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摘  要：基于组网雷达的多视角特性，研究了弹道目标的三维微动识别。建立了有翼、无翼

锥体目标在进动、摆动和滚动形式下的微动模型，理论分析了各种微动目标的距离信号形式，得

到了不同微动目标的频域特征，在此基础上提出了基于组网雷达多视角频域积累的微动类型识别

方法。实验验证了该方法的有效性。  
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Ballistic targets recognition based on three-dimensional micro-motion in radar networks 
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Abstract：The three-dimensional recognition method based on radar networks is studied. Micro- 
motion models are built for precessing, swinging and spinning cone-shaped targets with and without 

empennages. Then the micro-ranges of all the targets are analyzed, and their frequency characteristics are 

obtained. Furthermore, one classification method is put forward based on frequency integration in 

multi-view. This method is validated to be effective by experiments. 
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微动信息是进行弹道导弹识别的一个重要依据 [1]。微动特征刻画了目标除主体运动外的精细运动规律，是区

别于其他运动目标的特有的身份标识 [2-3]。弹道目标在中段飞行中存在大量的伴飞物，其中轻诱饵和碎片随机运

动，不存在稳定的微动形式；重诱饵会作规律性的摆动或滚动；而弹头本身由于存在姿态控制，将处于进动形式 [4]。

通过目标微运动形式的差异，可以实现弹道目标的识别。当前研究都是基于单基雷达的微动识别，而单基条件下

获取的仅是空间微动信息在雷达视线方向的投影，不能准确全面地刻画目标的微动规律。本文基于组网雷达信息

研究弹道目标识别所面临的最为关键和现实的问题—三维微动目标的分类识别，针对弹头锥体目标，分别建立了

进动、摆动和滚动类型下的三维微动模型，得到了不同微动目标的频域特征，并提出了基于频域特征的三维微动

识别方法。  

1  弹道目标微动建模 

1.1 有翼锥体目标微动建模  

对于锥体上一散射点 P，设其在本地坐标系中的初始位置为 Pr ，则 t 时刻在参考坐标系中位置可表示为：  
( ) ( )p init Pt t=r R R r                                   (1) 

式 中 ： ( )p tR 为 t 时 刻 的 旋 转 矩 阵 ； initR 为 锥 体 的 初 始 旋 转 矩 阵 。 对 于 锥 顶 散 射 点 ( )p coningt =R R ，

( )2
coning c c c cˆ ˆsin 1 cost tΩ Ω′ ′= + + −R I ω ω 为锥旋旋转矩阵，其中 I 是单位矩阵， cω 为锥旋角速度矢量， c cΩ = ω ，

c c c/Ω′ =ω ω ， cˆ ′ω 为 c′ω 的反对称矩阵。对于尾翼散射点 ( )p coning spinningt =R R R ， ( )2
spinning s s s sˆ ˆsin 1 cost tΩ Ω′ ′= + + −R I ω ω 为

自旋旋转矩阵，其中 sω 为自旋角速度矢量， s sΩ = ω ， s s s/Ω′ =ω ω ， sˆ ′ω 为 s′ω 的反对称矩阵。  
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摆动是锥体对称轴在某一空间平面内作周期性摇摆，摆动角 ( ) s ssint tθ θ ω= ，其中 sθ 和 sω 分别为摆动幅度和

摆动角频率。如果将摆动看作是围绕其摆动平面法线方向的非匀速转动，则摆动锥体的坐标位置可以用式(1)来

表示，此时 ( )p swingt =R R ， ( ) ( )( )2
swing s sˆ ˆsin 1 cost tΘ Θ′ ′= + + −R I ω ω 为摆动旋转矩阵，其中 s′ω 为摆动平面单位法向矢

量， sˆ ′ω 为 s′ω 的反对称矩阵。 ( )tΘ 为转动角度，此时它不再是匀速变化，而由摆动角 ( )tθ 决定。  

锥体滚动模型可以看作是锥旋角速度为 0 的进动，即 coning =R I 时进动模型的特殊情况。  

1.2 无翼锥体目标微动建模  

设锥体质心到底面的距离为 d，底面半径为 a，则根据锥体底面非理想散射点与雷达视线、锥体结构的空间

相 对 位 置 关 系 ， 其 位 置 矢 量 可 表 示 为 ( ) ( ) ( )line st a t d t= ± ⋅ + ⋅r n n ， 其 中 ( )s tn 为 t 时 刻 锥 体 轴 线 方 向 单 位 矢 量

