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基于窄带雷达组网的空间锥体目标特征提取方法 
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摘  要：进动引发的微多普勒调制可作为空间锥体目标识别的重要依据，针对此该文提出一种基于窄带雷达组网的

进动锥体目标特征提取方法。该文首先根据目标散射特性推导了进动引发的散射点理论瞬时频率变化，并根据频谱

熵实现了多个雷达视角观测下的散射点瞬时频率变化的匹配；然后依据不同视角下锥顶与锥底散射点瞬时频率变化

关系，提出一种目标进动与尺寸特征联合提取的新方法，实现了目标高度、底面半径、质心位置、进动角等参数的

高精度估计。基于电磁计算数据的实验结果验证了该文所提方法的有效性和精确性。 
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Feature Extraction of Space Cone-shaped Target 
Based on Narrow-band Radar Networks 

Han Xun    Du Lan    Liu Hong-wei 

(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The micro-Doppler modulation caused by precession is considered as an important signature for the 

discrimination of space cone-shaped target. A novel feature extraction method for precessing cone-shaped target 

with narrow-band radar networks is proposed in this paper. Based on analysis of the scattering properties of the 

cone-shaped target, this paper first derives the scattering centers’ theoretical Instantaneous Frequency (IF) 

variations induced by precession, and the IF variations obtained from multiple radar aspects are matched 

according to their spectrum entropy. Then according to the properties of IF variations of the top and bottom 

scattering centers under different radar aspects, the precession and geometry feature extraction method is proposed 

for estimating the target’s parameters, such as height, bottom radius, location of barycentric, precession angle etc. 

Experiments based on the electromagnetic computation data verify the validness and accuracy of the proposed 

method. 
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1  引言  

真假弹头目标的识别对于导弹防御系统来说十

分重要，而多种特征的提取与综合利用已经成为导

弹目标识别的发展趋势。弹头目标在释放后，出于

保持自身稳定的要求会产生进动，由此引发的雷达

回波调制被称为微多普勒(micro-Doppler)调制[1]，微

多普勒调制信息中包含了目标的尺寸，纵横惯量比，

质量分布等多种特征，因此微多普勒调制已经成为

锥体目标分类、识别中的重要特征 [2 4]− 。 
文献[5]系统地对微多普勒调制的成因进行了分

析，并对进动引发的微多普勒调制进行了理论推导；

文献[6]基于回波时频分布对有翼进动目标的自旋频
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率，锥旋频率，进动角等特征进行了提取；文献[7,8]
利用进动引起的高分辨距离像序列变化，实现了目

标的进动特征和结构特征的提取；而基于雷达组网

的特征提取也得到了越来越多的研究，相比单基雷

达，雷达组网可以提供多个视角下的微动信息，有

利于目标的特征提取和识别。文献[9]以锥形弹头为

研究对象，提出了一种利用多视角下时间-距离像分

布对目标进动及结构特征进行估计的算法；文献[10]
提出了一种基于分布式组网雷达的有翼弹头的 3 维

特征提取方法，并对目标运动特征与结构特征进行

重构；文献[11]利用三站 1 维距离像重构了锥体弹头

上散射点的空间相对位置，并对锥体弹头的各个参

数进行了估计，这些工作体现了雷达组网在目标特

征提取中的特点所在。需要指出的是，现有工作多

是在高分辨雷达的基础上利用目标距离像完成的，

对于低分辨雷达，由于带宽的限制，难以从目标距
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离像中获得微动信息，而此时回波多普勒谱中包含

的散射点微多普勒频率变化同样可以反应目标特 
性[12,13]，可供实现目标特征提取，因此研究基于窄

带微多普勒调制的特征提取是有必要的。综合上述

考虑，本文提出一种基于窄带雷达组网的无翼锥体

目标的特征提取方法，利用不同视角下目标散射点

瞬时频率变化关系，提取出了目标的进动与结构特

征。 
本文的第 2 部节分对目标散射点进动微多普勒

特性进行了分析，然后分析了不同视角下散射点的

瞬时频率变化关系；在此基础上根据 3 个视角下目

标雷达回波，提出了基于瞬时频率变化的目标特征

提取新方法，对目标高度，底面半径，质心位置，

进动角等特征进行了提取；最后采用电磁计算数据

进行了仿真实验，实验结果验证了本方法的有效性

与精确性。 

2 进动目标微多普勒特性分析 

如图 1 所示的锥体目标，目标高度为H ，底面

半径为r ，质心位置为o ，质心位置距底面距离为h , 
α为半锥角，雷达视角(Line-of-Sight, LoS)与目标中

轴的夹角为 β 。当被雷达照射时，目标表面上会出

现 3个散射点P1, P2, P3，其中P1为球冠散射中心，

P2, P3 为雷达视角入射面与底面的交点[14]，由雷达

视角方向与目标相对位置共同决定。 

 

