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摘 要： 中段弹道目标进动特征是分辨弹头及诱饵的重要依据．以二维ＩＳＡＲ图像序列为基础，分析了弹道目标
成像特点和目标姿态角的变化过程，提出了基于图像配准的 ＩＳＡＲ像姿态差估计方法；采用等间隔配准避免了配准奇
异，根据姿态差二次方曲线实现了进动参数的估计，给出了计算目标进动角、进动周期的具体步骤．仿真结果表明，该
方法能够实现弹道目标进动特征提取，估计精度较高．
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１ 引言

弹道导弹防御是国家领土安全的重要组成部分，弹

道目标在中段飞行过程中，目标飞行平稳，留给防御系

统的反应时间相对充足，被认为是攻防对抗的主要阶

段．为了增加突防能力，弹道导弹通常在上升段末期释
放诱饵，诱饵在外形上与弹头相似，通过涂敷诱饵表层

等方式可以实现雷达散射截面积与弹头相仿，导致了区

分弹头及诱饵比较困难．弹头采用自旋定向以保证一定
的再入攻角，释放过程中的横向扰动力会导致弹头产生

进动，重诱饵和弹头在外形和姿态运动上较为类似，但

是因为质量及质量分布的差异，导致进动频率、进动角

等运动参数上差异较大．文献［１］研究了运动特性在区
分弹头及诱饵上的有效性．针对目标姿态运动特性反演
问题，以美国海军实验室为主的多个知名机构在这方面

做了大量研究［２～４］，根据窄带回波获得的ＲＣＳ曲线或者

微多普勒谱提取了进动周期、进动角等特征．
本文研究了基于 ＩＳＡＲ像序列的进动参数反演方

法．中段目标具有旋转对称结构，自旋基本不会造成雷
达回波的变化，ＩＳＡＲ像的变化主要是由于目标平动和
进动引起的，忽略平动对目标姿态的微小影响，进动导

致了 ＩＳＡＲ像周期转动．本文推导了弹道目标姿态变化
过程，根据弹道目标 ＩＳＡＲ像的特点提出了通过图像配
准估计目标姿态差的方法，采用等间隔配准获得了图像

姿态差序列，进而根据姿态差二次方曲线得到了进动周

期及进动角．仿真实验结果表明，该方法稳定可靠，估计
精度较高．

２ 弹道目标进动下的ＩＳＡＲ成像

２．１ 中段目标的散射分析

空间弹道目标是比较特殊的一类目标，通常是旋转

对称体，即绕对称轴的旋转不改变目标外形．根据凯勒
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几何绕射理论的局部场原理，在高频极限情况下，绕射

场只取决于绕射点附近很小的一个区域内的物理性质

和几何性质，而和距离绕射点较远的物体的几何形状

无关．理论计算和试验测量表明，在高频区，目标总的
电磁散射可以认为是由某些局部位置上的电磁散射所

合成的，这些局部性的散射通常被称为等效多散射中

心［５］，每个散射中心相当于斯特拉顿朱（ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ）
积分中的一个不连续处，从几何观点分析，就是一些曲

