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摘 要： 提出了一种适用于窄带雷达信号的微动参数快速估计方法．该方法首先对目标回波信号进行混频处
理，并去除直流分量后计算高阶矩函数，通过检测不同时延下高阶矩虚数部分傅里叶变换累积结果的峰值位置，可快

速获得目标部件的旋转频率．然后结合串行消除的方法实现对旋转半径和初相的快速准确估计．最后，仿真验证了该
方法的有效性．

关键词： 窄带雷达；微动；参数估计；高阶矩

中图分类号： ＴＮ９５７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１３）１２２３３９０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１３．１２．００４

ＭｉｃｒｏＭｏｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＲａｄａｒＴａｒｇｅｔ
ＢａｓｅｄｏｎＨｉｇｈＯｒｄｅｒＭｏｍｅｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＤＥＮＧＤｏｎｇｈｕ１，ＺＨＡＮＧＱｕｎ１，２，ＬＵＯＹｉｎｇ１，ＬＩＨｏｎｇｗｅｉ１，ＬＩＮＹｏｎｇｚｈａｏ１
（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｖｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔ
ｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄａｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｉｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｓｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔ′ｓｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔａｒｇｅｔ′ｓｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎａｌｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ．Ａｃｏｍ
ｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄａｒ；ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔ

１ 引言

微动是指目标或目标的组成部分除质心平动以外

的振动、转动和加速运动等微小运动［１］．目标或其结构
的微动会对雷达回波信号产生附加的频率调制，从而产

生关于目标主体的多普勒谱边带，这种现象被称为微多

普勒效应（ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ）［１，２］．微多普勒从频率上
描述了目标微动的雷达特征，反映了多普勒频移的瞬时

特性［３］，近年来引起了广泛的研究．
在最小可检测信噪比恒定的条件下，窄带雷达具有

系统灵敏度高、最大可检测距离大于宽带雷达等优

点［４］．但是，由于窄带雷达信号带宽较小，无法进行距离
分辨［５］，因此不能像宽带雷达那样通过获取目标的高分

辨像来实现对目标的分类与识别．但是，通过对微动特

征的有效估计，有助于获得目标的精细微动特征，进而

为窄带雷达系统中目标的分类与识别提供更为丰富的

信息［６］．
近年来，针对窄带雷达系统，一些微动参数估计方

法被相继提出．其中，文献［７］将典型微动建模为多分量
调频信号，利用时频分析和 Ｈｏｕｇｈ变换结合的方法，能
够有效完成对旋转半径和旋转频率的估计，但是提取精

度受限于时频分析工具的时频分辨能力，并且计算量较

大；文献［８］提出了利用经验模式分解的方法，将目标微
动特征信号频率调制模式分解成不同的调制模式的叠

加，进而实现了对旋转半径和旋转频率的估计，但是抗

噪能力较弱［９］；文献［１０］提出了自适应 ｃｈｉｒｐｌｅｔ分解方
法，其本质上仍是参数搜索方法，运算量较大，不能够进

行实时处理．
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为了进一步提升窄带雷达系统中目标微动参数的

估计能力，本文在含旋转部件目标窄带雷达系统微多

普勒效应分析的基础上，提出了一种基于高阶矩函数

的雷达目标微动参数估计方法．该方法首先对目标回
波信号进行混频处理，并去除直流分量后计算高阶矩

函数，通过检测其虚数部分傅里叶变换结果的峰值位

置来获取目标部件的旋转频率．同时，针对存在交叉项
的情况，提出了对不同时延对应的高阶矩函数虚部傅

里叶变换结果进行累积相乘的方法，有效降低了交叉

项的干扰；然后，利用微多普勒信号的带宽信息，结合

串行消除的方法，提出了基于高阶矩函数的旋转半径

和初相估计方法．最后，仿真实验验证了０ｄＢ信噪比条
件下本文算法的有效性．

２ 窄带雷达系统微多普勒效应分析

在图１所示的运动目标雷达系统结构图中，雷达位
于坐标原点处．雷达目标中心的初始位置为点 Ｏ（ｘＯ，
ｙＯ），并以速度 ｖ沿Ｘ轴方向运动．在目标模型中包含
两类典型的散射点：（１）Ｌ个非旋转散射点Ｐｌ，初始时刻
坐标为（ｘｌ，ｙｌ）；（２）Ｎ个旋转散射点Ｐｎ，每个旋转散射
点 Ｐｎ以不同的旋转半径ｒｎ、频率 ｆｎ以及初始相位θｎ绕
点 Ｑｎ进行旋转．点 Ｑｎ的初始时刻坐标为（ｘＱｎ，ｙＱｎ）．

