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　　摘　要：　车轮旋转产生的微多普勒是轮式车辆独特的特征．卡车类目标微动参数提取，可为地面车辆目标的分
类识别提供重要依据．（１）对窄带雷达信号下的卡车目标进行回波建模，推导了车身非旋转散射点多普勒和轮毂旋转
散射点微多普勒的数学表达式；（２）利用旋转点的微动参数构造相应的字典库进行匹配分解，建立了噪声条件下微动
参数提取的凸优化模型；（３）针对采用过完备字典方法进行参数提取时，维数过大带来的计算和存储负担问题，进一
步推导出关于微动参数集的凸函数，构造出更小规模的动态字典，通过对字典的动态调整和最小二乘准则下的迭代逼

近，较快实现了卡车目标微动参数的准确估计；（４）仿真验证了方法的有效性和稳健性．
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１　引言
　　卡车类目标的识别研究，对智能交通系统的发展
和战场监测具有重要应用价值［１，２］．微波雷达对卡车类
目标探测识别时，车轮旋转会对目标回波产生主体多

普勒以外的附加频率调制，称为微多普勒效应（Ｍｉｃｒｏ

Ｄｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ）［３］．微多普勒特征是雷达目标独特的特
征［４～１０］，基于微多普勒特征的目标识别技术已被公认

为是雷达目标识别中最具发展潜力的技术之一［１，３］．相
对于宽带雷达，窄带雷达不具备利用目标高分辨像进

行分类识别的能力［５］，但在最小可检测信噪比恒定的

条件下，窄带雷达灵敏度更高，最大可探测距离更远且
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成本较低［６］，更适合于探测地面车辆目标，同时窄带雷

达对卡车类目标微多普勒信息的提取，可获得目标精

细的微动特征，有助于提升窄带雷达对地面车辆目标

的分类识别能力［４］．针对窄带雷达目标微动参数提取，
文献［４］提出基于高阶矩函数的微动参数快速估计方
法，计算量较小，但微动点较多时干扰项对微动参数的

估计性能影响较大．文献［７］提出基于经验模态分解
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的振动频率提取
方法，但该方法抗噪声能力较弱［８］，且对多分量信号分

解效果欠佳．文献［９］利用时频分析Ｈｏｕｇｈ变换方法完
成对旋转半径和旋转频率的估计，但该方法提取精度

受限于时频分析工具的分辨能力，且计算量较大．文献
［１０］采用正交匹配追踪（ＯＭＰ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ
ｓｕｉｔ）方法提取目标微动参数，在欠采样条件下仍获得
较好的估计效果，但该算法需构建多维度的原子集，计

算量较大．凸优化理论可避免求解优化问题陷入局部
极值点，同时能将原始优化问题转化为对偶问题求解，

工程实现方便．目前，凸优化已广泛用于控制系统、信号
和图像处理、统计与金融等领域［１１］．本文在卡车目标三
维微动建模基础上，利用旋转点微动参数构造字典库

进行匹配分解，建立了噪声条件下微动参数提取的凸

函数模型．针对过完备字典维数太大带来的计算和存
储负担问题，借鉴文献［１２］的思想，推导出关于微动参
数集的凸函数，提出基于动态字典的卡车目标微动参

数提取方法．仿真表明，该方法可有效解决过完备字典
方法计算效能差的问题，实现了卡车目标微动参数的

准确提取，在低信噪比条件下具有较高稳健性．

２　卡车目标微多普勒效应分析
　　由于车轮外缘通常为橡胶材质，散射较弱，本文重
点分析轮毂旋转点的微多普勒效应．假设卡车位于雷
达远场，如图１所示，以卡车运动方向为Ｘ轴，建立全局
坐标系 ＸＹＺ，卡车速度向量为 ｖ＝［ｖＸ，０，０］．雷达位于
全局坐标系的Ｏ′（０，０，Ｚｒ）处，以雷达为原点，雷达视线
方向（ｌｉｇｈｔｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）为ｙ轴建立雷达坐标系 ｘｙｚ，设
初始时刻雷达至卡车中心Ｑ的距离向量为ＲＬＯＳ．以卡车
中心Ｑ（ＸＱ，ＹＱ，ＺＱ）为原点，建立本地坐标系 ｘ