图 1 锥体目标示意图 

当目标进动时，进动引发的雷达视线与对称轴

夹角 ( )tβ 随时间变化如式(1)，其中锥旋频率为ω，

进动角为 θ ，雷达视线与进动轴夹角为 γ , 0ϕ 为初

相。根据文献[9]，目标在中段飞行时大部分情况下

只有 P1 与 P3 可见，因此本文将主要针对这种情况

进行研究。 
( ) ( )( )0acos cos cos sin sin cost tβ γ θ γ θ ω ϕ= + +  (1) 

设雷达距目标质心位置初始距离为 0R ，假定平

动已补偿，将目标散射点位置往雷达视角方向上投

影，根据 ( )tβ 变化可得进动引发的 P1, P3 距雷达投

影距离变化为 
( ) ( ) ( )1 0 cos cosr t R H t h tβ β= − +      (2) 

( ) ( ) ( )3 0 sin cosr t R r t h tβ β= − +       (3) 

假设雷达发射信号波长为λ，则相应的各散射

点微多普勒频率变化如式(4)与式(5)，其中 a =  

cos cosγ θ , sin sinb γ θ= 。 

( ) ( ) ( )1 0 0
2 2

sin sinf t Hb t hb tω ω ϕ ω ω ϕ
λ λ

= + − +  (4) 

( ) ( )( )

( )

( )( )
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f t r a b t
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= − + +

+
×

− + +

− +           (5) 

根据理论模型，散射点瞬时频率变化中包含目

标特征有目标高度H ，底面半径 r ，质心位置h ，

进动角 θ ，锥旋频率ω，雷达视线角 γ 等，接下来

本文将根据瞬时频率变化性质，利用不同视角下散

射点瞬时频率对这些参数进行估计。其中散射点瞬

时频率变化可以用基于曲线跟踪的瞬时频率估计算

法得到，该算法具有良好的抗噪性能及估计精度，

可以有效地估计得到各散射点瞬时频率变化[15]。 

3  组网条件下目标尺寸与进动特征提取 

3.1 散射点瞬时频率变化匹配 
每部雷达回波包含两个散射点的瞬时频率变

化，因此首先要对估计得到的不同雷达回波中瞬时

频率变化进行匹配。由于回波中只包含锥顶与锥底

散射点频率变化，只要判别估计得到的瞬时频率变

化为锥顶或锥底频率分量即可。 
根据锥顶瞬时频率分量为一标准正弦信号，而

锥底瞬时频率分量包含ω的无穷级倍频分量这一性

质，本文采用计算频谱熵的方法对瞬时频率变化进

行判别，频谱熵大的判别为锥底频率分量，小的为

锥顶频率分量，频谱熵的计算公式如式(6)，其中

( )E f 为能量值归一化后的频谱。 

SEn ( )lg ( )
f

E f E f= −∑          (6) 

3.2 目标进动与尺寸特征提取 
从式(4)与式(5)可以看出，由于质心位置h 的影

响，锥顶与锥底瞬时频率分量被叠加了一个完全相

同的正弦信号 0( ) 2 sin( )/hf t hb tω ω ϕ λ= + 。本文首先

假设 ( )hf t 已被完全补偿，并利用补偿后的瞬时频率

变化进行特征提取。 
( )hf t 被完全补偿后，根据式(4)与式(5)，当锥

顶瞬时频率变化到极值 ( )1 extf t 时，有 ext 0sin( )tω ϕ+  

1= ± ，此时锥底瞬时频率值为 

( )3 ext 2

2

1

r ab
f t

a

ω
λ

= ±
−

           (7) 

若利用两部雷达同时观测，则可获得两个视角下的
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锥底瞬时频率极值 3 ext 1( | )f t γ 与 3 ext 2( | )f t γ ，以及各自

锥顶瞬时频率极值 1 ext 1( | )f t γ 与 1 ext 2( | )f t γ ，令 A =  

3 ext 1( | )f t γ 3 ext 2/ ( | )f t γ , 1 ext 1 1 ext 2( | )/ ( | )B f t f tγ γ= ，可得