率不连续处与表面不连续处．图１是典型的中段目标散
射场示意图．
图中，散射场主要包括尖顶散射、锥面行波、曲面不

连续处散射、柱面行波和角顶散射．这五类散射中，行
波是散射较弱的一类，通常采用散射中心近似的时候

可以忽略．锥顶散射、角顶散射、表面不连续处绕射等
可以用相应位置的散射中心近似，在任意时刻得到的

回波都可以表示为上述某些散射中心的回波合成．对
于空间弹道目标而言，绕对称轴的旋转不会带来散射

场的变化，其回波仅决定于对称轴和雷达视线的夹角

（目标姿态角）．在飞行过程中，复杂的姿态运动（自旋、
进动等）会导致目标的三维转动，但是，雷达回波仍可

以等效为某一平面内相同姿态角下的回波，ＩＳＡＲ成像
的结果会因为目标姿态不同而发生旋转，但是由于散

射点模型不发生变化，图像中散射点相对位置不会有

较大差异（不包括因为遮挡产生消隐的散射点）．
２．２ 弹道目标姿态运动分析

弹道目标进入中段后，将进入无动力飞行阶段，这

一过程中目标的运动包括两部分：第一部分是弹道运

动［６，７］，受初速度和万有引力的作用，目标以地球质心

为焦点沿椭圆轨迹运动；第二部分是目标的姿态运动，

为了保证弹头对地面物体的攻角，弹头通常采用自旋

稳定方式飞行，从而避免在再入过程中大气的扰动导

致攻角过大而引起威力减小或弹头失效等现象的发

生．弹道目标起旋时不可避免地受到横向作用力的扰
动，使得目标绕对称轴自旋的同时还绕着另一根轴旋

转，这种运动被称为进动，其示意图如图２所示．中段飞

行高度较高，通常处于大气层外，空气阻力影响可以忽

略，因此，该飞行阶段的进动是一种稳定的姿态运动．
根据文献［６］，目标进动周期和进动角可以用下式

表示：

Ｔ＝
２πＩｔ

Ｑ２＋（Ｉｓωｓ）槡 ２

θ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｑ
Ｉｓωｓ









 ）

（１）

其中，Ｉｔ为横向转动惯量，Ｑ为横向干扰冲量矩，Ｉｓ为
纵向转动惯量，ωｓ为自旋角速率．

从式（１）中可以看出，进动角、进动周期是物体的
横向转动惯量和纵向转动惯量的反映．由于弹头及诱
饵的质量及质量分布差异，导致转动惯量差异较大，通

常情况下，弹头的质量集中在尾部，而诱饵质量分布较

为均匀，且弹头的质量较重诱饵大许多，导致弹头的进

动角较小，进动周期较小．综上所述，弹道中段，弹头和
诱饵的姿态运动差异较大，主要体现在进动周期、进动

角等运动参数上．提取中段弹道目标的运动特征将为
防御系统区分弹头和诱饵提供重要依据，从而实现主

动拦截和精确打击．
２．３ 弹道目标ＩＳＡＲ像序列

弹道目标在中段飞行过程中，宽带雷达可以通过

孔径合成方式得到目标的ＩＳＡＲ像序列，该ＩＳＡＲ像序列
是随着目标的姿态运动发生变化的．根据前面的弹道
目标散射场分析可以得知，散射点所在的成像平面实

际上是在目标对称轴的切平面上，雷达回波决定于目

标姿态角，ＩＳＡＲ像对应了目标在成像时刻的姿态，因
此，在目标进动过程中，ＩＳＡＲ像会随着姿态运动发生转
动．下面推导姿态角变化过程．

中段目标飞行过程中，目标绕进动轴的旋转是均

匀的，以进动轴为 ｘ轴，在进动轴和雷达视线方向所成
平面内逆时针转过９０°为ｙ轴，根据右手定则建立 ｚ轴
坐标，如图３所示．

设进动轴和雷达视线的夹角为φ，则雷达视线在该

坐标系中的坐标为：
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（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）Ｔ＝（－ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０）Ｔ （２）

在 ｔ０＋Δｔ时刻，目标绕进动轴转过角度＝２π·Δ
ｔ
Ｔ，此

时目标对称轴位置为：

（ｘｔ０＋Δｔ，ｙｔ０＋Δｔ，ｚｔ０＋Δｔ）
Ｔ＝（－ｃｏｓθ，ｓｉｎθｓｉｎ，ｓｉｎθｃｏｓ）Ｔ

（３）
所以 ｔ０＋Δｔ时刻对应的目标姿态角为

ψ ＝ａｃｏｓ
（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）·（ｘｔ０＋Δｔ，ｙｔ０＋Δｔ，ｚｔ０＋Δｔ）

Ｔ

（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ

 

）· （ｘｔ０＋Δｔ，ｙｔ０＋Δｔ，ｚｔ０＋Δｔ

 

