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摘  要：多特征综合利用是弹道目标识别的发展趋势。现有研究报道中，弹头进动特征提取通常假设某些结构特征

已知，而结构特征提取通常又需要已知某些进动特征，这一学术僵局目前尚未有效突破。论文以旋转对称锥形弹头

为研究对象，详细分析了各散射中心 1 维距离像位置与参考相位中心距离变化规律，基于时间-距离像分布，结合

散射中心运动规律和几何关系，实现了进动特征(进动频率、进动角、初始相位角以及视线角)和结构特征(锥体高

度、底面半径、质心到底面的距离)的联合提取，同时还估计出了质心与雷达的距离，仿真结果证明了算法的有效

性和适应性。 
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Feature Extraction of Precession and Structure of Cone-shaped  
Object Based on Time-HRRP Distribution 

Ai Xiao-feng    Zou Xiao-hai    Li Yong-zhen    Zhao Feng    Xiao Shun-ping 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Utilizing multi-feature for ballistic target recognition is a trend in the ballistic missile defense field. In the 

published literatures, the structure feature extraction of ballistic targets need know some precession parameters, 

while the precession feature extraction need know some structure parameters, which makes a deadlock in the 

feature extraction of ballistic targets. Firstly, this paper analyzes the trace of each scatter in the time-High Range 

Resolution Profile (HRRP) distribution of the cone-shaped warhead in detail. Then, based on the time-HRRP 

distribution and combining the trace and geometry relation of each scatter, the precession feature, including the 

precession frequency, precession angle, initial phase angle and the angle between the precession axis and the Line 

Of Sight (LOS), and the structure feature, including the target height, radius of the undersurface, distance between 

the centroid and undersurface, and the distance between the centroid and radar, are extracted jointly. Finally, the 

simulation results are given for validating the proposed algorithms. 

Key words: High Range Resolution Profile (HRRP); Cone-shaped warhead; Feature extraction; Generalized Hough 

Transform (GHT); Micro-motion 

1  引言  

弹道导弹攻防对抗中目标特征提取与识别是防

御的关键，目前研究弹道目标特征主要包括：结构

特征(形状、尺寸等)、弹道运动特征和微动特征。

随着弹道导弹攻防对抗的不断发展，利用单一的特

征来区分真假目标已经不能满足对抗的需求，多种

特征综合利用成为弹道目标识别的发展趋势[1]。目标

的结构特征主要通过高分辨雷达技术获得，包括 1
维距离像 [2 5]− 、2 维 ISAR 像[6,7]，3 维 ISAR 像 [8 10]− 。

其中通过 2 维 ISAR 和 3 维 ISAR 获取目标结构特
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征(物理尺寸)通常需要知道目标的微动特征，如进

动速度、进动角等。近年来微动特征用于目标识别

成为研究的热点，微动特征获取的方法主要有基于

微动目标的微多普勒分析[11,12]、RCS 序列[13,14]、1 维

距离像序列[3,4]等。现有微动特征提取的方法通常假

设某些结构参数已知，如半锥角、长度等。可见目

标微动特征和结构特征的提取构成了一个循环难

题，但是尚未见有效解决方法报道。文献[3]研究了

基于 1 维距离像序列的弹道目标微动特征提取方

法，仍将散射中心的运动近似为正弦运动，这在实

际中通常不能满足，且没有考虑散射中心的可观测

性，这使得其理论意义远大于实际意义。 
实际中，弹道导弹类目标多为旋转对称目标，
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其散射特性具有特殊性[15]。文献[16]通过暗室测量数

