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基于散射中心滑动特性的双基地雷达

锥体目标微动特征提取方法

徐志明，艾小锋，刘晓斌，吴其华，赵　锋
（国防科技大学电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，湖南长沙 ４１００７３）

　　摘　要：　双基地雷达观测下，锥体目标的微动特征可以由顶部局部型散射中心，底面边缘滑动型散射中心和侧
面滑动型散射中心的微多普勒来表述．首先，本文建立了三种类型双基地散射中心的微多普勒统一参数化模型；然后，
提出滑动系数概念，即采用参数化模型两个参数的比值来定量评价散射中心的滑动特性，从而判别锥体目标上散射中

心的类型；最后，通过电磁仿真验证了该参数化模型的准确性以及散射中心类型判别方法的可靠性，对锥体目标识别

具有重要意义．
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１　引言
　　由于受到空气阻力以及释放诱饵等因素的影响，
锥体目标在飞行中段和再入段除了自旋，还会伴有进

动、章动、摆动等形式的微动［１］．微动同时对电磁波进
行额外的调制，产生独特的微动特征．由于锥体目标的
微动特征能充分反映目标结构的内在属性，且测量不

受雷达信号带宽的限制，利用微动特征对锥体目标进

行识别已经被越来越多的学者关注［２］．
锥体目标结构相对简单，散射中心的类型及位置

分布已经研究得较为清楚．国防科技大学马梁、刘进等
人首次提出锥体目标底面一阶边缘和锥、柱体结合部

分二阶边缘的散射中心会随着雷达视线的变化在边缘

上滑动，并不是位置固定不变的理想散射中心［３，４］．文
献［５］综合考虑了散射中心滑动现象与遮挡效应，建立
了进动锥体目标非理想散射中心的回波模型．北京理
工大学郭琨毅团队对双基地雷达模式下锥体目标的散

射中心类型进行了系统地研究，指出锥体目标共存在７
个散射中心，涵盖４种散射中心类型［６］：镜面型散射中

心、尖顶型散射中心、边缘型散射中心和表面波型散射
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中心．
基于上述对锥体目标散射中心的认识，国内外对

锥体目标的特征提取和目标识别也展开了广泛的研

究．文献［７］基于高分辨率一维距离像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＨＲＲＰ）序列估计了锥体目标的母线长度
和半锥角两个二维几何特征，避免了利用逆合成孔径

图像（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）反演锥体
目标几何特征稳健性不够的问题．文献［８］利用两次不
同视角下的ＨＲＲＰ同时求解了锥体目标进动角，观测角
和高度、底面半径、半锥角结构参数，当两次视角差距大

时，可以达到很好的估计效果．西安电子科技大学刘宏
伟教授团队针对锥体目标的微动特征提取进行了系统

的研究：锥体目标平动多普勒补偿［９］、窄带微动特征提

取［１０～１２］、宽带微动特征提取［１３～１５］．空军工程大学张群
教授团队较早关注了组网雷达多视角特性在锥体目标

三维进动特征提取方面的优越性［１６］；冯存前教授团队

总结了组网雷达中锥体目标微动特征提取和识别的发

展［１７］，并基于组网雷达，估计了锥顶散射中心的三维坐

标和锥旋轴矢量，实现了锥体目标的三维重构［１８～２０］．北
京航空航天大学束长勇利用微多普勒的频谱结构对锥

顶锥体两类散射中心［２１］以及锥体的微动形式（自旋、锥

旋、章动）［２２］进行了分类；雷鹏等人建立了基于转动惯

量的锥体目标微动模型［２３，２４］，提出了可以反映目标本

质属性的转动惯量比特征［２５］．文献［２６］利用激光雷达
波长短的优点，通过获得的高分辨率一维多普勒像

（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒＰｒｏｆｉｌｅ，ＨＲＤＰ）估计了锥体目
标的进动角、视线角、进动周期三个微动参数．英国思克
莱德大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ）Ａ．Ｒ．Ｐｅｒｓｉｃｏ在窄带
条件下提出了三种基于ＣＶＤ（ＣａｄｅｎｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉａｇｒａｍ，
ＣＶＤ）的锥体目标微动特征提取方法，并分析了三种特
征提取方法在不同信噪比下对弹头、诱饵分类的成功

