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弹道中段目标多普勒成像算法研究 

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

摘  要：弹道中段目标成像技术是弹道导弹防御系统的核心技术。利用传统的宽带 ISAR 雷达对弹道中段目标成像

无法利用统一的相位补偿函数进行相位补偿，导致成像结果的模糊。该文提出一种提取时频骨架线的信号处理算法，

算法通过对提取的弹道中段目标窄带回波的时频多普勒骨架线进行幅度增强，提高目标多普勒成像分辨率，仿真数

据和暗室测量数据试验表明，该算法能够实现基于窄带雷达回波多普勒信息的弹道中段目标二维成像。  
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The Research on Doppler-only Imaging Algorithm  
of the Mid-course Missile Object  

Ding Xiao-feng    Wei Xi-zhang    Hu Jie-min    Li Xiang   
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The midcourse missile imaging method is the key technology for the missile-defense system. 
Conventional ISAR imaging methods require a uniform function to compensate the phase of the echo. The function 
is difficult to acquire in the wideband case, so the ISAR imaging result is always smeared. This paper provides a 
new signal processing algorithm called time-frequency trunk line extraction method. By enhancing the amplitude 
of the time-frequency doppler which extracted from the narrowband radar return signal, the method improves the 
doppler imaging resolution effectively. The simulation results and anechoic chamber data of the representative 
cone-shaped object show that the imaging of the missile target can be obtained from the narrowband radar doppler 
information using this method. 
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1  引言
  

近年来，弹道导弹防御系统中的目标识别技术

受到越来越多的关注。导弹防御系统可在助推段、

中段和再入段实现目标识别和拦截。在助推段，诱

饵尚未放出，此时进行拦截无需进行真假目标识别，

但拦截技术难度较大。在再入段，大气的过滤作用

使目标识别相对容易，但拦截时间短，拦截风险大。

在中段，目标飞行时间长，可以实现较长时间的识

别与拦截，因此，导弹防御系统更多的兴趣集中在

中段，中段被认为是导弹防御的关键阶段。导弹防

御系统一般采用多种手段综合识别真假，目前国内

外研究较多的一种方法是弹道中段目标的逆合成孔

径雷达(ISAR)成像识别。ISAR 通过采用大带宽信

号来获得高的距离分辨率，通过目标相对雷达视线

姿态变化产生的多普勒信息获得横向分辨率，从而

实现对运动目标的二维成像。 
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ISAR 成像中，通常假设目标均匀转过了一个

小的角度。 在这样的假设下，经过包络对齐之后，

距离压缩域信号的相位误差仅由目标的径向运动引

起，因此该相位误差在各个距离单元相同，可以用

统一的相位补偿函数进行相位补偿。但是，弹道中

段目标通常会有时变的偏航、俯仰和滚动分量，并

且伴随翻滚、自旋、进动等中段目标特有的运动状

态，导致目标姿态相对于雷达视线不停的变化，引

入了新的相位误差，使得弹体散射点的多普勒频率

随时间变化，导致 ISAR 像模糊。为提高 ISAR 成

像质量，文献[1]中提出一种对复杂运动目标的成像

算法；文献[2]中，通过仿真，认为对弹道中段目标

进行有效的成像，需要适当调整雷达脉冲累积时间

和脉冲重复频率。目前，对弹道中段目标的 ISAR
成像仍处于研究探索阶段。 

本文考虑弹道中段目标相对于雷达视线具有剧

烈、有规律的姿态变化特性，引入了利用窄带宽雷

达对弹道中段目标进行多普勒成像的方法。使用窄

带雷达系统利用雷达回波的多普勒信息对目标进行
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成像的概念最早在文献[3]中予以介绍，通过对目标

