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摘 要： 针对由平动和摆动构成的复杂运动目标微动特征提取，提出一种基于距离和差值序列的微动特征提取

新方法．该方法首先从复杂运动目标一维距离像估计距离和差值，再利用时间－距离像的距离和差值序列提取目标不
同散射点的摆动幅度、摆动周期等微动参数并准确估计出目标平动距离．分析了算法适用条件，开展了仿真实验，仿真
结果验证了理论分析的正确性和算法的有效性．该特征提取方法可推广应用于一般平动与旋转等其他周期性运动构
成的复杂运动目标微动特征提取．
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１ 引言

目标的微动会对电磁波产生多普勒调制、回波功率

调制以及成像特征调制等作用，微动目标雷达回波中蕴

涵的微动特性信息反映了目标的几何结构和运动特征，

提取目标的微动特征为雷达目标特征抽取和目标识别

提供了新的途径［１］．利用目标时间－频率像提取微动参
数是常用的微动特征提取思路［２］，该思路通常采用时频

分析［３］、独立分量分析［４］、小波变换［５］等技术从目标时

频像中提取微动特征，仅利用了目标瞬时频率特征，获

取的距离信息有限，事实上是一种窄带雷达信号处理方

式；利用宽带、超宽带雷达获得目标高分辨距离像并从

中提取目标距离、瞬时运动（平动和微动）特征，成为研

究目标微动特征提取的新途径．文献［６］从时间 －距离
像直接提取目标微动特征，文献［７～９］则分别利用
Ｈｏｕｇｈ变换、扩展的 Ｈｏｕｇｈ变换以及逆 Ｒａｄｏｎ变换将目
标的时间－距离像转化为其他信号域表示形式，从而提
取目标微动特征，上述思路均要求在雷达观测时间内目

标运动可近似为旋转和振动等标准的微动形式，当目标

存在明显平动时，需先进行平动补偿操作，而对于复杂

运动目标的精确平动补偿通常是较为困难的，因此上述

方法性能将明显下降，甚至无法应用．
实际目标运动往往是由多种运动形式构成的复杂

运动，如人体目标行进运动可近似为平动和摆动等运动
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形式构成的复杂运动［１０］，研究复杂运动目标微动特征

提取技术具有重要的理论和实际意义．文献［１１］给出方
法对等臂旋转目标参数估计效果较好，但无法估计出

不等臂旋转目标旋转半径等微动参数．文献［１２］提出一
种基于窄带测距信息的空间目标微动特征检测与估计

方法，对单散射点目标（窄带应用）较为有效，但不适用

于多散射点目标（宽带应用）．文献［１３］提出一种利用回
波多普勒峰值差值序列来估计目标平动的方法，实现

简单，利用距离像与多普勒像等效的思想［７］，可将该方

法应用于时间 －距离像，但该方法需要事先估计微动
周期参数，增加了处理复杂性，另外需要对平动规律进

行适当假设，不具有一般性，因此应用受到限制．
综合考虑上述情况，本文研究基于雷达时间－距离

像的复杂运动目标微动特征提取方法．建立由平动和摆
动构成的复杂运动目标频率步进连续波（ＳｔｅｐｐｅｄＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＳＦＣＷ）雷达回波模型，并合成目
标一维距离像，针对复杂运动目标微动特征提取，提出

基于距离和差值序列的微动特征提取方法，利用距离差

值序列估计摆动周期，利用距离和差值序列估计不同散

射点的摆动幅度和目标平动距离，该方法可有效提取出

复杂运动目标微动参数及平动距离．仿真结果验证了理
论分析的正确性和微动特征提取算法的有效性．

２ 复杂运动目标雷达回波分析

通常目标雷达回波可由多个强散射点的雷达回波

来构成［１４］，假设每个散射点做平动和摆动构成的复杂

运动，平动为匀速直线运动，速度大小等于 ｖ０，摆动为
钟摆简谐振动，所有散射点具有共同的摆动轴顶点和

运动平面（由摆动对称轴和平动方向确定的平面）．雷
达与运动目标的几何关系如图１所示，目标运动平面与
雷达视线方向夹角为α，初始时刻目标与雷达水平距离

为 Ｒ０，摆动对称轴与雷达坐标系 Ｚ轴平行，ｔ时刻摆动
角可以表示为θｉ（ｔ）＝θｍａｘｓｉｎ（ωｔ＋ｉ），θｍａｘ为摆动角振
幅，不妨设θｍａｘ＜π／２，ω为摆动角频率，ｉ为摆动角初
相，ｉ决定散射点初始时刻摆动位置，ｉ＝１，２，…，Ｉ，Ｉ
为散射点数目．ｔ时刻距摆动轴顶点为ｌｉ的散射点目标

