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摘   要：宽带雷达微动目标3维干涉测量可为目标运动几何参数估计提供重要信息。该文针对宽带雷达斜视3维干

涉测量微动目标参数估计，提出一种斜视校正干涉测量微动几何参数估计方法。方法对L型天线阵列中各天线接

收回波进行干涉测距测角，通过建立2元2次非线性方程和坐标变换实现斜视扭曲校正，得到目标散射中心3维运

动轨迹，继而采用滤波和优化求解实现目标微动几何参数估计，有效提高了微动目标运动几何参数估计准确性和

平滑稳健性。
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Abstract: Three dimensional interferometry of wide-band radar can provide crucial information for estimating

the micro-motion and geometric parameters of targets. For estimation of the micro-motion parameters via three

dimensional interferometry in the case of squint observing mode, an algorithm for micro-motion and geometric

parameters based on squint calibration is proposed. The algorithm performs ranging and angle measuring for

each antenna receiving echo in an L formation array. Moreover, the squint distortion is calibrated and three

dimensional trajectories of scattering centers are obtained via establishing two elements and quadratic nonlinear

equations and coordinate transformation. In addition, smoothing filtering and optimization are used to retrieve

micro-motion and geometry parameters. The effectiveness and robustness of the proposed algorithm is

confirmed via extensive experiments.

Key words: Three dimensional interferometry; Micro-motion feature extraction; Squint calibration; Parameter
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1    引言

弹道导弹已成为现代战争中的主导武器，而导

弹飞行中段往往会伴有诱饵，弹头和诱饵等目标微

动特性因其质量分布不同而存在明显差异，因此估

计目标的微动参数成为导弹防御系统目标识别重要

技术[1]。随着高分辨雷达技术和现代信号处理技术

的不断发展，空间目标的微动参数估计已由基于

RCS序列的目标微动参数估计逐渐发展到基于微多

普勒序列[2,3]、高分辨距离像序列的目标参数估计

等技术。结合相位测距等精细化处理技术，利用宽

带雷达高分辨序列距离像的参数估计，近年来获得

了广泛关注[4,5]。

目标微动是在3维空间进行的，关键散射点瞬

时位置蕴含丰富的目标运动几何信息，为3维干涉

测量实现目标微动参数估计提供基础[6—9]。本文考

虑分布式相参雷达体制多天线接收系统的空间分集[10]，

利用接收波程相位差对目标瞬时空间位置进行测
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量，进而获得目标3维运动几何参数估计。相较于

高分辨距离像序列的参数估计，宽带3维干涉测量

技术可为微动目标分析在宽带测距的基础上提供干

涉测角信息，为目标微动几何参数估计提供更多自

由度和更高稳健性。文献[11]利用目标微动在宽带

系统下回波信号的调制特征差异来区分各散射点的

回波信号，通过干涉处理重构微动目标的3维坐标。

文献[12]采用对目标距离-慢时间像进行干涉处理的

方法重构出弹道目标的真实3维坐标并有效估计出

目标的微动参数与结构参数。考虑到实际应用中，

目标会不可避免地偏离电轴，即在斜视情况下[13,14]，

上述文献算法重构目标3维坐标将发生坐标扭曲，

对目标几何运动参数估计应用受限。

® ¡ ¯

针对以上问题，本文提出了一种斜视校正干涉

测量微动几何参数估计方法。首先分别对L型分布

式相参雷达体制下各天线接收距离-慢时间回波进

行干涉处理，通过求解2元2次非线性方程组并利用

坐标变换来校正斜视引起的误差，重构出目标真实

的3维运动轨迹；接着利用 滤波对重构出的3维
运动轨迹进行平滑[15]，以达到改善3维轨迹估计的

波动和阶跃误差；最后利用平滑后的3维运动轨迹

优化求解弹道目标微动几何参数。仿真结果表明本

文算法可有效重构目标瞬时3维空间位置，验证了

算法具有较好的噪声稳定性。该算法可广泛应用于

弹道目标的参数估计、目标识别等实际任务中。

2    目标回波信号模型

(A;X ;Y;Z) (O; x ; y; z)
A

B C
X Y L

O (X ;Y;Z)
¯ ® K

(xk; yk; zk)

