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摘   要：合适的弹头结构建模是正确估计弹头参数的基础。该文提出一种描述弹头的钝头倒角锥模型，该模型将

球冠散射中心和倒角散射中心看作是滑动散射中心，并引入锥体侧面遮挡效应对散射中心位置的影响，给出散射

中心位置变化的一般形式；接着分析了钝头倒角锥模型各个散射中心的微动特性；在此基础上，提出了一种估计

目标运动参数和结构参数的非线性优化的方法；最后，仿真结果验证了该文模型的正确性及参数估计方法的有

效性。
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Abstract: Appropriate warhead structure modeling is the basis for warhead parameters estimation. In this

paper, the warhead is modeled by the blunt-nosed chamfered cone model, which regards the spherical center

and the chamfer scattering centers as the sliding centers and takes the influence of the side of the cone into

account, the general form of the position of the scattering centers is given based on the model. Then, the micro-

motion of the scattering centers in the blunt-nosed chamfered cone model is derived. Based on this, a nonlinear

optimization method is proposed to estimate the target's motion parameters and structural parameters. Finally,

simulation results verify the correctness of the model and the effectiveness of the parameter estimation method.
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1    引言

空间锥体目标识别是弹道导弹防御系统的重要

环节。导弹飞行中段，弹头与弹体分离后，通常需

要通过自旋稳定来保证再入姿态，同时在扰动力矩

的影响下，弹头会发生进动或章动，称之为微动[1]。

由于弹头与诱饵等非弹头目标在形状、质量上有明

显差异，其微动形式和参数具有明显的差异，可以

作为目标识别的依据 [2 ]。宽带回波由于带宽足够

宽，能够从1维距离像序列上获得空间锥体目标由

于微动引起的散射中心位置变化情况，用来估计目

标的结构和运动参数。

正确估计目标结构参数和运动参数的前提是建

立合适的目标回波模型，而目标结构建模是目标回

波建模的基础。弹道导弹弹头最常用的模型为理想

的圆锥体，文献[3–9]都采用的是这种模型。它将锥

顶近似为固定点，忽略了球冠半径。这种模型结构

简单，计算方便，但随着宽带雷达带宽增加和超分

辨算法的应用，距离分辨率提高，这种模型不再合

适，文献[10,11]提出钝头平底锥模型，认为锥顶是

与锥体侧面相切的半球结构，锥顶散射中心是在球

冠表面滑动，但没有给出散射中心位置变化的具体

形式。文献[12]根据几何绕射理论(Geometrical
Theory of Diffraction, GTD)模型定义锥顶散射中

心位于等效雷达视线与锥顶球心的连线与锥顶球面

的交点，认为锥顶散射中心在雷达视线上的投影为
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锥顶球心的投影加上锥顶球半径的两倍，并给出了

