
第 ３２卷　第 ３期
２０１６年３月

信 号 处 理

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．３
Ｍａｒ．２０１６

文章编号：１００３－０５３０（２０１６）０３－０２９６－０８

收稿日期：２０１５－０６－２９；修回日期：２０１５－０９－１４
基金项目：国家自然科学基金（６１３７２１６６）；陕西省自然科学基础研究计划（２０１４ＪＭ８３０８）
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摘　要：微动特征是弹道目标识别的重要特征之一。针对锥体目标模型，提出了一种基于多视角窄带雷达网的微
动参数提取方法。在详细分析锥体目标等效散射中心微多普勒变化规律的基础上，利用各散射中心之间的微多

普勒相关性，结合频率补偿的方法，实现了回波多普勒谱中各散射中心对应的微多普勒曲线的匹配识别。在此

基础上，构建多视角联合方程组，提取出锥体目标的进动角、底面半径、锥体高度等参数。仿真结果证明了该

方法的有效性与适应性。
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１　引言

弹道导弹防御的关键是对目标参数的有效提

取和真假弹头的准确识别，且目标的长度信息和进

动特性往往作为区分弹头和诱饵的重要依据。由

于进动会对雷达回波产生微多普勒调制，因此可以

通过对雷达回波微多普勒进行分析，进而得到目标

的特征参数用于识别［１４］。此外，多视角观测信息

融合能有效地解决单视角观测时目标进动角与观

测角相耦合的问题，在观测角未知的情况下也能实

现对目标参数的求解，因而备受关注［５８］。

但是，目前关于多视角观测提取目标特征参数

的研究报道大多是基于高分辨距离像提出来的，文

献［７，８］提出利用多视角距离像序列对目标的长度
和进动角进行联合估计，但该方法要求所有参与观

测雷达都具有足够高的距离分辨率，真实作战时难
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以满足。而窄带雷达由于受到带宽的限制，难以从

距离像中提取目标的微动信息，因而相关研究较

少。文献［９］对锥体目标各散射中心之间的微多普
勒相关性进行了详细的分析论证，并提出利用微多

普勒相关性进行目标参数求解的思想，但文中缺少精

确的微多普勒模型和区分各散射中心所对应微多普

勒曲线的方法。而就多视角观测而言，不同视角下散

射中心的匹配是参数联合提取的前提，研究如何解决

这一问题对目标参数的提取具有重要意义。

本文基于文献［９］提出的散射中心微多普勒相
关性，对多视角目标参数联合提取做了进一步分析

研究。论文安排如下：第２节建立了进动锥体目标
的微多普勒模型，分析了３个散射中心同时可见时
的微多普勒关系；第３节采用频率补偿的方法，实现
了各散射中心的匹配识别，并着重分析了两部窄带

雷达联合提取目标进动和结构特征的新方法；第４
节计算仿真分析了本文方法的准确性，并对目标参

数提取精度随进动角变化的关系做了比较研究。

２　进动模型分析

以进动锥体为例，建立如图１所示的组网雷达
系统模型，Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′为全局坐标系，Ｒｉ′，ｉ′＝１，２，…，
Ｎ为雷达网中的第ｉ′部单基雷达，ｎｉ′，ｉ′＝１，２，…，Ｎ
为第ｉ′部雷达的单位视线方向。假设其中的各部雷
达均已达到时间同步。任取雷达网中一部雷达进

行分析，Ｏ－ＸＹＺ为参考坐标系：以目标对称轴与锥
旋轴的交点 Ｏ为坐标原点，以目标锥旋轴为 Ｙ轴，
其锥顶方向为Ｙ轴正方向，雷达视线与锥旋轴确定
的平面为ＸＯＹ平面，Ｚ轴方向符合右手螺旋准则。
定义雷达视线方向与对称轴构成的平面为底面圆

