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基于双视角距离像序列的空间锥体目标参数估计方法 
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摘  要：空间锥体目标在自由段是典型的微动目标。该文研究了基于双视角距离像的空间锥体目标参数估计方法，

估计的目标参数包括进动参数和结构参数。首先分析了雷达俯仰角在空间锥体目标自由段的变化情况，并且利用建

立的目标进动模型，得到了目标散射中心在雷达视线(RLOS)上的投影方程。然后基于双视角下的距离像序列推导

出目标参数的解析解，并引入弹道信息来解决半锥角的估计对信噪比(SNR)要求较高的问题。最后利用电磁计算数

据验证了方法的有效性。 
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Estimation Method for Space Coning Target Parameters 
Based on Two-aspect Range Profile Sequences 
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,
an 710071, China) 

Abstract: A space coning target has the typical micro-motion. A novel parameters estimation method for space 

coning target based on two-aspect range profile sequences is proposed in this paper. The parameters of space 

coning target include precession parameters and structure parameters. First, this paper analyzes the trace of the 

radar elevation angle when the target is in free phase. Using the established precession model, the equation for the 

projections of the target’s scatters onto the Radar Line Of Sight (RLOS) is derived. Then, analytical solutions of 

the parameters are obtained based on the two-aspect range profile sequences. Ballistic curve is introduced to solve 

the problem that the estimation of half cone angle requires high Signal-to-Noise Rate (SNR). Finally, the 

experiments verify the effectiveness of the proposed method by using electromagnetic data. 
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1  引言  

微动特征通常被认为是目标的独特特征，包含

了目标的许多细节信息，近年来利用微动特征进行

目标识别受到广泛关注 [1 7]− 。文献[1]首先将微动的

概念引入到雷达中来，并分析了理想点散射模型的

振动、旋转、锥旋、摆动等基本微动的运动方程。

目标微动反映到 1 维距离像上是其微动散射中心在

雷达视线上的投影距离变化，而随着高分辨雷达的

出现，基于 1 维距离像序列进行目标微动参数估计

技术得到了快速发展，从而进一步提高了微动目标
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的识别性能。 
空间锥体目标由于要保持再入大气层时的稳定

性，因此在自由段具有显著的进动特征，该微动特

征成为空间锥体目标识别的重要特征。为了对空间

锥体目标进行实时的属性识别，对雷达的带宽提出

了较高要求，现在越来越多的高分辨雷达被用于弹

道导弹防御体系。由于受到空间锥体目标的进动影

响，其 1 维距离像序列反映了目标的结构信息和进

动信息，而如何利用 1 维距离像提取目标的这些参

数是空间锥体目标识别领域的一个难题。 
文献[5]首先对空间锥体在各种微动情况下进行

了较完整的建模，并分析了其高分辨雷达的回波特

性。对于空间锥体目标，目前已有一些基于 1 维距

离像序列进行参数估计的方法，但通常需要已知一

些目标结构参数，如文献[6,7]。针对这一问题，文

献[8]提出的方法可以在不需要结构参数的情况下，

近似估计目标进动和结构参数，但该方法基于的模
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型为锥柱体目标，等于是增加了散射中心数量。文