′ｙ′ｚ′．图２
为本地坐标系示意图，以卡车后轮为例，Ａ为轮毂中心，
ｒ和ｒ０分别表示车轮外缘半径和轮毂半径．

设卡车目标包含两类散射点：（１）Ｍ个非旋转点
Ｐｍ，包括车身主体散射点和轮毂中心，设其在本地坐标
系中的初始坐标为（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）；（２）Ｎ个旋转点 Ｐｎ，每
个旋转点以旋转半径 ｒ０、角速度 ω＝［０，ωＹ，０］及不同
初相θｎ绕轮毂中心Ａ旋转，点 Ａ在本地坐标系的初始
坐标为（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ），雷达发射窄带信号 ｐ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ
（２πｆｃｔ＋φ）），φ为初相，记 ｔ时刻目标回波信号为 ｓ

（ｔ），σｍ、σｎ分别为第ｍ个非旋转点和第 ｎ个旋转点的
反射系数（１≤ｍ≤Ｍ，１≤ｎ≤Ｎ），Ｒｍ（ｔ）、Ｒｎ（ｔ）分别为 ｔ
时刻第ｍ个非旋转点和第 ｎ个旋转点到雷达的距离．
以卡车中心Ｑ为参考点，构建参考信号ｓｒｅｆ（ｔ），ＲＱ（ｔ）为
ｔ时刻卡车中心Ｑ到雷达的距离．则将目标回波与参考
信号共轭相乘得：

ｓｃｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）·ｓ

ｒｅｆ（ｔ）＝∑

Ｍ

ｍ＝１
σｍｅｘｐｊ２π

２ΔＲｍ（ｔ）( )λ

＋∑
Ｎ

ｎ＝１
σｎｅｘｐｊ２π

２ΔＲｎ（ｔ）( )λ
（１）

其中ΔＲｍ（ｔ）＝Ｒｍ（ｔ）－ＲＱ（ｔ），表示 ｔ时刻雷达到非旋
转点的距离与雷达到卡车中心的距离差，ΔＲｎ（ｔ）＝
Ｒｎ（ｔ）－ＲＱ（ｔ），表示ｔ时刻雷达到旋转点的距离和雷达
到卡车中心的距离差．

由图１和图２的几何关系得ΔＲｍ（ｔ）≈［ＰｍＱ（ｔ）·
ＰｍＯ

′（ｔ）］／‖ＰｍＯ
′（ｔ）‖，ＰｍＱ（ｔ）和ＰｍＯ

′（ｔ）分别表示ｔ
时刻非旋转点Ｐｍ到卡车中心Ｑ和雷达Ｏ

′的距离向量．
对于远场目标，Ｏ′Ｑ与 Ｏ′Ｐｍ近似一致，则 ΔＲｍ（ｔ）≈ －
ＰｍＱ（ｔ）·ｎＬＯＳ，ｎＬＯＳ为 ＬＯＳ单位向量．由于 ＰｍＱ（ｔ）和
ＰｍＯ

