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实践与应用

基于RCS序列动态特性的弹道目标识别方法

何 袱

(中国电子科技集团公司第二十八研究所 南京210007)

*

摘 要：通过建立弹道目标雷达散射截面积(Rcs)序列的动态特性及识别分类的理论模型，介绍

了一种基于RCS序列动态特性的弹道目标识别方法。首先，对RCS采样数据进行滤波除噪，提取进

动R(洛周期序列；然后，在时频域联合提取序列周期以及均值、变异系数和极差等统计特征；最后，

考虑到动态特征反映目标固有特性的能力，应用多属性决策中的层次分析法(AHP)进行信息融

合，完成了基于最优线性集成的RCS多特征综合识别。仿真试验表明该方法有效。
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BaUistic Missile Target Discrimination Based on RCS Sequence

Dynamic Characteristics
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Abstract：The theoretical model of the radar cross section(RCS)sequence dynamic characteris—

tics and discrimination is established． An approach for the ballistic missile target discrimination

based on RCS sequence dynamic characteristics is proposed． Firstly，sample data are filtered to

obtain the RCS periodic sequence． Then，the RCS periodicity is estimated in the time—frequency

domain． Meanwhile，the statistical features，such as the average value，the coefficient of varia—

tion and the range are extracted． Finally，considering the ability of RCS dynamic characteristics

responding the nature properties， the integrated RCS multi—feature discrimination is realized

based on the optimal 1inear fusion after information fusion based on the analytic hierarchy process

(AHP)algorithm of multiple attribute decision making． Simulation results proVe that the ap—

proach is effective．

Key words：ballistic missile target discrimination；radar cross section(RCS)；dynamic characte卜

istics；integrated multi—feature fusion

1问题的提出

弹道目标识别是弹道导弹防御的主要技术瓶颈

之一。通常根据来袭弹道目标在红外、结构和散射等

特性的差异鉴别目标群中的弹头、诱饵或发射碎片

等伴飞物。本文针对弹道目标在中段特有的雷达散

射截面积(RCS)数据序列，通过建立锥体目标进动

RCS数学模型，分析了弹头、诱饵和伴飞碎片的

·基金项目：总装“十二五”预研课题资助项目。
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RCS动态特性，实现真假弹头识别。

实际上，弹道目标的RCS因运动姿态和环境影

响而具有一定起伏性[1]。在中段飞行过程中，目标姿

态相对雷达视线的非均匀变化会引起探测数据变

化，静态测量数据无法反映该类时序信息。因此，采

用动态测量获得的RCS数据序列进行目标识别。例

如，美国导弹防御系统的预警雷达“铺路爪”雷达

(PAVE PAWS)具备长时间跟踪目标并测量目标
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RCs的能力，为预警系统的弹道目标识别提供RCs

采样数据[2]。

本文识别弹道目标流程如图1所示。首先，对获取

的一组RCS采样数据进行滤波除噪，提取周期序列；

然后，在时频域联合提取序列周期，以及均值、变异系

数和极差等统计特征；最后，考虑各类动态特征的识别

分类能力，进行基于最优线性集成的多特征综合识别。

图1弹道目标识别流程

2弹道目标RCS序列动态特征分析

2．1弹头目标进动RCS数学建模

弹道目标的中段运动特征是真假弹头识别所依

据的主要特征之一，弹头类目标独一无二的进动特

征成为识别弹道目标类型的重要特征。进动产生的

原因：在弹头与母舱分离过程中，弹头会受到冲击力

矩的作用，力矩消失后极轴在平衡位置做固定频率

的椭圆锥运动，即进动。

如图2[2]所示，锥体目标高为矗，半锥角为口(o<a

<7c／2)，其侧面散射均匀，绕进动轴2轴以角速度叫

进动，进动周期为丁，进动角为伊(O≤口≤7【／2)。设雷

达波束与进动轴夹角为y，雷达波束指向00R与锥

体目标轴线00，的夹角即为姿态角p(o≤卢≤7c)。

雷

l／o
一

(b)几何关系

图2锥体目标进动与雷达的关系

为便于分析，设锥顶点0在进动轴上，￡=o时刻

锥体轴线位于zoz平面，则f时刻锥体轴线矢量，，=

001一1001 J(sin先os叫￡，sin融in埘，cos口)，雷达波束

指向矢量，．2=OoR—l∞R l(o，一sin)，，cosy)，以锥体
轴线位于扣z平面内开始计时，姿态角卢随时间变
化规律为；

阢，一rccos(斋裔)2
arccos(cos如os)，一sin夙in地in“) (1)