献[9]虽然实现了在不需要已知结构参数的条件下对

空间锥体目标进动和结构参数的联合提取，但是要

求宽带回波的平动已经精确补偿，且锥体的 3 个散

射中心能够同时观测到，比较难以实现。由于无法

在结构参数未知的情况下，利用单视角 1 维距离像

对空间锥体目标进行有效的参数估计，近年来已有

许多在多视角下进行参数估计的方法，例如文献[10]
研究了基于多视角距离像的目标进动和结构参数提

取，可以得到较高的估计精度，但是算法要求最少

要 3 组雷达，雷达回波已精确包络对齐，且锥体目

标的 3 个散射中心需要同时观测到，因此对雷达部

署的位置要求较高。文献[11]将空间锥体目标近似为

目标轴线线状目标，在双视角下估计了目标的微动

参数，但是在空间锥体目标识别中，锥体目标的半

锥角也是一个重要的识别特征。通常情况下，雷达

部署在空间锥体落点方向，即雷达视线迎向锥体方

向，在此雷达视角下，仅能观测到两个散射中心，

而目前还没有方法可以在此条件下进行雷达俯仰角

和半锥角估计。针对此情况，本文提出了一种新的

参数估计方法，可以有效估计目标的半锥角和雷达

俯仰角。 
本文首先利用目标的“零攻角”特性，分析了

空间锥体目标进动轴在自由段与雷达视线(Radar 
Line Of Sight, RLOS)的夹角变化，并基于等效散射

中心模型推导出空间锥体目标进动时在 RLOS 上的

投影方程。然后利用双视角下的 1 维距离像序列，

根据得到的投影方程得到了目标的进动参数和结构

参数的解析解，为了解决目标半锥角的估计对信噪

比(SNR)要求较高的问题，引入弹道信息进行辅助

求解。最后利用电磁计算数据验证了提出算法的有

效性。 

2  锥体目标微动距离变化 

2.1 坐标系模型 
建立如图 1 所示的坐标系模型。目标坐标系用

oxyz 表示，其中 o 为锥体底面中心，雷达视线 No
在坐标系 oxyz 中的俯仰角和方位角记为( ),α β 。由

于目标为轴对称结构，因此自旋不会对目标的雷达

回波产生影响，从而不予考虑。若目标进动，则目

标的对称轴绕 z 轴以角速度 cω 做锥旋运动，锥旋角

记为 θ 。在目标进动过程中建立参考坐标系ox'y'z' , 
z' 为锥体对称轴， x' 轴垂直于雷达视线与锥体对称

轴所构成的平面，即Noz' 平面，y' 轴可以由右手定

则确定。 
由于目标为光滑圆顶锥体，因此采用等效散射

中心模型。由文献[12]知，光滑圆顶锥体只有 3 个

等效散射中心：锥顶A和由RLOS与锥轴所构成的

平面NoA与锥底边缘的交点B和C，其中底部散射 

 

