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散射中心属性对单脉冲雷达测角的影响研究 
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摘  要：角闪烁是末制导阶段角跟踪误差的主要来源，如果对角闪烁处理不当会增大雷达跟踪目标的误差, 甚至丢

失目标。通过脉冲压缩获得高分辨距离像是抑制角闪烁的一种有效方法，但仍不能完全消除测角误差。研究发现高

分辨成像对角闪烁的抑制效果与散射中心类型以及其方位特性相关。该文从理论上分析了局部型、分布型、滑动型

等不同的散射中心类型对角跟踪产生的影响，然后通过全波法电磁计算结果验证理论分析结论。该文研究结论对于

抑制角闪烁、改善和提高雷达跟踪目标的性能具有参考价值。 

关键词：雷达测角；角闪烁；散射中心类型 

中图分类号：TN953; TN011              文献标识码： A             文章编号：1009-5896(2017)09-2238-07 

DOI: 10.11999/JEIT161223 

Influence of Multiple Scattering Centers with Various Attributes 
on Radar Angular Measurements 
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Abstract: Angular glints are the main error sources for radar angular measurement in the terminal guidance, which 

may result larger tracking error or even lead to losses of the tracking if mishandled. Although the angle glint can be 

suppressed to some extent through Higher Range Resolution Profile (HRRP) processing, the tracking errors due to 

multiple scattering centers can not be thoroughly eliminated. It is found in this paper that the tracking errors are 

closely related with the attributes of scattering centers. The influence on angular measurements induced by 

scattering centers with various attributes is investigated theoretically and numerically in this paper. For high 

reliability of numerical results, the scattering responses of extended targets are simulated by the scattered fields 

computed by the full-wave numerical method in this paper. The reached conclusion of this paper can provide a 

theoretical reference for the techniques in order to improve the tracing accuracy of extended targets with multiple 

scattering centers.  
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1 引言  

单脉冲跟踪雷达[1]的主要功能是测定目标的坐

标，其中目标的角坐标是一个重要的参数。在测量

目标角坐标过程中，角闪烁是影响测角误差的主要

因素之一，且角闪烁的影响随雷达与目标之间距离

的减小而增大。导弹制导雷达往往采用振幅和差式

单脉冲跟踪雷达，为了准确地击中目标，希望能在

近距离也有很高的测角精度。这时，虽然系统噪声

等各种因素的影响减小，但角闪烁引入的测角误差

因距离近而更加严重[2]，造成雷达目标的视在位置可
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能会落到实际的目标范围外而导致目标的丢失。 
雷达目标角闪烁，即视在角位置的变化，是目

标散射波自身的一种干扰现象，它是由复杂目标的

多散射中心引起的一种相位迭加畸变效应[3]。目标角

闪烁在本质上属于目标的特征信号，是目标模型本

身的误差，因此是跟踪制导雷达本身所无法克服的。

为此，针对导引头末段制导中的严重角闪烁现象，

进行导引头角闪烁抑制方法的模拟探讨与研究，是

一件很有意义的工作，不但可以提高现有雷达制导

武器的制导精度，同时对提升防御型武器装备的隐

身效果和防御作用上也将产生积极影响[4]。 
对于角闪烁抑制问题，国内外均有研究，文献

[5]给出了可以利用 ISAR 技术，在多普勒域分开各

散射点，然后对各散射点测角来减少角闪烁现象，

提高成像质量，此时就需要目标相对于雷达有一定
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转角。但目前使用的主要方法是利用高分辨距离像

实现角闪烁抑制[6,7]，雷达的距离分辨率越高，抑制

角闪烁的效果就越明显。经研究发现角闪烁抑制效

果除了受带宽限制外，还受到散射中心属性特点的

影响。本文基于全波法(FE-BI-MLFMA，即有限元

-边界元-多层快速多级子混合法[8])电磁计算结果，

分析了单脉冲雷达体制下 3 种典型散射中心类型对

角坐标 3 维重构结果的影响，研究结论对提高雷达

跟踪目标的精度具有一定的参考价值。 

2 散射中心类型及属性特征 

散射中心简洁而又贴切地反映了雷达目标的物

理结构[9]，依据其幅度和位置的方位依赖性，可将其

归纳为以下 3 类[10]。 
2.1 分布型散射中心(DSC) 

分布型散射中心的散射机理多为镜面和直棱边

反射，但最新的研究发现侧面为单曲面的锥体目标，

其侧面上的爬行波绕射也可形成此类散射中心[11]，

其幅度的方位依赖性在属性散射中心模型中描述如

式(1)： 
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式中， iA 和 iL 分别为分布型散射中心的幅度参数和

