
第47卷 第1期

2026年2月

制 导 与 引 信

GUIDANCE
 

&
 

FUZE
 Vol.

 

47
 

No.
 

1
Feb.2026

文章编号:1671-0576(2026)01-0038-06

空间大尺寸高速旋转目标角速度补偿方法

杨明远, 顾泽凌, 孙晓镒, 江利中, 赵 欣

(上海无线电设备研究所,
 

上海
 

201109)

  摘 要:针对大尺寸高速旋转目标回波存在的跨多普勒单元现象导致其相参积累增益低

的问题,提出了一种目标旋转角速度的参数化相位补偿方法。该补偿方法利用预测的目标旋

转角速度,对脉冲压缩后的目标回波先进行多普勒相位补偿,再进行相参积累,解决了积累回

波的能量发散问题。经仿真验证,所提方法有效提高了积累回波的信噪比,改善了雷达对大尺

寸高速旋转目标的探测性能。
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  Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

coherent
 

integration
 

gain
 

caused
 

by
 

the
 

echoes
 

of
 

large-sized
 

high-speed
 

rotating
 

targets
 

spanning
 

multiple
 

Doppler
 

filter
 

resolution
 

cells,
 

a
 

parametric
 

phase
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

rotational
 

angular
 

velocity
 

was
 

proposed.
 

The
 

compensation
 

method
 

utilized
 

the
 

predicted
 

target
 

rotational
 

angular
 

velocity
 

to
 

first
 

perform
 

Doppler
 

phase
 

compensation
 

on
 

the
 

pulse-compressed
 

echoes,
 

followed
 

by
 

coherent
 

integration,
 

thereby
 

resolving
 

the
 

energy
 

dispersion
 

problem
 

in
 

the
 

integrated
 

echo.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

signal-
to-noise

 

ratio
 

of
 

the
 

integrated
 

echoes
 

and
 

enhances
 

radar
 

detection
 

performance
 

for
 

large-
sized

 

high-speed
 

rotating
 

targets.
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0 引言

  目前,在轨的航天器数量众多,而直径大于

10cm的空间碎片数量已达数万个,对空间安全

造成严重威胁。旋转运动是航天器、空间碎片等

空间目 标 常 见 的 运 动 形 式,其 产 生 的 微 多 普

勒
 

(micro-Doppler,m-D)
 

效应特征[1-4]为空间目

标的分类识别提供了重要信息。然而,对于尺寸

在几米至几十米范围内的空间目标,其旋转运动

不仅会产生显著的微多普勒效应,还会导致目标

回波产生较大的跨多普勒(速度)单元徙动。因

此,利用微多普勒效应进行空间旋转目标探测,对
于维护空间安全以及提升空间目标的认知分析能

力具有重要意义。
基于相参积累技术,星载脉冲多普勒雷达提

高了目标 检 测 信 噪 比[5-7],并 实 现 了 高 精 度 探

测[8-9]。传统的相参积累方法通常基于匀速及匀

加速运动模型对目标的相对速度和加速度进行补

偿,然而针对空间大尺寸高速旋转目标,该模型假

设不再成立。此时,目标回波的多普勒频率呈现

时变特性,使目标回波在相参积累时间内表现为

非平稳,传统的相参积累技术不再适用。高速旋

转目标回波相参积累技术已成为当前雷达信号处

理领域重要的研究方向。
文献[10]提出了一种基于分段伪 Keystone

变换的新型成像方法,实现了对高速旋转目标的

成像。文献[11]提出了一种基于高分辨率一维距

离像(high-resolution
 

range
 

profile,HRRP)序列

的联合重构方法,在低信噪比条件下实现了对空

间目标的高分辨率成像。文献[12]提出了一种基

于改进遗传算法的快速旋转空间碎片逆合成孔径

雷达成像新方法,实现了在低脉冲重复频率和数

据缺失的情况下的高分辨率成像。文献[13]综述

了雷达技术在空间碎片监测与跟踪中的最新进

展,并分析了未来发展趋势。文献[14-15]基于轨

道角动量(orbital
 

angular
 

momentum,OAM)波
的螺旋相位特性,研究了旋转目标的多普勒效应,
并建立了OAM 波与旋转目标的相互作用模型。
文献[16]提出了一种基于OAM波的新型目标多

