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基于一维距离像的弹道中段 目标特征提取 

赵振冲 王晓丹 毕 凯 邢雅琼 

(空军工程大学防空反导学院 西安 710051) 

摘 要 针对 目标的 HRRP投影长度提取不精确的问题，首先研究了中段 目标的进动特性及其一维距离像在不同雷 

达视线角下的变化规律 ，提出了一种基于差分算法的 目标投影长度提取方法。该方法利用了目标一维距离像散射中 

心的峰值效应，使处理后的一维距离像只会在散射 中心处出现震荡效应，以此准确提取散射 中心，克服 了传统长度提 

取方法在散射中心周围重复搜索造成的误差。在此基础上，分析 了目标投影长度随进动的变化规律，提 出了一种进动 

角和目标真实长度提取方法。仿真实验表明以上方法具有很好的提取精度。 
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Feature Extraction of Ballistic Midcourse Target Based on HRRP 
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(School of Air and Missile Defense，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China) 

Abstract This paper first researched the precessional features of midcourse target and its HRRP in different radar pos— 

ture angles and presented a new projective length abstract method．Based on the peak of the scattering center，this 

method makes the HRRP present a oscillation phenomenon on this account to abstract scattering center accurately．On 

this basis，this paper analysed the proiective length with precessional motion and presented a new feature abstraction 

method on precessional angle and the length of the target．Simulation shows that the two methods can work accurately． 

Keywords Ballistic targets，HRRP，Feature extraction 

1 引言 

相 比于碎片和诱饵，具有姿态控制的弹头在飞行过程中 

由于受到干扰而产生的进动是其特性。径向长度特征是表征 

目标结构的一个重要特征，弹头的长度与诱饵、碎片有着明显 

区别。因此 ，目标长度和进动参数的提取对区分真假弹头和 

诱饵有着重大意义__】 ]。 

传统的基于一维距离像(HRRP)的目标径向长度提取方 

法有：基于傅里叶变换(FFT)的非参数方法、基于 MUSIC的 

方法、基于矩阵束的方法、基于 TLS-ESPRIT的方法和基于 

模型参数估计 的超分辨方法[4 ]等，其中超分辨方法可以直 

接求解散射点的位置参数，但是求解过程涉及大量的矩阵分 

解运算，算法复杂，运算量大；而傅里叶变换法虽然算法简单 ， 

但是这对散射点位置的估计精度却不高，文献[4]对以上方法 

进行了综合，提高了精确度。这些方法都只能提取目标在雷 

达视线(RL0S)上的投影长度。文献E6]提出了一种基于最大 

似然估计的长度提取算法，但是该方法要在时间域循环搜索 

最佳解，并且要事先给出进动角的大小。文献ET]提出同时利 

用多部雷达的观测数据进行长度提取，但是这对投影模型的 

近似表示与真实情况存在较大误差。 

对于进动角的提取，文献E81通过分析目标散射中心与雷 

达的径向距离来提取进动角，这种方法会受雷达测距误差的 

影响，并且由于进动而不能保证每次测得的都是同一散射中 

心。文献[9]通过分析锥体目标底部的两个对称的散射中心 

随进动的变化规律来提取进动角，但是实际中弹头底部的两 

点投影距离非常小_7]，并且由于雷达视线的遮挡，通常只出现 

一 个散射中心。文献[10，11]都通过 目标的 HPd~P长度变化 

来建立方程，但前者要经过较长时间分别在不同雷达视线下 

建立多个方程并 ，后者要在 3个未知数间重复搜索最优解。 

本文首先对弹道 目标建模，分析了在不同姿态角下其一 

维距离像的成像特点，推导出了进动情况下一维距离像的长 

度随目标进动的变化规律 ，得出了目标的简化进动模型；然后 

提出了一种基于差分函数的目标投影长度估计方法，提高了 

目标投影长度的估计精度 ；并以此为基础，利用目标投影长度 

因进动造成的周期性的变化 ，求解目标的真实长度和进动角。 

2 进动弹道目标的 HRRP特性 

弹头的形体较为简单，一般是锥、柱、球冠的组合体，这里 

以圆锥体为例(见图 1)。设锥体高为 h，底面半径为 R，半锥 

角为 a，雷达视线与进动轴的夹角即平均视线角为 )，，雷达视 
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线与锥体轴线的夹角即姿态角为 口，进动角速度为 ，自旋角 

速度为 Q，以进动轴为 轴、锥体底面中心为原点建立直角坐 

标系，如图1所示，其中yoz平面与雷达入射波平面平行。设 

初始时刻 OA的方位角为 。，则姿态角随时间变化可表示为： 

fl(t)一arccos(cos( )cos()，)+sin(O)sin(7)sin(∞￡+ )) 

(1) 

根据几何绕射理论，HRRP的每一个散射中心相当于斯 

= lcos(fl(t)+口) (8) 