锥体弹头RCs随时间变化关系为[3]：

f肌tan口tan2(p0)+口)l——百忑邵匹厂
RCS0)=_{ p∈(o，丁c)且19≠丌／2一口 (2)

I挲装 p：班一a
【 9A cos3a

广 一¨ 一

其中，A为雷达波长。

2．2 目标RCS序列的特征分析

在弹道中段，弹道目标具有高速、进动和摆动等

特点，造成目标姿态与雷达视线之间的夹角随时间

而变。根据RCS与角度之间的变化关系，RCS数据

序列呈现以下特征：

1)弹头

弹头具有姿态稳定结构，其动态RCS具有规律

性。弹头的进动频率一般为几赫兹。由于受进动周

期调制，目标的RCS数据序列也呈现周期性。由于

弹头目标尺寸较小且具有隐身特性，因此其RCS均

值与弹体、末修舱等尺寸较大目标相比偏小。

2)诱饵

诱饵与弹头具有不同内部结构，导致质量分布

和微动特征等存在一定差异。诱饵一般无姿态控制

机制，其旋转和翻滚可以看作随机运动。表面涂层均

匀的球形充气诱饵一般不具备RCS动态特性。

3)发射碎片

发射碎片具有不规则的几何外形和运动方式，

在空间呈现自由翻滚。因此，其RCS序列变化剧烈，

周期特性较不稳定，样本方差、极差和变异系数等统

计特征偏大，与弹头类目标存在一定差异。

根据以上分析，RCS数据序列反映了目标的几

何尺寸、形状和微动特性等，因此，可以利用RCS对

弹道目标进行分类识别。

3 基于RCS序列动态特性的弹道目标识别

方法

3．1 RCS数据建模

根据第2章的分析，目标进动引起姿态周期变

化。同时，目标沿弹道平动也会形成姿态慢变化，雷
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达回波还存在雷达散射截面起伏效应、电磁波传输

媒介的非均匀性以及多径效应等。本文以乘性随机

噪声过程描述目标RCS序列的随机调制幅度，以加

性随机噪声过程来描述各类传播噪声和探测误差。

则目标RCS序列可表示为：

RCS。(规)=RCS。(n)LT(，2)+鄹(咒)

九=l，2，⋯，Ⅳ (3)

其中，n为一次采样；口为数据传输过程中的加性白噪

声；k为RCS数据幅度的乘性补偿。对于弹头类目标

和锥形重诱饵，RCS。为根据式(2)计算的目标进动

RCS序列，充气球形诱饵的RCS。采用下式计算[4]：

RCSb。Il。。=计2 (4)

其中，r为气球半径。美国国家导弹防御系统的综合

飞行试验(IFT)主要采用直径为2．2，1．7和o．6 m

的气球作为伴飞诱饵[引。对于伴飞碎片的RCS。，本

文采用正态分布随机数模拟。

3．2周期序列提取

弹道目标RCS序列总的变化可视为在低频变

化上迭加了慢变化和高频谐波。目标进动为低频调

制，平动为慢变化，噪声为高频谐波。利用低频滤波，

可以从目标RCS测量数据中提取出进动RCS序列，

用于识别分类。

式(3)中，加性高斯白噪声可用低通滤波器滤

除；乘性噪声可用同态滤波器[61处理，同态滤波器流

程如图3所示。

图3同态滤波器流程

对于RCS数据序列，首先经过低通滤波器滤除

加性噪声；再对数据序列进行取对数处理，使式(3)

的乘性补偿转换为加性噪声；然后对信号在频域进

行低通滤波，再转换到时域并进行指数运算，恢复信

号的低频分量。低通滤波器直接对后续动态特征提

取的精度产生影响。低通滤波器的频率响应为[7]：

蹦叫)-j1。<∞<嘶 (5)凡@卜10嘶<鲫 ∞’