雷达发射信号为窄带连续波信号：

ｐ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ（２πｆｃｔ＋ψ）） （１）
式中，ｆｃ为载频，ψ为初始相位．则目标回波信号可写为
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其中，σｌ、σｎ分别为第ｌ个主体散射点和第ｎ个旋转散
射点的反射系数，Ｒｌ（ｔ）、Ｒｎ（ｔ）分别为 ｔ时刻第ｌ个主
体散射点和第ｎ个旋转散射点到雷达的瞬时斜距，ｃ为
光速．

假设目标与雷达之间的平动可被精确补偿，则目

标中心点 Ｏ的运动轨迹可被准确估计．那么，以目标中

心点 Ｏ的回波信号为参考信号ｓｒｅｆ（ｔ），将目标回波信号
ｓ（ｔ）与参考信号 ｓｒｅｆ（ｔ）共轭相乘后可得［１１］：
ｓｃｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）·ｓｒｅｆ（ｔ）
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其中λ＝ｃ／ｆｃ为发射信号的波长，Ｒｌ（０）和 ＲＱｎ（０）分别
为初始时刻第 ｌ个主体散射点和旋转中心Ｑｎ到雷达的
距离．将式（３）中非旋转散射点信号的相位除以２π并求
关于时间 ｔ的导数，可以得知非旋转散射点 Ｐｌ所产生
的多普勒频移为：

ｆｌ－Ｄｏｐｐｌｅｒ＝
２
λ
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－ｘｌ
ｖ
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而旋转散射点 Ｐｎ所产生的多普勒频移为：

ｆｎ－Ｄｏｐｐｌｅｒ＝
２
λ
ｘＯ

ｖ
ＲＯ（０）

－ｘＱｎ
ｖ

ＲＱｎ（０）
－２πｆｎｒｎｃｏｓ（２πｆｎｔ＋θｎ( )）

（５）
通常情况下，因为窄带雷达目标尺寸与速度的乘

积远小于目标与雷达之间的距离，所以

ｘＯｖ
ＲＯ（０）

－
ｘｌｖ
Ｒｌ（０）

＝
Ｒｌ
ＲＯ
ｘＯ－ｘ( )ｌ ｖＲｌ≈（ｘＯ－ｘｌ）ｖＲｌ →０（６）

对式（５）和式（６）进行分析可知，非旋转散射点回波
信号经参考信号混频后将主要位于零频附近；而对于

旋转散射点而言，混频后的信号由于目标旋转部件的

微动，频谱会被展宽．因此，可对混频后的信号 ｓｃｉ（ｔ）进
行滤除直流分量处理（或者通过一个带阻滤波器），得

到：

ｓｃ（ｔ）＝ｓｃｉ（ｔ）－ｍｅａｎ（ｓｃｉ（ｔ））

≈∑
Ｎ

ｎ＝１
σｎｅｘｐ －ｊ２π

２
λ
ｒｎｓｉｎ（２πｆｎｔ＋θｎ( )） （７）

其中，ｍｅａｎ（ｓｃｉ（ｔ））＝
１
Ｔｐ∫

Ｔｐ

０
ｓｃｉ（ｔ）ｄｔ（Ｔｐ为信号ｓｃｉ（ｔ）的

时长）．

３ 微动参数的估计

３１ 旋转频率的估计

在利用信号 ｓｃ（ｔ）高阶矩函数对目标部件旋转频率
进行估计时，由高阶矩的定义［１２］可知，若目标上存在多

个旋转散射点，其高阶矩函数将存在交叉项．为了表述
清晰，本文首先对单个旋转散射点的情况予以分析．

当只有单个旋转散射点时，信号 ｓｃ（ｔ）可以描述为
如下形式：
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ｃ（ｔ）＝σｅｘｐ（ｊ２πｒｓｉｎ（２πｆ０ｔ＋θ）） （８）
对于给定信号时延值τ，其一阶和二阶瞬时矩的定

义分别为［１２］：

Ｐ１（ｃ（ｔ），τ）＝ｃ（ｔ） （９）

Ｐ２（ｃ（ｔ），τ）＝ｃ（ｔ）ｃ（ｔ＋τ）

＝σ２ｅｘｐ（ｊ４πｒｓｉｎ（πｆ０τ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋θ＋πｆ０τ））
（１０）

