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弹道中段目标平动径向速度估计的状态空间方法 
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摘  要：为了分析弹道中段飞行目标的微动分量，需要对雷达回波中的高速平动分量进行准确估计和补偿。该文建

立了目标高速平动和微动共同作用下的超宽带信号模型，提出了一种基于状态空间处理的平动径向速度高精度估计

方法，该方法可以有效抑制微动分量对平动径向速度估计的影响，估计精度优于传统方法。同时包含高速平动分量

和微动分量的超宽带信号模型，也可直接用于后续的微动参数提取处理。仿真结果验证了文中信号模型与径向速度

估计方法的有效性。 
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A State Space Method for Estimating the Translational 
Radial Velocity of Ballistic Targets 
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(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: In order to analyze the micro-movement component of the ballistic targets at the middle trajectory, 

the accurate estimation and compensation of the high-speed translational component from the radar echo are 

needed. The ultra-wideband signal model under the joint action of the target high-speed translational movement 

and micro-movement is proposed, and a state space approach based method for accurately estimating 

translational radial velocity is presented. This method can effectively inhibit the influence of the micro- 

movement component on the translational radial velocity estimation, and provide better estimation accuracy 

than traditional methods. The ultra-wideband signal model containing both high-speed translational 

components and micro-movement components can also be used directly for subsequent micro parameter 

extraction processing. The simulation results show the effectiveness of the signal model and the translational 

radial velocity estimation method presented in the paper.  
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1  引言  

弹道中段目标相对于雷达的运动可分为高速平

动分量和微动分量[1]。平动分量的存在会使微动分量

产生平移、折叠或倾斜，严重影响微动分析的结果。

因此在弹道中段目标的微动分析之前，需要对高速

平动分量进行补偿[2]。平动径向速度估计的难点在

于：目标回波中微动分量的存在，会对平动分量的

精确估计产生严重影响。 

频率步进雷达信号通过多个瞬时带宽极窄的脉

冲信号合成宽带信号，在获得高距离分辨力的同时
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极大地降低了对发射/接收机的处理带宽要求，是一

种实用的、易于工程实现的高分辨力超宽带(UWB)

信号形式。对于采用频率步进 UWB 信号的目标平

动径向速度估计问题，国内外研究者已提出了很多

方法，归纳起来可以分为 3 类：1 类需要先验的测

速信息引导，通过在一定速度范围内搜索评价函数

的极值来获得目标径向速度估计，如脉冲串导出值

法[3]， 小波形熵法[4]， 小脉组误差法[5]， 小脉

组相位差分法[6]，这类方法需要进行迭代搜索，运算

量要求很大。另 1 类则是在先验测速信息引导基础

上，利用多种波形实现速度的精确估计，如复合测

速法等 [7 9]− ，此类方法需要采用多波形工作方式，

缺点是增加了雷达系统实现上的复杂度。第 3 类方

法无需先验测速信息引导，通过回波数据直接估计
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目标径向速度，如时域互相关法、频域互相关法和

估计时域压缩因子的状态空间法等 [10 12]− ，其中时域

互相关法利用相邻回波相位间的互相关测度得到目

标运动参数估值，其精度较高、运算量小，但速度

估计的无模糊范围小，弹道目标难以适用。以上 3

类方法均未考虑目标微动对平动径向速度估计的影

响。 

本文针对同时存在微动分量和高速平动分量的

弹道中段目标步进频率 UWB 回波，提出了一种基

于状态空间处理的平动径向速度估计方法。该方法

基于几何绕射(GTD)模型，首先采用状态空间法对

高速平动和微动共同作用下的目标 UWB 回波进行

建模，然后通过推导相邻两个脉组回波的归一化采

样序列的互相关函数与目标径向速度之间的对应关

系，得出了目标径向速度的估计式。通过对存在典

型平动和微动分量的弹道中段高速运动目标仿真，

与已有方法进行性能对比分析，验证了本文方法的

有效性。 

2  目标 UWB 信号建模 

在弹道目标微动分析的研究中，UWB 信号建

模基于精确的 GTD 模型[13]。在此基础上引入径向

距离R和平动径向速度V ，并且假设短时间内散射

中心的平动径向速度和微动径向速度均保持不变， 
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其中s 为目标散射中心数目， sΓ 为散射中心的散射