其中，嘶为滤波器的截止频率。

3．3动态特征提取

3．3．1 RCS序列周期时频域联合提取算法

RCS序列周期信息反映了弹道目标的微运动

周期。通过傅里叶变换获取序列的频率特性，取峰值

处频率可得到数据序列周期。但频谱分析方法要达

到较高的精度需要较长时间观测数据和较高数据

率。而弹道目标在中段飞行时，受多种运动合成的影

响，防御系统的探测资源在较高数据率的要求下难

以保证较长观测时间。实际周期估计中，用得较多的

方法是在时域构造周期提取函数，如自相关函数和

平均幅度差函数。但是，周期提取函数在整数倍周期

会出现峰值，故常导致整数倍的周期提取误差。在序

列较短时因求和项较少，故常导致估计偏差。

为了提高周期提取精度，本文在RCS数据序列

的时频域联合提取周期，其处理流程如图4所示。

滤波器
输出序列

罡匾巫”!陋垦蚓
!频域 II

造函
值坐

快速离散L一频率．周期
傅里叶变换I l 转换

图4时频域联合提取周期流程

序列周
期输出

在时域，采用基于循环自相关函数和循环平均

幅度差函数啪，得到数据序列的时域特性函数：

1)循环自相关函数：

虫(点)=>：Rcs。(咒)Rcs。(mod(，z+五)，Ⅳ)(6)

2)循环平均幅度差函数：

D。(忌)=≥：lRcs。(mod(咒+愚)，Ⅳ)一Rcs。(，z)I

(7)

其中，RCS。(挖)为滤波器输出的周期序列，(mod(咒+

忌)，N)表明对咒+是进行模为Ⅳ的取余操作。

在频域，采用快速离散傅里叶变换，得到数据序

列的频域特性函数：

Fc(倒)=FFT(RCS。(咒)) 志=1，2，⋯，Ⅳ(8)

利用数据序列频域和时域间转换关系五=1／叫，

在时域特性函数基础上利用频域函数指示最小周期

的峰值，从而获得较准确的RCS序列周期T：

丁=argmax(Fc(五，踹) ㈤

3．3．2 RCS序列样本特征计算方法

1)RCS序列均值

RCS序列均值是反映弹道目标散射能力的度

量指标。一般地，真假弹头目标的RCS均值因散射

特性和外形尺寸而存在一定差异，可作为识别分类

特征：

丽写一李∑Rcs。(挖) (10)
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2)RcS序列变异系数

真假弹头目标运动方式存在的差异导致起伏特

性存在较大差别。表面均匀的球形诱饵RCS方差很

小；弹头目标飞行过程中进行姿态控制，RCS起伏

较稳定，样本方差相对较小；而弹体和发射碎片等目

标，在空间呈现自由翻滚，其样本方差偏大。实际情

况中，某些尺寸较小的碎片，其RCs方差的绝对值

可能较小，采用变异系数作为分类特征：

G=
RCSr

(11)

3)RCS序列极差

RCS序列极差反映了目标在RCS序列的统计

时间内样本取值起伏的极值，该特征与目标的运动

方式和目标外形尺寸均有关，具体计算公式如下：

R7’=max{(RCS。(志))一min{(RCS。(志))
l≤I≤7’ l≤^≤r

(12)

3．4多特征综合识别

一般而言，弹道导弹防御方较难获得来袭目标的

实测数据和精确特征分布，只能根据有限的先验信息

(如RCS范围和弹头进动频率等)进行识别。由于先

验信息限制，许多经典而成熟模式识别方法，如Bayes

方法和最近邻法等均无法运用。实践表明，多特征综

合有利于改善识别系统性能。因此，本文采用信息不

完全时的模糊模式识别方法，并构建目标RCS序列

的多特征综合识别，其处理流程如图5所示。

RCS序列

周期

RCS序列
均值

Rcs序列
变异系数

RCS序列
极差

先验知识

计算

计算

计算

Al口多特征

权重计算

氦嚣H判决H识裕

图5多特征综合识别流程

3．4．1 基于AHP的多特征权重计算

层次分析法(AHP)嘲是一种定性与定量分析

相结合的多属性决策分析方法，其基本步骤为：

1)分析系统各因素间关系，建立系统阶梯层次结

构；2)对同层次的各元素关于上一层次中某种准则

的重要性进行两两比较，构造决策矩阵；3)由判断

矩阵计算被比较元素对于该准则的相对权重，并进

行判断矩阵的一致性检验；4)计算各层元素对系统

总目标的组合权重，并进行排序。

1)决策矩阵构造

根据区分目标的作用，比较任意两个特征对于

目标识别的重要性，并按照表1中的标度对重要程

度进行赋值，形成决策矩阵A：

A=(n。j)。×。 (13)

