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!!摘!要%旋转运动是航天领域中最为常见的微运动!如卫星天线转动’弹道导弹自旋运动等&旋转目标的微多

普勒特征对雷达目标识别具有重大影响&针对旋转目标不同散射点的微多普勒频率相互重叠’难以提取的问题!

提出了基于参数化解调的旋转目标微多普勒频率提取方法&由点散射模型得到旋转目标的微多普勒信号解析形

式&考虑到旋转目标微多普勒信号具有正弦频率调制特征!构造了基于正弦模型的参数化解调算子!优化微多普

勒频率参数!使解调信号在载波频率处的频谱值达到最大&为了估计多个散射点的微多普勒频率参数!提出了参

数迭代估计方法!在每次迭代中只估计当前最强散射点的微多普勒参数!将相应信号分量从原始信号中剔除!消除

对后续分量估计结果的影响&仿真和实验结果表明%基于参数化解调的旋转目标微多普勒频率提取方法与传统时

频峰值检测方法相比!能更精确地提取相互交叉的旋转目标微多普勒频率!为最终实现雷达空间目标识别提供了

理论基础!能应用于卫星天线’弹道导弹等目标的监测’识别&

关键词%微多普勒#时频分析#参数估计#瞬时频率#频率估计#解调
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,!引言
雷达通过发射(接收目标反射的电磁波进行探

测)当目标以一定速度运动时#其反射信号将偏离
雷达发射信号的频率#该现象称为多普勒效应)如
果目标除了整体平移运动外#还进行局部振动(转动
等微运动#则会使雷达回波信号产生频率调制#并在
目标整体平移运动引起的多普勒频率周围产生边
带#这种现象称为微多普勒效应*$7!+)微多普勒调制
频率可反映目标的微动特性和结构特征#被广泛应
用于雷达目标分类识别中*/7"+)旋转运动是航天领
域中最为常见的微运动#如卫星天线转动(弹道中段
弹头自旋运动等#因此本文将主要关注旋转目标的
微多普勒频率)

目标运动使微多普勒信号频率具有时变特
征*0+)目前#国内外已有大量利用时频分析方法处
理这类非平稳信号的报道#如$文献*1+利用经验模
式分解方法分离出目标旋转部件产生的微多普勒特
征分量#以消除微多普勒特征对目标主体部分

*%’C!逆合成孔径雷达"成像的影响#但经验模式分
解方法容易产生边界效应(模式混叠等问题#难以处
理航天领域各种复杂的雷达信号&文献*-7.+分别利
用U?AGIFG7HFMMF@级数和2:IGL@FE变换提取雷达回
波信号中的微多普勒特征#利用U?AGIFG7HFMMF@级
数分离雷达信号中的非平稳成分与平稳成分#而非
平稳成分往往与雷达微多普勒特征相对应#不能进
一步分离不同散射点的微多普勒特征)上述文献主
要介绍了微多普勒信号分解#未见信号频率特征提
取的报道)文献*$,7$$+通过检测回波信号时频分
布的局部峰值点#估计目标的微多普勒频率#但由于
目标不同散射点的微多普勒频率分量通常在时频分
布上相互重叠#该方法难以得到感兴趣的频率分量#
且信号时频分布的分辨率有限#因此较难估计高精
度的微多普勒频率&文献*$#+提出一种参数化解调
方法#用于估计多项式频率调制信号的瞬时频率#而
该方法能有效处理瞬时频率交叉(重叠的信号#但其
采用的多项式模型在逼近复杂瞬时频率曲线时存在
龙格现象#无法估计高度振荡的微多普勒频率)

鉴于旋转目标微多普勒信号具有正弦频率调制
特征#本文提出了一种基于正弦模型的参数化解调

方法)该方法与文献*$#+中的多项式模型解调方法
不同#将频率估计问题转化为模型参数优化问题#利
用粒子群算法优化参数#对旋转目标呈周期振荡的
微多普勒频率进行有效估计)

$!理论背景

HGH!信号模型
将旋转目标简化为绕固定旋转中心运动的散射

点*$!+#雷达与旋转散射点的几何关系如图$所示)
图中$散射点#绕回转中心P 以角频率MF 逆时针
旋转&’, 为雷达到回转中心的距离&’$ 为回转半径&

%# 为雷达到散射点的瞬时距离&$,($: 分别为起始
时刻和:时刻散射点#的旋转角#$: ($,.#"MF:)

