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弹道中段群目标平动补偿与分离方法 
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摘  要：弹道微动群目标时频图是多目标多散射点微多普勒的叠加，以往针对单目标的补偿与分离方法不再适用。

针对这一问题，该文首先分析了群目标及诱饵的微多普勒形式；利用弹道中段目标运动平稳，短时观测加速度近似

为常数的特性，采用 Radon 变换检测微多普勒曲线的倾斜程度，用最小熵准则和高斯函数拟合的方法估计平动参

数，进而完成平动补偿；对补偿后的群目标时频图利用 Viterbi 算法提取各条微多普勒曲线，依据同一目标各散射

点微多普勒的周期相关性，完成群目标分离；最后仿真验证了以上方法的有效性。 
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Abstract: Time-frequency image of multi-ballistic targets is composed of micro-Doppler of multi-targets with 

multi-scattering centers, which makes the methods for single target invalid. Firstly, micro-Doppler of precessing 

missile and swinging decoy is analyzed. Considering midcourse ballistic targets’ characteristics that the motion is 

stable and the acceleration is approximately a constant in short time, Radon transform is applied to the detection 

of linear degree of the micro-Doppler, then motional parameters are estimated based on minimum entropy criteria 

and Gauss fitting. After compensating translation, Viterbi algorithm is used to extract micro-Doppler from the 

time-frequency image, with which multi-targets can be resolved according to the principle that scattering centers 

on one target are with the same micro-Doppler cycles, but those on different targets are not. Finally, Simulations 

verify the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

弹道目标分类与识别是弹道导弹防御中极为重

要的一个环节。利用目标的微动特性 [1 3]− 进行弹道

目标识别是一种可行的方法。目前国内外在弹道微

动目标方面已进行了大量研究，提出了基于多目标

跟踪技术、经验模式分解、Chirplet 分解等多种微

多普勒分离与特征提取方法，并验证了这些方法的

有效性 [4 7]− 。以上研究针对的都是空间可分离的单

目标，而实际当中防御方需要面对的往往是由弹头

和诱饵组成的在空间上不可分辨的群目标，这时的

目标时频图将由多目标多散射点的微动曲线叠加而
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成，现有的针对单目标的分析方法将不再适用。 

针对微动群目标，文献 [8]提出利用自适应

Chirplet 变换进行群目标信号拟合得到每个目标主

要微动频率分量，再利用 Hough 变换检测直线数量

来判定群目标个数；文献[9]将 B 分布和 Viterbi 算
法进行有机结合，提取多目标微多普勒特征，进而

对多目标进行分辨。以上研究都基于同一个假设
   

即群目标中每一个目标只有一个强散射点，而

这与实际情况不相符；存在的另一个不足是都没有

考虑目标平动补偿的问题。平动补偿是微动目标特

征提取与分类识别的前提，对于单目标的平动补偿，

已进行了很多研究[5,10,11]。但关于群目标的平动补偿

还没有相关方面的报道。弹道目标在中段飞行较为

平稳，可近似为二阶多项式[10]，因此平动将使得群
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目标微多普勒在时频域呈线性倾斜。基于这一特性，