( )
0s coning init Pt =n R R r ，

0Pr 为初始时刻轴线方向单位矢量； ( )
( ) ( )
( ) ( )

s s los
line

s s los

t t
t

t t

× ×⎡ ⎤⎣ ⎦=
× ×⎡ ⎤⎣ ⎦

n n n
n

n n n
，表示雷达视线和锥体轴线所

成平面与底面的交线方向单位矢量； a± 分别对应底面边缘的 2 个非理想散射点。  
摆动模型下的非理想散射点同样为雷达视线和目标对称轴形成的平面与底部平面边缘的交点。对于滚动锥体

的非理想散射点，其位置不随时间变化。  

2  微动频域特征分析 

2.1 进动  

1) 对于锥顶散射点，设雷达视线方向单位矢量为 losn ，则由微动引起的雷达视线上的微距离变化为：  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )

TT 2
los coning init P los c c c c init P los

T T T
0 0 los 1 0 los c 2 0 los c

ˆ ˆsin 1 cos

sin cos

r t t t t

t t

Ω Ω

Ω Ω

⎡ ⎤′ ′= = = + + − =⎣ ⎦

+ +

ir n R R r n I ω ω R r n

A r n A r n A r n
           (2) 

式中：
0 init P=r R r ；

0 1 2A A A, , 为推导过程中的常量矩阵，由于篇幅限制具体形式不再给出。由式(2)可知，进动形

式下锥顶散射点的微距离是锥旋频率的单频信号，信号幅度和相位由散射点位置、锥旋矢量和雷达视角共同决定。 
2) 对于有翼锥体尾翼散射点，微距离变化公式可表示为  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

TT 2 2
coning spinning 0 los c c c c s s s s 0 los 0 1 s

1 s 2 c 2 c 3 c s 3 c s 4 c s 4 c s

ˆ ˆ ˆ ˆsin 1 cos sin 1 cos sin

cos sin cos sin cos sin cos

r t t t t t a a t

a t a t a t a t a t a t a t

Ω Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′ ′ ′= = + + − + + − = + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
′ ′ ′ ′+ + + + + + + − + −

R R r n I ω ω I ω ω r n
 (3) 

式中 0 1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , , ,a a a a a a a a a′ ′ ′ ′ 均为与散射点位置、微动参数和雷达视角相关的常标量。进动形式下尾翼散射点的

微距离是频率 s c c sΩ Ω Ω Ω+, , 和 c sΩ Ω− 的 1 个四点频信号。  

3) 对于无翼锥体底面非理想散射点，令 0 0 0/′ =r r r ，则有  
( )s coning 0 0 0 1 0 c 2 csin cost t tΩ Ω′ ′ ′ ′= = + +n R r A r A r A r                         (4) 

( )s los 0 0 los 1 0 los c 2 0 los c 0 1 c 2 csin cos sin cost t t t tΩ Ω Ω Ω′ ′ ′ ′ ′ ′× = × + × + × = + +n n A r n A r n A r n a a a           (5) 

式中 0 5 0 2, , , ,′ ′" ", ,a a a a 为常矢量。令 ( ) ( ) ( )s s lost t t= × ×⎡ ⎤⎣ ⎦x n n n ，则有：  

( ) [ ] [ ]0 0 1 0 c 2 0 c 0 1 c 2 c

2 2
0 1 c 2 c 3 c 4 c 5 c c

sin cos sin cos

sin cos sin cos sin cos

t t t t t

t t t t t t

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω Ω Ω

′ ′ ′ ′ ′ ′= + + × + + =

+ + + + +

x A r A r A r a a a

a a a a a a
             (6) 

由式(6)可知 ( ) ( )x t t= x 是以 c2 /Ωπ 为周期的周期函数，那么  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )line 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5t t x t x t x t x t x t x t x t= = + + + + +n x a a a a a a               (7) 
可 知 ( ) ( ) ( )0 1 5, , ,x t x t x t" 也 是 周 期 为 c2 /Ωπ 的 周 期 函 数 。 对 任 一 个 ( )ix t ， 可 以 将 其 展 开 为 各 次 正 弦 信 号

( )c ccos sinn na n t b n tΩ Ω+ 和的形式，并可证明傅里叶系数 ( ),n na b 存在多个不为零的高次项。则式(7)可表示为：  
( )line 0 1 c 2 c 3 c 4 csin cos sin 2 cos 2t t t t tΩ Ω Ω Ω′′ ′′ ′′ ′′ ′′= + + + + +"n a a a a a                   (8) 