图H!雷达与旋转散射点的几何关系

I1*JH!N+.(+4-1/)7-+7)41.20K1,A+4E++2-)3)-

)23-.4)412*0/)44+-12*,.124

由图$中的几何关系得到雷达与散射点之间距
离#即

%#!:"( ’,#.’$#.#’,’$D?M!$,.#"MF:槡 " !$"

假设散射体位于雷达远场#即 !’$%’,"# 8,#则式
!$"可简化为

%#!:"9’,.’$D?M!$,.#"MF:" !#"
因此#点#的雷达回波基带信号可表示为

;F#!:"(’#F]LX
/"%#!:"* +" (’#F]L*X%#!:"+ !!"

式中$X为虚数单位#X 槡e f$&’# 为点# 的散射系
数&"为雷达波长&%#!:"为信号相位函数)因此#点
#的微多普勒频率可表示为

,/
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MB3# !:"( $#"
R%#!:"
R: (

6/"MF’$MIJ!$,.#"MF:"
"

!/"

由式!/"可见$旋转目标的微多普勒频率随时间正
弦变化#正弦周期与目标旋转周期一致)最大多
普勒频率MB3BN]与目标旋转半径和旋转周期有关#

MB3BN]e/"MF’$%")一个目标通常包含多个散射点#
此时雷达回波信号由多个信号分量叠加构成#其
表达式为

;F!:"(&
A

"($
’"F]LX

/"%"!:"* +"
!""

式中$A 为散射点数目&’"为第"个散射点的散射系
数&%"!:"为雷达与第"个散射点之间的瞬时距离)

假设所有微动散射点的旋转频率为MF#则参照
式!#"可得到瞬时距离函数#其表达式为

%"!:"9’,.’"$D?M!$",.#"MF:" !0"

式中$’"$ 为第"个散射点的旋转半径&$", 为第"个
散射点的起始旋转角)参照式!/"可得到第"个散
射点的微多普勒频率#即

MB3" !:"(6/"MF’"$MIJ
!$",.#"MF:"
"

!1"

由式!1"可得$不同散射点的微多普勒频率是一些幅
值和相位不同(角频率相同的正弦函数#这些微多普
勒频率通常在时频面上相互重叠#难以提取)

HGF!参数化解调
参数化解调方法可估计特定信号的模型参数)

广义调频信号模型为

;!:"(QF]LX#":
:

,
M0!("R(.,* +, !-"

式中$Q为信号幅值&,, 为信号初始相位&M0!:"为
信号瞬时频率)若式!-"为雷达回波信号#则M0!:"
为微多普勒频率#其表达式见式!/")

参数化解调算子的表达式为

-!:&.#M&"(

F]L 6X#":
:

,
O!(&."R(6M&* +/ 0: !."

式中$M&为载波频率&O!:&."为特定的参数化解调
函数*$#+&.为解调函数的参数集合)将式!-"乘以
式!."得到解调信号#即

!;7!:"(;!:"-!:&.#M&"(QF] //LX#"M&:.

!!#":
:

,
M0!("6O!(&.* +"R(., 00, !$,"

当且仅当M0!:"(O!:&."时#式!$,"为单频信号

;7!:"(QF]L*X!#"M&:.,,"+#即信号能量集中在频
率M&处#信号频谱值在M&处达到最大)因此#可通
过优化信号模型参数.使;7!:"在载波频率M&处的
频谱值达到最大#即

.
*

(NGPBN] /
.