图 1 目标微动模型 

中心 B 距雷达较近。RLOS 由 oN 表示，假设其与

锥体对称轴 oA夹角大于锥体半锥角且小于 90°，则

由于遮挡，仅锥顶A和底部散射中心B两个等效散

射中心起作用。在等效散射中心模型下，锥体进动

时，我们可以先求得锥体对称轴与 oN 的夹角 γ ，

然后根据得到的 γ ，计算等效散射中心到锥底 o 的

距离在 oN 上的投影，从而得到目标等效散射中心

到雷达的距离。 
由于锥体的轴对称结构，为了方便推导，可以

假设 oN 的方位角 0α = °，则 oN 在坐标系 oxyz 的

单位矢量可以表示为：
T[0 sin  cos ]β β= −n 。 

2.2 弹道模型 
主动段结束后，在得知关机点参数，即关机点

到惯性坐标系中心距离 kr ，关机点速度 kv 和关机点

的速度倾角 kθ ，可以构造弹道导弹在自由段的弹道，

其中根据主动关机点的弹道倾角 kθ 的不同，弹道可

以分为高弹道、最小能量弹道和低弹道。 
本文采用高弹道来仿真锥体在自由段的目标平

动情况，弹道的具体构造方法可以参考文献[13]。
对于地基反导预警雷达，通常部署在重要防卫目的

地附近，而其正是空间锥体目标的打击对象，因此

地基反导预警雷达通常位于目标的落点附近，基于

此，做出如下仿真：构造的弹道如图 2 所示，弹道

射程 4000 km，目标从 4000 km 远处飞往坐标原

点，图中标“★”处为雷达位置，坐标为(100, 400, 
0) km。图 2(b)为利用“零攻角”特性得到的 RLOS

在目标坐标系中的俯仰角随时间变化情况，在 1000 
s 以前，雷达视线俯仰角在 30°到 55°之间，而一般

目标的进动角不会超过 10° ，因此在该视线范围

内，目标的 1 维距离像序列中将仅出现 2 个散射中

心，即锥顶散射中心 A 和底部散射中心 B。从图

2(b)中还可以看到，在 1000 s 以前，俯仰角的变化

都比较缓慢，在 2 s 内的变化不超过 0.1°，因此在

估计目标参数的过程中，可以近似认为俯仰角在  
2 s 内不变。 
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图 2 弹道模型 

2.3 进动模型 
进动是由自旋加锥旋而形成的[14]，而空间锥体

目标具有轴对称性，其自旋不对雷达回波产生影响，

从而只考虑锥旋。假设目标进动频率为 cω ，进动角

为 θ ，初始时刻锥体对称轴在 oxyz 坐标系中的单位 

向量为 0 [0 0 1]=p ，则在任意时刻 t ，锥体对称轴

单位向量可以写成 

( )pre 0( )ct t=p R p              (1) 

其中， ( )c tR 为锥旋旋转矩阵，由文献[14]，可知 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

2

2

    cos             cos sin      sin sin

( )=  cos sin       1 cos 1 cos      sin cos 1 cos

sin sin      sin cos 1 cos 1 sin 1 cos

c c c

c c c c

c c c

w t w t w t

t w t w t w t

w t w t w t

θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

R              (2) 

则在时刻 t，可以求得锥体轴线与雷达视线夹角

的余弦为 

( ) ( )( ) ( )

( )

T^
pre precos cos ,

cos cos sin sin cos c

t t t

t

γ

β θ β θ ω ϕ

= =

= + +

p n p n 

  (3) 

其中ϕ为初始相位。则 RLOS 在坐标系ox'y'z' 中的

单位矢量为 ( ) ( )[ ]T0, sin , cos' t tγ γ= −n ，假设锥体母

线长度为b ，半锥角为 η。由 2.2 节可以知道，在目

标处于自由段时，雷达只能观测到两个散射中心，

可观测到的两个散射中心锥顶A和底部B之间的向

量 在 坐 标 系 ox'y'z' 中 可 表 示 为 [0, sin ,b η=m  
Tcos ]b η ，则两个散射中心的距离在 RLOS 上的投

影为 

( ) ( )( )T cosl t ' b tγ η= = +m n        (4) 

由式(4)可知，受空间锥体目标进动的影响，锥

体的顶部散射中心A和底部散射中心B之间的距离

在 RLOS 上的投影 ( )l t 将周期性变化，变化频率为

进动频率 cω 。 

3  目标进动参数和结构参数估计方法 

结合目标的锥体结构以及其进动形式，由雷达

的宽带回波信息可以进行目标的进动参数和结构参

数估计，空间锥体目标的进动参数包括进动频率为

cω 、进动角为 θ 和 RLOS 的俯仰角β ，结构参数包

括锥体的母线长度和半锥角。本文将分两步具体讨

论这些参数估计的估计方法。 

3.1 进动角和锥体母线长度估计 
由第 2小节中的式(4)知，当 cos( ) 1ctω ϕ+ = 时，

( )l t 达到最大值，记为 maxl ；当 cos( ) 1ctω ϕ+ = − 时，

( )l t 达到最小值，记为 minl ，即 

( )max cosl b β η θ= + −          (5) 

( )min cosl b β η θ= + +          (6) 

在两个不同的 RLOS 俯仰角下，即在 RLOS 俯

仰角 1β 和 2β 下，可以得到两组最大、最小值，记为

( )max1 min1,l l 和 ( )max2 min2,l l 。由这两组最大、最小值

可以估计出目标的进动角和锥体母线长度。 
为方便书写，设 

11 1max 1min

12 1max 1min

21 2max 2min

22 2max 2min

a l l

a l l

a l l

a l l

⎫= + ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

          (7) 

