）Ｔ的函数，同时是雷达频率 ｆ（^ｔ）和目标
姿态角（β（ｔ），ε（ｔ））的函数．由于微动的影响，导致目
标姿态角（β（ｔ），ε（ｔ））的周期性变化，即对目标上各面
元和棱边而言，雷达入射矢量为受微动调制的矢量．因

此，σ槡 ｐｑ示出了宽带复散射幅度随微动的变化规律，从

而表征了周期性微动对目标电磁散射特性的调制作

用：一方面表现为目标 ＲＣＳ的周期性起伏和微多普勒
频率特征；另一方面，目标散射中心随姿态的周期性变

化，在一维距离像时间序列中表现为强散射中心幅度

的周期性起伏和位置的周期性走动．
（２）对于非理想雷达系统或目标微动造成的频率

采样非均匀性等，Ｈ（ｆ）将引入系统幅相误差项．根据成
对回波理论［１７］，在时域 ｓｉｆ（^ｔ，ｔｍ）将出现一系列的成对
旁瓣，这些成对回波可看成是与真实目标延时不同的

目标所产生的回波信号，即产生虚假目标．
（３）雷达回波相位项由两部分组成：第一部分为同

目标相对于参考中心的距离 ＲΔ（０，ｔｍ）成线性变化的相
位，产生相干差频信号，频率与目标和参考距离差成正

比；第二部分为残余视频相位（ＲＶＰ），会导致相位畸变，
对宽带成像处理无贡献，需要在成像处理中预以消除．

５ 数值及实测结果的比对分析

本节针对无质心运动的进动目标，采用本文方法

计算其随时间变化的电磁散射场，并同微波暗室实验

测量结果比对，以验证本文模型的正确性．同时，仿真
并分析了非理想雷达系统成对回波对目标距离像时间

序列的影响和理想点散射体仿真微动目标特征信号的

局限性．
５．１ 进动模型的微波暗室测量

微波暗室测量实验在北京环境特性研究所完成．
图２（ａ）示出了进动目标模型几何关系图，图２（ｂ）为目
标三维模型、等效相位中心及各等效散射中心的示意

图．雷达与目标均固定在高度为７ｍ的平台上，目标模
型可以实现三个维度的运动：自旋、俯仰及锥旋．目标
模型为锥柱裙组合体，总长度为 １４００ｍｍ，底部直径
３３３ｍｍ，如图２（ｂ）所示．测量实验中未对数据作 ＲＣＳ定
标处理，故下文中实测数据同计算数据比对时，均作归

一化处理．
由目标的进动模型和电磁散射机理可知：对于旋

转对称体，理想的自旋运动不会改变特定雷达视线下

目标的散射特性，即不会引起等效散射中心的位置改

变；而对于非旋转对称体则不然，如带有尾翼的弹体．
其主要等效散射中心如图２（ｂ）所示，目标模型球冠的
散射机理为镜面反射，其等效的散射中心随入射方向

不同而在表面上滑动，通常仅在某一有限的方位角范

围内有效；中部圆环结构和圆台底面环状结构的散射

机理为边缘型散射，其散射中心为入射面与边缘的交

点，在大部分范围内有效且有时值很大．因此，此类目
标的电磁散射特性只随η（ｔ）变化而变化．理论分析亦
可知，随着目标姿态变化，各等效散射中心在雷达视线

上投影距离近似为正弦变化．
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５．２ 进动目标ＲＣＳ计算与实验数据比对分析
具体参数如下：雷达频率１０ＧＨｚ，水平极化，数据采

样时间８ｓ，采样间隔１１２ｍｓ．目标自旋频率０Ｈｚ，锥旋频
率０５Ｈｚ，进动角 １５°，方位角为 ７０°．锥旋轴为 ＯＸｒ轴，
雷达视线位于 ＯＸｒＹｒ平面内．

图３（ａ）与（ｂ）分别示出了目标理论计算和实测数
据随时间变化的ＲＣＳ序列．由图可知，目标 ＲＣＳ随时间
呈周期性变化，且变化周期等于进动周期２ｓ，理论计算
与实测数据在变化趋势、动态范围和散射特征明显的