其中，口玎表明特征i与特征歹对于区分弹头、诱饵和

碎片的重要程度。矩阵A具有如下性质：V i，歹∈N，

口玎>o，口直=1／口们以i=1。因此，A为正互反矩阵。如

果A满足口“口业一％，V i，歹，志，则称A为完全一致性

矩阵。

表1重要性标度内涵

重要性标度 两两比较重要性内涵

两者同样重要

前者比后者稍微重要

前者比后者明显重要

前者比后者非常重要

前者比后者极端重要

表明相邻判断的中间值

根据常识，只有弹头和锥形轻、重诱饵才可能具

备稳定的进动特征，并且进动周期取决于目标的内

部结构、质量分布和外形，反映了目标固有特性；碎

片不具有稳定的微动特性；表面涂层均匀球形充气

诱饵的微动特性对传感器探测影响较小。因此，RCS

序列周期对于真假弹头识别的重要性较高。变异系

数是相对量，极差是绝对量，故变异系数比极差更能

反映目标RCS序列的波动，以推测目标是否采取了

姿态控制技术。RCS均值主要取决于目标大小和电

磁反射涂层，在无先验知识情况下，较难区分隐身技

术的弹头和小碎片，故RCS均值对于目标识别的重

要性相对较低。根据以上分析，可得到RCS序列均

值、变异系数、极差和周期4个特征属性的决策矩阵

A如下：

A一

1 1／3 3 1／4

3 1 5 1／3

1／3 1／5 1 1／7

4 3 7 1

(14)

2)权重计算

获得决策矩阵A后，可求出4个特征线性集成

时的相对权向量w=(训。，叫。，⋯，叫。)T，并进行一致

性检验。本文采用特征根法，基本步骤如下嘲：

86

1

3

5

7

9“2
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(1)取与矩阵A同阶的归一化初始向量矿一

(∞}，训；，⋯，叫：)T，硼?>o且∑硼?一1；
i昌1

(2)计算矿+1一A驴，譬一o，1，2，⋯；

(3)归一化石而一w什1／∑叫?+1；
i—l

(4)对于给定精度e>o，当I面，一面I<￡成立

时，则'．，=丽玎，w为矩阵A最大特征根对应的权重

特征向量，且有：

k。，=∑(硼}+1／砌?) (15)
i=1

在获得权重向量后，需要进行一致性检验。定义

一致性指标CI为：

cI一生[芸 (16)
扎一l

引入平均随机一致性指标RI，该指标通过查

表2[83获得。

表2平均随机一致性指标

阶数n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R1 0 O O．52 0．89 1．12 1．26 1．36 1．41 1．46

由CI和RI定义一致性比例CR为：
r、T

cR一嵩 (17)
．【、l

当CR>o．1时，需对决策矩阵进行适当修正，

以保持一定程度的一致性。

3．4．2 多特征模糊识别

模糊模式识别技术将目标特征量转换成由模糊

集及隶属函数表征的合理语言标记，即把对象工一

＆，，z：，⋯，z，)规划到模糊集A。，A：，⋯，屯的某个最

相似的类别Ai中去，每个特性指标z；刻画了对象工

的某个特性。当某一识别算法作用于对象工时，将产

生一组隶属度A。(z)，A：(z)，⋯，A。＆)，分别表明对

象z隶属于类别A，，A2'．”，A。的程度。建立了模糊

模式的隶属函数组后，则可按某种隶属原则判断出

对象z应归属的类别。

1)隶属度函数建立

构造以下隶属度函数：

Ai(z。)一e一～b一哆W丐‘ (18)

其中，隶属度值表明目标为以。的概率；z。为RCS数

据序列的某一个特征值；丁?·为目标类型A在户特征

上的先验阈值；叫，为特征户的权重，由AHP得到。

则基于优个特征的目标为A的概率为：

P(Af)一II A‘(zp) (19)
户

2)模糊判决

对于弹道目标群的识别场景而言，往往无法获

得全体模糊集的集合，而只能获得待识别对象为感

兴趣目标的隶属度函数。如在特定战情下，只可能知

道来袭导弹弹头的RCS值约为o．1～1 m2，进动周

期约为1～10 Hz。但对诱饵和发射碎片的特征分布

却一无所知，故无法获得模糊集的全集。隶属度函数

表明了待识别对象属于特定类别的可能程度，而弹

道目标识别只关心目标为真(或为假)弹头程度的高

低，因此可以直接采用隶属度值的绝对大小来进行

目标真假判断。对弹道目标z，获得其为真的隶属度

函数Ao)后，设定隶属度门限阈值d，和d：，可采用

以下规则判决[91：

f如A(z)>d，，则z为真目标
～

_{如A(z)<d：，则z为假目标 (20)