环的电磁波入射平面，该平面与圆环交于ｐ、ｑ两点。
设目标的锥旋角速度为 ωｃ，雷达视线与锥旋轴的夹
角为α，与对称轴夹角为β，进动角为θ，锥体自身的
半锥角为ε，锥体高度为ｈ，底面半径为ｒ，锥顶与进动
中心的距离为ｈ１，底面中心与进动中心的距离为ｈ２，
且目标满足远场条件，雷达与进动中心的距离为Ｒ０。

根据散射中心理论，对于旋转对称目标，其高

频散射特性主要由锥顶 Ｄ及底面边缘两个散射中
心ｐ、ｑ确定［１，５］。且对于单部雷达而言，三个散射

点同时可见的雷达观测视角范围为 β∈（０，ε）∪
（
!

／２，
!

－ε），而通常情况下，半锥角 ε较小［９１０］，本

文主要就β∈（!／２，!－ε）这一范围内的目标微动特
征进行分析提取。

图１　组网雷达示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｅｔｔｅｄｒａｄａｒ

ｔ时刻，取锥体对称轴上的单位方向向量为：
ＯＤ＝［ｓｉｎθｓｉｎ（ｗｃｔ＋φ０），ｃｏｓθ，

ｓｉｎθｃｏｓ（ｗｃｔ＋φ０）］
Ｔ （１）

　　式中，φ０为初始相位角。雷达网中，第 Ｎ部雷
达的视线方向向量记为ＯＲＮ

ＯＲＮ＝［ｓｉｎαＮ，ｃｏｓαＮ，０］
Ｔ （２）

　　式（２）中αＮ为第Ｎ部雷达视线与锥旋轴的夹角。
由式（１）、（２）可得雷达视线与对称轴的夹角β满足：

ｃｏｓβ（ｔ）＝ＯＤ·ＯＲＮ／（ ＯＤ ＯＲＮ ）＝
ｃｏｓθｃｏｓαＮ ＋ｓｉｎθｓｉｎαＮｓｉｎ（ｗｃｔ＋φ０） （３）

　　对各散射中心在雷达视线上的投影关系分析
可知，锥体３个散射中心到雷达的距离分别为：

ＲＤ＝Ｒ０＋ｈ１ｃｏｓβ（ｔ）

Ｒｐ＝Ｒ０－ｈ２ｃｏｓβ（ｔ）＋ｒｓｉｎβ（ｔ）

Ｒｑ＝Ｒ０－ｈ２ｃｏｓβ（ｔ）－ｒｓｉｎβ（ｔ
{

）

（４）

　　假设雷达波长为
!

，由式（３）和式（４）可得，进动
引发的锥顶Ｄ及底面边缘两个散射中心 ｐ、ｑ的微
多普勒调制为［１１］：

ｆｄ－Ｄ＝２ｗｃｈ１ｓｉｎθｓｉｎαｃｏｓ（ｗｃｔ＋φ０）／!
ｆｄ－ｐ＝２ｗｃ（－ｈ２－ｒ／ｔａｎβ（ｔ））ｓｉｎθｓｉｎαｃｏｓ（ｗｃｔ＋φ０）／!
ｆｄ－ｑ＝２ｗｃ（－ｈ２＋ｒ／ｔａｎβ（ｔ））ｓｉｎθｓｉｎαｃｏｓ（ｗｃｔ＋φ０）／










!

（５）
　　从式（５）可以看出，ｆｄ－Ｄ服从标准的正弦分布，
而ｆｄ－ｐ、ｆｄ－ｑ的包络还受到 ｒ／ｔａｎβ（ｔ）项的调制，且形
式较为复杂，难以直接利用式（５）进行目标参数求
解。观察发现，ｆｄ－ｐ、ｆｄ－ｑ表达式存在对称性，两者均
可表示为正弦项和非正弦项两部分之和组成，正弦

７９２
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项部分同为ｆｄ１＝－２ｗｃｈ２ｓｉｎθｓｉｎαｃｏｓ（ｗｃｔ＋φ０）／!，而
非正弦项部分则仅存在符号差异，可考虑利用这一