长度参数。f 为入射波频率， 0f 为雷达中心频率，α
为频率依赖参数，对于平板、单曲面、直棱边反射

形成的分布型散射中心α分别为 1, 1/2 和 0。c为光

速。 ( ),ξ θ ϕ 为雷达视线空间角，包含了俯仰角 θ 和
方位角ϕ , ir 为散射中心在目标坐标系下的位置矢

量， losr� 是雷达视向的单位矢量。 
2.2 局部型散射中心(LSC) 

局部型散射中心在目标上的位置相对稳定，在

较大视角范围内可见且散射幅度相对于方位角变

化较缓慢，也可称之为固定点散射中心，在属

性散射中心模型 [12]中采用衰减的指数函数对其

近似描述。 
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式中，exp()⋅ 为该散射中心的指数衰减幅度项， iγ 表

示局部型散射中心散射幅度的方位角依赖性。 
2.3 滑动型散射中心(SSC) 

滑动散射中心的主要散射机理为曲面上的镜面

反射，其位置会随着入射波与观测角的变化而发生

改变。对于该类散射中心，可采用滑动型散射中心

的模型[13]，来描述其位置与幅度相对于方位角的变

化情况。 
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其中 0 1[    ]nP P P=P " 和 0 1[    ]mQ Q Q=Q " 为多

项式系数向量，根据基于模型的参数估计原理

(Model-Based Parameter Estimation, MBPE)[14]，

分数多项式方程可用于拟合任何有理方程，所以可

以用来表示滑动散射中心复杂的幅值变化情况。n

和m 的值越大即式中阶数越高，则可以描述更加复

杂的幅度起伏。散射中心位置 ( )i ξr 也是关于方位角

( ),ξ θ ϕ 的函数，如果已知曲面的轮廓函数，可以通

过后向反射方向与曲面法线方向的平行关系，推导

得到散射中心的理论位置： 
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其中， ()F ⋅ 为目标表面方程，l ( ), ,i i ix y zn 为表面某点

的法向量，仅当雷达视向与表面法向平行时，该点

为反射点位置也即滑动散射中心位置。 

3  单脉冲雷达的目标角坐标 3 维重构 

单脉冲测角是目前测角雷达中精度最高的一种

雷达体制。比幅式单脉冲雷达的原理是在一个角平

面内发射两个相同但部分重叠的波束，将两波束的

交叠方向称为等信号轴方向，然后利用差波束与和

波束之比来确定目标在该角平面内的角位置信息。

若要获得目标空间角位置信息，则需要至少 4 个波

束来构成俯仰和方位面。 
设( ),θ ϕ 为等信号轴的空间角，各子天线的方向

图函数为 ()F ⋅ ，各波束与等信号轴的夹角为 ( ),δ δ 。

若目标上有n 个散射点，各散射中心幅度对观测角

度的依赖函数记为 ()iS ⋅ (其中 1,2, ,i n= " )可采用

上述散射中心模型模拟。各散射中心与等信号轴的

夹角为 ( ),i iϑ φ 。则和波束、俯仰差、方位差通道的

回波可表示为 
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其中， 
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宽带导引头接收机的 3 个通道可输出 3 个高分

辨距离像，再利用上述的单脉冲测角技术，可以获

得目标上各散射中心的方位、俯仰角度信息[15]，如

式(13)所示。 
各通道的 1 维距离像输出可表示为 
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同理， 
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则测角输出结果为[16] 
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其中，
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观察式(13)可知，当 1 维距离像中各散射中心

