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摘要
!

针对锥柱体弹道目标观测过程中存在的遮挡效应!探究遮挡区与可视区分界线在弹道目标上的具体

位置!提出一种判断散射中心是否处于遮挡状态的方法'在窄带雷达观测的条件下!建立锥柱体弹道目标滑

动散射中心模型!分析各散射中心的微多普勒特性'通过对目标遮挡成因进行研究!分析遮挡区与可视区分

界线的具体位置!并提出一种判断散射中心是否处于遮挡状态的方法'仿真结果表明&理想散射中心与滑动

散射中心微多普勒存在一定差异!遮挡效应会导致微多普勒出现截断现象且不同观测视角下遮挡效应对散

射中心的影响不同'
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中段防御是弹道导弹防御的重要阶段(

!?#

)

*微

动作为中段弹道目标的一种典型运动特征#对于弹

道目标的特征提取与识别具有重要的研究意义*文

献(

A

)通过理论推导和数学分析#建立圆锥弹头的自

旋+锥旋+进动+章动模型#并通过仿真验证其微多普

勒特性&文献(

@

)建立旋转对称目标滑动散射模型#

并基于暗室测量分析滑动散射中心与理想散射中心

的模型差异&文献(

,

)在不考虑遮挡效应的前提下#

针对
)

个对称散射中心微多普勒之间的数字关系#

采用振幅和差比的方法实现了散射中心的匹配关

联&文献(

>

)结合仿真与暗室测量数据#研究遮挡效

应对弹道目标进动微多普勒的影响&文献(

+

)将弹道

目标投影到二维平面#将
)

个散射点之间的连线作

为散射中心可视与被遮挡分界线#进而实现对散射

点是否处于遮挡状态的判定&文献(

"

)采用
#

部雷达

同一时刻观测到的散射中心一维距离像信息#实现

了弹道目标的特征提取*上述文献都没有考虑遮挡

效应的存在#而在实际观测中#散射点的遮挡是普遍

存在的#上述文献中的特征提取方法受到很大挑战*

本文以锥柱结构弹道目标为研究对象#通过对

理想条件下窄带雷达获取的回波进行时频分析#比

较理想散射中心与滑动散射中心微多普勒曲线之间

的差异性*仿真实验验证了不同视角下各散射点微

多普勒曲线呈现出的截断+缺失现象#为进一步探究

遮挡条件下弹道目标相关特性打下基础*

!

!

窄带回波模型

$'5'5GO=

指出#雷达获得的微多普勒特性与

距离分辨力无直接约束关系(

!*

)

#通过对窄带雷达进

行优化#同样可以呈现目标的微多普勒信息(

!!

)

*考

虑上述原因#文章主要对窄带雷达回波模型进行

分析*

设雷达发射单频脉冲信号
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式中%
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'

为脉冲重复周期&

(*

为载波频率&

!

为脉冲

宽度&
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"

假设雷达工作在高频区#目标回波可等效为几

个强散射点的回波之和(

"

)

*假定平动已补偿#通过

对目标回波进行正交双通道处理#得到基带回波

!

'

!

"

"表示为%
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式中%

)

为散射中心的个数&

"

*

为第
*

个散射中心

的散射系数&

+

为光速&

,

*

!

"

"为第
*

个散射中心的

微距离*

目标的微多普勒
(-

表达式为%

(-

#

&

)

)

(*

+

R,

*

!

"

"

R"

!

A

"

式中%

&

表示所有散射点微多普勒之和*由式!

A

"

知#不同的微动模式会对微多普勒产生不同的调制*

通过对回波微多普勒特性的分析#可以实现对目标

的特征提取及识别*

)

!

基于滑动散射中心的弹道目标进动

模型

!!

基于理想散射中心的研究认为弹道目标进动引

起的微多普勒为标准正弦形式#这种研究未考虑到

弹体与散射中心运动的不一致性*基于此#文献

(

!)

)提出滑动散射中心理论#这类散射中心位于入

射面与目标不连续边缘的交点#在弹体微动过程中#

这些散射中心只是在弹体边缘滑动*

建立锥柱结构弹道进动模型如图
!

*其中#锥

顶
.

!

为理想散射中心#运动规律同弹体一致#其他

A

个散射中心为滑动散射中心*考虑到弹道目标为

旋转对称结构#自旋对回波微多普勒的影响未在回

波中体现#所以仅考虑锥旋对微多普勒的调制*

图
!

!

锥柱结构弹道目标进动模型
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如图
!

所示#将弹体对称轴与锥旋轴交点作为原

点
/

#锥旋轴为
0

轴#建立坐标系!

