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基于多视角距离像的弹道目标三维微动特征提取

李靖卿, 冯存前, 童宁宁, 郭 良
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1)

摘要 针对现有估计方法提取散射点类型单一以及工程实现较为困难的问题,提出了一种基于

组网雷达的多视角距离像提取三维进动特征方法。利用雷达网中各雷达多视角观测弹道目标,
提取目标的距离像序列信号,求得最强 2 散射点在雷达视线上的投影长度,提取目标投影长度

随时间变化的关系,利用最小二乘估计对关系式中的参数进行估计。运用组网雷达的多视角特

性,根据不同视线方向上不同进动角频率的投影分量,提取目标三维微动特征。计算机仿真验

证了提取方法的可行性与有用性,估计效果达到预期目的。
关键词 组网雷达;进动参数;最小二乘估计;三维特征提取

DOI 10.39 6 9/j.issn.1009-35 1 6.2014.05.008
中图分类号 TN95 7  文献标志码 A  文章编号 1009-35 1 6(2014)05-0034-04

Three-Dimensional Micro-motion Feature Extraction of Ballistic
Target Based on the Multi-view Range Profile

LI Jing-qing,FENG Cun-qian,TONG Ning-ning,GUO Liang
(Air and Missile Defense College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 1005 1,China )

Abstract:To solve the problem of single scattering point type of feature extraction of existing estimation
method,and the difficulties of engineering implementation,a kind of method for extracting three-dimen-
sional precession features based on netted radars is proposed.Firstly,the length of the radar line of sight
direction between two strongest scattering points is obtained by using the netted radar to observe range
profile sequences of ballistic target,and the relation that proj ected lengths with time is extracted.Then,

the parameters in the equation is estimated by the Least squares estimated method (LSCE).After that,

profited from the multi-view of netted radar,Three-Dimensional Precession Features is extracted on the
basis of proj ected components of different precession angular frequency.Computer simulation proves the
effectiveness and stability of the extraction method,and the results reach up to the expected effects.
Key words:netted radar;precession parameters;least squares estimated method (LSCE);three-dimension-
al precession feature

  为满足反导的作战需求,弹道目标中段预警显 得更为迫切,组网雷达的出现为弹道目标中段特征



提取和目标识别提供了更多可测参数,有效地克服

了单部雷达视角的局限性以及提取信息精度较低的

缺点。弹道目标的微动特性是目标识别的重要依

据。通过实验可知,微多普勒效应与目标的方位角

有关[1]。当姿态角发生变化时,所获得的微多普勒

频率的频移发生极大变化。文献[2]等利用组网雷

达提取回波信号微多普勒曲线的变化频率与幅度,
提取有旋转目标三维微动特征;文献[3]利用多载频

MIMO 雷达空间分集特性在 Hough 变换下提取旋

转目标微动特性,提取目标三维微动参数;文献[4]
通过遗传算法求解近似最优解,再以最小二乘法估

计锥形弹头的进动参数;文献[5]运用组网雷达的多

视角特性提取目标的进动角、锥面长度等数据。但

文献[2]仅提取锥旋目标锥顶的微动特征,提取散射

点类型单一;文献[4~5]虽然考虑了多视角问题,但
依然不涉及提取弹道目标的三维微动特征,且工程

实现较为复杂。
本文主要通过构建组网雷达系统模型,提取目

标三维微动特征。

1 三维模型构建

构建三维组网雷达系统见图 1。

图 1 三维组网雷达系统构成

Fig.1 Three-dimensional netted radar system

  OXYZ 为全局坐标系,UVW 为雷达坐标系,

NLM 为目标参考坐标系,xyz 为目标进动坐标系,
且与UVW 平行。L 1、L 2 … 分别为雷达 1 与雷达 2、
雷达 2 与雷达 3...之间的间距。假定弹头是锥体,
且旋转对称。目标进动坐标系为 xyz,O 2 为弹头对

称轴与进动轴 z 的交点。定义初始时刻弹头对称

轴与进动轴构成平面 yO 2 z,x 轴方向符合右手螺

旋法则。锥体半锥角为ε,雷达视线与锥体对称轴

的夹角为δ,与进动方向的夹角为φ,在目标进动坐

标系 xyz 上的方位角为ζ,且进动角为θ。其中,δ
=φ+ε。且雷达视线方向和锥体对称轴(自旋轴)

构成平面与底面相交点为m、n。

2 进动参数估计

由文献[6]可知,锥体在雷达视线上的投影可等

效为滑动型散射中心最强 2 个散射点 P 、m 在雷达

视线上的长度,有:
 l t( )=L cosθcosδ+L sinθsinδcos ωct+φ( ) (1)