Ａ与雷达径向距离Ｒｉ（ｔ）为［１０］

Ｒｉ（ｔ）＝ Ｒ２０＋ ｖ０ｔ－ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ( )）２＋ ｚｓ－ｌｉｃｏｓθｉ（ｔ）( ２

－２Ｒ０ ｖ０ｔ－ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ( )）ｃｏｓ)α １／２

≈ Ｒ２０＋ ｖ０ｔ－ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ( )）( ２

－２Ｒ０ ｖ０ｔ－ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ( )）ｃｏｓ)α １／２ （１）
其中 ｚｓ为摆动轴顶点（Ｏｓ和 Ｏ′ｓ）在雷达坐标系内 Ｚ轴
坐标值．式（１）的近似，要求雷达对目标观测仰角近似
为０，即 ＲＧＡ′ＲＯＧ，上述条件在人体目标探测中一般可
以满足．由式（１）可知，Ｒｉ（ｔ）与 Ｒ０、ｖ０、ｌｉ、θｉ（ｔ）及α有
关，为了便于分析，不妨设α＝０，从而得到
Ｒｉ（ｔ）≈ Ｒ０－ｖ０ｔ＋ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ） ＝Ｒ０－ｖ０ｔ＋ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ）

（２）
此时，在雷达观测时间内，Ｒ０＞ｖ０ｔ－ｌｉｓｉｎθｉ（ｔ）．

ＳＦＣＷ信号不仅具有频率步进信号以宽带信号方式
工作、以窄带信号方式采样和处理的优点，而且具有连

续波信号无近距离盲区的优势，因此比较适合于近距离

目标（如人体目标）探测的应用．假设 ＳＦＣＷ雷达单个频
点的发射时宽为 Ｔ，载频初始频率为 ｆ０，频率步进增量为

Δｆ，频率步进数为 Ｎ，采样间隔为 Ｔ，则相对雷达径向距
离为 Ｒｉ（ｔ）处点目标零中频雷达回波可表示为［１５］

ｓｉ（ｍ，ｎ）＝ρｉｅｘｐ －ｊ４π ｆ０＋ｎΔ( ){ ｆ
· Ｒ０－ｖ０（ｍ－１）ＮＴ－ｖ０( )ｎＴ ／}ｃ
·ｅｘｐ －ｊ４π ｆ０＋ｎΔ( )ｆｌ{ ｉ

·ｓｉｎθｉ （ｍ－１）ＮＴ＋( )( )ｎＴ }ｃ （３）
其中ρｉ为目标后向散射系数，假定ρｉ在雷达观测时间

内保持恒定不变，ｅｘｐ｛·｝为指数运算，ｃ为光速，
（ｍ－１）ＮＴ＋ｎＴ为 ｔ的离散采样值，ｍ＝１，２，３，…，Ｍ为
采样帧数，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１表示第 ｍ帧内第 ｎ个调
制周期．

上式即为做复杂运动点目标雷达回波表达式．当

ωＮＴ很小时，有 ｃｏｓ（ωｎＴ）≈１，ｓｉｎ（ωｎＴ）≈ωｎＴ，对式（３）
进一步化简并进行快速傅立叶反变换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ），得到［１５］

Ｓｉ（ｍ，ｋ）＝ＩＦＦＴｓｉ（ｍ，ｎ[ ]）
＝ρｉｅｘｐ －ｊ４πｆ０ Ｒ０－ｖ０（ｍ－１）({ ＮＴ
＋ｌｉｓｉｎθ（ｍ，ｉ)） }ｃ
·ｅｘｐ －ｊ２π（Ｎ－１）Ｌｉ（ｍ，ｋ{ }）
·ｓｉｎ２πＮＬｉ（ｍ，ｋ[ ]） Ｎｓｉｎ２πＬｉ（ｍ，ｋ[ ]( )）

（４）
其中 θ（ｍ，ｉ）＝θｍａｘｓｉｎω（ｍ－１）ＮＴ＋( )ｉ （５）
Ｌｉ（ｍ，ｋ）＝ΔｆＲ０－ｖ０（ｍ－１）ＮＴ＋ｌｉｓｉｎθ（ｍ，ｉ( )( ）

－ｆ０Ｔ ｖ０－ωｌｉθｍａｘδ（ｍ，ｉ）ｃｏｓθ（ｍ，ｉ( ) )） ｃ
－ｋ／（２Ｎ） （６）

δ（ｍ，ｉ）＝ｃｏｓω（ｍ－１）ＮＴ＋( )ｉ （７）
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Ｓｉ（ｍ，ｋ）表示第 ｍ帧信号对应的复振幅一维距离像，
｜Ｓｉ（ｍ，ｋ）｜即为第 ｍ帧信号的实振幅一维距离像，简
称为一维距离像［１６］，若不作特殊说明，本文的一维距离