L型分布式相参雷达与弹道目标几何关系如图1
所示， 为雷达坐标系， 为参

考坐标系，与雷达坐标系平行。收发一体天线 位

于雷达坐标系坐标原点，且与接收天线 ,  构成沿

轴和 轴方向相互垂直的干涉基线，基线长 。

目标中心 在雷达坐标系下的坐标为 ，其

俯仰角及方位角分别是 和 ，目标任意散射点 在

参考坐标系下坐标为 。图2为弹道目标微

H r d
ws wc

µ

p1 p2 p3
p1

p2

动模型示意图， 为锥体高， 为底面半径， 为质

心距锥顶的距离，自旋轴 和锥旋轴 的夹角即为

进动角 。锥体弹道目标通常认为只有3个点起作

用，分别是图2中的 ,  ,  。实际由于遮挡效

应，目标的等效散射中心只有锥顶散射点 和靠近

雷达视线的锥底散射点 。

A K

对目标各散射点回波进行解线频调处理，并消

除包络斜置、残余视频项并距离维脉冲压缩后，天

线 接收到的散射点 在快时间频域-慢时间的回波

信号表示为

SAd (f ; tm) = ¾kTp sin c
½

Tp

·
f +

2¹
c

R¢Ak (tm)
¸¾

¢ exp
·
¡j 4

¸
R¢Ak (tm)

¸
(1)

¾k K Tp
¹ tm ¸ c
R¢Ak (tm) = RAk (tm)¡ RAref (tm) RAk (tm)

tm K A
RAref (tm) =

RAO (tm) B C
K

SBd (f ; tm) SCd (f ; tm) A B
C
tm K angle (¢)

其中， 为射点 的散射系数， 为脉冲重复周

期， 为调频率， 为慢时间， 为波长， 为光

速。 ,   表

示 时刻散射点 到天线 的距离，本文选择目标

中心到各天线的距离做为参考距离，即

。同理对天线 和天线 的接收回波信号

进行相同处理，可得到散射点 在快时间频域-慢
时间的回波信号 和 。对 ,  ,
 3天线的接收回波信号进行干涉处理，即可得到

时刻散射点 处的干涉相位差，其中 表

示取复数相位

¢'AB = angle (S ¤Ad (f ; tm) ¢ SBd (f ; tm))

=
2
¸
(R¢Ak ¡ R¢Bk) (2)

¢'AC= angle (S ¤Ad (f ; tm) ¢ SCd (f ; tm))

=
2
¸
(R¢Ak ¡ R¢Ck) (3)

 

 
图 1 雷达与弹道目标几何关系

 

 
图 2 弹道目标微动模型示意图
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3    斜视情况下估计微动目标3维坐标

z

实际3维干涉测量技术应用中，目标通常会偏

离电轴，即斜视测量。当斜视达到一定程度时，两

对天线测出的坐标信息不能直接对应散射点真实坐

标值，并且散射点到发射天线的斜距也不能近似为

其 轴坐标。忽略斜视问题得到的3维坐标必然会存

在误差，还会带来相位模糊问题。下面将对斜视情

况下干涉3维测量的误差来源进行分析讨论[14]，并

提出相应方法校正斜视带来的误差。

3.1  斜视坐标扭曲分析

AB以天线对 接收信号模型为例，根据图1中目

标与天线的几何关系，有

RAk ¡ RBk =
2L (X + xk)¡ L2

RAk + RBk
(4)

RAO¡ RBO =
2LX ¡ L2

RAO+ RBO
(5)

进一步可推导出

¢RAB = R¢Ak¡R¢Bk = (RAk¡RAO)¡(RBk¡RBO)

= (RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RBO)

=
2Lxk (RAO+ RBO)

(RAk + RBk) (RAO+ RBO)

+
2LX (RAO+ RBO¡ RAk ¡ RBk)

(RAk + RBk) (RAO+ RBO)

¡ L2 (RAO+ RBO¡ RAk ¡ RBk)