性质，来简化参数求解过程。

式（５）中包含了７个未知量 ｗｃ、ｈ１、ｈ２、ｒ、θ、α、
φ０，在对式（５）进行简化的基础上，本文考虑采用多
视角观测来实现目标参数融合求解。

３　多视角进动特征与结构参数融合提取

３．１　散射中心匹配
由于在每部雷达回波中均包含３个微多普勒分

量，因此在进行多视角融合前，首先要对３个散射中
心的微多普勒进行匹配识别。利用Ｇａｂｏｒ变换得到
回波信号的时频信息，然后根据文献［１２］中提出的
基于曲线跟踪（ＣｕｒｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＣＴ）的 ＩＦＥ算法分
别提取出３个散射中心对应的微多普勒曲线。进一
步分析式（５）可知，３条微多普勒曲线中任意两条曲
线之和与剩余一条曲线的比值存在３种组合形式，
即（ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－ｑ）／ｆｄ－Ｄ、（ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－Ｄ）／ｆｄ－ｑ以及（ｆｄ－ｑ＋ｆｄ－Ｄ）／
ｆｄ－ｐ，且满足：

ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－ｑ
ｆｄ－Ｄ

＝－２ｈ２／ｈ１

ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－Ｄ
ｆｄ－ｑ

＝
ｈ１－ｈ２－ｒ／ｔａｎβ（ｔ）
－ｈ２＋ｒ／ｔａｎβ（ｔ）

ｆｄ－ｑ＋ｆｄ－Ｄ
ｆｄ－ｐ

＝
ｈ１－ｈ２＋ｒ／ｔａｎβ（ｔ）
－ｈ２－ｒ／ｔａｎβ（ｔ）

（６）

　　从式（６）可以看出，（ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－ｑ）／ｆｄ－Ｄ不受观测时
间及雷达观测视角的影响，仅与目标的结构参数

ｈ１、ｈ２有关；而（ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－Ｄ）／ｆｄ－ｑ、（ｆｄ－ｑ＋ｆｄ－Ｄ）／ｆｄ－ｐ与观
测时间及雷达观测视角有关。因此，可以通过此关

系预先判别出锥顶Ｄ对应的微多普勒曲线，即为组
合１分母对应曲线。令ｋ＝（ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－ｑ）／ｆｄ－Ｄ，由式（６）
可知，ｈ２＝－ｋｈ１／２。将 ｈ２＝－ｋｈ１／２代入 ｆｄ１中，则 ｆｄ１
可以变为 ｆｄ１＝ｋｆｄ－Ｄ／２。将 ｆｄ１代入式（５）中，经频率
补偿后，即可得到 ｐ、ｑ两点补偿后的微多普勒频率
可以分别表示为ｆｄ－ｐ－ｋｆｄ－Ｄ／２、ｆｄ－ｑ－ｋｆｄ－Ｄ／２。此时，在
同一时刻分别选取三个散射中心对应的一组微多

普勒值，代入式（６）即可得到 ｋ值。为了实现频率
维的精确补偿，可对观测时间内的瞬时频率曲线进

行等间隔采样，并利用求和取平均的方法进行估计。

对 ｐ、ｑ两点补偿后的微多普勒频率代入式
（５），可以求得 ｐ、ｑ两点补偿后的微多普勒频率与

锥顶Ｄ的微多普勒频率比值μ分别为：

μ１＝
ｆｄ－ｐ－

ｋ
２ｆｄ－Ｄ

ｆｄ－Ｄ
＝ －ｒ
ｈ１ｔａｎβ（ｔ）

μ２＝
ｆｄ－ｑ－

ｋ
２ｆｄ－Ｄ

ｆｄ－Ｄ
＝ ｒ
ｈ１ｔａｎβ（ｔ













）

（７）

　　由于本文选取的β∈（!／２，!－ε），于是 ｔａｎβ（ｔ）
＜０，而ｒ、ｈ１均为目标结构参数大于零。因此，在式
（７）中，若比值μ＞０，则 μ＝μ１，该补偿后的曲线对应
散射点 ｐ；反之，则 μ＝μ２，该曲线对应散射点 ｑ。反
映在图上，则可以理解为：在同一时刻，当散射点补