散射中心的微多普勒模型。文献[13,14]采用了同样的

锥顶散射中心模型，并且考虑了锥体侧面形成的反射

中心，认为该散射中心的等效位置为与雷达视线方向

相垂直的目标侧面的中点。这两种模型忽略了当锥

体侧面遮挡球冠结构时散射中心的位置变化情况。

除了球冠结构，某些弹头还会将弹头侧面与底面相

交的部分倒圆角，但对这种结构的分析还未见文献。

结合以上工作，本文采用钝头倒角锥模型来描

述弹头，考虑到球冠与倒角的半球结构，将球冠散

射中心和倒角散射中心看作是滑动散射中心，散射

中心的位置变化与球体表面散射中心位置变化类

似，同时还引入锥体侧面遮挡效应对散射中心位置

的影响，认为在某些视角范围内散射中心不再随着

雷达视线俯仰角变化而滑动，给出了不同视角下

3个散射中心的位置变化情况；接着分析了钝头倒

角锥模型各个散射中心的进动特性。在此基础上，

通过正弦曲线拟合的方法估计了目标的运动参数，

通过非线性优化的方法获得了目标的结构参数。最

后利用电磁仿真数据进行了仿真验证，实验结果验

证了模型的正确性和参数估计方法的有效性。

2    钝头倒角锥模型

本文采用钝头倒角锥模型来描述弹头，其中钝

头是指锥顶处与圆锥体相切的球冠结构，倒角是指

锥体侧面与底面相交的部分倒圆角。钝头倒角锥模

型如图1所示。

¯ LOS

® RA

RB RB=0

RA=0;RB=0

A

图1中， 为雷达视线 与锥体对称轴的夹

角， 为半锥角，球冠为半径为 的半球，倒角半

径为 。当 时，模型简化为钝头平底锥模

型；当 时，模型简化为平底锥模型，

所以钝头倒角锥模型是弹头模型的更一般形式。根

据文献[7]，光滑的平底锥包含3个散射中心，分别

是锥顶以及雷达视线与散射中心构成的平面与锥体

底面边缘的两个交点。同理，光滑的钝头平底锥也

包含3个散射中心，分别为球冠散射中心 和倒角

B C散射中心 和 。考虑到球冠和倒角的半球结构，

当宽带雷达距离分辨率足够高时，散射中心不能再

看作是一个固定的点，而是随着雷达视线的变化在

球冠表面滑动。

t A=(xA; zA)
T

RA (t)= (sin¯ (t) ;

cos¯ (t))T ¯ (t)

® =2¡ ®

假设 时刻球冠球心位置为 ，半

径为 ，雷达视线的单位矢量为

，当雷达视线与锥体中轴夹角 小于

半锥角 的余角，即 时，认为球冠散射中

心出现在穿过球心的雷达视线与球冠的交点，随着

雷达视线的变化而在球冠表面滑动

AU (t) = A+ RA ¢ (t)

= (xA+ RA sin¯ (t) ; zA+ RA cos¯ (t))T (1)

¯ (t)当 大于半锥角的余角时，穿过球心的雷达

视线与球冠不再相交，由于锥体侧面的遮挡效应，

认为球冠散射中心不再滑动，而是出现在球冠与锥

体侧面的切点

AS (t)= (xA+ RA sin ( =2¡ ®) ; zA

+RA cos ( =2¡ ®))T

= (xA+ RA cos®; zA+ RA sin®)T (2)

B C

锥底倒角的散射中心也满足上述模型，与球冠

散射中心不同的是锥底倒角不仅存在被锥体侧面遮

挡的情况，还存在被锥体底面遮挡的情况。直接给

出散射中心 和 的位置矢量

BU (t)= (xB+ RB sin¯ (t) ; zB+RB cos¯ (t))T

BS1 (t)= (xB+ RB sin ( =2¡ ®) ; zB

+RB cos ( =2¡ ®))T

= (xB+ RB cos®; zB+ RB sin®)T

BS2 (t)= (xB+ RB sin ; zB+ RB cos )T

= (xB; zB¡ RB)
T

CS1 (t)= (xC+ RC sin ( =2¡ ®) ; zC

+RC cos ( =2¡ ®))T

= (xC+ RC cos®; zC+ RC sin®)T

CS2 (t)= (xC+ RC sin ; zC+ RC cos )T

= (xC; zC¡ RC)
T

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3)

BS1 (t) CS1 (t)

BS2 (t) CS2 (t)

BU (t)

CU (t)

(xB; zB)
T (xC; zC)

T

RB RC RB=RC

其中， 和 为锥底两个倒角与锥体侧

面的切点的位置矢量， 和 为锥底两

个倒角与锥体底面切点的位置矢量， 和

为锥底两个倒角与雷达视线的交点的位置矢

量， , 为锥底两侧倒角圆心的位

置矢量， , 为半径，且 。

¯

¯

由之前的分析可知，钝头倒角锥的3个散射中

心的位置矢量在不同的的 角下有不同的形式。表1
给出了光滑球冠倒角锥的3个散射中心在不同 角下

的散射中心位置矢量。

 

 
图 1 钝头倒角锥模型
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® [®; =2¡ ®]

A B AU (t)

BS1 (t)

由于雷达对弹头的观测通常为迎头观测，而半

锥角 通常较小， 范围较大，由表1可

知，散射中心 ,  可见，坐标分别为 和

，散射中心C被遮挡。

3    钝头倒角锥微动特性分析

由第2节可知，在雷达迎头照射弹头的情况下，

可以观测到A, B两个散射中心，其坐标分别为

AU (t)=(xA+ RA sin¯ (t) ; zA+ RA cos¯ (t))T

BS1 (t)=(xB+ RB cos®; zB+ RB sin®)T

)
(4)

(t)= (sin¯ (t) ;

cos¯ (t))T

RAU (t) RBS1 (t)

雷 达 视 线 的 单 位 矢 量 为

，则散射中心在雷达视线上的投影距离

和 分别为

RAU (t)= T
AU (t) ¢ (t)

= xA sin¯ (t) + zA cos¯ (t) + RA

RBS1 (t)= T
BS1 (t) ¢ (t)