1

#

2

#

0

"#雷达视线

在坐标系中的方位角为
#

#雷达视线与锥旋轴夹角为

$

#弹体对称轴与弹道目标锥旋轴夹角为
%

!进动角"#

/.

)

与
0

轴夹角为
&

!

#

/.

A

与
0

轴夹角为
&

)

#

/.

!

与

.

!

.

#

夹角!弹体半锥角"为
'

*记
/.

!

长度为
3

!

#
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)

长度为
3

)

#

/.

A

长度为
3

A

#

//4

长度为
5

!

#

//6

长

度为
5

)

#

/6.

!

长度为
5

#

#圆柱半径长度为
,

*

雷达视线的单位方向向量%

!

^

(

L%J

#

JD=

$

#

JD=

#

JD=

$

#

L%J

$

) !

@

"

假设
"̂ *

时刻#弹体对称轴处于
2/0

平面#方

>#

第
#

期
! !

许旭光#等%锥柱体弹道目标遮挡效应分析



向指向
0

轴负半轴#此时弹道目标对称轴的单位方

向向量可以表示为%

!̂

(

*

#

]JD=

%

#

L%J

%

) !

,

"

设弹道目标锥旋角频率为
(

+

#则
"

时刻弹体对

称轴的单位方向向量表示为%

!

"

^

(

JD=

%

JD=

!

(

+

"

"#

]JD=
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L%J

!

(

+

"

"#

L%J

%

) !

>

"

假设
"

时刻雷达视线与对称轴夹角!弹体姿态

角"为
)

"

#则有%

L%J

!

)

"

"

L̂%J

$

L%J

%

_JD=

$

JD=
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JD=

!

(
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"]

#

" !

+

"

由式!

+

"中
L%J

!

)

"

"的表达式中可以看出#

)

"

在

某个范围内呈周期性变化#变化周期由锥旋频率决

定#变化范围由初始时刻雷达视线方向和进动角
%

共同决定*

根据散射点在弹道目标中的几何分布#可以得

出散射点的微距离表达式为%

,

.
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由式!
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"推导得到各散射点的微多普勒表达式为%
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式中%

*
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(
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!]L%J
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"

由式!

!*

"可知#除锥顶
.

!

的微多普勒表达式

呈标准的正弦函数外#其余
A

个散射点的微多普勒

表达式不具有标准正弦特性#说明将滑动散射中心

等效为理想散射中心的方法具有一定的局限性*从

式!

!*

"中还可以看出#各散射点的微多普勒与弹道

目标几何尺寸+观测视角等因素有关*

#

!

锥柱结构弹道目标遮挡效应分析

弹道目标运动过程中伴随着弹体姿态角的变

化#当姿态角与弹体半锥角满足相应的数学关系时#

会产生遮挡效应*已有研究表明目标的遮挡面积可

达
,*a

以上(

!#

)

#这对弹道目标的特征提取和三维重

构具有较大影响*

在远场情况下#雷达波近似为平面波#对散射点

近似平行照射(

!A

)

*因此#弹道目标遮挡区域与照亮

区域的分界线在雷达视线与弹体所形成的截面中与

雷达视线方向垂直的最长轴处*考虑到微动具有周

期性#不同角度下形成的遮挡效应具有对称性#这里

仅分析
#

-

)

$

)

"

$#

的情况#其他情况下具有对称

性#这里不做具体阐述*

=>?

!

弹道目标遮挡效应状态分析

状态
!

%当
#

]7

$

)

"

$#

时#建立弹道目标遮挡

效应模型见图
)

#以弹体对称轴为
0

轴#取锥底垂直

入射方向为
1

轴#右手定则确定
2

轴#锥顶散射点

为
.

!

点#雷达视线方向为图中
3/8

方向*

图
)

!

遮挡效应分析!状态
!

"

3D

F

')

!

9GOC=C&

Q

JDJ%SJGDO&RD=

F

OSSOLPJ

!

JPCPO!

"

!

当电磁波在
3/8

!

位置入射时#切面最长轴显

然在截面与锥柱圆的交线上#这种情况下将弧线

.

@

9:

作为遮挡区域分界线&当电磁波沿
3/8

)

位

置时#截面中垂直于雷达视线的最长线段位于圆柱

的竖截面
;<9:

中#将
;<

和
9:

作为遮挡区域分

界线#当电磁波沿
3/8

#

照射目标时#分界线为弧线

.

)

;<

*因此#对于状态
!

的遮挡分界线是固定的*

状态
)

%当
#

-

)

$

)

"

$#

]7

时#建立弹道目标遮

挡效应模型如图
#

!

C

"#坐标系建立情况同图
)

*

图
#

!