通过计算可知，ｃ（ｔ）的第 Ｍ阶瞬时矩为：
ＰＭ（ｃ（ｔ），τ）＝Ｐ２（ＰＭ－１（ｃ（ｔ），τ），τ）

＝σ２
Ｍ－１

ｅｘｐｊ２Ｍπｒ（ｓｉｎ（πｆ０τ））Ｍ( －１

·ｓｉｎ２πｆ０ｔ＋θ＋（Ｍ－１）·（πｆ０τ＋π２( ) )）
（１１）

令

ａ（Ｍ）＝２Ｍπｒ（ｓｉｎ（πｆ０τ））Ｍ－１＝２πｒ（２ｓｉｎ（πｆ０τ））Ｍ－１

（１２）
对 ａ（Ｍ）求导，可得：
ｄａ（Ｍ）／ｄＭ＝２πｒ（２ｓｉｎ（πｆ０τ））Ｍ－１ｌｎ（２ｓｉｎ（πｆ０τ））

（１３）
可见，若０＜τ＜１／６ｆ０时（通常情况下，雷达回波信

号的采样频率 ｆｓｆ０，该前提易于满足），ｄａ（Ｍ）／ｄＭ＜
０，即 ａ（Ｍ）是递减的．因此，在这种前提下，总有可能存
在 一 个 Ｍ 值，使 得 ａ（Ｍ） １．由 于

ｓｉｎ（２πｆ０ｔ＋θ＋（Ｍ－１）·（πｆ０τ＋π／２）） ≤ １，所 以，
ＰＭ（ｃ（ｔ），τ）的虚数部分可近似为

Ｉｍ ＰＭ（ｃ（ｔ），τ[ ]）≈σ２
Ｍ－１

２Ｍπｒ（ｓｉｎ（πｆ０τ））Ｍ－１．

ｓｉｎ２πｆ０ｔ＋θ＋（Ｍ－１）· （πｆ０τ＋π２( )( )）
（１４）

式中 Ｉｍ［·］表示信号的虚数部分．从式（１４）中可发现，
式（８）信号的 Ｍ阶瞬时矩的虚部是一个关于时间ｔ的
正弦信号，且其频率为 ｆ０．定义函数：
ＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ，τ）＝ ＦＦＴＩｍ ＰＭ（ｃ（ｔ），τ[ ][ ]）

＝σ２
Ｍ－１

２Ｍπ２ｒ（ｓｉｎ（πｆ０τ））Ｍ－１

（δ（ｆ＋ｆ０）＋δ（ｆ－ｆ０）） （１５）
其中，｜·｜表示取模，ＦＦＴ［·］表示傅里叶变，δ（·）表示冲
激函数．由冲激函数的性质可知，ＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ，τ）的正
频部分峰值点所对应的频率是 ｆ０．对应至式（８）可知，
通过对函数 ＩＤＦＭ（ｓｃ（ｔ），ｆ，τ）进行峰值点检测即可完
成对旋转频率的估计．

然而，目标上存在多个旋转点时，高阶矩将有交叉

项的存在．如假设雷达目标中两个旋转点的散射系数
为（１，０．９），旋转半径为（５ｍ，１ｍ），旋转频率为（６Ｈｚ，
３０Ｈｚ），初始相位均为 ０ｒａｄ，雷达信号的载频为 ｆｃ＝

３ＧＨｚ，采样频率 ｆｓ＝８ｋＨｚ．那么，通过计算目标回波信号
的 ＩＤＦ３值如图２所示．从图２中可看出，当存在两个旋
转散射点时，由于交叉项的影响，将会出现一些虚假峰

值点，影响对旋转频率的估计．为了保证估计的正确
性，就必须剔除掉这些虚假峰值点．

多旋转散射点模型中高阶矩的表达式过于复杂，

受篇幅限制，本文不再对其进行详细推导．与文献［１２］
中解决交叉项的思路相似，考虑到对于不同的时延τ
值而言，信号的自项总会在相应旋转频率处产生一个

峰值，而交叉项则不会总在某一固定的非旋转频率处

产生峰值．因此，可将不同时延τ所对应的 ＩＤＦＭ函数
进行累积相乘，得到一个新的函数：

ＰＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ）＝∏
τ

ＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ，τ） （１６）

式（１６）可使信号中自项的 ＰＩＤＦＭ函数值在其相应
旋转频率处的峰点值由于总存在峰值而被放大，即函

数ＰＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ）在相应旋转频率处仍然会有较高的
峰值．而对于交叉项，在某一固定的非旋转频率处不一
定总能够取得极大值，使得在 ＰＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ）中非旋转
频率处的幅值累积上升速度将远小于旋转频率处幅值

