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摘  要：弹道导弹飞行经历中段时，弹头与诱饵的主要差异是运动方式的不同，而诱饵大都

呈现翻滚运动方式。文章从中段翻滚目标的物理、运动和散射特性出发建立了中段翻滚目标的运

动模型，推导出了宽带线性调频 (LFM)雷达回波的数学表达式。然后对中段翻滚目标的宽带雷达回

波进行了仿真，并利用目标径向尺寸的周期变化估计出目标的翻滚周期。仿真结果表明中段翻滚

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，这将为中段目标的识别提供

基础。 
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Motion modeling and wideband radar echo simulation for midcourse rolling target 

YUAN Shi-ji，XU Shi-ping，BO yuan 
(Unit 63888 of PLA，Jiyuan Henan 454650，China) 

Abstract：The main differences between warhead and bait are their movement ways in the midcourse 

of ballistic missiles，and rolling motion is the major way for bait. The motion model was established based 

on physical，movement and scattering characteristics of midcourse rolling targets，and the mathematical 

expression of the wideband Linear Frequency Modulation(LFM) radar echo was deduced．Then wideband 

radar echoes were simulated and rolling period was estimated based on the changes of target radial 

length．The simulation results indicate that the wideband radar echoes of midcourse rolling targets have 

something to do with the target attitude motion parameters and the physique parameters，which will 

provide an important basis for midcourse target identification. 
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“翻滚”运动是空间目标的一种特殊的运动形式。对于低轨道卫星，当调姿系统失灵，卫星在低轨道上受大

气阻力及地球、太阳、月亮等的万有引力的作用下，进行复杂的旋转运动，最终可能趋向于类似螺旋桨式的翻滚

运动；在卫星发射阶段，星箭分离前火箭起旋以实现星箭分离后卫星自旋姿态稳定，星箭分离后的末级火箭往往

演变为翻滚运动 [1]；战术弹道导弹突防时释放的诱饵、分离后的助推器最终也将演变为翻滚运动 [2]，这种运动的

特点是空间目标绕一确定空间轴翻滚，其翻滚平面视为不变。  
本文以弹道导弹突防为研究背景，以战术弹道导弹突防时释放的诱饵、分离后的助推器为研究对象，对中

段翻滚目标进行运动建模并进行宽带雷达回波仿真，同时研究空间翻滚目标周期提取方法，最后用仿真实验验证

该方法的有效性和实用性。  

1  空间翻滚目标宽带雷达回波仿真 

弹道导弹飞行一般经过助推段、中段和再入段 [3-4]。目标在中段运动时目标群将不再单一，在助推火箭关机

后，末助推段飞行器(母舱)在弹道上升过程中不断地释放无源诱饵、有源干扰机及其他有效载荷。为了保持弹头

在大气层外飞行的稳定性和提高命中精确度，弹头在中段要进行姿态控制。姿态控制的方式有多种，其中自旋稳

定是弹头在中段最常用的姿态控制方式。在弹头与母舱体的分离过程中，弹头会受到冲击力矩的作用，力矩消失  
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后极轴在平衡位置作规则的椭圆锥运动，称为章动 [5]。但是对于诱饵和其他碎片，一般没有姿态控制方式，目标

会呈现翻滚等随机的运动方式。因此，运动方式不同是弹头与诱饵的主要差异之一。  

1.1 空间翻滚目标运动建模 

空间翻滚目标的运动大多受其弹道的影响较大，本文首先建立翻滚目标的弹道模型，然后在该弹道模型基础

上建立空间翻滚目标的运动模型。文献[4]对中段目标的弹道进行了详尽的描述，本文假设中段目标弹道已知。

当目标在导弹中段飞行时，受到地球的万有引力，质心在弹道平面内作椭圆轨道运动。为简化分析，建立地心坐

标系 XYZ，它的原点位于地心 EO 处，XY 平面为弹道平面，如图 1 所示。把翻滚目标的运动学特性作如下合理的

简化：  
1) 弹头的密度是均匀的，这样可以方便求出它的质心，质心位于弹头对称轴上，如图 1 中的 O 点。  
2) 弹头在中段飞行时，所受外力矩为零，且没有诸如自旋之类的姿态控制。根据受力情况，弹头相对于其

