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基于窄带高分辨特征的锥体目标参数估计*
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摘 要:利用参数特征对空间进动锥体进行识别可有效区分真假目标。为获取准确的参数特征,现阶段研究一般围

绕宽带雷达所输出的目标高分辨距离像序列开展,但也存在着对雷达带宽要求高、不利用实际工程应用的局限。针对

这一问题,提出了一种基于窄带雷达提取目标高分辨特征并完成参数估计的方法。首先建立了目标运动模型,对窄带

观测下目标回波调制特性进行分析;在此基础上定义目标伪距离像序列,并利用目标回波中所包含散射中心微多普勒

频率与相位信息变化完成了伪距离像序列的提取,根据不同视角观测到的伪距离像序列差异对锥体高度、底面半径及

质心位置等目标参数进行估计,并设计了二级剔除结构选出了正确的估计结果;最后开展了基于电磁计算数据的仿真

实验。实验结果表明该算法在高信噪比条件下估计精度优于97%,相比传统方法提高超过5%,且在5
 

dB的信噪比

条件下平均参数估计精度仍然优于80%,应用门限较传统算法提高9
 

dB,说明了所提算法的有效性和稳健性。
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Abstract:The
 

recognition
 

of
 

space
 

precession
 

cone
 

by
 

using
 

parameter
 

characteristics
 

can
 

effectively
 

distinguish
 

true
 

and
 

decoy
 

targets.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

accurate
 

parameter
 

characteristics,
 

the
 

current
 

research
 

generally
 

focuses
 

on
 

the
 

high
 

resolution
 

range
 

profile
 

sequences
 

of
 

the
 

target
 

output
 

by
 

wideband
 

radar,
 

but
 

there
 

are
 

also
 

limitations
 

of
 

high
 

radar
 

bandwidth
 

requirements
 

and
 

no
 

practical
 

engineering
 

applications.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

narrow
 

band
 

radar
 

is
 

proposed
 

to
 

extract
 

high
 

resolution
 

features
 

and
 

complete
 

parameter
 

estimation.
 

Firstly,
 

a
 

target
 

motion
 

model
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

modulation
 

characteristics
 

of
 

target
 

echo
 

in
 

narrow
 

band
 

observation,
 

and
 

the
 

pseudo-range
 

resolution
 

profile
 

is
 

defined
 

and
 

extracted
 

using
 

the
 

scattering
 

centers'
 

micro-Doppler
 

and
 

phase
 

information,
 

then
 

the
 

micro-motion
 

and
 

structure
 

parameters
 

are
 

estimated
 

using
 

the
 

pseudo-range
 

resolution
 

profile,
 

and
 

the
 

correct
 

estimation
 

result
 

is
 

selected
 

by
 

a
 

two-level
 

pick-out
 

structure.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

experiment
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

calculation
 

data
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

implementation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

97%
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

which
 

is
 

5%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

method,
 

and
 

the
 

average
 

parameter
 

estimation
 

accuracy
 

is
 

still
 

better
 

than
 

80%
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

5
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

and
 

the
 

application
 

threshold
 

is
 

9
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

algorithm,
 

indicating
 

the
 

effectiveness
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0 引  言

  弹道导弹具有威力大,精度高,射程远等特点,是发达

国家进行战略威慑的“撒手锏”武器,因此发展导弹防御系

统对确保我国战略安全具有重要意义。近年来,真假弹头

目标识别作为防御系统的核心技术之一受到了广泛的关

注,多特征综合提取利用已经成为该技术的发展趋势。进

动特征便是常用的关键特征之一,它属于微动的一种[1],具
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体表现为弹头在释放后,为保证自身飞行和再入的稳定,会
绕空间定向轴进行旋转。进动会对雷达回波产生特殊形式

