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摘　要：目标微动特征提供了对目标细节的精细刻画，为雷达目标的探测和识别提供了新的途径。在分析机动点目标、
振动点目标、复合运动点目标等几种典型微动目标的微多普勒变化规律的基础上，从高阶时频分析的角度出发，提出了一

种基于改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布的微动目标微多普勒特征的分析算法，详细分析了提高时频聚集性和消除交叉项的措施及其高效
递推实现方法，并对算法的复杂度进行了分析，最后以机动点目标、振动点目标、复合运动点目标以及多个点目标构成的

群目标为例对提出的算法进行了仿真分析。仿真结果表明，相对于 Ｃｏｈｅｎ类双线性时频分布，该算法对于复杂非线性调制
目标回波信号提供了更好的时频聚集性，并能够较好地消除交叉干扰项的影响，且具有较小的算法运算量。
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１　引言

目标特征控制技术（如隐身、伪装等）的发展对目

标探测与识别提出了更高的技术要求。随着雷达测量

能力和时频信号处理水平的提高，对目标细节的描述

和刻画，尤其是目标运动状态的精细刻画已成为一个

新的技术热点。近年来，目标微动特性在目标探测与

识别领域的应用价值已引起国内外学术界和工程界的

广泛关注［１］。一般将目标或目标部件除质心平动以外

的振动、转动和加速运动等微小运动称为微动［２］。微

动目标电磁散射响应蕴含了精细的微多普勒特征信

息，反映了目标的运动特征和结构特征。因此，微多普

勒特征是一种有效的雷达识别特征，提供了目标识别

的新方法，在目标分辨、分类和识别领域显示出巨大

的潜力［３５］。

微动目标回波信号具有非线性和非平稳的特点，
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时频分析是对其微多普勒特征进行分析的一种有效数

学工具。然而现有的线性时频分布（如短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变
换、Ｇａｂｏｒ变换等）分辨率低，而高分辨时频分布（如
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布）往往都包含交叉干扰项，交叉干扰
项强度甚至高于目标信号特征，且对复杂非线性调频

信号时频聚集性较差，难于直接应用于复杂目标微多

普勒特征的分析［６８］。文献［９］提出了一种基于自适应
线调频小波分析的雷达目标微多普勒特征分析方法，

该方法一定程度上抑制了交叉干扰项的影响，但算法

复杂度太大，且仍难于解决复杂非线性微动目标回波

的多成分分辨问题。

为此，在分析雷达目标微多普勒变化规律的基础

上，本文提出了基于改进 ＬＷｉｇｎｅｒ变换（ＭＬＷＤ）的微
多普勒特征分析方法，该方法首先计算目标回波信号

的短时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＳＴＦＴ），然后由 ＳＴＦＴ迭代算得伪
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＰＷＶＤ），再由 ＰＷＶＤ迭代算得改进
ＬＷｉｇｎｅｒ变换，从而得到目标回波信号的高阶时频分
布，这样既可消除交叉干扰项的影响，同时又能保持较

高的时频聚集性。根据得到的高阶时频分布，即可得

到目标微多普勒特征，进而可对目标微动参数进行估

计，仿真实验验证了算法的有效性。

２　微多普勒的模型分析

微动是指目标除质心平动以外的振动、转动和加

速运动等微小运动。目标微动对雷达回波的调制，表

现在频谱上就是存在频谱展宽或副瓣。下面对几种典

型微动目标的微多普勒模型进行分析。

２．１　机动点目标
对于机动点目标，在只考虑加速运动的情况下，设

其在雷达—目标视线的径向运动规律为 Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋ν０ｔ
＋ａｔ２／２，则其微多普勒为

ｆｍＤ＝
２
!

ｄＲ（ｔ）
ｄｔ ＝

２
!

（ν０＋ａｔ） （１）

式中，
!

为雷达发射信号波长；Ｒ０为雷达到目标的初
始距离；ν０为目标初始速度；ａ为目标加速度。从式
（１）可以看出，机动点目标的微多普勒呈线性变化，在
雷达发射信号波长

!

一定的条件下，其斜率与目标加

速度ａ成正比。
２．２　振动点目标

假定点目标作径向正弦振动，其振动规律为Ｒ（ｔ）＝
Ｒ０＋Ａｓｉｎ（２%ｆｖｔ），其中Ａ为振幅，ｆｖ为振动频率，则其微
多普勒为

ｆｍＤ＝
２
!