′（ｔ）可表示为ＰｍＱ（ｔ）＝－［ｘｍ　ｙｍ　ｚｍ］，ＰｍＯ
′（ｔ）

＝［０　０　Ｚｒ］－［ＸＱ＋ｘｍ＋ｖＸｔＹＱ＋ｙｍＺＱ＋ｚｍ］，则对
ΔＲｍ（ｔ）进行泰勒级数展开，并忽略高次项得：

ΔＲｍ（ｔ）＝
ＰｍＱ（０）·ＰｍＯ

′（０）
‖ＰｍＯ

′（０）‖

＋
ｘｍ‖ＰｍＯ

′（０）‖２－（ＸＱ＋ｘｍ）·ＰｍＱ（０）·ＰｍＯ
′（０）

‖ＰｍＯ
′（０）‖３ ｖＸｔ

（２）
对于旋转点对应的距离差 ΔＲｎ（ｔ）的计算，可将雷

达与旋转点的几何模型进行简化，如图３所示，点 Ｐ′ｎ为
向量Ｏ′Ｐｎ在 ＬＯＳ（即向量 Ｏ

′Ａ）上的投影，ξ为 ＬＯＳ负
方向与ｙ′轴（轮毂轴向）的夹角．

则雷达到点 Ｐｎ的距离为 Ｒｎ（ｔ）＝‖Ｏ
′Ａ（ｔ）＋

ＡＰｎ（ｔ）‖≈‖Ｏ
′Ａ（ｔ）‖ －ｒ０ｓｉｎξｃｏｓ（ωＹｔ＋θｎ），对 ΔＲｎ

（ｔ）同样进行泰勒级数展开并忽略高次项得：

ΔＲｎ（ｔ）＝
ＡＯ′（０）·ＡＯ′（０）
‖ＡＯ′（０）‖

＋
ｘＡ‖ＡＯ

′（０）‖２－（ＸＱ＋ｘＡ）·ＡＱ（０）·ＡＯ
′（０）

‖ＡＯ′（０）‖３

　·ｖＸｔ－ｒ０ｓｉｎξｃｏｓ（ωＹｔ＋θｎ） （３）
将式（２）和式（３）代入式（１），对其相位除以２π并

关于时间ｔ求导，可得主体散射点的多普勒为：
ｆｍ－Ｄｏｐｐｌｅｒ＝

２
λ
·
ｘｍ‖ＰｍＯ

′（０）‖２－（ＸＱ＋ｘｍ）·ＰｍＱ（０）·ＰｍＯ
′（０）

‖ＰｍＯ
′（０）‖３ ｖＸ

（４）

９１６２
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　　由于卡车目标处于雷达远场，相对于雷达到卡车
的距离，目标尺寸相对很小且速度较慢，所以 ２ｖＸ（ｘｍ
‖ＰｍＯ

′（０）‖２－（ＸＱ＋ｘｍ）·ＰｍＱ（０）·ＰｍＯ
′（０））＜＜

λ‖ＰｍＯ
′（０）‖３，此时ｆｍ－Ｄｏｐｐｌｅｒ≈０．同理，可将旋转点产

生的微多普勒做如下近似：

ｆｎ－Ｄｏｐｐｌｅｒ≈－
２
λ
ｒ０ｓｉｎξｃｏｓ（ωＹｔ＋θｎ）＝ｒ

′
０ｃｏｓ（ωＹｔ＋θｎ） （５）

其中，ｒ′０＝－２ｒ０ｓｉｎξ／λ．可见，轮毂旋转点微多普勒频率
的幅度ｒ′０与波长、轮毂半径及夹角ξ有关．由于卡车处
于雷达远场且速度较慢，较短的探测时间内ξ值只在极
小范围内变化，ｓｉｎξ随时间变化十分缓慢，ｒ′０可近似看
作定值．则时频平面内非旋转点的多普勒主要集中在
零频附近，且不随时间发生变化，旋转点的微多普勒随

时间正弦（余弦）变化，其对应的幅度为 ｒ′０、角频率为
ωＹ、初相为θｎ．因此，在时频平面内估计卡车微动参数
时，为减小目标非旋转点的干扰，可采用直流滤波方式

对回波中的多普勒分量进行预处理．

３　基于字典学习的卡车目标微动参数估计
方法

３１　基于过完备字典的微动参数估计方法
信号稀疏分解与重构能够有效地估计信号参数．

１９９３年，Ｍａｌｌａｔ和 Ｚｈａｎｇ提出匹配追踪（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ
ｓｕｉｔ，ＭＰ）方法，给定一个过完备字典矩阵，它的每一列
代表原型信号的一个原子［１３］，通过迭代的贪婪算法将