根据组网雷达融合特性,可预先通过文献[7~
8]的方法获取锥体锥旋速度ωc。令ρ=gθ( ) 则:

   
ρ1=L cosθcosδ
ρ2=L sinθsinδcosφ
ρ3=L sinθsinδsinφ

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:ρ= ρ1 ρ2 ρ3[ ]Τ;θ= θ δ φ[ ]Τ。
在雷达组网中任取 1 个子雷达,假定离散等间

隔采样后的信号模型矩阵形式为:
l ρ( )=Hρ (3)

H=
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由上可知式(3)中 l ρ( ) 与ρ 呈线性关系,由最小二

乘估计法可得ρ 的估计量ρ
^

ls 为:

ρ
^

ls= H ΤH( ) -1H Τx (5)
式中,x 为雷达 N 次采样的值,即为雷达获取的滑动

型散射中心最强 2 个散射点 P、m 在雷达视线上的长

度,且 x= x 1 x 2 L x N[ ]Τ。式(2)整理得:

φ̂ls=arctan ρ̂3 ls/̂ρ2 ls( )

ρ̂1 ls/L cosθ=cosδ

ρ̂2 ls/ L sinθcosφ
^

ls( )=sinδ
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(6)

当组网雷达中M 部子雷达同时观测目标时,由
式(6)可构建信号模型,最终可得W 的估计值为:

W
^

ls= K TK( ) -1K TQ (7)
式中:

Q= ρ
^

21 ls( ) 2 … ρ
^

2Mls( ) 2[ ]
Τ;

K=
1 - ρ

^

1 1 ls cosφ
^

ls( ) 2-ρ
^

21 ls( ) 2[ ]

︙ ︙

1 - ρ
^

1Mls cosφ
^

ls( ) 2-ρ
^

2Mls( ) 2[ ]
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  进一步可得:

L
^

ls= u
^

ls/ 1-v
^

ls( )v
^

ls cosφ
^

ls( ) 2[ ]

θ
^

ls=arcsin v
^

ls

δ
^

ils=arccoc ρ
^

1ils/L
^

ls cosθ
^

ls( )
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式中,ρ
^

1ils 为第 i 部子雷达估计的参数。
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3 提取三维微动特性

组网雷达中不同子雷达观测目标的视线不同,
若已知第 i 部子雷达视线方向的单位向量 D ilos,及
该子雷达视线方向与进动轴的夹角φi,则可依据向

量夹角公式确定进动方向,进而求得锥体锥旋速度

在不同分量上的投影。由式(8)可得φ̂i =̂δils-ε。
现设全局坐标系 OXYZ 中进动轴的单位方向

矢 量 为 n = x,y,z( ), D ilos =
cosαi cosβi,sinαi cosβi,sinβi( ), 则 n =

x 2+y 2+z 2 =1,D ilos =1。由向量的夹角公式

cosφi=<n,D ilos>/ n D ilos( ) 及组网雷达的多视

角特性可得方程组为:

 

cosαi cosβix+sinαi cosβiy+sinβiz=cosφ
^

i

cosαj cosβjx+sinαj cosβj y+sinβj z=cosφ
^

j

cosαk cosβkx+sinαk cosβky+sinβkz=cosφ
^

k

ì
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í
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(9)

