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空间锥体目标进动周期估计 

胡杰民    付耀文    黎  湘 
(国防科技大学空间电子信息技术研究所  长沙  410073) 

摘  要：该文通过对空间锥体目标的弹道建模，根据进动锥体目标对雷达波的姿态角计算公式，推导了目标回波

RCS 随姿态角余弦的计算公式。通过分析姿态角余弦的频谱特性和 RCS 随姿态角余弦的频率传输特性，给出 RCS

序列的频谱特性，并以此为特征，提出一种 RCS 序列进动周期估计的新方法。仿真结果验证了方法的有效性。 
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Precession Cycle Estimation of Cone-shaped Spatial Target 

Hu Jie-min    Fu yao-wen    Li Xiang 
(Institute of Space Electronics Information Technology, National University of Defense Technology,  

Changsha 410073, China) 

Abstract: In this paper, the ballistic trajectory model of cone-shaped spatial target is introduced. The RCS 
expression versus cosine of the aspect angle is derived based on the aspect angle expression of a precession target. 
The frequency transmission characteristic of RCS versus cosine of the aspect angle and the frequency characteristic 
of cosine of the aspect angle are analyzed. The frequency characteristic of RCS sequence is presented. Then a new 
method of estimating the precession cycle using the frequency characteristic is presented. Finally, a simulation 
result shows that the algorithm is effective. 
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1  引言  

弹道导弹具有射程远、威力大、机动性好、高精度等优

良战术性能，已经成为战略打击的一种主要方式，因此弹道

导弹防御已经成为各国军事技术发展的一个重要方向。弹道

导弹中段飞行时间一般占整个飞行时间的 70%以上，且空间

相对纯净，是攻防对抗最重要阶段。文献[1−3]对弹道导弹轨

道进行了研究，文献[4]给出了某些形状简单目标的 RCS 计

算公式，文献[5]研究弹道导弹的综合识别方案。文献[6]研究

了进动目标的雷达成像。文献[7,8]研究了进动角的估计方法。 

若弹道导弹释放的锥形弹头目标和诱饵形状相同，表面

材料的电磁散射特性相同，则利用结构特征难以识别。弹道

导弹真弹头纵向惯量与横向惯量比值较大，而诱饵质量纵向

惯量与横向惯量比值较小，利用锥形弹头和诱饵的质量分布

差异，提取目标的纵横惯量比为特征，为识别此类目标提供

了途径。惯量比由自旋频率、进动角和进动周期共同决定[7]。

由于弹头和诱饵的自旋频率相同或相近，进动角的估计方法

已有文献给出[7, 8]，本文主要对进动周期进行估计。通过对

锥体目标姿态角到 RCS 变换的频率传输特性的分析，提出

一种新的进动周期估计方法。 
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2  空间锥体目标 RCS 建模分析 

给定弹道导弹的速度，位置和雷达的位置，则雷达视线与

进动轴的夹角(也叫平均视线角)随时间的变化关系可知[2,3]，如

图 1 所示，设圆锥的高为H ，半锥角为 (0 / 2)α α π< < ，

绕进动轴 x 轴以ω 的角速度旋转，进动角为 (0 / 2)θ θ π< < ，

同时绕自身轴线以角速度Ω 自旋。如图 2 所示，弹头目标对

地基雷达为远场目标，雷达发射信号近似为与平面 xoz 平行

的平行波，平均视线角为 γ 。雷达视线 2oo 与圆锥轴线 1oo 夹

角即姿态角为 β 。设 t =0 时， 1oo 在 xoz 平面内，可以得到 

 

图 1  弹道轨迹下锥体目标的进动  
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图 2  进动目标的姿态角   

cos ( ) cos cos ( ) sin cos sin ( )t t t tβ θ γ θ ω γ= −      (1) 

其中 ( )tγ 为慢变化分量，假设目标在地心惯性坐标系下的位

置为(km)[-2784.7; 4999.1; 3027.6]，速度(km/s)为[-1.1862; 