信号用这些原子的线性组合表示出来，实现信号特征

参数的有效提取．设离散化后（５）式中ｒ′０、ωＹ和 θｎ的个
数分别为 Ｋｒ′０、ＫωＹ和 Ｋθｎ，定义向量 珋ζｋ＝［ｒ

′
０，ｋωＹ，ｋθｎ，ｋ］

Ｔ，

（ｋ＝１，２，…，Ｋ，Ｋ＝Ｋｒ′０ ×ＫωＹ×Ｋθｎ，当ｋ≠ｋ
′时，珋ζｋ≠珋ζｋ′，ｋ

′

表示从１到Ｋ中不同于ｋ的任意值），可以看出 珋ζｋ中包
含了真实的目标微动参数，记所有 珋ζｋ构成的集合为 珚Ξ
＝｛珋ζｋ｝

Ｋ
ｋ＝１（３×Ｋ维）．

定义函数

ａ（珋ζｋ）＝

ｅｘｐ（ｊ２πｒ′０，ｋｃｏｓ（ωＹ，ｋｔ１＋θｎ，ｋ））

ｅｘｐ（ｊ２πｒ′０，ｋｃｏｓ（ωＹ，ｋｔ２＋θｎ，ｋ））


ｅｘｐ（ｊ２πｒ′０，ｋｃｏｓ（ωＹ，ｋｔＩ＋θｎ，ｋ











））

（６）

其中ｔ１，ｔ２，…，ｔＩ表示离散化的时间序列，Ｉ表示信号采
样点数．所用字典库记为 Ａ（珡Ξ）＝［ａ（珋ζ１）ａ（珋ζ２）…
ａ（珋ζＫ）］，Ａ（珡Ξ）为 Ｉ×Ｋ维矩阵，则离散化后的 ｓｃ（ｔ）
（Ｉ×１维）序列可用Ａ（珡Ξ）表示为ｓｃ＝Ａ（珡Ξ）ｘ＋ε，ｘ为
Ｋ×１维的幅度向量，ε为 Ｉ×１维噪声向量．当 珋ζｋ等于
真实的微动参数向量ζｎ时，对应的ｘｋ＝σｎ，否则ｘｋ＝０

由于ｘ具有稀疏性，此时求解ｘ的最优化问题可表
述为：ｍｉｎ

ｘ
‖ｘ‖０　ｓ．ｔ．　‖ｓｃ－Ａ（珡Ξ）ｘ‖

２
２≤βσ

２ （７）

或者 ｍｉｎ
ｘ
‖ｓｃ－Ａ（珡Ξ）ｘ‖

２
２　ｓ．ｔ．　‖ｘ‖０≤Ｔ （８）

其中σ２为噪声能量，β为常数，Ｔ为 ｘ的稀疏度，也称
作模型阶数［１３］．

对式（７）和式（８）的求解是一个ＮＰ－ｈａｒｄ问题．进
一步将ｌ０范数松弛为准 ｐ范数（０＜ｐ≤１），使原问题
转化为凸优化问题［１２］：

　　Ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
‖ｓｃ－Ａ（珡Ξ）ｘ‖

２
２＋λ‖ｘ‖

ｐ
ｐ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｘｋ≥０，ｋ＝１，２，…，Ｋ （９）

其中‖ｘ‖Ｐ＝ ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｋ( )ｐ

１
ｐ ．

由式（９）可以看出，对ｘ的求解实质上是关于函数
Ｆ（ｘ）＝‖ｓｃ－Ａ（珡Ξ）ｘ‖

２
２的最小二乘问题．容易证明，

此时Ｆ（ｘ）为关于ｘ的凸函数，如果将 Ａ（珡Ξ）整体看作
一个变量，Ｆ（Ａ（珚Ξ））又是关于Ａ（珚Ξ）的凸函数．由凸函
数性质知，Ｆ（ｘ）的局部极小值必是全局极小值．由ｘ的
稀疏性可知，对 ｘ的全局寻优过程可转化为对字典
Ａ（珚Ξ）的稀疏分解问题．通过构造过完备字典Ａ（珚Ξ），对
Ａ（珚Ξ）的每一列ａ（珋ζ）进行匹配搜索，可得到满足条件的
ｘ的最优解．但是要取得较高的估计精度，必须构造较
为庞大的过完备字典库，此时微动参数的离散化间隔

需足够小，以保证能取到真实值或尽可能接近真实值，

这将造成较大的计算和存储负担，且随着估计参数个

数的增加和估计精度要求的提高，字典库维数还会进

一步增大，导致“维数灾难”［１２］．
３２　基于动态字典的微动参数估计方法

为解决过完备字典方法带来的字典库过大问题，

可采用动态字典的方法，其基本思想是：使用过完备字

典进行匹配搜索时，ｘ具有稀疏性，同时只有搜索到字
典Ａ（珚Ξ）中与 ｘ最为匹配的原子时，Ｆ（ｘ）才取到最小

０２６２
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值．因此，如果我们能建立关于参数集 珡Ξ的凸函数，通
过迭代寻找珡Ξ的全局最优解来动态调整字典Ａ（珚Ξ）中
的原子，使Ａ（珚Ξ）向最佳匹配原子构成的集合收拢．此
时Ａ（珚Ξ）的维数将大幅减小，在最小二乘准则下参数估
计的收敛速度和精度将得到提高．这样可利用较小的
字典规模准确估计目标微动参数．

容易证明函数‖ｓｃ－Ａ（珚Ξ）ｘ）‖
２
２是关于 珚Ξ的非线

性、非凸函数，给 珚Ξ的最优化选择带来困难，必须将其
转化为珚Ξ的凸函数．由于 ａ（珋ζ）对于 珋ζ中各变量 ｎ（ｎ≥
１）阶可导，在珡Ξ中各变量的某一极小邻域内，利用泰勒
级数将函数展开为珡Ξ中各变量的一阶近似有［１２］：