结合式(2)和式(8)，非理想散射点的微距离公式可表示为：  

( ) ( ) ( ) T
line s los 0 1 c 1 c 2 c 2 csin cos sin 2 cos 2r t a t d t a a t a t a t a tΩ Ω Ω Ω′ ′= ± ⋅ + ⋅ = + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦ � � � � � "n n n         (9) 

式中 0 1 1 2 2, , , ,a a a a a′ ′� � � � � 为常标量。由式(9)可知，进动形式下无翼锥体底面非理想散射点的微距离是一个多点频信号，

频率分量为 cΩ 的各次倍频。  
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2.2 摆动  

1) 摆动形式下，锥顶和尾翼散射点的微距离可表示为：  

( ) ( ) ( )( ){ } ( ) ( ){ }T T2
s s 0 los 0 1 2 0 losˆ ˆsin 1 cos sin cosr t t t t tΘ Θ θ θ⎡ ⎤′ ′= + + − = + +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦I ω ω r n B B B r n             (10) 

将摆动角 ( ) s ssint tθ θ ω= 代入上式，有  

( ) ( ) ( ) ( )TT 2 3
0 0 1 0 s s 2 0 s s los 0 1 s 2 s 3 s los

0 1 s 2 s 3 s

sin sin cos sin sin sin sin

sin sin 2 sin 3

r t t t t t t

b b t b t b t

θ ω θ ω ω ω ω

ω ω ω

= + + = + + + + =⎡ ⎤⎣ ⎦
+ + + +

"

"

B r B r B r n b b b b n
   (11) 

式中： 0 1 2 0 1 2 3, , , , ,, ,B B B b b b b "为推导过程中的常矩阵和常矢量； 0 1 2 3, , , ,b b b b "为常标量。由式(11)可知，锥顶和尾翼

散射点的微距离属于多点频信号，频率分量为 sω 的各倍频。  
2) 对于非理想散射点，其微距离与进动非理想散射点的分析过程类似，不同的是此时 ( )s tn 为 sω 的多次倍频

和，则摆动形式下非理想散射点的微距离是多点频信号的合成。结合公式(9)推导过程，可容易得到摆动形式下

非理想散射点的微距离与锥顶和尾翼相似，同为多点频信号，只是幅度上存在差异。  

2.3 滚动  

由第 2 节可知，滚动是 coning =R I 时进动模型的特例，将其代入式(2)可得 ( ) ( )T
init losPr t = R r n ，即锥顶散射点的

微 距 离 是 不 随 时 间 变 化 的 常 量 ， 其 大 小 由 散 射 点 位 置 和 观 测 视 角 决 定 。 代 入 式 (3) 可 得

( ) 0 1 s 1 ssin cosr t c c t c tΩ Ω′= + + ， 0 1 1, ,c c c′为常标量，即滚动形式下尾翼的微距离是自旋频率的单频信号。由 2.2 节分

析可知，滚动形式下非理想散射点的微距离同样为不随时间变化的常量。  

3  弹道目标三维微动识别 

利用频域特征进行微动类型识别的具体过程如下：  
1) 微动目标雷达回波获取与前期处理。若组网中共 N 部雷达，各雷达发射载频不同的宽带线性调频信号。

设第 i 部雷达的发射信号为 ˆ( , )i ms t t ， 1,2, ,i N= " ，对回波信号 ˆ( , )ir ms t t 进行“去斜”处理，得到可以反映目标微

动变化规律的时间-微距离像 ( , )i mS f t 。  
2) 从 ( , )i mS f t 中提取微距离变化曲线。在曲线提取前可以先对图像进行预处理，从而提高图像质量。设经过