的调制[2-3],可反应出多种目标参数如尺寸大小,质量分布

等,而真假目标这类参数分布往往具有较大差异,因此基于

进动特征的目标参数估计得到了越来越多的研究[4]。
文献[5]及文献[6]针对弹头和诱饵目标的不同特性,

建立了散射中心模型,并推导和分析了两类目标在进动情

况下的微动特征理论差异。上述研究为基于进动特征的参

数估计奠定了基础,而目前研究工作也多围绕此展开,取得

了一定的成果:文献[7]针对进动目标在多种姿态下的一维

距离像变化,通过建立理论观测模型,基于最大似然的方式

实现了目标尺寸的估计;文献[8]利用弹头目标在宽带高分

辨雷达观测下散射中心所产生径向距离变化,提取不同散

射中心的分布,进而获取目标的各项微动参数;文献[9]基
于多站雷达对光滑对称锥体距离像序列进行自适应融合,
联合解得了目标进动和结构参数;文献[10]和文献[11]同
样利用了多视角观测条件下的一维距离像序列提取了进动

目标的进动角和真实长度特征等。从这些文献可以看出,
现阶段工作一般基于高分辨雷达所获取进动目标距离像序

列的变化完成参数估计,在获取较高估计精度的同时也存

在如下问题:首先,为获得较为精确的散射中心距离像序列

变化,所需雷达信号带宽较宽,前述工作多假设雷达带宽为

2~4
 

GHz,这在现阶段工程实现难度较高,且雷达带宽的

增加也使得系统对目标检测的难度增大,不利于对高速弹

道目标的跟踪和捕获,缩短了系统的有效探测距离和反应

时间,这些问题限制了上述方法在实际中的应用范围。而

现阶段窄带雷达的应用还比较广泛,且宽带雷达也多需要

发射窄带信号进行搜索和引导跟踪,因此研究窄带雷达观

测下的特征提取方法是十分必要的。目前对于窄带信号来

说,进动所引发的调制表现为散射中心的微多普勒频率变

化,若能从中提取出对应于宽带回波中所包含的微距调制

变化序列,则可以增加上述识别算法的应用范围,提升系统

反应时间。但现阶段基于窄带观测的研究工作主要围绕于

对目标平动的补偿或多普勒频率的开展[12-13],部分基于多

普勒频率的参数估计工作也存在估计精度受限,体制上无

法与现有研究体系相融合的缺陷[14-15]。综合上述考虑,本
文提出一种窄带雷达观测下的目标高分辨特征提取方法,
定义了伪距离像变化序列这一窄带高分辨特征,并利用散

射中心多普勒频率获取目标伪距离像变化序列,在此基础

上完成了目标结构和微动参数的高精度估计。
本文首先对目标散射中心的进动特性进行了推导和验

证,并提出了散射中心微多普勒频率,根据频率提取结果对

各散射中心实时相位进行估计,结合相驱测距技术获取了

目标散射中心伪距离像序列变化;随后在前述研究工作的

基础上提出了基于伪距离像序列的高分辨特征提取算法,
完成了目标关键参数的估计;最后采用电磁计算数据进行

了仿真实验,实验结果表明所提方法可对目标尺寸及结构

特征进行高精度的估计。

1 进动目标散射中心微多普勒分析

  以图1所示的钝头圆底锥作为研究对象,目标高度为

H,底面半径为r,目标质心o位于中轴线上,距底面中心

距离为h,α 为半锥角,雷达来波方向与目标中轴夹角为

β。 当被雷达照射时,目标表面上存在3个散射中心P1,

P2,P3,其中P1位于头部球冠处,根据入射角β 的不同在

球冠处作小范围滑动,P2和P3分别为雷达射线和目标中

轴组成的平面与底面圆周的交点。

图1 锥体目标示意图

Fig.1 Cone-shaped
 

target

图2为目标进动示意,其中oz为目标自身对称轴,oC
为空间进动轴,进动即目标在绕oz 自旋的同时还在绕oC
作锥旋,锥旋中心点为目标质心位置,两轴之间的夹角为进

动角θ。 由于目标旋转对称,仅分析锥旋引发的微多普勒

频率变化。设锥旋频率为w,雷达视线与oC 的夹角为γ,
目标一般距离雷达较远,该角度在短时间内可认为是常数,
进动导致的β(t)变化如式(1),由于目标自身的遮挡效应,
当β(t)处在 [α,π/2]之间时,散射中心P2将被遮挡。对

