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雷达部署对进动目标微多普勒频率的可测性分析
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摘 要：以导弹攻防对抗中防御雷达对空间目标的微多普勒频率检测为背景，分析了雷达部署位置对进

动目标微多普勒测量值的影响。理论上可证明，当目标的外形尺寸和进动参数确定后，微多普勒频率由进动

轴和雷达视线的夹角（平均视线角）唯一决定。从雷达部署在弹道平面内不同区域以及雷达距弹道平面不同

距离两方面出发，分析了微多普勒调制带宽随雷达位置的变化规律，为导弹防御系统中的雷达布站提供了有

效的参考依据，典型参数下的仿真结果验证了本文的分析和结论。
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弹道中段时间长、目标运动简单，被认为是导

弹识别、拦截的关键阶段［１］。进动是中段弹头特

有的微运动方式，与目标形状结构、质量分布和动

力学特性等物理属性密切相关。通过对进动目标

微多普勒效应的分析与处理，为空间非合作目标

探测与识别提供了一条可行的途径，也成了弹道

中段目标识别研究的热点领域之一［２，３，８－１０］。

Ｃｈｅｎ等系统研究了雷达观测中的微运动和
微多普勒现象，分析了刚体目标多种形式微运动

的特点和微多普勒效应的分析与处理方法［３－７］，

针对理想点目标，推导了其在振动、转动、滚动和

锥旋四种基本微动条件下的微多普勒表达形

式［３］；在国内，国防科技大学、中国航天科工集团

等多家研究小组围绕空间目标的微多普勒分析及

微运动特征提取开展了深入的工作［８－１０］。需要指

出的是，微运动和微多普勒的概念最初来源于相

干激光雷达［１１－１２］，地基防御雷达在什么条件下可

以检测出来袭目标的微运动信息目前在国内外尚

无共识，关于这方面的分析还未见到公开报道。

当中段弹头的几何外形、弹道特征和微运动

参数确定后，理论上可以证明，进动引起的微多普

勒大小由进动轴和雷达视线的夹角（平均视线角）

唯一确定。根据雷达信号理论［１３］，目标的微多普

勒值越大，在相同的相参处理时间内，雷达越容易

获得更为精确的微动特征。对弹道导弹这类高速

运动目标而言，雷达很难对其保持较长的相参积

累时间，因此如何提高微多普勒的观测值就显得

尤为重要。本文分析了雷达部署在弹道平面内、

外不同位置时，平均视线角的变化规律，并根据导

弹攻防对抗双方不同的需求，分别指出了有助于

或不利于微运动探测的区域，最后通过仿真实验

验证了本文的结论。
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１ 中段目标运动学特性

由理论力学可知，导弹的中段飞行可近似为

一位于速度矢量与地球引力矢量所决定的平面内

的运动，该平面称弹道平面［１４］。同时，由于弹箭

分离以及诱饵释放时的横向干扰，弹头在中段飞

行过程中将会产生微运动［２，８］，具体而言，弹头的

微运动指的是围绕自身对称轴自旋的同时绕进动

轴做圆锥运动。为了保证弹头以较小的攻角再入

大气层，进动角通常控制在几度到十几度，而进动

轴的指向通常被设计为再入时的零攻角方向。

根据弹道学的相关知识［１４］，导弹自由段的运

动方程可以表示为

ｒ＝Ｐ?１＋ｅｃｏｓ( )ｆ （１）
其中 ｒ表示导弹在以地心ｏ为坐标原点的极坐标
系中的极轴，ｆ表示极角；ｅ和Ｐ分别为偏心率和
半通径，二者由导弹关机点参数（速度、高度和弹