据研究了旋转对称锥体目标的微动特性，目标锥旋

和自旋时，锥顶散射中心的运动近似为稳定的正弦

运动，而底面边缘散射中心呈非正弦运动，所得结

论对旋转对称目标的特征提取与识别具有指导意

义，但是并未进一步分析如何利用这一特性。另外，

底面边缘两个散射中心具有对称性，从下文分析可

以看出，在两个散射中心同时可观测、可分辨条件

下，对目标特征提取具有重要作用，但是至今无相

关研究报道。 
本文正是基于此，分析了旋转对称锥体目标的

1 维距离像特性，基于时间-距离像分布，提出了目

标进动与结构特征联合提取方法，最后通过仿真实

验证明了本文理论分析的正确性。 

2  进动目标 1 维距离像特性分析 

对于旋转对称的锥体目标，如图 1 所示，高频

照射条件对应的散射特性主要由锥体顶点 A 以及入

射场方向与锥体对称轴构成的平面与底面边缘的两

个交点 B, C 确定[15]，设锥高为h ，底面半径为 l ，

半锥角为α。雷达视线在 XOZ 平面内，且与进动轴

夹角为 γ (即视线角，观测时间内近似不变)，雷达

到质心 O 的距离为R ，进动角为 θ ，进动角速度为

ω，初始时刻 OA 在 XOY 平面的投影与 OX 轴夹角

为 0φ ，质心 O 到锥体底面中心O ′的距离为b (取负

表示质心在锥体底面圆心之上，取正表示质心在锥

体底面圆心之下，通常情况下目标质心应在底面圆

心之上，故文中采用负值进行仿真)，雷达视线与锥

体对称轴夹角β 。 
3 个散射中心同时可见的范围为 ( )0, (β α π∈ ∪  

/2, )π α− ，而β 的取值范围由视线角 γ 和进动角 θ
确定，下面进行深入分析。根据几何关系易得雷达

视线与对称轴夹角β 满足 

( )0cos cos cos sin sin cos tβ θ γ γ θ ω φ= + +   (1) 

则有雷达视线与对称轴夹角的最大值 maxβ 和最

小值 minβ 分别满足 

 

图 1 旋转对称目标几何示意图 

( )

( )
min

max

cos cos

cos cos

β γ θ

β γ θ

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
             (2) 

如果要求 3 个散射中心始终同时可见，则存在

如下两种情况 
0γ θ

γ θ α

⎫− > ⎪⎪⎪⎬⎪+ < ⎪⎪⎭
或者

/2γ θ π

γ θ π α

⎫− > ⎪⎪⎪⎬⎪+ < − ⎪⎪⎭
     (3) 

通常条件下，半锥角和进动角均较小，因此对

于第 1 种情况， γ 和β 的取值范围很小；对于第 2
种情况， γ 和 β 的取值范围较大，因此本文着重考

虑该条件下的目标特征提取问题。 
t 时刻，散射中心 A 到雷达的距离为 

( )

( ) ( )0

cos cos

       sin sin cos

AR R h b

h b t

θ γ

γ θ ω φ

≈ − +

− + +     (4) 

散射中心 B 和 C 到雷达的距离分别为 

( )

( )

0

2
0

cos cos sin sin cos

      1 cos cos +sin sin cos

BR R b t

l t

θ γ γ θ ω φ

θ γ γ θ ω φ

⎡ ⎤≈ − + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦ (5) 

( )

( )

0

2
0

cos cos sin sin cos

      1 cos cos sin sin cos +

CR R b t

l t

θ γ γ θ ω φ

θ γ γ θ ω φ

⎡ ⎤≈ − + +⎣ ⎦

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦ (6) 

可见锥体顶点到雷达的距离将随着目标的进动

而呈正弦规律变化，锥体底面的两个散射中心到雷

达的距离将随着进动呈偏离正弦规律变化。 
设雷达采用线性调频信号并通过 stretch 处理

获得 1 维距离像，参考距离为 0R ，本文假定目标平

动已被补偿，仅考虑目标的进动，则可得 3 个散射

中心 A, B, C 与参考点间的距离分别为 

( )

( )

( )

0

0

0

cos cos

cos sin

cos sin

A

B

C

R R b h R

R R b l R

R R b l R

β β

β β

β β

⎫⎪Δ = − − − ⎪⎪⎪⎪Δ = − + − ⎬⎪⎪⎪Δ = − − − ⎪⎪⎭

     (7) 

