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摘要 微多普勒特征是弹道导弹目标识别的重要依据。高频雷达体制下,弹头目标与雷达的位置关系直接

影响雷达回波生成及后续的微多普勒特征提取,因此必须考虑遮挡效应的影响。首先,使用3D-Max软件对

锥体弹头进行几何建模,得到三维网格模型;其次,对于弹头顶点和尾翼散射点,在计算机图形学面消隐算法

的基础上,采用平均法向量法进行遮挡判断,得到较为真实的目标仿真回波,对遮挡条件下的弹道目标回波

建模与微动特征分析进行了初步探索。仿真结果表明,该方法可以完成弹头目标的遮挡效应建模。
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Abstract Micro-Doppler
 

feature
 

is
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

target
 

recognition
 

of
 

ballistic
 

missile.
 

In
 

high
 

frequency
 

radar
 

system,
 

the
 

position
 

relationship
 

between
 

warhead
 

and
 

radar
 

directly
 

affects
 

the
 

gen-
eration

 

of
 

radar
 

echoes
 

and
 

micro-Doppler
 

feature
 

extraction
 

subsequently,
 

so
 

the
 

influence
 

of
 

occlusion
 

effect
 

must
 

be
 

considered.
 

Firstly,
 

the
 

3D
 

Max
 

software
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

geometry
 

of
 

cone
 

warhead,
 

and
 

the
 

3D
 

mesh
 

model
 

of
 

the
 

warhead
 

target
 

is
 

obtained.
 

Secondly,
 

for
 

the
 

warhead
 

vertex
 

and
 

empen-
nage

 

scatterers,
 

the
 

average
 

normal
 

vector
 

method
 

is
 

used
 

for
 

occlusion
 

judgment
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

plane
 

hid-
den

 

and
 

elimination
 

algorithm
 

from
 

the
 

Computer
 

Graphics,
 

then
 

the
 

more
 

real
 

simulated
 

echoes
 

of
 

target
 

is
 

obtained,
 

which
 

makes
 

a
 

preliminary
 

exploration
 

on
 

echoes
 

modeling
 

and
 

micro-motion
 

characteristics
 

a-
nalysis

 

of
 

ballistic
 

targets
 

under
 

the
 

occlusion
 

condition.
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  弹道导弹在飞行过程中,通常会伴有自旋、进动 等微动形式。微动特征是目标的独特特征,包含目



