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基于一维距离像的导弹目标运动特征提取方法!
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摘 要：根据导弹目标运动方式及 其 回 波 特 点，提 出 了 一 种 基 于 一 维 距 离 像 的 运 动 目 标 特 征 提 取 方 法。

在对回波进行全去斜率处理后获得 目 标 一 维 像。通 过 观 测 一 维 像 序 列 的 长 度 变 化 周 期，提 取 目 标 的 章 动 频

率；根据距离像在成像窗口中的位置，获取雷达和目标的径向距离；利用相邻距离像相关方法，获取距离像 平

移位置，从而推出雷达—目标的径向速度。进行了相应的仿真实验，结果表明了该方法的有效性。
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A Method for Extracting Moving Feature of Ballistic Missile Targets
from High Resolution Range Profiles
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Abstract：Based on the signature anaIysis of wideband echo from the baIIistic missiIe，a noveI method is proposed，which can

extract the features of the moving target . High-resoIution radar echo is processed by STRETCH technigue and range profiIes are obtained .

By observing the periods of the target Iength variant，the freguency of nutation is deduced . According to the Iocation of the rangeprofiIe

in imaging windows，the range between the radar and target is estimated . After the range shift between the two adjacent rangeprofiIe

provided by enveIope correIation aIgorithm，the target veIocity is estimated by computing the time difference between the adjacent two

mixers . SimuIation resuIts show the effectiveness of the method .

Key words：high resoIution rangeprofiIe；moving target；missiIe；signature extracting

导弹攻防对抗目前已成为国内外研究的热点问题之一，受到越来越多的关注［1，2］。对于中远程导

弹来说，中段是导弹防御的关键阶段［3］。在中段的目标主要有弹头、碎片和各种诱饵，如何从目标群中

识别真目标是攻防对抗双方均十分关注的关键技术之一。中段识别的难点主要在于有效特征的提取。

进攻方通过 RCS 缩减、有源干扰等手段，可使真假目标的雷达特性十分相似［4］。文献［5］提出，通过 DIS
（digitaI image synthesizer）技术，可合成虚假的目标 ISAR 图像。这些对抗手段使得通过 RCS、一维像、二维

像等途径提取有效的真目标特征变得更为困难。

运动特征是导弹目标识别所依据的主要特征之一。通过目标运动分辨（TMR）处理，可以得到目标

的飞行姿态、轨道特征、速度与加速度等特征［6］。文献［7］根据窄带跟踪滤波信息研究了导弹运动特性

的提取，但其未能提取出目标的章动信息。而章动特性是区分真假的重要特征之一。目标的高分辨距

离像序列包含着目标运动的丰富信息，通过一维像序列提取目标的运动特征将是一种有效的运动特征

提取途径，而目前关于该方面的研究还很少见。本文根据宽带回波特点，提出了一种基于一维距离像的

目标运动特征提取方法，该方法能获取目标的章动频率、目标的径向距离和速度。
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! 中段导弹运动特性及其仿真

