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一种基于二维运动重构的旋转对称目标拟规则进动参数估计方法 

洪  灵    戴奉周*    刘宏伟   
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：在初始扰动和扭矩的作用下，自旋稳定空间飞行器的运动形式是章动和进动合成的拟规则进动。拟规则进

动目标运动参数的估计对于确定目标姿态和预测目标落点具有重要意义。针对拟规则进动的旋转对称目标，该文提

出一种基于宽带雷达观测的运动参数估计方法。首先推导了拟规则进动的运动学模型，而后将基于多散射中心 1

维径向距离历程的目标运动 3 维重构方法扩展到旋转对称目标的 2 维运动重构，然后基于 2 维运动的欧式重构采用

序列二次规划和非线性 小二乘循环迭代的方法估计目标的章动和进动参数。 后，利用电磁仿真数据验证了算法

的有效性。 
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An Approach for Quasi-regularized Precession Parameters  
Estimation of Rotation Symmetric Object Based on  

Two-dimesional Motion Reconstruction 
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Abstract: Under the effects of the initial perturbation and torque, the motion of the spin-stability spacecraft is the 

compound of nutation and precession, named quasi-regularized precession. The motion parameters estimation of 

the quasi-regularized precession object is important to the determination of the attitude and the reentry point of 

the object. This paper presents a novel method to estimate the motion parameters of the rotation symmetric object 

based on the measurements from wideband radar. Firstly, the kinematic model of the quasi-regularized precession 

is derived; and then the algorithm of 3D motion reconstruction from 1D radial range histories of multiple scatterers 

is extended to the 2D motion reconstruction of the rotation symmetric object; and thirdly based on the 2D 

Euclidian motion reconstruction result, the method of nutation and precession parameters estimation is proposed 

by using the cyclic iterative of sequential quadratic programming and nonlinear least square algorithm. The 

electromagnetic simulated data show that the proposed method is validated for its effectiveness.   

Key words: Wideband radar; Rotation symmetric object; Nutation parameters estimation; Two-dimensional 

motion reconstruction 

1  引言  

航天器的姿态估计对于卫星稳定性和毁伤分析

以及再入式飞行器的落点预测具有重要意义。目前，

对三轴稳定航天器的跟踪和姿态估计技术已较为成

熟。但是，还有相当数量的航天器采用了自旋稳定

的方式。当前，针对自旋稳定航天器的姿态估计的

研究成果还不多见[1]。 
随着雷达技术的发展，宽带跟踪成像雷达在空

间目标监视和遥感领域发挥着越来越重要的作用[2]。
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近年来，出于国家安全的需要，国内多家单位开展

了空间进动目标运动参数估计的研究，有许多研究

成果发表，例如文献[3-5]研究了基于窄带雷达微多

普勒分析的进动目标运动参数估计方法，文献[6-8]
则研究了基于宽带雷达测量的进动目标运动参数估

计方法。以上方法都是针对特定形状的目标，在进

动参数估计时假设目标的形状是先验已知的。此外，

这些文献中所采用的运动模型都是目标无扭矩作用

情况下的进动模型，而对于实际的空间目标，特别

是在变轨或调整姿态阶段的目标，扭矩对目标的作

用是不能忽略的，此时目标的运动模型可用拟规则

进动来描述[9]。但是对于同时存在章动和进动的目

标，由于其运动形式较为复杂，研究尚不充分，仅
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限于微多普勒谱的分析[10,11] 。 
针对以上问题，本文提出了一种基于宽带雷达

