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摘  要：该文针对主动雷达导引头对地面防空单元制导雷达站的识别问题，在天线电磁散射特性研究的基础上，提

出了雷达天线的多特征融合识别算法。首先对相控阵雷达天线的电磁散射特性进行了建模和计算，然后采用多普勒

波束锐化技术对目标进行2维成像以提高天线的检测概率并估计目标雷达天线的RCS序列，基于RCS序列的幅度特

性与周期特性，构造了相控阵天线的4类特征，并提出了相应的识别算法及融合识别算法。仿真实验表明算法具有

较高的识别概率。 
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Study on ATR Technology of Ground-Based  
Radar Station for Active Radar Seeker 
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Abstract: In order to solve the problem of recognition to the ground-based radar station using an active radar 
seeker, the fusion recognition algorithms are put forward. Firstly the electromagnetic scattering model of the 
phased-array antenna is established. Then using Doppler Beam Sharpening (DBS) technology to improve the 
detection probability and to estimate targets’ RCS, then based on the extracted features－the range property and 
the period property of RCS, four kinds of characteristics of phased-array radar antenna are constituted. Finally the 
recognition algorithms as well as the fusion technique for target recognition are put forward. The simulation 
experiment indicated the effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

反辐射导弹是打击地空导弹阵地制导雷达、预

警雷达等目标的主要硬杀伤武器。传统的被动体制

反辐射导弹易受目标雷达关机、闪烁干扰、多假辐

射源诱偏干扰[1]等对抗措施的影响，在其上加装一个

毫米波雷达导引头，可以极大地提高了目标选择能

力和抗目标雷达关机能力[2]。由于典型地面防空单元

一般包括：制导雷达站、控制车、导弹发射架、电

源车等，为提高反辐射导弹的作战效能，主动导引

头必须具有从各类目标中选择识别雷达站的能力。

由于高增益天线在某些视角范围内能够产生很大的

雷达截面贡献[3]，本文试图以目标雷达天线的电磁散

射特性为主要依据，提取雷达天线的有效特征，实
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现主动导引头对雷达站的检测与识别。 
针对雷达天线的电磁散射特性的研究，文献[3]

介绍了雷达天线的电磁散射机理，文献[4-6]分别研

究了平面隙缝阵列天线、柱形阵列天线、高增益圆

形波导阵列天线的 RCS 计算方法，文献[7]利用矩量

法和等效边缘电磁流法(Equivalent Edge Currents，
EECs)研究了波导馈电缝隙天线阵的双站散射问

题，文献[8]基于矩量法和多端口网络原理给出了高

频地波雷达天线阵雷达散射截面的预估方法。以上

研究工作的目的，主要是为了降低雷达 RCS 以满足

隐身的需要。 
本文针对主动雷达导引头对雷达站的检测与识

别问题，首先对相控阵雷达天线的电磁散射特性进

行了建模和计算，然后采用多普勒波束锐化

(Doppler Beam Sharpening, DBS)技术对目标区域

进行 2 维成像以提高强地杂波背景下的检测概率，
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并估计目标雷达天线的 RCS 序列；在深入分析其周