偿后的瞬时频率与锥顶Ｄ的瞬时频率同号，该散射
点为ｐ，反之，为散射点ｑ。

综上所述，基于微多普勒相关性的散射点匹配

算法步骤为：

步骤１　利用Ｇａｂｏｒ变换得到回波信号的时频
信息，采用曲线跟踪算法提取出３个散射中心对应
的微多普勒曲线；

步骤２　求解三条微多普勒曲线中任意两条曲
线之和与剩余一条曲线的比值，根据式（６）识别出
锥顶Ｄ对应的微多普勒曲线；

步骤３　将式（６）组合１中求得的ｈ１和ｈ２的比
值代入式（５）中，利用 ｆｄ－Ｄ与 ｆｄ１的比例关系，对 ｆｄ－ｐ、
ｆｄ－ｑ中的正弦频率分量ｆｄ１进行精确补偿；

步骤４　根据式（７）求得 ｐ、ｑ两点补偿后的微
多普勒频率与锥顶 Ｄ的微多普勒频率比值 μ，由 μ
的大小对ｐ、ｑ两点的微多普勒曲线进一步细分。
３．２　目标进动与结构参数提取

在３．１节散射中心匹配的基础上，现对目标的
进动和结构特征参数进行多视角联合提取。由第２
节分析可知，式（５）形式复杂，难以直接进行变视角
联合求解，可充分利用锥底散射中心的对称性进行

必要的化简。令 ｆｄｋ＝（ｆｄ－ｐ＋ｆｄ－ｑ）／（ｆｄ－ｑ－ｆｄ－ｐ），由式
（５）推导可得：

ｆｄｋ＝－
ｈ２ｔａｎβ（ｔ）
ｒ （８）

　　为进一步简化计算过程，选取时刻ｔ＝ｔｄ对应的
散射中心瞬时频率进行计算，此时存在 ｃｏｓ（ｗｃｔｄ＋
φ０）＝±１，根据式（５）、（８），锥顶散射点瞬时频率取
得极值ｆｄ－Ｄ（ｔｄ）为：

８９２
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ｆｄ－Ｄ（ｔｄ）＝±２ｗｃｈ１ｓｉｎθｓｉｎα （９）
　　且此时ｆｄｋ的瞬时值ｆｄｋ（ｔｄ）为：

ｆｄｋ（ｔｄ）＝－
ｈ２ １－（ｃｏｓ

２θｃｏｓ２α槡 ）

ｒｃｏｓθｃｏｓα
（１０）

　　将式（９）、（１０）与式（５）进行比较，可以发现化
简后的表达式组成更加单一，更适合采用变视角观

测的方法对目标参数进行联合求解。

若利用两部窄带雷达同时进行观测，由式（９）、
（１０）可得雷达观测视角 α１、α２分别对应的瞬时值
为ｆｄ－Ｄ（ｔｄ α１）、ｆｄ－Ｄ（ｔｄ α２）、ｆｄｋ（ｔｄ α１）、ｆｄｋ（ｔｄ
α２），令ｍ１＝ｆｄ－Ｄ（ｔｄ α１）／ｆｄ－Ｄ（ｔｄ α２），ｍ２＝ｆｄｋ（ｔｄ
α１）／ｆｄｋ（ｔｄ α２），于是：