标的细节信息,微动产生的微多普勒效应为弹道导

弹目标识别提供了新的技术途径[1-12]。

根据电磁散射相关理论,在高频雷达下,弹头目

标的散射特性可以用几个局部的散射点表示。对于

弹头目标,散射点包括理想散射点和非理想散射点。

理想散射点是指散射中心的位置及其散射强度不随

入射电磁波频率和方位角的变化而改变,如弹头的

锥顶和尾翼。非理想散射点是指散射中心的位置及

其散射强度随入射电磁波频率和方位角的变化而改

变,如圆锥底部和锥柱结合部的散射点,这类散射点

位于雷达电磁波入射平面和边缘(棱线)的相交处或

不连续处,也称作滑动散射点[5-9]。对于弹头目标上

的理想散射点,在完成精确平动补偿后,其回波的微

多普勒效应一般表现为正弦调频形式,如目标自旋

引起的微多普勒效应[1-5]。对于非理想散射点,其微

多普勒在自旋时表现为直线,在进动时表现出高阶

正弦调频的性质[5-9]。

然而,现有的许多研究在讨论弹头目标微多普

勒效应时,为了简化分析,大都没有考虑遮挡效应的

影响。事实上,遮挡效应将使得弹头的部分散射点

回波在整个观测时间窗内出现部分或成段缺失,即
使完成精确的平动补偿,遮挡效应的存在也将导致

这些散射点的微多普勒特征在时频域或距离-慢时

间域不再完整。

遮挡问题是目标跟踪与识别的难点之一,弹头

目标的平动和微动必将导致散射点在雷达视线上存

在遮挡现象,进而影响回波的微多普勒特征提取。

在弹头目标遮挡效应方面,文献[8]综合考虑了弹头

目标的非理想散射现象和遮挡效应,建立了基于相

对坐标系的散射中心遮挡模型,但该遮挡模型依赖

于作者设定的一条穿过弹头体内部的“理想”分界线

(顶点与锥柱底面边缘的连线)。文献[9]考虑了弹

体对弹翼的遮挡效应,对散射点回波乘以遮挡因子

进行回波建模,但模型的建立未能综合考虑目标的

形状、与雷达的位置关系及目标的散射机理。文献

[10]和文献[11]在窄带雷达条件下对锥柱体弹头的

滑动散射点进行了遮挡效应建模,并基于压缩感知

理论对弹头微多普勒历程进行了修复,但对遮挡效

应的建模是在微动回波信号的基础上乘以周期性信

号,调制周期由弹道目标锥旋频率和雷达共同决定,

实际中难以操作。文献[12]分析了基于钝头倒角锥

模型的弹头目标遮挡效应,但未考虑旋翼散射点的

遮挡。

对于弹道导弹目标,实测数据的高成本、安全保

密等因素使数据获取十分困难,更加贴近实际的计

算机仿真成为重要的研究手段。本文针对平底锥弹

头目标,在高频雷达下,首先采用3D-Max软件对弹

头目标进行几何建模和网格划分,在计算机图形学

消隐算法的基础上,结合弹头目标散射点独特的散

射特性,完成遮挡效应下的回波建模,仿真分析了遮

挡前后弹头目标的微多普勒特征,为雷达目标遮挡

效应建模提供了参考和借鉴。

1 弹头目标微动建模

实际中,有翼锥体是弹道导弹弹头较为常见的

外形结构[5-9]。本文以锥体弹头为例,如图1所示,

雷达静止于雷达坐标系(U,V,W)的坐标原点O,目
标本地坐标系(x,y,z)的坐标原点位于弹头质心

O'处,本地坐标系随弹头的运动而运动。参考坐标

系(X,Y,Z)的坐标原点位于弹头底部P0 点,P0 到

雷达的距离矢量为R0,其在雷达坐标系中的方位角

和仰角分别为α和β,P1、P2 为尾翼散射点,B 为底

面圆环边缘滑动散射点。同样,参考坐标系与雷达

坐标系相互平行,只随弹头平动。

弹体对称轴为O'z 轴,指向锥顶部,定义发射

瞬时的射击平面为导弹主对称面,O'y 轴垂直于主

对称面,弹头围绕自身对称轴 O'z 自旋,同时绕

P0N 旋转,这就构成了弹头的进动,其中绕P0N 的

旋转称为锥旋,O'z 与P0N 之间的夹角称为进动

角,锥旋轴P0N 相对于参考坐标系的方位角和俯

仰角分别为αN 和βN,ωs 和ωc 分别为自旋和锥旋

的角速度矢量。

图1 雷达与进动弹头几何关系示意图

设P0 点在本地坐标系中的坐标矢量为r0=
(0,0,z0)T,尾翼散射点P1 在本地坐标系中的初始
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位置为r1=(x,y,z0)T,其在参考坐标系中的初始

位置矢量为r=Rinit·r1-r0  ,其中,Rinit 为Euler
旋转矩阵,由初始欧拉角(φ,θ,φ)决定[1-3]。则t时

刻P1 点在参考坐标系中的位置矢量为rt=Tr·r,

其中,Tr=Tr(t)为t时刻的微动矩阵。对于进动弹

头,其微动包含两部分,即自旋和锥旋,则微动矩阵

可表示为Tr(t)=Rc(t)·Rs(t),其中,Rc(t)为锥

旋矩阵,Rs(t)为自旋矩阵。

由Euler-Rodrigues公式可知,t时刻锥旋矩阵

Rc(t)在参考坐标系中可表示为[1-3]:

Rc(t)=I+̂ecsinΩct  +̂e2c(1-cosΩct  )(1)

式中:I 为 单 位 矩 阵;̂ec 为 锥 旋 斜 对 称 矩 阵;Ωc

=‖ωc‖。

同理,t时刻自旋矩阵Rs(t)在参考坐标系中可

表示为[1]:

Rs=I+̂essinΩst  +̂e2s(1-cosΩst  )
 

(2)

式中:̂es 为自旋斜对称矩阵,Ωs=‖ωs‖。

设弹头平动速度为v,则t时刻P1 点到雷达的

距离为:

R(t)=R0+vt+rt (3)

此时,尾翼散射点P1 的瞬时多普勒频率为:

fD=
2
λ
· v  T·n+

2
λ
· drt

dt




 




 T

·n=fbD+fmD

(4)

式中:fbD 为目标主体多普勒;n 为雷达视线方向(line
 

of
 

sight,
 

LOS)的 单 位 矢 量,可 表 示 为 n =
cosαcosβ,sinαcosβ,sinβ  T。在远场条件下,即‖R0‖

≫‖vt+rt‖时,则n可近似为n=R0/‖R0‖。

因此,尾 翼 散 射 点 的 微 多 普 勒 fmD 的 表 达

式为:

fmD=
2
λ
drt

dt




 