可以分辨时，每个距离单元只包含 1 个散射中心回

波，测角输出结果为各散射中心与等信号轴的偏角

( ),i iϑ φ 。由散射中心的径向距离、等信号轴空间角，

可重构出各个散射点在目标坐标系中的位置 ( )'
i ξr 。

由一定观测时间积累的测角输出结果，可以重构出

目标散射中心３D 分布图像，此图像只反映目标主

要散射中心的空间角位置分布，而不反映幅度信息。 
当某个距离单元的回波是由多个散射中心贡献

的，则雷达测得的目标位置是这多个散射中心等效

的视在中心方向，即出现了角闪烁噪声现象，显然

此时重构的角位置不属于任何散射中心，有可能偏

出目标几何体之外导致目标的丢失。为了改善此情

况，一般会对一定观测方位的角闪烁起伏噪声作平

均处理，以降低跟踪误差。然而，从式(13)可见，

散射中心幅度的方位特性会对测角输出的方位起伏

性造成一定程度的影响。不同散射中心类型的属性

特征对测角输出的影响情况也不同。 

4 散射中心属性特征对其角位置 3 维重构的
影响 

通过 1 维距离像及单脉冲测角输出结果可以重

构目标上对应散射中心的空间位置。由式(13)可知，

不同的散射中心，由于其幅度的方位依赖性 ( )S ξ 不

同，对散射中心角坐标 3 维重构结果也会产生不同

的影响。下文对其逐一进行分析。 
4.1 分布型散射中心测角及其 3D 成像结果 

对于分布型散射中心来说，其等效位置在其几

何中心，分布长度为L 。等效位置不随着雷达视线

的变化而改变。由于其幅度对方位的依赖性采用式

(1)描述，可见只有在特定的角度下 iξ ξ= ，才会有

很强的散射回波，其余角度下散射回波强度迅速减

小。因此，在 1 维距离像历程图中，该散射中心表

现为强亮点，并且具有很高的旁瓣，如图 1(a)所示。 

通过 1 维距离像提取散射中心时，在某些方位 
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图 1  DSC 的 1 维距离像历程图及其 3D 成像 

上，例如 53θ = D，旁瓣较强，常会超过信号检测电

平，此时会被误认为另外的散射中心，虽然测得的

角度相同，但分布的距离不同，所以重构得到在空

间扩展成线，且与实际散射中心分布情况垂直的一

系列散射中心，如图 1(b)所示，其中实线为该散射

中心实际位置分布。在 1 维距离像历程图中，该类

散射中心像的距离向旁瓣由散射中心频率特性、发

射信号波形、以及脉冲压缩处理所决定，采用加窗

处理可以一定程度上抑制旁瓣。但由于此类散射中

心幅度很强，其旁瓣的幅度可能与弱散射中心的幅

度相当，因此抑制旁瓣可能会造成弱散射中心的丢

失。 
4.2 局部型散射中心测角及其 3D 成像结果 

对于局部型散射中心来说，其位置始终固定于

目标上。此类散射中心在很大的雷达观测角度范围

内均能看到，且幅度随雷达观测角度的变化起伏不

大。因此在雷达能观测到的角度范围内，其 1 维距

离像历程图为峰值起伏不大的亮线，如图 2 所示。

对于此类散射中心，只要距离可以分辨，一般可以

准确地还原其角度及其在目标坐标系中的位置,如
图 3所示。观测角度方位为 60 90θ = D D∼ , 90ϕ = D ，

雷达信号带宽为 500 MHz。 
4.3 滑动型散射中心测角及其 3D 成像结果 

对于滑动型散射中心，其位置随着雷达观测方

位角的改变在目标光滑表面上滑动。此类散射中心

幅度的方位依赖性见式(4)。散射中心在 1 维距离像

中表现为亮度渐变的曲线，如图 4 所示。 
此类散射中心一般也具有较强的幅度，若可以

分辨时，测角输出可以还原出此类散射中心的位置，

只不过不同方位下的输出结果不同，这是由于散射

中心位置本身的滑动所造成，如图 5 所示。测得的

目标位置与实际位置坐标 X, Y, Z 的误差分别为

1.70×10–16 m, 0.11 m, 0.08 m，相对误差为 0%, 0.7%, 
1.6%。 

由于散射中心在不同方位下的位置不同，在本

地坐标下的 3D 重构图像会形成一条曲线，该曲线

恰好可以刻画出目标的轮廓信息。一方面，由于散

射中心的位置滑动造成整体多散射中心分布中心的

变化，这对精确定位不利；而一方面，连续的位置

变化可以反演目标的轮廓，这对目标识别又是有利

的。因此为了提高对流线型类目标的制导精确，要

对类散射中心的属性特点合理利用。 

5 典型目标测角测距 3 维成像结果 

为了验证上述分析，下文给出实际两种弹头类

目标的单脉冲测距测角 3D 重构结果。目标 1 为锥

体、柱体和锥台的组合体，底面边缘为台阶状的棱

边型结构，目标 2 为流线型圆锥体弹头结构，具体

几何参数见表 1。目标电磁散射数据通过已得到可

靠性验证的精确全波数值法(FE-BI-MLFMA[16])计
算获得。图 6 为目标几何结构和各散射中心位置分

布图。图 7 为和通道目标 1 维距离像历程图。 

对于目标 1，由图 7(a)可知，在 70θ = D时，散

射中心 LSC1 和 DSC3 起主要作用，但由于分布型

散射中心 DSC3 旁瓣较高，因此通过和通道回波提

取散射中心时会将其旁瓣误认为目标上另外的散射 

 