ｍ１＝
ｓｉｎα１
ｓｉｎα２

ｍ２＝
ｃｏｓα２ １－（ｃｏｓ

２θｃｏｓ２α１槡 ）

ｃｏｓα１ １－（ｃｏｓ
２θｃｏｓ２α２槡













）

（１１）

　　式（１１）中包含 α１、α２、θ三个未知量，但只有两
个方程，常规条件下难以实现这几个参数的求解，

文献［１３］提出可以利用 θ在５°～１５°变化时，ｃｏｓ２θ
的取值区间为０．９９到０．９４，对方程组求解影响不
大这一先验信息进行参数估计，具体算法如下：

步骤１　对 α１、α２进行粗估计。令 θ在 ５°～
１５°范围内取值，步长为０．５°，由式（１１）计算得到每
一θ取值所对应的 α１、α２，并对所有求解结果取平
均分别得到粗估计值 α^１、^α２。

步骤２　对 ｒ、θ进行粗估计。将粗估计值 α^１、

α^２分别代入ｆｄ－ｐ－ｆｄ－ｑ中，求得ｒ、θ的估计值 ｒ^、θ^，由此

得到的 θ^更接近真实值。ｒ^、θ^的表达式为：

（^ｒ，θ^）＝ {ａｒｇｍｉｎ∑
ｊ＝１，２
∑
ｉ
（ｆｄ－ｑ（ｔｉ α^ｊ）－ｆｄ－ｐ（ｔｉ α^ｊ））

－４ｗｃｒｓｉｎθｓｉｎαｊｃｏｓ（ｗｃｔｉ＋φ０）／!ｔａｎβ（ｔｉ α^ｊ }）

（１２）
　　式（１２）中，ｗｃ可通过对锥顶 Ｄ的微多普勒曲
线ｆｄ－Ｄ估计得到，ｔｉ的取值步长为 ０．０５ｓ，ｔａｎβ（ｔｉ
α^ｊ）的表达式为：

ｔａｎβ（ｔｉ α^ｊ）＝

１－［ｃｏｓθｃｏｓ^αｊ＋ｓｉｎθｓｉｎ^αｊｓｉｎ（ｗｃｔｉ＋φ０）］槡
２

ｃｏｓθｃｏｓ^αｊ＋ｓｉｎθｓｉｎ^αｊｓｉｎ（ｗｃｔｉ＋φ０）

（１３）

　　步骤３　采用循环迭代的方法对 α１、α２、ｒ、θ进

行精估计。根据步骤２中求得的 θ^缩小 θ取值范
围，并将取值步长减小为０．０５°，返回步骤１中，从
而进一步提高 α１、α２的估计精度。重复步骤２，即
可实现ｒ、θ的高精度估计。

步骤４　对 ｈ１、ｈ２、ｈ进行估计。将 α^１、^α２、^ｒ、θ^
代入式（１０）中，可以得到不同观测视角下的两组 ｈ２

的估计值，对其取平均，则 ｈ^２的表达式为：

ｈ^２＝－
１
２∑ｊ＝１，２

ｒ^ｃｏｓθ^ｃｏｓ^αｊｆｄｋ（ｔｄ α^ｊ）

１－（ｃｏｓ２θ^ｃｏｓ２^αｊ槡 ）

（１４）

　　根据式（６）可以求得 ｈ^１＝－２ｈ^２／ｋ，进一步得到ｈ

的估计值 ｈ^为：

ｈ^＝ｈ^２－２ｈ^２／ｋ （１５）
　　至此，本文便实现了对目标进动和结构参数的
求解。在参数求解过程中，文献［１３］同样考虑到锥
顶和锥底瞬时频率叠加了相同的正弦分量，并基于

