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基于微动特性的单根箔条回波信号时频特性 
王  哲，江  舸，经  文，蔡英武 

(中国工程物理研究院  电子工程研究所，四川  绵阳  621999) 

摘  要：针对箔条微动对回波信号调制的问题，提出一种单根箔条回波构建方法。首先建立

单根箔条的典型微动模式的运动学方程，然后基于散射中心对该微动模式下的单根箔条回波进行

仿真，最后通过时频方法对单根箔条回波信号的微动变化规律进行分析。仿真结果表明，建立的

单根箔条微动模型能够有效地反映箔条回波信号的微动特性，为精确建立箔条云回波模型提供了

技术支撑，并为有效识别箔条干扰、改善雷达性能提供了理论依据。 
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Time-frequency method of single chaff echo signal 

based on micro-motion characteristics 

WANG Zhe，JIANG Ge，JING Wen，CAI Yingwu 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：For the problem of chaff micro-motion on echo signal modulation, a single chaff echo 

construction method is proposed. Firstly the kinematic equation of a typical micro-motion mode of single 

chaff is established. Then, the single chaff echo in the micro-motion mode is simulated based on the 

scattering center, and finally the law of the micro-motion change of the chaff echo signal is analyzed by the 

time-frequency method. The simulation results show that the single chaff micro-motion model established 

in this paper can effectively reflect the micro-motion characteristics of the chaff echo signal, provide 

technical support for accurate establishing of the chaff cloud echo model, and provide theoretical basis for 

effectiveness of chaff jamming recognition and improvement of radar performance.  
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箔条干扰由于成本低廉、使用方便，已经逐渐成为使用最广泛的雷达无源干扰手段。近代战争中的多次成

功使用，证明了箔条干扰在欺骗雷达、降低雷达目标识别能力方面有显著作用，这对雷达的性能提出了严峻挑

战，如何对抗箔条干扰是雷达面临的重要问题之一。箔条的回波特性研究对箔条干扰技术至关重要。文献[1–2]

研究了箔条云雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)的概率分布特性，建立了箔条云 RCS 的统计模型；文献

[3–4]将箔条云回波视为各箔条回波的相干叠加，对单根箔条进行了电磁学建模并获得了回波数据；文献[5–6]考

虑了单根箔条运动状态随时间的变化，并研究了其变化规律对箔条回波的影响；国内外对箔条的回波特性已有

较为广泛的研究，但一般只考虑箔条平动造成的多普勒频移和频谱展宽，而忽略了箔条微动对箔条回波信号的

影响。针对上述问题，本文首先对稠密大气中单根箔条受到的大气阻力进行分析，结合单根箔条的空中动力学

特性，给出了基于微动的单根箔条运动方程；然后建立了考虑微动的单根箔条回波信号模型，并对典型情况下

的单根箔条回波信号进行仿真；最后利用时频分析方法对单根箔条的微动特性进行分析。  

1  单根箔条运动方程的建立 

通常情况下，箔条在空中的运动可分为 2 个阶段 [7]：阶段一，箔条弹发射后经 T0 时间到达炸点，在此阶段  
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内，箔条的运动轨迹较为简单且速度衰减较小；阶段二，箔条弹在空中炸开后迅速形成分布在一定范围的箔条

云团，垂直方向上箔条在重力及空气升力作用下逐渐变为匀速运动。  

由于阶段一的持续时间相对较短，且对雷达的干扰能力很弱，因此，本节基于低雷诺数流理论，仅对单根

箔条阶段二稳定运动模式下的运动过程进行分析，给出稠密大气中单根箔条的整体运动模型，并根据该模型进

行计算机仿真。  

1.1 基于低雷诺数流理论的箔条平动方程  

假设箔条沿轴向的来流速度为 u，垂直轴向的来流速度为 v，根据低雷诺数流及流体力学理论，箔条所受的

大气阻力在平行和垂直于箔条轴向的分量分别为： 
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其中，以细长圆柱形箔条为例， l 为箔条的长度，rc 为箔条的半径，  为箔条当前高度下的空气粘性系数。