= xB sin¯ (t) + zB cos¯ (t)
+RB sin (®+ ¯ (t))

9>>>>>>=>>>>>>;
(5)

¯ (t) ¯ (t)

Oxyz

z OXYZ
Z x

X '

由式(5)可知，散射中心在雷达视线上的投影

距离随 的变化而变化，而 是由雷达视线方

向和锥体中轴指向共同决定的，因此需要先对进动

条件下雷达视线方向变化进行分析，再计算散射中

心在雷达视线上的投影距离。为了方便建立进动方

程，建立如图2所示的坐标系，其中 是以自旋

轴，即锥体中轴为 轴建立的连体坐标系，

是以进动轴为 轴建立的参考坐标系， 轴在初始

时刻与 轴重合，自旋轴与进动轴的夹角为 。锥

ws z
wp Z LOS
OXYZ (°; ´)

Oxyz (xA; yA; zA)

(xB; yB; zB)

体以角速度 绕 轴作自旋运动，同时以角速度

绕 轴做锥旋运动。雷达视线 在参考坐标系

中的俯仰角和方位角为 。球冠和倒角

的球心在 坐标系中的位置矢量分别为

和 。

t
对于光滑的钝头倒角锥，自旋运动不会引起散

射中心变化，只需要考虑锥旋运动，则在 时刻，

自旋轴在参考坐标系中的坐标为

= p (t) z

=

264 cos (wpt) cos' ¡ sin (wpt) cos (wpt) sin'

sin (wpt) cos' cos (wpt) sin (wpt) sin'

sin' 0 cos'

375
¢
"

0
0
1

#

=
h

cos (wpt) sin' sin (wpt) sin' cos'
iT

(6)

p (t) z

LOS

LOS=
£

sin ° cos ´ sin ° sin ´ cos °
¤T

¯ (t)

其中， 为锥旋矩阵， 为自旋轴在本体坐标

系中的坐标。雷达视线 在参考坐标系中的坐标

为 ，则雷

达视线与自旋轴的夹角 为

¯ (t)= acos ( ¢ LOS) = k k=a cos (cos' cos °
+ sin' sin ° cos (wpt ¡ ´)) (7)

¯ (t)将 代入式(5)得到散射中心A和B在雷达视

线上的投影分别为

RAU (t)= xA sin (acos (a + b sin (wpt ¡ ´)))

+zA (a + b sin (wpt ¡ ´)) + RA

RBS1 (t)= (xB+ RB cos®)
¢ sin (acos (a + b sin (wpt ¡ ´)))

+ (zB+RB sin®) (a+b sin (wpt ¡ ´))

9>>>>>>=>>>>>>;
(8)

a= cos' cos ° b= sin' sin °

A

B

其中， ,  。由式 ( 8 )可

知，散射中心 在雷达视线上的投影距离不再是单

纯的正弦曲线，还包含了进动频率的无穷阶分量，

散射中心 的投影距离变化也更加复杂。

4    基于HRRP序列的钝头倒角锥参数估计

xA zA

xB zB RA RB ® ' ° wp ´

本节主要分析进动条件下下钝头倒角锥模型的

参数估计。根据式(8)，待估计的参数包括 , ,
, , , , , , , 和 共11个参数，其中

表 1  不同 角下的散射中心位置矢量

0 < ¯ < ®
视角I

® < ¯ < =2¡ ®
视角II

=2¡ ® < ¯ < =2
视角III

=2 < ¯ < ¡ ®
视角IV

¡ ® < ¯ <
视角V

A AU (t) AU (t) AS (t) AS (t) –

B BS1 (t) BS1 (t) BU (t) BU (t) BU (t)

C CS1 (t) – – CS2 (t) CS2 (t)

 

 
图 2 钝头倒角锥进动模型
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wp ´和 为目标的运动参数，剩余参数为目标的结构

参数。首先根据锥体的性质对式(8)进行化简，再

对目标的参数进行估计。

H R
h xA zA xB zB ®

H R h RA RB

如图1所示，锥体高度为 ，底面半径为 ，质

心到底面的距离为 ，则 , , , , 可以用

, , , , 表示

xA=0

zA=H ¡ h ¡ RA
p

R2 + H 2

R

xB=R ¡ RB cot
µ

4
¡ 1

2
atan

µ
R
H

¶¶
zB=¡ h + RB

®=atan
µ

R
H

¶

9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;
(9)