道倾角）决定。

导弹在飞行过程中的弹道倾角可通过式（２）
进行计算（此处，弹道倾角定义为速度矢量与弹头

质心所在水平面的夹角）［１４］：

Θ＝ａｒｃｔａｎｅｓｉｎｆ?１＋ｅｃｏｓ( )[ ]ｆ （２）
一般来说，对于中近程弹道导弹，通常以主动

段关机点高度作为划分自由段和再入段的标准高

度，大约５０～７０ｋｍ；而对远程导弹而言，则通常以
高度 ８０～１００ｋｍ为界［１４］。在此取导弹距地面

８０ｋｍ时为再入点，由式（１），再入时的极角 ｆＤ为

ｆＤ＝２π－ａｒｃｃｏｓ Ｐ－ｒ( )Ｄ ?ｒＤ( )[ ]ｅ （３）
其中，ｒＤ＝Ｒ０＋８００００，Ｒ０为地球平均半径。

将式（３）代入式（２），可计算出再入时的弹道
倾角

ΘＤ＝ａｒｃｔａｎｅｓｉｎｆＤ?１＋ｅｃｏｓｆ( )[ ]Ｄ （４）
弹头目标在中段飞行的过程中，进动轴指向

再入时的零攻角方向，也即式（４）所决定的ΘＤ方
向。

２ 中段目标微多普勒特性

根据Ｃｈｅｎ等的分析［３］，当中段目标以进动角

速率ω、进动角θ运动时，弹体上某一理想点散射

中心 Ａ的微多普勒可以表征为

ｆｄ＝
２ωｓｉｎθｓｉｎα
λ

ｌ＋ａ·ｃｏｓθｓｉｎ{ }
θ
·ｃｏｓωｔ （５）

其中，ｌ和ａ分别为该点到质心的垂直距离和水
平距离，如图 １所示。α为进动轴和雷达视线的
夹角，又称雷达平均视线角。

图１ 理想点散射中心在弹头上的位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒｏｎｔｈｅｗａｒｈｅａｄ

由式（５）可见，目标进动会对雷达回波产生微
多普勒调制，使回波的多普勒展宽。当目标包含

多个散射中心时，由于各个散射中心的几何位置

不同，雷达回波在时频图上将呈现为多条振幅不

同的正弦曲线。定义一个周期内，微多普勒频率

的最大值与最小值之差为微多普勒调制带宽，即

Ｂｄ＝
４ωｓｉｎθｓｉｎα
λ

ｌ＋ａ·ｃｏｓθｓｉｎ{ }
θ

（６）

Ｂｄ的大小表征了回波多普勒展宽的程度，在
相同的相参处理时间内，Ｂｄ越大，雷达越容易观
测到目标的微动现象。而弹道目标在一次飞行过

程中，其几何尺寸和进动参数保持不变，由式（６）
可见，微多普勒调制带宽由雷达平均视线角α唯

一决定，α越接近９０°，Ｂｄ越大。记α＝９０°时的最
大调制带宽为 Ｂｄｍａｘ。

α随着目标弹道运动而时刻改变，因此，不同

时刻的 Ｂｄ也有较大差异。显然，如果目标在飞
行过程中，大部分时间的 Ｂｄ都处于一个较大的
量级，则这个目标的微动现象就更容易被雷达通

过微多普勒分析的手段观察到。为了定量描述这

种“易检测性”，做如下定义：若当前时刻的微多普

勒调制带宽 Ｂｄ∈ Ｂｄｍａｘ?２，Ｂｄ[ ]ｍａｘ ，则认为该时刻

属于“易检测”时段，反之，则认为属于“不易检测”

时段。

需要说明的是，这种“易检测性”是在目标几

何尺寸和运动参数一定时的相对量，目的是刻画

不同雷达部署位置对微多普勒调制带宽的影响。

当目标处于“易检测”时段时，微多普勒调制带宽

更接近于该目标所能产生的最大带宽，但并非指

该时刻雷达一定能够检测到这种微多普勒现象，

检测结果还和目标本身的运动规律、当前时刻的

信噪比、雷达相参处理时间、所采用的信号处理手

段等多种因素有关。

３ 雷达不同位置对微多普勒检测的影响

如图２（ａ）所示，假设雷达部署在 Ｒ点，雷达
在弹着点 Ｇ所在水平面内的投影为Ｒ′，在弹道平
面内的投影为 Ｒ″，可通过以下３个参数对雷达位
置进行描述：雷达距弹道平面的距离 ｚＲ＝ＲＲ″（由
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弹着点向发射点看去，在弹道平面左侧为正方

向）；雷达距弹着点所在水平面的高度 ｙＲ＝ＲＲ′
（在水平面上方为正方向）；平面 ＲＲ′Ｒ″与弹着点
Ｇ的距离ｘＲ＝ＧＨ（由弹着点指向发射点为正方
向）。在计算弹着点位置时，由于再入段射程在整

个被动段射程中所占比例甚小，可近似地将再入

段弹道看作自由段弹道的延续［１４］。因此，弹着点

的极径 ｒＥ＝Ｒ０，极角 ｆＥ＝２π－ａｒｃｃｏｓ（（Ｐ－Ｒ０）?
Ｒ０ｅ）。

图２ 雷达部署位置与导弹飞行示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒａｎｄｍｉｓｓｉｌｅｆｌｉｇｈｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