概率、目标识别概率和不确定概率［２７］；在宽带条件下，

利用逆Ｒａｄｏｎ变换获得了锥体目标的二维图像，并基于
平移、伸缩、旋转不变的ｐｓｅｕｄｏＺｅｒｎｉｋｅ特征对锥体目标
和诱饵进行了分类与识别［２８］．韩国浦项科技大学（Ｐｏ
ｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）ＫｙｕｎｇＴａｅ
Ｋｉｍ利用窄带“一发三收”雷达网络重构了锥体目标高
分辨率一维距离像，估计了锥体目标的锥旋、章动频率

运动参数和锥体高度、底面直径、半锥角结构参数［２９］．
虽然目前针对锥体目标的散射中心类型和分布已

经进行了充分的研究，但是散射中心滑动对微多普勒

的调制机理研究还不够深入，仅认识到局部型和滑动

型散射中心微多普勒存在差异性．针对锥体目标微动
参数估计、特征提取和识别的研究还主要集中在单基

地雷达，对双基地雷达的研究较少．双基地雷达作为一
种新型体制雷达，不仅具有天然的“四抗”优势，还是组

网雷达的“基本单元”．双基地雷达锥体目标微动特征
提取的研究对高对抗环境下导弹防御系统中真假目标

识别具有重要意义．
本文研究了散射中心滑动对微多普勒的调制机

理，在此基础上分析了锥体目标的双基地雷达微动特

性，建立了可以描述三类散射中心微多普勒的统一参

数化模型，提出了可以区分局部型和滑动型散射中心

的滑动系数，并用于散射中心类型判别．本文的工作对
锥体目标散射特性的认识以及锥体目标的分类和识别

问题具有重要的指导意义．

２　双基地雷达锥体目标散射中心微动模型
　　由于观测条件的限制，文献［６］中列举的７个散射
中心并不能全部被观测到．比如锥体目标通常距离双
基地雷达较远，从而不会形成大的双基地角，对应于表

面波电磁散射机理的爬行波散射中心和行波散射中心

将很难被观测到．锥体目标的微动特征主要由三种类
型散射中心的微多普勒来表述：锥顶局部型散射中心

（ＳＣ１），散射中心的位置随着电磁波方向的变化固定不
变；锥底边缘滑动型散射中心（ＳＣ２），散射中心随着电
磁波方向的变化在底面边缘上滑动［３０］；锥面滑动型散

射中心（ＳＣ３），散射中心随着电磁波方向的变化在锥体
目标侧面上滑动［３１］．本节将分别讨论三类散射中心的
双基地微动特征，并建立一个可以表征三类散射中心

微多普勒的参数化模型．
２１　双基地微动模型与单基地微动模型的等效

关系

双基地雷达锥体目标微动模型如图 １所示．假设
锥体目标平动被补偿，只考虑微动带来的频率调制．
ＯＸｒＹｒＺｒ为参考坐标系；ＯＸｂＹｂＺｂ为物体坐标系；ｒＲ为
双基地雷达接收站 ＬＯＳ（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）单位矢量；
ｒＴ为双基地雷达发射站 ＬＯＳ单位矢量；ｒＢＩ为双基地角
平分线单位矢量；假设ｒＢＩ定义在 ＺｒＯＹｒ平面内，则
ｒＢＩ＝［０，ｓｉｎα，ｃｏｓα］．锥体目标以进动角为 θ，进动角频
率为ｗ绕Ｚ轴进动，根据右手法则确定ｗ的正负．

双基地雷达锥体目标位置矢量为ｒｉ（ｔ）的散射中心
产生的微多普勒为

　　　ｆｍＤ（ｔ）＝
１
λ
ｄ［ｒｉ（ｔ）·（ｒＲ－ｒＴ）］

ｄｔ

＝２
λ
ｃｏｓ β( )２ ｄ［ｒｉ（ｔ）·ｒＢＩ］ｄｔ （１）

其中β为双基地角；λ为电磁波的波长．
式（１）表明散射中心的双基地微动模型，可以等效

为双基地角平分线方向ｒＢＩ单基地微动模型，差别仅是双
基地微多普勒的幅度是ｒＢＩ单基地微多普勒的 ｃｏｓ（β／２）
倍．假设雷达相干积累时间内双基地角不变，则双基地

