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空间目标进动特性及在雷达识别中的应用＊
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摘要　　针对弹道导弹防御系统中弹头目标的自旋特性 ,建立了锥体目标的进动数学模型 , 并基于

进动参数推导出反映目标质量特性的特征量.通过对锥体目标 RCS 回波数据进行多项式拟合来估

计进动参数 , 以此为弹道导弹目标雷达识别提供可靠的技术途径.实验结果表明在低信噪比 、考

虑目标平动条件下算法能够有效估计出目标的章动角.
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　　纵观弹道导弹防御技术的发展史 , 自 20 世纪

60年代开始 , 导弹防御研究热点几经调整 , 从开始

集中于再入段 “大气过滤” , 后研究天基助推段拦

截 , 到现在的大气层外中段拦截 , 如何有效解决目

标识别技术一直是核心问题之一
[ 1]
.即使目前技术

最先进的美国国家导弹防御系统(NM D), 其有效性

的最大疑问也是对来袭弹头的识别问题[ 2] .

弹道导弹中段防御系统是当前研究热点 , 由于

其潜在威胁目标群在大气层外近似真空的环境下以

大致相同的速度作惯性飞行 , 并且来袭导弹通常会

采用各种先进突防手段 , 这给防御系统实现真假目

标识别带来了极大的技术难题 , 已成为防御系统的

主要技术瓶颈[ 2] .地基雷达在弹道导弹中段防御系

统目标识别中起着重要支撑作用[ 3] , 能够确定目标

的结构与尺寸 、 表面材料 、弹头进动与滚动速率 ,

甚至质量等 , 其中进动是自旋弹头特有的运动特

性 , 美国曾专门开展 Firefly 飞行试验来研究进动特

性[ 4] .本文主要针对弹头与假目标/诱饵之间固有

的质量差异特性 , 通过建立锥体目标进动参数与反

映目标质量特性的特征量之间的对应关系 , 使得利

用雷达散射截面(RCS)回波数据估计进动参数转化

为对目标质量特性的分析 , 以此实现雷达对真假目

标的识别.实验结果表明估计算法在低信噪比 、 考

虑目标平动条件下也能够有效估计出目标的进动参

数.

1　锥体目标的进动数学模型

考虑锥体目标 , 底半径为 R , 半锥角为 α, O

为目标质心(见图 1), 其轴向惯量 、横向惯量和自

旋速率分别为 Iz , I t , 和 ωz.锥体自起旋到进入规

则进动的过程十分复杂 , 但可以假定在极短的时间

内对锥体施加一撞击力矩 τ, 形成既定的横向角速

率为 ωt , 也就形成了初始章动角 θ, 初始进动角速

率 Ψ和进动周期 T
[ 5] .

图 1　锥体目标进动示意图

1329



运用角动量定理得到锥体横向姿态运动Q=∫τdt
=Itωt-0=Itωt , 其中 Q为冲量矩.则锥体总角动量

大小 H= I
2
tω

2
t+I

2
z ω

2
z , 且保持空间定向.锥体对称

轴 ez与 H的夹角即为章动角 θ, 锥体对称轴 ez绕角

动量 H旋转一周的时间为进动周期 T
[6] .

根据定义 , 有

θ=arccos
H · ez

H
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I zωz
H
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I zωz
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2
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. (1)

　　在不考虑弹头质心运动的情况下 , 雷达视线

LOS(line of sight)和锥体对称轴 ez 的夹角即为目标

视线角

γ=arccos[ sinθsinβcos(2πt/ T)+cosθcosβ] ,

(2)

其中 β为雷达视线 LOS 与空间定向角动量 H 之间

的夹角 , 也称平均视线角.