）

＝ａｃｏｓｃｏｓφｃｏｓθ＋ｓｉｎφｓｉｎθｓｉｎ２π·
Δｔ( )[ ]Ｔ （４）

从上式中可以看出，目标姿态角成高度非线性变

化，在小角度范围内仍然可以近似为线性变化，采用距

离多普勒成像算法（或者距离瞬时多普勒成像算法）
得到目标 ＩＳＡＲ像．不失一般性，本文以线性调频体制
雷达为例，介绍采用距离多普勒算法对空间弹道目标

成像．设目标上某一散射点与雷达距离为 Ｒｉ，那么解调
后的雷达回波为：

Ｓｉ（^ｔ，ｔｍ）

＝Ａ·ｒｅｃｔ
ｔ^－２Ｒｉ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

ｅ－ｊ
４π
ｃ ｆｃ＋γ（^ｔ－２

Ｒｉ
ｃ[ ]） （Ｒｉ－Ｒｒｅｆ）ｅｊ４πγｃ２（Ｒｉ－Ｒｒｅｆ）

２

（５）
其中，^ｔ为脉内采样时间，ｔｍ为脉间采样时间，Ｒｉ为散
射点与雷达距离，γ为调频率，Ｒｒｅｆ为参考距离，ｃ为光
速．在 ｔ^域对信号做傅立叶变换，变换到一维距离像
域，结果为：

ｓｉｆ（ｆｉ，ｔｍ）＝ＡＴｐｓｉｎＴｐ（ｆｉ＋２γｃＲΔ[ ]）ｅ－ｊ（４πｆｃｃＲΔ＋４πγｃ２ Ｒ２Δ＋４πｆｉｃＲΔ）
（６）

假设在二维平面上有一个散射点 Ｐ坐标为（ｘ，ｙ）
（相对于质心），成像时间［ｔｃ－ｔｍ／２，ｔｃ＋ｔｍ／２］内，目标
姿态角在ψ（ｔｃ）附近摆动，目标转速近似为ω（ｔｃ），在成
像积累时间内目标转过了角度Δθ＝ωｔｍ，该角度值是很
小的，则散射点 Ｐ在成像时间段内坐标可以近似为：

ｘｔｃ＝ｘｃｏｓψ（ｔｃ）－ｙｓｉｎψ（ｔｃ）

ｙｔｃ＝ｘｓｉｎψ（ｔｃ）＋ｙｃｏｓψ（ｔｃ
{ ）

（７）

散射点 Ｐ在该段时间内任意时刻的ＲΔ（ｔ）可以表
示为：

ＲΔ（ｔ）＝ｙｓｉｎ（ψ（ｔｃ）＋ωｔ）＋ｘｃｏｓ（ψ（ｔｃ）＋ωｔ）
＝ｘｔｃωｔ＋ｙｔｃ （８）

将其代入式（６），并忽略式（６）中的剩余视频项（指
数项中的第二和第三项），在成像积累时间内，共采得

Ｍ个脉冲，脉冲重复周期为 Ｔｐｒｆ，总的转角θ为ＭωＴｐｒｆ．
利用 Ｍ个脉冲做孔径合成，对 ｔｍ做傅立叶变换实现横
向聚焦，可得 ｔｃ时刻的 ＩＳＡＲ图像为：

ｓｉｆ（ｆｉ，ｆｍ，ｔｃ）＝ＡＴｐｓｉｎｃＴｐ（ｆｉ＋２γｃｙｔｃ[ ]）
·ｓｉｎｃＭＴｐｒｆ（ｆｍ＋

２ｆｃ
ｃｘｔｃω[ ]）ｅ－ｊ４ｆｃｙｃ （９）

由式（９）可以看出，在二维平面（ｆｉ，ｆｍ）内，峰值位
置对应了 ｔｃ时刻目标位置，ＩＳＡＲ图像反映了 ｔｃ时刻目

标的姿态，其中纵向可以根据 ｙｔｃ＝
ｆｉｃ
２γ
进行定标，而横向

位置和角速度是耦合的，得到角速度后方能对横向进

行定标，通常角速度无法预知，空间目标 ＩＳＡＲ像在横
向上定标比较困难．图像的另一个特点是横向位置会
随着角速度的正负发生镜像现象，即图像并不是总和

ｔｃ时刻的目标姿态完全对应，如果角速度为负值，那么

ＩＳＡＲ图像将与目标的实际姿态以雷达视线为对称轴成
镜像关系．

３ 基于图像序列的进动参数反演

３．１ 基于图像配准的目标姿态差估计方法

目标的姿态运动导致成像时姿态角发生变化，雷

达视线移动带来的姿态变化相比于进动带来的姿态变

化可以忽略，目标 ＩＳＡＲ像序列会因为进动的周期性而
发生周期变化，这种周期变化导致了 ＩＳＡＲ像的规律转
动．如果能够得到 ＩＳＡＲ图像之间对应的目标姿态差，
那么通过进一步的计算，便可以得到进动角、进动周