于防御方来说,对目标的观测一般都是迎头照射,大部分情

况下P2被遮挡不可见,因此主要分析这种情况下的特征提

取问题。

β(t)=acos(cosγcosθ+sinγsinθcos(wt+φ0)) (1)

图2 目标进动示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

a
 

precession
 

cone-shaped
 

target

设雷达距目标的初始距离为R0,不考虑平动带来的影

响,将目标散射中心往雷达视线方向上投影,可得进动情况

下P1与P3往雷达视线方向上投影距离的变化:

r1(t)=R0-Hcosβ(t)+hcosβ(t) (2)

r3(t)=R0-rsinβ(t)+hcosβ(t) (3)
假设窄带雷达载频为f,对应波长为λ,根据公式
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f(t)= (2dr(t)/dt)/λ,对上式求导可得散射中心P1和

P3的 微 多 普 勒 频 率 变 化 f1(t)和 f3(t),其 中 a =
cosγcosθ,b=sinγsinθ。

f1(t)=
2
λwHbsin(wt+φ0)-

2
λwhbsin(wt+φ0)

(4)

f3(t)= -
2
λr(a+bcos(wt+φ0))×

wsin(wt+φ0)b
1-(a+bcos(wt+φ0))2

-
2
λwhbsin(wt+φ0) (5)

散射中心瞬时频率及投影距离变化包含特征有目标高

度 H,底面半径r,质心位置h,进动角θ,进动频率w 等。
现阶段研究多基于宽带雷达所获取投影距离变化来完成上

述特征的提取,接下来本文将提出一种仅有窄带雷达观测

的情况下获取目标高分辨特征,在此基础上完成参数估计

的方法。

2 目标高分辨特征提取方法

2.1 基于距离像序列的目标微动特征提取算法

  当目标进动时,雷达视线与目标中轴夹角在 [γ-θ,

γ+θ]之间变动,当处于最大值γ+θ时,两个散射中心在

RLOS上的投影距离差最小,记为lmin,反之则投影距离差

为最大,记为lmax,根据式(2)和(3)可得下式,其中l=

H2+r2,代表锥体母线长度:

lmax=lcos(γ-θ+α) (6)

lmin=lcos(γ+θ+α) (7)
当存在两个不同的

 

RLOS
 

俯仰角
 

γ1
 和γ2 时,由式(6)

和(7)可以得到两组最大、最小值,分别记为lmax1 和lmin1,

lmax2 和lmin2,利用两组最大、最小值建立如下方程组即可完

成对进动角θ和母线长度l的估计:

lmax1+lmin1=a11

lmax1-lmin1=a12

lmax2+lmin2=a21

lmax2-lmin2=a22

θ=arctan a2
22-a2

11/a2
12-a2

21  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

根据尺寸关系可进一步获取锥体高度,底面半径,质心

位置等感兴趣参数。

2.2 窄带观测下伪距离像序列获取

  当雷达仅发射窄带信号时,受分辨率影响无法获取距

离像序列,但从本质而言,窄带回波中的相位以及多普勒变

化也包含了目标的距离信息,且根据信号估计理论,基于相

位信息的距离估计理论精度一般高于回波延时所得距离估

计精度,限制其应用的主要因素在于相位以2π为周期发生

模糊,解模糊较为困难。然而在本文应用场景下,结合所提

取散射中心多普勒频率变化,可完成部分相位解模糊,进而

获得伪距离像序列,接下来对其进行分析。
忽略目标的脉内运动,单次窄带雷达回波可以表示为:

s(t)=∑
N

n=1
Anat-

2Rn(t)
c  exp-j2πfc

2Rn(t)
c  

(9)
其中,N 是目标散射中心个数,An 是第n个散射中心

的回波幅度,Rn(t)是散射中心径向距离变化,c是光速,

fc 是雷达载频,a(t)是雷达发射波形经脉压后的包络。由

式(9)可知,目标回波的包络延时和相位中都包含了目标的

径向距离信息,忽略包络延时所带来的影响,可得回波相位

变化φi(t)=4πRn(t)/λ,考虑模糊效应,实际所测得相位

变化φ̂i(t)为:

φ̂i(t)=bmod(-4πRn(t)/λ,2π) (10)
将式(4)代入式(10),可以将模糊相位分为两部分,第1

部分为距离Rn(0)所引发的初始相位模糊,第2部分为进

动rn(t)引发的变化相位模糊,实测相位是两者共同作用

的结果。以散射中心P1为例,给出组成相位模糊的两部分

示意如图3所示,其中初始距离设置为1500
 

km。

图3 相位模糊示意

Fig.3 Diagram
 

of
 

phase
 

ambiguity

从结果可以看出,在没有第三方信息的情况下,无法消

除由初始距离引发的固定相位模糊,但结合所获取多普勒

频率可对变化相位模糊进行求解,从而得出进动引发的距

离变化。将相位与频率关系式f(t)=φ
·(t)/2π离散化

可得:

φ̂n(m)+k·2π-φn(m-1)
T =

fn(m)+fn(m-1)
2

,

m =0,1,2,…,M-1
(11)

式中:φn(m-1)为m-1时刻已被正确解模糊的相位值,
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φ̂n(m)为m 时刻模糊相位,k为待求模糊数,T 为采样间

隔,fn(m)为m 时刻频率估计值,根据上式计算出k 后即

可完成模糊相位的求解。假设φn(0)仅存在初始模糊,则
根据式(11)可计算出1~N时刻对应的无模糊变化相位

值,结合φn(t)=4πRn(t)/λ即完成Rn(t)的计算,但此时

的Rn(t)中不包括初始距离,因此将其表述为伪距离像序

列,记作R̂n(t)以示区别。为保证后续对比实验的一致性,
本文选择文献[16]中的APES算法完成各散射中心的原始

相位提取。
基于上述分析,伪距离像序列获取的原理如图4所示。

图4 伪距离像序列获取原理

Fig.4 Diagram
 

of
 

purchasing
 

pseudo-range
 

profile
 

sequences

2.3 基于伪距离像序列的参数提取

  完成伪距离像序列的获取后,无法直接使用2.1节所

述算法对参数进行提取。主要原因在于不同散射中心的初

始距离不同,但在2.2节的求解过程中均将由初始距离引

发的相位变化折叠到[0,2π]内,因此相比真实距离像序列

差 [lmin,lmax],此时获取的序列差 l̂min,l̂max  存在偏差,如
图5(a)、(b)所示。

图5 真实距离像序列与伪距离像序列

Fig.5 Real
 

range
 

profile
 

and
 

pseudo-range
 

profile
 

sequences

根据前文分析可得式(12):

lmax=R2(0)+r2(tmax)-R1(0)-r1(tmax)

lmin=R2(0)+r2(tmin)-R1(0)-r1(tmin)

l̂max=R2(0)+2k2λ-r2(tmax)-(R1(0)+2k1λ)-r1(tmax)

l̂min=R2(0)+2k2λ+r2(tmin)-(R1(0)+2k1λ)-r1(tmin)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(12)

因此可得lmax-l̂max=lmin-l̂min=2(k1-k2)λ=Nλ,
该式中:k1,k2∈{0,-1,-2,-3,…},即两者之间的差为

雷达发射波长的整数倍,其中整数N 的大小等于两个由散

射中心初始距离差引发的相位模糊度。可见利用伪距离像

序列差进行参数估计的关键在于模糊数N 的求解。
考虑现有主流弹头尺寸信息,结合文献[16]对典型弹

道过程中雷达视线与弹轴夹角变化仿真结果可得,中段飞

行过程中两散射中心往雷达视线上投影距离一般不超过

0.75
 

m。假设雷达载频为10
 

GHz,则最大模糊数 Nmax 不

大于50,而最小模糊数Nmin对应于雷达视线垂直于锥体母

线,为0。当采用两个位于不同视角的雷达进行联合观测

时,将其各自模糊数从Nmin 变化到Nmax,则根据3.1节所

述可获取图6所示参数估计矩阵P:

图6 参数估计矩阵P
Fig.6 Parameter

 

estimation
 

matrix
 

P

参数估计矩阵P 中行代表视角1,列代表视角2,元素

Pij的意义在于将视角1下所获取伪距离像序列按第i个模

糊数进行解模糊,将视角2下所获取伪距离像序列按第j
个模糊数进行解模糊后,按3.1节中方法所得参数估计结

果。需要注意的一点是,由于不同视角下的模糊数存在固

定的大小关系,因此矩阵P 的上三角(视角2<视角1)或下

三角(视角1<视角2)的元素实际中并不存在。模糊数的

大小关系可以通过锥顶散射中心的多普勒频率幅度来判

定,根据式(2),多普勒频率变化幅度大的对应视角较大,模
糊数较小。

在剔 除 上 三 角 元 素 或 下 三 角 元 素 后,仍 然 存 在

Nmax(Nmax-1)/2个待选择的参数估计结果,假设为Pij,
i=0,1,2,…Nmaxj=i+1,i+2,…Nmax。 从估计结果集

中选择正确估计结果可以采用如下二级剔除的方式:

1)
 

一级剔除:剔除不符合物理规律的参数估计结果。
由于模糊数为任意设定,因此可能存在明显不符合物理规

律的估计结果,如进动角大于15°,目标高度小于底面半径

甚至某参数为负的情况,这些估计结果应首先被剔除;
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2)
 

二级剔除:利用各参数估计结果生成理论多普勒频

率,评估与所提取多普勒频率的吻合度。2.1节中的估计

方法一般只利用了距离像序列中特定的特征点,如变化的

最大值点,最小值点,过零点等。这就导致了当模糊数错误

时,根据估计结果反演的理论多普勒频率在特征点以外的

时刻吻合度较差,而正确的模糊数对应的估计结果在整个

观测周期内吻合度均较好。因此可利用下式挑选出最符合

实际多普勒频率的估计结果,其中f̂n 为利用参数估计结果

所生成的频率估计值,m 为采样时刻,
 

fn(m)为m 时刻频

率估计值。

argmin
i,j ∑

N

n=1
∑
M-1

m=0
f̂n m Pij  -fn(m) (13)

实际使用中,可能存在结果全部被一级剔除或二级剔

除中发现所有估计结果的吻合度均较差,该类情况一般为

模糊度设定不合理所导致,应重新对模糊度进行设定,在新

模糊度区间内执行上述算法。
综上所述,基于伪距离像序列的参数估计算法流程如

图7所示。

图7 参数估计流程

Fig.7 Diagram
 

of
 

parameter
 

estimation

3 仿真实验

  为了验证所提算法的有效性,基于电磁计算数据构建

仿真验证系统进行性能评估,系统由计算数据库,目标运动

场景模拟及参数估计模块3个部分组成,如图8所示。

图8 验证系统组成

Fig.8 Components
 

of
 

the
 

system

系统工作时,首先根据预设目标及雷达参数,通过电磁

计算获取锥体目标全入射角度的目标理论回波,电磁计算

采用 MoM法;随后结合运动场景模拟出的目标角度从库

中提取相应窄带回波序列,进行预处理如脉压、人工加噪后

送入参数估计模块;参数估计模块即本文算法的软件实现,
开发软件平台为MATLAB

 

R2021a,硬件运行平台CPU配

置为I7-4790K,32
 

GB内存;最终由参数估计模块输出估计

结果,并与预设结果进行对比完成性能的评估。
首先对伪距离像序列提取结果进行仿真。目标及雷达

参数设置与第2节中相同:H =0.97m,r=0.25m,h=
0.15m,θ=7°,γ=45°,锥旋频率1.4

 