到方程组： 

( )

( )

2
1 1 2

2
2 2 1

1

2

cos sin 1 cos cos

cos sin 1 cos cos

sin

sin

A

B

γ γ γ θ

γ γ γ θ

γ
γ

⎫⎪− ⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪− ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

    (8) 

式(8)中含有 3 个未知变量，分别为 1 2, ,γ γ θ，但只有

两个方程，不能用一般的方法求解，这里采用循环

迭代的方式对其求解。 
为了保证飞行稳定，式(8)中的进动角 θ 较小，

其范围一般在 5 15D D∼ 之间[16]，这导致 2cos θ的取值

范围也较小，位于 0.99 到 0.94 之间，在这样一个范

围内，进动角的取值对方程组求解的影响不大，因

此本文首先令进动角在 5 15D D∼ 之间变化，计算各

个取值时的 1γ , 2γ ，并对结果取平均做为粗估计的结

果 1 2,γ γ� � 。 
为了得到更精确的 1 2( , )γ γ ，利用 1 2,γ γ� � 与

3( | )if t γ 根据式(9)估计 ( ),r θ ，其中 cos cosi ia γ θ= � , 
sin sini ib γ θ= � , ω可以利用锥顶或锥底瞬时频率分

量利用自相关法获得[17]。 
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在得到 θ�后，根据 θ�缩小进动角取值范围，利

用前文所述方法对 1 2( , )γ γ 进行重新估计，由于此时

θ 更加接近真实值，因此 1 2( , )γ γ 的估计精度也会提

高，然后再利用新的 1 2,γ γ� � 估计 θ 。循环 2~3 次后，

即可得到高精度的 1 2( , , )γ γ θ�� � 。 
估计得到 1 2( , , )γ γ θ�� � 后，根据式(10)计算r�，其中

mean( )i 代表取均值。 

( )3 extmean ( ) 1 2i i i ir f t a a bγ λ ω= −�     (10) 

同理根据式(11)可得 lH 为 
l ( )1 extmean ( ) 2i iH f t bγ λ ω=        (11) 

在上述分析的基础，当采用 3 部雷达组网观测

时，设各自得到的瞬时频率分量为 ( | )it γf ，其中

( | )it γf 包含 1( | )if t γ 与 3( | )if t γ , 1,2, 3i = 。从式(4)可以

看出， ( | )h if t γ 与 1( | )if t γ 存在固定比值 at /R h=  

( )H h− , atR 仅与目标自身特性有关，与雷达视角

无关，故得到不同视角下回波瞬时频率变化分量后，

可利用各自锥顶瞬时频率分量乘以相同的比例系数

atR 来补偿 ( | )it γf 。由于 atR 未知，本文基于视线角

方差最小的准则来对其进行搜索。 

( ) ( ) ( )n
1 ,  1,2, 3i i i xt t f t R iγ γ γ= + =f f   (12) 

设比例系数为 xR ，利用式 (12)补偿 ( | ),it γf  
n( | )it γf 为补偿后的瞬时频率分量。将 n( | )it γf 两两

组合，共可得到 3 种组合，分别为 n
1{ ( | ),t γf  

n
2( | )}t γf , n n

1 3{ ( | ), ( | )}t tγ γf f , n n
2 3{ ( | ), ( | )}t tγ γf f 。根

据前文所述方法对每种组合中的 γ 角进行估计，则

每个 γ 角可得到两个估计值，计为 1 2,i iγ γ� � ，定义视

线角方差 mean(var( )), 1,2, 3,  1,2x ij i jσ γ= = =� 。当

atxR R= 时， ( | )h if t γ 被完全补偿，不同组合间估计

得到的同一雷达视线角 1 2,i iγ γ� � 是相同或者十分接近

的，因此 xσ 最小。根据这一性质，令 xR 在一定范围

内变化，通过不同 xR 值下的 xσ 来判断补偿效果， xσ
越小则说明 ( | )h if t γ 被补偿得越彻底，即 xR 越接近

atR 。 
对于质量分布均匀的锥体来说，其质心位置位

于距底面 /4H 处，即 0.333xR = ；根据文献[18]，弹

头目标的顶部质量密度较小而底部质量密度较大，

因此其质心位置更加靠近底面，故限定 xR 的变化范

围为[0,0.333]。在得到使 xσ 最小的 xR 后，根据 xR 对

原始频率分量进行补偿，并利用前文方法提取除质

心位置h 外的所有特征，而后h 可以通过式(13)得到 

( )1 extmean ( ) 2i x ih f t R bγ λ ω=       (13) 