期．由前面的 ＩＳＡＲ像序列分析可以得知，ＩＳＡＲ像在横
向上无法定标，图像之间的转角难以直接获得，利用弹

道目标 ＩＳＡＲ像中散射点相对位置不变化的特点，本文
采用图像配准方法估计图像之间的旋转角度，从而得

到目标成像时刻对应的姿态差序列．
实际上，由于目标 ＩＳＡＲ像可以看作是目标在多个

姿态下的投影，因其形体为旋转对称体，成像平面基本

一致，那么两幅图像应大致相同，散射点相对位置不发

生变化．由于成像时目标姿态不同，ＩＳＡＲ图像之间存在
旋转，孔径合成时利用的脉冲数不同和旋转角速度不

同导致了两幅图像横向比例尺不一致．设已经得到目
标的两幅 ＩＳＡＲ像：图 Ａ和图Ｂ，横向上分别以比例尺
ａ１、ａ２（不一定正确）进行标定，如果以图 Ｂ为基准，那
么图 Ａ可以通过三个步骤映射到图Ｂ：第一步是横向伸
缩，伸缩因子是α１，将图 Ａ变换到实际横向比例尺下；
第二步是旋转变换，该步骤实现图像由图 Ａ对应姿态
向图Ｂ对应姿态旋转，转动角度θ为目标姿态差；第三
步是再一次横向伸缩，伸缩因子为α２，将图像从实际横

向比例尺下变换到 ａ２比例尺下．三个变换过程可以用
三个变换矩阵表示：

Ｍ１＝
α１ ０[ ]０ １

（１０）
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Ｍ２＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ
（１１）

Ｍ３＝
α２ ０[ ]０ １

（１２）

在图像配准后，图 Ａ中散射点（ｘ，ｙ）Ｔ映射到图 Ｂ
散射点中（ｘ′，ｙ′）Ｔ，其过程可以用下面的方程表示：
ｘ′( )ｙ′ ＝Ｍ３Ｍ２Ｍ１ ｘ( )ｙ ＝α１α２

ｃｏｓθ －α２ｓｉｎθ
α１ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ

ｘ( )ｙ
（１３）

图像配准有很多工程算法［７，８］（控制点配准、干线

对配准等），可以借助 ＭＡＴＬＡＢ等数学工具得到配准矩
阵 Ｍ，其结果为下面的一个２×２的矩阵：

Ｍ＝
ｍ１１ ｍ１２
ｍ２１ ｍ[ ]

２２
（１４）

在完全配准条件下，这个矩阵应该和矩阵 Ｍ３Ｍ２Ｍ１
是相同的．从而可得方程组如式（１５）所示：

α１α２ｃｏｓθ－ｍ１１＝０

α２ｓｉｎθ＋ｍ１２＝０

α１ｓｉｎθ－ｍ２１＝０
ｃｏｓθ－ｍ２２










＝０

（１５）

该方程组有三个未知量，是一个超定方程组，在有

解的情况下，其解是唯一的，而实际姿态差是方程的

解，因而求解该方程组得到的姿态差必然是正确的．实
际中，两幅图像不可能完全一样，图像配准也存在误差，

上面的方程一般不等于０，存在一个很小的误差值．为
此，采用最小均方误差准则计算方程，最小均方误差为：

ｆ＝α１α２ｃｏｓθ－ｍ

 

１１
２＋α２ｓｉｎθ＋ｍ

 

１２
２

＋α１ｓｉｎθ－ｍ
 

２１
２＋ ｃｏｓθ－ｍ

 