‖ｓｃ－Ａ（珚Ξ）ｘ‖
２
２≈

ｓｃ－（Ａ（Ξ
（０））＋ｄＡ（珚Ξ）｜珚Ξ＝Ξ０［Ｆｋ（ζ

（０）
ｋ －ζｋ）］ｋ＝１，２，…，Ｋ）ｘ

２
２

（１０）
式中ｄＡ（珚Ξ）｜珚Ξ＝Ξ０ ＝
ｄａ（ζ１）
ｄζ１ ζ１＝ζ

（０）
１

ｄａ（ζ２）
ｄζ２ ζ２＝ζ

（０）
２

…
ｄａ（ζＫ）
ｄζＫ ζＫ＝ζ

（０）[ ]
Ｋ

，

是一个Ｉ×３Ｋ维的矩阵，上标“（０）”表示泰勒级数展开
位置的实际值．矩阵［Ｆｋ（ζ

（０）
ｋ －ζｋ）］ｋ＝１，２，…，Ｋ是矩阵

Ｆｋ（ζ
（０）
ｋ －ζｋ）按ｋ从小到大的顺序堆栈出的３Ｋ×Ｋ维

矩阵：

［Ｆｋ（ζ
（０）
ｋ －ζｋ）］ｋ＝１，２，…，Ｋ＝

Ｆ１（ζ
（０）
１ －ζ１）

Ｆ２（ζ
（０）
２ －ζ２）


ＦＫ（ζ
（０）
Ｋ －ζＫ











）

（１１）

其中，Ｆｋ（ζ
（０）
ｋ －ζｋ）＝（ζ

（０）
ｋ －ζｋ）·［０１×ｋ－１，１，０１×Ｋ－ｋ］，

为３×Ｋ维矩阵，向量０１×Ｋ表示１×Ｋ维全零向量．
假定向量γ＝［ζＴ１，ζ

Ｔ
２，…，ζ

Ｔ
Ｋ］
Ｔ为 珚Ξ中各列向量的

堆栈结果．则式（１０）可重写为：
‖ｓｃ－Ａ（珚Ξ）ｘ‖

２
２

≈ ｓｃ－Ａ（Ξ
（０））ｘ－ｄＡ（珚Ξ）｜珚Ξ＝Ξ０ｄｉａｇ（ｘ１３×１）（γ－γ

（０））２
２

＝ 珓ｓｃ（ｘ，Ξ
（０））－Ａ１（ｘ，Ξ

（０））（γ－γ（０））２
２ （１２）

式中，“”表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积（即直积），“１３×１”表示３×
１维全１向量，且