像均是指实振幅一维距离像，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１．因
｜Ｓｉ（ｍ，ｋ）｜在Ｌｉ（ｍ，ｋ）＝ｋｍ时取得最大值，其中 ｋｍ取
整数，则有

Ｒｉ（ｍ）＝ｋｍΔＲ＋ｋρｒ
＝Ｒ０－ｖ０Ｔ（ｍ－１）Ｎ＋ｆ０／Δ( )ｆ
＋ｌｉｓｉｎθ（ｍ，ｉ）＋ｆ０Ｔωθｍａｘδ（ｍ，ｉ）ｃｏｓθ（ｍ，ｉ）／Δ( )ｆ

＝Ｒ０－ｖ０Ｔ（ｍ－１）Ｎ＋ｆ０／Δ( )ｆ
＋β（ｍ，ｉ）ｌｉｓｉｎθ（ｍ，ｉ）＋γ（ｍ，ｉ( )） （８）

其中 Ｒｉ（ｍ）是点目标在距离像中的位置函数，随 ｍ而
变化，ｋ为距离像最大幅值对应的谱线数，ΔＲ＝
ｃ／（２Δｆ）为最大不模糊距离，ρｒ＝ｃ／（２ΔｆＮ）为距离分辨
率，β（ｍ，ｉ）＝（１＋（ｆ０Ｔωθｍａｘδ（ｍ，ｉ）／Δｆ）

２）１／２为幅度因子，

γ（ｍ，ｉ）＝ｔａｎ－１（ｆ０Ｔωθｍａｘδ（ｍ，ｉ）／Δｆ）．
由式（８）得到的点目标在距离像中的位置函数与

式（２）所示的径向距离具有十分相似的表达式，反映了
点目标相对雷达径向方向的运动规律．由式（８）易知，
点目标位置函数由初始距离分量 Ｒ０，平动距离分量
－ｖ０Ｔ（（ｍ－１）Ｎ＋ｆ０／Δｆ） 和 摆 动 距 离 分 量

β（ｍ，ｉ）ｌｉｓｉｎ（θ（ｍ，ｉ）＋γ（ｍ，ｉ））等３部分组成，前两部分反映
了目标整体的平动规律，而第３部分则反映了目标的摆
动规律．不同散射点目标的位置函数具有相同的平动
规律，而具有不同的摆动规律，这与目标运动模型的假

设相一致．由于三角函数的周期性，当 ｋｍ取不同整数
时会造成一维距离像的距离模糊．若不考虑目标距离
发生折叠的情况，则目标时延满足：０＜τｉ（ｔ）＜Ｔ，从而
目标距离满足：０＜Ｒｉ（ｔ）＜ｃＴ／２，令 Ｒｉ（ｍ）＝Ｒｉ（ｔ）即可
解距离模糊．若目标距离发生折叠，则采取适当的目标
抽取算法可解距离模糊，具体可参见文献［１７］．这里为
方便讨论，仅考虑前一种情况．比较式（８）与文献［６］对
旋转运动目标的位置函数的推导可知，目标微动引起