不同姿态角的雷达照射回波的分析，利用多普勒层

析投影(Doppler tomography)技术对目标成像。随

后，多种改进的多普勒成像技术被应用 SAR 和

ISAR 的雷达成像中。文献[4]介绍了利用移动天线

发射的单频波对固定目标成像的方法。文献[5]介绍

了通过融合多部雷达对同一目标不同方位角的回波

多普勒信息，对移动目标成像的方法。文献[6]介绍

了利用连续波雷达系统，通过对目标多角度的观测，

弥补窄带雷达距离分辨上的缺陷，对目标进行高分

辨率成像的方法；并对多普勒成像的分辨率进行了

详细的介绍。最近，文献[7,8]中分别报道了利用多

普勒成像技术进行窄带高分辨成像的结果，从理论

上和实验上证实该方法的正确性。 
本文在第 2 节基于暗室测量某弹头目标散射点

结构，建立了弹道中段目标进动模型，分析了进动

目标对雷达回波的多普勒调制特性；在第 3 节研究

利用窄带雷达对弹道中段目标时变的多普勒进行成

像的算法，并提出了一种用于提高多普勒成像的质

量的提取时频骨架线算法；在第 4 节，根据暗室测

量的某弹头缩比模型的全方位角度的单频回波数据

动态拟合目标进动时的雷达接收回波，利用本文所

提出的提取时频骨架线算法，重建了目标的散射点

位置信息。 

2  弹道中段目标多普勒调制特性分析 

弹头是弹道中段存在的主要目标，也是导弹防

御方需要识别的重点对象。典型的弹道中段目标的

运动包括进动，自旋等运动状态。弹头目标的散射

点强弱是弹体的固有属性，因此自旋和进动等运动

状态，会产生散射点相对于雷达视线角的姿态的变

化。图 1 给出了利用 X 波段雷达，带宽 1 GHz 的线

性调频信号，对某弹头目标缩比模型的暗室数据在

0-6o 的雷达视线照射角范围内的成像，结果表明弹

头类目标的鼻锥及尾部两侧存在固有强散射点。 

 
图 1 弹头类目标暗室缩比模型宽带 ISAR 成像(0-6o方位角) 

为研究窄带雷达对中段目标的回波的成像效

果，以进动运动形式为例，建立进动锥体模型，锥

体散射点位置分布按照图 1 结果设定，仿真弹道中

段目标对雷达回波的多普勒调制[9] ，建立模型如图

2 所示。 

 

图 2 弹道中段目标进动模型 

图 2 建立了弹道中段目标的进动模型，应用了

3 种空间坐标系。弹体坐标系 ( , , )x y z ；雷达坐标系

( , , )U V W ；参考坐标系( , , )X Y Z 。弹体坐标系( , , )x y z
为动态坐标系，该坐标系随着弹道中段目标运动而

运动。原点为目标质心O ， x 方向为弹体轴线的方

向，y 方向与x 方向垂直，z 方向与x ，y 方向满足

右手法则。雷达坐标系 ( , , )U V W 为静态坐标系，原

点为雷达坐标点Q 。参考坐标系 ( , , )X Y Z 为静态坐

标系，原点与弹体坐标系的原点同为O ，轴线方向

和雷达坐标系方向相同。 
令α，β 分别为雷达坐标系中 QO 的偏航角和

俯仰角，则 QO 的方向向量为 n= [ cos cosα β  
Tcos sin  sin ]β α β 。 Nα , Nβ 分别为雷达坐标系中 ON

的偏航角和俯仰角，则 ON 的方向向量为 m= 
T[ cos cos  cos sin  sin ]N N N N Nα β β α β  。 

只考虑进动情况下，目标轴线x 绕固定射线 ON
做角速度为 nut  rad/sω 的进动。导弹为刚体目标，目

标上一散射点P ，其在参考坐标系中的初始矢量为

r0= T
0 0 0( , , )X Y Z ，经过时间 t 之后，旋转到矢量 r，

则雷达原点Q 到散射点P 的位移矢量表示为 R(t) 
=R0+r。 

散射点P 对窄带雷达的回波可以表示为雷达原

点Q 到散射点P 的位移矢量的函数，即 
( ) ( , , )exp[ 2 ( 2 ( ))/ )]P P ct x y z j f t t cρ π= −s R   (1) 

混频接收后，得到的基带信号为 



2866                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

2 ( )
( ) ( , , )exp 2P P c

t
t x y z j f

c
ρ π

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
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Rs    (2) 

其中， ( , , )P x y zρ 为散射点P 在弹体坐标系中的散射

强度，c 为电磁波传播速度。则基带信号的相位变 

化：
2 ( )