以垂直向上为 z 轴，以箔条初始抛撒位置在地面的投影为坐标原点 o，以正北为 x 轴，以正东为 y 轴，建立全局

坐标系。另假设箔条的方位角为  ，俯仰角为  ，则箔条的空间位置示意图如图 1 所示。  

设平稳姿态下箔条的运动速度在水平方向上的分量为 v ，在竖直平面内的分量为 v ，则其空间受力分析图

如图 2 所示。由平稳姿态下箔条的受力平衡以及运动速度与来流速度间的关系 [6]可得：  
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(2) 

式中： chaff 为箔条密度； air 为当前高度的大气密度； g 为重力加速度。  

1.2 伴随微动的箔条整体运动方程  

实际应用中，由于箔条弯曲、制作工艺、形状等其他影响因素的存在 [8]，箔条下降过程中，方位角  会发

生变化，使得箔条在水平方向上不再是简单的速度大小在改变，其速度的方向也在改变，从而表现出一定的微

运动。大量实验观察结果表明，稠密大气环境下箔条平稳姿态下的微动下降模式主要有 6 种 [9–10]，如图 3 所

示。其中，螺旋下降的模式出现较为频繁，这是由于箔条在空中下降时由于空气阻力、风力等原因，无法保持

绝对平直，会出现轻微的纵向弯曲所引起的。  

下面给出箔条螺旋模式下降的微动方程。设箔条在水平面内作圆周运动的角速度为  ，半径为 R，则箔条

的方位角 0t t    。以箔条圆周运动的圆心为原点 o'，以坐标原点和初始时刻箔条的位置的连线为 x 轴，建

立局部坐标系 x'o'y'，如图 4 所示。假设箔条初始时刻位于 T( , , )o o o ox y zr ，则箔条 t 时刻在 x'o'y'内的位置为：  
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Fig.1 Schematic diagram of chaff’s spatial position 
图 1 箔条的空间位置示意图 
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Fig.2 Analysis chart of chaff’s space stress 
图 2 箔条的空间受力分析图 
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通过坐标转换公式可得箔条在 xoy 内的坐标为：　　 
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将式(3)代入式(4)可得： 
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在以上分析中，并未考虑风力对单根箔条运动的影响。若考虑当地风速 wv ，则水平方向上的速度不仅包括

箔条水平运动的速度，还包括空气流动的速度。研究结果表明，有风情况下单根箔条的水平运动可以近似认为

是无风情况下叠加一个由风引起的整体平移运动，其速度、方向均与风速、风向相同，有：  
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1.3 典型微动的仿真结果  

根 据 美 国 海 军 军 用 箔 条 规 格 ， 仿 真 中 设 置 的 箔 条 密

度 chaffρ =2 550 kg/m3，半径 rc=12.7 μm ，长度 l=0.05 m；

其他部分参数为 g=9.8 m/s2, air =1.225 kg/m3。将上述参数

代 入 式 (2)， 可 得 箔 条 下 降 速 度 v 的 变 化 范 围 约 为 0.41~ 

0.72 m/s，与文献[6]中的实测数据基本一致。  

取 0 = / 6  , 0 = / 3  , =2  rad/s, wxv =0 m/s, wyv =10 m/s，  

代入式(5)~式(6)，可得全局坐标系下的单根箔条运动轨迹

如图 5 所示，与图 3 中的旋转下降模式相吻合。  

2  箔条微动的回波信号模型 

2.1 单根箔条在雷达坐标系中位置的换算  

为了模拟单根箔条回波信号，需得到各散射中心点在雷达坐标系下的三维坐标。本文从目标等效散射中心

模型出发 [11]，对单根箔条平稳姿态下的旋转运动模型进行建模，分析各坐标系之间随时间的变化关系，利用坐  

标转换公式计算得到各散射中心点在雷达坐标系中的位置。如图 6 所示，雷达坐标系(Xr,Yr,Zr)的原点为 Q，参  

Fig.3 Six descending modes under the steady posture of chaff 
图 3 箔条平稳姿态下的 6 种下降模式 
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Fig.4 Schematic diagram of chaff’s local coordinate system 
图 4 箔条局部坐标系示意图 
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Fig.5 Simulation diagram of chaff’s downward rotating mode 
图 5 箔条旋转模式下降仿真示意图 
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考坐标系 (Xc,Yc,Zc)即为 1.1 节中箔条的全局

