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基于高分辨距离像序列的锥柱体目标进动和结构参数估计 
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(空军预警学院  武汉  430019) 
摘  要：弹道目标特征参数估计是进行目标识别的基础。针对缺少先验参数信息时锥柱组合类弹头目标进动和结构

参数联合估计难题，该文提出一种基于高分辨距离像序列实现锥柱体目标进动和结构参数联合估计新方法。以旋转

对称锥柱体目标为研究对象，基于静态电磁散射数据，结合目标运动模型仿真生成了目标高分辨距离像序列，分析

了 4 个观测区域内锥柱体目标的 1 维距离像特性。研究了常见雷达观测视角内锥柱体各散射中心的 1 维距离像序列

变化规律，建立了序列中散射中心间的相对位置变化的极值与目标参数之间的关系式，据此完成了锥柱体目标进动

和结构参数的联合估计。 后，仿真实验结果验证了文中方法的有效性和适应性。 
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Precession and Structure Parameters Estimation of 
Cone-cylinder Target Based on the HRRPs 
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Abstract: Feature parameters estimation for ballistic targets is the basis of target recognition. Because of the 

difficulty to estimate the precession and structure parameters of a cone-cylinder target jointly without prior 

knowledge of parameters, a new method for the cone-cylinder target’s precession and structure parameters 

estimation is proposed based on High Range Resolution Profile sequences (HRRPs). The HRRPs of the rotary 

symmetrical cone-cylinder target are simulated and analyzed in four attitude angle regions respectively based on 

static electromagnetic scattering data. The trace of each scatter in the HRRPs is researched in the common radar 

viewing aspect, and the relationship between the extreme value of three scattering centers’ relative positions in the 

HRRPs and the target’s parameters is built, then the precession and structure parameters are estimated 

simultaneously. Finally, the estimation results of feature parameters show that the proposed method is effective 

and adaptive. 

Key words: Target recognition; High Range Resolution Profile sequences (HRRPs); Cone-cylinder target; 
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1  引言  

为实现对弹道目标进行实时成像和属性识别，

宽带雷达体制越来越多地应用于弹道导弹防御系 
统[1]，而在弹道目标 2 维成像算法还尚处于探索的阶

段，其高分辨距离像是一种重要的识别特征[2]。目标

单幅高分辨距离像反映了目标丰富的径向空间结构

信息，而受弹道中段弹头进动的影响[3,4]，其多幅连

续距离像构成的 1 维距离像序列则包含着目标的进

动调制信息，因此，基于弹道目标的 1 维距离像序

列可以实现目标进动及结构参数估计，如何在未知

参数信息的条件下实现进动和结构参数的联合估计
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是弹头目标特征提取领域的难题。 

基于高分辨距离像序列的目标特征提取及识别

方法的研究，国内外学者均有所涉及。文献[5]和文

献[6]利用序列高分辨距离像分别对空中和海上目标

进行分类与识别；Marple[7]阐述了微动目标时间、

空间和频率 3 维特征空间的概念，将微多普勒、距

离像序列和 ISAR 像分别与时间-频率像、时间-距离

像和距离-多普勒像对应，将距离像序列与微动特性

联系起来，文献[8]利用时间-距离像的距离和差值序

列提取目标不同散射点的摆动参数。美国海军研究

实验室 Chen[9,10]首次将微多普勒概念引入雷达探测

领域，并系统研究了微运动和微多普勒现象，对刚

体目标的旋转所产生的微多普勒进行了理论分析与

研究。基于 1 维距离像序列的弹道目标微动特征参
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数估计问题，国内目前均是假设弹头为锥体，且通