珓ｓｃ（ｘ，Ξ
（０））＝ｓｃ－Ａ（Ξ

（０））ｘ （１３）

Ａ１（ｘ，Ξ
（０），γ）＝ｄＡ（珚Ξ）｜珚Ξ＝Ξ（０）ｄｉａｇ（ｘ１３×１）（１４）

假设幅度向量ｘ已知，由式（１２）可推得 ｘ对应的
参数向量满足 γ^＝ａｒｇｍｉｎ

γ
珓ｓｃ（ｘ，Ξ

（０））＋Ａ１（ｘ，Ξ
（０））

γ（０）－Ａ１（ｘ，Ξ
（０））γ ２

２容易证明，此时的目标函数为γ
的凸函数．考虑到珚Ξ和γ的等价关系，可进一步得到：
　　Ξ^＝ａｒｇｍｉｎ

珚Ξ
珓ｓｃ（ｘ，Ξ

（０））＋Ａ１（ｘ，Ξ
（０））γ（０）

－Ａ２（ｘ，Ξ
（０），珚Ξ） ２

２ （１５）
式中 Ξ^为由当前的 珡Ξ递推得到的新的估计值，Ａ２（ｘ，

Ξ（０），珚Ξ）＝Ａ１（ｘ，Ξ
（０））γ，此时式（１５）为关于参数集 珚Ξ

的凸优化问题．综合以上分析推导，基于动态字典的微
动参数估计方法可归纳如下：

Ｓｔｅｐ１　设定迭代参数 ｊ（ｊ＝０，１，……，Ｊｅ，Ｊｅ表示
停止迭代的次数），对参数空间离散化，初始化微动参

数集Ξ（ｊ）（ｊ＝０）．设Ξ（０）为３×Ｕ维矩阵，其中 Ｕ＝Ｕｒ′０ ×
ＵωＹ×Ｕθｎ，Ｕｒ′０、ＵωＹ和Ｕθｎ分别为 ｒ

′
０、ωＹ和 θｎ的个数，且有

Ｕｒ′０ ＜Ｋｒ′０，ＵωＹ＜ＫωＹ，Ｕθｎ＜Ｋθｎ，则Ξ
（０）的列数满足ＵＫ．

需说明的是，对Ξ（０）构造可结合先验知识（如微动
部件的个数、旋转半径范围、旋转频率范围等）尽可能

地降低维度，微动参数的初始值应尽可能靠近真实值．
与过完备字典方法不同的是，动态字典方法的参数离

散间隔可适当取大，离散值不必取到真实值，但取值范

围必须涵盖真实微动参数．此时对微动参数的寻优过
程依靠最小二乘准则迭代逼近最优极值点，而不依赖

于字典的精细构造，原则上Ｕ大于ｘ的稀疏度Ｔ即可．
Ｓｔｅｐ２　将Ξ（ｊ）代入（１１）式得到其对应的幅度向

量为：

　　Ｘ^（ｊ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
‖ｓｃ－Ａ（Ξ

（ｊ））ｘ‖２
２＋λ‖ｘ‖

ｐ
ｐ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　　ｘｋ≥０，ｋ＝１，２，…，Ｋ （１６）

此时Ａ（Ξ（ｊ））的维数由 Ｉ×Ｋ降至 Ｉ×Ｕ维，Ｉ表示信号
采样点数，ｘ降为Ｕ×１维，ｘ的初始值赋为ｘ（０）＝０Ｕ×１．

Ｓｔｅｐ３　ｊ＝ｊ＋１将Ξ（ｊ）和 Ｘ^（ｊ）代入式（１５）得到当
前迭代次数下的参数集：

　Ξ（ｊ＋１）＝ａｒｇｍｉｎ
珡Ξ
‖珓ｓｃ（Ｘ^

（ｊ），Ξ（ｊ））＋Ａ１（Ｘ^
（ｊ），Ξ（ｊ））γ（ｊ）

－Ａ２（Ｘ^
（ｊ），Ξ（ｊ），珚Ξ）‖２

２ （１７）

此时Ａ１（Ｘ^
（ｊ），Ξ（ｊ））和 Ａ２（Ｘ^

（ｊ），Ξ（ｊ），珚Ξ）的维数由 Ｉ

×Ｋ降至Ｉ×Ｕ维．从Ξ（ｊ）到Ξ（ｊ＋１）即体现了“动态”的概
念．为迅速完成对微动参数的提取，需对式（１７）每次迭
代的微动参数范围进行限制，保证寻优过程中 珚Ξ中任
意两组微动参数不会相同或相近，保证字典的动态调

整，同时相邻两组微动参数向量的取值间隔不宜过大，

以满足泰勒展开的条件．
Ｓｔｅｐ４　重复Ｓｔｅｐ２至Ｓｔｅｐ３，直到‖ｓｃ－Ａ（珚Ξ）ｘ‖

２
２

≤βｆｉｎａｌσ
２时迭代停止，βｆｉｎａｌ为设定的阈值，σ

２为噪声

能量．
实际中，由于噪声、计算误差等因素的影响，得到 ｘ

的估计值可能与真实值存在一定误差，可设定相应的

幅度阈值（如０５＜＜１），我们只保留几个较大的幅度
值，其他较小的幅度值予以置零．可以看出，动态字典
方法的本质是两个凸优化问题，即在最小二乘准则下

分别对幅度向量ｘ和微动参数集 珚Ξ通过多次迭代逼近
最优解．

１２６２
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４　仿真分析
　　设雷达位于（０，０，１００００）ｍ处，载频 ｆｃ＝３５ＧＨｚ，卡
车位于（９０００，１０００，０）ｍ处，沿Ｘ轴方向以２２ｍ／ｓ的速
度前进，车轮半径为０５ｍ，轮毂半径为０２５ｍ，旋转频
率ｆｒ≈７００３Ｈｚ，经计算，此时 ｓｉｎξ＝０９９７≈１设目标
共有１１个散射点，包括５个非旋转点和６个旋转点（前
后车轮各３个），反射系数均为１图４为目标散射点示
意图，前轮中心坐标为（３，－１５）ｍ，３个旋转点初相分