遮挡效应分析!状态
)

"
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显然当电磁波沿着
3/8

!

和
3/8

)

方向入射

时#弹体遮挡分界线与状态
!

相同*当雷达视线

位于
3/8

#

情况时#情况 较 为 复 杂#具 体 分 析

如下%

取
.

!

.

#

上一点
=

#设雷达从点
=

处照射目

标#与目标形成截面
.

)

>?=

#经过数学分析知该

截面为椭圆截面#

>?

为椭圆短轴#与雷达视线交

于
@

点#分别延长
.

!

>

+

.

!

?

+

.

!

@

#与圆柱上表面交

于
A

+

3

+

B

点#设
+

B.

!

/6^

.

#为进一步分析遮挡

分界线具体位置#建立弹到目标平面图如图
#

!

I

"

所示%

由正弦定理得%

.

)

/6.

!

/6PC=

.

JD=

!

)

"

_

.

"

^

@B

JD=

!

)

"

]"*C

"

!

!)

"

根据三角形相似性#

,

.

!

A3

$ ,

.

!

>?

#因

此有%

.

!

@

.

!

B

^

>?

A3

!

!#

"

式中%

.

B

^.

!

@_@B

#

A3 )̂B3 )̂ 3/6

)

]B/6槡
)

#

B/6^.

!

/6PC=

.

*联立式!

!)

"和式!

!#

"#得%

>?^

!_

!

,]5

#

PC=

.

"

L%J

.

L%J

)

"

5

#

JD=

!

)

"

_

.

( )

"

.

) ,

)

]

(

5

#

PC=

.

)槡
)

!

!

*

$.$

7

" !

!A

"

对于任意确定的
)

"

#通过对于
.

的搜索#使得

>?

长度最大#进而可以确定该
)

"

下弹道目标的遮

挡区与照亮区的分界线*

=>@

!

判断弹道目标遮挡效应方法

考虑到遮挡效应是由雷达视线与弹体对称轴夹

角的不一致性造成的#而在式!

+

"中已经表明该夹角

呈周期性变化*因此#当考虑遮挡效应时#散射中心

的微多普勒可以表示为%

(*]-

^

(*]-

D

!

"

" !

!@

"

式中%

D

!

"

"

^

!

# 散射点未被遮挡

*

#

, 散射点被遮挡
!

!,

"

式中%

D

!

"

"为周期调制信号#调制周期由弹道目标锥

旋频率和雷达共同决定*

分析发现%当
)

"

分别处于(

*

!#

-

)]7

)+(

#

-

)]

7

!#

-

)

)+(

#

-

)

!#

]7

)+(

#

]7

!#

)时#未被遮挡的

散射点个数分别为
#

+

A

+

#

+

A

#与回波时频图上的微

多普勒曲线条数相对应*目标方位角和高低角可由

雷达直接测定#进而可以确定雷达视线和锥旋轴
$

的大小&文献(

!@

)指出
)

"

的变化范围为(

#

$

]

%#!

$

_

%

)#而目标的进动角一般较小#通常为
@

$

!*b

(

>

)

*

因此#可以通过对任意时刻回波时频图上时频曲线

的个数进行初步判断#排除
)

种状况#然后根据平均

视界角的大小#判断
)

"

在该时刻与
#

-

)

的大小关

系#进而确定该时刻处于何种遮挡状态*

结合文献(

!,

)中对圆锥弹头遮挡区域分界线的

求解方法#综合上文中
)

种遮挡情况#提出判断弹道

目标任意一点是否处于遮挡情况的算法步骤如下%

步骤
?

!

结合回波时频曲线个数与平均视界

角#判断遮挡类型&若目标处于状态
!

#则直接跳转

步骤
A

&若目标处于状态
)

#则执行步骤
@

&

步骤
@

!

结合式!

!@

"#通过对
>?

最大长度的

搜索#确定角度
.

的大小&

步骤
=

!

根据步骤
@

中确定的
>?

的大小#延

长
.

!

>

+

.

!

3

#最终形成分界线
.

!

A3

&结合
3/8

!

和

3/8

)

对应分界线#最终形成状态
)

下目标的遮挡

区与可视区的分界线&

步骤
A

!

根据任意一点在弹道目标中的位置#

结合判决标准#判定弹道目标各散射中心遮挡情况*

文献(

!>

)对散射中心进行二维投影#将锥顶散

射中心
.

!

和
)

个底面散射中心
.

A

和
.