强度， cf 为宽带信号的中心频率， sr 和 sr 为微动分

量中的径向距离和径向速度，显然有 sR r 及

sV r , ( )v f 为噪声，α为 GTD 模型的频率依赖

因子。 

对频率步进雷达信号，将 f 用 nf 表示，设步进

间隔为 fΔ ，则 nf n f= Δ ，其中 0 0{ , 1, ,n n n∈ +  

0 1}n N+ − , N 为一个脉冲串里频率步进的点数；

将 t 用 kt 表示，设脉冲串重复频率为 PRF ，则

kt k t= Δ ，这里 1/PRFtΔ = , 0 0 0{ , 1, ,k k k k∈ +  

1}K+ − , K 为一次处理的脉冲串个数或者称为时

间窗长度。则式(1)的离散形式为 

4 ( )
, ( )

s

s s
n f

j k t k tc
n k s

cs

n f
g j e v n

f

α
πΓ

Δ− + Δ + + Δ⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ r r R V  

(2) 

参照 ARMA 模型的单位冲击响应 ( )y n =  
1n−CA B [13]，可以将式(2)改写为状态空间形式， 
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3  平动径向速度估计 

3.1 平动径向速度估计的理论推导 
由式(3)，可得到k 时刻与 1k + 时刻相邻脉组回

波的互相关函数为 
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其中 * 为取共轭，由于 ( ) ( )/ /s ss
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( )

2

1

1
ln ln 1

2

1
              1

1

c c c c

n
n

c

n f n f n f n f
f f f f

n f
n f

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′Δ Δ Δ Δ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟= + = −⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞′Δ ⎟⎜ ⎟+ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎝ ⎠
 (5) 

其中 ( 1)/2, ,( 1)/2n N N′ = − − −  (N 为奇数)，或

/2, , /2n N N′ = −  (N 为偶数)；忽略二次及高次项
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的影响，可得近似 /( / ) s s s cn f f
cjn f f j eα α α ′⋅ ΔΔ 。因此，
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sΓ =  
( )1 s '

s
α Γ− 。 

由于平动速度的估计只用到相邻两个时刻的回

波数据，所以式(4)中k 可以用 0 代替，则式(4)可以

改写为 
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从而可得平动速度的估计为 
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3.2 平动径向速度估计的直接状态空间平衡法实现 

由式(6)可以看出，k 时刻与 1k + 时刻相邻脉组

回波的互相关函数与 ARMA 模型的单位冲击响应
1( ) ny n −=CA B 相似，因此可采用直接状态空间平

衡法[13,14]估计平动速度。 

首先将一次相邻脉组回波的脉冲响应数据放到

两个等大的 Hankel 矩阵中，其中每个矩阵的采样点

数都比总的采样点数少一个，同时选择 Hankel 矩阵
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接着对 0H 进行奇异值分解， H
0 =H U VΣ 。由

上节的分析可知 4A 中含有信号分量的特征值数目

为 1，所以Σ中对应于信号分量的奇异值数目也为

1(其余的奇异值都对应于噪声分量)，由此可以获得

截断的信号分量矩阵 trU , trΣ 和 trV ，并得到观测矩
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阵Ω和控制矩阵Θ  

tr tr=UΩ Σ , H
tr tr= VΘ Σ        (13) 

其中 trU 是矩阵U 的第 1 列； trΣ 是矩阵Σ的第 1 特

征值； trV 是矩阵V 的第 1 列。 
利用观测矩阵Ω和控制矩阵Θ即可从矩阵 1H

中分解出 4A 矩阵 

4 1
+ +

=A HΩ Θ              (14) 

令 Aλ 为矩阵 4A 的特征值，由式(10)，则平动径

向速度的估计为 
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c
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4  仿真验证 