常需要已知目标结构参数 [11 13]− ，文献[14]和文献[15]
本质上都是利用雷达观测视角的变化来进行目标的

特征提取，文献[16]在特定视角范围内，基于锥体目

标顶部散射中心及底部边缘对称分布散射中心的时

间-距离像实现了目标进动特征和结构特征的联合

估计，但考虑到雷达部署位置及探测性能的影响，

实际中要在该视角范围内实现弹道目标的有效探测

很难。 
弹头目标多为旋转对称目标，且像美国“民兵- 

Ⅲ”和俄罗斯“白杨-M”等型号导弹弹头为锥柱组

合体，其中间锥柱结合部分存在不连续环，这时主

要散射特性不仅仅限于弹头顶部和底部边缘，中间

的不连续环也会产生较强的散射。基于此，本文以

旋转对称锥柱体目标为研究对象，基于静态电磁散

射数据仿真分析了不同姿态角范围内锥柱体目标的

1 维距离像特性，在常见的弹道目标雷达观测视角

范围内，结合各散射中心间相对位置变化的极值信

息提出了锥柱体目标进动和结构参数联合估计新方

法， 后通过电磁散射数据验证了该方法的有效性。 

2  锥柱体目标运动模型 

在弹道飞行中段，弹道目标的运动主要包括目

标质心的高速轨道运动和目标自身的自旋、锥旋、

进动和章动等微运动。中段弹道目标一般在大气层

外近地空间飞行，假设不考虑目标飞行过程中空气

动力作用以及其它天体对目标运动的影响，即只考

虑地球引力作用，这时可将其视为二体运动，目标

轨道运动示意图如图 1(a)所示。弹道平面内弹道目

标任意时刻的弹道参数可以通过关机点参数并结合

弹道方程进行求解，具体过程参考文献[17]，限于篇

幅，这里不再复述。通过求解弹道方程获取弹道目

标任一时刻在地心坐标系下的位置矢量，结合雷达

在地心坐标系中的位置，可得弹道中段任一时刻雷

达相对弹道目标的位置矢量p。 
弹头在弹道中段惯性飞行时，会存在自旋和锥

旋运动，其合成即产生目标的进动，描述其主要参

数有进动角、锥旋频率和自旋频率。其中，地心坐

标系下进动轴的方向矢量q可由再入点的弹道倾角

来决定。若弹头为旋转对称锥柱体，以目标质心为

原点建立弹道中段锥柱体目标进动模型如图 1(b)所
示。图中目标进动轴为Oz 轴，进动轴与雷达视线确

定的平面为yOz 平面，再根据右手定则建立Oxyz 参

考坐标系。设Ox'y'z' 为弹体坐标系，弹头绕其对称

轴Oz' 以角速度 sω 做自旋运动，同时Oz' 绕轴Oz 以

角速度 pω 锥旋，进动角为 pθ , ϑ为雷达视线相对弹

道目标进动轴的夹角，其值可依据p和q求得 

 

图 1 锥柱体目标运动模型 
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式中 i 表示对矢量进行取模运算。 
图 1(b)中β 即为旋转对称目标相对于雷达视线

的姿态角，设 t 时刻锥体轴线在固定坐标系中的相位

角为 0p p ptϕ ω ϕ= + , 0pϕ 为零时刻弹头顶部轨迹的

圆心到弹头顶部连线与x 轴的夹角，则 t 时刻锥体轴

线的矢量    T
1 [ sin cos , sin sin , cos ]p p p p pθ ϕ θ ϕ θ=r ，雷

达波入射的反方向的单位矢量可表示为 2 [0,=r  
  Tsin , cos ]ϑ ϑ ，则β 可表示为 
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⋅
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由式(2)可知，当 sin 1pϕ = 时， β 有极小值 minβ =  
| |pϑ θ− ，当 sin 1pϕ = − 时， β 有极大值 maxβ ϑ=  