ｄＲ（ｔ）
ｄｔ ＝

４
%

ｆｖＡ
!

ｃｏｓ（２
%

ｆｖｔ） （２）

可见其微多普勒按余弦规律变化，调制频率与振

动频率一致，幅度与振幅 Ａ和振动频率 ｆｖ的乘积成正
比，与雷达发射信号波长

!

成反比。

２．３　复合运动点目标
设点目标在径向同时作加速运动和正弦振动，其

运动规律为Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋ν０ｔ＋ａｔ
２／２＋Ａｓｉｎ（２

%

ｆｖｔ），则其微
多普勒为

ｆｍＤ＝
２
!

ｄＲ（ｔ）
ｄｔ ＝

２
!

（ν０＋ａｔ）＋
４
%

ｆｖＡ
!

ｃｏｓ（２
%

ｆｖｔ） （３）

可见其微多普勒沿一斜率为２ａ／
!

的直线按余弦规律

变化。

２．４　群目标
前面分析了点目标微多普勒的变化规律，对于群

目标，其微多普勒为

ｆｍＤ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆｍＤｎ＝∑

Ｎ

ｎ＝１

２
!

ｄＲｎ（ｔ）
ｄｔ （４）

式中，Ｎ为群目标中点目标的个数；ｆｍＤｎ为第ｎ个点目
标的微多普勒；Ｒｎ（ｔ）为第 ｎ个点目标的径向运动规
律，它可以是机动点目标，振动点目标，或者是复合运

动点目标。

时频分析是对目标回波微多普勒特征进行分析的

有力数学工具。短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、Ｇａｂｏｒ变换等时频
表示具有线性特性，但分辨率较低，一般较少采用。

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布等Ｃｏｈｅｎ类时频分布虽然对于线性调
频信号具有较好的时频聚集性，但对于非线性调频信

号的瞬时频率的估计是有偏的，会导致大量的虚假信

息（自交叉项）产生，影响信号项的检测［１０］。因此，对

于复杂微多普勒特征的分析，宜采用对非线性调频信

号具有较好的时频聚集性的 Ｌ类时频分布，如ＬＷｉｇｎ
ｅｒ分布及其改进算法［１１］，但需要较好地解决交叉项的

干扰问题。

３　基于高阶时频分布的微多普勒特征分析

为解决目标微多普勒特征的分析问题，本文拟采

用基于改进 ＬＷｉｇｎｅｒ变换的高阶时频分析方法，通过
加窗处理和迭代计算等技术手段来提高时频聚集性以

及消除交叉项的影响，进而实现对目标复杂微多普勒

特征的提取。

３．１　改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其高效算法
３．１．１　ＬＷｉｇｎｅｒ分布的定义

考虑一个解析信号
"

（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｊφ（ｔ），其中幅度ａ（ｔ）
相对于相位φ（ｔ）为缓变的，即有 ａ′（ｔ） φ′（ｔ）。则
其伪ＬＷｉｇｎｅｒ分布（ＰＬＷＤ）定义为［１１］

ＰＬＷＤ（ｔ，ω）＝∫$－
$

"

Ｌ　

　
ｔ＋#

２






Ｌ
·
"

Ｌ　

　
ｔ－#

２







Ｌ
!Ｌ（#）ｅ

－ｊω#ｄ
#

（５）
式中，

!Ｌ（#）为窗函数，一般取实偶函数；Ｌ为大于０
的整数。式（５）中，当取

!Ｌ（#）＝１时，则 ＰＬＷＤ退化为
ＬＷｉｇｎｅｒ分布（ＬＷＤ）；当取 Ｌ＝１时，则 ＰＬＷＤ退化为
伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＰＷＶＤ）。

若将φ（ｔ＋#／２Ｌ）和φ（ｔ#／２Ｌ）作三阶泰勒展开，则
"

（ｔ）的ＰＬＷＤ可进一步写成

２９２１
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ＰＬＷＤ（ｔ，ω）＝１２
%

ａ（ｔ）２Ｌδ［ω－φ′（ｔ）］ωＷＬ（ω）ωＦＴ

｛ｅｘｐ［ｊ
#

３（φ（ｔ＋η１）＋φ（ｔ－η２））／４８Ｌ
２］｝

（６）
式中，ＦＴ［］为Ｆｏｕｒｉｅｒ变换算子；ＷＬ（ω）＝ＦＴ［!Ｌ（#）］；
η１、η２∈［０，#／２Ｌ］；ω表示关于变量 ω作卷积。显
然，若Ｌ充分大，则ＰＬＷＤ可以逼近任何调频信号的理
想加窗时频分布。