的累积上升速度．基于这一原理，在函数 ＰＩＤＦＭ的归一
化幅值结果图中，在旋转频率处将会看到明显的峰值．
如图３所示为时延τ从 １／ｆｓ到 １０／ｆｓ变化计算得到的
函数 ＰＩＤＦ３归一化幅值结果图．与图 ２相比，图 ３在频
率６Ｈｚ和３０Ｈｚ处均有明显的峰值，而在其他频率处则
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不存在明显峰值点．通过检测 ＰＩＤＦ３的峰值即可完成相
应旋转频率的估计．
３２ 旋转半径和初相的估计

分析式（７）可发现：去除直流分量后信号的频谱展
宽 Ｂ＝８πｆｎｒｎ／λ．由于波长已知，旋转频率已经得到估
计，所以可通过检测信号的带宽来完成对旋转半径的

估计．式（８）形式的信号带宽可表示为［１３］：

Ｂ＝２ ２∫
＋∞

∞
ｆ２ ( )Ｆ ｆ ２ｄ槡 ｆ （１７）

其中，Ｆ（ｆ）为信号的归一化功率谱．由此，得到旋转半
径的估计值为：

ｒ^ｎ＝λ
Ｂ
８πｆ^ｎ

（１８）

ｆ^ｎ表示估计得到的旋转频率．
但是，若目标上有多个旋转散射点，利用式（１７）计

算得到的信号带宽，不一定就是第 ｎ个旋转散射点所
对应的回波信号带宽，计算得到的旋转半径也有可能

是错误的．针对这一问题，可结合高阶矩，采用串行消
除检测的办法予以解决．具体过程如下：

Ｓｔｅｐ１ 通过检测去直流分量后信号的ＰＩＤＦＭ（ｃ（ｔ），ｆ）
函数的峰值点，获取旋转频率的集合，记为 Ｆ（ｆ′）＝
｛ｆ′１，ｆ′２，…，ｆ′Ｎ｝；

Ｓｔｅｐ２ 利用获得的频率，结合式（１８），依次计算所
有可能的半径 ｒ′ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的集合．需要注意的
是：由于噪声的存在，利用式（１７）得到的信号带宽可能
会存在一定的偏差，所以在统计半径的集合时，需要用

半径 ｒ′ｉ的邻域Ｕ（ｒ′ｉ）来进行表示（定义该邻域中的第 ｊ
个元素为 ｒ′ｉ，ｊ）．

Ｓｔｅｐ３ 令

ｓｉ，ｊ（ｔ，θｑ）＝ｅｘｐ（－ｊ２π
２ｒ′ｉ，ｊ
λＮ

ｓｉｎ（２πｆ′ｉｔ＋θｑ( )） （１９）

其中 ｆ′ｉ∈Ｆ（ｆ′），θｑ∈ ０，２π[ ）．将信号 ｓｉ，ｊ（ｔ，θｑ）与信号
ｓｃ（ｔ）进行共轭相乘，得到：
ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ）＝ｓｃ（ｔ）ｓｉ，ｊ（ｔ，θｑ）

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
σｎｅｘｐ －ｊ２π

２
λ
ｒｎｓｉｎ（２πｆｎｔ＋θｎ(( ）

－
ｒ′ｉ，ｊ
Ｎｓｉｎ（２πｆ′ｉｔ＋θｑ ) )） （２０）

Ｓｔｅｐ４ 计算函数 ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ）．由函数
ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ）的性质可以得知，如果 ｒ′ｉ，ｊ，ｆ′ｉ
和θｑ分别为同一个散射点的旋转半径、频率和初相的

话，ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（τ，θｑ），ｆ）不会在频率 ｆ′ｉ处产生峰值．
否则，峰值将会继续存在．相应地，回波信号带宽为 Ｂ
的旋转散射点的旋转半径、频率和初始相位为：

（^ｒ，^ｆ，^θ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ′ｌ，ｒ′ｌ，ｊ，θｑ

ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ） （２１）

其中，ｆ′ｉ∈Ｆ（ｆ′），ｒ′ｉ，ｊ∈Ｕ（ｒ′ｉ），θ∈ ０，２[ )π ，ａｒｇｍｉｎ［·］
表示令括号中数最小的取值．理论分析如下：

将信号 ｓｃ（ｔ）和 ｓｉ，ｊ（ｔ，θｑ）分别写成如下形式：
ｃ１（ｔ）＝σ１ｅｘｐ（ｊ２πｒ１ｓｉｎ（２πｆ１ｔ＋θ１）） （２２）
ｃ２（ｔ）＝σ２ｅｘｐ（ｊ２πｒ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ＋θ２）） （２３）