２６４
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微多普勒仅是单基地微多普勒幅度上的伸缩，规律是

一致的．
２２　锥顶局部型散射中心双基地微动模型

锥顶局部型散射中心 ＳＣ１是由锥体目标尖顶绕射
所形成的散射中心，在很大的角度范围内都能被观察

到．ＳＣ１在锥体目标上的位置不随电磁波方向的改变而
改变，即散射中心位置矢量ｒｉ为常向量．

根据式（１）可得ＳＣ１的双基地微多普勒公式为

ｆＳＣ１＝
－２
λ
ｃｏｓ β( )２ ｄξｄｔ‖ｒｉ‖２ｓｉｎξ （２）

式中，ξ为ｒＢＩ和ｒｉ之间的夹角．
由式（２）可知，ＳＣ１的双基地微多普勒公式为正弦

形式，即满足ｆＳＣ１＝ａｓｉｎ（ｗｔ＋φ０）的参数化形式．
２３　锥底边缘滑动型散射中心双基地微动模型

根据文献［３］，锥体目标ＳＣ２的ｒＢＩ单基地微多普勒
解析表达式为式（３）．根据双基地微动模型与ｒＢＩ单基地
微动模型的关系，ＳＣ２双基地微多普勒解析表达式可以
表示为式（４）．

　　　ｆＳＣ２（ｔ）＝
±２ｗｒ０
λ
ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓ（ｗｔ＋φ０）

·
Ｆ（ｔ）

（１－Ｆ（ｔ））（１＋Ｆ（ｔ槡 ））
（３）

　　　ｆＳＣ２（ｔ）＝
±２ｗｒ０
λ
ｃｏｓ β( )２ ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓ（ｗｔ＋φ０）

·
Ｆ（ｔ）

（１－Ｆ（ｔ））（１＋Ｆ（ｔ槡 ））
（４）

式中Ｆ（ｔ）＝ｓｉｎθｓｉｎαｓｉｎ（ｗｔ＋φ０）＋ｃｏｓθｃｏｓα，ｒ０为
锥底的底面半径，φ０为ｆＳＣ２的初始相位，其中正、负号分
别对应底面边缘的ＳＣ２Ｂ和ＳＣ２Ａ．

对式（４）进行泰勒展开，忽略高阶项得式（５）．由式
（５）可知ＳＣ２双基地微多普勒公式可近似为正弦函数
一次项与二次项之和，即可近似表示为 ｆＳＣ２＝［ｂｓｉｎ（ｗｔ
＋φ２）＋ａ］·ｃｏｓ（ｗｔ＋φ１）的参数化形式．

ｆＳＣ２＝［Ｐ２ｓｉｎ（ｗｔ＋φ０）＋Ｐ１］ｃｏｓ（ｗｔ＋φ０）

Ｐ１＝±
２ｒ０ｗ
λ
ｃｏｓ β( )２ ｓｉｎθｓｉｎαｃｏｓθｃｏｓα１－ｃｏｓ２θｃｏｓ２槡 α

Ｐ２＝±
ｒ０ｗ
２λ
ｃｏｓ β( )２ ｓｉｎ２θｓｉｎ２α（３－ｃｏｓθｃｏｓα）

１－ｃｏｓ２θｃｏｓ２槡 α（１－ｃｏｓθｃｏｓα













）

（５）
２４　锥体侧面滑动型散射中心双基地微动模型

随着锥体目标的进动，ＳＣ３会在锥体的侧面进行滑
动．文献［３２］推导了半椭球型锥体目标 ＳＣ３的ｒＢＩ方向
的单基地微多普勒解析表达式．

ｒＢＩ单基地微多普勒解析表达式幅度项乘以系数
ｃｏｓ（β／２），得到双基地微多普勒解析公式：

ｆＳＣ３（ｔ）＝Ｑ（ｔ）·ｃｏｓ（ｗｔ＋φ０） （６）

　　　　Ｑ（ｔ）＝２
λ

ｗ（ｒ２１－ｒ
２
２）ｇ（ｔ）

ｇ（ｔ）２ｒ２１＋ｒ
２
２（１－ｇ（ｔ）

２
槡 ）

·ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓ β( )２ （７）

式中ｇ（ｔ）＝ｓｉｎαｓｉｎθｓｉｎ（ｗｔ＋φ０）＋ｃｏｓαｃｏｓθ；ｒ１对
应于半椭球型锥体目标的长半轴，即目标的高度；ｒ２对
应于半椭球型锥体目标的短半轴，即底面半径．