本文提出采用Radon变换来检测微多普勒曲线的倾

斜程度，利用最小熵准则和高斯拟合的方法估计平

动参数，进而完成平动补偿；对平动补偿后的时频

图，利用 Viterbi 算法进行微多普勒提取，最后依据

同一目标微动周期的相关性实现群目标的分离。 

2  群目标微多普勒分析 

在弹道群目标中，除了弹头外还可能存在轻重

诱饵、弹体碎片等多种目标。这些弹道目标最显著

的差异就是其微动形式不同[12,13]。弹头由于自旋定

向的需要，会保持进动；重诱饵因为没有姿态控制

会处于摇摆状态；对于各轻诱饵和碎片则会随机翻

滚。下面就以进动弹头和摆动重诱饵为例分析其微

动形式和微多普勒。 

2.1 弹头微多普勒 
如图 1 所示是一锥体弹头的微动模型。参考坐

标系 O-XYZ 与雷达坐标系平行，目标在雷达坐标

系中的方位角和俯仰角分别为 0, β ；弹体坐标系

O-xyz 以目标对称轴为 y 轴，初始时刻 y 轴在参考坐

标系中的偏航角、俯仰角和横滚角分别为 0, sβ , 0；

进动坐标系 O-xpypzp以目标进动轴为 yp轴，初始时

刻 yp轴在参考坐标系中的偏航角、俯仰角和横滚角

分别为 0, pβ , 0；雷达视线(LOS)在参考坐标系下的

单位方向矢量为 

[ ]Tcos  sin  0l β β=n            (1) 

进动轴在参考坐标系下的单位方向矢量为： 
T

cos  sin  0p p pβ β⎡ ⎤= ⎣ ⎦n           (2) 

首先对于理想散射点—锥顶 P0，由于具有旋转

对称结构，目标绕对称轴的旋转具有不变性，故只

需考虑目标进动。设 P0在弹体坐标系中的位置矢量

为 r0=(0, y0, 0) T，以角速度Ω 绕进动轴旋转。文献

[14]推导了经过时间 t 后点P0的微多普勒(λ为波长)： 

 

图 1 弹头的进动模型 
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锥体弹头的散射中心除锥顶外，其它散射中心

是雷达视线和目标对称轴形成的平面与底部平面边

缘的交点[15]，即图 1 中 P1, P2点。它们的运动规律

与目标上理想散射点的进动规律并不相同，属于滑

动散射点。经 t 时刻后滑动散射点的微多普勒形式

为[14] 

( )( )

1,2
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s pf t

F t
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F t F t
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⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ ±⎨ ⎬⎪ ⎪− +⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
  (4) 

其中， ( ) cos cos( )sin sin sin(s p sF t tβ β β Ω β β= − +  
)pβ− , d 为质心到底面的距离，a 为底面半径。 

2.2 诱饵微多普勒 
图 2 为锥体诱饵的摆动模型。参考坐标系

O-XYZ 与雷达坐标系平行，目标在雷达坐标系中的

方位角和俯仰角分别为 0, β ；弹体坐标系 O-xyz 以
目标对称轴为 y 轴，初始时刻 y 轴在参考坐标系中

的偏航角、俯仰角和横滚角分别为 0, sβ , 0；雷达

视线 (LOS)在参考坐标系下的单位方向矢量为

l =n
T[cos  sin  0]β β ；给定方向矢量OC，诱饵以 O

点为中心在 OC 与 Oy 所确定的平面 yOC 内摆动，

摆动角的变化规律为 ( ) sins st tθ θ ω= 。 
设诱饵上一散射点P(位于XOY平面)在弹体坐

标系中的初始位置矢量 T
0 0( , , 0)P Prp x y= ，在参考坐

标系中矢量 i P=OP Rr , iR 为表征诱饵初始姿态的

Euler 旋转矩阵；t 时刻 P 点在参考坐标系中的位置

矢量为 ( ) ( ) Pt t=r R r 。 ( )tR 为 t 时刻的 Euler 旋转矩

阵，此时弹体坐标系在参考坐标系中的偏航角、俯

仰角和横滚角分别为 0, ( )s tβ , 0，其中 ( )=s stβ β  
sins stθ ω− 。 
则 t 时刻 P 点的径向距离为 

 

图 2 锥体诱饵的摆动模型 
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可以得到 P 点的微多普勒为 

(
) ( )

( )

0

0 0

0

2 d
( ) ( ) 2 cos

d

        sin sin sin ( sin

        cos )cos sin cos

s s
P

P s s s P

P s s s s

f t r t x
t

y t x

y t t

θ ω
β

λ λ

β β θ ω β

β β θ ω ω

⎡ ⎤ ⎡= =⎢ ⎥ ⎢⎣⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − +

⎤− − ⎥⎦
 (6) 

由于在摆动模型下，锥体诱饵不存在相对雷达

的滑动散射点，故其上的等效散射中心(P0, P1, P2)