因此锥体顶点散射中心 1 维距离像与参考点的

距离随着进动呈正弦规律变化，而底面两个边缘散

射中心 1 维距离像与参考点的距离偏离正弦规律变

化，通过连续的观测，将获得 1 维距离像按时间排

列构成了时间-距离像分布图，下面将给出仿真结

果。仿真参数设置如下：如图 1 所示， 2.5 m,h =  

0.5 m, = 0.5 ml b= − ，进动频率为 2 Hz，初始相

位角为 0°，脉冲重复频率为 300 Hz，脉冲数为 600，

在不同的进动角和视线角条件下获得的时间-距离

像分布图如图 2 所示。 
从图 2 可以看出锥体目标顶点散射中心 1 维距

离像与参考点的距离随目标进动呈正弦规律变化，

而底面边缘散射中心 1 维距离像与参考点的距离偏

离了正弦规律，与理论分析相符。对于进动角和视 
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图 2 时间-距离像分布 

线角较小时，见图 2(a)，图 2 (b)，此时满足 3 个散

射中心同时可观测的条件，散射中心偏离参考点的

距离变化非常不明显，且 B, C 散射中心很难分辨，

不利于特征提取，另外底面边缘散射中心 C 与散射

中心 B 相比，散射中心 C 更靠近散射中心 A；而对

于大于 90°的视线角，见图 2(c)-2(f)，散射中心 A
偏离参考点的距离变化明显，且 B, C 散射中心不难

分辨，有利于目标特征提取，但其变化规律的提取

要求高的分辨率。底面边缘散射中心 C 与散射中心

B 相比，散射中心 B 更靠近散射中心 A，该特性可

用于散射中心的位置相关。 
因此，在时间-距离像分布中，可通过正弦曲线

检测方法获得散射中心 A 的相关参数，而散射中心

B, C 的相关参数获取较为困难；视线角大于 90°时，

3 个散射中心位置关系明显，在确定了散射中心 A
的位置后，B, C 两个散射中心位置可以确定；同时

利用散射中心 A 的运动规律与散射中心 B, C 位置

有利于提取目标的进动与结构特征。 

3  基于时间-距离像分布的目标进动与结构

特征提取 

从前一节的理论模型可以看出，未知参数有锥

体高度h ，底面半径 l ，质心到底面的距离b ，质心

到雷达的距离R ，进动角速度ω，初始相位角 0φ ，

进动角 θ ，视线角 γ 。下面将基于时间-距离像分布，

结合 3 个散射中心位置之间的关系，给出进动和结

构特征的联合提取新方法。 

3.1 基于广义 Hough 变换的参数估计 
将式(4)代入式(7)，可得散射中心 A 对应的 1

维距离像位置与参考点之间的距离表示为 

( )0cosA A AR d l tω φΔ = + +          (8) 

( )sin sinAl h b γ θ= − +              (9) 

( )0 cos cosAd R R h b θ γ= − − +      (10) 

其中 0( , , , )A Ad l ω φ 在参数空间中分别对应于距离、幅

度、频率和相位。 
对应参数估计问题归结为在 ( , )At RΔ 时间-距离

像分布平面内检测正弦曲线，广义 Hough 变换

(Generalized Hough Transform, GHT)能有效检测

图像平面内的任意曲线 [17]，因此可以采用广义

Hough 变换获得参数 0( , , , )A Ad l ω φ 的估计值 ( , ,A Ad l� �  
l 0, )ω φ� ，其中直接获得进动频率和初始相位信息，而

,A Ad l� � 中包含了待估计的特征参数，下一节将结合底

面边缘两个散射中心位置之间的关系，推导相关参

数的估计方法。 
3.2 目标进动和结构特征提取 

通过上一节参数估计获得了 ARΔ 的变化曲线，

则散射中心 A 对应的距离最大值和最小值可分别估

计为 
( ) ( )

