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基于 HRRP 序列的中段目标二维几何特征反演方法 
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摘  要：针对导弹防御系统中的目标识别问题，该文研究弹道中段目标的 2 维几何特征反演方法。基于中段目标的

特殊物理结构，分析了进动锥体目标在雷达径向投影尺寸的变化规律，建立了中段目标 2 维几何特征与其径向尺寸

序列的映射关系，进而提出一种基于 HRRPs 的 2 维几何特征反演方法，能够稳定反演出中段进动目标在不同姿态

下的 2 维几何特征。通过电磁计算数据和暗室测量数据验证了所提方法的有效性和稳定性。 
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Two-dimensional Geometric Feature Inversion Method for 
Midcourse Target Based on HRRPs 
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Abstract: This paper focuses on Two-Dimensional (2D) geometric feature inversion method of midcourse targets, 

serving for the target recognition problem of ballistic missile defense system. Based on the figuration characteristic 

of midcourse targets, the regular pattern of radial dimension is analyzed with respect to different intervals, the 

mapping relationships between HRRP under various target attitudes and the 2D geometric feature of target are 

established, then an 2D geometric feature inversion method for midcourse targets based on HRRPs is proposed 

accordingly. The method can estimate stably the 2D geometric feature of midcourse targets during the midcourse 

flight, which is verified by the simulation experiments with electromagnetic computed data and measured data in 

anechoic chamber. 
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1  引言  

弹道目标识别是导弹攻防对抗胜负的关 
键 [1 4]− ，针对弹道目标识别的弹头成像欺骗干扰技

术已成为弹载突防干扰装备发展的重要方向之一，

为评估其干扰效果，最直观的方法是提取假目标和

真实弹头目标的可识别特征进行比对。几何结构特

征是目标的固有属性，不随雷达的观测条件变化，

基于宽带雷达回波反演弹头的几何结构特征是弹道

目标识别的重要途径[4]，同时也是弹头成像欺骗干扰

效果评估的客观依据。 
宽带雷达是弹道目标识别的核心传感器 [5 7]− ，

能 够 获 得 目 标 的 高 分 辨 距 离 像 序 列 (High 
Resolution Range Profile sequence, HRRPs)和逆合

成孔径雷达 (Inverse Synthetic Aperture Radar, 
ISAR)图像，进而反演目标的几何结构特征 [8 12]− ，
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可为弹道目标识别提供重要的依据。据报道，美国

在 20 世纪 70 年代就具备了反演弹道目标几何特征

的能力，并研究了相应的目标识别算法，但由于保

密原因，其技术细节未见报道[5]。国内方面，文献[8,9]
研究了基于多幅高分辨距离像的目标径向尺寸估计

方法。文献[10,11]基于 ISAR 图像研究了目标尺寸

和形状等特征反演方法。但上述方法得到的均是目

标图像尺寸，反映的是目标在雷达视线或成像平面

上的投影尺寸，敏感于观测视线角，不利于目标识

别的具体应用。另外，上述工作主要是基于理想电

磁散射模型开展的，而弹道目标在实际飞行过程中

出现非理想散射的可能性较大[13]，上述方法在实际

运用时存在一定的局限性。文献[12]提出了一种描述

中段目标自身物理属性的 2 维几何特征，该特征不

受观测条件的影响，并提出了一种基于 ISAR 图像

的 2 维几何特征反演方法，该方法的前提是获取高

质量的目标 ISAR 图像，但是由于微动等因素的影
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响，通常难以获得高质量的中段目标 ISAR 图像。