(RAk + RBk) (RAO+ RBO)
(6)

X tm
xk tm K

RAk ¼ RBk ¼ RAO ¼
RBO ¼ R0

X

x
y

其中， 为 时刻目标中心在雷达坐标系的横坐

标， 为 时刻散射点 在参考坐标系的横坐标。

当远场正视情况下，可近似有

，通过近似后可忽略式(6)的后两项。当

目标在斜视情况下，由于 较大导致式(6)中的第

2项误差不可忽略，第2项和第3项即为斜视引起的

误差相位项。现有方法大多通过利用中心相位补偿

误差相位项来解决斜视问题[13]，然而中心相位易受

噪声的影响，进而影响估计准确性。本文通过求解

一个2元2次非线性方程组直接获得散射点 维和

维坐标值，具有较高的运算效率。

3.2  斜视坐标校正

根据上文分析，斜视时由于误差相位项不可忽

略，下面介绍通过求解一个2元2次非线性方程组校

正斜视引起的误差。

类似式(6)，有

¢RAC =
2Lxk (RAO+ RCO)

(RAk + RCk) (RAO+ RCO)

+
2LX (RAO+ RCO¡ RAk ¡ RCk)

(RAk + RCk) (RAO+ RCO)

¡ L2 (RAO+ RCO¡ RAk ¡ RCk)

(RAk + RCk) (RAO+ RCO)
(7)

RAO+ RCO ¼
RAO+ RBO ¼ RAk + RCk ¼ RAk + RBk ¼ 2R0
式 ( 6 )和式 ( 7 )中可做如下近似：

。 根

据目标与天线的几何关系，并做泰勒展开有

f 1=RAO+ RBO¡ RAk ¡ RBk =
Lyk

R0

¡ 1
R0

¡
2xkX + 2ykY+ 2zkZ + x 2k + y2k + z2k

¢
f 2=RAO+ RCO¡ RAk ¡ RCk =

Lxk

R0

¡ 1
R0

¡
2xkX + 2ykY+ 2zkZ + x 2k + y2k + z2k

¢

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(8)

将式(6)—式(8)代入式(2)和式(3)中并作近似后可得

¢'AB =
2 L
¸R0

yk +
2Y¡ L
2¸R2

0
L f 1

¢'AC =
2 L
¸R0

xk +
2X ¡ L
2¸R2

0
L f 2

9>>>=>>>; (9)

f 1 f 2 zk A

K
xk yk

x y

式(8)中 和 中的 用 天线接收信号的距离-慢时

间维图像中散射点 所在距离单元坐标表示。则式

(9)为关于 和 2元2次非线性方程组，通过穷举

优化搜索求得方程组的解，即为斜视时散射点的

轴和 轴坐标。

z

(x ; y; z)
(w; u; v) K O
¯ ®

斜视时雷达视线与目标纵轴存在较大夹角，散

射点到天线的斜距不能直接近似为 轴坐标，在此

进行坐标变换即可完成坐标校正。如图3，对参考

坐标系 做两次坐标变换后得到雷达视线坐

标系 ,  为目标上一散射点， 为目标中

心， 和 分别是俯仰角和方位角。

z xoy =2¡ ®

wou0 oxyz owu0z

w zou0 ¯ vou owu0z

owuv

首先以 轴为旋转轴，将 顺时针旋转

到 ，将 坐标系变换到 坐标系，再以

轴为旋转轴，将 顺时针旋转 到 ，将

坐标系变换到 坐标系。通过两次坐标变换将

参考坐标系转换成雷达视线坐标系，即· w
u
v

¸
= 1 ¢ 2

"
x
y
z

#
(10)

 

 
图 3 坐标系变换示意图
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1 2其中 和 分别为两次坐标变换的旋转矩阵，

通过求解式(10)可得

z = (v ¡ y sin¯y) (1= cos¯) (11)