pθ+ ，弹道目标进动将造成β 的振荡，进动角频率 pω
决定了β 的振荡频率，振荡范围为 [| |, ]p pϑ θ ϑ θ− + 。 

3  锥柱体目标的 1 维距离像分析 

图 2 显示了 CAD 软件建立的锥柱体目标模型

观测视角示意图，图中R 为柱底半径，α为半锥角，

O 为目标的质心，也是目标进动时锥旋轴与自旋轴

的交点。对于锥柱体目标而言，除特定视角下的锥

面、柱面和底面的强散射外，其等效点散射中心主

要由目标顶部点散射中心 A、电磁波入射方向与目

标旋转对称轴所构成的平面与锥柱结合处不连续环

形边缘及底部边缘的交点来确定，即图中所示的 B, 
C, B'和 C'，这些边缘点散射中心随着目标进动在边

缘环上滑动[18]。考虑遮挡效应的影响，依据姿态角β
在 [ ]0, π 范围内可观测的主要点散射中心的不同，可

将其分成 4 个观测区域：(1)区域 I( 0 <β α≤ )：可观

测的点散射中心为 B', A, B 和 C；(2)区域 II 
( /2α β π≤ ≤ )：可观测的点散射中心为 A, B 和 C；

(3)区域 III( /2<π β π α≤ − )：可观测的点散射中心

为 A, B, C 和 C'；(4)区域 IV( <π α β π− ≤ )：可观

测的点散射中心为 B, C 和 C'。 
对上述锥柱体目标模型进行电磁仿真计算，结 
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图 2 锥柱体目标观测示意图 

合目标进动模型以合成目标的 1 维距离像序列。目

标模型参数设置如下：  1 2| |=1mO O , 1| | 0.2 mOO = ，

 2| | 3 mO A = ,  0.5 mR = ，锥体顶部曲率半径 r =  
 0.075 m ，目标进动频率为 0.5 Hz。基于计算数据进

行回波仿真时，雷达中心频率为 9 GHz，带宽为 2 

GHz，频率间隔为 10 MHz，姿态角为 0 180∼ ，

取样间隔为 0.1 ，信噪比 SNR=20 dB。4 个观测区

域内仿真时平均视线角和进动角分别设置为：区域

I( =7 , =5pϑ θ )，区域 II( =45 , =10pϑ θ )，区域 III 
( =130 , =10pϑ θ )，区域 IV( =165 , =10pϑ θ )，需

说明一点的是由于区域 IV 的视角范围较小，且当姿

态角接近180 时，底面反射渐显，散射强度很强会

导致其它散射中心在图中不可见，故选择该区域的

视角范围时部分超出了前述规定的姿态角范围，但

不影响后续对该观测区域散射特性的分析。 

图 3 所示为上述各区域设定的姿态角下电磁仿

真数据合成得到的 1 维距离像序列。各散射中心的

散射强度差异较大，为便于观测，对 1 维距离像幅 

度做了取对数预处理。生成 1 维距离像时统一以目 
标质心为参考点，即图中距离均为相对参考点的距

离，相对距离的表示与雷达视线有关，故在图 3(a)
和图 3(b)中散射中心 A 的距离为负值，而在图 3(c)
和图 3(d)中则变成了正值，另外，为了方便显示，

图 3(a)、图 3(b)与图 3(c)、图 3(d)的纵坐标尺度不

同。通过比较分析图 3 中 4 幅图像，可得出以下结

论：(1)各区域可观测的点散射中心数目与前述分析

一致；(2)顶部点散射中心的 1 维距离像序列呈正弦

规律变化，而边缘点散射中心的 1 维距离像序列则

偏离正弦规律变化；(3)相对区域 I 和区域 IV 而言，

视线角位于区域 II 和区域 III 时点散射中心间散射

强度差异小，投影距离可区分性大，1 维距离像序

列连续性好，利于目标特征的提取。 
综合考虑雷达探测性能和上述各个区域内目标

散射特性的影响，本文在此主要研究观测视角范围

在区域 II 内时，如何利用锥柱体目标上可见的 3 个

点散射中心 1 维距离像序列进行目标的进动和结构

参数提取，考虑到在区域 II 内姿态角分别为 /2π α−
和 /2π 时存在较强的锥面和柱面强散射，导致点散

射中心回波强度较弱不利于散射中心位置的获取，

且姿态角越接近 /2π 时，点散射中心 B 与 C 的可区

分性越小，故在此将区域 II 的范围可进一步缩小为

/2α β π α≤ ≤ − ，考虑姿态角的振荡特性，则可得

视线角范围为 + /2p pα θ ϑ π α θ≤ ≤ − − ，在此视线角 

 