视线角方差最小准则实现了频率的搜索补偿，与文

献［１３］相比，本文则充分利用了锥底散射中心的微
多普勒对称性，从而简化频率补偿过程，且雷达网

中雷达数量越多时该优势越明显，更有利于数据的

实时处理。当利用三部及以上窄带雷达同时进行

观测时，由于得到的目标信息更丰富，在前文对目

标散射点微多普勒精确配准的基础上，利用式（１１）
可构建多部雷达不同观测视角下的目标参数联合

估计公式，更易实现目标进动及结构参数的求解，

在此不做详细推导。

４　仿真分析

４．１　散射点匹配识别仿真验证
在下述仿真中设定目标为锥体，目标参数设置

为：ｈ１＝２ｍ，ｈ２＝０．５ｍ，ｒ＝０．５ｍ，ｈ＝２．５ｍ，θ＝１３°，
目标的锥旋频率为 ｆｃ＝４Ｈｚ。雷达参数设置为：载
频ｆ＝８×１０９Ｈｚ，信号带宽为５ＭＨｚ，雷达脉冲重复频
率为２０００Ｈｚ，积累时间１ｓ。雷达１视线与旋转轴
的夹角α１＝１２０°，雷达２视线与旋转轴的夹角 α２＝
１３５°。图２分别为该两部雷达获得的目标回波时频
分布，三个散射中心均在可见范围内。

本文采用文献［１２］中提出的基于曲线跟踪
（ＣｕｒｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＣＴ）的瞬时频率估计（Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅ
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ｏｕｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＩＦＥ）算法对锥体目标的三
个散射中心的瞬时频率进行提取，该算法首先依据

最近邻数据关联准则在时频域分离各散射中心对

应微多普勒曲线，然后采用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波器对分
离结果作平滑滤波处理。实验证明，在ＳＮＲ≥１０ｄＢ
时，该算法能准确提取各微多普勒分量的微动参数。

图３给出了在加性高斯白噪声背景下，ＳＮＲ＝１０ｄＢ
时的ＩＦＥ结果，得到的３个散射中心瞬时频率与理论
值基本吻合，可用于散射中心匹配及参数求解。

下面以雷达１为例，对目标散射中心匹配过程
进行分析，图４（ａ）为按照３．１节中散射中心匹配算
法步骤２求得的３种组合的瞬时频率比值曲线，由
式（６）可知组合（ｆｐ２＋ｆｐ３）／ｆｐ１理论上对应的是一条直
线，然而图４（ａ）中该直线在对应时频图中微多普勒
曲线相交处却出现了多个突起，由此可知文献［１２］
中基于ＣＴ的ＩＦＥ算法用于本文非正弦时频曲线关

联分离时将在交点处产生一定形变，而由于图中另

外两种组合均随时间起伏波动较大，因此，在曲线

相交处关联存在一定偏差的情况下也能很好区分

出组合１。于是，ｐ１点即为锥顶散射点，且根据直线
位置分析可得 ｈ２／ｈ１＝０．２５０７，与理论值基本吻合，
从而更进一步说明了本文所用曲线关联分离方法

在除交点外其他位置的准确性。图５（ａ）为按照算
法步骤３中方法进行补偿，得到的 ｐ２、ｐ３两个散射
中心补偿后的瞬时频率曲线与ｐ１的比较结果，从图
中可以看出，ｐ２、ｐ３补偿后的瞬时频率大小几乎相
等，只是符号相反，与理论推导相符，且 ｐ２补偿后的
瞬时频率与 ｐ１时刻同号，由步骤４分析可知，ｐ２为
锥底近散射点，ｐ３为锥底远散射点。图４（ｂ）、图５
（ｂ）为雷达２获得的匹配结果，同理分析可知 ｑ１点
为锥顶散射点，ｑ２为锥底近散射点，ｑ３为锥底远散
射点。

图２　不同视角获得的时频分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｕａｌａｎｇｌｅ

图３　ＣＴ算法瞬时频率分离平滑结果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图４　散射点不同瞬时频率组合比值结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图５　散射点频率补偿后的对比图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４．２　目标进动与结构参数提取算法仿真验证
在４．１节散射点配准的基础上，可依据３．２节