期特性和幅度特性的基础上，构造了相控阵天线的

4 类特征，并提出了相应的识别算法，同时依据各

特征的优缺点，提出了多特征融合识别的算法，最

后通过仿真实验验证了算法的有效性。 

2  雷达天线电磁散射计算与特性分析 

2.1 天线的电磁散射机理[3] 
天线是导行波和自由空间波的换能器，它的散

射机理比普通散射体要复杂得多。天线的散射包括

两部分：一部分是与散射天线负载情况无关的结构

项散射场，它是天线接匹配负载时的散射场，其散

射机理与普通散射体的散射机理相同；另一部分则

是随天线负载情况变化的模式项散射场，它是由于

负载与天线不匹配而反射的功率经天线再辐射产生

的散射场，这是天线作为一个加载散射体而特有的

散射场。天线的两部分散射场经相位叠加后构成天

线的总散射场。 
2.2 相控阵天线的电磁散射模型 

相控阵雷达的天线平面类似于平面隙缝阵列天

线，其结构为矩形波导宽边开缝，如图 1，图 2 所

示。设电磁波入射方向位于 yoz 平面，入射磁场平

行于 x 方向，沿 x 方向有 M 个全长为2l 的裂缝振子，

相邻裂缝端点间距为 xΔ ，缝宽为 w；沿 y 方向有 N
个振子，振子间距为 yΔ 。相控阵天线的 RCS 由隙

缝的模式项散射场和平板的结构项散射场两部分贡

献经相位相加而成，可分别采用矩量法和物理光学

法进行计算。 

 
图 1 相控阵天线几何结构模型       图 2 隙缝等效磁流分布 

2.3 相控阵天线 RCS 的计算 
(1)用矩量法计算隙缝阵列的模式项散射场   

在分析相控阵天线的模式项散射场时，可近似地把

平板视为无限大。当电磁波入射到天线上时，很大

一部分能量将被导体平板反射到镜面方向，一小部

分被缝隙散射到所有方向，剩下的部分通过缝隙进

入到波导中。根据场的等效原理，设缝隙处为闭合

的，在原缝隙的内外表面各引入一等效磁流

( )( 1) ; 1,2, , ; 1,2, ,I I m N n m M n N= − + = =M ，

以保证缝隙上切向电场的连续性，设第 I 个缝隙上

的等效磁流为 

I s= ×M n E               (1) 

其中 sE 为缝隙上的电场。 
采用伽略金(Galerkin)法，可将等效磁流的表面

积分方程转化为如下的矩阵方程(匹配方程)： 
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其中 ( , , ; , , )Y m n k m n k′ ′ ′ 为分段场元 ( , , )m n k 与分段

源元( , , )m n k′ ′ ′ 之间的广义导纳元素， ( , , )I m n k 为分

段场元( , , )m n k 的广义电流元素。 
求解式(2)所示的匹配方程，可得到每个隙缝振

子上的磁流分布。设图 1 中yoz 面上的远区观察点

为 ( , )P r θ ，隙缝阵列在P 点处的辐射磁场可根据单

个分段正弦磁流产生磁场的公式求和，由此求得等

效磁流产生的远区散射场为 
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(2)用物理光学法计算平板的结构项散射场   
当孔径被导电板封闭并以等效磁流 IM 代替其位置

时，若导电板边长为有限大(仍远大于波长)，采用

物理光学法可求得平板的结构项散射场为 

0
exp( ) sin( sin )

(2) (2)
sin

s s t t t
x

t

j r x y y
H H

r y
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λ β θ
−= =H x x  
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式中 tx 和 ty 分别为平板沿 x 和 y 方向的总长。 
(3)天线的总散射场  分别采用矩量法和物理

光学法计算天线的模式项散射场和结构项散射场，

二者矢量叠加得到总散射场为 
[ ](1) (2)s s s

x xH H= +H x           (5) 

根据雷达截面的理论定义式(6)即可求得天线

的 RCS。 
2 2

2 2
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2.4 相控阵天线 RCS 特性分析 
利用上述方法对天线的 RCS 进行计算，并对计

算结果进行分析(参见“仿真实验与结果分析”节)，
有以下结论： 

(1)幅度特性  相控阵天线的 RCS 峰值通常可
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以达到 30-40 dBsm，且具有很强的方向性，在垂直