的位置函数均呈现正弦规律变化，在角度调制方面，前

者是非线性调制，而后者是均匀线性调制，因此本文讨

论的复杂运动目标模型具有一般性．

３ 基于距离和差值序列的微动特征提取

３．１ 距离和差值序列变化特性

由式（８）可知，不同散射点位置函数的平动分量完
全相同，摆动分量均呈正弦函数变化，但摆动振幅和摆

动初相角可能不同．实际人体目标常常由这样两类散
射点构成，其摆动角初相相差π，如行进人体目标两臂

摆动和腿部运动［１０］，不妨设一部分散射点的初相为ｉ１
＝０，０≤０＜２π，ｉ１＝１，…，Ｉ１，另一部分散射点的初相

为ｉ２＝０＋π，ｉ２＝１，…，Ｉ２，Ｉ１＋Ｉ２＝Ｉ，则目标距离和差
值序列可表示为

∑Ｒｉ（ｍ）＝∑
ｉ１

Ｒｉ１（ｍ）＋∑
ｉ２

Ｒｉ２（ｍ）

＝ＩＲ０－ｖ０Ｔ（ｍ－１）Ｎ＋ｆ０／Δ( )( )ｆ
＋Ａ∑βｍｓｉｎθｍ＋γ( )ｍ （９）

ΔＲｉ（ｍ）＝∑
ｉ１

Ｒｉ１（ｍ）－∑
ｉ２

Ｒｉ２（ｍ）

＝ＡΔβｍｓｉｎθｍ＋γ( )ｍ （１０）

其中Ａ∑＝∑
ｉ１

ｌｉ１－∑
ｉ２

ｌｉ２，ＡΔ＝∑
ｉ１

ｌｉ１＋∑
ｉ２

ｌｉ２，

βｍ＝（１＋（ｆ０Ｔωθｍａｘδｍ／Δｆ）
２）１／２，

θｍ＝θｍａｘｓｉｎ（ω（ｍ－１）ＮＴ＋０），

γｍ＝ｔａｎ－１（ｆ０Ｔωθｍａｘδｍ／Δｆ），

δｍ＝ｃｏｓ（ω（ｍ－１）ＮＴ＋０）．
式（９）所示的距离和值序列不仅含有目标的摆动

分量，而且含有目标的平动分量，摆动分量的幅度是两

类散射点的幅度和之差；而式（１０）所示的距离差值序列
仅含有目标的摆动分量，是标准的正弦信号形式，摆动

周期是正弦信号周期，摆动幅度是所有散射点的幅度

和．考虑到实际中通过目标距离像难以准确区分各散
射点的距离，因而很难获得式（１０）所示的距离差值序
列．若仅考虑摆动幅 度最大 的散射点，且忽略
ｆ０Ｔωθｍａｘδｍ／Δｆ的影响，则式（９）和（１０）变成

∑Ｒｅｘｔ（ｍ）≈２Ｒ０－ｖ０Ｔ（ｍ－１）Ｎ＋ｆ０／Δ( )( )ｆ
＋Ａ∑ｅｘｔｓｉｎθｍ （１１）
ΔＲｅｘｔ（ｍ）≈ＡΔｅｘｔｓｉｎθｍ （１２）

其中∑Ｒｅｘｔ（ｍ）和ΔＲｅｘｔ（ｍ）分别表示具有最大摆动幅
度散射点的距离和、差值序列，Ａ∑ｅｘｔ＝ｌｉ１ｍａｘ－ｌｉ２ｍａｘ，ＡΔｅｘｔ
＝ｌｉ１ｍａｘ＋ｌｉ２ｍａｘ，ｌｉ１ｍａｘ＝ｍａｘｉ１

ｌｉ{ }
１
，ｌｉ２ｍａｘ＝ｍａｘｉ２

ｌｉ{ }
２ ．对式

（１１）和（１２）联立数值求解，可估计出微动参数
ｌｉ１ｍａｘｓｉｎθｍａｘ、ｌｉ２ｍａｘｓｉｎθｍａｘ、ω及平动分量大小．因此，复杂

运动目标微动特征提取问题就转化为距离和差值序列

构成的方程组数值求解及参数估计问题．注意到，若
ｌｉ１ｍａｘ＝ｌｉ２ｍａｘ，则从式（１２）可直接解出微动参数，从式（１１）

可直接解出平动距离分量．
３．２ 微动特征提取

由式（１２）估计 Ｔｖｉｂ可用自相关函数法、平均幅度差
函数法以及频谱分析法等常用方法，为获得时间变量

（即帧数 ｍ）信息，本文采用另一种思路：利用式（１２）周
期性搜索 ｜ΔＲｅｘｔ（ｍ）｜＝０时的 ｍ值构成帧数序列
｛ｍｆ｝，ｆ＝１，２，…，Ｆ，Ｆ为满足｜ΔＲｅｘｔ（ｍ）｜＝０时 ｍ值
个数，为得到 Ｔｖｉｂ正确估计值，应满足：Ｆ≥２．因此 Ｔｖｉｂ
＝２（ｍＦ－ｍ１）／（Ｆ－１）．
利用｛ｍｆ｝，可得平动分量采样值 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍｆ）≈
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∑Ｒｅｘｔ（ｍｆ），该采样值只有 Ｆ个元素，对 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍｆ）进行
三次样条插值，得 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍ）＝ｓｐｌｉｎｅ｛Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍｆ）｝，其中
ｓｐｌｉｎｅ｛·｝表示三次样条插值函数．将 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍ）从式
（１１）中除去可得距离和值序列的摆动分量 Ｒ∑ｖｉｂ（ｍ）：
Ｒ∑ｖｉｂ（ｍ）＝∑Ｒｅｘｔ（ｍ）－Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍ）≈Ａ∑ｅｘｔｓｉｎθｍ （１３）

上式 极 大 值 为 Ａ∑ｅｘｔｓｉｎθｍａｘ，而 式 （１２）极 大 值 为
ＡΔｅｘｔｓｉｎθｍａｘ，从 而 可 求 得 微 动 参 数 ｌｉ１ｍａｘｓｉｎθｍａｘ、
ｌｉ２ｍａｘｓｉｎθｍａｘ，分别称为两类散射点的摆动幅度．若已知摆