图 3 不同观测区域内 1 维距离像序列 
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范围内锥柱体目标主要存在A, B和C 3个点散射中

心。由于地基雷达采用窄宽带交替模式工作，且弹

道目标相对地基雷达距离较远，故假设目标的轨道

运动已被补偿，短时间内观测平均视线角不变，设

某一时刻雷达到目标质心的距离为L ，参考距离为

0L ，对接收的线性调频信号进行解线频调处理，可

得该时刻目标的 1 维距离像，由图 2 的目标观测模

型，A, B 和 C 3 个点散射中心与参考点间的距离在

雷达视线上的投影可分别表示为 

0( )= cos ( )AL t L L OA tβ− −           .    (3) 

0 1( )= sin ( ) cos ( )BL t L L R t OO tβ β− − −     (4) 

0 2( )= sin ( )+ cos ( )CL t L L R t OO tβ β− −     (5) 

由式(2)可知，受目标进动的影响， cos ( )tβ 服

从正弦规律变化，从上述相对距离投影公式可以看

出，各散射中心相对投影距离变化的周期一致，均

为姿态角的变化周期(即进动周期)，顶部散射中心A
的距离像序列呈正弦规律变化，而边缘点散射中心

B 和 C 呈偏离正弦规律变化，与上述仿真结果一致。 

4  基于 1 维距离像序列的目标微动及结构参

数提取 

上述模型涉及到未知的进动参数为进动周期

=2 /p pT π ω 和进动角 pθ ；描述锥柱体的未知结构参数

为半锥角α，柱底半径R ，柱体高度 1 2| |O O ，锥体

高度 2| |O A 和质心相对顶点的位置 OA 。基于 1 维距

离像序列对目标进动周期的估计报道比较多，本文

利用的是散射中心间相对位置信息进行特征提取，

与进动周期关系不大，故文中对其的提取方法不再

复述[11,13]。下面主要考虑在上述分析的区域 II 姿态

角范围内，如何利用 3 个点散射中心之间相对位置

的极值信息，进行锥柱体目标的进动和结构参数提

取。散射中心的位置信息可以基于状态空间模型

(State Space Model, SSM)的方法来提取，SSM 算

法是一种超分辨算法，具有良好的抗噪性能和参数

估计精度，可以用来有效地提取散射中心幅度和相

位延迟等信息[19]。 
由式(3)、式(4)和式(5)可得散射中心 A, B 与

B, C 之间的在雷达视线上的相对距离投影变化分别

为 

[ ]
1( ) cos ( ) sin ( )

        cos + ( )

ABL t O A t R t

AB t

β β

α β

= −

=       (6) 

( )= cos ( )BCL t BC tβ                  (7) 

若取目标的质心为参考点，即 0=L L ，则姿态角

分别取 max= + pβ ϑ θ 和 min= pβ ϑ θ− 时，对应散射中心

A 距参考点的距离在雷达视线上的投影分别有极大

值 max= cos( + )A pL OA ϑ θ− 和极小值 min=AL OA−  

cos( )pϑ θ⋅ − ，此时对应各散射中心在雷达视线上的

相对距离投影分别有极小值 min= cos(ABL AB α  

min+ + ), = cos( + )p BC pL BCϑ θ ϑ θ 和极大值 max=ABL  
cos( + )pAB α ϑ θ− , max= cos( )BC pL BC ϑ θ− ，可得 

( )

( )

  

 

  

 

max min

max min

max min

max min

+ =2 cos + cos

=2 sin + sin

+ =2 cos cos

=2 sin sin

AB AB p

AB AB p

BC BC p

BC BC p

L L AB

L L AB

L L BC

L L BC

α ϑ θ

α ϑ θ

ϑ θ

ϑ θ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪⎭

   (8) 

由上述各散射中心间相对距离投影的极值关

系，可得 

+

tan( + )
=

tan
B

B

α ϑ λ
ϑ λ

−             (9) 