对于中远程导弹而言，中段弹道是整个弹道中距离最长的一段。在此阶段，目标的运动相对平稳，

如果将地球看成均匀球体，将弹头看作质点，则目标的运动就是所谓的“二体问题”。此时，目标的飞行

状态完全取决于目标的主动段关机参数，即关机速度 Vk、地心距 rk 和弹道倾角!k。地心极坐标下自由

段目标运动轨迹方程是

r = P
1 + ecOS f （1）

式中，r 为地心距，P 为半正焦弦，亦称半通径，f 为极坐标下的极角，e 为偏心率。（1）式表明，自由段运

动轨迹方程是以坐标原点为焦点的圆锥曲线，其形状由偏心率 e 决定。当关机参数给定时，通过空间目

标运动轨迹方程，可算出目标飞行弹道的长轴 a、短轴 J 及偏近点角 Ek。根据开普勒方程，可解得导弹

飞经近地点的时间 tp。对于给定的时刻，通过反解开普勒方程，可以得到该时刻的偏近点角 E，然后再

算出该时刻的径向速度 Vr、速度倾角!和地心距等运动参数。具体计算细节请参见文献［8］。

图 1 弹头章动示意图

Fig .1 Diagram Of warhead nutatiOn

为了保持弹头在大气层外飞行的稳定性，提高命中精度，导弹设计中

大都采用了弹头姿态控制和速度控制技术，以确保弹头在中段飞行是稳

定的、无翻滚的［9］。由于该阶段导弹只受重力的作用，当导弹不进行姿态

调整时，可不考虑进动的影响。此时导弹的运动除自旋外，还存在章动。

所谓章动，是指导弹存在一个绕其对称轴的速率，其锥顶轨为 圆，如 图 1
所示。章动是弹头中段飞行过程中的一个主要特征，其数学描述可用弹

头的章动角!、自旋轴  A 轴绕速度方向的旋转角 速 度"两 个 参 量 来 描

述。文献［9］指出，为保证弹头的稳定性，弹头的章动频率一般选取在几

个 Hz 的量级。

根据前述的方法获得目标的自由段弹道后，设定章动初始时刻、章动频率、章动角大小，便可仿真得

到在各个时刻弹头的姿态。显然，若在观测期间雷达的部署位置不变，导弹章动必然引起其雷达视线角

的变化，从而导致雷达目标特征信号的变化。

" 基于一维距离像序列的运动特征提取方法

STRETCH（全去斜率）处理是对大带宽信号的常用处理方法，该方法可大大降低雷达 A / D 变换器的

采样率，它只需通过全去斜率混频和一次 FFT 变换就可实现对线性调频信号的脉冲压缩，获得目标的一

维像［10，11］。

" .! 章动频率的提取

章动是一种周期性的运动，它使得雷达视线角的变化呈现周期性规律。宽带高分辨成像雷达能获

取目标的长度信息，利用其所观测的目标长度变化推导目标的运动的周期性是一种相对可靠而又易行

的方法：雷达视线角的周期性变化会引起目标长度的周期性变化，根据目标长度的周期性变化就可推导

出目标的章动频率。图 2 是某实测的导弹分别在方位角为 0 和 45 时的一维像，该导弹头长 2 . 2m，测量

时雷达带宽 2GHz，HH 极化。

由图 2 可看出，该种导弹在头、尾均有一个强散射中心。设定一维像阈值后可获得目标的长度信

息。采用该方法获取目标的长度是有效的：在 0 时，目标占据 30 个分辨单元，根据雷达的分辨率，换算

到距离上，目标约长 2 .25m，实际长 2 .2m；在 45 时，目标占据 20 个分辨单元，也就是约长 1 . 5m，实际长

为 1 .55m。可以看出，利用一维像可较准确地获知目标长度。进一步，根据目标长度周期性的变化可获

知目标姿态的周期性变化，进而获取目标的章动频率。值得指出的是，对于导弹目标，由于高速运动造

成的距离像展宽效应不可忽略，若不进行补偿，将使得长度特征的提取失真。文献［12］研究了导弹目标

的距离像补偿方法，并指出即使在测速误差达 10m / S 级时，其补偿后的距离像展宽效应也很小。因此，

44 国 防 科 技 大 学 学 报 2005 年第 6 期



图 2 实测导弹在不同方位角下的一维像

Fig .2 Range profiies of measured missiie at different azimuth angie

通过距离像补偿后再采用以上方法进行特征提取，依然可获得令人满意的结果。

! .! 目标径向距离和速度获取

目标的径向运动信息是辨别真假的重要特征之一。通常获取目标径向运动信息的方法是采用宽窄

交替的工作方式，用窄带进行跟踪滤波，而宽带只进行成像，这使得雷达的跟踪数据率下降。如果宽带

系统能提供目标径向距离和速度信息，则不但能丰富雷达信息量，而且能改善系统跟踪性能［13］。

根据 STRETCH 处理原理可知，雷达需为各次回波提供参考时延以进行混频处理。时延的大小是根

据跟踪滤波信息而来的。由于各次跟踪点的位置不同及误差的影响，使得雷达所成一维像在距离窗中

的位置发生变化。图 3 是当雷达发射信号时宽为 100!s、中频带宽为 SMHz 时相邻两次发射宽带信号所

获得的一维像。

图 3 相邻两次发射周期获得的一维像

Fig .3 Range profiies of adjacent puise

由图 3 可以看出，相邻两幅一维像具有较强的相似性，同时可看出由于跟踪点位置不同及跟踪误

差，一维像落在成像窗口中的不同位置。实际上，目标落在成像窗口中的位置反映了目标与参考时延的

距离差。对某一散射中心，在经去斜率混频后，输出为一单频信号，其频率和目标与参考信号间的时延

差 tr -!0（ tr 为回波时延，!0 为参考时延）成比例。通常 tr 难以精确知晓，通过对混频后回波的频谱分

析，可获知其频率为 f̂，由 STRETCH 处理原理知

f̂ =  （ tr -!0） （2）

式中， 为调频斜率。对于高分辨雷达而言，在去斜率混频后有多个频点（对应于多个距离分辨单元），

这时可选择其中的最强点作为跟踪点，估计出其频率 f̂，由此可估计出目标与雷达的径向距离为

R̂ tr =
c
2

f̂
 +!( )0 （3）

为进行成像处理，通常要进行距离像对齐。设雷达连续两次观测的间隔为 T，混频时延差分别为

!1 和!2，两次相邻距离像对齐时的移位距离为 R，目标的速度设为 V，则有：
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VT = c
2（!1 -!2）+ R （4）