综上所述，基于窄带雷达组网的空间锥体目标

特征提取流程如图 2 所示。 

 

图 2 空间锥体目标特征提取流程 

需要说明的一点是，当组网雷达数为 ( )3N N >
时，本文方法同样适用。此时通过两两组合的方式，

每个雷达视线角 , 1,2, ,i i Nγ = " 均可得到 1N − 个

估计值，利用相同方式计算 ,  1,2, , , 1,ij i N jγ = =� "  

2, , 1N −" 的方差 xσ 并搜索 xR ，对各视角下瞬时频

率分量进行补偿后即可完成目标特征提取。 

4 仿真实验 

为了验证本文所提方法，利用电磁计算数据生

成窄带回波进行仿真实验。目标及雷达参数设置为：

0.97 mH = , 0.25 mr = , 0.15 mh = , 7θ = D ，雷

达 1 视线角 1 35γ = D，雷达 2 视线角 2 45γ = D，雷达
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3 视线角 3 55γ = D，目标锥旋频率为1.4 Hz，雷达重

复频率为 300 Hz ，积累时间 2 s ，信噪比设定为

15 dB。信噪比的定义为 

( )sSN Noise10 lgR P P= ×          (14)
 其中： sP 为信号平均功率， NoiseP 为噪声功率。图 3

为提取出的相应的瞬时频率变化。 
两两组合提取得到的瞬时频率分量，利用自相

关法对锥旋频率进行估计，不同组合得到的锥旋频

率估计值均为 l 1.4044 Hzω = 。此时虽然 ( )hf t 未被补

偿，本文仍然直接利用补偿后的算法计算每种组合

中的雷达视线角。将进动角 θ 从 5D变化到15D ，图

4(a)~图 4(c)显示了当 ( )hf t 未被补偿时各组合雷达

视线角随 θ 的变化。 
经过两次循环迭代后得到的各组合最终雷达视

线角估计值如表 1 所示。 
从图 4(a)~图 4(c)中估计结果可以看出，当

( )hf t 未被补偿时，由于模型失配，不仅不同组合间

对应视线角的估计值出现较大差别，组合内的两个

雷达视线角的估计值随进动角变化也较为剧烈，方

差较大，图 4(a)中当进动角取值为13 15D D∼ 时，雷

达视线角估计值出现复数，因此图 4(a)中未画出

13 15D D∼ 时的估计值；同时表 1 中的最终估计结果

显示，当瞬时频率变化含有 ( )hf t 时，最终对应视线

角估计值间差别较大，且与真值相差较远。这说明

了雷达视线角估计方差可以作为判断补偿及估计结

果好坏的依据。 
利用式(12)对得到的回波瞬时频率进行补偿，

xR 取值范围为 [0, 0.3333]，取值步长设定为 0.0033 ，

利用补偿后的回波瞬时频率分量组合对雷达视线角

进行估计，并计算雷达视线角方差 xσ ，得到 xσ 随 xR

变化如图 5 所示。 

图 5 中当 x 0.1798R = 时， xσ 达到最小值，根据

参数设置， at 0.1829R = ，可以看出得到的 xR 与真

实值十分接近，利用 xR 补偿所得各视角下目标瞬时

频率变化，计算每种组合中的雷达视线角，图 6 显

示了雷达视线角随 θ 的变化。 

 

图 3 不同视角下回波瞬时频率分量 

 

图 4 未被补偿时不同组合雷达视线角估计值随进动角变化 

表 1 各组合雷达视线角最终估计值 

 1 2,γ γ� �  1 3,γ γ� �  2 3,γ γ� �  

估计值 17.2530 , 21.9854° °  21.8997 , 32.1864° °  32.0809 , 37.5007° °  
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图 5 xσ 随 xR 的变化 

图 6 与图 4 对比显示，利用补偿后的瞬时频率

变化估计得到的雷达视线角随进动角变化较小且均

在真值附近，对图 6 中雷达视线估计结果取均值， 

得到每种组合下雷达视线角粗估计值如表 2，可以 
看出其与真值差距并不大。 

在得到上述粗估计值后，利用式(9)对 θ 角进行

估计，其中设定底面半径搜索范围为 [0.1 m,0.5 m]，

搜索间隔为 0.02 m ，进动角的初次搜索范围为

[5 ,15 ]D D ，搜索间隔为 0.02D， 根据参数误差分布得

到各组合下进动角的估计值分别为： 1 6.86θ = D� , 

2 6.84θ = D� , 3 6.84θ = D� ，根据估计得到的 iθ� ，减小进

动角的取值范围并重新对雷达视线角进行估计，经

过两次循环迭代后，最终的雷达视线角与进动角的

估计值如表 3 所示。 
根据最终的雷达视线角与进动角，利用式(10)， 

 