２２
２ （１６）

上式中是有三个未知量α１、α２、θ的非线性二次方

程，最小化 ｆ没有近似解析解．实际应用中，可以先通过
方程组（１５）中的第２、３、４方程得到三个未知量的一个
估计值，设为初值，使用标准的最小二乘算法（如牛顿

－泊松算法）通过迭代优化寻找最优的估计值．如果初
始估计值接近真实值，算法将很快收敛，从而得到两幅

图像姿态差θ．
３．２ 基于图像序列的进动参数提取

图像配准能够得到图像之间的姿态差，实际中这

种配准是有条件的．如果两幅图像之间的姿态差过小，
即两幅图像基本相似，几乎不存在旋转，那么这种配准

将是奇异的，从而导致姿态差估计值变化剧烈，误差较

大．为了能够正确估计出姿态差，应选择姿态差异较大
的两幅 ＩＳＡＲ像进行配准．本文采用等间隔配准方式，
通过粗估计进动周期，选择间隔半周期的 ＩＳＡＲ图像进
行配准，从而有效解决配准奇异问题．

由前面的推导可知，目标姿态角呈高度非线性变

化，为了后面计算方便，需要对式（４）进行简化．令
ｓｉｎ（２πｔ／Ｔｐｒｅ）＝τ，式（４）可以表示为：

ψ（τ）＝ａｃｏｓ（ｃｏｓφｃｏｓθ＋τｓｉｎφｓｉｎθ） （１７）
式中ｃｏｓφｃｏｓθ＋τｓｉｎφｓｉｎθ∈［φ－θ，φ＋θ］．因为进动角
通常较小，ψ（τ）的波动范围较小，可以用线性方程近似．
为了方便后面的进动周期及进动角的计算，使用根据两

个端点求斜率和截距的方式对其进行近似，其斜率为

ｋ＝ψ（１）－ψ（－１）２ ＝（φ＋θ）－（φ－θ）２ ＝θ （１８）

截距为

ａ＝ψ（１）＋ψ（－１）２ ＝（φ＋θ）－（φ－θ）２ ＝φ （１９）

因此，非线性方程（１７）可以用下面线性方程近似：

ψ（τ）＝ａ＋ｋτ＝φ－θτ （２０）
这里没有使用泰勒展开，可以证明，泰勒展开远比

该式复杂，会使进动特征的提取变得困难，本文采用该

近似方法将使得进动特征提取容易许多．将τ ＝
ｓｉｎ（２πｔ／Ｔｐｒｅ）回代可得：

ψ（ｔ）＝φ－θｓｉｎ（２πｔ／Ｔｐｒｅ） （２１）
选择间隔Δτ的Ａ、Ｂ两幅图像进行配准，Ａ图为ｔ

时刻成像结果，Ｂ图为ｔ′＝ｔ＋Δτ时刻图像．考虑角速
度为负值时和角速度为正值时图像镜像对角度估计的

影响，采用图像配准时，如果配准矩阵第一个元素

α１α２ｃｏｓθ为负值，表明图像出现了镜像，对原图像做一
次镜像，重新配准，从而得到目标姿态差（进动角较小，

这种做法是合理的）．由于无法知道是 Ａ图还是Ｂ图发
生了镜像，因此姿态差值的正负符号是无法确知的，为

了避免符号问题，采用 ＩＳＡＲ像姿态差序列的二次方估
计进动参数：

Δ
２
ψ（ｔ）＝［ψ（ｔ＋Δτ）－ψ（ｔ）］

２

＝２θ２ｓｉｎ２πΔ
Ｔ

Ｔｐｒｅ
＋２θ２ｓｉｎ２πΔ

Ｔ
Ｔｐｒｅ
ｃｏｓ４π（ｔ＋ΔＴ／２）Ｔｐｒｅ

（２２）
上式表明姿态差序列二次方曲线呈余弦变化，其

周期为 Ｔｐｒｅ／２，幅值为２θ２ｓｉｎ２（πΔＴ／Ｔｐｒｅ）．通过傅立叶变
换做频谱分析，可得姿态差序列二次方曲线的周期，即

半进动周期 Ｔｐｒｅ／２，从而得到进动周期 Ｔｐｒｅ．进一步采用
ｙ＝ａ＋ａｃｏｓ（（４π／Ｔｐｒｅ）ｔ＋φ０）对姿态差二次方曲线做最
小二乘拟合，得到幅值 ａ，根据幅值和进动角的关系可
得进动角的估计值为：