其中 max min
+

max min

+
=

+
AB AB

B
BC BC

L L
L L

λ , max min

max min

= AB AB
B

BC BC

L L
L L

λ −
−
−

。 

由式(9)可以通过 2 维搜索的方式，对α和ϑ的数值

进行粗估计，考虑到粗估计值α和 ϑ 比较敏感于等

式右边的比值，可以通过在比值临近范围内进行多

次搜索取均值的方式以减小粗估计误差。 

令锥柱体结构中 =
BC
AB

ρ , ρ 反映了锥柱体目 

标的结构信息， ρ的估计值可表示为 

 

 

 

+ 0

0 1
+

1

/ ,       <

,   

/ ,      >

c B

c s

B B

s B

η λ ϑ ϑ

η η
ρ ϑ ϑ ϑ

λ λ

η λ ϑ ϑ
−

−

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

      (10) 

式(10)中， 0ϑ 和 1ϑ 即用来区分视线角范围的两个阈

值， +Bλ 和 Bλ −可通过散射中心间相对距离投影大小 

来进行估计，而
( )cos +

=
cosc
α ϑ

η
ϑ

,  
( )sin +

=
sins
α ϑ

η
ϑ

和 

s cη η 相当于对 3 种表达式中单纯由 +Bλ 和 Bλ −估计

的 ρ进行修正，在此将其称作修正因子，且有 < 1cη , 
>1sη ，当修正因子趋近于 1 时，即单纯由 +Bλ 和 Bλ −

估计得到的 ρ越接近真实值。 

图 4 所示在α分别为 5 ,10 和15 时，3 类修正

因子随视线角的变化情况。可以看出，在视线角处

于不同范围时，各个修正因子的取值也不尽相同，

选取 接近于 1的修正因子表达式用作对 ρ的估计，

可保证 ρ的估计精度。依据粗估计得到的α可以选

择阈值 0ϑ 和 1ϑ ，再由粗估计值ϑ选择对应的修正因

子表达式即可实现 ρ 较准确估计值，如 10α = , 

60ϑ = ，依据图 4，若保证 ρ估计的相对误差在 10%

以内，阈值可取为 0 25ϑ = 和 1 55ϑ = ，再由式(10)，

选择修正因子 sη 可实现 ρ的高精度估计，这时，相

比其它修正因子， sη 也是 接近于 1 的。 
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图 4 修正因子随视线角的变化情况 

根据估计得到的 ρ值，由式(8)的关系式，雷达

观测的视线角ϑ可进一步精确估计为 

( ) ( )2 2 2=arcsin 1c c sk k kϑ − −         (11) 

式中 +=c Bk ρλ , =s Bk ρλ −，利用估计值ϑ，半锥角α
的精确估计值为 

( )=arccos cosckα ϑ ϑ− 或 ( )=arcsin sinskα ϑ ϑ− (12) 

由精确估计值ϑ和α，进动角 pθ 可估计为 

( ) max min

max min

=arctan cot +
+

AB AB
p

AB AB

L L

L L
θ α ϑ

⎡ ⎤−
⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
   (13) 

目标的尺寸信息 AB 可估计为 

( )
max min+

2cos + cos
AB AB

p

L L
AB

α ϑ θ
=          (14) 

求出 AB 后，进而可以求出 BC ABρ= ,R =  
sinAB α⋅ , 2| | cosO A AB α= ⋅ ，这些尺寸信息即可

表征锥柱体目标的结构信息。 

此外，由顶部散射中心 A 相对参考点投影距离

的极大极小值，结合估计得到的视线角和进动角，

进而可估计出目标质心的相对位置 OA 。 

max min

2 sin sin
A A

p

L L
OA

ϑ θ
−

=           (15) 

至此，通过在区域 II 观测视角内目标各散射中

心的 1 维距离像序列完成了本节开始所述的锥柱体

目标的进动和结构参数的估计，具体估计流程如图

5 所示。 

 