因此，需要进一步研究有效而稳健的中段目标几何

特征反演方法。 
本文在文献[12]的基础上，分析了基于 ISAR 图

像反演中段目标 2 维几何特征时存在的问题，进而

针对中段目标的锥体结构，将雷达观测角划分成几

个典型的观测区间，分析了不同观测区间内弹道目

标 HRRPs 的表现形式和径向投影尺寸的动态变化

规律，分区间建立了目标 2 维几何特征与其径向长

度极值之间的映射关系，进而基于目标径向尺寸与

HRRPs 之间的对应关系，提出了一种弹道中段目标

2 维几何特征反演方法，并利用仿真数据和暗室测

量数据进行了仿真验证，验证结果表明，本文方法

能够稳定地反演出中段目标的 2 维几何特征，反演

精度较高。 

2  基于 ISAR 图像反演目标 2 维几何尺寸的

局限性 

中段目标一般是锥+柱+台结构的刚体目标，通

常为旋转对称体，几何结构较为简单。电磁波照射

到中段目标上形成的散射场可以用相应位置的散射

中心近似，目标的散射中心模型可描述目标的轮廓

特征。对于锥体目标，其几何结构可用 3 个等效散

射中心(锥顶 1 个，锥底 2 个)的位置来描述，对于

锥+柱或锥+台组合体(下文统称为锥台组合体)目
标，其腰部连接处也存在等效散射中心，但这些散

射中心不影响目标的整体尺寸，该类目标的 2 维尺

寸同样可由顶部和底部的 3 个等效散射中心近似表

征，如图 1(a)所示，其 2 维尺寸特征可由 P1, P2, P3 
3 个散射中心表征。 

针对中段目标的特殊几何结构，在反演其几何

特征时，可将其等效为一个圆锥体，利用其母线长

度 l 和半锥角 0ϕ 表征其 2 维几何表征，该特征属于

目标的固有属性，与目标的运动状态和雷达的观测

条件无关。在反演中段目标的 2 维尺寸特征时，最

直观的方法是利用其等效的 3 个等效散射中心在

ISAR 图像中的位置信息计算其 2 维几何特征，该方

法的前提是能获得聚焦效果好的 ISAR 图像，以便 

准确提取散射中心的位置参数，进而反演目标的 2 
维几何特征[12]。 

但是，在中段目标实际飞行过程中，弹头目标

通常存在进动，如图 1(b)所示， 0θ 表示雷达观测目

标的平均视线角， γ 和 cω 分别表示目标的进动角和

进动频率，则进动目标的姿态角变化规律为[10] 

c 0( ) cost tψ γ ω θ= +             (1) 

式中， ( )tψ 表示目标相对于雷达视线的姿态角；l 和

0ϕ 分别表示锥体目标的母线长度和半锥角。可见，

进动过程中目标的进动角在 0 0[ , ]θ γ θ γ− + 区间变

化。根据图 1 所示模型的暗室测量数据合成进动目

标回波，其同常规脉冲压缩处理后的 ISAR 成像结

果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，由于目标进动，目标姿态的

非均匀变化，导致 ISAR 成像结果出现散焦，难以

从图中确定 P1, P2, P3 3 个散射中心的准确位置，

因此，基于 ISAR 图像反演目标的 2 维几何特征还

需首先解决进动目标的 ISAR 成像问题。相对于

ISAR图像，中段目标的HRRPs通常比较容易获得，

而且目标进动使得目标的 HRRPs 呈周期性变化，

目标散射中心径向投影位置、目标的径向投影尺寸

都会发生规律性变化，可为目标 2 维尺寸特征提取

提供新的依据。 

3  基于 HRRPs 的 2 维尺寸特征反演方法 

HRRPs 中蕴含了目标的几何结构信息，可为目

标识别提供重要依据[14]。最简单的方式是从 HRRPs

中提取目标的径向尺寸，但考虑到目标的径向尺寸

敏感于目标姿态，不能直观反应目标的真实尺寸，

因此，需考虑提取更能直观反映目标本质属性的 2

维尺寸特征作为目标识别的依据。 
3.1 进动锥体目标径向尺寸与 2 维几何特征的映射

关系 

弹道中段防御雷达通常为前视雷达，观测目标

的平均视线角一般不超过 90°。另外，中段目标本身

还具有以下两个特点：(1)进动角较小，一般不超过

10°；(2)等效半锥角 0ϕ 较小，一般满足 0 [5 ,20 ]ϕ ∈ ° ° 。 

 

图 1 典型弹道目标等效散射中心及进动示意图 
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图 2 进动目标的 ISAR 成像结果 

由此可见，中段目标在飞行过程中姿态角变化范围

较大，在实际观测过程中，在不同照射角下，目标

的 3 个等效散射中心的相对位置可能会发生变化，

有时可能被遮挡，有时会出现镜面散射现象，导致

P2 和 P3 两个散射中心变成一个展布式的镜面散射

中心[13]。图 3 根据是否出现遮挡和镜面散射现象，

将雷达对锥体模型的观测区间划分成了 5 个区间， 

 