( ) ( )
max 0

min 0

min

max

A A

A A

R R R

R R R

β

β

⎫= + Δ ⎪⎪⎪⎬⎪= + Δ ⎪⎪⎭
      (11) 

散射中心 A 对应的距离最大值和最小值分别对

应着最小视线角和最大视线角，那么通过散射中心

A 对应的距离最大值和最小值这一时刻的 1 维距离
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像，采用 ESPRIT 超分辨方法[18]可提取 B 和 C 散射

中心对应的位置，分别记为 min max( ), ( ),B BR Rβ β  

min max( ), ( )C CR Rβ β ，则可获得如下的 6 个方程： 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

max max max

min min min

max max max

min min min

max max max

min min min

cos cos

cos cos

cos sin

cos sin

cos sin

cos sin

A

A

B

B

C

C

R R b h

R R b h

R R b l

R R b l

R R b l

R R b l

β β β

β β β

β β β

β β β

β β β

β β β

⎫= − − ⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎪⎬⎪= − + ⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎭

   (12) 

从而可得目标高度和底面半径估计值为 
2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

ˆ

ˆ

l h l h
h

l l

h l h l
l

h h

⎫⎪− ⎪⎪= ⎪⎪− ⎪⎬⎪⎪− ⎪= ⎪⎪− ⎪⎭

           (13) 

其 中 ( ) ( )1 min min 1 min
1 1

, [ ( )
2 2B C Bl R R h Rβ β β⎡ ⎤= − =⎣ ⎦  

min( )],CR β+ ( ) ( ) ( )2 max max min
1

= ,
2 B C Al R R Rβ β β⎡ ⎤− −⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 max max max
1
2 B C Ah R R Rβ β β⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ，可利用式 

(12)分别获得。 
进而可得最大视线角和最小视线角估计值 

l

l
min 1

max 2

arccos( / )

arccos( / )

h h

h h

β

β

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

�

�
          (14) 

进动角和视线角的估计值可表示为 

l l( )
l l( )

max min

max min

1
2
1
2

γ β β

θ β β

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎭

�

�
          (15) 

将已获得的参数代入式(9)和式(10)可得质心位

置参数 

l
0

sin sin

( )cos cos

A

A

l
b h

R R h b d

γ θ

θ γ

⎫⎪⎪= − − ⎪⎪⎬⎪⎪⎪= + + + ⎪⎭

�� �
��

� � � ��
    (16) 

至此，获得锥体目标的进动和结构特征联合提 

取的新方法，其流程图如图 3 所示。 

 

图 3 进动与结构特征联合提取算法流程图 

4  仿真实验与结果分析 

仿真设置参数如下： 2.5 m,  0.5 m, =h l b= =  

00.5 m, 15 ,  120 ,  0θ γ φ− = = =D D D ，质心与雷达的

距离为 100 km，参考距离为 100 m，信噪比为 10 dB
时，载频为 10 GHz，信号带宽为 2 GHz，脉冲重复

频率为 300 Hz，脉冲数为 600。时间-距离像分布如

图 2(d)所示，基于广义 Hough 检测散射中心 A 位置

变化曲线所得参数空间如图 4 所示，从图中可以看

出明显的峰值，采用峰值检测法获得对应参数即为

估计的参数(-0.9759, -0.46, 2, 0)，便获得了进动周

期和初始相位角分别为 2 Hz 和 0°。 
取散射中心 A 位置取最大值和最小值时刻的 1

维距离像，并采用 ESPRIT 方法获得散射中心位置

如表 1 所示。由于观测了多个周期，共获得了 4 组

值，通过式(12)，式(13)得到的锥体高度和半径估计

值共有 16 个值，最终结果通过求平均获得锥体高度

和半径分别为 2.5547 m 和 0.5044 m，相对误差分别

为 2.2%和 0.9%；进动角和视线角估计值为 14.7785°
和 119.6636°，相对误差分别为 1.5%和 0.3%；质心

与锥体底面圆心的距离为-0.4794 m，相对误差为

4.1%；质心与雷达距离估计为 99999.98 m，误差很

小。可见本文所提方法能有效提取目标进动和结构

特征。 

 

