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摘 要： 本文以锥体目标为对象，分析了目标进动对雷达回波的调制作用，研究了基于经验模态分解算法的多

分量正弦调频信号分离方法，使用短时傅里叶变换得到了每个本征模态函数的瞬时频率，提取了进动周期、进动角、不

同散射点间的微动幅度比值等微动特征及目标纵横比，并用暗室测量数据进行了验证，证明了本文的观点和特征提取

方法的有效性．
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１ 引言

微动（Ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ）是指目标或目标的组成部分除
了主体平动之外的振动、转动等小幅运动［１］．微动是由
目标的特殊结构在特定的受力作用下引起的，因此目标

微动状态常常是独一无二的，反映了目标的精细特征，

可以用来作为目标识别的重要依据［２］．例如：导弹目标
为了保证再入攻角，一般会采用自旋定向，易受扰动而

产生进动，如释放诱饵时的扰动使自旋弹头绕其质心作

自由运动即进动，进动是自旋弹头目标特有的运动特

性，是目标识别的重要特性量．国内外对于空间进动锥
体目标的研究大多是对目标回波的 ＲＣＳ序列进行进动
特性分析或者通过距离像、ＩＳＡＲ像提取目标微运动特
征，文献［３］研究雷达目标多种微动数学模型和微多普
勒效应的谱特征；文献［４］通过对进动锥体目标 ＲＣＳ统
计特性分析，提出变区间分组检验相乘积累进动周期估

计方法；文献［５］以二维 ＩＳＡＲ图像序列为基础，实现锥
体目标进动特征提取；文献［６］研究了旋转目标一维像

长度变化规律和微动特征提取方法．
本文针对进动锥体目标的雷达回波特点，提出了首

先对进动目标雷达回波经验模态分解然后进行时频变

换的雷达微动特征提取新方法，解决了进动目标微多普

勒分辨困难、瞬时频率提取困难的难题，可以准确地估

计进动特征及锥体目标纵横比这一重要几何特征，通过

实验证明在信噪比高于１２ｄＢ时，所提取的参数误差在
１５％以内，比较适用于实际工程应用．

２ 锥体目标的进动模型

假设目标为由若干个各向同性的散射点组成的刚

体，此处采用点散射模型．本文主要对进动特性进行分
析，只考虑补偿高速平动之后的微动，设观测雷达和进

动目标的几何关系如图１所示．根据多普勒原理，目标
相对雷达运动将引起回波频率的变化，多普勒频移与目

标（散射点）径向速度 ｖｒ、雷达波长λ有关．
ｆｄ＝２ｖｒλ （１）

假设目标进动角频率为ω，进动角为α，雷达视线
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与进动轴的夹角为β，初始相位角为φ０．当｜α｜＜｜β｜，
目标上有三个散射中心，分别为散射点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，Ｐ１
位于锥顶，Ｐ２位于两个锥体的连接处，Ｐ３位于目标底
面圆周上．质心 Ｏ到Ｐ１的长度为 Ｌ１，Ｏ到Ｐ２所在圆周
的距离为 Ｌ２，Ｏ到Ｐ３所在底面圆周的距离为 Ｌ３，上锥
体的底面半径为 ｒ１，下锥体的底面半径为 ｒ２．

从图１可以看出，散射点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３在目标进动时
做圆周运动，由于目标是刚体，所以它们运动时的角速

度大小相同，运动半径大小与散射点所处的位置有关．
对于散射点 Ｐ１，它做圆周运动的半径大小为 Ｌ１ｓｉｎα，运
动速度大小 ｖｐ１＝ωＬ１ｓｉｎα，径向速度 ｖｒｐ１＝ｖｐ１ｓｉｎ（ωｔ＋

φ０）ｓｉｎβ，可以得到散射点 Ｐ１的微多普勒调制：

ｆｄ１＝
２ｖｒｐ１
λ
＝
２ωＬ１ｓｉｎαｓｉｎ（ωｔ＋φ０）ｓｉｎβ

λ
（２）

同理，可得散射点 Ｐ２、Ｐ３的微多普勒调制：

ｆｄ２＝
２
λ
ω（ｒ１－Ｌ２ｔａｎα）ｃｏｓα·ｓｉｎ（－ωｔ＋φ０＋π）ｓｉｎβ （３）

ｆｄ３＝
２
λ
ω（ｒ２＋Ｌ３ｔａｎα）ｃｏｓα·ｓｉｎ（－ωｔ＋φ０＋π）ｓｉｎβ （４）

散射点 Ｐ３与 Ｐ１的运动方向相反，初始相位角相
差π；当α＜ａｒｃｔａｎ（ｒ１／Ｌ２）时，Ｐ２与 Ｐ３的运动方向相同，
当α＞ａｒｃｔａｎ（ｒ１／Ｌ２）时，与 Ｐ１的运动方向相同．目标散
射由三个强散射点等效合成，则目标的微多普勒可表