将 ｃ１（ｔ）和 ｃ２（ｔ）共轭相乘，得到信号：
ｃ′（ｔ）＝ｃ１（ｔ）ｃ２

＝σ１σ２ｅｘｐ（ｊ２π（ｒ１ｓｉｎ（２πｆ１ｔ＋θ１）－ｒ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ＋θ２）））
（２４）

即信号 ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔｍ，θｑ）的形式．通过计算可知，其第 Ｍ阶
瞬时矩的虚部可近似为（具体证明过程近似于式（１２）至
式（１４））：

Ｉｍ ＰＭ（ｃ′（ｔ），τ[ ]）≈σ２
Ｍ－１

１ σ
２Ｍ－１
２ ２Ｍπｒ１（ｓｉｎ（πｆ１τ））Ｍ－１

ｓｉｎ２πｆ１ｔ＋θ１＋（Ｍ－１）·πｆ１τ＋π( )( )２

－σ２
Ｍ－１

１ σ
２Ｍ－１
２ ２Ｍπｒ２（ｓｉｎ（πｆ２τ））Ｍ－１

ｓｉｎ２πｆ２ｔ＋θ２＋（Ｍ－１）·πｆ２τ＋π( )( )２
（２５）

对上式（２５）做傅里叶变换并取模，得到函数
ＩＤＦＭ（ｃ′（ｔ），ｆ，τ）．对 不 同 的 时 延 τ 值，做 函 数

ＩＤＦＭ（ｃ′（ｔ），ｆ，τ）的累积，得到函数 ＰＩＤＦＭ（ｃ′（ｔ），ｆ）．对
其进行分析可得到如下结论：

（１）若目标上只有一个旋转散射点，并且该散射点
的旋转半径和初始相位估计准确，那么在其旋转频率

ｆ′ｉ处的ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ′ｉ）函数值，将小于估计错
误时的ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ′ｉ）函数值．

（２）若目标上有多个旋转散射点，每个旋转散射点
都会导致函数ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ）在频率 ｆ′ｉ处产生
一个明显的负的峰值（式（２５）的第２项），从式（２５）中可
以看到该峰值与 ｒ′ｉ，ｊ／Ｎ成正比，Ｎ个负峰值的和将趋
近等于式（１７）带宽对应旋转点所产生的正的峰值（式
（２５）的第 １项）．因此，对微动参数估计越准确，函数
ＰＩＤＦＭ（ｓ′ｃ，ｉ，ｊ（ｔ，θｑ），ｆ）在旋转频率 ｆ′ｉ处的峰值也将越
小．

Ｓｔｅｐ５ 采用最大似然算法，获得旋转点散射系

数，由此完成对该散射点回波信号的提取．采用串行干
扰消除算法，将该散射点信号从回波信号中剔除出去．
并将剔除后的信号代入 Ｓｔｅｐ１重新进行计算，得到另外
的旋转散射点的微动参数，直到 ｓｃ（τ）的能量低于设定
的阈值为止．

以上论述的主要是针对旋转形式的微动参数估计

方法．事实上，由于振动所产生的回波信号形式与旋转
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近似，因此，采用本文方法也可以实现振动形式的微动

参数估计．

４ 仿真实验

假设雷达发射信号载频为３ＧＨｚ，目标中心坐标为
（１０，１０）ｋｍ，且以速度 ｖ＝１００ｍ／ｓ沿基线平行方向运动．
假设目标上共有１５个散射点，其中有１３个非旋转点和
２个旋转点．１３个非旋转点相对目标中心的坐标分别为
（－６，０）ｍ，（－４，２）ｍ，（－４，－２）ｍ，（－２，２）ｍ，（－２，０）
ｍ，（－２，－２）ｍ，（０，０）ｍ，（２，０）ｍ，（４，０）ｍ，（６，０）ｍ，（６，
－２）ｍ，（６，２）ｍ和（８，０）ｍ，散射点反射系数均为１．２个
旋转点的旋转中心相对目标中心的坐标分别为（－２，０）
ｍ和（６，０）ｍ．两个旋转点各自以半径（４ｍ，１ｍ）和频率
（６Ｈｚ，３０Ｈｚ）分别绕其旋转中心旋转，初始相位均设为
０ｒａｄ，散射点反射系数分别为１和０９．回波信号时长 Ｔｐ
＝０５ｓ，信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ，采样频率为 ｆｓ＝８ｋＨｚ．
图４给出了时长为０１ｓ时对信号进行了去除直流