别为
π
３ｒａｄ、πｒａｄ和

５π
３ｒａｄ，后轮中心坐标为（－３，－

１５）ｍ，３个旋转点初相分别为０ｒａｄ、２π３ｒａｄ和
４π
３ｒａｄ，采

样率ｆｓ＝８ｋＨｚ．图５为ＳＮＲ＝０ｄＢ时去除直流分量后目
标回波时频图．可见，由于散射点个数较多且受到噪声
的影响，旋转点的微多普勒历程难以显示．

　　设计动态字典时，轮毂半径取值范围为 ０１ｍ到
０５ｍ，离散间隔为０２ｍ，旋转频率取值范围为４Ｈｚ到
１０Ｈｚ，离散间隔为２Ｈｚ，初相取值范围为０ｒａｄ到２πｒａｄ，
离散间隔为０５πｒａｄ．此时，动态字典共有３×４×４＝４８
列．仿真中βｆｉｎａｌ＝０２，＝０７表１为 ＳＮＲ＝０ｄＢ时目
标微动参数和散射点反射系数的估计结果．

表１　ＳＮＲ＝０ｄＢ时采用动态字典方法得到的微动参数和散射点反射系数估计结果

散射点序号 半径（ｍ） 估计误差 旋转频率（Ｈｚ） 估计误差 初始相位（ｒａｄ） 估计误差 反射系数

１ ０２５４ ００１６ ７０７ ００１０ ０００２ ０００２ ０９０
２ ０２５１ ０００４ ７０３ ０００４ ２０８６ ０００４ １００
３ ０２４８ ０００８ ７０４ ０００６ ４１７６ ０００３ ０９５
４ ０２４６ ００１６ ６９８ ０００３ １０３８ ０００９ ０８６
５ ０２５３ ００１２ ６９６ ０００６ ３１３０ ０００４ ０９１
６ ０２４９ ０００４ ７０５ ０００７ ５２２７ ０００２ ０９７

　　表中估计误差为归一化绝对误差ρ＝｜^Ｘ－Ｘ｜／Ｘ，Ｘ
为真实值，^Ｘ为估计值．对初相为０ｒａｄ的误差估计，采
用绝对误差ρ′＝｜^Ｘ－Ｘ｜．定义平均估计准确度为 珡Η＝

１－∑
Ｌ

ｉ＝１
ρｉ( )Ｌ ×１００％，Ｌ为估计次数，ρｉ为归一化绝

对误差．对初相为０ｒａｄ的估计同样采用绝对误差 ρ′．经
计算，在ＳＮＲ＝０ｄＢ条件下，动态字典方法对卡车轮毂
旋转散射点旋转半径、旋转频率和初相的平均估计准

确度分别为珚Ｈｒ＝９９％，珚Ｈｆ＝９９０７％，珚Ｈθ＝９９６％，与真
实值十分接近．

下面对去除直流分量后目标回波信号采用文献

［１０］、［１１］的ＥＭＤ方法进行微动参数提取．图６为前５
个能量较大的ＩＭＦ分量的时频图，纵轴为频率，图７为
前５个能量较大的 ＩＭＦ分量的频谱图，纵轴为归一化
幅度．图６和图７从上到下 ＩＭＦ分量的能量依次递减．
从图６可以看出，各 ＩＭＦ分量的时频图表现为两条曲
线，分别对应前后轮旋转点的微多普勒，但曲线形式偏

离标准正弦且难以区分．从图７可见各 ＩＭＦ分量为多
个频率分量信号的叠加，很难看到单个旋转点微多普

勒对应的频率分量，难以提取出目标微动参数．因此，
在ＳＮＲ＝０ｄＢ时，针对多个旋转点微多普勒构成的多分
量信号，采用 ＥＭＤ方法进行微动参数提取是失效的．
可见，ＥＭＤ方法的抗噪性是较弱的，与文献［１１］的结

论一致．进一步可推定，－１５ｄＢ信噪比下该方法将完全
失效．图８（ａ）和图８（ｂ）分别给出旋转频率和旋转半径固
定时，采用时频分析－Ｈｏｕｇｈ变换方法进行参数提取的结
果．图８（ａ）中旋转频率取为真实旋转频率ｆ＝７Ｈｚ，图８（ｂ）
旋转半径取为轮毂旋转点的真实旋转半径ｒ０＝０２５ｍ．可
以看出，在三维空间中Ｈｏｕｇｈ变换的结果没有聚焦为几个
稀疏的峰值，而是多个峰值杂乱的分布，即并未提取到准

确的微动参数．因此，在ＳＮＲ＝０ｄＢ时，时频分析Ｈｏｕｇｈ变
换方法对目标微动参数的提取是失效的，这反映出Ｈｏｕｇｈ
变换方法的抗噪性是较弱的．表２进一步给出 ＳＮＲ＝