【否则，拒判
d。和d。可根据需要设定。如要保持较高的识别

可信度，可设d，较大，d：较小；如减少拒判次数，可

将d，和d。的值设为较接近或相等。

4仿真试验

根据均值、变异系数、极差和周期4个特征的重

要性排序，采用式(14)作为决策矩阵，取归一化初始

向量’．，o=(O．15，O．3，O．05，O．5)，利用AHP进行多

特征权重计算，结果为：'．，，一(o．127，o．270，o．059，

0．544)。

按式(2)～式(4)建立仿真数据，对弹头，取口=

25。，A=3 cm，口；30。，y一30。，ccI一4 rad／s，L=2 m；

对锥形重诱饵，取叫一5 rad／s，结构参数与真弹头相

同；对球形轻诱饵，取r=o．6 m；对伴飞碎片，取∥=

o．5，盯一o．2的正态随机分布正值；采样周期o．1 s，

接收RCS数据的观测窗口为15 s，共150个点；式

(5)采用128点FFT变换，输出128点周期序列；滑

动窗口1 s，共观测120 s，获取100组测量数据。对弹

头、锥形重诱饵和伴飞碎片原始测量数据的乘性补

偿取卢一1．6，d—o．3；对球形轻诱饵原始测量数据

的乘性补偿取∥=1．1，口=o．1。加性随机白噪声取

卢一o，盯=o．03；滤波后得到RCS数据序列为

RCS。(咒)，式(5)中，昕一2 Hz。式(19)中，4个特征的

先验阈值丁一(o．20，o．20，o．10，1．6)。式(20)中

d，一以=o．5为经验值[9]。仿真提取的弹道目标RCS
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周期序列如图6所示。对于RCS测量数据序列，均

值、变异系数、极差均在1个周期内统计，再求样本

’
、

划
露

(a)弹头

内多个周期的平均值。特征提取结果如图7所示，识

别结果如图8和表3所示。

^甚
磊

星

一昌

磊
譬

f，s

(b)锥形重诱饵

f，s f，s

(c)球形轻诱饵 (由伴飞碎片

图6仿真提取的弹道目标RCS周期序列

O．7

O．6

一暑O·5

制0．4
爨
0．3

O．2

O．1

测量次数

(a)均值

O 20 40 60

测量次数

(c)极差

一弹头

80 100

砷
、

蒹
匿

测量次数

(b)变异系数

测量次数

(d)周期

一重诱饵 +伴飞碎片 十轻诱饵

图7弹道目标RCS动态特征提取结果
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铡量次数

一弹头 一重诱饵 +伴飞碎片 +轻诱饵

图8弹道目标识别结果

表3模糊识别结果 单位：次

真目标 loo 100 o 11

假目标 o o 100 89

由图7和表3可见，由于球形轻诱饵和碎片的

RCS动态特征与弹头有本质区别，本文算法可以快

速剔除，可在中段早期完成目标群初步选择，避免作

战资源因大量诱饵和碎片而饱和。重诱饵在散射和

微运动特性方面可以做到与弹头一致，由图8可见，

两类目标的识别结果有一定差异，可以通过调整式

(20)中的门限阈值提高识别准确率。实际作战中，将

真目标判断为假目标付出的代价远远大于将假目标

判断为真目标的，故将目标认定为假的条件较为苛

刻，还需在基于RCS序列识别处理的基础上，融合

宽带识别信息进一步区分目标。

5 结束语

弹道目标多特征综合识别具有明确物理意义，

在识别数据库欠缺的情况下根据先验知识可判断目

标类型。另外，采用的特征还应根据其稳定性，可反

映真假目标。本文设计了一种基于RCS序列动态特

性的弹道目标识别方法，选取目标RCS均值、变异

系数、极差和周期4个动态特征。分析结果表明，这

些特征的物理意义清晰，具有较好的可分性测度，可

用于目标识别。在提取方法和分类识别算法上，复杂

度与序列长度基本满足线性关系，具有识别实时性。

仿真试验证明该方法有效可行。
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雷达散射截面（RCS）分析培训课程 
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等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 
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