测量的拟规则进动旋转目标运动参数估计算法。首

先经过推导得出了拟规则进动目标的运动学方程，

并分析了拟规则进动光滑对称目标的散射特性，然

后介绍了基于多个“滑动”散射中心的 1 维径向距

离历程重构目标 2 维运动的算法，进而给出了基于

目标 2 维运动欧式重构的结果估计目标拟规则进动

参数的算法。该算法只需要利用 3 个或 3 个以上非

共线“滑动”散射中心或位于目标自旋轴上的散射

中心的径向距离历程，而无需利用目标形状的先验

信息。 

2  目标章动与 1 维径向距离历程模型 

2.1 旋转对称目标拟规则进动模型 
章动和进动在运动学与动力学中有不同的定义

方式[9]。对于航天器的章动和进动的描述通常采用动

力学中的定义方式，即刚体的极轴绕动量矩的锥旋

运动称为章动，而刚体的极轴随同动量矩矢量由于

力矩作用而改变方位的运动称为进动 [9 13]− 。一般情

况下，目标的进动必然伴随着高频微幅的章动。对

一般刚体的章动和进动的严格描述十分复杂，需要

求解一组欧拉方程[9,10]。对于绕主轴旋转的旋转对称

目标，进动可以看作是角动量矩矢量绕进动轴的锥

旋运动，这种章动和进动叠加的运动形式称为“拟

规则进动”[9]。本文所研究的拟规则进动在部分研究

相同问题的文献中被称为章动[10,11]。 

设有拟规则进动的旋转对称刚体目标，如图 1

所示。刚体自旋频率为 Sω ，章动频率为 Nω ，进动

频率为 Pω ，自旋轴与章动轴之间的夹角为ψ ，章动

轴与进动轴之间的夹角为 β 。分别建立以进动轴为

Z 轴的直角坐标系OXYZ 和以章动轴为w 轴的直

角坐标系Ouvw 。坐标系OXYZ 随着目标沿轨道运

动，并且进动轴Z 始终与目标的轨道运动的切线方

向一致。在目标作章动和进动的过程中，u 轴始终

垂直于章动轴和进动轴确定的平面。根据以上定义，

w 轴在OXYZ 中的单位矢量为 

( ) ( ) ( )
T

cos sin sin sin cost t tα β α β β⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w   (1) 

其中 ( )tα 是 w 轴在 OXYZ 中的方位角，因此

( ) P 0t tα ω α= + 。不失一般性，设 0 0α = ，由此定

义了起始时刻X 轴和u 轴之间的关系。根据定义，u

轴始终垂直于w 轴和Z 轴，因此u 轴在OXYZ 中的

单位矢量为 

( )
( )

( )
( ) ( )[ ]Tsin  cos  0Z

Z

t
t t t

t
α α= = −

M w
u

M w
　 　   (2) 

 

图 1 旋转对称目标拟规则进动示意图 

其中
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⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦

M 。 

     由于v 轴总是垂直于u 轴和w 轴，因此v 轴在

OXYZ 中的单位矢量为 

( )
( )

( )

( ) ( )[ ]T     cos cos  sin cos sin

u

u

t
t

t

t tα β α β β

=

= −

M w
v

M w

   (3) 

其中

( )

( )

( ) ( )

0 0 cos

0 0 sin

cos sin 0

u

t

t

t t

α

α

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

M 。 

根据坐标系的转换原理，从坐标系Ouvw 到

OXYZ 的旋转矩阵为 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin cos cos cos sin

     cos sin cos sin sin

0 sin cos

t

t t t

t t t

α α β α β

α α β α β

β β

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

Q u v w

 (4) 

以下分析光滑旋转对称目标的散射特性。以光

滑的旋转对称柱底锥目标为例，如图 1 所示。根据

散射理论，在光学区，散射特性主要由锥顶点 A 以

及入射面与目标锥体和柱体的衔接面的两个交点 B
和 E，以及入射面与目标底面的两个交点 C 和 D 确

定。散射中心 B, C, D 和 E 的位置并不随目标的自

旋而变化，它们好像在目标的表面滑动，因此被称

为“滑动”散射点[14]。如果目标仅存在“滑动”散

射点和位于自旋轴上的全局散射中心，如图 1 中的

锥顶点 A，则目标的自旋在雷达回波中是没有体现

的。根据以上分析可知，对于作拟规则进动的光滑

表面的旋转对称刚体目标，采用雷达观测时，散射

中心的运动只是在入射面上的 2 维运动。 
设 x 轴在入射面内，过O 点且与 z 轴垂直，则
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目标上任何一个“滑动”散射中心或位于自旋轴上

的散射中心的位置都可由 2 维直角坐标系Oxz 的坐

标对( ),x z 确定。 

如前所述，目标的自旋轴绕章动轴做锥旋运动，

因此 z 轴在坐标系Ouvw 中的单位矢量为 
( ) ( ) ( )[ ]Tcos  sin sin sin  cost t tφ ψ φ ψ ψ=z     (5) 