其中，／=h／cos(a)为锥体母线长度，即此时一维距离像的长 

度可表示为 目标斜边在雷达视线上的投影。对于第一种情 

况，有：L 一lcos(fl(t)+口)+2Rsin(fl(t))。由于锥体 目标的 

半锥角 非常小(／b于 10。)，又有 <口，z≥R，上式第二项非常 

小，因此式(8)仍近似成立。由以上分析可知，锥体 目标可近 

似为长度为 Z的线性 目标。 

图 1 目标进动模型 

1． < 

如图 2(a)所示，此时一维距离像的两端点散射中心分别 

是 A和B，投影长度为： 

L =hcos(f1)4-Rsin(f1) (2) 

2．口≤口< ／2一a 

如图 2(b)所示，此时散射中心 B被隐藏，一维距离像两 

端的散射中心分别为A和C，长度为： 

L帅 =hcos(f1)--Rsin( (3) 

3．7c／2一口≤口l<7c／2 

如图 2(c)所示，此时一维距离像两端的散射中心分别为 

C和A，长度为： 

p=Rsin( --hcos(f1) (4) 

4．7【／2≤ <7【／2+口 

如图 2(d)所示，此时一维距离像两端的散射中心为 C和 

B，长度为： 

L —2RsinOr--f1) (5) 

5．7c／2+ ≤口<7c— 

如图 2(e)所示，此时一维距离像两端的散射中心为 C和 

A，长度为： 

忡一矗cos(7c一卢)+Rsin( 一 ) (6) 

6．7【一 ≤ ≤Ⅱ 

此时，散射中心A将被隐藏 ，一维距离像两端散射 中心 

为 C和B，长度为： 

Lh p一2Rsin( 一 (7) 

由弹道防御特殊的攻防条件可知，地基雷达一般迎着锥顶 

照射 目标 ，姿态角较小，不超过 80。E10,n]。因此，一维距离像只 

会出现图 2中的前 3种情况。对于第二和第三种情况有： 
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3．1 目标散射中心提取 

准确提取出目标在雷达视线上的投影长度是提取 目标真 

实长度和进动参数首先需要解决的问题。由于基于 FFT的 

长度提取方法简单速度快 ，因此其成为研究的热点。如何准 

确地从 HRRP中区分 目标信号和噪声是长度提取的关键。 

这里有两种常用方法 (设 目标 t时刻的一维距离像序列为： 

X(f)一Ex,(1)，X(2)，⋯，X(N)])： 

对 HRRP每个距离单元的信号强度设定阈值 叩，则采样 

点与噪声的判决准则为： 

{x ，． ! x < 一1，2，⋯，N (9) I ( )为散射点
， ll x(是)l}≥ 

记矢量 一{k⋯ x(是)iI≥r／，k一1，2，⋯，N}，c为光速， 

af为雷达信号的步进频率 ，则目标尺寸的估计值为： 

2一百[max(p)--min(p)]c (1o N 1 2(
一 )△f ⋯  

门限阈值 '7的选取是 目标长度估计的难点和关键 ，叩值 

过大或过小都将导致 目标长度估计的失真。一般情况下 ，门 

限 即计算方法如下： 

式中，l_·ll表示求取模值；／1为门限系数，其值可由实验确 

定。 

以上方法需要人为设定门限系数，设定值的正确与否在 

很大程度上影响长度提取的精确性。文献[6]提出了目标径 

向长度估计的自适应算法，它依据最大信噪比准则，定义 目标 

占据部分为“信号”，其它部分为“噪声”，它们的比值为 r( )， 

寻求最优分界点，使得 r( )最大。采用最优化的方法求得最 

优窗长度为 议 ，则可求得目标观测长度为： 
A
，一 ： 

一

2(N--1)af (12) 

一 

Il 

打， 



 

以上方法存在一个缺点：两种方法均会在散射中心周围 

重复搜索，不能准确提取出散射中心的位置。本文基于 HR— 

RP在散射点附近较高的变化速率提出了一种新 的目标径向 

投影距离估计方法 ，该方法能够克服传统长度估计方法提取 

精度不足的问题。 

定义差分函数： 

Y(志)一X( )一X( 一Ak) (13) 

为 HRRP幅度变化函数，其中 ∈N 为步长。设 目标在 k 
一 是。存在散射中心，当 k—k ，k (忌 一k + )为无散射 中 

心，则有： 

X( +△愚)一X(忌o)<p~X(ko)一X(志。一△点) (14) 

其中， —X(k1)一X(k2)为无散射 中心时 HRRP的变化速 

率。 

式(14)表明，式(13)在散射中心附近将有剧烈的变化，每 

一 个散射中心处会成对地出现一个极大值和一个极小值，并 

且两者相距 ，极大值处即为散射 中心的位置，而在附近没 

有散射中心的地方则不会 出现这种现象 (见图 3)，从而避免 

了一般基于门限法的长度提取方法在散射中心重复搜索造成 

的误差。因此可用式(13)对 HRRP进行预处理，然后提取散 

射中心。 
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图 3 HRRP及其用式(13)变换后的对比 