 T·n=

2
λ
d
dtRc(t)Rs(t)Rinitr1-r0    


 


 T·n
 

(5)

如果弹体表面较为光滑,则自旋时顶点相对静

止,底面边缘滑动散射点受等效替代效应的影响,不
产生微多普勒效应,此时尾翼散射点旋转的周期即

为自旋周期;而在进动情况下,弹头顶点的微多普勒

特征表现为正弦规律的调制,而尾翼散射点的微多

普勒频率偏离标准正弦形式[1-3],但进动周期仍然表

现出周期形式,通常进动周期表现为自旋周期和锥

旋周期的最小公倍数[3]。自旋条件下的微动特征分

析与提取相对简单,本文重点考虑进动姿态。

2 遮挡效应建模

实际中,目标散射点的回波受雷达视线的影响

较大,且弹体表面相对光滑。当弹头目标靠近雷达

飞行时,雷达对弹体为迎头仰视扫描,尾翼散射点总

是存在被遮挡的情况。同时,实际中雷达载频、带宽

对目标的电磁散射都有一定影响,理论认为:低频雷

达下,由于电磁波的绕射效应,边缘滑动散射点的微

多普勒同样存在;而对于高频雷达来源,波长较短,
尾翼散射点的散射会更强。因此,对于带尾翼的锥

体弹头目标,其宽带雷达回波主要为顶点和可见尾

翼散射点回波;同理,当弹道目标远离雷达时,在一

定观测视角下,弹头顶点被弹体底面所遮挡,且尾翼

散射点的散射强度远大于滑动散射点,因此,目标回

波主要表现为可见尾翼散射点回波。
对于底面圆环边缘滑动散射点,其本质上可以

看作雷达入射平面(雷达视线与目标速度矢量或目

标对称轴构成的平面)与锥体底面的交点。当雷达

与目标有高度差时(即在一定仰角观测条件下),位
于下边缘(或外边缘)交点始终可见,上边缘(或里边

缘)交点与观测视角有关。当目标自旋时,由于旋转

对称的等效替代效应,位于下边缘的交点始终不变;
当目标进动时,由于锥旋的影响,位于下边缘的交点

在一小段圆弧上缓慢滑动,微多普勒表现为偏离正

弦或高阶正弦形式[5]。
可见,目标与雷达视线的关系直接影响实际的

目标回波和后续的特征提取及识别,因此必须考虑

遮挡效应的影响。
计算机图形学经常使用消隐算法来研究物体的

可视性问题[13],随着计算机图形学的发展,消隐算

法在电磁计算领域也渐渐受到重视。在雷达电磁散

射计算方面,随着目标场景的日益复杂,需要结合目

标实际,对传统的消隐算法进行改进,以实现更加贴

近真实回波的仿真建模。
细节是模型的重要组成部分,而法向量是描述

模型细节的一个重要参数,在目标三维网格建模中,
为了在保持模型的全局特征的同时较好地保持模型

的细节,本文对顶点和尾翼散射点均采用平均法向

量方法进行可视化判断和处理。

2.1 弹头目标三维几何建模及网格划分

首先通过真实弹头的缩比模型,得到弹头目标

的结构参数。使用3D-Max软件对锥体弹头进行几

何建模,得到弹头目标的三维网格缩比模型,见图

2,此时弹体表面、顶部及尾翼由许多小面元组成。
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图2 弹头目标三维网格缩比模型

2.2 特征散射点提取

结合弹头目标散射点的散射特性,利用消隐算

法,在雷达视线方向上进行特征散射点提取。本文

重点考虑顶点、尾翼散射点和滑动散射点。
弹头目标通常为凸几何体,可用面消隐算法对

散射点进行遮挡判断。由于弹头顶部通常为球冠或

椭球冠,并非标准的锥尖,顶点可由多个三角形基本

面元的拼接近似,因此顶点法向量可采用顶点所在

面元及其相邻的多个面元的平均法向量来进行处理

和显示,使模型更加精细准确。而对于尾翼散射点,
现有宽带雷达下,距离分辨率一般为分米量级。在

较远距离下,尾翼尺度与雷达距离分辨率是可以比

拟的,尾翼上不同散射点的分辨间隔相对于尾翼和

弹体的尺度差异是非常小的,可以近似看作一个强

散射点,同样选择尾翼上各面元的平均法向量作为

尾翼散射点的近似法向量。
图3为锥顶点A 的局部放大图,A 为其所在的

三角形面元的中心,假设顶点A 所在面元的相邻面

元个数为12,分别记其相邻面元的中心依次为A1,

A2,…,A12(按顺时针顺序),记各面元的法向量依

次为n1,n2,…,n12,则采用平均法向量的方法,顶
点A 的法向量可近似表示为:

nA≈
n1+n2+…+n12

12
  

(6)