( ( )) 2 c
R t

R t f
c

Φ π= ，R(t)可以利用与矢量 m 

有关的旋转矩阵 tℜ 表示[9]。基带信号周期性的变化，

产生周期性的多普勒频率。对目标上的 3 个散射点

来说，假定各散射点散射强度 ( , , ) 1k x y zρ = ，各参数

设定为 o45Nα = ， o60Nβ = ， o30α = ， o60β = ，

1 GHzcf = ， nut 10  rad/sω π= ，则目标上 3 个散射

点回波的多普勒频率的时频特征如图 3 所示。 

 

图 3 进动目标 3 散射点多普勒频率 

由图 3 可知，相对于雷达视线旋转的散射点产

生的多普勒频率成周期性变化。不同位置的散射点

的多普勒随时间变化的频率相同，为目标的旋转频

率；幅度、初始相位不同。在下一节介绍利用散射

点的时变多普勒频率重建散射点位置的方法。 

3  基于提取时频骨架线方法的层析投影成

像 

窄带雷达无法提供距离上的高分辨，但通过融

合旋转目标不同姿态角上的多普勒信息，利用层析

投影方法(tomography)，可以产生二维高分辨图像。

层析投影方法是利用对目标多视角观察得到的不同

散射点随时变多普勒信息，重建散射点的位置[10]。 
重建散射点的位置信息，需要在成像坐标内，

根据雷达回波信息，恢复目标散射点函数。定义散

射点函数沿曲线的积分表示如下： 

,

( ) ( , )d
r

R r r sθ
θ

ρ θ= ∫             (3) 

式(3)中， θ 表示目标相对于雷达视线的姿态角 , 
( , )rρ θ 表示目标的散射点强度函数。对于雷达照射

波来说，ds 为直线积分，在 θ 取值不变时， ( )R rθ 为

沿雷达波照射直线 cos sinr x yθ θ= − 积分，则式(3)
可以表示为 

,

( ) ( , )d

      ( , ) ( cos sin )d d

r

R r r s

r r x y x y

θ
θ

ρ θ

ρ θ δ θ θ
+∞ +∞

−∞ −∞

=

= − −

∫

∫ ∫  (4) 

当目标由于自旋等运动使散射点相对于雷达视

线的姿态角 θ 随时间 t 发生周期性变化时，回波的多

普勒频率随着时间 t 发生周期性改变，其多普勒频率

的变化情况如图 3 所示。对于窄带雷达信号，散射

点回波信号与 ( )R rθ 在时频变换域内存在对应关系。

即由回波信号的时频变换，可以得到 ( )R rθ 随 θ 变化

的规律[10]，因此，可利用式(5)，根据 ( )R rθ 重建目

标散射点位置信息： 
/2

2
/2

1
( cos , sin ) ( )

4

                       exp( cos( ))d d

R r r

jr r

π

θ
π

ρ τ φ τ φ
π

τ φ θ θ

+∞

− −∞

=

⋅ −

∫ ∫
  (5) 

上面介绍了层析投影算法原理，利用该算法，

对建立的自旋弹道中段目标模型的散射点回波进行

重建。图 4 给出了基于图 3 的时变多普勒频率重建

的散射点相对位置信息的结果，重建利用的是目标

自旋两个周期内的窄带回波数据，采样频率 1000 
Hz。 

由图 4 可知，通过融合窄带雷达对旋转目标相

对于雷达视线不同角度的照射回波，可以利用散射

点产生的时变多普勒频率重建散射点在二维平面内

的投影位置。  
重建图像的质量与多普勒频率分辨率有关。多

普勒频率的分辨率越高，得到的成像质量越高。在

实际应用中，为得到回波信号中的多普勒信息，需

要对回波信号进行时频分析，由于时频分析方法的

分辨率本身具有一定限制，而且实际回波信号中混

杂着各种频率分量会模糊时频图像，因此重建的散

射点图像将会存在一定程度的模糊。 
为改善利用层析投影成像的质量，本文提出一

种提取时频信号骨架线的方法。该方法主要针对目

标匀速旋转，其多普勒频率曲线具有正弦波形式，

方法的主要思想是提取目标回波的多普勒频率信号

的骨架线，并对提取出的信号进行细化和幅度增强，

最后对提取出的骨架线进行三角函数拟合，利用提

取后的骨架线信号进行层析投影成像，方法的具体

步骤如下： 
(1)对时频分析信号时间切片序列低通滤波平

滑，滤除频率域中噪声尖峰，突出散射点峰值，图

5 给出了利用低通滤波平滑对图 3 中第 1 列时间切

片序列的平滑效果图。 
(2)在步骤(1)处理的基础上，对时间切片序列进 
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图 4 进动目标三散射点重建                               图 5 时间切片序列低通滤波平滑效果 