φＳＣ３（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｆＳＣ３（τ）ｄτ＝

２
λ
ｃｏｓ β( )２ （ｒ２１－ｒ

２
２）ｇ

２（ｔ）＋ｒ槡
２
２

（８）
令ｘ＝ｓｉｎ（ｗｔ＋φ０），将φＳＣ３（ｘ）在ｘ＝０处进行泰勒展开
得到式（９）．

φＳＣ３（ｘ）＝
２
λ
ｃｏｓ β( ) [２ （ｒ２１－ｒ

２
２）ｃｏｓ

２αｃｏｓ２θ＋ｒ２槡
２

＋
（ｒ２１－ｒ

２
２）ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎαｓｉｎθ

（ｒ２１－ｒ
２
２）ｃｏｓ

２αｃｏｓ２θ＋ｒ槡
２
２

ｘ

＋１２
（ｒ２１－ｒ

２
２）ｒ

２
２ｓｉｎ

２αｓｉｎ２θ

［（ｒ２１－ｒ
２
２）ｃｏｓ

２αｃｏｓ２θ＋ｒ２２］
３
２
ｘ]２ ＋ο（ｘ２）

（９）
因为ｆＳＣ３＝ｄφＳＣ３／ｄｔ，所以根据式（９）得到式（１０）．
ｆＳＣ３（ｔ）＝［Ｐ４ｓｉｎ（ｗｔ＋φ０）＋Ｐ３］ｃｏｓ（ｗｔ＋φ０）

Ｐ３＝
２ｗ
λ
ｃｏｓ β( )２ （ｒ

２
１－ｒ

２
２）ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎαｓｉｎθ

（ｒ２１－ｒ
２
２）ｃｏｓ

２αｃｏｓ２θ＋ｒ槡
２
２

Ｐ４＝
２ｗ
λ
ｃｏｓ β( )２ （ｒ２１－ｒ

２
２）ｒ

２
２ｓｉｎ

２αｓｉｎ２θ

［（ｒ２１－ｒ
２
２）ｃｏｓ

２αｃｏｓ２θ＋ｒ２２］











 ３

２

（１０）
由式（１０）可知，ＳＣ３的双基地微多普勒同样也可以

近似为正弦函数的一次项与二次项之和，即可近似表

示为ｆＳＣ３＝［ｂｓｉｎ（ｗｔ＋φ２）＋ａ］·ｃｏｓ（ｗｔ＋φ１）的参数化
形式．

本小节ＳＣ３双基地微多普勒公式理论推导过程，
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针对的仅是半椭球型锥体目标，由此推断所有类型锥

体目标ＳＣ３的双基地微多普勒满足 ｆＳＣ３＝［ｂｓｉｎ（ｗｔ＋
φ２）＋ａ］·ｃｏｓ（ｗｔ＋φ１）是不充分的．ＳＣ３随着雷达视线
的变化在锥体侧面上滑动，每一时刻 ＳＣ３的位置是由
锥体目标的侧面方程决定的．实际情况下，大多数非合
作目标的锥体目标侧面方程是未知的，就算知道锥体

目标侧面方程，也很难推导出 ＳＣ３的微多普勒解析公
式．所以，遍历所有锥体目标，判断 ＳＣ３双基地微多普
勒满足的规律是不现实．幸运的是，经过验证，散射中心
滑动带来的多普勒调制，大部分能量都会集中在一阶

和二阶频率成分，所以 ｆＳＣ３＝［ｂｓｉｎ（ｗｔ＋φ２）＋ａ］·
ｃｏｓ（ｗｔ＋φ１）对其它类型锥体目标ＳＣ３双基地微多普勒
的参数化描述也是适用的．
２５　锥体目标双基地微多普勒参数化模型

由２２节至２４节可知，三类散射中心 ＳＣ１，ＳＣ２，
ＳＣ３的双基地微多普勒可以由一个统一的参数化模型
（ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒＰａｒａｍｅｔｒｉｃＭｏｄｅｌ，ｍＤＰＭ）来表示，即