其中 ( )tφ 是 z 轴在坐标系Ouvw 中的方位角，因此

( ) N 0t tφ ω φ= + 。 
利用式(4)给出的坐标旋转矩阵， z 轴在坐标系

OXYZ 中的单位矢量为 
( ) ( ) ( )

( )

( )

cos sin cos +cos sin sin sin cos sin

=sin sin cos +cos sin sin +cos cos sin

             cos cos sin sin sin

t t t

α β ψ β φ ψ α φ ψ

α β ψ β φ ψ α φ ψ

β ψ β φ ψ

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

z Q z

                 (6) 

假设雷达视线方向(Line of Sight, LOS)矢量在

坐标系OXYZ 中的方位角是 ( )tη ，俯仰角是 ( )tγ 。

对于轨道目标，通常目标在进动周期内运动过的路

程远小于其与雷达之间的距离，因此 ( )tη 和 ( )tγ 在

这段时间内都可视作常数。则 LOS 在OXYZ 中的单

位矢量为 
T

cos sin sin sin cosη γ η γ γ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦l       (7) 

则雷达 LOS 与 z 轴，即目标自旋轴的夹角余弦为 

( ) ( )( )

( ) ( )

( )( )

( )( )

( ) ( )( )

( )[ ]

T

cos

     

     sin sin cos cos sin sin

        cos

        sin cos sin sin

        cos cos cos sin sin sin

h t t

t t

t

t

t t

t

θ

γ β ψ β ψ φ

α η

γ φ ψ α η

γ β ψ β φ ψ

=

=

= +

⋅ −

− −

+ −

l z

  (8) 

设目标上第n 个“滑动”散射中心或位于自旋轴上

的散射中心的坐标为( ),n nx z ，假设目标质心的轨道

运动已经被补偿，则当目标作拟规则进动时该散射

中心的 1 维径向距离历程为 

( ) ( ) ( ) ( )Tsin cosn n n nr t x t z t tθ θ= + = s c     (9) 

其中 T[  ]n n nx z=s 表示了目标散射中心的位置，而

( ) ( ) ( ) T[ cos  sin ]t t tθ θ=c 反映了目标的运动，包括

章动和进动。 

从式(8)可以看出，对于拟规则进动的表面光滑

旋转对称刚体目标，所有的章动和进动参数都包含

在雷达 LOS 与目标自旋轴的夹角余弦中，因此只要

能得到 ( )h t 就可以估计出章动和进动参数。而雷达

可直接观测到的是由式(9)给出的各散射中心的 1 维

径向距离历程，是由目标散射中心的位置和运动共

同决定的。因为目标散射中心的位置也是未知的，

因此需要将目标各散射中心 1 维径向距离历程中的

ns 和 ( )tc 解耦，然后才能从 ( )tc 中估计目标的运动

参数。 

3  基于 2 维运动重构的章动参数估计 

3.1 2 维运动重构算法 
文献[15,16]研究了从多个散射中心的 1 维径向

距离历程中重构目标的 3 维散射中心位置和雷达

LOS 在目标连体坐标系中的 3 维运动轨迹的方法。

而通过上一节分析可知，对 ns 和 ( )tc 的解耦可以看

作是散射中心 2 维坐标和目标 2 维运动的重构。在

此采用算法从 3 维重构算法降维而来，仅给出主要

步骤。实现 2 维重构的条件需要 3 个或 3 个以上非

共线散射中心的径向距离历程，这一条件的证明方

法与文献[15]中对 3 维运动重构条件的证明完全相

同。 
设目标上有N 个非共线的散射中心(仅包括“滑

动”散射中心和位于自旋轴上的散射中心)，它们在

Oxz 坐标系中的坐标组成的矩阵为 

1 2

1 2

N

N

x x x

z z z
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

S           (10) 

 设处理时间内共有M 次雷达回波，则根据式

(9)，多个散射中心的径向距离历程可以写为以下矩

阵形式 

T 22

T

1 2 1 2 1 2=

N M MN

M N M

× ××

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R CS

r r r s s s c c c…           

(11) 