质心会在弹道平面内作匀速转动，这就是所谓的翻滚运动。  

3) 雷达发射的信号以平面波的形式照射到目标上，并且发射信号的主瓣中心时刻对准目标质心。  
4) 只考虑强散射点产生的回波，这些强散射点是雷达视线平面与弹头的交点。但因为目标相对于雷达具有

平移和转动，强散射点并不是在目标上始终不变的点，它与雷达视线平面相对于目标的位置有关，如图 2 所示。 
5) 每个散射点对回波的散射特性是相同的，散射强度都相等。  

     
    在研究目标运动时通常建立 1 个只有目标强散射中心构成的散射点集的目标模型，该散射点模型使目标的

雷达特性的分析得到了简化。为确定每个散射点的位置，建立参考坐标系

xyz ，它的坐标原点位于目标的质心， y 方向指向雷达视线的方向。在雷

达中观察 y 方向也就是距离向， x 方向则是方位向，而且相对于雷达视线

坐标系，参考坐标系和目标有相等的位移，但是没有旋转量。目标具有对

称性，这使得产生雷达回波的散射点等效为弹体对称剖面的顶点，该平面

就是 xoy 平面，而且，散射点的分布情况完全由雷达视线与目标主轴的夹

角决定，将这些散射点编号为 1,2,3,4,5，如图 3 所示。  

1.2 空间翻滚目标宽带雷达回波仿真 

设雷达发射 LFM 信号，参考距离为 refR ，某一点目标到雷达的距离为

iR ，对雷达回波进行解线频调处理后其差频输出为 [6]：   
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；c 为光速； cf 为中心频率； pT 为脉宽； γ 为调频率； t t mT= − 为快时间； m 为整数； 

pT 为脉冲重复周期； mt mT= 为慢时间； A 为常数。  
 

Fig.3 Scattering distribution 
图 3 散射点的分布情况 
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图 1 中段翻滚目标运动示意图 
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由于翻滚目标一般移动相对缓慢，可设其距离(相对于参考点) RΔ 的快时间 t (限于 1 个周期)为固定，而对慢

时间 mt (跨多个周期)是移动的，即将雷达工作方式等效为“一步一停”的方式。式(1)中的第 1 个相位项在快时间

域变换后得到的脉冲是单频的，其值为：  

  
2

i
R

f
c

γ Δ= −  

频率与 RΔ 成正比，因此将这一相位项称为距离项。  
对中段翻滚目标，使用散射点模型来仿真它的雷达回波。从图 3 中可以发现，根据 mt 时刻雷达视线与目标主

轴的夹角 ( )mtθ 就能得出当时所有散射点的分布情况。这时对应的雷达回波可以看成是 mt 时刻没有被遮挡的散射

点的回波的叠加，显然任意散射点 i 的 iRΔ 都可求，利用式(1)得到散射点 i 对应的回波。设集合
mt

V = { mt 时刻的可

见散射点}，将所有
mt

i V∈ 的散射点回波叠加，就能得到 mt 时回波表达式：  
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可以结合图 3 对 ( )mθ t 进行判断来确定式中的集合
mt

V 。  

2  空间翻滚目标翻滚周期提取 

由文章中 1.2 节的分析可知，雷达回波的情况完全由夹角 θ 决定，为了精确地分析散射点在雷达回波中的变

化情况，首先要分析夹角 θ 的变化情况。而影响夹角变化的因素只有两方面，弹头质心沿弹道导弹弹道的运动和

弹头绕质心的转动。质心沿弹道导弹弹道的运动对夹角的影响体现在 ( )mtl 的变化上，弹头绕质心的转动的影响

体现在 ( )mtn 的变化上。 ( )mθ t 等于两向量 ( )mtl 和 ( )mtn 的夹角，因此  
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式 中 ( )mtl , ( )mtn 分 别 是 ( )ml t 和 ( )mn t 的 单 位 向 量 。 记 0α 为 目 标 主 轴 在 XOY 平 面 内 的 初 始 极 角 ，