@

其中之一

的连线作为遮挡区域与可视区的分界线#该方法能

够判定散射中心是否处于遮挡状态#且方法比较简

单*然而#该方法对于遮挡区域可视区的分界线划

分较为粗糙#与弹体实际分界线还存在一定差距*

本文提出判定方法虽然相对复杂#但是对于遮挡状

态的划分更加具体#对于遮挡区与可视区在弹体上

的位置划分更加准确#而且由于本文提出的方法属

于三维立体分析#对于带有尾翼+凹槽的弹道目标遮

挡效应分析也具有一定的参考意义*

A

!

仿真分析

假设雷达为窄带雷达#发射单载频脉冲信号#载

频为
(*

!̂A7N[

#脉冲重复频率为
('

^)***N[

#

积累时间为
& !̂J

*目标为锥柱结构弹道目标#锥

顶到坐标中心距离
3

!

^!'@B

#坐标中心距离底面

圆心
5

!

^!B

#坐标中心距离锥柱上表面
5

)

^*'@

B

#

&

!

Â@b

#

&

)

)̂,'@,b

#弹头底面半径
,^*'@B

#

文中假设
.

!

+

.

)

+

.

#

+

.

A

+

.

@

各散射点散射系数
%

!

之比为
#c)c)c!c!

#弹道目标锥旋角频率
(

+

^

)

#

TCR

-

J

#进动角
%

!̂*b

#信噪比取
!*RU

*

前文中分析#锥柱结构有
@

个散射点#理想情况

假设
@

个散射点皆可见#其时频图见图
A

*可以看出#

滑动散射中心其微多普勒呈非正弦性#验证文中关于

滑动散射中心微多普勒的理论分析*

考虑到
*

$

$

$

!+*b

与
!+*b

$

$

$

#,*b

这
)

种情

况下#遮挡效应对散射点的影响具有对称性#因此本

文仅考虑
*

$

$

$

!+*b

时各散射点是否处于遮挡状

态#见图
@

*

"#

第
#

期
! !

许旭光#等%锥柱体弹道目标遮挡效应分析



图
A

!

理想情况下时频图

3D

F

'A

!

PDBO?STO

K

<O=L

QF

TC

Y

GD=PGODROC&LCJO

!

图
@

!

不同观测视角下目标实际时频图

3D

F

'@

!

9GOPDBO?STO

K

<O=L

QF

TC

Y

GD=PGOCLP<C&LCJOD=

RDSSOTO=P

Y

OTJ

Y

OLPDVOJ

!

当
$

)̂@b

时#散射中心
.

#

处于被遮挡状态#散射中

心
.

!

由于遮挡会使得部分多普勒曲线出现截断现象*

当
$

>̂*b

时#散射中心
.

#

处于被遮挡状态#其

他
A

个散射中心均可见*

当
$

"̂*C

时#散射点
.

#

不可见#

.

@

部分时间可

见*而此时时频图中只有
#

条曲线#仿真分析后发

现
.

A

和
.

@

时频曲线重合#反映在时频图中为某一

条时频曲线在部分时间段内出现亮点*

当
$

!̂@@C

时#散射点
.

@

不可见#

.

#

部分时间

可见*

定义遮挡率
/

%

/

^

!

&

!

!+

"

式中%

!

为散射中心不可见时间&

&

为积累时间*

经过分析后发现#散射点
.

)

和
.

A

在观测时间

内一直处于可见状态*因此这里只对其他
#

个散射

点遮挡率进行计算*

通过对遮挡率的定义#可以实现对遮挡效果的

定量描述*从图
,

中可以更为清晰直观的反映出各

散射点在不同雷达视线与锥旋轴初始夹角下的遮挡

情况*

根据不同
$

下弹道目标微动回波的微多普勒时

频曲线#可以看出不同角度下各散射中心的遮挡情

况#这与采用本文遮挡方法后得出的散射中心遮挡

情况是一致的#从而说明该方法的有效性*

图
,

!

各散射点遮挡率与雷达视线和锥旋轴夹角关系

3D

F

',

!

9GOTO&CPD%=JGD

Y

IOPZOO=JGDO&RD=

F

TCPOC=RPGO

C=

F

&OIOPZOO=PGOL%==D=

F

JGCSPC=RPGO&D=O

%S&D

F

GP%STCRCT

!

@

!

结语

本文通过建立锥柱弹道目标滑动散射模型#分

析其微多普勒的非理想散射特性&通过对遮挡成因

分析#确定遮挡分界线在弹体的具体位置#提出对应

的判遮挡的方法#仿真实验验证遮挡的真实存在和

文中判遮挡方法的有效性*由于本文是基于旋转对

称结构弹道目标进行观测#后续的研究将考虑更复

杂的弹道目标结构#以及在遮挡情况下如何有效的

实现弹道目标特征提取和识别*

*A
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