θ＝ ａ／（２ｓｉｎ２（πΔＴ／Ｔｐｒｅ槡 ）） （２３）

３．３ 基于图像序列估计进动参数的步骤

实际中基于图像序列的进动参数估计过程还需要

一些其他方面的工作．本文基于图像序列的进动参数
估计可以归纳为以下步骤：
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（１）对进动目标成 ＩＳＡＲ像，采用距离瞬时多普勒
方法得到目标的瞬时 ＩＳＡＲ像序列 Ｉｍｉ，ｉ＝１，２，３，…．

（２）对所有图像采用谱系聚类法聚类出强散射中
心（为了提高准确度也可以通过手工选取，比较费时）．

（３）设置距离门，根据图像间散射点位置移动关联
强散射点．

（４）根据图像序列的运动大致估计进动周期 Ｔａｕｘ，
并令Δτ＝Ｔａｕｘ／２．

（５）采用控制点仿射变换法配准 ｔ时刻和ｔ＋Δτ的
图像，得到姿态差序列Δψ（ｔ）．

（６）计算姿态差序列二次方Δ２ψ（ｔ），并通过傅立叶
变换得到频谱最大值点，提取进动周期．

（７）采用 ｙ＝ａ＋ａｃｏｓ（４πＴｐｒｅ
ｔ＋φ０）拟合，剔除粗大误

差后重新拟合得到拟合参数 ａ，根据式（２３）得到进动角．

４ 实验及结果

这里采用图４（ａ）示所示仿真弹头目标对本文算法
进行验证，目标外形尺寸及飞行场景如图４（ｂ）所示．以
地心为原点，以弹道平面为 ｘｙ平面建立地心惯性坐标
系，雷达在该坐标系中的坐标为（３５６×１０３，６３５０×１０３，
１９×１０３）ｍ，关机点坐标为（－１８５０×１０３，６４４０×１０３，０）
ｍ，关机点速度（４×１０３，４×１０３，０）ｍ／ｓ，目标共飞行１３分
４０秒，从关机点开始到弹着点飞行距离为３９１１ｋｍ．设弹
头的纵向转动惯量为 １１６ｋｇ·ｍ２，横向转动惯量为
５０３５ｋｇ·ｍ２，弹头自旋频率为３Ｈｚ，代入公式计算可得进
动周期为４ｓ，进动角为１００°，雷达带宽１ＧＨｚ，中心频率
９ＧＨｚ，脉冲重复频率５００Ｈｚ．

目标的姿态角变化曲线如图５（ａ）所示，每间隔１０
个脉冲为脉冲起始位置，并用１００个脉冲进行孔径合成，

得到ＩＳＡＲ像序列，ＩＳＡＲ图像成像时间间隔为００２ｓ，图５
（ｂ）是从中间隔０４ｓ抽取一幅得到的ＩＳＡＲ像序列，图像
没有经过标定．从图像上可以看出，由于姿态角的变化，
目标的ＩＳＡＲ图像发生规律转动，转动角速度的大小变
化导致图像的横向标尺发生变化，图像中散射点的密集

程度随角速度而改变，同时，角速度的正负变化导致了

图像中目标的倾斜方向发生改变，随着角速度从负值

变为正值，图像中目标从偏左变为偏右，图像发生了镜

像．在未标定的情况下，由于横向伸缩，图像变形严重，
难以估计图像对应的目标姿态差．

采用本文算法进行估计．首先，从图５（ｂ）中可以大
致估计进动周期为４ｓ左右．取 Ｔａｕｘ＝４ｓ，采用间隔２ｓ的
两幅图像进行配准得到图像转角，并计算对应的目标

姿态差二次方曲线Δ
２
ψ（ｔ），如图 ６（ａ）中实线所示，曲

线拟合结果如图６（ａ）中虚线所示，傅立叶变换得到其
频谱如图６（ｂ）所示．

根据频谱图上峰值位置可得姿态差二次方曲线的

周期为２０１４９ｓ，从而得到进动周期估计值为 ４０２９８ｓ，
误差为０７５％，进一步根据拟合后曲线幅度可得进动
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角估计值为９８５６７°，估计误差为１４３％．
表１ 不同参数和信噪比下反演结果