分量处理后的时频谱图．从图中可以看到两条正弦曲
线谱，而直流分量则被有效的消除．可见利用去直流分
量处理，可以较好地消除非旋转点对旋转点的影响．

图５给出了去除直流分量后信号的 ＰＩＤＦ３函数归
一化幅度值（时延τ的取值范围为 １／ｆｓ，１０／ｆ[ ]ｓ）．在图
中，由于累积相乘的原因，自项的峰值被有效放大，而

交叉项的峰值被削弱，使得有两个明显的峰值点出现，

对应的旋转频率分别为６Ｈｚ和３０Ｈｚ，与理论值一致．
利用式（１７）计算得到信号 ｓｃ（ｔ）的带宽为７９ｋＨｚ，

与实际情况７５４ｋＨｚ相比存在一定的偏差，这主要是因
为噪声的存在导致的．利用式（１８）得到６Ｈｚ和 ３０Ｈｚ的
旋转频率对应的旋转半径分别为５２４ｍ和１０５ｍ．设定
频率６Ｈｚ对应的旋转半径邻域从４７ｍ到５７ｍ变化，而
频率３０Ｈｚ对应的旋转半径邻域则从 ０５ｍ到 １５ｍ变
化，采样间隔为０１ｍ．同时，设定式（１９）中初始相位θｑ
的选取范围为 ０，２[ )π ｒａｄ，采样间隔为 ０１ｒａｄ．那么，利
用式（２１）得到的６Ｈｚ和３０Ｈｚ频率分别消去相应的信号
后得到的１／ＰＩＤＦ３的归一化幅度值分别如图６和图７所
示（对函数 １／ＰＩＤＦ３检测峰值，与式（２１）具有相相同的
效果）．通过检测峰值，发现 ６Ｈｚ和 ３０Ｈｚ频率对应的旋
转半径和初相分别为（５７ｍ，０ｒａｄ）和（１ｍ，０ｒａｄ）．但是，
３０Ｈｚ对应的 １／ＰＩＤＦ３值更大，即 ＰＩＤＦ３值更小．根据本
文算法流程，判定３０Ｈｚ对应散射点的微动参数估计正
确．

计算出３０Ｈｚ旋转散射点的微动参数后，可按照本
文算法步骤重新进行一次计算，从而得到 ６Ｈｚ旋转散
射点的微动参数．表１分别给出了利用本文算法和文献
［７］中提出的基于时频分析与 Ｈｏｕｇｈ变换的微动参数估
计方法，所得到得微动参数估计结果值和 ＭＡＴＬＡＢ运
行时间．从表１中可以看出利用本文算法所得到的结果
与实际情况一致，可见本文算法可有效、迅速地完成对
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微动参数的估计．而利用文献［７］算法，不仅耗时较长，
并且估计的结果也不准确．这主要是因为Ｈｏｕｇｈ变换需
要对时频谱图进行映射积分，从而完成对微动参数估

计，积分过程计算量较大．此外，由于信噪比较低，时频
谱图上的正弦曲线并不明显，因此Ｈｏｕｇｈ变换难以获取
准确的结果．

表１ 本文算法与文献［７］算法比较结果

本文算法估计结果 文献［７］算法估计结果

旋转点１的微动参数 （６Ｈｚ，４ｍ，０ｒａｄ） （６Ｈｚ，３ｍ，０ｒａｄ）

旋转点２的微动参数 （３０Ｈｚ，１ｍ，０ｒａｄ） （２５Ｈｚ，２ｍ，０ｒａｄ）

运行时间（ｓ） １８ ２４３．６

５ 结论

雷达目标微动参数估计已成为当前目标分类和识

别领域研究的一个热点．本文提出了一种基于高阶矩
函数的微动参数估计方法．该方法利用回波信号高阶
矩函数的性质，通过傅里叶变换，快速准确地获得了目

标部件的旋转频率，通过结合串行消除方法，准确地获

得了旋转半径和初始相位，运算简单，实现方便．文中
详细描述了算法的实现步骤，并通过仿真实验，验证了

采用该方法在０ｄＢ信噪比条件下能够有效估计目标的
微动参数．
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