动角振幅θｍａｘ，则可进一步估计出摆动位置 ｌｉ１ｍａｘ和 ｌｉ２ｍａｘ．
综上所述，基于距离和差值序列的微动特征提取

步骤可归纳如下：

Ｓｔｅｐ１ 对帧内回波信号进行 ＩＦＦＴ并取模，获取雷
达回波信号一维距离像，即｜Ｓ（ｍ，ｋ）｜＝｜ＩＦＦＴ（ｓ（ｍ，
ｎ））｜，其中 ｋ＝０，１，…，Ｎ－１．
Ｓｔｅｐ２ 利用幅度阈值检测法估计距离像中信号

分量成份，首先搜索距离像幅度最大值，再根据设定的

阈值获取回波距离像中信号分量成份，即

Ｓｔ（ｍ，ｋ）＝ ｜Ｓ（ｍ，ｋ）{ ｜｜Ｓ（ｍ，ｋ）｜

≥η·ｍａｘｋ ｜Ｓ（ｍ，ｋ）( ) }｜
其中ｍａｘ

ｋ
（·）表示对 ｋ值搜索求取序列最大值，η为幅度

阈值因子，取值范围为η∈［０，１］．为了能够检测到具有
不同强度的散射点目标，η值不能取得过大．因此，满足
上式的元素常常会比预期值要多，且距离宗量 ｋ是连续
变化的，取连续变化 ｋ值元素的中值，以提取信号分量．

Ｓｔｅｐ３ 利用式（８）计算目标距离并解距离模糊，
得 Ｒ（ｍ，ｋ），对 ｋ值进行搜索判断，获取运动目标距离
极大值序列 Ｒｍａｘ（ｍ）和极小值序列 Ｒｍｉｎ（ｍ），即
Ｒｍａｘ（ｍ） ＝ ｍａｘｉｍｕｍ

ｋ
Ｒ（ｍ，ｋ{ }）， Ｒｍｉｎ （ｍ） ＝

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｋ

Ｒ（ｍ，ｋ{ }），其中ｍａｘｉｍｕｍ
ｋ
（·）和ｍｉｎｉｍｕｍ

ｋ
（·）分

别表示对 ｋ值搜索求取序列极大值和极小值．
Ｓｔｅｐ４ 获取目标距离和差值序列∑Ｒｅｘｔ（ｍ）和

ΔＲｅｘｔ（ｍ），搜索｜ΔＲｅｘｔ（ｍ）｜＝０时的 ｍ值构成帧数序列
｛ｍｆ｝，获取平动分量 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍｆ），搜索ΔＲｅｘｔ（ｍ）极值
ＡΔｅｘｔｓｉｎθｍａｘ．
Ｓｔｅｐ５ 将得到的 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍｆ）进行三次样条插值，

得 Ｍ点数据 Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍ），计算距离和值序列摆动分量
Ｒ∑ｖｉｂ（ｍ），搜索 Ｒ∑ｖｉｂ（ｍ）极值 Ａ∑ｅｘｔｓｉｎθｍａｘ．
Ｓｔｅｐ６ 利用 ＡΔｅｘｔｓｉｎθｍａｘ和 Ａ∑ｅｘｔｓｉｎθｍａｘ解算摆动幅

度 ｌｉ１ｍａｘｓｉｎθｍａｘ、ｌｉ２ｍａｘｓｉｎθｍａｘ，利用｛ｍｆ｝解算摆动周期 Ｔｖｉｂ．
上述过程可用如图２所示的流程图表示．

３．３ 算法适用性分析

第３．１节的讨论基于如下假设：ｆ０Ｔωθｍａｘδｍ／Δｆ１，
从而 ｆ０Ｔωθｍａｘ／Δｆ１，于是有：ωθｍａｘΔｆ／（ｆ０Ｔ），若 ｆ０＝
２ＧＨｚ，Δｆ＝１ＭＨｚ，Ｔ＝１μｓ，则有ωθｍａｘ５００，该条件在人
体目标探测中通常可以满足．

根据第３．２节的理论分析可知，利用距离和差值序
列估计目标微动周期要求雷达对目标连续观测时间应

至少大于目标微动周期，即 ｔｓ≥Ｔｖｉｂ，ｔｓ为连续采样时
间．为了有效利用目标距离像信息，在连续采样时间内
目标径向方向平动距离范围应不超出最大不模糊距

离．若目标径向方向平动距离范围为ΔＲｒ，初始时刻目
标位置为 Ｒｒ０（０＜Ｒｒ０＜ΔＲ），径向方向平均平动速度为
ｖｒａｖｅ，且定义径向逼近雷达方向为正，径向远离雷达方
向为负，则有：Ｒｒ０＋ΔＲｒ≤ΔＲ（ｖｒａｖｅ＜０）或者ΔＲｒ≤Ｒｒ０
（ｖｒａｖｅ≥０）．考虑到ΔＲｒ＝｜ｖｒａｖｅ｜·ｔｓ，因此目标的运动参
数满足如下关系式：