进动参

数真值

不同信噪比参数估计值的偏差ΔＴ，Δθ
ＳＮＲ＝２５ ＳＮＲ＝２０ ＳＮＲ＝１５ ＳＮＲ＝１０ ＳＮＲ＝５

Ｔ＝３ｓ
θ＝６°

ΔＴ＝０．０３ｓ
Δθ＝０．２９°

ΔＴ＝０．０２ｓ
Δθ＝０．３４°

ΔＴ＝０．１１ｓ
Δθ＝０．２３°

ΔＴ＝０．１４ｓ
Δθ＝０．４９°

ΔＴ＝０．０８ｓ
Δθ＝１．５７°

Ｔ＝４ｓ
θ＝６°

ΔＴ＝０．０１ｓ
Δθ＝０．２４°

ΔＴ＝０．０７ｓ
Δθ＝０．３５°

ΔＴ＝０．０５ｓ
Δθ＝０．４６°

ΔＴ＝０．１５ｓ
Δθ＝０．７７°

ΔＴ＝０．１９ｓ
Δθ＝０．９５°

Ｔ＝４ｓ
θ＝８°

ΔＴ＝０．０２ｓ
Δθ＝０．３３°

ΔＴ＝０．０４ｓ
Δθ＝０．４０°

ΔＴ＝０．０３ｓ
Δθ＝０．３２°

ΔＴ＝０．１７ｓ
Δθ＝０．２９°

ΔＴ＝０．１０ｓ
Δθ＝０．４９°

Ｔ＝５ｓ
θ＝１０°

ΔＴ＝０．０１ｓ
Δθ＝０．１５°

ΔＴ＝０．０３ｓ
Δθ＝０．３３°

ΔＴ＝０．０６ｓ
Δθ＝０．２７°

ΔＴ＝０．０６ｓ
Δθ＝０．１０°

ΔＴ＝０．０３ｓ
Δθ＝１．３３°

Ｔ＝６ｓ
θ＝１２°

ΔＴ＝０．０５ｓ
Δθ＝０．１３°

ΔＴ＝０．０２ｓ
Δθ＝０．３０°

ΔＴ＝０．０３ｓ
Δθ＝０．１０°

ΔＴ＝０．０３ｓ
Δθ＝０．３６°

ΔＴ＝０．０１ｓ
Δθ＝１．２３°

为了进一步验证算法性能，表１给出不同进动参数
情况下和不同信噪比下的反演结果．

从表 １中可以看出，进动周期的估计精度是很高
的，通常误差在 １％之下．进动角的估计精度会随着进
动角的减小而降低，这是因为在图像配准中，角度差越

大，配准精度越高，姿态角序列估计也更为准确．另外，
由于二维图像本身对信噪比敏感度较低，使得本文算

法受信噪比影响较小，在信噪比１０ｄＢ的情况下估计结
果仍然较好，在信噪比为５ｄＢ的时候，进动角估计误差
上升较明显．

５ 结论

空间弹道目标 ＩＳＡＲ像提供了弹道目标的二维图
像，该图像反映了散射点的分布情况，利用二维图像序

列反演进动参数是空间弹道目标防御的重要组成部

分．在不同姿态角下其 ＩＳＡＲ像具有很大的相似性，散
射点相对位置基本不变，但是，由于横向位置和角速度

的耦合，图像标定和目标姿态差序列估计比较困难．本
文将图像配准方法用于 ＩＳＡＲ图像定标和转角估计，同
时解决了这两个难题，进而根据姿态差二次方曲线估

计出了目标的进动角和进动周期，从而实现了基于 ＩＳ
ＡＲ像序列的中段弹道目标进动特性反演．仿真实验表
明，该方法准确、可靠，参数反演精度较高．
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