示为：

ｆＭＤ＝∑
３

ｉ＝１
ρ（ｉ）ｆｄｉ （５）

其中ρ（ｉ）为相应散射点的散射强度．

３ ＥＭＤ算法与微动特征提取方法

３．１ ＥＭＤ
１９９８年，由ＮＥＨｕａｎｇ等人提出的 ＥＭＤ算法为非

线性、非平稳的信号分析提供了新的数学工具．该算法
将原始信号分解为数量有限的本征模态函数 ＩＭＦ（Ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ），分解采用筛选过程实现．

信号可以进行经验模态分解的条件为［７，８］：

（ａ）信号至少应该有两个极值点：一个极大值点和
一个极小值点；

（ｂ）时间尺度的特性由极值点之间的时间确定；

（ｃ）如果一个数据中仅含有拐点而不包含极值点，
则通过多次差分而得到极值点．

ＥＭＤ的基本步骤是：
（１）对于预分解信号 ｘ（ｔ），首先判别出其极大值、

极小值点，分别用三次样条曲线组成的包络线将其连

接起来，确保样条曲线都经过这些极值点．取这２条包
络线的均值点，记作 ｍ１，那么 ｘ（ｔ）与 ｍ１之差为 ｈ１，即

ｘ（ｔ）－ｍ１＝ｈ１ （６）
（２）一次分解之后的结果 ｈ１并不一定是一个本征

模态函数，因此需对其进行进一步的分解，即重复上述

分解过程，以 ｈ１为初始值进行新一轮的分解，以此类
推，第 ｋ步的结果ｈ１ｋ可写成：

ｈ１（ｋ－１）－ｍ１ｋ＝ｈ１ｋ （７）
当分解出的函数满足判别式：

ＳＤ＝∑
Ｔ

ｔ＝０

ｈ１（ｋ－１）（ｔ）－ｈ１ｋ（ｔ）２

ｈ２１（ｋ－１）（ｔ[ ]）
（８）

当ＳＤ在 ０．２～０．３之间时，记 Ｃ１＝ｈ１ｋ为第一个
ＩＭＦ．

（３）令 ｒ１＝ｘ（ｔ）－Ｃ１，以 ｒ１为新的信号重复上述操
作，以此得到第２，３，…，ｎ个ＩＭＦ．当得到第 ｎ个ＩＭＦＣｎ
的余项 ｒｎ为一单调函数时，分解结束，ｒｎ为残余分量，
此时信号 ｘ（ｔ）的分解式为

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ （９）

由于雷达接收机采用正交下变频采样技术，因此

将同时得到目标信号的幅度和相位信息．如果仅利用
信号的幅度进行实信号 ＥＭＤ计算，其相位信息将会损
失，从而使信号的分解误差增大．ＧＲｉｌｌｉｎｇ等人提出了
复信号经验模态分解算法［９］，该算法通过提取零均值

旋转分量来计算信号局部高频信息，其余步骤与实信

号经验模态分解相同．
ＥＭＤ本质上是按照频率由高到低的顺序来提取信

号中的频率的．由第二节的分析可知，进动目标上不同
散射点所产生的回波，其微多普勒频移各不相同，整个

目标的微多普勒由这些正弦调频信号叠加而成，目标

所占的频宽一般为几十赫兹．因此采用 ＥＭＤ方法可以
将不同的微多普勒分量进行分离．
３．２ 微动特征提取方法

３．２．１ 进动周期提取方法

由式（３）～（５）知散射点 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３的微多普勒调

制是周期为 Ｔ＝２π
ω
的时间序列，对雷达回波使用 ＥＭＤ

得到各个散射点的微多普勒分量，可以分别估计它们

的周期．在实际中对非平稳时变序列常用的周期估计
方法为自相关函数法．对第一个 ＩＭＦ求自相关，得到周
期为 Ｔ１作为进动周期估计：

３１７１第 ７ 期 牛 杰：一种基于经验模态分解的锥体目标雷达微动特征提取新方法



Ｔ^＝Ｔ１ （１０）
３．２．２ 瞬时频率提取方法

对散射点微多谱勒特征提取关键在于瞬时频率的

计算．由于进动锥体目标回波为多分量信号，使用时频
分析方法分析微多普勒时要求时频分布必须具有高时

频分辨力、低交叉项，本文提出了首先对目标回波进行

经验模态分解然后进行时频变换的方法，分解之后得

到的各个 ＩＭＦ都是单分量信号，降低了对时频分布的
要求．设信号的时频分布 Ｓ（ｍ，ｋ）为 Ｍ×Ｎ矩阵，使用
时间一阶条件距法提取瞬时频率，则瞬时频率近似为：

ｆ（ｍ）＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
ｋＳ（ｍ，ｋ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｓ（ｍ，ｋ）