维运动参数检测方法,为复杂运动目标的高精度

探测与识别提供了新的解决方案。上述文献聚焦

于旋转目标成像和参数估计方法研究,而未涉及

旋转角速度多普勒补偿及长时间相参积累问题。
对于大尺寸高速旋转目标,雷达与目标间相对速

度变化较大,导致目标回波在相参积累过程中会

跨多个多普勒分辨单元,这种现象称之为跨多普

勒单元现象。若直接采用传统的相参积累方法,
目标回波能量将分散在多个多普勒分辨单元中,
不能在单一单元中实现能量聚集,从而导致目标

回波相参积累的信噪比损失。
针对大尺寸高速旋转目标回波存在的跨多普

勒单元现象导致其相参积累增益低的问题,本文

提出一种旋转角速度的参数化相位补偿方法。该

补偿方法先利用预测的目标旋转角速度,对脉冲

压缩后的回波先进行多普勒相位补偿;再进行相

参积累,以提高相参积累回波信噪比。最后,通过

仿真实验验证所提方法的有效性。

1 旋转目标运动模型

  空间大尺寸高速旋转目标在雷达视线方向上

产生多普勒效应,导致目标回波的多普勒频率呈

现周期性变化特征,其运动模型如图1所示。图

中,以 雷 达 为 坐 标 原 点 O 建 立 直 角 坐 标 系

OXYZ ,设目标旋转半径为r,旋转角速度为ω,
旋转轴与雷达视线方向的夹角为β,则目标的最

大尺寸为2r。

图1 大尺寸高速旋转目标运动模型

设目标沿着雷达视线方向的径向速度为v,
目标旋转轴与雷达视线方向的初始相位角为φ0,
则在雷达发射信号第m 个脉冲的第T 个脉冲重

复周期内,目标的相对速度

vr=v+vωsinβsin(φ0+ωmT) (1)
式中:vω =ωr为目标旋转线速度。

由式(1)可知,目标的相对速度会呈现周期性
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的变化特征。当雷达采用相参积累方法提高其回

波信噪比时,若未对目标旋转角速度引起的多普

勒频率进行补偿,则在相参积累时间内,目标回波

的多普勒频率变化将超过多普勒分辨单元,导致

跨多普勒单元效应,造成目标回波相参积累信噪

比损失。

2 旋转角速度补偿方法

  雷达发射的线性调频信号

s(τ,t)=rect(t/Tp)exp(jπμt2)×
exp(j2πfc(τ+t)) (2)

式中:τ为慢时间;t为快时间;rect(·)为矩形函

数;Tp 为脉宽;μ 为调频斜率;fc 为载频。
设目标 与 雷 达 间 的 初 始 距 离 为 R0,根 据

式(1),当慢时间τ=mT 时,第m 个相参积累时

刻目标与雷达间的距离

R(τ)=R0+vrτ=
R0+vτ+vωsinβsin(φ0+ωτ)τ (3)

  当目标与雷达间的距离为R(τ)时,雷达接

收到的目标时域回波

 sr(τ,t)=rect((t-2R(τ)/c)/Tp)×
exp(jπμ(t-2R(τ)/c)2)×
exp(j2πfc(τ+t-2R(τ)/c)) (4)

式中:c为光速。
对目标时域回波进行脉冲压缩处理,可得脉

冲压缩后的目标时域回波

sc(τ,t)=A1sinc(B(t-2R(τ)/c))×
exp(-j4πR(τ)/λ) (5)

式中:A1 为脉冲压缩后的时域回波幅度;B 为发

射信号带宽;λ为发射信号波长。
将式(3)代入式(5),对目标高阶运动分量进

行近似,可得近似处理后的目标时域回波

sc(τ,t)≈A2sinc(B(t-2R0/c))×
exp(-j4πR0/λ)exp(-j4πvτ/λ)×
exp(-j4πfcΔrω/c) (6)

其中

Δrω =vωsinβsin(φ0+ωτ)τ (7)
式中:A2 为近似处理后的时域回波幅度;Δrω

为在相参积累时间内因目标旋转引起的雷达与

目标间 的 距 离 变 化 量。式 (6)中 的 指 数 项

exp(-j4πfcΔrω/c)为目标旋转引起的相位变化

项,若不对此项进行补偿,则会引起相参积累后的

能量发散。设h(Δrω)为补偿相位函数,其表达

式为

h(Δrω)=exp(j4πfcΔrω/c) (8)

  将式(6)与式(8)相乘,可以得到相位补偿后

的目标时域回波

sc-ph(τ,t)=A3sinc(B(t-2R0/c))×
exp(-j4πR0/λ)exp(-j4πvτ/λ) (9)

式中:A3 为相位补偿后的时域回波幅度。
完成相位补偿后,回波的高阶相位残差引起

的多普勒频率变化不超过一个多普勒分辨单元。
最后,对相位补偿后的目标时域回波信号(式(9))
沿着慢时间维进行快速傅里叶变换(FFT),可得

相位补偿后的目标频域回波

Sk(fτ,t)=A4sinc(B(t-2R0/c))×
sinc(MT(fτ +2v/λ)) (10)