;!:"-!:&.#M&* +0"
M(M&

(

NGPBN]
. :

>

;!:"-!:&.#M&"F]L!6X#"M&:"R: !$$"

式中$ 为傅里叶变换&M为频率变量)
需要注意的是#原始信号由解调信号调制得到#

即

;!:"(;7!:"9D?JX-!:&.#M&* +"(

;7!:"9F]LX#":
:

,
O!(&."R(6M&* +/ 0: !$#"

式中$D?JX为复数共轭)

#!基于参数化解调的微多普勒频率估
计方法
由于旋转目标的微多普勒频率随时间正弦变

化#因此提出基于正弦模型的参数化解调方法#用于
提取目标微多普勒频率)将式!1"整理为

MB3" !:"(<"MIJ!#"MF:.."," !$!"
式中$<" 为多普勒频率幅值#<" (/"MF’"$%"&$", (

$",.")参照式!."#构造与式!$!"相匹配的参数化
解调算子#即

-!:&."#,"(F]LX
<"
MF
D?M!#"MF:..",* +" !$/"

式中$M& 为载波频率#M& e,!参考式!.""&." (
<"#MF#$"/ 0, 为待估计的模型参数集)参照式!$$"
可估计微多普勒频率参数#即

.
*

" (NGPBN]
." :>;

F!:"-!:&."#,"R: !$""

式中$;F!:"为雷达回波信号!见式!""")采用粒子
群优化算法对式!$""进行优化求解*$/+)

回波信号包含A 个信号分量#由于强信号分量
对弱信号分量的估计有抑制作用#通常只能估计到
能量最强!即’" 最大"的信号分量参数)为得到所
有A 个散射点的微多普勒频率参数#采用迭代估计
算法#将估计到的强信号分量从原始信号中剔除!消
除强信号分量的干扰"#从剩余信号中估计其他的弱
信号分量参数)

算法流程具体步骤如下$

$"令"($&

$/
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#"从回波信号;F!:"中估计第"个散射点的微

多普勒频率参数.
*

"#见式!$""&

!"利用所估的频率参数#对回波信号解调处

理#;7!:"(;F!:"-!:&.
*
"#,"#这里载波频率M&(,#

即第"个信号分量将被解调到基带&

/"利用低通滤波器#从解调信号;7!:"中提取
第" 个分量的基带信号#其表达式为;;="!:"(
6;U*;7!:"+#其中6;U代表低通滤波&

""对基带信号进行调制#恢复信号分量#

;;"!:"(;;="!:"9D?JX-!:&.
*
"#,* +" !参考式!$#""&

0"将提取到的信号分量从原始回波信号中剔
除#;F!:"(;F!:"6;;"!:"#其中"(".$&

1"重复执行步骤#"#0"#直到"7A)
上述步骤中#步骤0"将当前提取到的强信号分

量从回波信号中移除#因此该算法能在下次迭代中
从剩余信号估计到其他能量较弱的信号分量参数)
上述算法经过A 次迭代可提取所有散射点的微多
普勒频率参数)算法流程如图#所示)

图F!算法流程

I1*JF!I7.E/K)-4.>)7*.-14K(

!!算法验证

LGH!仿真验证
雷达波长"e,b,0B&雷达与旋转目标中心的

距离’,e",,B&目标包含!个强散射点#其旋转半
径分别为’$$e!B#’#$e#b"B#’!$e$B&初始旋转
角分别为$$,e"%!GNR#$#,e""%0GNR#$!,e/"%

!GNR&散射系数’$e!#’#e#b-#’!e#&目标旋转角
频率MGe#&9)假设信号被高斯白噪声污染#信噪
比为,RH#则利用短时傅里叶变换得到含噪声的雷

达回波信号的时频分布#仿真信号时频分布如图!
所示)图中可见#!个散射点的微多普勒频率曲线
在时频面上相互相交(重叠)

图L!仿真信号时频分布

I1*JL!$1(+O>-+Y:+2/83104-1A:41.2.>01(:7)4+301*2)7

采用本文方法估计式!$!"中的微多普勒模型参
数#包括微多普勒振幅<"(振荡频率MF !目标旋转
角频率"(初始相位$",)进一步估计散射点的旋转
半径’"$#’"$("<"%!/"MF")!个散射点的参数估计结
果见表$)结果表明$本文方法在强噪声干扰下能
得到高精度的参数估计结果)

表H!仿真信号微多普勒参数估计结果
$)AJH!;)-)(+4+-+041()41.2.>(1/-.O

9.,,7+->.-01(:7)4+301*2)7

散射点

编号
类型

振幅<"%

&9

频率MF%

&9

相位$",%

GNR

半径’"$%

B

$
真实值 $#"0b0, #b,,,, /b$--- !b,,,,

估计值 $#"0b", #b,,,, /b$--- #b...-

#
真实值 $,/1b#, #b,,,, "b1".0 #b",,,

估计值 $,/1b!, #b,,,, "b1"." #b",,!