式(13)中Y(k)的值会受到 的影响。当 较小时， 

y(惫)在散射中心周围将出现振荡，如图 4所示 ；当 较大 

时，若 恰好为两个散射中心的距离，则不同散射中心会出 

现遮挡，如图5所示。设散射中心的宽度为 S，当 ~de=s／2时， 

y( )在 Y(k。)处有极大值，在 Y(k。+s／2)处有极小值，并且 

此时任何在距离上无叠加的两个散射中心经处理后的结果不 

会发生遮挡。 
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图4 较小时的处理结果 
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图 5 出现遮挡时 的处理结果 

利用 HRRP的变化速率求解投影长度的步骤可归纳如 

下 ： 

Step 1 对获取的一维距离像进行预处理 ，滤除直流分 

量 。 

Step 2 搜索散射强度最强的散射中心：X(ko)=max(X 

(志))，并在 ko两侧搜索第一极小值，位置分别为 k ，kz。取 

Ale=(奄z--k )／2，利用式(13)对 HRRP进行处理得 y(志)。 

Step 3 检测 y(志)的某一极大值为 Y(k ) ，如果 在 

Y(k + )处检测出相同幅度的极小值，则 k一点 处有一散射 

中心，并令 y(忌)一O(尼=忌 一△ ，⋯，愚 + )。 

Step 4 若 max(Y(k))>r／，叩为检测门限，则转 Step 2。 

Setp 5 若检测到的第一个和最后一个散射 中心位置分 

别为k 和志 ，则投影长度为：L一( 一k )*△R，其 中 

△R为距离分辨率。 

3．2 目标长度和进动参数提取 

设 目标在 t。时刻的平均视线角为 y ，一个进动周期之后 

的t。十T时刻为 )，z，则一个周期平均实现角的变化△y—y2一 

y1≤ ／R，其中， 为目标相对地心的飞行速度，R为目标距 

地心的距离 。因此在短时间内 y的变化非常小，可以认为目 

标 HRPP的变化只受进动的影响。由式(1)、式 (8)可知，目 

标一维距离像由于受到进动的影响将呈现周期性的变化，并 

且当fl(t)一 时取得最小值，当fl(t)一 i 时取得最大值 ， 

即 ： 

L帅
一  

=／cos(~ -t-a)，L 
一

mi = ／cos( + ) (15) 

由图 1可知 ： 

一 fy ， 一y+ (16) n一{ ’ 一y+ ‘ 

平均视线角 )，可以通过对弹道的预测得到，半锥角 a可 

以由先验知识得到。 

当 7>0时，令：△L—Lh 一  

一

L p
—

mi ，Ld— 即
一  

+ 

ra in ，则有： 

AL一2lsin(7+口)sin(O) Ld一2lcos(?'+口)cos(0) 

以上两式相除得 ： 

：tan(y+口)tan( ) 

因此有： 
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A A r 

0=arctan(L
dtan

“

(y+a)) (17) 

当 7<0时，由式(16)、式(17)可知，0的估计值为： 

A

—arctan( )一a (18) 

把0代人式 (15)中任一个方程 ，估计出 目标长度：l— 

L jn ／cos( +y+d)。 

利用 HRRP提取进动角和 目标真实长度的步骤可归纳 

如下： 

Step 1 利用周期提取方法提取进动周期，按一定采样 

频率选取 1个周期的 HRRP~ 

Step 2 利用 3．1节的方法提取出投影长度的最大和最 

小值； 

Step 3 计算 △L和 Ld，利用弹道仿真获得 y，并根据先 

验知识将结果代入式(17)(或式(18))，估计出进动角0，如果 

与 )，的关系假设不符，则代入另一式计算； 

Step 4 将0代入式(15)，估计出目标长度z。 

4 仿真实验与分析 

设锥体高度 一1．7m，地面半径 R=0．3m，进动频率 ，一 

0．5Hz，对不同角度下(间隔 1。)的一维距离像，利用 3．1节的 

方法和式(9)所示方法(7／=0．1)在不同视线角条件下的处理 

结果如图 6所示。 

姿态角(。) 

图 6 投影长度提取结果对比 

由图 6可以看出，本文提出的结果要比基于门限法精确 

得多。下面以此为基础提取 目标 5个周期 HRRP上两端的 

散射中心相对位置变化情况(采样频率 10Hz)，如图 7所示。 

图 7 投影长度提取结果对比 

由图 7可以看出，在短时间内平均视线角的变化对 HR— 

RP几乎没有影响，此时 HRRP主要受进动的影响呈现周期 

性的变化。 

下面利用 3．2节的方法提取进动角和目标的真实长度， 

提取结果随平均视线角的变化情况如表 1所列。 
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表 1 进动角及长度提取结果 

可以看出，利用本文方法均能较准确地提取出进动角和 

目标长度 ，并且对长度的提取角较进动角更加准确 。 

结束语 本文首先分析了目标的进动特性及其一维距离 

像在不同雷达视线角下的变化规律，提出了一种基于差分算 

法的目标投影长度提取方法，该方法克服了传统长度提取方 

法在散射中心周围重复提取的弱点，提高了提取精度。并以 

此为基础 ，分析目标的投影长度随进动的变化规律，提出了一 

种进动角和目标真实长度提取方法。仿真实验表明，以上方 

法具有较高的精确度。 
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