则进动角估计为 
2 2
22 11
2 2
12 21

arctan
a a
a a

θ
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠

         (8) 

在得到进动角后，进一步可以估计出锥体母线

长度为 
2 2 2 2
11 12 21 22
2 2 2 2

1
4 cos sin cos sin

a a a a
b

θ θ θ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (9) 

如果雷达回波已经精确平动补偿，根据文献

[11]，可以利用广义 Hough 变换来近似提取 11a , 12a , 

21a 和 22a 。在这种情况下，即使出现散射中心存在
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断续时，也可以进行进动角和锥体母线估计。但如

果雷达回波间非相干，则要求散射中心在出现极值

处不能断续。 
3.2 雷达俯仰角和锥体半锥角估计 

利用 3.1 的估计结果，将式(8)和式(9)代入到式

(5)和式(6)，还可以估计出两个 RLOS 俯仰角与锥

体半锥角的和 1κ 和 2κ ，即 
11

1 1

12

1
arccos

2 2 cos
1

      arcsin
2 2 sin

a

b
a

b

κ β η
θ

θ

⎛ ⎞⎟⎜= + = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (10) 

21
2 2

22

1
arccos

2 2 cos
1

       arcsin
2 2 sin

a

b
a

b

κ β η
θ

θ

⎛ ⎞⎟⎜= + = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (11) 

为求得锥体的半锥角，对式(4)作如式(12)的变

化 
( ) ( )arccos( / )t l t bγ η+ =          (12) 

对式(12)求导，可得 

( )
( )( )( )

( )
( )2

arccos /

sin sin sin
     

1

c c

d l t b
f t

dt
t

g t

ω β θ ω ϕ

=

+
= −

−
     (13) 

其中 ( ) cos cos sin sin cos( )cg t tβ θ β θ ω ϕ= + + ，进动

频率 cω 可以由 1 维距离像最大相关的方法获得[15]。

由上面分析知，在时刻 1t , ( )l t 取最大值 maxl 时，

1cos( ) 1ctω ϕ+ = ；在时刻 2t , ( )l t 取最小值 minl , 

2cos( ) 1ctω ϕ+ = − ，因此可以求得初始相位ϕ。当

( )f t 在 maxt 时刻取得最大值 maxf 时，由式(13)可以得

到 

( )
2
max

max 2
max

cot cot
cos

1c
f

t
f
β θ

ω ϕ+ =
−

      (14) 

当 ( )f t 在 mint 时刻取得最小值 minf 时，式(15)成立。 

( )
2
min

min 2
min

cot cot
cos

1c
f

t
f

β θ
ω ϕ+ =

−
      (15) 

从而可以利用式(14)或式(15)估计出 RLOS 的

俯仰角。 

( ) ( )

( ) ( )

2
max

2
max max

2
min

2
min min

cot
0.5 arctan

1 cos

cot
      arctan

1 cos

c

c

f

f t

f

f t

θ
β

ω ϕ

θ
ω ϕ

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎟⎜= ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎢ ⎟⎜⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥⎟⎜+ ⎟⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− + ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎦

   (16) 