图 4 广义 Hough 变换参数空间 
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表 1 散射中心对应位置 

最大值对应散射中心位置(m) 最小值对应散射中心位置(m)

A B C A B C 

1.425 0 -0.720 0.525  0.360  -0.615

1.425 0 -0.720 0.525  0.360  -0.615

1.425 0 -0.720 0.525  0.345  -0.615

1.440 0 -0.720 0.525 0.36 -0.63 

 
以上述参数仿真不同信噪比下参数估计均方误

差如表 2 所示。 

表 2 不同信噪比下参数估计均方误差 

SNR(dB) 0 5 10 15 20 

l (m) 0.007  0.007  0.004  0.002 0.001 

h (m) 0.063  0.047  0.055  0.042 0.041 

ω (Hz) 0 0 0 0 0 

0φ (°) 0 0 0 0 0 

θ (°) 0.463 0.32  0.222  0.215 0.208 

γ (°) 1.357  0.363  0.337  0.253 0.218 

R (m) 0.23 0.03 0.02 0.01 0.01 

b (m) 0.048  0.032  0.021  0.020 0.021 

从表 2 可以看出随着信噪比增加，参数估计均 

方误差总体呈减小趋势，同时可以看出在较低信噪

比条件下，本文所提方法也能高精度提取目标进动

和结构特征。其中进动频率和初始相位角始终稳定，

原因在于广义 Hough 变换具有很强的抗噪性能，而

目标质心与底面圆心的距离估计精度稍低，原因在

其估计方法中用到了其它估计参数，估计误差产生

了积累影响。 
信噪比为 15 dB，进动角变化范围 6°~15°，间

隔 0.5°，视线角变化范围 110°~155°，间隔 2°，其

余参数同上，参数估计误差分布如图 5 所示。其中

图 5(a)为目标底面半径估计误差分布，平均误差为

0.01 m，且误差分布的标准差为 0.01；图 5(b)为目

标高度估计误差分布，平均误差为 0.05 m，且误差

分布的标准差为 0.06；图 5(c)为目标质心距离底面

的距离估计误差分布，平均误差为 0.06 m，且误差

分布的标准差为 0.05；图 5(d)为目标质心距离雷达

的距离估计误差分布，平均误差为 0.04 m，且误差

分布的标准差为 0.46；图 5(e)为目标进动频率估计

误差分布，平均误差为 0.0001 Hz，且误差分布的标

准差为 0.0001；图 5(f)为目标进动初始相位角估计

误差分布，平均误差为 0.63°，且误差分布的标准差

 

图 5 不同进动角和视线角条件下参数估计误差 
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为 0.81；图 5(g)为目标进动角估计误差分布，平均

误差为 0.24°，且误差分布的标准差为 0.03；图 5(h)
为雷达视线角估计误差分布，平均误差为 0.54°，且

误差分布的标准差为 0.46。总体来看，在目标散射

中心连续可观测条件下，本文所提方法能适应不同

的参数条件，均能高精度提取目标进动和结构特征。 

5  结束语 

本文以锥体弹头目标为研究对象，详细分析了

各散射中心位置变化规律，锥顶散射中心运动规律

为正弦曲线，而底面边缘散射中心随观测视角的变

化而滑动，偏离了正弦规律。基于时间-距离像分布

和各散射中心的位置关系，实现了进动锥体弹头目

标进动和结构特征联合提取，对该类目标的识别具

有重要参考意义。大量仿真结果表明，在目标散射

中心连续可观测、可分辨条件下，本文所提方法能

适应不同的参数，提取目标进动和结构特征。下一

步将开展暗室测量实验，用实测数据验证本文所提

方法；另外在散射中心不连续出现时的特征提取也

是亟待研究的内容。 
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