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基于移动散射点模型的雷达回波仿真及分析 

薛爱军 王晓丹 宋亚飞 雷 蕾 

(空军工程大学防空反导学院 西安 710051) 

摘 耍 针对 中段 目标宽带雷达回波信号难于获取的问题，进一步研究了目标雷达视线角和中段 目标姿态的建模方 

法，给出了基于移动散射点模型的散射中心位置计算公式，然后基 于几何绕射理论计算 了各散射 中心的散射强度，最 

后对雷达一维距离像进行归一化处理，提取了散射点的相对距离特征 ，得到 了散射点相对距离变化的特征序列。实验 

结果显示，对雷达一维距离像进行特征提取，可以得到中段 目标的姿态信息，为中段 目标识别奠定基础。 
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Simulation and Analysis of Radar Echo Based on M oving Scattering Center Model 
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(Schoo1 of Air and Missile Defense，AFEU，Xi’an 710051，China) 

Abstract Because it is difficult to obtain Midcourse Target’s Wideband Radar Echo，the aspect angles and posture of 

warhead target modeling  methods was further studied．Computational formula of scattering center locations were raised 

based on the moving scattering center mode1．Then。scattering intensities of every scattering center were calculated 

based on geometry diffraetion theory．Lastly，after normalizing the high resolution range profiles(HRRP)，relative ran— 

ges of scattering center were calculated and relative ranges variation array of scattering center was obtaine&Experiment 

result shows that feature extraction of HRRP can get the information for Midcourse Target’S posture and provide ira- 

portant foundations to mid-course target recogmtlon． 

Keywords Moving scattering center model，Geometry diffraction theory，Relative range，Target recognition 

1 引言 

近年来 ，弹道导弹防御系统 中的目标识别技术受到越来 

越多的关注 ，导弹防御系统可在助推段、中段和再入段实现 目 

标识别和拦截。在中段，目标飞行时间长，可以实现较长时间 

的识别与拦截，是导弹防御的关键阶段L1]。由于获取弹道导 

弹中段飞行的雷达回波信号比较困难，因此，针对弹道导弹中 

段目标的雷达回波仿真成为该领域的研究热点 。 

文献[2，3]利用微波暗室测量数据插值得到弹头全姿态 

下的电磁散射特性，对中段目标的识别过程进行了仿真研究。 

文献E4]对弹道导弹中段目标姿态进行了仿真研究。文献E53 

给出了目标雷达视线角的计算方法，但没有给出雷达视线与 

进动轴夹角随时间变化的计算公式。文献[63对弹体不同位 

置散射中心的微运动特性进行了完整建模，首次得到了滑动 

型散射中心微 Doppler的数学表达式。文献E7]推导了弹头 

散射点的坐标变换公式，但在推导过程中忽略了滚转运动只 

发生在本体坐标系中这一事实，且文献[6，7]都没有给出移动 

散射点坐标的计算方法。 

本文对目标雷达视线角的建模方法进行了改进 ，并基于 

移动散射点模型，进一步研究 了中段 目标散射点的坐标转换 

关系，给出了移动散射点坐标的计算方法，最后对得到的雷达 

一 维距离像进行归一化处理，提取了散射点的相对距离特征， 

并对实验结果进行了分析。 

2 弹道导弹中段运动特性及其建模 

雷达目标的散射特性与目标相对于雷达的视线角有关， 

因此，为了获得弹道导弹的雷达回波特性 ，需要对目标雷达的 

视线角进行建模。 

2．1 目标雷达视线角建模 

对于地面观测雷达而言，目标雷达的视线角将随质心的 

平动和弹头的姿态运动而变化。设雷达视线与进动轴的夹角 

为p，则雷达视线与目标轴线的夹角为[8] 

一arccos[sin iI1 0s( + )+co．cos#3 (1) 

在式(1)中，根据参考文献E7]，弹头的空间进动速率 Q 

和进动角 的计算公式如下： 

f n— 量 ! 嬖 ：! z { 
．

jfj (2) 