在图２（ｂ）中建立直角坐标系 ｏｘｙｚ，ｏｘ轴与初
始极轴ｃ重合，ｏｙ轴为９０°极角方向，ｏｚ轴垂直于
纸面向里。则弹道平面为 ｘｏｙ面，弹着点 Ｇ的坐
标为［Ｒ０ｃｏｓｆＧ，Ｒ０ｓｉｎｆＧ，０］Ｔ，根据图 ２中所定义的

几何关系，雷达在 ｏｘｙｚ坐标系内的坐标可表示为
ｘ１Ｒ＝Ｒ０ｃｏｓｆＧ＋ｃｏｓｆＧｘＲ＋ｓｉｎｆＧｙＲ
ｙ１Ｒ＝Ｒ０ｓｉｎｆＧ－ｓｉｎｆＧｘＲ＋ｃｏｓｆＧｙＲ
ｚ１Ｒ＝ｚ

{
Ｒ

（７）

设弹头在其弹道任意一点 Ｃ处的质心坐标
为［ｒｃｃｏｓｆｃ，ｒｃｓｉｎｆｃ，０］Ｔ，则雷达视线可表示为

Ｒｌｏｓ＝［ｒｃｃｏｓｆｃ－ｘ１Ｒ，ｒｃｓｉｎｆｃ－ｙ１Ｒ，－ｚ１Ｒ］Ｔ （８）

根据第１节的分析，弹头在中段飞行过程中，
进动轴指向与再入时的速度方向一致，即与再入

点水平面的夹角为ΘＤ，则其在 ｏｘｙｚ坐标系内的

切矢量可表示为

Ｈｐ＝［－ｓｉｎ（ｆＤ－ΘＤ），ｃｏｓ（ｆＤ－ΘＤ），０］Ｔ （９）

由式（８）和（９）可求得此时的雷达平均视线角

αｃ：

ｃｏｓαｃ＝
－Ｒｌｏｓ·Ｈｐ
Ｒ

 

ｌｏｓ
（１０）

３１ 雷达在弹道平面内

令式（７）中 ｚＲ＝０，此时雷达位于弹道平面
内，由式（１０）即可求得弹头在弹道任意一点 Ｃ点
处的αｃ

ｃｏｓαｃ＝

－ ｒｃｃｏｓｆｃ－ｘ１( )Ｒ ｓｉｎ（ｆＤ－ΘＤ）＋ ｒｃｓｉｎｆｃ－ｙ１( )Ｒ ｃｏｓ（ｆＤ－ΘＤ）
ｒｃｃｏｓｆｃ－ｘ１( )Ｒ ２＋ ｒｃｓｉｎｆｃ－ｙ１( )Ｒ槡 ２

（１１）
如图３所示，弹头在飞出大气层 Ｄ′处的进动

轴指向、过 Ｄ′点椭圆轨道的切线方向、再入点 Ｄ
处的进动轴指向将弹道平面划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

四处区域。由几何关系容易得出以下结论。

图３ 弹道平面内不同雷达部署位置

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｅ

（１）雷达位于区域Ⅰ
在弹头的中段飞行中，平均视线角αｃ始终不

为０，随着目标的飞行，αｃ经历先减小后增大的过
程。αｃ的最小值出现在弹头位于经过雷达，且与

弹道轨道相切的切点处，最大值出现在弹头位于

再入点 Ｄ处。在此区域内，雷达距弹着点越远、
高度越高，平均视线角αｃ越大。

（２）雷达位于区域Ⅱ
在弹头的中段飞行中，平均视线角αｃ始终不

为０，且随着弹头的飞行，αｃ逐渐增大。其最小值
和最大值分别出现在弹头位于 Ｄ′和Ｄ处，分别将
ｆＤ′和ｆＤ带入式（１１）即可求出αｃ的最值。在此区
域内，雷达距弹着点越远、高度越高，平均视线角

αｃ越大。

（３）雷达位于区域Ⅲ
在弹头的中段飞行中，平均视线角αｃ将历经

逐渐变小至０值再逐渐变大的过程，其最大值为
ｍａｘαＤ，αＤ( )′ 。在此区域内，雷达距弹着点的距
离和水平高度将影响αｃ＝０时弹头的所在位置，
当αｃ＝０时，进动目标雷达回波的微多普勒值为