ｖｒａｖｅ≤ ΔＲ－Ｒ( )ｒ０ ／Ｔｖｉｂ且 Ｔｖｉｂ≤ｔｓ≤ ΔＲ－Ｒ( )ｒ０ ／ｖｒａｖｅ，
ｖｒａｖｅ＜０ （１４）

ｖｒａｖｅ≤Ｒｒ０／Ｔｖｉｂ且 Ｔｖｉｂ≤ｔｓ≤Ｒｒ０／ｖｒａｖｅ，ｖｒａｖｅ≥０
（１５）

当 ｖｒａｖｅ→０ｍ／ｓ时，（ΔＲ－Ｒｒ０）／｜ｖｒａｖｅ｜→ ∞，
Ｒｒ０／｜ｖｒａｖｅ｜→∞，因此当 ｖｒａｖｅ＝０ｍ／ｓ时，式（１４）和（１５）仍
有意义．

基于距离和差值序列的摆动特征提取算法是由匀

速平动和摆动构成的复杂运动模型得出的，但算法的

处理过程没有利用匀速平动的先验信息，因而亦适用

于由更一般的平动形式和摆动构成的复杂运动．

４ 仿真实验与分析

４．１ 距离和差值序列估计性能验证

仿真参数如下：Ｒ０＝１００ｍ，ｚｓ＝０５ｍ，θｍａｘ＝１４５°，Ｉ１
＝Ｉ２＝１，ｌｉ＝｛０８ｍ，０６ｍ｝，ρｉ＝｛１，１｝，ｖ０＝１５ｍ／ｓ，α＝０，
ｆ０＝２ＧＨｚ，Δｆ＝１ＭＨｚ，Ｎ＝２０４８，Ｔｖｉｂ＝１ｓ，为了减少数据
量，对采样帧数进行１０倍抽取，此时帧数维采样周期变
为１０ＮＴ＝００２０４８ｓ，设回波中含有加性复高斯白噪声，基
于Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系数（ＰｅａｒｓｏｎＰｒｏｄｕｃｔＭｏｍｅｎｔＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＰＭＣＣ）［１８］最大和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）最小准则，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法分析
幅度阈值因子η变化对距离和差值序列估计的影响．研
究表明，在信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）高于－１５ｄＢ
情况下，当η＝０５时可实现对距离和差值序列的较优

估计，而在 ＳＮＲ低于
－１５ｄＢ时，随着 ＳＮＲ
的不断减小，信号估

计误差不断增大，检
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测概率不断降低，即使选用最优阈值亦对信号估计性能

改善不大，因此本文仿真假定η＝０５．
设ＳＮＲ为１０ｄＢ，某次仿真得到的复杂运动目标时

间－距离像及距离序列如图３所示，其中图３（ａ）为目
标时间－距离像，图 ３（ｂ）为距离和值序列，图 ３（ｃ）为
距离差值序列，图３（ｄ）为平动距离序列．算法估计的差
值序列实际上是差值序列的绝对值，为便于比较，给出

的理论计算结果同样取了绝对值．算法估计的平动距
离序列实际上是式（１１）中的平动距离分量，即
Ｒ∑ｔｒａｎ（ｍ），它是目标实际平动距离分量的２倍．图３（ａ）
所示结果表明，匀速平动使得目标的时间 －距离像整
体上呈线性变化，而摆动使得不同散射点的时间 －距
离像相互交织．经计算，图３（ｂ）～图３（ｄ）中距离和值
序列、距离差值序列和平动距离序列估计值的 ＰＰＭＣＣ
和ＲＭＳＥ见表１．三种距离序列估计的ＰＰＭＣＣ均近似等
于或接近于 １，而参数估计的 ＲＭＳＥ数值均较小，因此
利用本文算法提取的距离序列与理论计算值吻合较