２２６２



第　１１　期

－１５ｄＢ时采用动态字典方法得到的微动参数和散射点反
射系数估计结果．对比表１可见，ＳＮＲ＝－１５ｄＢ时微动参
数估计效果比ＳＮＲ＝０ｄＢ时有所下降．经计算，此时旋转半
径、频率和初相的平均估计准确度分别为珔Ｈｒ＝９６０７％，珔Ｈｆ
＝９８３４％，珔Ｈθ＝９８４８％，仍然与真实值较为接近．可见动
态字典方法具有较好的鲁棒性，这是因为当字典Ａ（珚Ξ）选
取合适时，稀疏表示ｘ对噪声是鲁棒的，因为线性系统ｓｃ＝
Ａ（珚Ξ）ｘ仅对信号匹配，而对噪声不匹配．

表２　ＳＮＲ＝－１５ｄＢ时采用动态字典方法得到的微动参数和散射点反射系数估计结果

散射点序号 半径（ｍ） 估计误差 旋转频率（Ｈｚ） 估计误差 初始相位（ｒａｄ） 估计误差 反射系数

１ ０２５４ ００１６ ６８９ ００１６ ００１１ ００１１ ０９５
２ ０２３９ ００４４ ７１０ ００１４ ２０４１ ００２５ ０８６
３ ０２４１ ００３６ ７１１ ００１６ ４１１５ ００１７ ０８７
４ ０２４１ ００３６ ６９１ ００１３ １０３４ ００１３ ０９３
５ ０２３９ ００４４ ６８４ ００２３ ３１７３ ００１０ ０９０
６ ０２３５ ００６０ ７１３ ００１９ ５１６０ ００１５ ０８４

　　图９为ＳＮＲ＝－１５ｄＢ时利用动态字典方法估计的
参数重构的旋转点回波时频图．可见，重构的微多普勒
特征曲线能较为真实地反映目标的微动特征．

为验证动态字典方法相对于过完备字典方法的计

算效能，在（ＣＰＵ：ＩｎｔｅｒＲ３２９３ＧＨｚ，Ｌ２Ｃａｃｈｅ：２ＭＢ，内
存：４ＧＢ）的硬件条件下，分别对过完备字典方法和动态
字典方法在ＳＮＲ＝－１５ｄＢ下进行测试，其中构造过完
备字典时，轮毂半径的取值为 ０１ｍ到 ０５ｍ，间隔为
００１ｍ，旋转频率的取值为４Ｈｚ到１０Ｈｚ，间隔为０５Ｈｚ，

初相的取值为０ｒａｄ到２πｒａｄ，间隔为π１２ｒａｄ，此时字典共

有４１×１３×２４＝１２７９２列，其参数取值范围完全覆盖了
真实参数．经测试，过完备字典方法耗时１０５２６６ｓ，约
１７分３２秒，动态字典方法耗时仅２２４７３ｓ，约３分２４
秒．可见，动态字典方法的运算时间较过完备字典方法
节约近７８６５％，计算效能获得较大提升．

仿真实验表明，在低信噪比条件下 Ｈｏｕｇｈ变换和

ＥＭＤ方法难以实现微动参数的提取，而动态字典方法
在ＳＮＲ＝－１５ｄＢ的条件下仍能准确提取出轮毂旋转点
的微动参数．同时，相对于过完备字典方法，动态字典

３２６２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

方法的字典规模更小，搜索速度相对更快，求解效率更

高．实际中的雷达回波处理通常涉及到大量矩阵的计
算，字典规模的减小对于计算机的矩阵分析与计算具

有重要的价值，且随着硬件水平的发展，动态字典方法

的计算效能会进一步提升，更有利于工程实现．

５　结论
　　车辆目标微动特征提取已成为当前目标分类和识
别领的研究热点之一．在卡车目标回波建模的基础上，
利用微动参数构造字典库进行匹配分解，建立了噪声

条件下微动参数提取的凸函数模型．针对过完备字典
方法带来的计算和存储负担问题，提出基于动态字典

的微动参数估计方法，给出具体的实现步骤．最后通过
仿真实验，分别在 ＳＮＲ＝０ｄＢ和 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ的条件
下，准确提取了卡车轮毂旋转点的微动参数，验证了方

法的稳健性和相对较高的计算效能，为地面车辆目标

的特征提取与分类提供了借鉴．
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