０。

·６５· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



（４）雷达位于区域Ⅳ
在弹头的中段飞行过程中，平均视线角αｃ始

终不为０，随着弹头的飞行，αｃ经历先减小后增大
的过程，αｃ的最小值出现在弹头位于经过雷达，

且与弹道轨道相切的切点处，最大值出现在弹头

位于飞出大气层的 Ｄ′处。在此区域内，雷达距弹
着点越远、高度越高，平均视线角αｃ越大。

３２ 雷达在弹道平面外

记雷达在弹道平面内的投影 Ｒ″与进动轴的
夹角为γ，雷达 Ｒ及其投影Ｒ″对弹头所张角为β，
由几何关系易知

ｃｏｓα＝ｃｏｓβ·ｃｏｓγ （１２）
由β和γ的定义可知，β表征了雷达偏离弹

道平面的程度，而γ则是雷达在弹道平面内时的

平均视线角。由式（１２）可见，当γ一定时，平均
视线角α随偏离角β的增大而增大。由几何关系

可知

ｓｉｎβ＝ｚＲ?ＲＴ （１３）
其中，ｚＲ是雷达距弹道平面的距离，ＲＴ是弹头到
雷达的距离。

由式（１３）可见，当雷达在弹道平面内的投影
不变时，其距弹道平面越远，所能观察到的微多普

勒也就越大。但是需要注意的是，在导弹攻防对

抗背景下，ＲＴ一般很大，多在千米的量级，而雷达
部署位置往往受到很多实际因素的影响，ｚＲ不能
随意增大，因此 ｚＲ的改变对平均视线角的影响有
限。

４ 仿真分析

导弹关机点速度为 ４０００ｍ?ｓ，关机点高度为
１００ｋｍ，关机点速度倾角取最佳倾角 ３９０６°。图 ４
给出了雷达部署在弹道平面的Ⅰ～Ⅳ区域时，平
均视线角随中段飞行时间的变化规律曲线，其中

时间零点为关机点时刻，时间终点为再入点时刻。

图 ４（ａ）中雷达在弹着点前 ２２００ｋｍ，海拔高度
３６８ｍ，图４（ｂ）中雷达在弹着点前２０００ｋｍ，海拔高
度５４ｍ，图４（ｃ）中雷达在弹着点前１００ｋｍ，海拔高
度１８５ｍ，图４（ｄ）中雷达在弹着点后 １００ｋｍ，海拔
高度１８５ｍ。

由图４可见，雷达位于弹道平面内不同位置
时，平均视线角的变化规律和 ３１节的分析相一
致。需要指出的是，雷达位于区域Ⅰ和Ⅱ时，平均

视线角将会出现大于 ９０°的情况，此时，目标进动
引起的微多普勒值随着平均视线角的增大而减

小，雷达位于区域Ⅲ和Ⅳ时，平均视线角小于９０°，

此时微多普勒随着平均视线角的增大而增大。特

别地，当雷达位于区域Ⅲ时，会出现平均视线角为

０°的情况，此时，进动引起的微多普勒值为０。

图４ 雷达在弹道平面内平均视线角变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｒａｄａｒｉｎｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｅ

表１给出了当雷达部署在上述四处位置时，
微多普勒测量值以及按照第 ２节所定义的“易检
测性”标准所得出的统计结果。其中，雷达工作波

长λ＝００３ｍ，进动角θ＝５°，进动速度ω＝πｒａｄ?ｓ，
目标上散射中心距质心：ｌ＝１ｍ，ａ＝０５ｍ。

·７５·第２期 马 梁，等：雷达部署对进动目标微多普勒频率的可测性分析



表１ 雷达在弹道平面内不同区域的微多普勒检测情况

Ｔａｂ．１ ＴｈｅｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒ
ｉｎｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｅ

雷达所

处区域

“易检测”

时段?ｓ
“易检测”