同理,对于弹头尾翼,其散射中心P1、P2 的法向

量仍可以用其相邻面元法向量的平均来近似,这里记

P1、P2 的平均法向量分别为nP1
和nP2

。此时,对于

弹头顶点和尾翼散射点,采用计算机图形学的面消隐

算法即可完成遮挡的判断。其表达式为:

δO=
1, cos<n·nS> <0

0, cos<n·nS> >0 
 

(7)

式中:δO 为遮挡因子;nS 为顶点和尾翼散射中心的

平均法向量,可分别由nA、nP1
和nP2

表示,n 为雷

达视线方向的单位矢量。即雷达视线方向与散射点

平均法向量的夹角为钝角时,散射点可见;雷达视线

方向与散射点平均法向量的夹角为锐角时,散射点

不可见。

图3 锥顶局部放大图

如图4为弹头散射点遮挡示意图,以弹头目标

靠近雷达为例,n 为雷达视线方向单位向量,H 为

雷达视线n 与锥体对称轴AO'构成的入射平面,入
射平面与锥体底面相交于B、C 两点,此时B、C 即

滑动散射中心,从图中可以看出B 点始终可见。

图4 弹头散射点遮挡示意图

不考虑雷达电磁波的绕射效应。可以看出,在
雷达视线方向上至少有一个尾翼散射点被遮挡;同
理,较远的滑动散射中心C 被锥体遮挡。从图4的

示意图可以看出,若随着目标的平动和微动,雷达视

线发生变化,入射平面随之改变,目标回波亦相应发

生变化。
基于以上分析,对于弹体顶点、尾翼散射点和滑

动散射点,采用平均向量法进行遮挡效应建模,在此

基础上提取锥体上的主要可视散射点,得到目标较

为真实的仿真回波数据。

3 目标回波仿真与微多普勒特征分析

为体现不同观测视角下的遮挡情况,本文分别

从侧视、迎头、尾部追踪3个角度进行仿真分析。
首先以侧视为例,仿真参数设置如下:设雷达载

频为15
 

GHz,脉冲重复频率为PRF=2
 

500
 

Hz,带宽

为1.5
 

GHz,初始时刻雷达在全局坐标系的坐标为

(100
 

000,0,0),弹头位于雷达远场,设初始时刻其质

心在全局坐标系中的坐标为(0,100
 

000,0)。此时弹

体位于雷达正侧方,弹头在全局坐标系的速度矢量为

v=(0,3
 

000,0),其绝对速度约为9
 

Ma,与真实弹头

速度较为接近。同时,为使弹头目标微多普勒更加明

显,设弹头锥旋频率为3
 

Hz,自旋频率为5
 

Hz,进动
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角为15°。结合实际弹道导弹的尺寸,设弹长 为

3.9
 

m,底面半径为0.8
 

m,尾翼长度为0.3
 

m。弹头

顶点坐标为(0,1.958,0),4个尾翼散射点坐标分别为

(-1.105,-1.958,0),(1.105,-1.958,0),(0,

-1.958,
 

-1.105),(0,-1.958,
 

1.105),仿真时长

为2
 

s。
图5为弹头顶点、尾翼散射点在本地坐标系的

示意图。

图5 弹头散射点示意图

图6给出了弹头各子面元的法向量分布图,其
中橙色向量即为法向量矢量,蓝色部分为锥体表面

面元。可以看出,锥体表面的法向量全部指向外侧,
锥顶实际中并非理想尖点,因此多个小面元均存在

不同方向的法向量,底面边缘的小面元法向量全部

垂直向下。

图6 弹头各子面元的法向量分布图

图7为遮挡前弹头散射点的一维距离像分布。
在正侧视条件下,遮挡前弹头目标强散射点在雷达

视线方向的距离跨度大约为3
 

m,考虑到雷达视线

角的影响,与目标的真实长度3.9
 

m存在一定的差

异,但仍然可以反映出目标强散射点的分布。

图7 遮挡前弹头散射点的一维距离像

图8为运动补偿后正侧视时遮挡前和遮挡后弹

头顶点和尾翼散射点的一维距离像序列,即目标散

射点回波在慢时间-距离域的微多普勒特征曲线。
可以看出,顶点只围绕锥旋轴发生旋转,因此其微多

普勒曲线为标准正弦曲线,尾翼散射点受到自旋和

锥旋的复杂调制,其微多普勒曲线偏离标准正弦,但
其包络变化仍为正弦形式。

 

(a)遮挡前

(b)
 