0(0) (cos α=n , 0sin α , 0) ， ( )( ) ( ), ( ), ( )m x m y m z mt t t t=l l l l ，并假设在该平面中，弹头是逆时针转动的，则  

                    ( )0 0( ) cos ( ), sin ( ), 0m m mt α ωt α ωt= + +n                            (4) 

所以  

0 0cos ( ) ( )cos ( ) ( )sin ( )m x m m y m mθ t t α ωt t α ωt= + + +l l                     (5) 

一般说来， ( )mtn 比 ( )mtl 变化明显，决定 θ 变化的主要因素是 ( )mtn ，在短时间内可认为式(5)中 ( )x mtl 和 ( )z mtl
为常数。因此，角度 θ 的变化角频率近似等于目标的翻滚频率 ω，通

过散射点在一维像序列中的变化得出角度 θ 的变化。在不考虑遮挡的

情况下，散射点 i 在一维像序列中的变化等价于 iRΔ 在雷达视线平面

中的变化。 

图 4 表示出了 RΔ 和 θ 之间的几何关系，显然有  

2 2 cosR r θΔ =                    (6) 
式中 2r 是第 2 个散射点到质心的距离。类似地，对于任意的散射点 i ，

可以推出  
cos ( )i i iR r θ φΔ = +                  (7)       

式中 iφ 是质心到散射点 i 的矢径到目标主轴的角度大小，对于每一个

i ， iφ 都是一个常数。  
因为 θ 的变化角频率近似等于 ω，所以可认为 θ ωt ϑ= + ，ϑ 为常

数，代入式(7)可得到：  
cos ( )i i iR r ωt ϑ φΔ = + +                (8) 

从式(8)中得出：在短时间范围内， ( )x mtl 和 ( )z mtl 可近似为常数，且不考虑遮挡时，散射点在一维像序列中

的变化频率就是目标的翻滚频率。基于这一点，本文利用翻滚目标的一维距离像序列提取其翻滚频率。  
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目标的尺寸是一维像中所提取的目标的重要特征，在雷达视线

平面内，目标的径向尺寸表示为 ( ) max( ) min( )i iL t R RΔ Δ= − ，i 属于 t 时

刻的雷达可见点集合，弹头散射点模型的尺寸 L 如图 4 所示。  
为了简化分析，假设有一线形翻滚目标 AB ，其翻滚中心为 O ，

如图 5 所示。从图中可以发现目标的尺寸 L 可表示为：  
cos cosA BL r θ r θ= +                 (9) 

根据式(8)有 θ tω ϑ= + ，代入式(9)可得：   

( ) ( ) cos ( )A BL t r r ωt ϑ= + +              (10) 

因此，目标径向尺寸的变化频率是目标翻滚频率的两倍，对于

弹头散射点模型，也可以得出相同的结论。文献[7]给出了利用一维

距离像估计目标径向尺寸的具体算法，下面画出通过目标径向尺寸

变化提取翻滚频率的流程，如图 6 所示。 

3  仿真实验 

由文献[4]可知仿真参数设定如下：  
表 1 中所设置的坐标都是在地心坐标系 XYZ 中的坐标。弹头结构见图 7，成像时间段从主动段终点开始计时。 

3.1 弹道中段翻滚目标模型的仿真实验  

首先要实现弹道的仿真，利用主动段终点参数作为初始值，步长为 0.01 s，弹道仿真结果及运动参数解算结

果如图 8 所示。中段翻滚目标除了弹头整体上沿椭圆轨道飞行的特点外，另一个特点就是弹头绕其质心的匀速转

动。弹头的运动导致雷达视线和目标主轴夹角的变化，雷达视线和目标主轴夹角直接决定散射点模型。利用 ( )mr t
和雷达位置坐标 ( , , )R R Rx y z ，就能确定雷达视线方向 ( )mtl 。根据目标主轴在 XOY 平面内的初始极角 0α (可由 0θ 确