Hz,雷达重复频率

为300
 

Hz,信号带宽为5
 

MHz,积累时间2
 

s,信噪比设定

为15
 

dB。对散射中心频率进行提取,并结合文献[16]中
APES算法估计两散射中心对应的相位变化,所得结果如

图9所示。

图9 散射中心特性

Fig.9 Characteristics
 

of
 

scattering
 

centers

利用式(11)对上述相位估计结果进行解模糊处理,所
得结果如图10(a)所示。其中解模糊结果在两个相位变化

的峰值附近出现了错误,这主要是因为该处对应频率交叉

区,相位估计误差较大。采用频率估计值对该段相位变化

进行预测和替换,并按式(10)转换为伪距离像序列,与理论

距离像序列对比如图10(b)所示,点线为估计结果,虚线为

理论结果,两者均以散射中心P1为参考点,并将散射中心

P2与P1的初始距离也折叠到一个波长内以方便对比,两
者误差如图10(c)所示。

不考虑初始距离模糊,图10(c)中两个散射中心平均

提取误差分别为0.0037
 

m和0.0009
 

m,最大和最小投影

距离差和平均提取误差分别为0.0063
 

m和0.0002
 

m。根

据参数设计,理论最大和最小投影距离差分别为0.6105
 

m和

0.4002
 

m,在正确解模糊的前提下,距离差投影精度分别

为98.9%和99.7%,可见伪距离像序列的提取可以达到较
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图10 伪距离像序列提取

Fig.10 Extraction
 

of
 

pseudo-range
 

profile
 

sequences

高精度。
在上述实验的基础上,采用前述方法对目标参数进行估

计。假设另一观测视角γ2=40°,利用同样的方法生成回波

并对其中包含伪距离像序列进行提取,设定模糊度变化为0
~50。对每个模糊度组合进行参数估计,对各组合下参数估

计结果首先进行一级剔除,根据实际情况设定剔除规则为:
进动角大于15°;半锥角大于25°;某项参数不为正。剔除后

共得参数组合362个,其直方分布如图11所示,此处选取了

3个典型参数:进动角,底面半径及锥体高度:
图11的结果显示了真实结果是包含在剔除后参数组

合中的,但由于一级剔除所用规则较为松散,因此还有较多

明显不符合真实情况的参数组合出现,如锥体高度达到了

3
 

m以上,底面半径达到2
 

m以上等,实际使用中可根据先

验知识对一级剔除规则做进一步的约束。

图11 参数直方分布

Fig.11 Histogram
 

of
 

parameter
 

estimation
 

results

根据式(13)进行二级剔除,根据每一个参数组合生成

的理论多普勒频率,并与所提取理论多普勒频率进行对比,
并利用下式计算对比精度,其中IFr 为估计结果,IFe 为根

据参数组合生成理论频率,对比精度分布如图12所示。

A = 1-
∑

k
|IFr(k)-IFe(k)|

∑
k

|IFr(k)|  ×100% (14)

结果显示第170号样本的吻合度最好,取该参数组合

作为估计结果,估计结果如表1。
该组样本对应的模糊数分别为27和32,与理论参数

设置吻合,上述实验说明了该算法的有效性。
为了验证算法的稳健性,将信噪比从6

 

dB变化到

20
 

dB,每个信噪比条件下进行100次实验,将底面半径r
与目标高度H 转换为锥体母线l与半锥角α,所得参数估

计均方根误差变化及与文献[16]提取结果对比如图13及
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表2所示,其中信噪比的定义与之相同,均为较弱散射中心