!
真实值 /$-b-- #b,,,, $b,/1# $b,,,,

估计值 /$-b." #b,,,# $b,/1, $b,,,$

!!分别用文献*$$+中的方法和本文方法进行微多
普勒频率提取#对比结果如图/所示)文献*$$+通
过检测回波信号时频分布!见图!"的局部峰值点提
取微多普勒频率曲线)由图/可见$不同曲线在交
点处模糊#局部峰值检测法在通过微多普勒频率交
叉点后容易识别到错误信号分量#而本文方法能正
确识别交叉信号分量)

#/
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图M!仿真信号微多普勒频率提取结果对比

I1*JM!!.(,)-10.2.>+64-)/4+3(1/-.O9.,,7+-

>-+Y:+2/1+0.>01(:7)4+301*2)7

LGF!实验验证
为验证本文方法在实际应用中的有效性#对雷

达实测数据的微多普勒频率进行估计)实验装置与
文献*$"+中的类似#如图"所示)图中$#个金属圆
筒以$-,j的间隔布置在转盘上#转盘以一定速度旋
转运动&将#个金属圆筒视为#个旋转目标#并用发
射频率为$,b")&9!即波长为,b,#-"B"的连续
波雷达探测#个目标的旋转运动&#个圆筒距离旋
转中心的距离都为,b$B)

实测信号的时频分布如图0所示)由图可见$#
个旋转目标的微多普勒频率曲线随时间正弦变化#

两曲线相位差约为$-,j)

用本文方法估计实验信号的微多普勒频率参
数#结果见表#)实验中转盘的实际转速未知#无法
提供各频率参数的真实值#但由估计到的频率参数

图Q!实验装置

I1*JQ!%6,+-1(+24)73+51/+0

图R!实验信号时频分布

I1*JR!$1(+O>-+Y:+2/83104-1A:41.2.>+6,+-1(+24)701*2)7

计算得到的目标旋转半径’"$与实际半径!,b$B"的
误差不超过#k)实验结果表明$本文方法对于实
测雷达数据仍具有较高的频率估计精度)

表F!实验信号微多普勒参数估计结果

$)AJF!;)-)(+4+-+041()41.2.>(1/-.O9.,,7+->.-

+6,+-1(+24)701*2)7

目标编号 振幅<"%&9 频率MF%&9 相位$",%GNR 半径’"$%B

$ #/b!$-1 ,b"0,/ #b"#,. ,b,.-/

# #/b./!" ,b"".- "b1,1- ,b$,$$

!!本文方法与传统时频峰值检测法得到的微多普
勒频率曲线对比如图1所示)由图可见$传统时频
峰值检测法无法正确识别交叉的信号分量#且由于
其受其他信号分量的干扰#提取到的频率曲线出现
了局部波动和毛刺&本文方法采用与信号匹配的参

数化模型#抗干扰能力强#能得到精确的微多普勒频
率曲线)

!/
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图S!实验信号微多普勒频率提取结果对比

I1*JS!!.(,)-10.2.>+64-)/4+3(1/-.O9.,,7+->-+Y:+2/1+0.>

+6,+-1(+24)701*2)7

/!结束语
本文对旋转目标的微多普勒频率提取问题进行

了研究#分析了基于等效散射点模型的旋转目标雷
达回波信号解析形式)针对信号模型特征#提出了
基于正弦模型的参数化解调方法#以提取旋转目标
的微多普勒频率)在算法具体实施中#采用迭代频
率提取方法#逐个获取每个散射点的微多普勒频率)
在仿真实验中#将本文方法与传统时频峰值检测法
进行对比)结果表明$本文方法能有效提取相互交
叉的微多普勒频率曲线#算法精度高#抗干扰能力
强#得到的微多普勒频率可进一步用于目标运动参
数识别提取#在识别(监测弹道导弹飞行参数等方面
具有重要应用前景)后续将基于该方法开展航天领
域雷达目标识别应用的系统研究)
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