【0=arctan( ) 
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式中，L为横向转动惯量 ，Q为横向干扰冲量矩，I 为纵向转 

动惯量，J 为Z轴的主惯量，y为冲量与 目标 自旋轴夹角。 

为了保证弹头在进人再入段时具有较小的空气阻力并保 

持姿态稳定，要求弹头再入时具有零攻角，即进动轴的方向与 

再入时弹头速度矢量方向一致。因此，本文假设进动轴的方 

向在导弹飞行过程中不会发生变化，进动轴的方向向量和弹 

头质心与雷达连线的方向向量之间的夹角即为 

根据关机点参数可以得到中段 目标的弹道运动参数，进 

而得到进动轴的方向向量曰。弹头质心与雷达连线的方向向 

量为E。可以得到雷达视线与进动轴的夹角 的计算公式为： 

arccos( ) 

2．2 弹头散射中心的位置建模 

(3) 

到雷达的距离 ，这个过程可 以通过多次坐标转换来完成。以 

目标质心为原点建立与雷达坐标系平行的三轴坐标系，为 

了方便计算，以质心为原点建立 3个坐标系，分别为本体 

坐标系、自旋坐标系和进动坐标系 ，坐标 转换关系参考文 

献[2，7]。 

把散射点在本体坐标系的坐标变换到雷达坐标系中，假 

设目标旋转矩阵Rot=R ·Rz·Ra，R ，Rz，Ra分别为绕自旋 

轴、进动轴的旋转矩阵和进动坐标系到大地坐标系的转换 

矩阵_g]。坐标 系 xyz与坐标 系 z Y 之 间的变换公 式 

为： 

圈 (4) 
为了仿真目标的雷达回波，还需要得到弹头各散射 中心 其中： 

厂cos&os~ 一sin&os~OSTq-sinCsin7 sin&os~sin7+sin~cos7] 

R( ， ， 一l si唯 cos&os7 一cosC-siny I (5) 

L—cos~sin7 sin&in~eos7+costing —sin彝 II[Isir +cos osyJ 

式中， 为俯仰角， 为偏航角，y为滚动角，其定义见参考文献 由图 1可知，雷达视线与弹头 自旋轴构成的平面和平底锥 

[73。 弹头表面相交为三角形ABC，三角形的顶点 A、B、C即为散射 

本体坐标系绕自旋轴的旋转矩阵R 各参数定义为： 

ra—O 

【y1一 f 

式中， 一 。 

自旋坐标系绕进动轴的旋转矩阵Rz各参数定义为： 

f&=arcsin(co fltsird) 

【y2：0 

由弹道方程可以得到进动轴的俯仰角 岛和偏航角 妇，且 

散射中心在本体坐标系的坐标为(z，Y，z)，弹头质心在大 

地坐标系的坐标为(勘，Yo，ZO)，通过坐标变换，将散射点在本 

体坐标系的坐标变换到大地坐标系的变换公式为： 

匮ya]=_Rot~圈+圈 ㈣ 
随着弹头的进动和平移，目标雷达视线角将发生变化，散 

射中心点将在弹体上滑动E 。散射中心处于雷达视线弹头自 

旋轴构成的平面与弹体表面的相交线上。根据文献[6]可知， 

随着弹头的运动，散射中心点在本体坐标系的坐标是变化的。 

因此。本文根据目标雷达视线角，计算出散射中心点在本体坐 

标系的坐标。 
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图 l 散射中心位置示意图 

中心点。根据几何知识可知，散射中心点A、B分别为平底锥 

底部圆上距离雷达最近的点和最远的点，散射中心点 C为平 

底锥的锥顶点，并且 C不随弹头运动而变化。因此，对于不同 

形状的旋转对称体弹头计算其散射中心点的坐标，只需要计算 

弹头表面不连续处圆周上距离雷达最近点和最远点的坐标。 

设雷达在大地坐标系中的坐标为(≈， ， )，X为不连续 

处圆周上所有点的集合，对于x中的点(z， ， )，其到雷达的 

距离为d(x，．)，， )一~／(z一 ) +( 一 )。+( 一 ) ，则第 i 

个散射点的坐标(xd，Y ，Zd)的计算公式为： 

(xd， ，Zd)∈{( ，yJ， )l(xs，yJ， )∈X，d(xj， ， ) 