于平板入射方向上 RCS 最大，随着观察视线偏离该

方向，天线的 RCS 迅速下降，同时包络具有较平滑

的变化(增大或减小)趋势。 
(2)周期特性  平板的散射具有较规则的振荡

特征，近似为 sinc 函数，其振荡周期约为 (90 /λ  
( ))tyπ ，其中λ为入射波波长， ty 为平板的横向尺寸。 

3  雷达天线特征提取与识别 
3.1 RCS 序列的估计 

导引头在对目标进行搜索、检测和识别过程中，

一般可通过线性调频脉冲压缩技术获得距离的高分

辨。而对于方位向，由于导引头天线波束较宽，分

辨 率 很 差 。 多 普 勒 波 束 锐 化 (Doppler Beam 
Sharpening, DBS)技术利用运动平台上的雷达照射

区内不同方向目标的回波具有不同的多普勒信息而

达到波束锐化的目的，是一种非聚焦合成孔径雷达，

计算负荷较低。故在主动雷达导引头中，为了实现

对目标的分辨及检测，同时考虑实时性的要求，往

往采用 DBS 技术提高导引头方位向分辨率[9]。 
为去除检测结果中的自然虚警和从各类目标中

鉴别出打击的目标，需从 DBS 图像中提取目标特征

以进行分类。在导弹运动过程中，由于导弹与目标

的视角随导弹位置而变化，不同视角对应目标不同

角度的 RCS 值。对于导弹发射架和地面雷达天线等

尺寸小于或与分辨单元大小相当的目标，可以通过

对目标区域进行连续成像，从图像序列中提取目标

雷达散射截面随视角的变化特征进行识别。 
3.2 相控阵天线特征提取与识别 

基于上述对相控阵天线 RCS 特性的分析结论，

建立用于雷达天线识别的特征提取与识别算法如

下： 
(1)RCS 序列平滑性特征及其识别算法  从估

计得到的 RCS 序列中提取其包络序列，采用指数基

函数和非线性最小二乘方法，对包络序列进行拟合，

求取拟合参数，计算拟合适当度 Q 和平均峰值方差

E，用以衡量 RCS 序列的平滑性。天线目标较其它

目标，平滑性较好，因此 Q 更接近 1，E 越接近 0。
依此可识别天线目标。 

(2)RCS 序列峰值特征及其识别算法  相控阵

雷达天线 RCS 峰值通常可高达 30-40 dBsm，而其

它目标较小。据此，设置双重门限，首先记录导弹

飞行过程中各目标 RCS 超过第 1 门限的次数，然后

将该次数与第 2 门限比较进行雷达站的识别。 
(3)RCS 序列周期性特征及其识别算法  为了

提取周期性特征，对 RCS 序列进行快速傅里叶变换

(FFT)。由于估计的 RCS 序列长度有限，相当于加

了一个矩形窗函数，故所有目标 RCS 序列的 FFT
变换都有一个 sinc 冲击，天线目标由于其周期性还

具有两个明显的峰值。而非天线目标其余部分较平

坦。基于此，可以根据峰值的个数识别雷达站。 
(4)RCS 序列周期性强弱特征及其识别算法   

定义各目标 RCS 序列的相邻峰值与谷值横坐标的

间距为 RCS 序列的周期，对其进行直方图统计，采

用方差准则作为周期性强弱的度量，天线目标相比

与其它目标，周期性较强，因而方差较小。设一适

当的阈值，即可识别雷达站。 
3.3 融合识别 

上述 4 种特征及其识别算法具有不同的优缺

点： 
(1)周期性强弱特征识别算法对目标 RCS 序列

周期的估计精度依赖较大，当估计精度较低时，识

别率较低； 
(2)平滑性特征及其识别算法对 RCS 序列幅度

的估计精度要求较高，当估计精度较低时，非线性

最小二乘拟合的结果较差，该特征的识别率较低； 
(3)当弹目视线从目标天线法线的一侧过渡到

另一侧时，估计的 RCS 序列中间位置将出现峰值，

两侧逐渐减小。此时平滑性特征不再明显，而峰值

特征较大，具有很高的识别率。 
4 种特征中，由于天线目标在某些弹目视线下

峰值特征非常明显，故若能满足基于峰值特征的识

别算法阈值条件，即可给出最终识别结果。而基于

周期性特征的识别算法也具有较好的稳健性，其识

别结果可以采用较高的权重。 
对于识别结果的实时更新，仿真实验表明，采

用 30 幅子图估计目标 RCS 序列用于识别，可以得

到较稳健的识别结果。因此可以在导引头对目标区

域进行连续扫描成像，获取 30 幅图像后即开始进行

目标识别，之后每新增 3 幅图像更新一次识别结果，

这样可以防止其中某次识别出现较大误差的情况，

从而使识别更加可靠。 

4  仿真实验与结果分析 

4.1 DBS 成像与目标 RCS 序列估计结果 
仿真中雷达载频 0 35 GHzf = ，带宽 BW =  

40 MHz ，脉宽PW 1.5 s= μ ，主波束宽度 3θ = ，

波束锐化比 64N = ，目标信杂比 SCR＝-5 dB。仿

真中设置 3 个目标，分别模拟防空单元制导雷达天

线、电源车等姿态敏感目标，为了验证 RCS 估计结

果的正确性，还假设了一个 RCS 恒为 5dBsm 的测

试目标。由成像结果中距离和多普勒频率可以实现
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对目标的定位，由各目标在 DBS 图像中的谱峰幅度