假设均质锥体的密度为 ρ, 根据转动惯量定义

I =∫Vr2dm =∫Vρr 2d V =ρ∫V
r

2d V , 分别以 Z 轴

和 X(或 Y 轴)为固定轴计算轴向转动惯量和横向

转动惯量为

Iz =
1
10
πρR 5co t(α),

It =IX = IY =
1

80
πρR 5cot3(α)+

1
20
πρR 5cot(α),

(3)

代入(1)式得

θ=arctan
10Q tan(α)
πρR 5ωz
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1
40
π2ρR 5co t3(α)+

1
10
π2ρR 5cot(α)

Q
2 +

1
10
πρR 5ωzcot(α)

2

.(4)

　　由(4)式可以看出 , 在弹道导弹飞行中段过程

中 , 自旋弹头作周期性运动 , 且运动参数和目标的

诸多本征参数相关.对于弹道导弹中段的真假弹头

识别 , 弹头状气球诱饵在结构尺寸上通常和弹头类

似 , 通过成像等措施难以有效区分 , 但在(4)式的

进动参数表达式中 , 当参数 ωz , Q , R , α相同

时 , 空间进动参数与目标的密度有紧密联系 , 如图

2考虑到弹头与诱饵之间存在着固有的质量差异 ,

如果能够估计出弹头类目标的进动参数 , 根据对应

的质量特性 , 可以区分弹头和弹头状诱饵 , 实现真

假目标有效识别.

图 2　进动参数和锥体密度 (ρ)的关系

　　为寻求进动参数和目标本征参数 (密度或质

量)之间更明确的关系 , 引入特征量 λ= Q
ρR 5 , 代入

(4)式.消掉 ωz , 得

λ=
sinθ
T
π2

40cot
3
α+
π2

10co tα . (5)

　　(5)式中建立了 λ和进动参数的关系 , 由于相
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同尺寸的真假弹头在密度上会有几个量级的差别 ,

因此可以将 λ作为 “特征量” 来区分结构相似的真

假弹头目标.式中变量 α可以通过多种途径获得 ,

如高分辨成像 、 先验知识等.则问题的关键就归结

为如何获取目标的进动参数.

2　基于目标 RCS回波的进动参数估计

由美国的 Firef ly 飞行试验可知[ 4] , 当雷达视线

和锥体侧面垂直或接近于垂直时 , 由于镜面反射 ,

雷达回波信号比较强 , 此时根据雷达回波中的周期

性信号能够探测到目标的进动.电磁散射仿真也表

明 , 当雷达视线和锥体侧面垂直或接近于垂直 , 且

章动角不太大时 , 回波信号较强 , 周期性明显 , 而

且 RCS 序列随姿态角的变化曲线比较平滑 , 可以

对回波信号进行多项式建模.由于锥体是旋转对称

体 , 用雷达视线和锥体对称轴线的夹角 γ即可以描

述锥体相对雷达波的姿态角.

为简化参数估计过程 , 可作对雷达观测过程作

如下假设:

(1)锥体目标每一个姿态角对应一个确定的

RCS 值;

(2)只考虑目标的姿态运动 , 暂不考虑质心运

动;

(3)雷达视线垂直于锥面或接近于垂直锥面.

基于上述假定 , 可确定进动参数估计流程如

下:

Step 1　以一定姿态角范围下的目标 RCS 数据

作为模板 , 利用多项式拟合得 RCS PL (γ)=

∑
m

i=0
aiγ

i
, 其中 , γ为姿态角 , a i 为拟合系数 , m

为多项式的阶数 , 本文中选 m =7 , RCS PL 为目

标RCS 随姿态角的拟合函数.

Step 2　设雷达采样间隔为 Δ, 根据锥体目标

进动数学模型得目标的姿态角序列

γj =arccos[ 2πsinθsin βcos((t 0 +jΔ)/ T)+cosθcosβ] .

(6)

S tep 3　构造模板与 RCS 序列误差平方和 L =∑
n

j=1

[ RCS PL(γj)-RCS SA(j)]
2
, 其中 , RCS

SA(j)为 RCS 采样值 , n 为采样点数.

Step 4　求取使得 L 最小的θ和 β.