式(11)中S 称为目标的结构矩阵，而C 称为运动矩

阵。设 N M×W 是N 多个散射中心的M 个径向距离测

量的噪声矩阵，则径向距离历程测量值矩阵X为 

= +X R W               (12) 

目标结构和运动矩阵重构可归结为以下优化问

题： 
2

2,
min −
S C
X SC                   (13) 

( )T

1s. t. diag M×=C C 1            (14) 

式(13)和式(14)中S 和C 分别是目标的结构矩阵和

运动矩阵的估计， 1M×1 是全１M 维列向量。 
首先通过奇异值分解来完成仿射重构，即 

T=X U VΣ              (15) 

则目标的结构矩阵的仿射重构为 A =S U ，运动矩阵

的仿射重构为 T
A =C VΣ 。 
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 设从仿射重构到欧氏重构的转换矩阵为M ，则

式(14)给出的约束条件可重写为 

( ) ( )T T T
1diag diagE E A A M×= =C C C M MC 1    (16) 

令 T=W M M，则W 是一个 2 2× 的对称矩阵。取

出其中不同的 3 个元素，组成列向量w，即 
T

11 12 22W W W⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w           (17) 

构造一个 3M × 的矩阵 3M×D  
T

1 1

1 23

2 2

2

A A

A AM

A A

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

C C

D C C

C C

           (18) 

其中 ,  1,2Ai i =C 是运动仿射重构矩阵 AC 的第 i 行。

则式(16)可重写为 

1M×=Dw 1               (19) 

w的 小二乘解为 

( ) 1T T
LS 1M

−
×=w D D D 1           (20) 

将 LSw 中的各元素取出，构成矩阵W ，并对W 进行

矩阵的平方根分解，得到从仿射重构到欧氏重构的

转换矩阵M 。将其与运动矩阵的仿射重构相乘，即

可得到运动矩阵的欧氏重构。 

E A=C MC              (21) 

对于任意的 2 维正交矩阵 2 2×O 都有 T= =W M M  
T TM O OM ，因此运动矩阵的欧氏重构 EC 和真实

的运动矩阵之间存在一个未知的任意旋转，即 

E=C OC                (22) 

3.2  基于 2 维运动欧式重构结果的章动和进动参数

估计 
根据以上分析，从目标的运动矩阵中估计目标

的章动和进动参数需要消除运动矩阵的欧氏重构

EC 和真实的运动矩阵C 之间的未知任意旋转矩阵

O 。在此，本文提出一种基于迭代优化的目标章动

和进动参数与旋转矩阵O 的联合估计算法。 
定义函数 
( ) ( )T

P N 0 2, , , , , , , ; m rF a m h mTω ω β ψ φ η γ = −o c  (23) 

其中 mc 是运动矩阵欧氏重构的第m 列， 2o 分别是

未知旋转矩阵O 的第 2 行的转置，则 2o 和目标运动

的参数可以通过求解以下优化问题来完成。 

( )
2 C N 0

1
2

P N 0
, , , , , , ,

0

min , , , , , , , ;
M

m

F a m
ω ω β ψ φ η γ

ω ω β ψ φ η γ
−

=
∑

o
 (24) 

T
2 2s.t.    1=oο                       (25) 