ｆＭｏｄｅｌ＝［ｂｓｉｎ（ｗｔ＋φ２）＋ａ］·ｃｏｓ（ｗｔ＋φ１） （１１）
其中［ａ，ｂ，ｗ，φ１，φ２］为待估计的参数集．

由式（４）和式（６）可知，散射中心的滑动引进了微
多普勒非线性的调制项．经过泰勒分析，滑动散射中心
ＳＣ２和ＳＣ３双基地微多普勒能量主要集中在一阶和二
阶频率成分，即ｆＭｏｄｅｌ是由一阶正弦函数和二阶正弦函数
叠加产生的．当ｂ＝０时，ｆＭｏｄｅｌ变成正弦形式，对应与锥
体目标的锥顶散射中心ＳＣ１．当ｂ≠０时，ｆＭｏｄｅｌ由于二阶
正弦函数的叠加，正弦形式被破坏．ｂ作为二阶项的系
数，反映了滑动散射中心的双基地微多普勒偏离正弦

形式的程度；ａ的大小反映了散射中心距离锥体目标质
心的距离，ａ越大，反映了该散射中心距离锥体目标的
质心越远；ｗ为锥体目标的进动角频率；φ１，φ２为初始
相位，不具备具体的物理含义．

３　双基地雷达锥体目标散射中心类型判别
方法

３１　散射中心滑动性判别指标
根据２５节的分析，三种散射中心的双基地微多普

勒都可以用 ｍＤＰＭ来参数化表征．当用 ｍＤＰＭ去拟合
未知类型散射中心的微多普勒时，ｍＤＰＭ中的参数 ａ和
ｂ可以反映散射中心的滑动特性，进而对散射中心的类
型进行判别．本节定义了可以定量衡量散射中心滑动
特性的滑动系数Ｒ：

Ｒ＝ｂａ （１２）

式（１２）本质上是对二阶系数 ｂ的归一化，一阶频
率分量能量一般高于二阶频率分量，所以滑动系数的

值域一般为Ｒ∈［０，１）．

３２　散射中心空间滑动性分析
散射中心ＳＣ２和ＳＣ３的滑动轨迹是与双基地雷达

ｒＢＩ视线方向有关的．根据滑动型散射中心 ＳＣ２、ＳＣ３的
电磁散射机理可知，ＳＣ２位于ｒＢＩ和对称轴 Ｚｂ所在平面
与底面边缘的交点；ＳＣ３对应于ｒＢＩ单基地雷达的镜面后
向散射点．根据两类散射中心的位置与ｒＢＩ视线方向的
几何关系，可以得到锥体目标进动时散射中心的滑动

轨迹．为了对比分析，滑动型散射中心 ＳＣ２、ＳＣ３与固定
型散射中心的区别，假设锥体目标顶部、底面边缘的位

置各设置一个固定在目标上虚拟的局部型散射中心

（ＶｉｒｔｕａｌＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＶＬＳＣ），底面边缘
ＶＬＳＣ与 ＳＣ２初始时刻的位置一致，锥顶 ＶＬＳＣ与 ＳＣ１
位置一致．

半椭球型锥体目标以进动角 θ＝８°进动时，不同ｒＢＩ
视线角下ＳＣ２和ＳＣ３的滑动轨迹如图２和图３所示．

图２给出了边缘滑动型散射中心 ＳＣ２与设置的局
部型散射中心 ＶＬＳＣ在参考坐标系 ＸｒＹｒＺｒ内的轨迹，
ＳＣ２轨迹由双基地角平分线和半椭球型锥体目标对称
轴张成的平面与锥体目标底面边缘交线的端点确定．
由于锥体目标的自身遮挡，只考虑靠近雷达端的散射

中心 ＳＣ２Ａ．ＶＬＳＣ在锥体目标底面边缘上位置固定
（０，ｒ，０），其中 ｒ为锥体目标的底面半径．初始时刻，
ＶＬＳＣ和ＳＣ２Ａ的位置重合．图２直观地展示出锥底边
缘滑动型散射中心ＳＳＣＥ与局部固定型散射中心 ＶＬＳＣ
伴随锥体目标进动时，空间运动轨迹的差异性．