1.4856;  -1.0722]，制导雷达放在弹道导弹落点附近。根据

诱饵锥体目标的进动参数的典型值，假定进动周期为 30s，

进动角为 10°，则锥体目标姿态角随时间变化如图 3 所示。 

 

  图 3  锥形目标的姿态角随时间变化 

设λ 为入射波波长，截头圆锥上下底面到顶点的高分别

为 1z 和 2z ( )1 2z z< ，在线性极化时，截头圆锥的 RCS 计算

公式为[4] 
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    (2)        

取 1 20.01m, 0.224m, 15z z α= = = ° ,得到归一化 RCS

随姿态的变化关系如图 4 所示。由式(1)， RCS 随时间的变

化关系如图 5 所示。 

3  频域周期估计方法分析 

定义变换 f 为姿态角的余弦值到 RCS 的变换，如图 6

所示，为了确认能否从 RCS 序列中估计出进动周期，需要

对该变换的频率传输特性进行分析。 

制导雷达探测范围内，目标的姿态角在[0,70°]内变化，

因此只需要对该区间内 f 变换进行分析。由式(2)可得： 
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图 4  圆锥 RCS 随姿          图 5  锥形目标 RCS 随 
态角变化关系              时间变化关系 

 

图 6  系统频率传输特性 

可以证明，式(3)可以表示成 cosβ 无穷阶多项式的形式。

结合输入信号的频谱特征，对传输特性进行分析。 

3.1 f 变换频率传输特性分析 

假设 f 变换可以表示为N 阶多项式： 
2

rcs 0 1 2( ) N
Nf x a a x a x a x= + + + +       (4) 

(1)输入信号为单频信号 cos tω ，输出结果可以表示为 
2
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其中
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， 为偶数

， 为奇数
，通过对每一个 n 求关于

cos tω 的指数项的系数，可以得到如下方程组： 

=Gw W                   (7) 

其 中 2[1, cos ,cos , , cos ] , [1, cos ,Nt t t tω ω ω ωΤ= =w W  

cos2 , , cos ]t N tω ω Τ⋅ ，G为系数矩阵，从而 
1

rcsf −= = =Aw AG W BW            (8) 
1−=B AG                     (9) 

由于G为下三角矩阵，因此可得 f 变换对单频信号的频

率传输特性。 

(2)输入信号为 cos cos sin cos sintθ γ θ ω γ− ，其中 ,θ γ
为定值。 
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C = AQ                          (11) 
1

rcsf −=Cw = AQG W = BW       (12) 
1−B = AQG                       (13) 

其中Q 为 n n× 阶系数矩阵。Q 为下三角阵且 j
ij iC=Q  

(tan tan ) (cos cos )j iθ γ θ γ⋅ 。此时即可得到输入信号的传输特 

 

性。 

3.2 输入信号分析 

上面分析了 γ 为定值的情况，而实际情况下 cos ( )tγ 和

sin ( )tγ 随时间慢变化的。会对输出信号的频谱产生影响：(1)

使频谱产生展宽， ( )tγ 的变化会使Q 发生改变，从而使输出

信号的频谱发生改变。当 f 用 21 阶多项式拟合，输出信号

去除直流分量后，各频率能量占总能量的百分比大小随 ( )tγ

的变化如表 1 所示，随着 ( )tγ 的减小，输出信号的能量逐渐

分布于多个频率之上；(2) ( )tγ 的慢变化会使输出信号的频谱

展宽，且越低的频率分量，展宽越严重，如图 7，图 8 所示；

(3) ( )tγ 的频谱在零频附近，由于这部分频谱对应的周期一般

都在 60s 以上(对应频率为 0.017Hz)，锥体目标进动周期范围

是几秒到几十秒，因此可以将这部分频谱置零以消除其影响。 

表 1  各频率分量的能量(%) 