提出的目标参数估计算法实现两个不同视角下参

数的联合求解。首先由图３估计得到目标的锥旋频

率 ｆ^ｃ＝４．０１１Ｈｚ，与设定值基本吻合，然后分别提取
图３（ａ）、（ｂ）中锥顶散射点瞬时频率取得极值这一
时刻所对应的三个散射点瞬时频率值 ｆｄ－Ｄ＝
５２２２１９３Ｈｚ，４２６３９０３Ｈｚ、ｆｄ－ｐ＝－５８２０１３Ｈｚ，
－５８２１８Ｈｚ、ｆｄ－ｑ＝－２０２．９０８４Ｈｚ，－２０７．３７３４Ｈｚ，代
入式（１１）计算解得ｍ１＝１．２２７６、ｍ２＝０．５８８０。定义
相对误差＝ 理论值－估计值 ／理论值，进一步按算
法流程求得目标参数如表１所示，其相对误差均小
于５

!

，而在相同仿真条件下，文献［１３］中的参数估
计平均相对误差高达１５

!

，明显低于本文参数估计

精度，分析可知这种精度差异主要来源于频率补偿

方式的不同，文献［１３］和本文所提算法均对频率补

偿精度要求较高，而文献［１３］采用的基于视线角方
差最小准则的频率搜索补偿方法难以实现频率的

完全补偿，且易受噪声影响，从而导致参数估计精

度降低，本文算法则充分利用了锥底散射中心的微

多普勒对称性，能实现频率的精确补偿，仿真结果

也充分验证了本文算法的有效性。

表１　锥体弹头进动及结构参数估计结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｗａｒｈｅａｄｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 理论值 估计值 相对误差

α１／（°） １２０ １２０．３５７９ ０．３０
!

α２／（°） １３５ １３５．４２０７ ０．３１
!

θ／（°） １３ １２．６８１０ ２．４５
!

ｒ／ｍ ０．５ ０．５１３６ ２．７１
!

ｈ１／ｍ ２ １．９１９０ ４．０５
!

ｈ２／ｍ ０．５ ０．４８１１ ３．８１
!

ｈ／ｍ ２．５ ２．４００１ ４．００
!
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图６　不同进动角下参数粗估计结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

图７　循环迭代后不同进动角下参数估计结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　由于３．２节算法是基于进动角一般在５°～１５°
范围内这一先验信息提出的，于是本文还进一步分

析了进动角大小对３．２节参数提取算法估计性能的
影响。图６给出了进动角在５°～１５°范围内变化时，
算法步骤１、２对应的参数估计结果，对比发现：进动
角大小对视线角粗估计结果影响较小，验证了该算

法前提的准确性和适应性，而它对底面半径和进动

角估计结果影响相对较大，但从图 ６（ｃ）中可以看
出，估计得到的进动角基本上是在真实值附近波

动，由此可减小进动角的搜索范围，实现局部遍历

搜索，完成算法步骤３中视线角的精估计。图７为
进动角在５°～１５°范围内变化时，对应算法步骤３得
到的参数估计结果，可以看出，经过循环迭代后参

数估计性能有了明显提高，且基本不受进动角大小

影响，说明本文的参数提取算法对不同的进动角都

具有较强的适应性。

５　结论

本文对锥体进动目标的窄带雷达多视角参数

联合提取问题进行了研究。在３个散射中心同时可
见范围内，首先充分利用各散射中心之间的微多普

勒相关性，通过频率补偿完成了各散射中心瞬时频

率曲线的匹配，并在仅使用两部窄带雷达观测的条

件下实现了对目标进动和结构参数的联合提取。

仿真结果表明，本文提出的目标参数联合提取算法

估计精度较高，且对不同进动角大小都具适应性，

在现有雷达观测水平下，是一种有效、可行的进动

特征提取方法。考虑到在实际的导弹防御体系当

中，可能会出现窄带雷达和高分辨雷达同时对目标

进行观测识别的情况，后继工作将就不同形式雷达

对目标参数的融合提取问题展开研究。
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