图 3 电磁波照射锥体目标示意图 

各区间内目标的等效散射中心位置不同，目标进动 
过程中的 HRRPs、径向尺寸序列等均会发生变化。 

图 4 给出了某锥台体进动目标(图 1 所示模型)
在几个典型观测视线角下的 HRRPs，可以看出，由

于镜面散射和遮挡效应，目标在不同观测条件下的

HRRPs 有明显区别。为了反演目标的 2 维尺寸，下

面先根据锥体目标的几何结构，分析不同照射区间

内目标径向投影尺寸的变化情况。 
(1)当 0 0θ γ ϕ− ≤ , 0 0 0/2ϕ θ γ ϕ≤ + < π − 时，

雷达视线在区间①和区间②之间变化，目标的径向

投影尺寸 rd 为 

( )

( )
r 0 c 0 c 0 0

r 0 c 0 c 0 0

= cos cos , cos +

= cos cos , cos +

d l t t

d l t t

ϕ γ ω θ γ ω θ ϕ

ϕ γ ω θ γ ω θ ϕ

⎫− − ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪+ + > ⎪⎪⎭
(2) 

(2)当 0 0θ γ ϕ− > , 0 0/2θ γ ϕ+ < π − 时，雷达视

线在区间②内，目标的径向投影尺寸为 

( )r 0 c 0cos cosd l tϕ γ ω θ= + +        (3) 

(3)当 0 0 0/2ϕ θ γ ϕ< − < π − , 0 0/2 +ϕ θ γπ − ≤  

/2< π 时，雷达视线在区间②，区间③，区间④之

间变化，目标径向投影尺寸为 

( )r 0 c 0cos cosd l tϕ γ ω θ= ⋅ + +        (4) 

(4)当 0 0/2θ γ ϕ− ≥ π − , 0 /2θ γ+ ≤ π 时，雷达

视线在区间④内，目标的径向投影尺寸为 

( )r 0 c 0cos cosd l tϕ γ ω θ= − + +         (5) 

(5)当 0 0/2 /2ϕ θ γπ − < − < π , 0 /2θ γ+ ≥ π 时， 

 

图 4 某锥台体进动目标在不同观测视线角下的 HRRPs 
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雷达视线在区间④和区间⑤之间变化，目标的径向

投影尺寸为 
( )

( )

( )

r 0 c 0

c 0

r 0 c 0

c 0 0

r 0 c 0

c 0 0

cos cos ,

            cos /2

2 sin sin cos ,

            /2 cos /2

cos cos ,

            cos /2

d l t

t

d l t

t

d l t

t

ϕ γ ω θ

γ ω θ

ϕ γ ω θ

γ ω θ ϕ

ϕ γ ω θ

γ ω θ ϕ

⎫= − + + ⎪⎪⎪⎪+ < π ⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎬⎪π ≤ + < π + ⎪⎪⎪⎪= − + + ⎪⎪⎪⎪+ ≥ π + ⎪⎪⎭

  (6) 