图 5 锥柱体目标进动和结构参数估计流程图 

5  仿真与分析 

弹道目标运动仿真参数设置如下：导弹关机点

位于东经138.1 ，北纬 51.5 ，离地球表面高度为 180 
km，关机点速度为 6.5 km/s，落点坐标位置为西经

114.6 ，北纬 37.9 ，再入点高度为 100 km，雷达

位于西经 133.0 ，北纬 40.2 ，锥柱体目标进动频

率为 0.5 Hz，进动角为 10 。仿真得弹道中段弹头

目标相对雷达的实时姿态角序列如图 6 所示，图中

反映了实时姿态角围绕雷达平均视线角振荡，左上

角曲线为短时间内姿态角的变化情况，可见其具有

明显的周期性。锥柱体目标模型仍采用图 2 中的

CAD 模型，则 14.04α = ，不考虑面散射中心的影

响，则本文讨论的可用于特征提取的姿态角范围为

14 76∼ ，由图 6 可知这一姿态角范围覆盖了弹道 

 

图 6 目标姿态角变化序列 

目标接近 60%的探测时段，且是对弹道目标探测的

关键时段。而要实现在区域 III 内对弹道目标长时间

有效探测和特征提取，则需要雷达部署在发射点附

近甚至于后方，且雷达探测距离足够远，这实际上
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是很难做到的[20]，因此研究观测视角在区域 II 内弹

道目标特征提取问题更具实际意义。 
锥柱体目标模型参数和雷达体制参数与第 3 节

设置相同，图 7 分别显示了图 6 探测时段内 500 
~510 s, 750~760 s 和 900~910 s 内的 1 维距离像序

列，其对应的平均视线角分别为 20.54 , 39.70 和

61.63 , 3 个时间段的 1 维距离像序列对应的视线角

观测范围均在文中描述的区域 II 内，随着视线角的

增大，1 维距离像长度逐渐减小，即散射中心在雷

达视线上的投影距离间距越来越小。当散射中心 A
的距离为极小值时，对应散射中心 B 和 C 的投影距

离为极大值，依据前文分析，此时对应 maxABL 和

maxBCL ；反之，当散射中心 A 的距离为极大值时，

对应散射中心 B 和 C 的投影距离为极小值，此时对

应 minABL 和 minBCL 。 
对图 7 中每个时间段的 1 维距离像序列 5 个周

期内应用 SSM 算法分别提取散射中心 A, B 和 C 的

极大值和极小值位置信息，并进行平均得到各个时

间段散射中心平均极值位置如表 1 所示。 

表 1 散射中心平均极值位置 

散射中心平均极大值

(m) 

散射中心平均极小值

(m) 时间段(s) 

A B C A B C 

500~510 -1.92 -0.28 0.71 -2.17 -0.42  0.45

750~760 -1.45 -0.42 0.45 -1.92 -0.51  0.14

900~910 -0.72 -0.51 0.12 -1.37 -0.55 -0.21

 