区域曲线等变化规律上具有一致性．理论计算与实测
数据比较存在一些差异，主要是微动测量系统中目标

尾部支架（如图２（ａ）所示）的固定回波（在后面将进一
步分析）和随机抖动等的影响．

５．３ 目标距离像时间序列计算结果与实验数据比

对分析

理论计算参数为：雷达中心频率 １０ＧＨｚ，带宽
４ＧＨｚ，脉冲宽度０１ｓ，脉冲重复周期０２ｓ，水平极化．目
标自旋频率０Ｈｚ，锥旋频率０１Ｈｚ，进动角１０°，方位角为
７０°．锥旋轴为 ＯＸｒ轴，雷达视线位于 ＯＸｒＹｒ平面内，观
测时间２５ｓ．暗室测量实验参数：带宽１ＧＨｚ，其他参数与
理论计算参数相同．由于测量中带宽较窄，为便于比
对，图４～图６中实测数据的成像结果均采用Ｂｕｒｇ超分
辨成像算法处理．

图４（ａ）为采用 ＰＯ＋ＰＴＤ方法计算的目标随时间
变化的一维距离像序列，可见各强散射中心的径向位

置因进动而作近似正弦周期变化，且变化周期等于进

动周期１０ｓ．图４（ｂ）为其局部放大图，可知目标的顶部
球冠和底部边缘散射较强，中部散射较弱，而底部圆台

的散射较为复杂，正弦变化规律不够明显，主要是 ２、３
号散射中心没有很好地分辨开造成的．

图５（ａ）和（ｂ）分别为实测数据整体成像图与局部
放大图．从图中可以看出，目标上０、１号散射中心呈明
显的正弦周期变化，变化周期为进动周期１０ｓ；尾部２、３
号散射中心无法分辨开，且尾部散射最强，０号散射中
心次之，１号最弱．对比图４与图５可知，理论计算与实
测数据所示的距离像时间序列均呈明显的周期变化，

且幅度和位置变化特征均具有很好的一致性．理论计
算成像结果中，０号散射中心径向距离极小值与极大值
分别为－０６６ｍ、－０２１ｍ，位移范围为０４５ｍ．实测数据
成像结果中，０号散射中心径向距离极小值与极大值分
别为 －０６８ｍ、－０１８ｍ，位移范围约为０５ｍ．此处差异
主要是由于实测数据的距离分辨率较低，尽管采用了

超分辨处理仍难以准确分辨目标各散射中心所在距离

单元所致．
此外，图５中除了目标本身的散射，在距离目标中

心更远处，还有一径向距离恒定不变的强散射中心和

若干成对出现的较弱散射中心．经分析可知：测量系统
中固定支架后端的径向投影距离不随时间变化，对应
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于图５（ａ）中０６５ｍ附近距离单元；而在－１７５ｍ、１７５ｍ
附近出现的成对散射单元则为目标微动或系统误差造

成的成对回波，这些可能的误差包括测量系统角速度

受电机启动时间、旋转的不均匀等因素影响造成的相

位参考中心的随机抖动、以及扫频测量中频率锁定精

度不够高等．
为了进一步验证上述分析的正确性，图６给出了将

随机抖动的相位等因素等效为雷达系统幅相误差，利

用式（２５）仿真计算得到的非理想条件下的目标距离像
时间序列．仿真参数如下：幅频波动谐波误差１０％，波
动频率４８０Ｈｚ；相频波动的理想相位项幅度０，谐波相位
项峰值误差００６ｒａｄ，波动频率４８０Ｈｚ．对比图５（ａ）和图
６可知，计算结果所示成对回波所在距离单元与实测数
据的成像结果是一致的，表明前文的分析是正确的．

作为最后一个例子，我们来研究本文模型结果同

简单点目标模型结果之间的差异．图７示出了利用理想
点散射体仿真所得的目标距离像时间序列．从图中可
见，其球冠０号散射中心在微动中产生的径向距离位移
范围约为０３６ｍ，远小于实验测量结果与理论计算模型
结果．经分析，这是因为采用理想点散射体或 ＧＴＤ等效
点源模型时，是将球冠散射简化为一个固定的点，而实

际目标该等效散射中心随雷达入射方向不同是在表面

滑动的．这种位移特性用点源模型没有表现出来，但采

用 ＰＯ＋ＰＴＤ计算模型时，这种散射中心位置随姿态的
滑动可得到较好的体现．

６ 结论

本文提出了一种将空间目标进动模型、动态目标

宽带电磁散射计算模型与ＬＦＭ雷达回波信号模型相结
合的方法，对空间进动目标的宽带雷达特征信号进行

了理论计算与分析，并同进动目标模型的微波暗室测

量数据进行了比对分析．研究表明，对于具有复杂几何
外形的目标，本文模型可以逼真地计算其微动雷达特

征信号，并反映出微动调制造成或宽带雷达系统自身

的幅相误差对一维高分辨距离像时间序列的影响．本
文的方法可进一步推广到旋转、摆动、振动等其它微动

条件下，目标的动态雷达特征信号的建模与仿真．
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