K z
zk K

根据式(11)求得斜视状态下散射点 的 轴坐标

。由此，即可得到斜视情况下任意时刻第 个散

射点在参考坐标系中的真实坐标。对目标上所有散

射点进行上述处理后即可重构出微动目标运动轨迹。

¡3.3  滤波平滑运动轨迹

® ¡ ¯

® ¡ ¯

® ¡ ¯

® ¡ ¯

由于噪声和距离分辨率的影响，上述步骤获得

的散射点重构3维运动轨迹曲线会出现波动和阶跃

现象，与真实运动轨迹偏差过大，若利用其直接进

行微动参数估计，会导致较大的参数估计误差。因

此需要对重构3维运动轨迹进行平滑滤波，以减少

误差带来的不利影响。微动目标散射中心运动模型

不易建立，本文用CV模型进行近似。本文目标的

角速度和角加速度变化较小，利用 滤波对目标

的真实运动信息的影响不大。因此利用 滤波对

重构3维运动轨迹曲线进行处理， 滤波的数学

原理在此不再赘述。经 滤波后获得经平滑处理

后的3维运动轨迹[15]。

4    目标微动参数估计

由上节重构目标3维运动轨迹可以看出，目标

的微动几何参数与3维运动轨迹有直接关系。本节

在获取目标真实3维坐标曲线的基础上首先估计进

动频率，然后结合重构运动轨迹3维图像的几何关

系估计进动角和几何参数。

4.1  目标进动频率估计

对于进动目标而言，锥顶散射点的微动变化曲

线为正弦形式，频域为单频信息，频点位置由进动

频率确定，可直接对目标进动频率进行估计。

xk (tm) F = FFT (xk (tm)) F

f̂ c = hmax (F )i

对上一节估计所得的锥顶散射点坐标曲线

做傅里叶变换， ,  即代

表坐标曲线频谱，则目标进动频率估计值可表示

为： 。

4.2  目标进动角及几何参数估计

利用3维干涉测量技术对弹道目标回波进行处

理后，可得到在观测时间内与目标真实空间位置一

致的各散射点3维运动轨迹图像，利用该图像可以

提取目标进动角及几何参数[12]。

K P

k k
µ

根据图2的几何关系，设向量 为锥顶散射点

运动轨迹平面的法向量， 和 分别为某一时刻锥

顶和锥底散射点所在位置，则向量 为该时刻自

旋轴所在向量， 为锥体目标母线长，那么进

动角 可表示为

µ = arccos
¢

k k ¢ k k (12)

´半锥角 即为母线与自旋轴的夹角，可表示为

´ = arccos
¢

k k ¢ k k (13)

H根据几何关系，锥体高度 即为母线长在自旋轴上

的投影，可表示为

H = k k ¢ cos ´ (14)

r根据勾股定理即可得出底面半径

r =
q
k k2 ¡ H 2 (15)

至此完成斜视测量下的宽带雷达3维干涉测量

目标微动参数估计。为了更清楚地说明本文算法，

具体流程如图4所示。

5    仿真验证

本实验所估计弹道目标形状如图2，主要目标

参数如表1所示，主要雷达参数如表2所示。

5.1  仿真对比实验

x y A
z

初始时刻目标中心在雷达坐标系下的坐标为(2 km,
2 km, 10 km)。为对比本文所提方法重构3维运动

轨迹的精确性，在本文设置的实验条件下，使用参

考文献[12]中的估计方法，直接通过干涉测量求解

各散射点的 轴和 轴坐标，并根据 天线接收回波

距离-慢时间像求得各散射点 轴坐标。理论3维坐

标如图5所示，文献[12]干涉测量重构3维坐标如图

6所示。

从图6可以看出，由于斜视角的存在，利用文

献[12]中所提方法直接通过干涉测量技术重构的3维
坐标与真实值有较大偏差。在相同的实验条件下，

利用本文算法，在干涉测量的基础上通过求解式(9)

 

 
图 4 斜视背景下目标微动参数估计流程图
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和式(11)完成斜视校正，得到的3维重构坐标如图7
所示。可以看出，图7中的重构坐标更接近理论值。