（１）ＳＣ２在底面边缘上滑动，始终位于双基地角平
分线和目标对称轴张成的平面与锥体目标底面边缘交

线上，ＳＣ２的空间滑动轨迹与锥体目标是否自旋无关．
（２）ＶＬＳＣ固定在锥体目标（０，ｒ，０）处，锥体目标的

自旋势必会造成 ＶＬＳＣ的空间位置变化．如图２所示，
不考虑目标自旋运动时，ＶＬＳＣ的空间运动轨迹为圆
形，对应的微多普勒为正弦函数形式；考虑目标自旋运

动时，ＶＬＳＣ的空间运动轨迹变为非规则形式，对应的
微多普勒为非正弦函数形式．该结论与文献［３３］的理
论推导结果一致，但是展示效果更加直观．
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因此，当底面边缘上的散射中心滑动轨迹与图 ２
（ａ）中锥旋运动下 ＶＬＳＣ的空间轨迹一致时，则微多普
勒为正弦函数形式；相反，则微多普勒为非正弦形式．根
据以上分析，底面边缘滑动型散射中心 ＳＣ２的微多普
勒总是非正弦型形式，产生微多普勒高阶频率分量．

如图３所示，根据文献［３２］可以得到不同ｒＢＩ视线
角下ＳＣ３在目标物体坐标系中的滑动轨迹．当ｒＢＩ视线
角为３０°，４５°和 ６０°时，ＳＣ３在 ＶＬＳＣ周围小范围地滑
动，此时 ＳＣ３可以近似为 ＶＬＳＣ；当ｒＢＩ视线角为７５°时，
ＳＣ３在锥体目标表面大范围地滑动，与 ＶＬＳＣ的位置差
别很大．
３３　散射中心类型判别方法

根据式（５）和式（１０），可以得到不同ｒＢＩ视线角下散
射中心 ＳＣ２和 ＳＣ３的滑动系数解析表达式分别为式
（１３）和式（１４）．表１给出了散射中心 ＳＣ２和 ＳＣ３在５
个ｒＢＩ视线角（与３２小结对应）下的滑动系数．

ＲＳＣ２＝
１
４
ｓｉｎθｓｉｎα（３－ｃｏｓθｃｏｓα）
ｃｏｓθｃｏｓα（１－ｃｏｓθｃｏｓα）

（１３）

ＲＳＣ３＝
ｒ２２ｔａｎαｔａｎθ

（ｒ２１－ｒ
２
２）ｃｏｓ

２αｃｏｓ２θ＋ｒ２
２ （１４）

表１　半椭球型锥体目标ＳＣ２、ＳＣ３理论滑动系数

α（视线角） ＳＣ２滑动系数 ≥１０－１ ＳＣ３滑动系数 ≥１０－１

１５° ０４４２５ 是 ０００２６ 否

３０° ０３０５２ 是 ０００６７ 否

４５° ０２６９５ 是 ００１６８ 否

６０° ０３０１９ 是 ００５２０ 否

７５° ０４８３８ 是 ０２６４２ 是

　　图４（ａ）为ＳＣ２滑动系数理论曲线（θ＝８°），因为 α
＝９０°为ＲＳＣ２（α）的奇点，所以只选取视线角区间 α∈
［０，８５°］．由图 ４（ａ）和表１第２、３列可以看出，在各个
视线角下ＳＣ２滑动系数为１０－１量级．从数学意义上来
说，上述现象指示 ＳＣ２的微多普勒存在较高能量的二
阶频率分量，为非正弦函数形式，与文献［４］结论一致；
从物理意义上来说，ＳＣ２微多普勒二阶频率分量指示

ＳＣ２具有滑动属性，属于滑动型散射中心类型，与３２
小结中ＳＣ２空间滑动性的分析是一致的．

由图４（ｂ）和表１第４、５列可以看出，ＳＣ３的滑动
系数随着视线角α成单调递增．特别是当 α＞６０°，滑动
系数ＲＳＣ３急剧增大．ＲＳＣ３的这种变化规律与图３是对应
的．当视线角α≤６０°时，ＳＣ３在锥顶附近滑动，因此ＳＣ３
可以等效为锥顶 ＶＬＳＣ，ＲＳＣ３的数值较小，ＲＳＣ３≤１０

－１；当

视线角α＞６０°时，ＳＣ３在锥体侧面大范围滑动，呈现滑
动散射中心的独特微动特性，ＲＳＣ３的数值急速变大，
ＲＳＣ３＞１０

－１．因此，本文将１０－１作为判断散射中心是否
滑动的阈值．当滑动系数小于１０－１时，将散射中心判定
为局部型散射中心；当滑动系数大于１０－１时，将散射中
心判定为滑动型散射中心