≥ ( ， ，z)或 d(xj，yJ，zJ)≤d(x，Y， )}(9) 

最后结合雷达在大地坐标系中的坐标(z ， ，Zr)和第 i个 

散射点的坐标(xd，Yd，Zd)，得到 时刻该散射点回波延迟距 

离R ( )： 

R ( )=~／(西一 )。+( 一 ) +(Zr一 )。 (10) 

3 散射中心回波模型建模 

雷达散射中心模型是一种等效的目标散射模型，它较好地 

反映了高分辨力雷达目标回波信息，广泛应用于雷达目标识别 

中。对于雷达目标散射中心的散射系数，文献[9]利用电磁软 

件根据 目标的CAD模型计算得到 目标的电磁计算数据，但电 

磁计算软件的计算时间复杂度较大且软件的数据不能很好地 

与弹道仿真模块和目标识别模块进行交互；文献[2，3]根据暗 

室测量数据插值得到动态散射数据，但暗室测量具有实验条件 

较为苛刻、实验成本较高的缺点。结合弹头类目标结构简单的 

特点，本文参考文献ElO]中基于几何绕射理论的弹头类目标计 

算方法，大大提高了计算效率。 

本文针对连续波线性调频体制的雷达研究回波仿真，根据 

文献En]，连续波线性调频体制雷达解调后的回波可以用下式 

描述： 

S(t， )一 O'iCOS{2“[ r{( )～盥! +厂。 ( )]} (11) 
i一 1 

^ 

式中， 一 为调频 斜率，△F为扫频 宽 度；矗(t)一 



 