均满足以上微多普勒形式。 

3  基于 TFD-Radon 变换的群目标平动补偿 

假设雷达发射波长为λ的单频信号，接收到的

群目标的基频回波信号为 

,

4
( ) exp ( )r ij ij

i j

s t j R t
π

δ
λ

= −∑          (7) 

其中 ijδ 为群目标中第 i 个目标上第 j 个散射点的散

射系数， ( )ijR t 为 t 时刻该点与雷达的径向距离。 

弹道目标中段运动比较平稳，平动距离可近似

为二阶多项式： 
2

0( ) /2 ( )ij ijR t R vt at r t≈ + + +         (8) 

其中 0, ,R v a 分别为目标群 t 时刻的径向距离、速度

和加速度， ( )ijr t 为该点的微动距离。 

由于弹道目标的径向距离和速度很大，一般利

用雷达测量值 0,
'R v' 进行预补偿，补偿后， 

2
0( ) /2 ( )ij ijR t R vt at r t≈ Δ +Δ + +       (9) 

微多普勒为信号相位的一阶导数，因此群目标

微多普勒可表示为 

( )
,

( ) 2 ( ) /ij
i j

f t v at r t λ′= Δ + +∑       (10) 

由式(10)可以看到群目标时频域由多个目标的

多个散射点的微多普勒叠加而成，由于各瞬时频率

相互影响，使得精确估计每个瞬时频率较为困难。

但平动导致群目标微动曲线整体上呈线性分布，且

线性程度由平动参数 vΔ 和 a 决定。考虑群目标时频

域的分布特点，本文采用Radon变换进行平动补偿。 
Radon 变换[16]是一种通过积分计算图像在某个

方向投影的图像特征提取方法。 2R 中连续 2 维函数
( , )g x y 的 Radon 变换为 

( )( , ) ( , ) cos sin d d
D

R g x y x y x yρ θ δ ρ θ θ= − −∫∫  (11) 

式(11)中，D 为积分图像平面，ρ为坐标原点到

直线的距离，δ 为 dirac-delta 函数， ( , )g x y 为点( , )x y

的强度。当 ( , )ρ θ 给定时，式(11)表示了 ( , )g x y 在直

线 cos sinx yρ θ θ= + 上的线积分。 

对群目标时频图进行 Radon 变换，时频面多普

勒的线性分布将映射成( , )ρ θ 平面上的一个亮点，通

过检测亮点的峰值位置就可以估计目标的平动参

数。 
因为群目标时频图是由多条服从同一线性分布

的曲线叠加而成，并不是严格的一条直线，这会导

致在变换域上对应的亮点散焦，从而影响平动参数

估计的精度。为此本文利用最小熵准则和高斯函数

拟合的方法估计平动参数。定义熵： 

( )( ) ( ) ln ( )H p pρ ρ
ρ

θ θ θ= −∑          (12) 

其 中 。
( , )

( )
( , )

R
p

Rρ

ρ

ρ θ
θ

ρ θ
=
∑ 则 θ 的 估 计 值 为

{ }ˆ( ) min ( )H Hθ θθ = 。对于 1 维函数 ( , )R ρ θ ，利用高斯模 

板函数
2

2

( )
exp

x b
y a

c

⎡ ⎤−⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
(a,b,c 为待定参数)对其 

进行拟合，确定 ρ的估计值为 bρ = 。 
得到 ρ和 θ 后，就可根据 Radon 变换域和时频

域的对应关系，估计平动参数 vΔ , a 。最后设计平 

动补偿函数
24 1

( ) exp
2

s' t j vt at
π
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − Δ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
，对回波 

进行平动补偿 *( ) ( ) ( )rs t s t s' t= 。 

4  基于周期相关性的群目标分离 

经过平动补偿后，群目标时频图将聚集在零频

附近，此时就可提取目标微多普勒进而分离群目标。

这里采用信号隐状态估计的有效方法Viterbi算法[10]

来估计瞬时频率，瞬时频率估计路径最小化的表达

式为 

( )

( )( )

1

( )
1

1

( )=arg min ( ),  ( 1)

                  ,  ( )