遮挡后

图8 弹头顶点和尾翼散射点微多普勒曲线

从图8(b)可以看出,由于遮挡效应的影响,部
分尾翼散射点回波丢失,小部分顶点的回波丢失,造
成微多普勒曲线的少部分缺失。

图9为正侧视时采用本文遮挡效应建模方法提

取的弹头表面面元棱线。可见,靠外侧的棱面是可

被探测的。

图9 遮挡后弹头表面面元可见棱线

图10为正侧视时遮挡后的弹头散射点一维距

离像,由于受遮挡效应的影响部分散射点的回波丢

失,遮挡后散射点一维距离像的峰值更加稀疏,可被

探测的强散射点回波集中为3个较为明显的峰值,
相比图7

 

HRRP的峰值明显减少;且可被探测的目

标散射点在雷达视线方向的距离跨度为1
 

m左右,
明显小于遮挡前的距离跨度,可见遮挡前后目标距

离像变化明显。
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图10 遮挡后弹头散射点的一维距离像

图11进一步给出遮挡前后滑动散射点在距离-
慢时间平面的微多普勒曲线。从图11(a)可以看

出,2个滑动散射点的微多普勒曲线周期一致,幅度

存在一定的差异,主要是距离雷达远近不同造成的。
需要说明的是,这两条曲线看似正弦,却并非标准的

正弦形式,略微有所倾斜,本质上是一个复合调制的

正弦曲线[5]。从图11(b)可以看出,遮挡后距离雷

达较近的(下边缘)滑动散射点微多普勒曲线依然完

整,距离雷达较远的滑动散射点回波被遮挡。

(a)遮挡前

(b)
 

遮挡后

图11 滑动散射点微多普勒曲线

假设精确的运动补偿已完成,图12~14分别给

出雷达对弹进行迎头照射、尾部追踪和正下方顶视

3种观测视角下的遮挡前后的微多普勒曲线,弹的

位置、速度不变,雷达坐标分别更改为(0,800
 

000,

0)、(-100
 

000,0,0)和(0,0,0)。
图12(a)和(b)分别为迎头时遮挡前后弹头顶

点和尾翼散射点的微多普勒特征曲线。从图12(a)
可以看出,由于弹头朝向雷达飞行,顶点不受遮挡,
故顶点的微多普勒曲线保留较为完整;从图12(b)

可以看出,随着目标的旋转,尾翼散射点微多普勒曲

线部分被遮挡,曲线不再完整。

(a)
 

遮挡前

(b)
 

遮挡后

图12 迎头时遮挡前后弹头散射点微多普勒曲线

图13为尾部追踪时遮挡前后弹头顶点和尾翼

散射点的微多普勒特征曲线。从图13(a)可以看

出,由于弹头远离雷达飞行,尾翼散射点不受遮挡;
从图13(b)可以看出,因弹头旋转,顶点受到尾翼的

周期性遮挡,顶点的微动回波有少部分缺失,微多普

勒曲线周期性不连续,而尾翼散射点的微多普勒曲

线较为完整。

(a)
 

遮挡前

(b)
 

遮挡后

图13 尾部追踪时遮挡前后弹头散射点微多普勒曲线
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考虑到更为特殊的情况,当雷达位于弹体正下

方时,图14给出了运动补偿后在顶视条件下弹头散

射点回波遮挡前后的微多普勒曲线。由图14(a)可
见,此时顶点回波的微多普勒位于尾翼散射点微多

普勒曲线的中间位置;
 

由图14(b)可见,由于雷达

与弹底面共面,对尾翼散射点为直视,当尾翼转至远

离雷达一侧时,回波被遮挡;而随着弹远离雷达,顶
点回波随时间的增加遮挡效应逐渐明显。由图15
可以看出,顶视条件下弹头表面的大部分棱线可见。

(a)
 

遮挡前顶点及尾翼散射点微多普勒曲线

(b)
 

遮挡后顶点及尾翼散射点微多普勒曲线

图14 顶视时遮挡前后弹头散射点微多普勒曲线

图15 顶视时遮挡后弹头表面面元可见棱线

4 结语

实际中的弹道导弹目标实测数据获取较为困

难,计算机仿真仍是十分有效的工具手段。本文在

宽带高频雷达下,针对锥体弹头目标,在计算机图形

学消隐算法的基础上,结合弹头目标散射点独特的

散射特性进行遮挡效应建模,进一步获取了遮挡后

目标散射点在距离-慢时间平面的微多普勒曲线,仿
真分析了遮挡对散射点微多普勒的影响,对于实际

中的弹道目标探测及微动特征提取具有一定的参考

价值。
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