（１１）

３．２．３ 进动角、目标纵横比估计方法

通过瞬时频率提取方法可以得到散射点 Ｐ１的调
频指数 ｆｄ１ｍａｘ，锥体或者锥体组合的质心靠近底部，这里
假设质心在３／４高度处，设锥体目标的长度为 Ｌ，假设
目标的 Ｌｓｉｎβ已知或已估计得到，可近似认为 Ｌ１＝３Ｌ／
４，根据式（２）可知：

α^＝ａｒｃｓｉｎ
ｆｄ１ｍａｘλ

２ω·３／４·Ｌｓｉｎβ
（１２）

这里将散射点做进动时的运动半径大小定义为散

射点的微动幅度．散射点的调频指数反映了其微动幅
度的大小，由式（２）、（４）可得 Ｐ３与 Ｐ１的微动幅度比值：

η^＝

２ω（ｒ２＋Ｌ３ｔａｎ^α）ｃｏｓ^αｓｉｎβ
λ

２ωＬ１ｓｉｎ^αｓｉｎβ
λ

＝
ｒ２
Ｌ１ｔａｎ^α

＋
Ｌ３
Ｌ１
（１３）

将 Ｌ１＝３Ｌ／４，Ｌ３／Ｌ１＝１／３代入式（１３）可得目标的
纵横比为：

ζ
∧
＝
２ｒ２
Ｌ＝２（^η－

１
３）
３
４ｔａｎ^α （１４）

４ 实验验证

采用某次暗室录取的实验目标模型实测数据进行

算法验证．目标模型为轴对称锥体组合体，如图２所示，
进动周期为２ｓ，进动角为１０°，使用窄带雷达在暗室内
测量了１０ＧＨｚ单点频下的进动目标回波，β为２５°，回波

采样率为１ＫＨｚ．目标模型的长度为１．３５ｍ，相对于目标
几何尺寸，测量实验所用雷达是低分辨的，不能估计得

到目标的长度，但在实际应用中，往往使用多种雷达对

空间进动锥体目标进行跟踪、识别，这里假设目标模型

的 Ｌｓｉｎβ已知或通过其它宽带雷达估计得到．
使用短时傅立叶变换对数据进行处理，得到目标

的复ＲＣＳ时频分布如图 ３所示．可以看出回波信号是
由几个正弦调频信号叠加而成，但由于散射强度的差

异，只能分辨出调制指数约为２１Ｈｚ的分量，其余几个分
量则被淹没．为了更好地利用雷达回波信息，很有必要
使用ＥＭＤ算法对回波进行分离．结果如图４所示．

分离所得到的前三个本征模态函数 ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、
ＩＭＦ３分别是散射点 Ｐ３，Ｐ１，Ｐ２的雷达回波，图 ５为
ＩＭＦ１的自相关函数计算结果，从图中可以得到进动周
期为１９ｓ．图 ６为使用时间一阶条件距法提取得到的
ＩＭＦ１的瞬时频率，可以得到 ＩＭＦ１的调频指数为
２１１Ｈｚ．同理，ＩＭＦ２的调频指数为 １４５Ｈｚ，根据式（１２）
可得进动角α^＝９３°．由此可得散射点 Ｐ３与 Ｐ１的微动

幅度比值η^＝
２１．１
１４．５＝１４５５，将η^、^α代入式（１４）可得目

标的纵横比ζ^＝０２７６，比实际比值０２４７略大，这是由
于质心位置估计不准造成的．
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为了验证本文方法在实际应用中的有效性，向暗

室测量数据中加了不同强度的噪声，经过 １００次的
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，得到微动幅度比值、进动角、纵横比估
计结果在不同信噪比下的误差如图７所示，可以看出在
信噪比低于 １２ｄＢ时，三个参数的误差均已超过了
１５％．图８比较了短时傅里叶变换与 ＣＷＤ（ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）在不同信噪比下的瞬时频率估计精度，由仿
真结果可知，在信噪比高于０ｄＢ时，二者的精度差别不
大，短时傅里叶变换能够满足精度需求．

５ 结束语

本文研究了基于经验模态分解算法的多分量正弦

调频信号的分离方法，对分离后的各个 ＩＭＦ进行短时
傅里叶变换，能够得到不同散射中心的瞬时频率，并使

用暗室测量数据进行了验证．提取了进动周期、进动
角、微动幅度比值三个进动特征及目标纵横比这一几

何特征，在信噪比高于１２ｄＢ的情况下，取得了比较好的
结果，解决了目标底面尺寸估计困难的问题．
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