得到的各散射中心的极值位置信息后，经多次

粗估计得 3 个时间段内的视线角和半锥角平均值分

别为：500~510 s时 24.47ϑ = , 11.73α = ; 750~760 

s 时 41.96ϑ = , 10.49α = ; 900~910 s 时 ϑ =  

59.33 , 12.69α = 。可见 2 维搜索得到的粗估计值

与真实值间的误差较大，取 0 25ϑ = 和 1 55ϑ = ，利

用式(10)~式(15)，估计目标的特征参数并取平均得 

到 3 个时间段内进动及结构参数估计值及误差如表 
2 所示，从表中可以看出视线角和半锥角的估计精

度较粗估计的结果有了明显的提高，但较其他参数

而言，其误差较大，这是因为视线角取的是平均视

线角，锥柱体建模时顶部存在较小的曲率半径，因

此视线角和半锥角用于比较的真实值选取时有一定

的随机性。表中 900~910 s 时间段内参数的估计精

度要低于其它两个时间段，这是由于此时对应视线

角大，散射中心间可区分度变小，极值间相对位置

误差增大导致的。从总体上看，表中角度估计误差

在1.0 以内，目标尺寸估计误差在 0.15 m 以内，说

明本文方法可以有效提取锥柱体目标的进动及结构

参数。在同等条件下文献[16]对锥体目标角度估计误

差在 0.5 以内，目标尺寸估计误差在 0.05 m 以内，

相比较而言，本文方法估计精度要偏低，这是因为

文献[16]直接利用获取的散射中心相对位置信息进

行参数估计，而本文先通过散射中心间相对位置信

息修正估计得到 ρ，进而实现进动和结构参数的估

计，这样 ρ的估计误差会以误差积累的形式影响后

续参数的估计精度，且文献[16]中实验室基于理论仿

真数据，而本文是基于电磁计算数据，电磁仿真时

目标模型及计算误差也会对后续参数估计精度产生

影响。 

表 2 特征参数估计值及误差 

时间段 

500~510 s 750~760 s 900~910 s 
特征参数

估计

值 
误差

估计

值 
误差 

估计

值 
误差

( )ϑ  20.89  0.35 40.23  0.53 60.70 -0.93

( )α  13.26 -0.78 13.07 -0.97 14.88  0.84

( )pθ   9.69 -0.31  9.71 -0.29  9.22 -0.78

2| |O A (m)  2.02  0.02  2.02  0.02  2.14  0.14

| |BC (m)  1.01  0.01  1.01  0.01  1.03  0.03

R(m)  0.48 -0.02  0.47 -0.03  0.57  0.07

| |OA (m)  2.11 -0.09  2.16 -0.04  2.31  0.11

 

图 7 不同时间段锥柱体目标 1 维距离像序列 
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后，对文中所提的修正因子对参数估计结果

的影响做一简要分析。表 3 列出了不同修正因子表

达式对参数估计结果的影响。图 8 所示为 750~760 s
时对式(11)采用不同的修正因子表达式，估计得到

锥柱体目标尺寸结构示意图。图中实线、虚线和点

划线分别对应修正因子 s cη η , cη 和 sη 估计得到的

参数进行目标尺寸反演的结果，圆点、星号和圆圈

分别对应其质心的位置。对比锥柱体目标的真实尺

寸信息，从表 3 和图 8 可以看出，在 750~760 s 内
平均视线角接近 40 的情况下，采用式(11)中带有修

正因子 s cη η 的表达式对目标参数的提取精度是

高的，而采用修正因子为 cη 和 sη 的表达式会分别产

生目标尺寸的偏小和偏大估计，因此依据不同的视

线角选取对应的修正因子表达式估计 ρ，进而估计

目标的特征参数是很有必要的。 

表 3 不同修正因子表达式对参数估计的影响 

特征参数 s cη η 表达式 cη 表达式 sη 表达式

( )ϑ  40.23 34.62 46.18 

( )α  13.07 12.97 12.63 

( )pθ   9.71 11.84  7.91 

2| |O A (m)  2.02  1.80  2.32 

| |BC (m)  1.01  0.94  1.11 

R(m)  0.47  0.42  0.52 

| |OA (m)  2.12  2.02  2.38 

 

图 8 不同修正因子对应的目标尺寸反演结果 

6  结束语 

本文基于电磁散射数据分析了锥柱体弹头目标

在 4 个不同观测区域内的 1 维距离像特性，包括散

射中心的强度和位置变化规律等，在常见弹道目标

的探测视角范围内，基于点散射中心间相对位置的

极值变化信息，提出了一种锥柱体目标的进动及结

构参数联合估计的方法。仿真实验在弹道目标运动

的 3 个时间段(对应文中区域 II 的姿态角范围)实现

了其进动和结构参数的联合估计，验证了文中方法

的有效性，在信噪比为 20 dB 时，存在电磁仿真模

型和计算误差时，获得了较高的参数估计精度。

后，分析了文中提出的不同修正因子表达式对估计

结果的影响情况。下一步将分析不同信噪比时利用

本文方法对锥柱体目标各参数估计精度的影响。 
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