里 
， 为目标相对雷达的径向速度。 

C 

对 S(￡)在有效采样时段内以采样频率 进行 AD采样， 

得到数字信号 S(z)。对数字信号s(z)做 Hvr分析，便可得到 

目标的一维距离像。 

4 仿真实验及分析 

4．1 实验及结果 

本文首先仿真弹道导弹运行轨迹及中段目标的微运动，然 

后通过电磁计算得到散射系数0"／，进一步由散射中心回波模型 

得到 LFMCW 回波，最后脉冲压缩产生一维距离像。实验选 

取平底锥柱头体弹头和伴飞锥体诱饵作为仿真目标。目标外 

形及尺寸如图 2所示 。 

(a)平底锥柱头体弹头 (b)伴飞锥体诱饵 

图2 弹头和伴飞锥诱饵的外形尺寸 

假定脉冲压缩雷达的发射波为连续波线性调频信号，调制 

周期为 =lms，采样率为 =4096，载频为 fo=35GHz，扫 

频宽度为 △F=500MHz，运用 MATLAB对一个调制周期的信 

号进行仿真。图3为发射信号波形和发射信号频率特性曲线。 

时间(单位3) xlff。 

(a)发射信号波形 (b)发射信号频率特性 

图3 发射信号波形和频率特性 

弹道的场景参数 ：弹头和诱饵采用了同一条弹道 ，导弹关 

机点高度为 lOOkm，速度为 5000m／s，采用最小能量弹道。忽 

略地球扁平率并且不考虑地球自转的影响，此时的发射面应与 

弹道平面重合。假设雷达在大地坐标系中的坐标为(～1292× 

10。IT1，一746×10。m，6194×10。m)，导弹关机点坐标为(1426× 

10。1TI，823×10。rfl，6258×10。m)，从关机点开始到弹着点飞行 

时间为 12．18分钟。图4就是场景参数下的弹道导弹中段飞 

行仿真场景[】 。 

图 4 弹道导弹中段飞行仿真场景 

为了仿真弹头的姿态运动，必须根据弹头的质量分布、受 

到的冲量矩等参数计算进动参数，设弹头质量分布均匀，受到 

的冲量方向与对称轴方向的夹角为2。，冲量大小为 2×10。N· 

m／s，设弹头的纵向转动惯量为 116kg·m2，横向转动惯量为 

248kg·m2，诱饵的纵向转动惯量为 38kg·m2，横向转动惯量 

为 156kg·12"1 ，代人微进动参数计算公式得弹头自旋角频率为 

6．56rad／s，进动周期为 4．03s，进动角为 8．37 ，诱饵的自旋角 

频率为 22rad／s，进动周期为 2．1s，进动角为 10．4。。 

由2．1节的目标雷达视线角的建模方法可以得到弹头和 

锥诱饵相对雷达视线角的变化曲线，如图5所示。 
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(a)5~100s弹头雷达视线角 (b)5~100s锥诱饵雷达视线角 

图 5 目标微动引起的雷达视线角类周期性变化 

为了直观显示雷达回波仿真结果，对雷达回波做FFT变 

换得到一维距离像(HRRP)域。雷达一维距离像具有平移敏 

感性 、方位敏感性和幅度敏感性，所以利用雷达一维距离像提 

取目标特征必须进行预处理[133。进行预处理，首先对一维距 

离像进行速度补偿，消除畸变，然后以其中一个峰值点为参考 

点，做出散射点相对距离随时间变化的曲线。图6给出了弹头 

和锥诱饵归一化处理后的一维距离像序列。 
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(d)5~96s锥诱饵的 HRRP序列 

图6 归一化处理后的 HRRP序列 

4．2 实验结果分析 

从图 5可以看出目标相对雷达视线角随时间的变化为类 

周期的变化，与文献E53的仿真结果相比更接近真实。目标的 

微运动特性和质心的平移都会导致 目标雷达视线角的变化，目 

标雷达视线角的变化又会导致目标散射特性的变化，因此，对 

目标雷达视线角建模方法的进一步完善可以更加真实地对中 

段 目标宽带雷达回波进行仿真。 

雷达目标一维距离像的幅度峰值对应于目标的散射点，峰 

值点之间的相对距离表征了散射点在雷达视线方向上投影的 

相对位置。从图 6(a)(b)可以看出，相对距离呈现出周期性的 

变化，其变化周期与目标微动引起的雷达视线角的变化周期相 

同，并且与目标的进动周期相一致。因此，可以根据相对距离 

的变化周期识别出锥体类弹头和伴飞锥诱饵。 

目标雷达视线角的减小将引起目标在雷达视线方向上投 

(下转第 207页) 
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问题，本文给出了一种把局部搜索技术和二次插值技术与 

PSO算法相结合的混合 PSO算法。为了寻找更好的粒子位 

置和避免陷入局部最优，本文引入了二次插值技术，为了提高 

求解精度又引进了Hooke-Jeeves局部搜索技术，从而提高了 

算法的收敛速度与求解精度，数值结果表明算法是有效的，取 

得的结果令人满意。 
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影的相对距离增大，这一变化体现在图 6(c)(b)中，可以看到 

散射点的相对距离也在增大。因此，基于散射点的相对距离 

信息还可以提取目标的长度变化特征，作为下一步目标识别 

的依据。本文的仿真结果与文献[7]相比更能反映出散射点 

的变化特性，可以表征目标此时相对于雷达视线的姿态，其变 

化特性可以进一步作为对雷达目标进行识别的特征变量。 

结束语 本文针对中段目标特有的运动形式自旋和进 

动，完善了中段目标雷达视线角的建模方法，并基于移动散射 

点模型，进一步推导了移动散射点坐标的转换公式，给出了移 

动散射点坐标的计算方法。最后给出了中段目标宽带雷达回 

波仿真结果，实验所得结果与参考文献[5]中微波暗室的实测 

结果相一致。仿真结果表明，中段目标宽带雷达回波与目标 

的姿态运动参数、形体参数都有较大关系，为中段目标特征提 

取 、目标识别提供了基础。 
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