γ (rad) ω  2ω  3ω  4ω  5ω  6ω  

1 83.623 10.13 2.1788 0.55367 0.07048 0.05123 

0.8 88.338 3.9075 0.66745 0.05683 2.1354 1.8505 

0.6 86.632 0.77856 0.30776 3.5194 2.4685 2.2203 

0.4 78.651 0.62825 2.1154 8.4213 1.8063 4.7653 

0.2 0.38687 25.222 21.446 24.52 16.661 6.4283 

0.1 25.676 23.483 31.462 15.053 3.7073 0.55768 

 

 

 图 7  RCS(200s−300s)频谱   

 

图 8  RCS 序列(0s−100s)频谱 

3.3 进动周期估计 

通过对 f 变换频率传输特性分析可知，锥体进动目标回 

波的频率分量一定是 ω 的倍数，这为进动周期的估计提供了

途径。首先对回波进行滤波，然后去除直流分量的影响，将

信号变换到频域以获得回波的频域能量分布。最后通过检测

能量较大的频率分量的最小差值实现进动周期估计。 

由于 FFT 变换点数的限制，使进动频率有可能导致频

谱泄漏，因此需要对 FFT 变换后的结果作插值处理，文献[9]

介绍了基于极大极小准则的非均匀插值方法，该方法具有很

高的准确性，但是需要预先计算部分数据。文献[10]将立方

插值应用于 ISAR 成像并取得了较好的效果。基于实用性的

考虑本文对 FFT 变换后的结果进行立方插值。 

进动周期估计步骤如下： 

(1)通过低通滤波器，滤去高频噪声的影响； 

(2)对特定时间长度的 RCS 序列作 FFT 变换，将零频分

量置零； 

(3)将变换后的序列作插值处理； 

(4)将序列归一化，设定门限，寻找高于门限的极值点，

去除对应频率小于 0.017Hz 的极值点，设剩余极值点个数为

M； 

(5)若M＝1，则其所对应的频率即为进动频率；若M >1，
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能量较大的分量间的最小差值对应频率即为进动频率。 

4  仿真计算 

设弹头和诱饵表面材料电磁特性相同。对锥形真弹头，

取 5θ = °， πrad/sω = ， 0.224mH = ，进动周期 2sBMT = ；

锥形诱饵结构参数设置和弹头相同，取 10θ = ° ， 

π2 /30 rad/sω = ，进动周期 30sBMT = ；进动周期估计在

不同信噪比下的估计结果如表 2，表 3 所示，随着信噪比

的增加，进动周期估计值趋近于真实值，当信噪比达到

18dB 时，估计值已与真值很接近，这在实际情况中是可

以达到的。 

表 2 加噪时进动周期估计结果－(RCS 为 200s－300s) 

信噪比(dB) 10 13 15 18 20 

真值(s) 30 30 30 30 30 

估计值(s) 37.5 33.333 23.077 33.333 33.333 

真值(s) 14 14 14 14 14 

估计值(s) 18.75 15.789 16.667 15 14.286 

真值(s) 2 2 2 2 2 

估计值(s) 3.0303 1.9737 2.1277 2.0134 1．9608 

表 3 加噪时进动周期估计结果－(RCS 为 0s　100s)  

信噪比(dB) 10 13 15 18 20 

真值(s) 30 30 30 30 30 

估计值(s) 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 

真值(s) 14 14 14 14 14 

估计值(s) 13.636 13.636 13.636 13.636 13.636 

真值(s) 2 2 2 2 2 

估计值(s) 1.9737 1.9608 1.9608 1.9608 1.9608 

 
5  结束语 

本文分析空间锥体目标的进动周期估计，首先基于弹道

轨迹下进动目标的姿态角计算方法和简单目标的 RCS 计算

公式，获得 RCS 随时间的变化关系，其次，分析了姿态角

的余弦值到 RCS 的变换的频率传输特性，结合平均视线角

的变化规律，提出一种估计进动周期的新方法。仿真结果证

实了方法的有效性。需要指出的是弹头目标还有球面锥的形

状，并且弹头目标还存在接收机等其它结构，因此本文使用

规则的旋转体模型与实际目标结构相比存在一定的误差，这

有待进一步研究复杂目标 RCS 的计算方法及其进动周期的

估计。 
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