需要注意的是，上述分析中没有考虑 0θ γ+  

0ϕ≤ π− 时的情形，因为对于弹道中段防御雷达，

实际观测过程中很难出现这种情况。从上述分析可

知，目标进动过程中的径向投影尺寸与目标的 2 维

几何特征( )0,l ϕ 有关，也呈周期性变化。图 5 给出了

仿真圆锥体目标在不同观测区间上的径向长度变化

曲线，其中目标母线长度为 1.9 m，半锥角为 18.44°，
进动角为 10°，进动周期为 1 s。 
3.2 基于径向尺寸序列反演目标 2 维尺寸特征反演

方法 
在对中段目标观测的过程中，参数 l , 0ϕ , cω , γ

及 0θ 均为未知量，记参数矢量 ( )T0 c 0, , , ,l ϕ ω γ θ=K ， 

其中 l , 0ϕ 为待估计的 2 维尺寸特征， cω , γ 代表了目

标的进动特征， 0θ 代表了目标运动方向与雷达视线

的相对关系。一般情况下，可利用最大似然方法完

成对参数矢量K 的估计，从而确定目标的尺寸、进

动特征。但是，多参量的最大似然估计通常难以实

现，不仅计算量大，而且容易陷入局部最优值。实 

际处理时，在估计目标的 2 维几何特征之前，可先 
利用雷达对目标的轨道跟踪数据估计得到 0θ ，利用

目标的微多普勒、RCS 或 HRRPs 估计得到 γ [15,16]，

以便降低目标 2 维尺寸特征反演的计算量。基于现

有的雷达跟踪精度和进动角估计技术， 0θ 和 γ 的估

计误差均较小，因此，在下文分析中，假设 0θ 和 γ 是

已知的。 
根据进动锥体目标径向尺寸与目标 2 维几何特

征之间的映射关系，利用最大似然方法可估计

( )0,l ϕ 。实际反演过程中，只利用径向尺寸的极值即

可估计出( )0,l ϕ 。定义目标的 2 维几何特征到其径向 
尺寸极大值和极小值的映射为 ( ) (0 r,max: , ,ig l dϕ →  

)r,mind ，下标 i 表示 3.1 节分析的第 i 种情况，则 

( ) ( )

( )

1 0 r,max r,min

r,max

r,min 0 0

: , , :

    
cos

g l d d

d l

d l

ϕ

ϕ γ θ

→

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = + +⎪⎪⎩
          (7) 

( ) ( )
( )

( )

2 0 r,max r,min

r,max 0 0

r,min 0 0

: , , :

cos
   

cos

g l d d

d l

d l

ϕ

ϕ γ θ

ϕ γ θ

→

⎧ = − +⎪⎪⎪⎨⎪ = + +⎪⎪⎩
          (8) 

( ) ( )
( )(

( ))

3 0 r,max r,min

r,max 0 0

0 0

r,min

: , , :

max cos ,

                cos

0

g l d d

d l

l

d

ϕ

ϕ γ θ

ϕ γ θ

→

⎧⎪ = − +⎪⎪⎪⎪ − + +⎨⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

    (9) 

 
图 5 仿真锥体目标径向长度随时间的变化关系曲线 
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( ) ( )
( )

( )

4 0 r,max r,min

r,max 0 0

r,min 0 0

: , , :

cos
   

cos

g l d d

d l

d l

ϕ

ϕ γ θ

ϕ γ θ

→

⎧ = − + +⎪⎪⎪⎨⎪ = − − +⎪⎪⎩
       (10) 

( ) ( )

( )

5 0 r,max r,min

r,max 0

r,min 0 0

: , , :

2 sin
    

cos

g l d d

d l

d l

ϕ

ϕ

ϕ γ θ

→

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = − − +⎪⎪⎩
       (11) 

记 r,min r,max/a d d= ，当目标姿态变化为 3.1 节的

情况(1), (2), (4), (5)时，目标的 2 维几何特征与

r,mind 和 r,maxd 的关系分别为 

( ) ( )1
1 r,max r,min 0

1
00

r,max

: , , :

cos ( )
     

g d d l

a

l d

ϕ

ϕ γ θ

−

−

→

⎧⎪ = − −⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩

           (12) 

( ) ( )

( )

1
2 r,max r,min 0

1
00

r,max

00

: , , :

1
tan cot

1
      

cos

g d d l

a
a

d
l

ϕ

ϕ γ θ

ϕ θ γ

−

−

→

⎧ ⎛ ⎞−⎪ ⎟⎪ ⎜= −⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠+⎪⎪⎨⎪⎪ =⎪⎪ + −⎪⎪⎩

      (13) 

( ) ( )

( )

1
4 r,max r,min 0

1
00

r,max

00

: , , :

1
tan cot

1
     

cos

g d d l

a
a

d
l

ϕ

ϕ γ θ

ϕ θ γ

−

−

→

⎧ ⎛ ⎞−⎪ ⎟⎪ ⎜= π− −⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠+⎪⎪⎨⎪⎪ = −⎪⎪ + +⎪⎪⎩

   (14) 

( ) ( )

( )
( )

( )

1
5 r,max r,min 0

01
0

0

r,max

0

: , , :

cos
tan

sin 2
      

2 sin

g d d l

a

d
l

ϕ

θ γ
ϕ

θ γ

ϕ

−

−

→

⎧ ⎛ ⎞⎪ − ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜= ⎟⎜⎪ ⎟⎟⎜ − −⎪ ⎝ ⎠⎪⎨⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎩

     (15) 

综合分析，基于 HRRPs 反演中段目标 2 维几

何特征的步骤如下： 
步骤 1  确定雷达的平均视线角 0θ 和进动角 γ ，

确定目标进动过程中的姿态变化区间； 
步骤 2  利用FFT-超分辨综合方法[10]从目标的

HRRPs 中估计目标的径向尺寸变化序列； 
步骤 3  利用非线性拟合方法对目标的径向尺

寸变化序列进行拟合； 
步骤 4  从拟合曲线中估计不同周期内目标的

最大和最小径向尺寸： 

r ,max r,max r ,max

r ,min r,min r ,min

i i

i i

d d d

d d d

⎫⎪= +Δ ⎪⎪⎬⎪= +Δ ⎪⎪⎭

        (16) 

其中， r ,maxidΔ 和 r ,minidΔ 分别是第 i 个进动周期内目

标径向尺寸极大值和极小值的估计误差； 

步骤 5  根据步骤 1确定的变化区间确定 r ,maxid

和 r ,minid 到 2 维几何特征的映射关系 (1
r ,min: ,i ig d−   

) ( )r ,max 0,ii id l ϕ→ ，利用 r ,maxid 和 r ,minid 估计( )0
ˆ ˆ,i il ϕ ； 

步骤 6  依次计算得到N 个进动周期内的 2 维

几何特征估计值 ( ) ( ) ( ){ }1 201 02 0, , , , , ,N Nl l lϕ ϕ ϕ ，对

各次估计值求平均得到目标的 2 维几何特征估计： 

0 0
1

1

1

1

N

i
i

N

i

i

N

l l
N

ϕ ϕ
=

=

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
            (17) 

特别地，对于 3.1 节中的第(3)种情况，雷达照

射方向近似垂直于目标锥面，目标的电磁散射主要

由镜面散射中心构成，目标的径向尺寸变化不明显，

利用最大和最小径向投影尺寸估计目标的 2 维几何

特征时，将带来较大误差。当电磁波垂直于锥面时，

目标的径向尺寸最小，可先估计出目标的半锥角，

然后根据式(13)中母线长度与径向尺寸的线性关

系，利用最小二乘法估计目标的母线长度。即 

( ) ( )

{ }

( )
r r,max

1
3 r,min r,max 0

0
( )

r

: , , :

mean ( )
2     

ˆ pinv

m

m
d t d

g d d l

t

l

ζ

ϕ

ϕ ψ

−

≤ ⋅

→

⎧ π⎪⎪ = −⎪⎪⎨⎪⎪ = ⋅⎪⎪⎩ dψ
   (18) 

其中， ζ 为设定的门限值，用于判断雷达视线是否

垂直于目标锥面； ( )mtψ 表示径向距离为 ( )r md t 时的

目 标 姿 态 角 ， ( ) ( ) ( )
T

r r 1 r 2 r Nd t d t d t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦d , 

( ) ( )0 1 0 2 0cos ( )   cos ( )    cos(t tϕ ψ ϕ ψ ϕ⎡= + +⎢⎣ 　ψ
T

( ))Ntψ ⎤+ ⎦ , pinv()⋅ 表示矩阵伪逆。 

4  仿真实验及分析 

4.1 电磁计算数据验证分析 

利用电磁计算的数据进行分析，目标为圆锥体

模型，底面半径为 0.6 m，高 1.8 m，对应母线长度

约为 1.9 m，半锥角为 18.44°。对平均视线角为 20°~ 

90°情况下，每间隔 5°设置一种进动场景，利用电磁

计算数据合成目标进动时的回波数据，在回波数据

中添加高斯白噪声，信噪比设为 20 dB。目标进动

周期为 1 s，进动角为 10°，雷达观测时间为 5 s。基

于合成的数据，利于本文方法反演目标的 2 维几何

特征，结果如图 6 所示。 
从图 6 可以看出，雷达平均视线角在 20°~90°

范围内变化时，反演得到的 2 维几何特征与真实值

吻合较好，估计误差较小，只有在雷达视线近似垂
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直于目标锥面时，估计误差较大，但最大误差仍在