式中:fτ 为慢时间频率;A4为相参积累后的频域

回波幅度;M 为相参积累点数。由式(10)可知,
对多普勒相位补偿后的目标时域回波沿慢时间维

进行FFT,目标的回波能量会在多普勒域聚焦形

成一个尖峰。这表明,对大尺寸旋转目标回波进

行相位补偿,可以解决回波相参积累过程中的能

量发散问题。

3 仿真验证

3.1 仿真参数

  对径向速度、加速度、旋转角速度、尺寸、初始

距离等目标参数以及重频、相参积累点数、发射信

号带宽、信号脉宽等雷达参数进行设计,目标与雷

达的仿真参数如表1所示。

表1 目标与雷达的仿真参数

目标参数 参数值 雷达参数 参数值

径向速度/(m·s-1) 10 重频/Hz 2
 

000

加速度(m·s-2) 1 相参积累点数 512

旋转角速度/
 

((°)·s-1) 60 发射信号带宽/MHz 1

尺寸/m 20 脉宽/μs 30

初始距离/km 40 — —

3.2 仿真结果与分析

  根据如表1所示的仿真参数,进行目标回波
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的脉冲压缩处理仿真。旋转目标回波的脉冲压缩

结果如图2所示。

图2 旋转目标回波的脉冲压缩结果

在未进行角速度补偿的情况下,对脉冲压缩

后的回波直接进行相参积累,其仿真结果如图3
所示。

图3 未经角速度补偿的脉冲压缩回波积累仿真结果

可知:对于大尺寸高速旋转目标,若未经旋转

角速度补偿而直接进行相参积累,则目标回波的

距离-多普勒二维谱出现散谱现象,如图3(a)所
示;因目标旋转运动影响,相参积累后回波在多普

勒维呈现能量发散现象,未能形成谱的尖峰,能量

无法聚焦从而影响后续目标检测,回波的多普勒

维谱如图3(b)所示;尽管未进行旋转角速度补

偿,但目标回波单个脉冲的距离维谱仍能保持聚

焦状态,其分布特性不受旋转角速度的影响,目标

回波的距离维谱如图3(c)所示。
对目标回波依次进行脉冲压缩、旋转角速度

补偿和相参积累处理,其仿真结果如图4所示。

图4 经角速度补偿的脉冲压缩回波积累仿真结果

可知:先对由目标旋转运动引入的回波相位

变化进行补偿,再进行相参积累,可有效消除相参

积累引起的能量发散,最终获得聚焦良好的目标
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回波二维尖峰谱,其目标回波的距离-多普勒二维

谱如图4(a)所示;经脉间相位对齐后,目标回波

在多普勒维的相位保持一致,使得相参积累能够

得到很好聚焦效果,回波的多普勒维谱如图4(b)
所示;旋转角速度补偿后的目标回波的距离维谱

如图4(c)所示,与图3(c)相比,角速度补偿后的

距离维谱幅度显著提高。
对比图3和图4可以看出,对目标旋转角速

度进行补偿处理后,目标回波的相参积累幅度显

著高于未经补偿的情况。这表明,旋转角速度补

偿有效解决了目标回波脉间相位不一致问题,从
而提高了目标回波能量的积累效率。

设目标径向速度为0m/s,目标旋转角速度

在0~100(°)/s范围内以4(°)/s为步进变化。在

不同目标旋转角速度下,对目标相对速度、回波幅

度、信噪比进行仿真分析。角速度补偿前后的目

标相对速度测量仿真结果如图5所示。可知:若
不进行目标旋转角速度补偿,则相对速度测量误

差会随着旋转角速度的增大而增大;在进行旋转

角速度补偿后,相对速度的测量误差很小,能够实

现目标相对速度的精准估计。

图5 角速度补偿前后的目标相对速度测量仿真结果

在不同目标旋转角速度下,角速度补偿前后

的相参积累回波幅度仿真结果如图6所示。可

知:在未进行旋转角速度补偿时,相参积累回波幅

度随着旋转角速度的增大而减小;在进行补偿后,
其幅度不再受旋转角速度影响。因此,若不进行

旋转角速度补偿,相参积累回波幅度会随着旋转

角速度的增大而显著减小,进而影响雷达的目标

检测及跟踪性能。
在不同目标旋转角速度下,角速度补偿前后

相参积累回波的信噪比仿真结果如图7所示。可

图6 角速度补偿前后相参积累回波幅度仿真结果

知:在未进行旋转角速度补偿时,相参积累回波的

信噪比随角速度的增大而降低;在进行补偿后,其
信噪比不再受角速度影响。因此,通过对旋转角

速度进行补偿,可以大幅度改善相参积累回波的

信噪比,有效解决了目标旋转导致的回波能量发

散问题。

图7 角速度补偿前后相参积累回波的信噪比仿真结果

上述仿真结果表明:通过对目标旋转的角速

度补偿,可有效解决脉间相位不一致问题;结合相

参积累技术,可显著提高回波的信噪比。

4 结论

  空间大尺寸目标的高速旋转运动会导致跨多

普勒单元现象,进而引起雷达回波相参积累的能

量损失,严重影响雷达的目标探测性能。针对这

一问题,本文提出了一种旋转角速度的参数化相

位补偿方法。该方法有效抑制了频谱展宽,解决

了目标回波在相参积累过程中因跨多普勒单元而

导致的能量发散问题。仿真实验结果表明,先进

行目标旋转角速度补偿,再进行回波相参积累,可
以显著提高回波的积累增益,改善信噪比。该方
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法易于工程实现,可为雷达精确探测提供技术

支撑。
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