利用式(16)再联合式(10)和式(11)，即可求出对

应的 RLOS 俯仰角 1β , 2β 和半锥角 η。但是由于求

解过程中利用到了对式(12)的求导运算，因此精确

求解 1β 和 2β 需要较高的雷达回波 SNR。 
在回波 SNR 较低时，估计出的 RLOS 的俯仰

角误差比较大，有时甚至不能进行有效估计，为此

我们提出了利用弹道信息以及弹道的“零攻角”特

性估计 1β 和 2β 。目标在自由段由于没有动力，其弹

道在得到一段观测数据后是可以预测出来。同时为

了保持目标再入大气层时的稳定性，要求此时的目

标进动轴在其平动速度方向，即“零攻角”特性。

而释放后的锥体目标在自由段没有姿态调整，因此

其进动轴都与再入大气时的速度方向保持平行，利

用这一特性，并结合弹道信息，可以估计出目标进

动轴各时刻与 RLOS 的夹角，即 2.1 节中在 oxyz 坐
标系下的定义的 RLOS 俯仰角β 。假设再入大气时

目标的速度方向矢量为v , t 时刻目标坐标位置到雷

达坐标位置的向量为 ( )td ，则各时 RLOS 俯仰角

( )tβ 的估计为 

( )
( )

( )
arccos

t
t

t
β

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

vd
v d

         (17) 

图 2(b)为利用式(17)计算的空间锥体目标从关

机点开始，到再入大气前自由段的 ( )tβ 的变化情况，

这里假设大气层高度为 80 m，即当目标高度到达 80 
km 时就认为目标进入再入段。在估计出目标在自由

段时 RLOS 的俯仰角 ( )tβ 以后，联合式(10)和式

(11)，即可求得目标的半锥角 η。到此，我们就估计

出了锥体目标的所有结构参数和进动参数。本文方

法利用两个散射中心在 RLOS 上投影的距离差进行

估计，因此应用算法前不需要对宽带回波进行包络

对齐，而对于空间锥体，目标存在微动且散射中心

较少，宽带回波的包络对齐将是一个难题。需要说

明的是，由于算法需要利用两个散射中心在 RLOS
方向投影的最大值和最小值进行计算，因此观测时

间必须大于目标的进动周期，而本文选择较长的 2 s
观测时间就是为了保证满足算法要求。 

随着弹道参数和进动参数的变化，会出现 1 维

距离像序列中出现 3 个散射中心片段，此时可以求

得每一次距离像中散射中心的距离差，并利用距离

差曲线的连续性进行关联，如果得到一条连续的距

离差曲线，则利用该曲线进行参数估计，如果得到

多条连续的距离差曲线，则对曲线进行正弦拟合，

误差小且散射中心距雷达较近的距离差曲线可以用

来进行参数估计。 

4  实验仿真结果 

为了验证算法的有效性，我们利用电磁计算数

据，仿真数据带宽 2 GHz，为从 9 GHz 到 11 GHz
间隔 0.02 GHz 的点频信号，回波重复频率 600 Hz；
目标模型如图 1 所示圆顶锥体，锥体高 1.86 m，圆

顶半径为 0.02 m，底面半径 0.25 m；锥体作进动，
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进动角 8°，进动频率 3 Hz，目标的弹道以及雷达位