® ¡ ¯

由于图7中重构的3维坐标存在波动和阶跃现

象，不利于后续微动参数估计。故采用 滤波对

重构出的3维坐标曲线进行平滑，结果如图8所示，

与图7对比可以看出平滑处理能够明显改善重构坐

标曲线中的波动和阶跃现象。根据图9散射点微动

轨迹可以看出平滑处理后的图9(c)较未平滑处理的

图9(b)更接近理论值。

Fe(tm)
Fr(tm)

结合瞬时3维坐标估计值 ，瞬时3维坐标

理论值 ，给出式(16)定义估计结果的相似度：

A =

0BB@1¡
X
tm

jFr(tm)¡ Fe(tm)jX
tm

jFr(tm)j

1CCA£ 100% (16)

实验是在信噪比为20 dB条件下进行，所得实

验结果相似度记录在表3中。

从表3和图8中可以看出，相较于文献[12]中所

提算法，本文算法能够有效校正斜视带来的重构坐

标误差，有较高的曲线估计相似度。

5.2  目标参数估计结果

f c = 3 Hz

K
P

对锥顶散射点的坐标曲线进行傅里叶变换即可

求得目标进动频率 。在所估计出的3维微

动轨迹曲线中取任一时刻锥顶散射点所在位置 和

锥底散射点所在位置 ，通过求解式(12)—式(15)即
可得到目标进动角及几何参数估计值。参数估计结

表 1  实验锥体目标参数

参数 数值

锥体高度H (m) 0.96

质心到锥顶距离d (m) 0.64

底面半径r (m) 0.25

自旋频率fs (Hz) 2

锥旋频率fz (Hz) 3

进动角q (°) 10

表 2  雷达系统的主要参数

参数 数值

载频f0 (GHz) 10

带宽B (GHz) 1

脉冲宽度tp (μs) 10

脉冲重复周期prf (Hz) 100

驻留时间T (s) 1

基线长L (m) 200

 

 
图 5 理论3维坐标

 

 
图 6 文献[12]干涉测量重构3维坐标
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果如表4所示。可以看出，由未平滑处理的重构运

动轨迹估计目标参数结果与真实值偏差过大。

上述实验在SNR为20 dB的实验条件下得出，

为验证方法的稳定性，设置SNR=–15～20 dB进行

噪声稳健性分析，并以式(17)定义估计相对误差

Q =
ja ¡ ¹aj

a
£ 100% (17)

a ¹a其中， 和 分别代表目标参数真实值与估计值。其

他条件不变的情况下，在各信噪比下进行50次蒙特

卡罗仿真实验，各参数估计相对误差如图10所示。

® ¡ ¯

从表4可以看出，各参数估计值与实验模型参

数设置值都较为接近，从图10可以看出，SNR较低

时，由于 滤波器的输出受噪声影响较大，进而

影响了参数估计精度。在SNR高于5 dB条件下，

表 3  曲线估计实验结果相似度(%)

锥顶散射点x 锥顶散射点y 锥顶散射点z 锥底散射点x 锥底散射点y 锥底散射点z

文献[12]干涉测量 68.26 60.42 88.72 62.93 64.91 82.73

斜视校正干涉测量 88.56 90.41 96.59 90.84 91.24 87.28

 

 
图 7 斜视矫正后3维重构坐标

 

 
图 8 平滑后3维重构坐标

 

 
图 9 散射点微动轨迹

792 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



相对误差最大的参数估计精度也在5%以内，可以

说明本文算法有较高稳定性。

6    结束语

本文以L型分布式相参雷达作用在锥体弹道目

标为模型，利用斜视3维干涉测量技术处理回波信

号，通过求解一个2元2次非线性方程组和坐标变换

重构斜视情况下散射点3维运动轨迹，并在此基础

上通过滤波和优化求解实现目标微动几何参数估

计。实验结果表明该方法通过斜视3维干涉测量可

有效重构散射点3维空间位置，并且具有较高的稳

健性。但目前本文仅针对单个光滑锥体目标在进动

模式下的参数估计，而实际情况中目标的个数、形

状和运动方式会更加复杂，重构运动轨迹和参数的

估计也会更加困难，后续工作中可对上述问题进行

进一步研究。
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