好，从而验证了基于幅度阈值检测提取复杂运动目标

距离序列的有效性．

表１ 目标距离序列估计的ＰＰＭＣＣ和ＲＭＳＥ

参数 ＰＰＭＣＣ ＲＭＳＥ／ｍ
∑Ｒｅｘｔ １．００００ ０．０１８１
ΔＲｅｘｔ ０．９９０１ ０．０１９８
Ｒ∑ｔｒａｎ １．００００ ０．０２５８

利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法分析 ＳＮＲ对距离序列估计性
能影响，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为１００，结果如图４所示，
其中图４（ａ）为距离序列估计的 ＰＰＭＣＣ随 ＳＮＲ变化曲
线，图４（ｂ）为距离序列估计的ＲＭＳＥ随 ＳＮＲ变化曲线．
图４所示结果表明，当 ＳＮＲ高于－１５ｄＢ时距离序列估
计性能逐渐趋于稳定，而在低于－１５ｄＢ时，性能明显下
降．当 ＳＮＲ≥－１５ｄＢ时，平动距离序列估计的 ＲＭＳＥ稳

定在－１５８８ｄＢ（００２５８ｍ）左右，因此利用三次样条插值
获取的平动距离序列估计具有较高的精度；另一方面，

和值序列估计性能略优于差值序列估计性能，即使信

噪比很高时亦如此，这说明和值序列平动分量估计误

差较小，和差值序列中摆动分量估计误差是主要的误

差来源．如式（１１）和（１２）所示，和差值序列中摆动分量
变化规律相同、幅度相异，前者摆动幅度小于后者摆动

幅度，因而前者摆动分量估计误差小于后者摆动分量

估计误差，仿真结果验证了理论分析的结论．

４．２ 微动特征提取算法性能验证

采用本文算法对距离和差值序列进行处理，得到

目标摆动参数估计结果，见表２．参数估计结果取为１００
次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真平均值，估计误差取为估计值与真
实值之差的绝对值，其中 ｌ１ｖｉｂ＝ｌｉ１ｍａｘｓｉｎθｍａｘ，ｌ２ｖｉｂ＝
ｌｉ２ｍａｘｓｉｎθｍａｘ．结果表明，Ｔｖｉｂ与 ｌｉｖｉｂ估计结果均十分逼近

于其真实值，Ｔｖｉｂ估计相对误差小于２％，绝对误差与帧
数维采样周期相当；ｌｉｖｉｂ估计相对误差小于３％，绝对误
差远小于距离分辨率（ρｒ＝００７３２ｍ）．仿真结果表明本
文提出的微动特征提取算法是合理有效的．

表２ 目标摆动参数估计结果

参数 理论值 估计值 估计误差

Ｔｖｉｂ／ｓ １ ０．９８３０ ０．０１７０
ｌ１ｖｉｂ／ｍ ０．２００３ ０．１９５３ ０．００５０
ｌ２ｖｉｂ／ｍ ０．１５０２ ０．１４５９ ０．００４３

利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法分析 ＳＮＲ对微动参数估计的
影响．仿真参数如前，仿真结果如图５所示．结果表明，
ＳＮＲ较低（ＳＮＲ＜－１０ｄＢ）时，Ｔｖｉｂ和 ｌｉｖｉｂ估计的 ＲＭＳＥ随
ＳＮＲ的减小而急剧恶化，此时目标的距离像被噪声严
重污染，无法正确提取目标摆动参数．当 ＳＮＲ较高（ＳＮＲ
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≥－１０ｄＢ）时，Ｔｖｉｂ和 ｌｉｖｉｂ估计的 ＲＭＳＥ迅速减小并趋于
稳定．Ｔｖｉｂ估计的 ＲＭＳＥ稳定在 －１７７１ｄＢ（００１７０ｓ）左
右；而 ｌ１ｖｉｂ和 ｌ２ｖｉｂ估计的 ＲＭＳＥ分别稳定于 －２２９８ｄＢ
（０００５０ｍ）左右和 －２３７７ｄＢ（０００４２ｍ）左右，当 ＳＮＲ高
于６ｄＢ、噪声影响较小时，ｌ２ｖｉｂ估计的 ＲＭＳＥ低于 ｌ１ｖｉｂ估
计的ＲＭＳＥ．上述结果的理论解释如下：式（１１）和（１２）所
示的距离和、差值序列中摆动分量变化规律相同、幅度

相异，因此两者摆动分量估计误差符号相同，由于 ｌ２ｖｉｂ
＝（ＡΔｅｘｔｓｉｎθｍａｘ－Ａ∑ｅｘｔｓｉｎθｍａｘ）／２，所以部分估计误差抵
消，ｌ２ｖｉｂ估计误差小于 ｌ１ｖｉｂ估计误差．
４．３ 雷达观测角度对算法性能影响

设α＝｛０，π／１２，π／６，π／４，π／３，５π／１２，π／２，７π／１２，
２π／３，３π／４，５π／６，１１π／１２，π｝，其他参数与第４１节相同，
利用本文算法对目标摆动参数进行提取，所得结果见