仿真目标选取锥形弹头，其散射中心位置如图

1 所示，其中顶点、基底散射中心的散射强度分别

设为 4, 1，类型参数设为 0, -0.5。仿真目标的微动

参数[15]，设置初始角为φ =30 , θ =40 , ψ =50 ，

进动角为10 ，自旋频率为2 Hz，进动频率为0.2 Hz。 

 

图1 锥形弹头的散射中心分布 

仿真的弹道参数中，发射点经纬度为(34.3775 , 
28.6479 )，落点的经纬度为(114.5916 , 28.6479 )，
助推段的飞行时间为 178.9 s，助推段的关机点高度

为 220 km，再入段飞行时间为 33.8 s，再入点的高

度为 80 km。设置雷达站址的经纬高为(74.4845 , 
28.6479 , 100 m)。在雷达直角坐标系下的目标飞行

轨迹和飞行特性如图 2 所示，以下从整个飞行轨迹 

中截取 978.9~979.9 s 的数据进行平动速度的估 
计。 

对于频率步进雷达波形，由文献[7]知其对平动

径 向 速 度 大 测 量 范 围 为 [ /(4 ),  /c f t c− Δ Δ  
(4 )]f tΔ Δ ，径向速度的分辨率为 fft/(2 )c f tNΔ Δ 。由

图 2(c)知，目标的 大径向速度范围为 [ 1000 m/s,−  
1000 m/s]。仿真中选择信号采样间隔 tΔ (脉冲串重

复周期)为 0.01 s，起始频率为 9 GHz，频率步进间

隔为 5 MHzfΔ = ，频率点数为 801 个，则平动径向

速度的 大测量范围为 [ 1500 m/s,  1500 m/s]− ，满

足对目标平动径向速度的测量需要。仿真中设置信

噪比为 10 dB。 
采用本文提出的直接状态空间平衡法和传统的

互相关 FFT 方法[11]对目标的平动径向速度进行估

计，图 3 给出了平动和微动分量共同作用下两种方

法对平动径向速度的估计误差。 
由图 3 可以看出，状态空间平衡法对平动径向

速度估计误差基本在零附近波动，而互相关 FFT 方

法的估计结果则大部分在零的上方波动，同时波动

误差远大于状态空间平衡法。为了定量分析两种方

法的性能优劣，在表 1 中给出了不同 SNR(dB)下，

状态空间平衡法(SS)和互相关 FFT 方法(FFT)对径

向速度估计误差 VΔ 的均值 VΔ (m/s)和标准差

σ (m/s)的变化。 
由表 1 可以看出，状态空间平衡法和互相关

FFT方法对平动径向速度估计误差的均值和标准差

随 SNR 的提升不断改善，同时状态空间平衡法的估

计结果较互相关 FFT 方法改善了一个数量级。其中

当 SNR 大于等于 0 dB 时，状态空间平衡法对平动

径向速度估计误差的均值在 210− 的量级，标准差在
110− 的量级，可以满足平动补偿的需要。 

5  结束语 

针对同时存在微动分量和高速平动分量的弹道

中段目标步进频率 UWB 回波，本文提出了一种基 

 

图 2 雷达直角坐标系下的飞行轨迹与飞行特性 
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图3 状态空间平衡法和互相关FFT方法 

对平动径向速度估计误差的比较 

表1 状态空间平衡法和互相关FFT方法 

平动径向速度估计误差随信噪比的变化(m/s) 

SNR 估计 
误差 -5 (dB) 0 (dB) 5 (dB) 10 (dB) 15 (dB)

SSVΔ   -0.211 0.037 0.047 0.048 0.048 

FFTVΔ   -2.205 1.095 1.133 1.170 1.170 

SSσ    2.480 0.173 0.134 0.125 0.117 

FFTσ   30.278 1.114 1.117 1.113 1.113 

 
于状态空间平衡法的平动径向速度估计方法，通过

对高速平动和微动共同作用下的目标 UWB 回波进

行建模，从理论上推导了目标径向速度估计的状态

空间表达式。对存在典型平动和微动分量的弹道中

段高速运动目标的仿真结果表明，本文方法在较宽

的信噪比范围内，对平动径向速度的估计性能较传

统估计方法有明显改善。 
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