定）和目标翻滚角频率 ω，可得出任意时刻目标主轴方向 ( )mtn 。由 ( )mtl , ( )mtn 可以确定雷达视线与目标主轴的

夹角 ( )mθ t 。翻滚模型的雷达视线与目标主轴夹角的变化情况如图 9 所示。 
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3.2 弹道中段翻滚目标一维距离像的仿真 

在文章第 3.1 节中，得出了雷

达 视 线 和 目 标 主 轴 的 夹 角 大 小

( )mθ t ，利用式(2)可以得到回波脉冲

的信号形式。对每一次的回波在快时

间 域 进 行 傅 里 叶 变 换 就 可 以 得 到 1
幅一维距离像。在给定时间段内利用

式 (2)可以得出该时间段内的回波数

据，做出每次回波的一维像，就得到

了 1 组一维像序列。把 0 s~150 s 内

所成的一维像序列画出，得到 1 组一

维像序列图，如图 10 所示。利用文

献 [6]中的方法估计目标径向尺寸，

其随时间变化关系如图 11(a)所示；

消除干扰频率的影响，这里将零频分量消除，如图 11(b)所示；将 ( )L t 作 FFT 变换，找出最大的频率分量，如图

11(c)、(d)所示。表 2 为目标径向尺寸变化频率提取结果。 
由上面分析可知，在不考虑雷达视线方向 ( )mtl 的近似误差时，目标翻滚频率的估计误差主要是由 DFT 的频

谱分辨力决定。理论上，观测时间长短可以影响 DFT 频谱分辨力，对于确定的目标翻滚频率，观测时间越长，

分析频率 [7]越小，频谱分辨力就越高，得到结果就会越精确。如果观测时间有限，也可以通过补零处理，减小栅

栏效应 [8-9]，提高频谱分辨力。  

 

coordinate/km xk=150,yk=6 660,zk=0 
velocity/km.s-1 VKx=4,VKy=3,VKz=0 parameters at 

burnout initial angle between target axis and radar 
LOS/(°) θ0=30 

radar coordinate/km xR=365,yR=6 350,zR=190

bandwidth/ GHz B=1 
pulse repetition rate/ 

Hz PRF=300 

pulse width/μs Tp=100 
sampling frequency/ 

MHz Fs=2 

radar parameters 
signal parameter 

carrier frequency/ 
GHz Fc=10 

roll parameters roll period/s Tr=50 
imaging time/s 0–150 

sampling points in time by FFT in fast time 1.02Tpfs 

表 1 仿真参数设置 
Table1 Setting of simulation parameters 
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Fig.10 Range profiles of echo in 0 s-150 s 
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Fig.11 Extracting the changes of target radial length by range profile 
图 11 一维距离像中提取目标径向尺寸变化
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4  结论 

中段翻滚目标研究因为其内容的敏感性，公开发表的论文较少，更没有公开的中段翻滚目标雷达回波数据，

因此研究中段翻滚目标雷达仿真就十分必要，本文从中段翻滚目标的运动、散射等特性出发，建立了中段翻滚目

标的运动模型，推导出了宽带 LFM 雷达回波的数学表达式，并利用目标径向尺寸的周期变化估计翻滚目标的翻

滚周期。文章最后根据关机点位置、速度信息描绘了弹道曲线，并根据受力情况得到了中段目标姿态运动参数，

根据移动散射点模型得到了雷达回波。结果表明，中段翻滚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，这为中段翻滚目标的目标识别、二维 ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar )成像提供了基础。  
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estimate compared with true length variation estimation value true value estimation error 
f/Hz 0.040 0 0.020 0 0.020 0 0 

period/s 25 50 50 0 

表 2 目标翻滚频率提取结果 
Table2 Extraction results of rolling frequency 