坐标系，其原点与箔条坐标系的原点相同，

轴线方向与雷达坐标系方向相同。参考坐标

系 由 箔 条 坐 标 系 依 次 绕 z,x,y 轴 旋 转 角 度

, ,   得到。坐标转换公式如下：  
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式中：  
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设某散射中心点 B 在箔条坐标系上的位置 T( , , )o o o ox y zr ， T
c c c c( , , )x y zr 为目标质心在参考坐标系中对

应的向量。通过坐标转换矩阵的级联即可得到，雷达到该中心点 B 的位移向量可表示为：  

                         r 0 c 0 o( , , )QO OB         
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箔条绕参考坐标系中定向轴以角频率  进行旋转，旋转轴在参考坐标系中的方位角、俯仰角分别 为  和

 ，其对应的斜对称矩阵 'ω̂ 为：  
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箔条 t 时刻的旋转矩阵 tR 可表示为：  

                    2
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2.2 单根箔条的回波信号模拟  

假设雷达发射载频为 cf 的单频连续波信号：  

c( ) exp( j2 )s t f t                                    (15) 

则散射点 B 的回波信号为： 
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式中： ( )r t 为目标质心相对于雷达位移的距离；A 为经箔条反射后的回波衰减系数，这里简单处理设定为 1。相

位项 c
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c
   ，对相位项关于时间 t 求导，可得回波的多普勒频率 df 为 [8]：  

                     
T

c c
d t c

1 d ( ) 2 d 2 d
( ) ( )

2 d d

t f f
f r t

t c t c t

        
v R r n                    (17) 

式 中 0 t c 0 t c( ) / ( )t t    n R v R r R v R r 为 QB


的 单 位 向 量 ， 本 文 仿 真 中 由 于 箔 条 目 标 位 于 雷 达 远 场 ， 有

0 t ct R v R r ，故认为 0 0/n R R 。由式(17)可以看出，第一项为箔条目标主体由风力作用下的平动所引起的

多普勒频率，第二项为箔条目标旋转所引起的微多普勒频率，即为箔条除主体运动之外的微运动，二者共同决  
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定箔条目标回波的多普勒频移和展宽。  

3  单根箔条回波仿真及微动特性分析 

3.1 基于时频分析的微动特性描述方法  

箔条的微动本质上是一种非匀速运动或非刚体运动 [12–13]，目标微动特征信号具有非线性和非平稳的特点。

因此，对箔条目标的微动特征分析和处理的核心问题是对时变信号的处理，传统的傅里叶变换分析方法在时间

和频率上缺乏定位功能。本文采用时频分析方法中典型的短时傅里叶变换(Short-Time Fourier Transform，STFT)