将式(9)代入式(8)，得到

RAU (t)=

Ã
H ¡ h ¡ RA

p
R2 + H 2

R

!
¢ (a + b sin (wpt ¡ ´)) + RA

RBS1 (t)=
µ

R ¡ RB cot
µ

4
¡ 1

2
atan

µ
R
H

¶¶
+

RBHp
R2 + H 2

¶
sin¯ (t)

+

µ
¡h + RB+

RBRp
R2 + H 2

¶
cos¯ (t)

9>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>;

(10)

a= cos' cos ° b= sin' sin °

RAU

RBS1

RAU wp

´

其中， ,  。由式(10)可

知，散射中心A在雷达视线上的投影距离可以表示

成直流分量和正弦分量的和，而散射中心B在雷达

视线上的投影距离不是标准的正弦函数，所以可以

采用正弦曲线拟合的方法判断距离曲线与散射中心

的对应关系。拟合结果中误差较小的为散射中心

A在雷达视线上的投影距离 ，误差较大的为散

射中心B在雷达视线上的投影距离 ，同时根据

的拟合结果也可以获得进动频率 和雷达视线

初始方位角 。

RAU RBS1

h h

由式(10)可知， 和 中包含质心到底面

的距离 ，为了方便估计其他参数，需要将 去

掉，得到散射中心A到散射中心B的距离在雷达视

线上的投影

RAB= RAU¡ RBS1

=

Ã
H ¡ RB¡

RA
p

R2 + H 2

R
¡ RBRp

R2 + H 2

!

¢ cos¯ (t)¡
µ

R ¡ RB+
RBHp

R2 + H 2

¶
¢ sin¯ (t) + RA (11)

H R
RA RB ' °

m n (m > n)

n=6 m > 6

由式(11)可知，待估计的结构参数包括 , ,
, , 和 6个参数，理论上可以通过至少6次

HRRP测量结果获得6个参数的估计值，但由于

式(11)为非线性方程，求解难度大，所以可以采用

非线性优化的方法，如全局最优方法[15]、稀疏重构

方法[16]、非线性最小二乘方法[10]等,这里采用非线

性最小二乘方法来估计参数。非线性最小二乘方法

可以用来解决包含 个测量值和 个未知参数

的非线性模型问题，该方法用线性模型参数的连续

迭代来近似非线性模型。对于本文来说，非线性模

型式(11)包含 个未知参数，需要获得 个

测量值，组成超定系统，找到最优的参数组合使得

模型与观测值的残差最小。非线性模型与观测值的

残差的表达式为

f (x ; t)=L (t)¡ RAB=L (t)¡ a cos¯ (t)
¡b sin¯ (t) + RA

x= [H ;R;RA;RB; '; °]
T

9>=>; (12)

a=H ¡ RB¡
RA
p

R2 + H 2

R
¡ RBRp

R2 + H 2

b=R ¡ RB+
RBHp

R2 + H 2
L (t)

cm

其中， ,

,  为各个时刻通过宽

带回波获得的散射中心A到散射中心B的距离在雷

达视线上的投影，由于本文的模型依赖于高精度的

距离测量，而现有雷达带宽无法达到要求，所以要

采用超分辨算法。迭代自适应算法 ( I te rat ive
Adaptive Approach, IAA)是一种基于加权最小二

乘的非参数化方法，它的基本思想是通过循环迭代

求解，利用上一次迭代的谱估计结果构造协方差矩

阵，并将其逆矩阵作为加权矩阵代入最小二乘中求

解，相比于Capon和幅度与相位估计(Amplitude
and Phase EStimation, APES)算法，IAA算法可

以获得更高的分辨率，具体计算方法可以参考文

献[17]。IAA算法能够实现4倍以上的超分辨，而锥

顶和倒角的尺寸通常为  级，所以雷达带宽达到

1 GHz即可满足高精度距离分辨的要求。

将参数估计问题转化为如式(13)的优化问题

min
x
kf (x ; t)k2

2 (13)

求解非线性最小二乘问题的常用方法有梯度下

降法 [ 1 8 ]、Gauss -Newton方法、Levenberg -
Marquardt方法 [ 1 9 ]等，本文选择Levenberg-
Marquardt方法。这种方法基于信赖区域理论，以

当前迭代点为中心建立信赖域，在信赖域中对目标

函数进行近似求解，再根据目标函数值的变化放大

或缩小信赖域，能够避免Gauss-Newton方法存在

的函数不收敛的问题，算法的具体步骤如下：
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x h

L (t)