N

k n K
n

N

n

f n g k n k n

h GD n k n

−

∈
=

=

⎡
⎢ +⎢⎣

⎤
⎥+ ⎥⎦

∑

∑      (13) 

其中，N 是采样点个数， ( ) ( ),g x y g x y= − 是相对

x y− 的惩罚函数，表征相邻离散时刻瞬时频率的

变化程度； ( )h x 是定义在 ( ), ( )GD n k n 上的惩罚函数，

表征频点的重要程度。 
利用 Viterbi 算法可以依次抽取时频图中的各

条微动曲线。为分离不同目标，下面对群目标微多

普勒周期性进行分析。 

对于弹头，由式(3)，式(4)可知，锥顶散射点微

多 普 勒 服 从 周 期 为 2 /π Ω 的 正 弦 变 化 ， 即

0 0( ) ( 2 / )f t f t π Ω= + ；底面滑动散射点的微多普勒变

化形式复杂，但同样满足 1,2 1,2( ) ( 2 / )f t f t π Ω= + 。由

式(6)可知，诱饵上不同散射点微多普勒形式不同，

但有同样的周期性，即 ( ) ( 2 / )sf t f t π ω= + 。通过以
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上分析可以得出结论：同一目标不同散射点微多普

勒之间存在周期相关性，并且这种周期性是由目标

整体的微动周期决定；而不同目标各散射点之间不

存这种相关性。因此可以利用群目标的这一特性将

不同目标进行分离。 

综上，设计弹道群目标的分离算法流程为： 

(1)利用雷达测量值对群目标回波进行预补偿，

得到预补偿回波信号 ( )rs t ； 

(2)对 ( )rs t 进行时频变换，获得群目标的时频图

( , )g t f ； 

(3)对 ( , )g t f 进行 Radon 变换，得到 2 维平面函

数 ( , )R ρ θ ； 

(4) 应用最小熵准则和高斯拟合估计 θ 和 ρ值，

进而计算平动参数 vΔ , a ，设计平动补偿函数对回

波信号进行补偿 *( ) ( ) ( )rs t s t s' t= ； 

(5)对平动补偿后的回波再次进行时频变换，利

用 Viterbi 算法依次抽取时频图中的各条微动曲线； 

(6) 对各条微动曲线作 FFT，分析其频谱低频

成分确定各微动曲线的周期，最后利用目标周期的

相关性，对群目标进行分离。 

5  仿真实验 

为验证本文方法的有效性，进行以下仿真实验。 

设导弹关机点高度为 250 km，关机点速度为

4.55 km/s，在地心直角坐标中的速度方向单位矢量

为 [ 0.5, 3 /2, 0]− 。弹头在 200 s 时释放诱饵，设目

标群由一个锥体弹头和两个等比例锥体诱饵组成，

锥体直径为 3 m，底面半径为 1 m，质心在轴线距

底面 1 m 处。弹头和诱饵在同一个雷达波束内，且

平动速度相同。弹头进动频率为 1 Hz，进动角为 10°；

诱饵 1 摆动频率为 1.5 Hz，幅度为 20°；诱饵 2 摆动

频率为 2 Hz，幅度为 25°。 
图 3 仿真了导弹在地心直角坐标系下的弹道轨

迹，从关机点到再入点共用时约 1000 s。选择

200~205 s 作为观测时段，图 4 仿真了观测时段内

弹头和诱饵锥顶散射点的径向速度变化，从中可以

看到：(1)微动使得散射点速度发生规律性变化，不

同散射点的速度变化规律存在差异；(2)在观测时段

内所有散射点速度曲线随时间作同方向的偏移，并

且近似为线性规律。 

设置雷达工作频率为 3 GHz，重复频率为 1000 

Hz，仿真群目标回波。对预补偿后的回波利用 Gabor

变换进行时频分析，得到群目标的时频图如图 5 所

示。 

可以直观地看到，群目标时频图由 5 条不同变

化规律的微多普勒曲线叠加而成，这是由于雷达的

观测视角使得弹头和诱饵各有 1 个散射点被遮挡。

同时诱饵 2 的底面滑动散射点由于散射强度较弱，

经时频变换后在时频图上几乎不可见。 

为说明本文补偿方法对处理群目标的优势，首

先应用文献[9]的方法提取图 5 中最强点的微多普

勒，结果如图 6 所示。从图 6 中可以看到，由于不

同目标散射点微多普勒的相互影响，使得用文献[9]