对章动和进动参数的估计是一个 小二乘拟合

的问题，而对 2o 的估计则是一个带约束的凸规划问

题，因此本文提出了一种基于双迭代的求解算法，

在迭代过程中的每一步都采用不同的算法分别求解

2o 和运动参数。估计算法的流程图如图 2 所示。 
关于运动参数估计的算法有以下几点说明： 

(1)目标章动频率 Nω 和进动频率 Pω 的初值需要

通过对散射中心的 1 维径向距离历程的谱分析来获

得。 

(2)当给定目标的运动参数时，估计 2o 的过程

中，目标函数是一个凸函数，而式(25)给出的约束

条件是定义在单位圆上的，因此是非凸的；为了方

便求解，将约束条件松弛为 T
2 2 1≤oο ，这样目标函

数和约束条件都是凸的，可采用序列二次规划[16]算

法求解，然后再通过 2 2 2 2
=o o o 将优化结果投影

到单位圆上。 

(3)在给定旋转矩阵参数 2o ，求解目标运动参数

的阶段，参数求解问题是一个非线性 小二乘问题，

在此采用了 Levenberg-Marquardt 算法[17]求解。  

4  仿真实验结果 

为了验证本文所提出的拟规则进动光滑对称体

运动参数估计算法的有效性，本文采用电磁仿真工

具软件 CST STUDIO SUITE 2011 产生全极化目标

回波。仿真的雷达参数设置为：频率范围 9~11 GHz, 

201 个频点，全极化。目标采用简化的自旋卫星模

型，其形状和尺寸参数如图 3 所示，材质为理想良

导体(Perfect Electric Conductor, PEC)。目标章动 

 

图 2 目标运动参数估计算法流程图 
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图 3 目标模型及尺寸 

参数设置为：自旋频率 S 3  rad sω π= ，章动频率

N 6  rad sω π= ，进动频率 C  rad sω π= ，自旋轴与

章动轴之间的夹角 1ψ = ，章动轴与进动轴之间的

夹角 8β = ，目标自旋轴在坐标系Ouvw 中的初始方

位角 0 36φ = 。雷达视线方向矢量在坐标系OXYZ

中的方位角 120η = ，俯仰角 30γ = 。由式(8)的反

余弦得到的目标对称轴和 LOS 之间的夹角随时间

变化的曲线如图 4 所示。  

图 5 给出了利用全极化 MUSIC 算法[18]对 CST 

STUDIO SUITE 2011 产生的全极化宽带数据处理

得到的目标高分辨距离像(High Resolution Range 

Profile, HRRP)序列的 2 维灰度图。从图中可以看

出，可以清晰地分辨出目标上 A, B, C, D 和 F 5 个

散射中心的 1 维径向距离历程，而散射中心 E 和 G

的回波则由于遮挡效应而不可见，这与对目标散射

中心分布的分析是一致的。 

从图 3 给出的目标模型可以看出，散射中心 A, 

B, C, D 和 F 是非共线的，满足第 3.1 节给出的 2 

维运动重构条件，因此可采用本文所提出的算法来 

估计目标的章动和进动参数。 

本文所提出的算法利用了目标上多个散射中心

1 维径向距离历程，因此参数估计的精度是由每个

散射中心的径向距离估计精度决定的。根据信号的

估计理论，距离估计的误差与雷达发射信号的带宽

成反比，而与信噪比成正比。但是每个散射中心的

回波强度是不同的，因此在性能评估时我们将信噪

比定义为所有散射中心的回波功率之和与噪声能量

之比。图 6 给出了目标回波信噪比在 32 dB 到 42 dB

之间变化时 7 个运动参数估计值的均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSE)随信噪比(Signal 

Noise Ratio, SNR)的变化曲线，曲线是通过 100 次

独立的实验结果平均得到的。 

从图 6 可以看出，各个参数的估计结果的均方

根误差总体上随信噪比的增加而降低。由于算法需

要利用多个散射中心的径向距离历程，而只有在目

标总回波的信噪比较高时才能保证较弱的散射中心

的径向距离也有较高的估计精度，因此该算法在较

高的信噪比条件下可以取得较好的估计结果。 

5  结束语 

本文针对自旋稳定空间目标的姿态估计问题，

提出了一种基于宽带雷达观测的拟规则进动参数估

计算法。该算法首先利用目标上至少 3 个非共线“滑

动”散射中心或位于目标对称轴上的散射中心的 1

维径向距离历程进行 2 维运动欧式重构，然后以目

标的章动和进动模型为基础，交替采用序列二次规

划和非线性 小二乘算法消除目标 2 维运动欧式重

构中的任意旋转矩阵并估计目标的章动和进动参

数。利用电磁仿真软件得到的全极化宽带目标回波

对算法进行了验证，实验结果表明，本文所提出的

方法在满足信噪比要求的条件下可以较为准确地估

计拟规则进动目标的运动参数。 

 

图 4  LOS 与目标自旋轴                            图 5 利用全极化 MUSIC 方法 

夹角                                              估计的目标 HRRP 序列 
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图 6 参数估计均方根误差随信噪比的变化曲线 
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