图 6 补偿后雷达视线角估计值随进动角变化 

表 2 各组合雷达视线角粗估计值 

 1 2,γ γ� �  1 3,γ γ� �  2 3,γ γ� �  

粗估计值 35.9637 , 45.8500° °  35.7362 , 56.1581° °  45.9749 , 55.8071° °  

表 3 两次循环迭代后的估计结果 

 1 2, ,γ γ θ�� �  1 3, ,γ γ θ�� �  2 3, ,γ γ θ�� �  

估计值 34.5517 , 44.5315 , 6.92° ° °  34.6458 , 54.4823 , 6.94° ° °  44.5647 , 54.4807 , 6.92° ° °  

 

式(11)和式(13)计算目标底面半径r ，高度H 及质心

位置h ，最终得到的提取结果如表 4 所示。 

表 4 各组合特征提取结果(m) 

 组合 1 组合 2 组合 3 平均结果 

H 0.9797 0.9878 0.9907 0.9848 

r 0.2587 0.2688 0.2595 0.2588 

h 0.1462 0.1475 0.1473 0.1470 

 
为了检验算法的抗噪性能，按式(14)中定义往

数据中加入噪声，使回波信噪比由 5 dB 变化到 25 
dB，不同信噪比均进行 10 次实验，所得目标参数

平均估计精度随信噪比变化情况如图 7，其中估计

精度定义为：估计精度=1− (|真实值−估计值|)/真
实值。 

图 7 显示了本文算法在估计精度在 10 dB 到 15 
dB 时增加较快，而在 15 dB 后基本保持不变，这主

要是由于 15 dB 以上时频图受噪声影响较小，信噪

比上升带来的微多普勒提取精度变化不大，因此算

法的估计精度增加也不明显。而当信噪比低于 10 dB
时，由于锥底对应极值点的估计误差增大，因此参

数估计误差也相应增大。同时也可以看出，在 10 dB
时算法平均估计精度已经超过 85%，这说明本文算

法具有一定的抗噪性能。 
接下来对雷达视线角分布间隔对特征提取精度

的影响进行讨论。固定雷达 2 的视线角 2γ 为 45D，
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变化 1γ 与 3γ 使它们向 2γ 靠近，每次变化步长均为

1D，用雷达视线角平均间隔衡量其接近程度，其余

参数保持不变，图 8 给出目标特征平均提取精度随

间隔变化。 
图 8 结果显示，当 3 部雷达视线角分布间隔大

于 4D时，平均特征提取精度变化不大，而当视线角

分布间隔进一步减小时，目标特征提取精度有所下

降，而这主要是受到了瞬时频率估计精度的限制。

同时也可以看出，当雷达视线角间隔大于 3D时，利

用本方法即可获得高于 94%的特征提取精度，实际

应用中可以参考此对雷达布站问题进行研究。 
最后本文给出对不同参数目标进行特征提取的

结果，由于电磁计算数据所用目标高度与底面半径

固定，因此主要给出不同进动角及质心位置下特征

提取结果。其中进动角变化范围为 [5 ,15 ]D D ，变化步

长为 2D ，质心位置变化范围为 [0.05 m,0.20 m]，变 

化步长为 0.03 m，其余参数设置与前文相同，信噪

比设定为 15 dB。图 9 给出了目标特征提取精度分

布。从图中可以看出不同的参数组合下均获得了较

高的特征提取精度，验证了本文方法的具有较好的

适用范围。 

5 结束语 

为了进一步挖掘窄带雷达在空间锥体目标识别

中的潜力，本文提出一种基于窄带雷达组网的锥体

目标进动与尺寸特征提取方法。首先利用频谱熵的

概念完成了多视角下锥顶与锥底瞬时频率分量的匹

配，随后根据锥顶与锥底瞬时频率变化性质对提出

了目标进动与尺寸特征联合提取的新方法。仿真实

验显示本算法在一定信噪比条件下具有较高的特征

提取精度。 

 

图 7 目标参数估计精度                               图 8 平均提取精度随视线角间隔变化 

 

图 9 特征提取精度图 
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