3　进动参数估计实验结果

仿真实验中 , 设锥体目标半锥角为 10.30°, 雷达

工作频率为420MHz , 根据雷达观测模型假定 , 可设目

标的姿态角γ范围选取在65
°
～ 95

°
, 图3给出了一定姿

态角范围下 RCS 数据的多项式拟合结果.图 4给出了

该目标在某种进动状态下的 RCS 回波数据(半个周

期).表1给出了对不同进动状态的参数估计结果.

图 3　目标 RCS数据的多项式拟合

图 4　某进动状态下的目标 RCS 序列
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表 1　不同进动状态下的参数估计结果

实验次数 真实值 估计值

1 β=80°　θ=4° β=79.91°　θ=4.10°

2 β=78°　θ=4° β=78.04°　θ=3.94°

3 β=74°　θ=6° β=73.99°　θ=6.01°

4 β=78°　θ=12° β=77.91°　θ=12.10°

　　在实际的参数估计过程中 , 目标 RCS 回波受

噪声的影响 , 验证算法在不同信噪比条件下的估计

精度是评价算法优劣的重要条件 , 表 2给出了不同

信噪比条件下的估计结果 , 可以看出 , 在信噪比不

低于 5 dB的情况下能够较为精确的估计出章动角.

表 2　不同信噪比下的进行参数估计结果

实验次数 SNR(dB) 真实值 估计值

β =78°　θ=4° β=77.95°　θ=4.05°

1 34

β =78°　θ=12° β=77.96°　θ=12.06°

β =78°　θ=4° β=77.93°　θ=4.12°

2 22

β =78°　θ=12° β=77.97°　θ=12.05°

β =78°　θ=4° β=77.62°　θ=3.87°

3 12

β =78°　θ=12° β=78.37°　θ=12.05°

β =78°　θ=4° β=78.82°　θ=4.33°

4 5

β =78°　θ=12° β=77.57°　θ=11.34°

进动参数估计算法中的假设(2)只考虑目标的

姿态运动 , 不考虑质心运动.实际的雷达观测过程

中 , 雷达视线角的变化不仅与进动这一微观运动有

关 , 而且与质心的运动有关 , 主要体现为平均视线

角随目标的弹道飞行而变化 , 则(6)式转化为

γj =arccos[ sinθsinβ(t)cos(2π(t 0 +

Δt)/ T)+cosθcosβ(t)] . (7)

　　设目标在雷达观测坐标系中的坐标为 r(t),其

空间 定 向 角 动 量 为 H , 则 β(t) = arccos

(r(t)·(H)
 r(t) ·H .在仿真实验中 , β在 75°左右变化 ,

实验结果如表 3 , 可以看出考虑质心运动时 , 该算

法仍然可有效估计出章动角.

表 3　考虑质心运动时的进动参数估计结果

实验次数 真实值 估计值

1 θ=4° θ=3.90°

2 θ=6° θ=6.01°

3 θ=10° θ=10.01°

　　进动参数估计算法中的假设(3)在实际观测过

程中并不总是成立 , 因此需要扩大模板的姿态角范

围.由于锥体目标的全姿态 RCS 回波变化剧烈 ,

多项式拟合会引起较大误差 , 须借助于不等距样条

拟合 , 从实验结果看 , 由于问题归结为大动态范围

内的最优化搜索 , 容易陷入局部最优.实际上 , 由

于弹道导弹的射程以及再入攻角决定了角动量 H的

方向[ 7] , 所以根据预测的弹着点和导弹的先验知识

可估计角动量 H 的方向 , 结合雷达的观测方向就可

确定 β的范围 , 降低优化搜索范围.

4　结束语

本文研究了锥体目标的进动数学模型 , 得出了

目标进动参数和特征量λ之间的关系 , 为通过估计

目标进动参数识别真假弹头提供了理论基础.本文

提出的基于多项式拟合的章动角估计算法 , 在低信

噪比和考虑质心运动情况下 , 可以有效估计出章动

角.
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