方法对单根箔条的回波信号进行了仿真分析，其算法流程图如图 7 所示。STFT 时频分析方法是一种用时间和频

率的联合函数来表示信号的方法，可以在时域和频域 2 个方面同时描述时变信号的局部特征 [14]。箔条回波信号

的时频图往往反映了箔条上各散射中心的多普勒变化历程，箔条微动的时频图往往呈现周期性的特点，并且与

箔条的微动周期相同，当雷达视线与箔条对称轴的夹角  达到极值时，各个散射中心的径向速度都为 0，时频

图上的各条曲线出现交叠。因此，时频图为研究箔条运动目标成像和微动特征提取提供了一种有效途径，通过

时频分析得到的微动特征为箔条目标识别提供了依据。  

需要说明的是：1) 由于箔条的质心运动会使距离像序列发生倾斜，多普勒值和距离多普勒像序列发生偏

移，因此在微动分析前需先进行平动补偿；2) 由于箔条等效视线转速不均匀，多普勒像和距离多普勒像的横向

积累时间不能过长，否则会因为积累时间内转速变化过大造成图像模糊，因此在上面的流程图中，均认为在短

时间内箔条等效视线转速近似不变。  

3.2 仿真结果  

本文以 S 波段雷达信号为例，对仿真的动态箔条回波信

号进行了特征分析，将从箔条回波信号估计出的微动参数与

仿真回波信号时设置的微动参数进行比较，从而验证箔条动

态回波信号中微动特征的有效性。  

假 设 参 考 坐 标 系 原 点 位 于 雷 达 坐 标 系 中 2  0 0 0  m , 

3 000 m,5 000 m 处 ， 发 射 信 号 频 率 c 3 GHzf  。 箔 条 的 初 始

位置位于箔条坐标系中的 (0,0,1)m 处，在参考坐标系中的位

置由其依次绕 z,x,y 轴旋转角度 30 , 30 , 45       得到。箔

条 旋 转 轴 在 参 考 坐 标 系 中 的 方 位 角 45   ， 俯 仰 角 30   ，

箔 条 旋 转 的 角 频 率 为 4Ω   rad/s ， 旋 转 角 速 度 风 速

wv =(10,0,0)m/s。下面分别考察 2 种情况下单根箔条的回波信

号特性：箔条仅作旋转运动和箔条不仅作旋转运动且在风力

作用下平动。为简化特征分析，本文仅采用单根箔条的动态

回波信号，并采集了雷达照射时间 2 s 内的单根箔条回波信

号支持其微动特征的分析和数据检验。根据 3.1 节中的数据

获取流程，获得了单根箔条在以上 2 种情况下的箔条目标微

多普勒效应仿真结果，如图 8~图 9 所示。为便于观测，仿真

中回波信号的多普勒频率加入了时延。  

可以看出，箔条的旋转微运动会导致回波频谱展宽，展

宽 大 小 与 仿 真 中 设 置 的 多 普 勒 频 率
df 中 第 2 项  

 Tc t c2 / d( ) / dtf c R r n相 一 致 。 而 风 力 所 引 起 的 箔 条 平 动 则 会  

导致回波信号频谱的搬移，但并不影响频谱宽度，搬移大小

与理论计算结果 d c w2 /f f v c 相对应；此外，本文将箔条视为

一个单一散射点，对应于图 8~图 9 中的正弦曲线，可以看出单根箔条的动态回波信号对其微运动特性的反映程

度良好，箔条回波信号的微多普勒信号时频分析结果与理论值是十分吻合的，曲线的周期与设置的理论旋转周

期 2 /T   ω 也相一致。因此，通过分析箔条回波的微多普勒频率变化规律，提取其变化周期，可以有效地获

得箔条目标的旋转周期、径向速度等信息。  

range profile sequence after 
translation compensation 

frequency data can be obtained by IFFT 
    in fast time domain for each range profile 

single frequency response of target over time 
    can be obtained by choosing one frequency 

N=0 

N=N+1 

for N:get the instantaneous Doppler image 
of the Nth pulse by using short-time Fourier 

transform for N+M single-frequency responses 

loop end 

arrange each instantaneous Doppler image in time 

time-frequency image 

N 

Y 

Fig.7 Flow chart of time frequency sequence algorithm 
图 7 时频图序列算法流程图 
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4  结论  

本文建立了单根箔条的微运动学模型，仿真了箔条目标的回波信号，并利用时频分析方法，获得了箔条目

标回波的时频图，分析了单根箔条干扰回波信号的时频特性，得到微动环境下单根箔条的微动变化规律。后续

工作中，将通过单根箔条回波信号相干叠加的方式，模拟箔条云回波信号，并对箔条云回波信号在时间–距离–

多普勒域的微动特性开展进一步研究。  
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(a) (rotating)theoretical curve of micro-Doppler frequency (b) (rotating)time-frequency analyzing results of micro-Doppler signal 

Fig.8 Simulation results of rotating chaff’s micro-Doppler effect 
图 8 箔条旋转的微多普勒效应仿真结果 
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Fig.9 Simulation results of rotating chaff’s micro-Doppler effect(under the influence of wind) 
图 9 箔条旋转且受到风力影响下的微多普勒效应仿真结果 

(a) (rotating and windy)theoretical curve of 
micro-Doppler frequency 

(b) (rotating and windy) time-frequency analyzing results of 
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