上式中 R 的符号以前一次距离像为基准，若后一次获得的距离像滞后，符号为正，反之则为负。因

此，利用雷达两次观测的时混频时延差及距离像对齐时的移位距离，可以测出目标的径向速度，由式（4）

知目标在此间的飞行速度为

V̂ = c
2T（!1 -!2）+ R

T （5）

在上式中，!1 和!2 是雷达发射相邻两次宽带信号的混频时延差，雷达可以精确知晓，而 R 是距离

像对齐时的平移位置，可以精确到几分之一个波长，由此可看出通过（5）式估计速度将十分精确，跟踪误

差已通过 R 进行补偿。以上这种方法虽然简单，但在实际应用中可能会非常有效，宽带提供的目标运

动信息不但可提供给窄带提高其跟踪精度，而且可与窄带信息关联，进行欺骗干扰鉴别。

图 4 目标中段弹道

Fig .4 Target trajectory in midcourSe

! 仿真实验

为检验本文所提出方法的有效性，下面进行仿真研究。根据

前述的方法 进 行 中 段 导 弹 运 动 仿 真。 有 关 参 数 设 置 如 下，V =
3km / S，r = 100km，采用最小能量弹道。获得的仿真弹道如图 4 所

示。目标章动角速 度 为 0 . 125 周 / S，章 动 角 大 小 为 10  。雷 达 位

于弹道平面内且与弹着点重合。获得雷达和目标的相对姿态后，

采用某导弹在该姿态下的微波暗室测量数据。雷达参数如下：发

射线 性 调 频 脉 冲，带 宽 为 2Ghz，脉 冲 宽 度 为 100!S，中 频 带 宽 为

5Mhz，雷达采样间隔 5hz。雷达自关机点 100S 开始跟踪目标，连

续跟踪 50S。通过 STRETCh 处理后获得目标的一维像，然后进行

距离像归一化，归一化后取 0 .1 为距离像门限值。获得的目标长

度变化如图 5（a）所示。

图 5 目标长度随观测时间的变化

Fig .5 Target length variant along with obServing time

从图 5 中可明显看出目标长度的周期性变化，并可看出，在 50S 的观测时间内，雷达视线角约经历

了 6 .2 个周期，由此推算的目标章动频率与真实值极为接近。如果进行频谱分析，还可获得更精确的

值。同时，由图 5（a）还可看出，由于噪声的影响和距离像的方位敏感性，在某些观测点所获得的目标长

度与真实值存在较大的偏差，这可通过平滑的方法来消除。考虑到目标的长度不会呈现剧烈起伏的特

点，因此，对于那些与前后观测值相差很大及偏离均值甚远的观测值可以用其邻近的观测值进行平滑。

经平滑处理后获得的结果如图 5（b）所示。可以看出，平滑效果是较为理想的。

雷达和目标的参数设置同上，采用本文阐述的方法进行目标径向距离和速度测量。在进行距离像

对齐时，采用最大匹配相关法。在观测期间获得的测量误差结果如图 6 所示。
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图 6 测距误差与测速误差

Fig .6 Error of range and veIocity estimation

由图 6 可以看出，采用本文的方法对距离和速度的测量精度都相当高，但其误差结果却表现为两种不同

的形式：测距表现为随机误差，测速表现为系统误差。分析误差来源发现，测距误差主要是由于跟踪点

在目标上的位置不确定性（距离闪烁）引起的，一般其绝对值不会超过目标长度；测速误差则是由目标

—雷达的相对速度变化引起的。实际上，本文提出的测速方法隐含着一种假设：在雷达发射两次宽带脉

冲期间目标相对雷达做匀速运动，偏离这种运动方式越远，则误差越大。显然，在弹道的不同阶段，目标

相对雷达的径向速度是变化的，但这种变化幅度较小，且是慢变化，在满足一般跟踪数据率条件下，采用

本文提出的方法依然可获得较高的测量精度。就本文的仿真条件而言，在目标飞行的各个阶段，最大测

速误差均不超过 0 .5m / s，对于飞行速度高达 1000m / s 以上的目标而言，这是令人满意的，而且，通过进

一步的运动学建模和滤波等处理，还将进一步提高测速精度。

! 结 论

弹道目标的运动特性是标识其身份的重要特征，而目前利用宽带回波提取目标运动特性的研究还

较为少见。本文提出了一种利用目标一维像提取运动特征的方法：通过距离像序列提取目标的章动频

率和目标径向速度；根据去斜率混频处理后获得的一维像特点获取目标的径向距离。与基于窄带的运

动特征提取方法相比，这种方法计算更为简单，仿真结果也表明该方法能达到良好的测量精度。本文提

出的这种方法对宽带目标识别雷达而言具有较重要的意义：宽带提供的目标运动信息不但增加了雷达

获取的信息量，而且可供给窄带系统提高跟踪精度，因此，这种方法有助于改善雷达的跟踪能力和目标

识别能力。
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