以上方法提取到的第 i 部雷达的微距离曲线为 ( )j
ir t ， 1,2, ,j M= " ，其中 M 为目标散射中心个数，一般对于锥体

目标 3M ≤ 。  
3) 微动类型识别。分 2 步进行：a) 根据滚动目标微距离的时不变特性，若在每一组 ( )ir t 中均存在一条或多

条直线，则可初步判定目标的微动形式为滚动；b) 对每个 ( )j
ir t 作快速傅里叶变换，剔除零频干扰并作幅值归一

化后得到频域信号 ( )j
iR f ，先对每一组信号作频域合成得 ( )iR f ，再对各雷达的合成信号进行频域积累，得到多

视角频域合成信号 ( )R f 。若 ( )R f 无明显峰值或只在一个点频上存在峰值，则可进一步确定目标微动类型为滚动；

若 ( )R f 呈现出四点频特征，且各组 ( )j
iR f 中均稳定地存在一个单点频信号，则可初步判断目标微动形式为进动；

若 ( )R f 表现出多点频特征，则当各组 ( )j
iR f 中均存在一个单点频信号时，目标微动形式可能为进动；当各组 ( )j

iR f
中不存在一个稳定的单点频信号时，目标微动形式为摆动。  

4  仿真实验  

目标仿真参数设置：真目标包括有翼和无翼进动弹头：锥旋频率为 1 Hz，进动角为 30°，自旋频率为 3 Hz，

旋转轴单位方向矢量为[-0.866,0.5,0]T，锥顶散射点初始位置矢量为[-1,1.732,0]T；诱饵包括有翼摆动、无翼摆动、

有翼滚动和无翼滚动诱饵：其中摆动诱饵的摆动频率为 2 Hz，幅度为 20°，旋转轴单位方向矢量为[0,0,1]T，锥顶

散射点初始位置矢量为[-1.732,1,0]T；滚动诱饵的滚动频率 3 Hz。弹头和诱饵具有等比例的锥体外形，锥体直径

为 3 m，底面半径为 1 m，质心在轴线距底面 1 m 处。仿真中对有翼目标，只考虑底部 2 个位置对称的尾翼，不

考 虑 视 线 遮 挡 。 组 网 雷 达 参 数 设 置 ： 雷 达 网 由 7 部 雷 达 组 成 ， 在 大 地 坐 标 系 中 它 们 各 自 坐 标 分 别 为 (30,0,0), 
(14,0,-50),(50,0,-87),(100,0,-58),(14,0,50),(50,0,87)和(100,0,58) km，目标的位置均在(100,70,0) km 附近。各雷达发

射 6~20 GHz 不同载频的线性调频信号，脉宽为 1 μs，带宽为 3 GHz，脉冲重复频率为 100 Hz。各部雷达同时对  
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多个目标观测 5 s。图 1 给出了组网中第 3 部雷达观测到的各目标时间-微距离像。从各时间-微距离像中提取微

距离曲线，频域变换后的结果见图 2。因为图 1(f)所对应的无翼滚动目标微距离为 3 条直线，频域变换后只存在

零频分量，故在图 2 中未给出。  

Fig.1 Time-range profile of targets observed in the 3rd radar 
图 1 第 3 部雷达观测到的目标时间-微距离像 

图 1 和图 2 所反映的各微动目标的时域、频域特征与本文的结论一致，从而验证了理论分析的正确性。图

2(a_4)、图 2(b_4)、图 2(c_4)、图 2(d_4)和图 2(e_4)为对应微动目标的频域积累结果，从中可以看出积累频谱相

比单部雷达的观测结果，在频点的一致性、幅值的辨析度上都更好，能更稳定地反应目标的频域特征。  

5  结论  

本文初步研究了组网雷达在弹道目标微动识别中的应用，对于收发分置的多基雷达、多发多收的分布式雷达

等具有多视角特征的组网雷达，本文方法同样具有借鉴意义。 
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Fig.2 Spectra of different micro targets 
图 2 不同微动目标频谱图 

(a_2) precessing target 2 with empennages
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(a_1) precessing target 1 with empennages
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(a_3) precessing target 3 with empennages
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(b_2) swinging target 2 with empennages
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(b_1) swinging target 1 with empennages
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(b_3) swinging target 3 with empennages
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(c_2) spinning target 2 with empennages
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(c_1) spinning target 1 with empennages 
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(c_3) spinning target 3 with empennages
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(d_2) precessing target 2 without empennages
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(d_1) precessing target 1 without empennages 
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(d_3) precessing target 3 without empennages
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(e_2) swinging target 2 without empennages
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(e_1) swinging target 1 without empennages (e_3) swinging target 3 without empennages
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(a_4) precessing target 4 with empennages
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(b_4) swinging target 4 with empennages

0      2      4      6       8     10   12    14    16    18    20
f/Hz 

0
-100
-200
-300
-400am

pl
itu

de
/d

B
 

(c_4) spinning target 4 with empennages
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(d_4) precessing target 4 without empennages
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(e_4) swinging target 4 without empennages 
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