３．１．２　改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布的计算
这里以一多分量信号为例来讨论 ＰＬＷＤ的计算。

信号形式为

"

（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊφｉ（ｔ） （７）

式中，ａｉ（ｔ）相对于 φｉ（ｔ）为缓变的。下面对 ＰＬＷＤ算
法的推导将以信号的短时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＳＴＦＴ）为基础。
易知，

"

（ｔ）的ＳＴＦＴ为

ＳＴＦＴ（ｔ，ω）＝∫$－
$

"

（ｔ＋
#

）
!

（
#

）ｅ－ｊω#ｄ
#

（８）

若将φｉ（ｔ＋#）作二阶泰勒展开，并假定 ａｉ（ｔ＋#）在
窗函数内的变化忽略不计，则有

ＳＴＦＴ（ｔ，ω）＝１２
%

∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊφｉ（ｔ）δ［ω－φ′ｉ（ｔ）］ωＷ（ω）ω

ＦＴ｛ｅｊ#２φ″（ｔ＋η）／２｝ （９）
若进一步假定φ″ｉ（ｔ＋η）在窗函数内的变化可忽略

不计，则由式（９）可得
"

（ｔ）的谱图为

ＳＰＥＣ（ｔ，ω）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
ａｉ（ｔ）ａｌ（ｔ）ｅ

ｊ［φｉ（ｔ）－φｌ（ｔ）］·Ｗ［ω－φ′ｉ（ｔ）］

Ｗ［ω－φ′ｌ（ｔ）］ （１０）
假设Ｗ（ω）带宽为 ＷＢ，且当 ω＞ＷＢ／２时，有 Ｗ（ω）＝
０，则当 φ′ｉ（ｔ）－φ′ｌ（ｔ）＜ＷＢ时，谱图中第 ｉ和第 ｌ个信
号分量将产生交叉干扰项；反之，谱图中各信号分量的

能量将聚集在各自的瞬时频率处。

接下来我们分析一下 ＰＷＶＤ（式（５）中 Ｌ＝１）的
计算。若取实窗函数，则ＰＷＶＤ可由ＳＴＦＴ表示为

ＰＷＶＤ（ｔ，ω）＝１
%

∫$－
$

ＳＴＦＴ（ｔ，ω＋θ）·ＳＴＦＴ（ｔ，ω－θ）ｄθ

（１１）
对于式（７）所示的多分量信号，其ＰＷＶＤ为

ＰＷＶＤ（ｔ，ω）＝１
%

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
ａｉ（ｔ）ａｌ（ｔ）ｅ

ｊ［φｉ（ｔ）－φｌ（ｔ）］·∫$－
$

Ｗ［ω＋

θ－φ′ｉ（ｔ）］·Ｗ［ω－θ－φ′ｌ（ｔ）］ｄθ （１２）
从式（１２）可以看出，非零项应该满足如下条件：

ω＋θ－φ′ｉ（ｔ）＜ＷＢ／２
ω－θ－φ′ｌ（ｔ）＜ＷＢ／{ ２

（１３）

将式（１３）两不等式相加，可得

ω－
φ′ｉ（ｔ）＋φ′ｌ（ｔ）

２ ＜ＷＢ／２ （１４）

将式（１３）两不等式相减，可得

θ－
φ′ｉ（ｔ）－φ′ｌ（ｔ）

２ ＜ＷＢ／２ （１５）

从式（１４）和（１５）可以看出，ＰＷＶＤ的信号项（对
ｉ＝ｌ）聚集在其瞬时频率附近，其大小由沿 θ＝０、宽度
为ＷＢ的带型区域的积分得到；交叉干扰项位于各信号
分量瞬时频率曲线的中位线上，其大小由沿θ＝［φ′ｉ（ｔ）
－φ′ｌ（ｔ）］／２、宽度为 ＷＢ的带型区域的积分得到。因
此，若对式（１１）的积分作频域加窗处理，即