(1) 给定未知参数集 和步长 的初始值，通过

IAA算法获得散射中心A到散射中心B的距离在雷

达视线上的投影的观测值 ；

k f kf (x ; t)k2
2(2) 第 次迭代中，计算残差 及 的雅

各比矩阵 ；¡ T + ¹
¢
h=¡ Tf ¹(3) 求解 ，其中 为惩罚

因子；

½=
F (xk)¡ F (xk + h)

L (0)¡ L (h)
F (x) L (k)

½ > 0 xk+1=xk + h

¹ xk+1=xk ¹

(4) 计算增益比例 ，其

中 为式(14)中的目标函数， 为目标函数

的2次近似函数，若 ，更新 ，增

大 ，否则 ，减小 ；

(5) 判断是否收敛，若不收敛返回步骤(2)，若

收敛跳出。

x wp ´

x

这里采用MATLAB自带的lsqcurvefit函数估计

。将之前估计的 和 代入式(12)，并选择合适的

初始值进行优化，即可得到参数序列 的估计值。

初始值可以按照参数的物理含义根据经验选取，如

弹头高度通常为0～3 m，进动角范围是5°～15°。

5    仿真与分析

H=2 m
R=0:4 m RA=0:1 m
RB=0:1 m PRF=300 Hz

f p=3 Hz '=10±

[°; ´] = [40±; 0±]

实验采用CST Studio软件生成电磁仿真数据，

电磁仿真参数设置如下：信号载频为10 GHz，扫

频范围为8～12 GHz，频点间隔为40 MHz，频点

数为101个。仿真参数设置如下：目标模型为光滑

球冠倒角锥，如图3所示，锥高 ，底面半径

，球冠半径 ，底部倒角半径

，脉冲重复频率 ，进动频

率 ，进动角 , LOS初始俯仰角和方

位角为 。

A
A
f p=3:001 Hz ´=0:0117±

通过CST Studio软件生成宽带回波数据，采用

超分辨算法得到目标的1维距离像序列，得到投影

距离如图4所示。分别对两条距离曲线进行正弦曲

线拟合，误差分别为0.001026和0.00439，所以误差

较小的为散射中心 在雷达视线上的投影。通过对散

射中心 的投影距离的正弦曲线拟合，可以得到进

动频率 ，初始LOS方位角 。

f p ´将估计的 和 代入式(12)，采用非线性最小

二乘拟合方法估计目标的各个参数，估计结果如表2
所示。作为对比，基于文献[4]的模型对回波进行参

数估计，文献[4]的模型可以表示为

RAB=H cos¯ (t)¡ R sin¯ (t) (14)

RAB A B其中， 为散射中心 到散射中心 的距离在雷

达视线上的投影。由表2可知，基于本文提出的模

型得到的估计值与真实值基本一致，而基于文献[4]

模型得到的估计值误差很大，说明文献[4]模型与真

实模型失配。

为了验证参数估计方法对噪声的稳健性，本文

对信号回波加入高斯白噪声。由于每个散射中心的

回波强度不同，将信噪比定义为所有散射中心的回

波功率之和与噪声功率的比值。图5为不同信噪比

下100次蒙特卡洛实验获得的各个参数的估计误差

(估计误差=|估计值–真实值|/真实值)。由图5可

知，当信噪比大于15 dB时，目标结构参数和运动

参数估计误差小于10%，说明算法具有较高的准确

性和稳定性。当信噪比小于15 dB时，估计精度下

降，这是由于超分辨算法无法保证提取到HRRP序

列中较弱的散射中心。

表 2  目标参数估计结果对比

H(m) R(m) RA(m) RB(m) °(±) '(±)

真实值 2.0000 0.4000 0.1000 0.1000 40.0000 10.0000

本文模型 2.0384 0.3885 0.0968 0.0952 40.3328 9.9964

文献[4]模型 1.6001 0.5183 0.0000 0.0000 38.3837 8.2801

 

 
图 3 电磁仿真模型

 

 
图 4 散射中心投影距离
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6    结束语

为了正确估计弹头参数，本文提出一种新的钝

头倒角锥模型来描述弹头，分析了各个散射中心的

微动特性，给出了目标运动参数和结构参数的估计

方法，并通过CST电磁仿真数据验证了钝头倒角锥

模型的正确性和参数估计方法的有效性。文中采用

的非线性优化参数估计方法对初值的要求较高，下

一步的工作是在钝头倒角锥模型基础上找到一种对

初值不敏感的参数估计方法。
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