15%以内。 
在相同条件下，图 7 给出了平均视线角为 50°

时，进动锥体目标 2 维几何特征反演性能随进动角

的变化曲线。可以看出，2 维几何特征的估计误差

随进动角的变大而变小，这是因为所提方法实质是

利用目标姿态的变化来反演 2 维几何特征，进动角

较小时，进动过程中目标的姿态变化范围较小，目

标的径向尺寸变化不够明显，不利于基于径向长度

序列的 2 维几何特征反演。 
实际上，在估计目标的进动角时通常存在误差

(现有研究成果显示，误差一般较小)，进动角估计

误差将对目标的 2 维几何特征反演造成影响。图 8
给出了进动角为 8°、平均视线角为 50°时，目标 2
维几何特征随进动角估计结果的变化曲线。可以看

出，目标母线长度和半锥角的反演误差随进动角估

计误差变大而变大；当估计的进动角大于真实值时，

母线长度估计值与真实值之间的误差相对较小，且

变化缓慢。因此，在实际应用时，若无法准确得知

目标的进动角，可根据经验将目标的进动角适当设

大一些。 
4.2 暗室测量数据验证分析 

利用暗室测量数据合成进动目标回波数据进行

分析，目标模型如图 1 所示。假设雷达 PRF 为 100 
Hz，观测时间为 5 s，目标的进动周期为 1 s，进动 

角为 10°，对平均视线角为 20°~90°情况下目标的 2 
维几何特征进行反演，每间隔 5°步进一次。图 9 给

出了平均视线角为50°和70°时目标的HRRP序列和

径向尺寸反演结果。可以看出，目标的 HRRP 序列

和径向尺寸均呈周期性变化，由于存在野值，径向

尺寸反演结果并不是光滑的曲线，可对其进行非线

性拟合，用拟合后的数据反演目标的 2 维几何特征。 

图 10 给出了雷达观测平均视线角在 20°~90°

之间变化时，暗室目标的 2 维几何特征反演结果。

不难看出，平均视线角在 20°~80°之间变化时，反

演结果较为准确；由于目标并不是真正的锥体结构，

当平均视线角大于 80°时，目标尾部台体结构的镜面

散射和腔体散射(暗室测量模型尾部为空腔体结构)

影响了目标的 HRRP，不利于目标径向尺寸的提取，

进而导致目标的 2 维几何特征反演结果误差较大。 

5  结束语 

雷达成像能够获得目标的 HRRP 和 ISAR 图

像，可为目标识别提供重要依据。雷达成像和弹头

成像欺骗式干扰已成为弹道目标识别领域的两个主

要研究方向。由于 HRRP 和 ISAR 图像均敏感于目

标姿态，直接用于目标识别时需要建立大量的匹配

模板，实用性不强，因此，在获得目标的 HRRP 或

ISAR 图像后，往往需要进一步处理提取可反映目标

本质属性的物理特征作为目标识别的依据。几何结 

 

图 6 不同平均视线角下目标2维               图 7 不同进动角下目标2维             图 8 不同进动角估计值下目标2维 

几何特征反演结果                          几何特征反演结果                        几何特征反演结果 
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图 9 暗室进动目标的HRRP序列及径向尺寸反演结果                    图 10 不同平均视线角下暗室 

目标2维几何特征反演结果 

构特征是弹道目标最直观的物理特征，也是表征弹

头威力的重要参数，反演弹道目标几何特征可为弹

道目标识别和弹头成像欺骗式干扰效果评估提供客

观依据。 
在弹道导弹实际飞行过程中，由于微动等原因，

通常难以获得高质量的弹头目标 ISAR 图像，利用

ISAR 图像反演弹头目标的 2 维几何特征往往难以

实现。目标的 HRRPs 获取相对简单，只需对雷达

回波进行脉冲压缩即可得到，弹道中段目标的

HRRPs 反映了蕴含了其几何特征和微动特征信息，

可为目标的 2 维几何特征反演提供依据。本文针对

弹道中段目标的特殊形体结构，以母线长度和半锥

角表征其 2 维几何特征，提出了一种基于 HRRP 序

列的弹道中段目标 2 维几何特征反演方法，并进行

了仿真验证。本文的研究成果不仅可应用于弹道目

标识别，同时可为弹头成像欺骗式干扰效果评估提

供技术途径。 
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