ＭＰＷＶＤ（ｔ，ω）＝１
%

∫$－
$

Ｐ（θ）ＳＴＦＴ（ｔ，ω＋θ）·ＳＴＦＴ

（ｔ，ω－θ）ｄθ （１６）
式中，频域窗函数Ｐ（θ）的带宽ＷＰ满足

ＷＢＷＰ＜φ′ｉ（ｔ）－φ′ｌ（ｔ）－ＷＢ （１７）
则ＭＰＷＶＤ在保持对信号项的时频聚集性的同时，能
充分抑制交叉干扰项的影响。

类似地，ＰＬＷＤ可以认为是 ＰＷＶＤ的卷积。对于
Ｌ＝２，改进的伪ＬＷｉｇｎｅｒ分布（ＭＰＬＷＤ）可计算如下

ＭＰＬＷＤ（ｔ，ω）＝１
%

∫$－
$

Ｐ１（θ）ＭＰＷＶＤ（ｔ，ω＋θ）·

ＭＰＷＶＤ（ｔ，ω－θ）ｄθ （１８）
式中，Ｐ１（θ）具有与式（１６）的Ｐ（θ）相同的性质。把两
个Ｌ＝２的 ＭＰＬＷＤ相卷积，可得 Ｌ＝４的 ＭＰＬＷＤ。依
此类推，即可得到高时频聚集性，同时又充分抑制各信

号分量间的交叉干扰。

若取Ｐ（θ）为矩形窗，则式（１６）和（１８）的离散形
式为［１２］

　ＭＰＷＶＤ（ｎ，ｋ）

＝ＳＴＦＴ（ｎ，ｋ）２＋２∑
ＮＰ

ｉ＝１
Ｒｅ［ＳＴＦＴ（ｎ，ｋ＋ｉ）ＳＴＦＴ（ｎ，ｋ－ｉ）］

（１９）
　ＭＰＬＷＤ２Ｌ（ｎ，ｋ）

＝ＭＰＬＷＤ２Ｌ（ｎ，ｋ）＋２∑
ＮＰ

ｉ＝１
ＭＰＬＷＤＬ（ｎ，ｋ＋ｉ）ＭＰＬＷＤＬ（ｎ，ｋ－ｉ）

（２０）
式中，２ＮＰ＋１为离散窗函数Ｐ（θ）的宽度。
３．１．３　算法复杂度分析

下面分析离散情况下 ＭＰＬＷＤ的计算量。假设窗
函数

!

（
#

）中包含的信号长度为 Ｎ０，则由文献［１３］可
知，在由式（１９）计算 ＭＰＷＶＤ（ｎ，ｋ）时，所需复数乘法
为Ｎ０（３＋ＮＰ）／２，复数加法为 Ｎ０（６＋ＮＰ）／２，而一次复
数乘法共需４次实数乘法和２次实数加法，一次复数
加法需要２次实数加法，故所需实数乘法次数为２Ｎ０（３
＋ＮＰ），实数加法次数为 Ｎ０（９＋２ＮＰ）；由式（２０）计算
ＭＰＬＷＤ２Ｌ（ｎ，ｋ）时，所需实数乘法次数为 Ｎ０（３＋ＮＰ）／
２，实数加法次数为 Ｎ０（６＋ＮＰ）／２。若取 Ｌ＝４，则计算
ＭＰＬＷＤ４（ｎ，ｋ）所需的总的实数乘法次数为 ３Ｎ０（３＋
ＮＰ），总的实数加法次数为３Ｎ０（５＋ＮＰ）。由此可见，算
法运算量不大，易于实现。
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３．２　仿真计算
为验证算法的有效性，这里分别以机动点目标、

振动点目标、复合运动点目标和多个点目标构成的群

目标为例进行仿真，并与 Ｃｏｈｅｎ类双线性时频分布中
对时频聚集性和交叉项抑制具有较好兼顾的平滑伪

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＳＰＷＶＤ）［１０］进行对比分析。设雷达
发射信号为单频连续波，频率 ｆ０＝３ＧＨｚ，ｔ＝０时刻雷
达目标径向距离Ｒ０＝２０００ｍ；采样率ｆｓ＝０．７５ｋＨｚ，Ｍ＝
Ｎ＝２５６，回波信号强度归一化；若 ＳＴＦＴ离散分析窗采
用Ｈａｍｍｉｎｇ窗，宽度取 ２１，则由式（１６）知，可取 ＮＰ＝
１０。此外，平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分析平滑窗也选用
Ｈａｍｍｉｎｇ窗，宽度取６４。
３．２．１　机动点目标