根据以上分析，３１小节中定义的滑动系数可以很
好地刻画散射中心的滑动特性，因此从目标的时频图

中提取散射中心的微多普勒曲线，然后分别计算散射

中心的滑动系数，可以定量衡量散射中心的滑动特性，

从而判别散射中心的类型．具体流程如图 ５所示．

本节以局部型散射中心的正弦型微多普勒为参考

标准，根据散射中心 ＳＣ２和 ＳＣ３的滑动轨迹与局部型
散射中心ＶＬＳＣ位置关系来判断微多普勒偏离正弦型
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规律的程度．根据２５节式（１１）可知 ＳＣ２和 ＳＣ３微多
普勒偏离正弦型函数是由于二阶频率分量的叠加，这

种程度可以由滑动系数 Ｒ来定量衡量，进而可以利用
滑动系数刻画散射中心的滑动散射特性，判别散射中

心类型．与锥体目标的长度、锥底半径等几何参数，进动
角、视线角、进动频率等微动参数不同，滑动系数 Ｒ是
一个描述目标在高频区下电磁散射机理的物理量．锥
体目标的微动特征本质上就是由散射中心的个数和散

射中心的类型决定的，所以综合利用散射中心的个数

以及散射中心的类型，理论上可以对不同结构的锥体

目标进行识别．

４　电磁仿真分析
　　为了验证第２节锥体目标双基地微多普勒解析公
式的正确性和第３节散射中心类型判别方法的有效性，
本节利用电磁计算数据对半椭球型锥体目标的双基地

微动特性进行分析．双基地电磁散射数据维度高（入射
方位角、入射俯仰角、接收方位角、接收俯仰角、频率、极

化），利用现有商用电磁计算软件获取锥体目标全空

域、宽频带、多极化散射数据将会非常耗时．为了节约仿
真时间，本节利用商用电磁计算软件ＦＥＫＯ中的分层快
速多极子算法（ＭＬＦＭＭ）获取半椭球型锥体目标的 ＨＨ
极化通道窄带电磁散射数据．

表２　锥体目标电磁仿真参数

参数 取值

雷达工作频率 １０ＧＨｚ

脉冲重复频率（ＰＲＦ） ５００Ｈｚ

进动角 ８°

进动频率 ２Ｈｚ

仿真时间 １ｓ

　　长半轴ｒ１＝１６ｍ，短半轴 ｒ２＝０４ｍ的半椭球锥体
目标的电磁仿真参数如表２所示．为了研究不同双基地
角下目标的微动特征，ｒＴ和ｒＲ的方位角均为９０°，俯仰
角为：（θＴ＝２５°，θＲ＝３５°），（θＴ＝２０°，θＲ＝４０°），（θＴ＝
１５°，θＲ＝４５°），（θＴ＝１０°，θＲ＝５０°）．其中 θＴ和 θＲ分别
表示ｒＴ和ｒＲ的俯仰角，此时ｒＢＩ视线角均为α＝３０°．将四
种双基地配置下的动态电磁散射数据做短时傅里叶变

换（ＳＴＦＴ）得到锥体目标微动时频图，如图６所示．
图６红色实线、黑色实线分别为ＳＣ２和ＳＣ３的双基

地ｍＤＰＭ曲线，可以看出 ｍＤＰＭ可以精确地表征 ＳＣ２
和ＳＣ３的双基地微多普勒曲线，验证了第２节中ｍＤＰＭ
的统一性和准确性．由图６可以看出，由于双基地微多
普勒系数ｃｏｓ（β／２）的影响，随着双基地角的增大，双基
地微多普勒的动态范围逐渐减小．图６（ａ）～（ｄ）中双
基地微多普勒只有尺度上的伸缩，并没有出现平移或

变形．这是因为在双基地角增大的过程，ｒＢＩ视线角 α＝
３０°并未改变，所以锥体目标的双基地微多普勒的规律
并未发生变化．

为了研究不同视线角下锥体目标的微动特征，ｒＴ
和ｒＲ的方位角均设置为９０°，俯仰角设置为：（θＴ＝１０°，
θＲ＝２０°），（θＴ＝２５°，θＲ ＝３５°），（θＴ＝４０°，θＲ ＝５０°），
（θＴ＝５５°，θＲ＝６５°），双基地角保持β＝１０°不变，得到半
椭球型锥体目标的窄带时频图．