图 2  LSC 的 1 维距离像历程图                                  图 3  LSC 测角和 3D 成像 
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图 4  SSC 的 1 维距离像历程图                                 图 5  SSC 测角和 3D 成像 

 

图 6 目标几何结构及散射中心分布示意图 

 

图 7 目标 1 维距离像历程图 

表 1 目标尺寸(m) 

目标 r1     r2    r3    h1    h2    h3 

目标 1 

目标 2 

0.15    0.4   0.5   1.986   1.8   0.275 

0.5      -    -   .1.95     -      - 

               
中心回波，得到的目标 3 维重构结果见图 8(a)。由

图可知，对于 DSC3，不能够很好地还原分布型散

射中心的空间位置，造成目标制导精度的下降，且

由于 DSC3 回波旁瓣的影响，局部型散射中心 LSC1
并没有在 3 维图像中展现出来，造成目标上部分散

射中心的丢失。 
考虑到实际雷达导引头跟踪目标时，目标相对

雷达的角度是不断变化的，因此测角和成像结果是

实时的，图 8(b)给出了雷达观测角在 60 85D D∼ 时，

目标 1 的 3 维重构结果，在此角度范围内能观测到

局部型散射中心 LSC1，分布型散射中心 DSC1 和

DSC3。由此图可见，对于 LSC 来说，雷达在其可

观测角度范围内，一般可以较好地还原此类散射中

心的空间位置，得到稳定的 3 维重构结果。但对于

DSC 来说，由于其只在很窄的角度范围出现，且旁

瓣影响较大，所以随着观测角的改变，3D 重构得到

的空间位置不稳定且杂乱无章，出现了很多虚假信

息，严重时，可使雷达指向偏离、甚至丢失目标。 
对于目标 2，由图 7(b)可知，在 0 90θ = D D∼ 时，

滑动型散射中心 LSC1 和 SSC 起主要作用，且两者

在距离向可分辨，因此几乎不存在角闪烁现象，得

到目标上 SSC 的 3D 重构结果如图 9 所示。此滑动

型散射中心还原后位置与理论位置相对误差分别为

0%, 5.4%, 2.4%，可见，在此角度范围内通过雷达

测距测角得到的目标 3 维结构能够较好地还原出此

类散射中心的空间位置。图中虚线和实线分别代表

滑动散射中心的实际位置和还原后的位置。 
通过观察以上目标的 3 维结构重构图，可以知

道目标上不同散射中心属性会对测角及 3D 重构产

生不同的影响。现将各类散射中心对测角成像的影

响，总结归纳如表 2 所述。 
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图 8 目标 1 的 3D 重构结果                            图 9 目标 2 的 3D 重构结果( 0 90D D∼ ) 

表 2  散射中心类型与 3D 重构结果的对应关系 

散射中心类型 3D 重构结果 

局部型散射中心 

对于孤立的散射中心能够较为精确地重构其

空间位置，但由于其散射幅度弱，易受附近

散射中心的干扰 

分布型散射中心 

散射强度高，因此距离维旁瓣较高，导致重

构出多个虚假散射点，且方位向的幅度扩展

也可能淹没附近目标较弱的散射中心，造成

散射中心的丢失 

滑动型散射中心 

散射强度较高，一般能够较为精确地重构其

空间位置，但散射中心位置随视线变化在目

标表面滑动，因此不同观测角度下重构的位

置不同 

 
6 结束语 

经研究可知，不同的散射中心类型会对角跟踪

产生不同的影响，角闪烁抑制效果与目标散射中心

属性有很大关系。雷达对于孤立的局部型散射中心

一般可以实现较好的角跟踪，但由于其散射幅度弱，

易受附近散射中心的干扰；对于分布型散射中心，

由于其散射强度很高，距离维一般存在较高的旁瓣，

易造成多个虚假散射中心，导致定位误差。另外，

由于该类散射中心的方位特性，其方位向的幅度延

展也会淹没附近较弱的散射中心，造成信息的丢失，

可见即使 1 维距离像分辨率足够高时，分布型散射

中心也会对角跟踪产生影响；对于滑动型散射中心，

单个雷达观测角度下，一般可以实现对其较好的定

位，但值得注意的是，由于该类散射点中心的位置

随着雷达视线在流线型表面滑动，因此不同雷达观

测角度下所重构的位置不同。本文的结论对于抑制

角闪烁、改善和提高雷达跟踪目标的方法研究具有

参考和指导意义。 
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