设机动点目标的径向运动规律为 Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋ｔ＋
１０ｔ２，则图１（ａ）和（ｂ）分别给出了其回波信号的平滑伪
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影以及 Ｌ＝８时的改进
ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影。从图中可以看出，由
于机动点目标的微多普勒特征具有线性调频特性，因

而改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布和平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布均具
有良好的时频聚集性，但改进 ＬＷｉｇｎｅｒ分布具有比平
滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布更为优越的时频聚集性。

图１　机动点目标 （ａ）平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影
（ｂ）Ｌ＝８时改进 ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ（ａ）ＴｈｅＳＰＷＶＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓ
ｃｏｎｔｏｕｒ．（ｂ）ＴｈｅＭＰＬＷＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈＬ＝８．

３．２．２　振动点目标
设振动点目标的径向运动规律为Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋０．０２５

ｓｉｎ（２４
%

ｔ），则图２（ａ）和（ｂ）分别给出了其回波信号的
平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影以及 Ｌ＝８时
的改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影。从图中可以看
出，由于振动点目标的微多普勒特征的非线性正弦调

制特性，作为双线性时频分布的平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分
布具有较为明显的自干扰项，且时频聚集性较差，而改

进ＬＷｉｇｎｅｒ分布则仍然保持了优越的时频聚集性能。
３．２．３　复合运动点目标

设复合运动点目标的径向运动规律为 Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋
１０ｔ２＋０．０２５ｓｉｎ（２４

%

ｔ），则图３（ａ）和（ｂ）分别给出了其
回波信号的平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影
以及Ｌ＝８时的改进 ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影。
从图中可以看出，与振动点目标类似，由于复合运动点

图２　振动点目标 （ａ）平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影
（ｂ）Ｌ＝８时改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ（ａ）ＴｈｅＳＰＷＶＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓ
ｃｏｎｔｏｕｒ．（ｂ）ＴｈｅＭＰＬＷＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈＬ＝８

目标的微多普勒特征的非线性调制特性，作为双线性

时频分布的平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布也存在较为明显
的自干扰项，且时频聚集性较差，而改进 ＬＷｉｇｎｅｒ分布
则依然保持着优越的时频聚集性能。

图３　复合运动点目标 （ａ）平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影
（ｂ）Ｌ＝８时改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｖｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ（ａ）ＴｈｅＳＰＷＶＤａｓｗｅｌｌａｓ
ｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒ．（ｂ）ＴｈｅＭＰＬＷＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈＬ＝８

３．２．４　群目标
设群目标中包含一个机动点目标和一个振动点目

标，其径向运动规律分别为Ｒ１（ｔ）＝Ｒ０＋８ｔ＋ｔ
２和Ｒ２（ｔ）＝

Ｒ０＋０．０２５ｓｉｎ（２４%ｔ），则图４（ａ）和（ｂ）分别给出了其回波
信号的平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影Ｌ＝８时
的改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影。从图中可以看
出，对于多分量信号，由于均作了加窗处理，因此平滑伪

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布和改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布均能较好地抑制
信号分量间的交叉干扰项，但与前面分析类似，平滑伪

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布对于非线性调频信号时频聚集性较差，
无法抑制信号的自干扰项，而改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布则在抑
制信号分量间的交叉干扰项和自干扰项的同时，依然保

持了各信号分量较高的时频聚集性。

图４　复合运动点目标 （ａ）平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布及其等高线投影
（ｂ）Ｌ＝８时改进ＬＷｉｇｎｅｒ分布及其等高线投影

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓ（ａ）ＴｈｅＳＰＷＶＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒ．
（ｂ）ＴｈｅＭＰＬＷＤａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈＬ＝８
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４　结束语

目标微动特征反映了目标的电磁散射特性、几何

结构特性和运动特性，为雷达目标探测和识别提供了

新的途径。本文在分析几种典型雷达目标微多普勒变

化规律的基础上，提出了基于改进 ＬＷｉｇｎｅｒ高阶时频
分布的目标微多普勒特征分析算法，并对单频连续波

照射条件下机动点目标、振动点目标、复合运动点目

标以及多个点目标构成的群目标的微多普勒特征进行

了仿真分析。仿真分析表明，该算法对于复杂非线性

调制点目标回波信号具有良好的时频聚集性，能够有

效提取出目标的微多普勒信息，并具有较小的算法运

算量。在今后的研究中，还需就复杂微动目标的雷达

特征提取、微动目标的宽带雷达特征以及基于微多普

勒的雷达目标成像等方面开展进一步的研究工作。
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