行滑窗检测，寻找窗口范围内的序列最大值位于窗

口中心处的序列片断，对其进行幅度增强；其他数

据段数据进行幅度加权抑制。窗口的大小L 控制骨

架线的粗细。 
(3)调整窗口的大小L 和权值w ，提取不同时频

骨架线图像；进行层析投影成像，所得图像利用最

小均方误差准则与原始图像进行比对，求得最优的

窗口大小和权值，准则函数如式(6)所示。其中，

( , )s x y 为提取时频骨架线后图像函数， ( , )S x y 为原始

图像函数， ( , )I x y 为均方差值。有些场合为提高运

算效率，这一步骤可以省略，此种情况下，通常选

择最小的窗口长度和权值，即取 3L = ， 0w = 。 
2

, , , ,

min ( , )=min =min ( , ) ( , )
x y x y x y y x

I x y s S s x y S x y− −∑ (6) 

(4)对于具有正弦形式的时频回波，利用三角函

数对提取后的时频曲线进行拟合。 
图 6 为利用该方法对图 3 所示的时频多普勒曲

线进行层析投影成像结果，其中，窗口值 3L = ，加

权值 0w = 。 
提取时频骨架线算法是对信号进行后端处理的

算法，利用提取时频骨架线算法处理后的时频信号

用于层析投影成像，可以通过控制窗口长度和加权

值来控制目标多普勒时频曲线的清晰程度，使成像

质量接近于理论值，因此，图 6(b)中的 3 个散射点

非常清晰。 

4  暗室仿真数据分析 

在图 2 所设定的场景中，利用暗室测量的某弹

头缩比目标的全方位角度的单频回波数据动态拟合

目标进动时的雷达接收回波，回波信号信噪比为 10 
dB。拟合仿真参数设定如下：目标的进动速度

nutω = 0.2  rad/sπ ，雷达单频频率 0.85 GHzcf = ，
o45Nα = ， o60Nβ = ， o45α = ， o60β = ，仿真试

验结果如图 7 所示。 
通过上述实验可知，匀速旋转目标上的强散射

点的雷达回波的时频多普勒具有正弦曲线的形式， 

 

图 6 

利用不同散射点产生的不同的多普勒曲线，可以通

过层析投影算法重建该目标上的强散射点在特定姿

态下的相对位置信息。通常情况下，由于存在噪声

干扰、时频分析方法的分辨率限制等因素，使得某

些散射点的多普勒分量存在模糊，如图 7(a)所示。

利用这种多普勒频率信息无法重建出所有散射点相

对位置信息。因此本文提出了提取时频骨架线算法，

利用该算法提取并增强图 7(a)中各散射点的多普勒

频率分量，如图 7(b)所示，用于层析投影成像，最

终重建出目标各散射点的相对位置，如图 7(c)所示。 

5  结论 

本文在建立弹道中段目标运动模型的基础上 ，
分析弹道中段目标进动对雷达回波多普勒调制。针

对弹道中段目标进行成像的问题，引入了多普勒成 
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图 7 

像的概念；由于多普勒成像技术可利用现有的窄带

雷达对弹道中段目标进行成像问题的研究，同时针

对运动状态复杂的弹道中段目标，多普勒成像较之

ISAR 成像具有一定的技术优势，因此，该技术的引

入，不仅极大地拓展了窄带雷达在弹道中段防御系

统中目标识别方面的潜力，同时，为弹道防御系统

提供一种可行的技术手段，弥补弹道中段目标 ISAR
成像技术可能存在的固有的不足。最后，本文提出

一种基于提取时频骨架线的方法，通过对比试验表

明，该方法能有效地提高多普勒成像的质量。本文

的研究内容为弹道中段识别系统提供了一种新的发

展思路。 
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