的方法提取的微多普勒已不能反映目标的平动规

律，即该方法对群目标的平动补偿是失效的。 

下面应用本文的补偿方法对群目标时频图进行

Radon 变换，结果如图 7 所示。 

应用最小熵准则和高斯拟合得到参数估计值

78.7θ = , 6.5ρ = − ，则可以计算出平动参数

vΔ = − 4.562 m/s, a =2.498 m/s2。 

设计平动补偿函数 (
4

( )=exp 4.562 +s' t j t
π
λ

⎡
− −⎢
⎢⎣

 

 )21.249t
⎤
⎥
⎥⎦
，对 ( )rs t 进行补偿；对补偿后回波再次 

进行 Gabor 变换结果如图 8 所示。可以看出，平动

补偿很好地消除了目标平动对时频图的影响，使微

多普勒曲线分布在零频附近，证明了本文方法对群

目标平动补偿的有效性。 

 

图 3 地心直角坐标系下中段弹道轨迹        图 4 弹头、诱饵锥顶散射点径向速度        图 5 预补偿后回波时频变换结果 
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图 6 文献[9]方法提取的最强点微多普勒        图 7 群目标时频图 Radon 变换            图 8 补偿后回波时频变换结果 

利用 Viterbi 算法从以上时频图中依次抽取 5

条曲线，如图 9 所示，可以看到抽取的曲线基本能

够反映多普勒的变化规律。为了平滑曲线，利用二

阶 Fourier 样条对曲线进行拟合，结果如图 10 所示。 

对平滑后的曲线进行 FFT，剔除零频干扰后结

果如图 11 所示。从图 11 中可以看到，曲线 1，曲

线 2 均在 f1=1 Hz 处出现峰值，说明其对应的散射

点微多普勒曲线具有相同的周期 1/f1，因此可以将

其划归一类目标 1；同样，曲线 3，曲线 4 在

2 1.5 Hzf ≈ 处出现峰值，说明其对应的散射点微多

普勒曲线周期为 1/f2，因此将其划归目标 2；对于曲

线 5 在 3 2 Hzf ≈ 处出现峰值，说明其对应的散射点

微多普勒曲线周期均为 1/f3，因此将其划归目标 3。
综上，可以得出结论：在群目标中共有 3 个目标，

并且其微动主周期分别为 1/f1, 1/f2和 1/f3。该结论

与设置的仿真条件—弹头进动频率 1 Hz，诱饵 1 摆

动频率 1.5 Hz，诱饵 2 摆动频率 2 Hz 相吻合，说明

了结果的正确性。 

6  结束语 

群目标时频图是多个微动分量的叠加，想要从

中提取单一分量来进行平动补偿比较困难。本文采

用的 TFD-Radon 补偿方法检测的是整体的平动趋

势，而不用提取单一分量，因此较为容易实现。仿

真验证了高信噪比时本文方法具有良好的平动补偿

与分离效果。 

在低信噪比的条件下，由于 Radon 变换检测的

是时频图的整体线性特性，受噪声影响小，因此在

低信噪比时也能很好地实现平动补偿；而 Viterbi

算法进行多分量抽取时，要求各分量具有良好的连

续性，如果受到强噪声的影响，可能抽取效果不理

想，进而影响群目标的分离。这里设想一种思路：

利用整体特征对噪声不敏感的优点，考虑如果能够

利用时频图的某种整体特性，如时间上的周期相关

性，通过某种方法提取这种周期特征，就可以实现

不同微动周期目标在低信噪比条件下的分离。 

 

图 9  Viterbi 算法抽取的微多普勒曲线         图 10 平滑后的微多普勒曲线            图 11 平滑后曲线的 FFT 结果 
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