若式(9)只由 2 组雷达数据联立求解,会得到 2
组满足条件的解。因而需用 3 组雷达数据联合求解

方程组,并将结果代入方程 x 2+y 2+z 2=1 验证。
若已知组网雷达中第 i 部子雷达的视角,它距

目标和第 j 部子雷达的距离或各子雷达在全局坐标

系 OXYZ 中的三角坐标(地球坐标系中的经纬度)。
将第 i 部子雷达看作校准雷达,根据组网雷达数据

高度融合的特性,将所求其他视线子雷达的数据与

基准雷达数据进行求和平均,以提高数据精度。正

角度默认为反时针方向。算法流程图见图 2。

图 2 算法流程图

Fig.2 Algorithms flow chart

4 仿真分析

现假设锥面长度为 3.5 m,ε=0.2 6 1 8 rad,δ=
0.6 5 9 7 rad,θ=0.2 rad,初相为 1.2 5 5 rad,锥体进

动角 速 度 为 4πrad/s。 LOS 分 别 为 π/3,π/6( )、

π/4,π/4( )、π/6,π/3( ),单位为 rad。线性调频信号

的载频为 1 0 GHz,脉冲重复频率为 2 kHz,带宽为 4

GHz,信噪比 SNR=0 dB,雷达精度值为 F。3 部雷

达视线在目标进动坐标系的视角分别为 30°,15°( ),

60°,15°( ),70°,10°( )。
图 3 为散射点 P 、m、n 的微动时间距离像(线

性调频信号下),可以看出散射点 n 的变化并不明

显。由于散射点 n 仅在较小的视角范围可见,因此

此文仅考虑提取散射点 P 、m。根据文献[9~10]的
方法,该子雷达在对微动时间距离像采样过程中,采
用广义 Hough 变换(GHT)提取目标投影长度在一

系列采样时刻的值。且第 1 次采样在 t=0 时刻进

行,后续的 i-1 次采样按相等的时间间隔Δt 进行,
这里,i=1,2,…,N。估计结果见表 1。

图 3 同一时间段 3 部雷达所测最强散射点的距离像

Fig.3 The time-profile of the strongest scattering points
of three radars in the same time

表 1 不同精度雷达参数估计结果

Tab.1 Different precision of radar parameters
estimation results(N=1 000,Δt=0.0 1 s)

F/cm φ/rad L/m θ/rad δ/rad
1 1.2 5 6 3 3.502 8 0.1 9 9 8 0.6 60 8
1 0 1.2 5 6 6 3.504 8 0.1 9 9 9 0.6 6 1 7
20 1.2 5 7 2 3.50 6 8 0.20 1 0 0.6 64 4
40 1.2 6 1 7 3.387 3 0.204 6 0.640 6

  由表 1 可知,随着雷达精度的提高,目标参数估

计的结果会更加接近真实值,即误差更小。且雷达

精度不高时也能得到较准确的估计值。取 3 部雷

达,利用 Monte Carlo 仿真可以得出,本方法估计的

锥面长度和进动角的均方误差(RMSE)均略高于文

献[4]的方法,但明显优于文献[6]的估计方法。本

63 空军工程大学学报(自然科学版) 2014 年



方法估计所得到的 RMSE 与文献[4]的 RMSE 之

比约为 1.35,与文献[6]的 RMSE 之比约为 0.67。
这是因为本文采用最小均方估计来估计目标的进动

参数,与文献[4]相比,其误差较大;但本文综合运用

M 部雷达参数,有效克服了文献[6]中单部雷达测

角精度不足的缺点。以 3 部雷达为例,以下将 3 组

视角数据直接叠加融合所得估计值、改进后估计值

与真实值进行比较后参数见表 2。
表 2 三维进动参数提取(雷达精度取 1 cm)

Tab.2 Three-dimensional precession feature extraction

类别 αi,βi( ) ωcx,ωcy ,ωcz( )

直加值

改进值

真实值

π/3,π/6( )

π/4,π/4( )

π/6,π/3( )

(0.701 1,1 3.96 6 0,8.29 6 6)
(0.801 4,1 3.93 6 9,8.1 93 1)
(0.867 7,1 3.9 10 9,8.1 70 6)

  令 3 部子雷达在全局坐标系中的坐标分别为

(10,0,0)、(40,40,0)、(50,30,0),单位为 km,取
第 2 部子雷达为基准雷达(高精度雷达),它与目标的

径向距离为 20 km。由表 2 可以得出,将 3 组视角数

据直接叠加融合所得估计值与真实值之间的误差较

大;而改进算法后,利用视角变换公式所求值与所求

得视线方向上的雷达数据进行求和平均,可以很大程

度地缩小误差,提高测量精度。运用 Monte Carlo 仿

真,可得所估计参数的 RMSE 明显低于改进前算法

所得 RMSE,且 2 者之比接近于 0.766 8。如果改进后

的估计值与 3 组视角数据直接叠加融合所得估计值

有较大偏差,可以判断部分雷达出现故障。因此,本
文方法测量精度较高,纠错性强。

5 结语

本文主要通过多视角提取弹道目标不同视线上

的最强散射点,利用目标在弹道切线方向的投影长

度随时间的变化关系对进动参数进行估计,然后运

用组网雷达的多视角特性,通过不同视线方向上不

同进动角频率的投影分量,提取目标三维微动特征。
仿真结果得出,该方法能有效提高测量精度,且可以

避免个别雷达故障突变引起的数据紊乱,很大程度

上提高了组网系统的稳定性。本方法利用的都是当

前比较成熟的技术,工程实现相对简单,且测量精度

较高,系统稳定性高,是一种实效性较强的方法。
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