时长?ｓ
最大微多

普勒调制

带宽?Ｈｚ

最小微多

普勒调制

带宽?Ｈｚ

Ⅰ ０～６７７８ ６７７８ ２４４８７ １９３４６

Ⅱ ０～６７７８ ６７７８ ２４５１５ １５７５９

Ⅲ
０～１７６、

６６８８～６７７８
１８５ １７４７ ０

Ⅳ ０～１９０ １９０ １７２８５ ３９２２

由表１可见，雷达部署在区域Ⅰ和Ⅱ时，“易
检测”时长远远大于部署在区域Ⅲ和Ⅳ处，并且前

者微多普勒调制带宽的最大值和最小值也远远高

于后者。而雷达部署在区域Ⅲ时，得到的结果最

差，不仅“易检测”时长最短，而且被分割成两部

分，在中段飞行过程中有近５００ｓ的时间处于不易
检测时段，占到整个中段飞行的７２７１％。

表２给出了雷达部署在弹道平面外，与弹道
平面距离为２００ｋｍ时的统计结果。比较表１和表
２的结果可以看出，当雷达在弹道平面外时，进动
目标的微多普勒调制带宽更大且“易观测性”时长

更长。需要指出的是，在表中，雷达位于区域Ⅲ的

“易检测”时长虽然大于在区域 ＩＶ中的结果，但其
“易观测性”出现在中段飞行末期的比重更大。将

雷达部署在以区域Ⅲ和区域Ⅳ的分界点为圆心，

１５０ｋｍ为半径的圆周上，通过仿真可以发现，雷达
位于区域Ⅲ和区域Ⅳ的“易检测”时长相差不大，

但是当雷达位于区域Ⅲ时，“易检测性”出现在飞

行末期的比重明显高于区域Ⅳ。因此，笔者认为，

区域Ⅳ更有利于微多普勒的检测。

表２ 雷达在弹道平面外不同区域的微多普勒检测情况

Ｔａｂ．２ ＴｈｅｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒ
ｏｕｔｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｅ

雷达所

处区域

“易检测”

时段?ｓ
“易检测”

时长?ｓ
最大微多

普勒调制

带宽?Ｈｚ

最小微多

普勒调制

带宽?Ｈｚ

Ⅰ ０～６７７８ ６７７８ ２４４９０ １９３９７

Ⅱ ０～６７７８ ６７７８ ２４５１５ １９２３９

Ⅲ
０～１８６８、
６０４４～６７７８

２６０２ ２３０２７ ６６５５

Ⅳ
０～２００４、
６４４２～６７７８

２３４ １７３６１ ７３７０

通过理论分析和仿真实验的结果可以得出以

下结论：

（１）雷达前沿部署比在弹着点附近部署更有

利于观测到进动目标的微多普勒特征。根据前面

的分析可以看出，前沿部署时的微多普勒调制带

宽以及“易观测”时长都远远大于部署在弹着点附

近，但是现实中受各种因素的制约，往往很难做到

雷达前沿部署。

（２）当雷达部署在弹着点附近时，应使其在弹
道平面内的投影落在图３中区域Ⅳ内，且尽量远
离弹着点或者增加海拔，雷达距离弹着点越远，海

拔越高，进动目标雷达回波的微多普勒调制带宽

越大，“易观测”时长越长。

（３）雷达在弹道平面内的投影落在图 ３中区
域Ⅲ时，对微多普勒特征的观测最为不利，将出现

进动目标雷达回波微多普勒值为０的情况。
（４）当雷达在弹道平面内的投影一定时，雷达

距弹道平面的距离越远，进动目标雷达回波的微

多普勒调制带宽越大，“易观测”时长越长。

需要特别说明的是，以上分析均是以观测进

动目标的微多普勒为目的得出的结论，并未考虑

探测距离等因素的影响，显然，在探测距离一定

时，雷达远离弹着点和偏离弹道平面部署都将影

响到发现目标的时间，其部署位置还需综合考虑。

５ 结 论

本文以导弹攻防对抗中防御雷达对空间目标

微多普勒频率的检测为背景，研究了雷达部署位

置对进动目标平均视线角和微多普勒调制带宽的

作用规律，从雷达位于弹道平面内不同区域和距

弹道平面不同距离两方面考察了对进动目标微多

普勒大小的影响，最终得出了有利和不利于微多

普勒频率检测的雷达部署区域。本文的研究成果

对于空间目标的检测，微多普勒分析与特征提取

等方面具有借鉴意义，同时对反导防御雷达系统

部署及其对空间目标的观测提供了有意义的参

考。

需要说明的是，本文的研究成果仅考虑了空

间目标和雷达之间的几何位置关系，对雷达发射

波形、探测距离、信噪比、信号处理手段等方面并

未做过多限制，关于这些因素对空间目标微运动

探测的影响将在下步的工作中开展深入的研究。
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