如图７所示，随着视线角的增大，微多普勒的动态
范围逐渐增大．图 ７中黑色虚线代表锥顶散射中心
ＶＬＳＣ的理论微多普勒曲线，可以看出随着ｒＢＩ视线角由
１５°增大到６０°，ＳＣ３的双基地微多普勒逐渐偏离 ＶＬＳＣ
的理论微多普勒．这是由于半椭球型锥体目标侧面上
散射中心ＳＣ３的滑动轨迹随着ｒＢＩ视线角的增加逐渐偏
离锥顶的固定散射中心．

作者利用非参数化微多普勒曲线提取方法从图７
中获得了半椭球型锥体目标对应于散射中心 ＳＣ２和
ＳＣ３的微多普勒曲线，通过快速傅里叶变换计算得到散
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射中心微多普勒曲线的频谱图，如图 ８所示．根据式
（１１）ｍＤＰＭ模型可知，滑动系数的分子变量ｂ数值上是
微多普勒二阶频率分量幅度的２倍；分母变量ａ数值上
等于微多普勒一阶频率分量的幅度．根据这个关系，从
微多普勒曲线频谱图中估计得到散射中心滑动系数如

表 ３所示．从表３的估计结果来看，散射中心 ＳＣ２可以
判别是滑动型散射中心，ＳＣ３为局部型散射中心．根据
前面的分析，ＳＣ３在此处判别为局部型散射中心类型，
是因为在视线角＜６０°时，ＳＣ３在锥顶小范围滑动，可以
等效为局部型散射中心．从表３中滑动系数的估计结果
与表１的理论结果对比来看，估计结果存在误差，ＳＣ２
的滑动系数为１０－１量级，滑动系数估计结果与理论值
的相对误差在１０％左右；ＳＣ３的滑动系数估计值与理论
值均接近于０，绝对误差在１％以内．对于作者采用的非
参数化微多普勒曲线提取算法，误差主要是频率分辨

率不高和噪声引起的．从散射中心类型的判断结果来
看，虽然存在滑动系数的估计误差，但是并没有影响散

射中心类型的判断结果，体现了选取１０－１作为阈值的
合理性以及整个散射中心类型判别算法的鲁棒性．

表３　半椭球型锥体目标ＳＣ２、ＳＣ３滑动系数估计结果

α ＳＣ２ 相对误差 ≥１０－１ ＳＣ３ ≥１０－１ 绝对误差

１５° ０５４ １８％ 是 ０ 否 ０３％

３０° ０３３ ８％ 是 ００１ 否 ０３％

４５° ０２９ ７％ 是 ００２ 否 ０３％

６０° ０３５ １４％ 是 ００６ 否 ０８％

５　结束语
　　近年来锥体目标散射中心的类型和分布已经得到

了充分的研究，但是散射中心滑动对微多普勒调制机

理的研究还不深入，仅停留在认识到局部型和滑动型

散射中心微多普勒存在差异的层面．本文结合提出的
滑动系数对锥体目标滑动型散射中心的双基地微动特

性进行了分析，建立了滑动特性的定量表征方法，并指

出锥底边缘滑动型散射中心在各个视线角下均呈现区

别于局部型散射中心的滑动特征；锥体侧面滑动型散

射中心在视线角较小的时候仅在锥顶附近滑动，此时

与锥顶局部型散射中心是等效的；当视线角较大时，散

射中心才会在锥体侧面上大范围滑动，呈现出明显的

滑动特征．基于上述对散射中心滑动特性的认识，利用
提出的滑动系数可以将滑动型和局部型散射中心进行

有效地区分．
目前视线角较小时锥体侧面滑动型散射中心和锥

顶局部型散射中心，视线角较大时锥体侧面和锥底边

缘滑动型散射中心利用滑动系数还是不能区分．由于
锥顶和底面边缘的散射中心是由于电磁波绕射产生

的，而锥体侧面的散射中心对应于电磁波镜面反射，因

此今后将从几何绕射理论入手，考虑散射中心幅度对

频率、极化的依赖关系，提出新的指标将三类散射中心

进行更细致的划分．
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