表３．表３给出结果均为经过１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的
平均值．结果表明，在大部分角度内 Ｔｖｉｂ估计均保持比
较高的精度，但在α＝５π／１２、π／２、７π／１２时，Ｔｖｉｂ估计结
果严重偏离其真实值，此时目标近似或完全垂直于雷

达视线方向运动，在有限观测时间内，摆动引起的径向

距离变化小于雷达距离分辨率，通过距离和差值序列

无法有效提取摆动周期．α＝０或α＝π附近 ｌｉｖｉｂ估计达
到最大值，α值逐渐逼近π／２时距离和差值序列中摆动
分量在雷达径向方向的幅度逐渐变小，ｌｉｖｉｂ估计值逐渐
减小，并在α＝π／２时接近于０．

为进一步研究 ｌｉｖｉｂ估计与α值之间的关系，将表３
所示结果绘制成 ｌｉｖｉｂ估计随α值变化曲线，如图６所示．
结果表明，ｌｉｖｉｂ估计值近
似等于 ｌｉｖｉｂ真实值与
｜ｃｏｓα｜的乘积，即通过
雷达观测得到的 ｌｉｖｉｂ估
计值是对 ｌｉｖｉｂ真实值在
雷达视线方向上投影值

ｌｉｖｉｂ｜ｃｏｓα｜的有效估计，
估计误差小于ρｒ／２．因
此为了准确估计 ｌｉｖｉｂ，
应尽量使雷达视线方向与目标运动方向平行，而当雷达

视线方向与目标运动方向垂直时，无法有效估计目标摆

动参数．
表３ 不同α时目标摆动参数估计结果

参数
不同α时参数估计结果

０ π／１２ π／６ π／４ π／３ ５π／１２ π／２ ７π／１２ ２π／３ ３π／４ ５π／６ １１π／１２ π
Ｔｖｉｂ／ｓ ０．９８３０ ０．９８５２ ０．９８３０ ０．９９８８ ０．９８４８ ０．７０９９ ２．５９５４ ０．５６１６ ０．９８６６ ０．９９２８ ０．９９５８ ０．９８５６ ０．９９３３
ｌ１ｖｉｂ／ｍ ０．１９５４ ０．１９５０ ０．１８０８ ０．１４１１ ０．０８２４ ０．０４７４ ０．０１２３ ０．０４７８ ０．０９８１ ０．１４４９ ０．１７８１ ０．１９４２ ０．１９４０
ｌ２ｖｉｂ／ｍ ０．１４５８ ０．１３６１ ０．１２８７ ０．０９３１ ０．０７８８ ０．０３６２ ０．０１２２ ０．０１７１ ０．０８２１ ０．０９８３ ０．１２６６ ０．１３８３ ０．１４７６

５ 结束语

人体目标行进运动可抽象为平动和摆动构成的复

杂运动，从雷达回波中提取出目标的平动距离和摆动

特征有助于目标的精确识别，是目前人体目标探测领

域的研究热点．本文提出基于目标距离和差值序列的
微动特征提取新方法，该方法利用目标距离差值序列

估计摆动周期，利用目标距离和差值序列估计不同散

射点的摆动幅度和目标平动距离．仿真结果验证了方
法的有效性并取得如下结论：（１）当信噪比高于－１０ｄＢ
时，本文提出方法可有效估计复杂运动目标的摆动周

期和摆动幅度等微动参数，并准确估计出目标平动距

离；（２）当目标运动平面与雷达视线方向存在一定夹角
时，算法所得摆动幅度结果是对幅度参数在雷达视线

方向投影值的估计，因此受方向性影响较大；算法所得

摆动周期结果受方向性影响较小，但目标在观测时间

内近似垂直于雷达视线方向运动时，无法获得摆动周

期的有效估计；（３）虽然本文算法的推导是在目标匀速
平动的假设下得到的，但是算法处理过程并没有利用

匀速平动的信息，因此本文算法亦适用于匀加速平动

等一般性平动和摆动构成的复杂运动微动特征提取；

另外旋转运动具有与摆动类似的运动规律，可看作是

摆动的一种特殊情况，因此本文所得结论具有一定的

普适性，本文算法可扩展应用于不等臂旋转等其他周

期性运动与平动构成的复杂运动目标微动特征提取．
应当指出，本文的研究结论是在点散射模型（非起

伏目标）和均匀背景环境（恒定信噪比的复高斯白噪

声）的条件下取得的．但在实际应用（如人体目标探测）
中，目标的 ＲＣＳ往往起伏不定，背景环境复杂多变，此
时获得的目标距离像质量会有不同程度的下降，从而

基于距离和差值序列的特征提取性能会有一定程度的

降低．分析并解决实际因素对微动特征提取算法的影
响是今后的研究重点，有望取得更为实用的结论．
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