可以估计出各目标的 RCS。图 3 为采用 60 幅成像

结果对仿真中 3 个目标 RCS 序列的估计结果。从图

可以看出，对假设目标的 RCS 估计是比较准确的，

说明本文提出的算法对雷达天线的 RCS 估计也应

该是准确的。 
4.2 4 种目标特征提取与识别算法仿真结果 

(1)周期性特征及其识别算法仿真  对图 3 的

RCS 序列作 FFT 处理，结果如图 4 所示。设定一

阈值，对大于此阈值的幅度进行峰值搜索，天线目

标的 FFT 将会有 3 个较明显的峰值，而非天线目标

峰值个数为 1。因此，根据 FFT 峰值个数可以进行

雷达站的识别。 
(2)周期性强弱特征及其识别算法仿真  直接

提取图 3 中各目标 RCS 序列的周期，对其进行直方

图统计，结果如图 5 所示。其中图 5(a)为雷达站，

图 5(b)为电源车。标注中 var 数值为目标 RCS 周期

的方差值，可以看出雷达站周期性较强，具有较小

的方差，非天线目标周期性较弱，方差较大。据此

可以对雷达站进行识别。 
(3)平滑性特征及其识别算法  提取图 3 中目标

RCS 序列的包络序列，采用非线性最小二乘方法，

对包络序列进行拟合，其拟合结果如图 6 所示。从

仿真结果可以看出，天线目标相比其它目标具有较

大的拟合适当度 Q 和较小的平均峰值方差 E，由 Q
和 E 值与门限比较可以识别天线目标。 

(4)峰值特征及其识别算法  当导弹对目标的

视线近似垂直天线平面时，雷达天线会产生很大的

雷达截面贡献，此时可以根据其峰值幅度来识别目

标。 

 

图 3 目标 RCS 序列估计结果               图 4 目标 RCS 序列估计的 FFT 

 

图 5 目标 RCS 序列周期值的直方图统计结果    图 6 RCS 包络序列的最小二乘拟合结果 
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4.3 融合目标识别算法仿真与性能分析 
本实验对融合目标识别算法和识别结果的实时

更新及最可靠识别目标的选择进行了仿真。仿真中

共设置 4 个目标，雷达目标和假目标各有两个，其

中 2，3 号目标为真目标，1，4 号目标为假目标，

且 2 号目标视角近似垂直于天线轴线，RCS 取到峰

值。 
表1-表4分别为采用4种识别算法的识别结果，

其中目标数为 4，识别结果共更新了 11 次。识别结

果中“白色”代表该方法识别结果为假，“黑色”代

表识别结果为真。由识别结果可以看出，4 种算法

均具有很好的识别效果，其中周期性强弱特征识别

算法和平滑性特征识别算法对 2 号目标不适用，此

时基于峰值特征的识别算法可以对其进行很好的识

别。周期性特征识别算法对 2，3 目标的识别效果都

较好，说明其受 RCS 序列估计的周期性影响较小，

识别结果较稳定。故在对 4 种特征识别结果进行决

策层融合识别时，周期性特征和峰值特征选用较大

的权重，各取 1/3；周期性强弱特征和平滑性特征

选用较小权重，各取 1/6。为了对识别结果求和的

方便，保持各特征权重的比例，将前两种特征结果

加权为 2，后两种特征加权为 1，然后进行求和。 
表 5 为 4 种特征融合后的识别结果，其中的数 

表 1 4 个目标周期性特征识别结果 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1            

2            

3            

4            

表 2 4 个目标周期性强弱特征识别结果 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1            

2            

3            

4            

表 3 4 个目标平滑性特征识别结果 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1            

2            

3            

4            

表 4 4 个目标峰值特征识别结果 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1            

2            

3            

4            

表 5 4 个目标融合识别结果 

目

标

编

号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 4 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
值代表识别的可靠度，设定一可靠度阈值可以识别

出所有真实目标。对各目标的 11 次更新识别的可靠

度求和，选择识别次数最多的目标作为最可靠识别

目标，然后进行跟踪打击。该实验中目标 2 共识别

36 次，目标 3 共识别 42 次，故将选择 3 号目标作

为最可靠识别目标。 

5  结束语 

本文针对主动雷达导引头对地面雷达站的检测

与识别问题，在天线电磁散射特性研究的基础上，

提出了雷达天线的多特征融合识别算法。在分析天

线 RCS 序列周期特性和幅度特性的基础上，构造了

相控阵雷达天线的四类特征，并提出了相应的识别

算法，并通过仿真实验对算法进行了验证。 
在实际环境中，由于防空单元中目标种类较多，

各类目标距离较近，为了提高导引头的方位向分辨

能力，本文采用 DBS 技术对目标区域进行粗成像，

然后利用序列图像来估计目标 RCS 序列，而 DBS
所需的计算量较小，其实时性、有效性已得到业界

认可，且本文只是通过粗成像来估计目标 RCS，不

需要很高的锐化比，故其实时性完全可以保证，而

各识别算法只涉及 FFT 或简单的数学运算，计算量

很小，可以满足弹载要求。仿真实验表明，采用 DBS
对目标区域连续成 30 幅像所需时间约为 4.5 s，成

60 幅像所需时间约为 8.4 s。从 30 幅图像开始识别，

经过 8.4 s 即可完成识别，而导弹从导引头开机到俯

冲击中目标经历的时间约为几十秒，因此可以满足

实际需要。 
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