置如图 1(a)所示。我们利用两次观测来进行目标进

动参数和结构参数估计，两次观测的时间分别为

256~258 s 以及 384~386 s，对应的 RLOS 俯仰角

分别为 54°和 51°，利用电磁仿真数据得到的两个观

测视角下的雷达回波 1 维距离像如图 3 所示。虽然

雷达带宽已经达到 2 GHz，但是对于精确的参数估

计来说分辨率还是不够高，因此本文采用多重信号

分类(MUSIC)超分辨方法估计并提取距离像散射中

心的距离变化，提取结果如图 4 所示。 
利用提取的距离像散射中心距离变化，进行目

标结构和进动参数估计。从图 4 知，在 2 s 的观测

时间内， ( )l t 多次出现最大值和最小值，由于噪声

的存在，为了提高估计精度，可以在将最大值和最

小值代入式(8)~式(11)前做如下预处理：首先剔除

掉提取的最大值和最小值序列中的奇异值，实验表

明奇异值的出现对估计结果的精度影响较大，然后

计算剔除奇异值后的最大值和最小值序列的均值，

最后将得到的均值代入到式(8)~式(11)估计目标参

数。 
100 次实验估计结果的均方根误差随 SNR 的变

化如图 5 所示，SNR 的定义为回波中较弱散射中心

的 SNR，这样定义 SNR 可以保证目标回波中的两

个散射中心都能够被检测到。从图 5(a)可以看出，

参数估计的误差随 SNR 的提高而降低，SNR 在 14 
dB 以上时，进动角和锥体母线等参数的估计误差很

小，同时可以较高精度地估计出 RLOS 俯仰角与锥

体半锥角的和。即使 SNR 小于 14 dB，参数的估计

精度依然可能很高，但是此时不能够保证每次回波

中的两个散射中心都能检测到，从而算法不再适用。

由图 5(b)可知，RLOS 俯仰角的估计误差对 SNR 的

要求较高，从而影响到锥体半锥角的估计误差。在

SNR 低于 18 dB 的情况下，RLOS 俯仰角的估计误

差已经大于锥体半锥角的一半，因此半锥角的估计

结果将不可信，验证了第 3 节中对 RLOS 俯仰角估

计误差的分析。 

如果目标的弹道信息已经得到，则通过弹道信

息可以高精度地估计出 RLOS 的俯仰角。自由段弹

道的预测方法可以参考文献[16,17]，由于弹道信息

的估计误差与雷达参数以及预测算法有关，而目前

的预测算法对弹道的预测精度很高，本文不考虑由

其引起的 RLOS 俯仰角的估计误差。假设弹道信息

已知时，可以看作 RLOS 俯仰角已知，即 1β 和 2β 确

定已知，在此情况下，估计出锥体半锥角误差随SNR
的变化如图 6 所示。由于半锥角 η仅有 7.125°，相

比 1β 和 2β 较小，因此虽然图 5(a)中 1( )β η+ 和 2(β  
)η+ 的估计误差较小， η的估计误差要偏大，但是

SNR 在 14 dB 时的估计精度依然可以接受。 
实验中两次观测的时间间隔为 128 s，两次观测

的俯仰角的角度差为 3°，如果增加俯仰角的角度差，

即增加观测时间间隔，目标的参数估计均方根误差

也将随之减小，在 SNR 为 15 dB 的情况下，目标的

结构和进动参数估计均方根误差随两次观测的俯仰

角角度差的变化如图 7 所示。实验表明，虽然进动

角以及锥体母线长度在角度差 1°时就能够得到较好

的估计结果，但半锥角的估计要求较高，需要 2°以
上时才能得到可以接受的估计结果。考虑到利用弹

道估计俯仰角也会存在一定误差，因此两视角角度

差在 3°以上时，算法能够保持较好的估计精度。从

实验中可以看出，半锥角的估计误差要大于其它参

数的估计误差，这主要是由模型误差带来的，在实

验中采用圆顶锥体模型，而算法模型为锥体模型。 

5  结束语 

空间锥体目标在自由段的进动参数和结构参数

是目标识别的重要特征，这些参数的提取有助于提

高空间锥体目标的识别性能。本文利用了双视角下

的 1 维距离像序列进行自由段下空间锥体目标的进

动参数和结构参数估计，解决了对目标半锥角和雷

达视线俯仰角估计的难题。并利用弹道信息估计

RLOS 的俯仰角，减小了估计目标半锥角时对 SNR

的要求。实验结果表明在 SNR 能够保证散射中心完 

 
图 3  1 维距离像序列 
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图 4  MUSIC 方法结果 

 

图 5 参数估计误差                                      图 6 锥体半锥角估计误差 

 

图 7 估计误差随角度差的变化 

整提取的情况下，本文提出的算法具有较高的估计

精度。但是当目标回波 SNR 较低时，会出现散射中

心断续现象，在雷达回波间非相干的情况下可能无

法提取极值，导致算法失效，因此如何在较低 SNR
中估计散射中心的位置将成为下一步的研究内容。 
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