的信噪比。

图12 样本对比精度

Fig.12 Accuracy
 

of
 

different
 

samples

表1 参数估计结果

Table
 

1 Parameter
 

estimation
 

results

值 进动角θ 底面半径r 质心位置h 目标高度 H
计算值 6.724° 0.252

 

m 0.152
 

1
 

m 0.978
 

8
 

m
真实值 7.000° 0.250

 

m 0.150
 

0
 

m 0.970
 

0
 

m

图13 估计误差随信噪比变化

Fig.13 The
 

estimation
 

error
 

varies
 

with
 

the
 

SNR

表2 估计误差随信噪比变化

Table
 

2 The
 

estimation
 

error
 

varies
 

with
 

the
 

SNR

信噪比/

dB

进动角θ/% 锥体母线l/% 半锥角α/%
本文

方法
文献[16]

本文

方法
文献[16]

本文

方法
文献[16]

6 14.00 失效 23.10 失效 15.80 失效

8 11.70 失效 19.80 失效 11.20 失效

10 7.50 失效 11.50 失效 8.70 失效

12 4.30 失效 5.60 失效 4.80 失效

14 2.51 2.47 1.32 1.40 3.40 12.0

16 0.83 0.88 0.77 0.75 2.40 6.2

18 0.55 0.66 0.50 0.52 1.78 4.3

20 0.40 0.49 0.21 0.38 0.99 3.9

  从结果可以看出,在14
 

dB到20
 

dB区间,本文算法的

各项参数平均估计精度达到了97.8%,与文献[16]相比有

明显提升,其中半锥角参数的平均估计精度提高超过5%,
这与本文中较高的伪距离像序列提取精度有关;同时,相比

文献[16]的14
 

dB应用门限,本文算法在6
 

dB左右的信噪

比条件下仍然可以得到较为可信的结果,平均估计精度超

过80%,这是由于本文采用了频率估计值对散射中心断续

时相位变化进行预测和替换,有效避免了距离序列的失效

问题,提升了稳健性。因此仿真实验进一步说明了本算法

可将当前基于宽带距离像序列的估计方式扩展到窄带雷达

中去,从而提升算法的使用范围和精度,达到提升雷达目标

识别范围的目的。
最后对算法耗时进行统计,在当前平台条件下(CPU:

I7-4790K,主 频 4
 

GHz,内 存 32
 

GB,MATLAB 版 本

R2021a),每种信噪比条件下的100次实验的算法运行平均

总耗时及各分模块平均耗时如表3所示。

表3 算法耗时统计

Table
 

3 Time
 

consumption
 

of
 

algorithm

信噪比/

dB

伪距离像

提取模块

耗时/ms

参数估计

矩阵生成

模块耗时/ms

二级剔除

模块耗时/

ms

总耗时/

ms

6 83.56 35.35 19.70 138.60
8 76.74 35.76 13.10 125.60
10 79.44 33.28 15.54 128.26
12 75.46 30.83 18.41 124.70
14 81.26 30.90 21.87 134.03
16 75.81 31.55 21.77 129.12
18 78.57 35.04 23.74 137.35
20 80.69 31.53 13.23 125.45

  从表中结果可以看出,对于2
 

s长度的回波数据,当前

平台条件下可保证在150
 

ms内处理完成,且算法耗时与信

噪比无关,说明了算法具有良好的时效性。其中主要耗时

在于伪距离像提取模块,这是因为其中用到了APES谱估

计算法,复杂度较高;参数估计矩阵生成及二级剔除模块主

要为常规方程求解及普通四则运算,因此耗时相对较低,后
续可针对高耗时模块进行针对性优化,进一步提升算法时

效性。

4 结  论

  为了发掘窄带雷达在导弹防御系统中的识别潜力,同
时提升现有基于宽带特征的识别算法的适用范围。本文提

出一种窄带雷达观测下的微动目标高分辨特征提取方法。
首先提取了窄带回波信号中所包含微多普勒频率,结合回

波相位估计获取了目标散射中心变化的伪距离像序列,在
此基础上对解模糊的方式进行了研究,提出了基于伪距离
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像序列的参数估计算法。仿真实验显示,本算法估计精度

较高,且可在较低信噪比情况下获取理想参数估计结果,有
助于扩展现有算法使用范围,提升防御系统识别作用距离。
接下来将重点研究观测数据缺失情况下的算法推广问题。
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