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进动锥体目标平动补偿及微多普勒提取
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　　摘　要：针对平动调制下的进动锥体锥顶及锥底滑动型散射源微多普勒提取问题，提出一种利用微多普勒曲

线交叉点频移信息完成平动补偿并利用正交匹配追踪（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）提取微多普勒的方

法。根据进动锥体散射源微多普勒变化规律建立回波模型，引入二次型平动速度调制项，发现微多普勒曲线交叉

点处的瞬时频移是由剩余平动引起的。利用 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ角点检测获取时频图中微多普勒曲线交叉点信息，通

过最小二乘参数辨识得到剩余平动参数；针对平动补偿后锥体散射源微动特性构建回波信号原子集，利用ＯＭＰ

稀疏分解提取各散射源的微动信息。仿真验证了所提方法的有效性。
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０　引　言

　　弹道目标在中段飞行时通过进动维稳，由此引起的弹

头及诱饵的微多普勒差异是识别弹道目标的有效特征［１］，

所以正确提取微多普勒特征是弹道目标成功识别的关键。

锥体目标微多普勒参数化提取方法主要可分为锥体目标

回波信号时频分布获取、平动补偿及各散射源微多普勒分

离提取。文献［１］中将平动近似为多项式描述，将微动等

效为锥旋运动，推导了瞬时多普勒极值点与微动参数的关

系。在此基础上，利用最小二乘参数辨识方法估计了平动

参数，实现了平动补偿和微多普勒的高精度实时提取，该

方法较适用于单散射源或不同散射源散射强度差异较明

显的情况。文献［２］中利用ｖｉｔｅｒｂｉ算法提取最强散射点瞬

时多普勒来提取最强散射点的平动多普勒，通过平动多普

勒的多项式回归得到平动参数，进而对回波信号进行平动

补偿；再对补偿后的时频面进行 Ｈｏｕｇｈ变换正弦检查来

提取各散射点的微多普勒参数。但该方法不太适用于检测

非正弦分布的锥底滑动型散射源的微多普勒。文献［３］中
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采用形态学中的骨架提取法抑制１维距离像旁瓣，再在快

时间频率（距离）慢时间平面上搜索分离各散射点的微多

普勒特征曲线，然后对其进行经验模式分解，得到平动项及

目标的微动参数，该方法可用于分离锥底滑动型散射源的

微多普勒，但其在骨架提取时对图像噪点滤除要求较高，且

犿－犇曲线存在间断或消隐都会影响各犿－犇曲线的有效

分离，但随着图像处理方法的改进，经验模式分解（ｅｍｐｉｒｉ

ｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）算法还是具有很大的应用价

值。针对受平动调制的锥顶及锥底滑动型散射源微多普勒

的平动补偿及提取问题，提出了一种先利用微多普勒曲线

交叉点瞬时频移信息完成平动补偿，再利用正交匹配追踪

稀疏分解提取锥顶及锥底滑动型散射源微多普勒的方法。

将目标实际微多普勒频移分为模糊项和剩余项，分析发现

锥体目标回波时频分布中微多普勒曲线交叉点处的瞬时频

移是由剩余平动项引起的，利用 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ角点检测

算法提取出交叉点瞬时频移信息，利用最小二乘参数回归

得到剩余平动参数，进而实现剩余平动补偿；再对剩余平

动补偿后锥体目标回波用信号自相关法获得进动角速率，

并将锥顶及锥底滑动型散射源的散射回波统一简化为一

阶正弦分量和二阶余弦分量的合成，从而构建回波各散射

源回波信号原子集，对离散采样信号而言，模糊平动项对

目标回波没有影响，剩余平动补偿与平动补偿是一致的，

利用正交匹配追踪（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）稀

疏分解获得各散射源的微动信息。仿真验证了所提方法

的有效性，可为弹道目标识别及参数提取提供参考。

１　进动锥体目标微动特性分析

１．１　等效散射点模型

由高频散射理论知，当电磁波照射静止锥体目标

时，其后向散射主要由锥顶 Ａ及锥底边缘处散射中心

犅、犆（入射面与锥底边缘的交点）组成，如图１所示，但由

于弹道锥体目标做进动运动，入射面与锥底边缘的交点

是滑动的，称其为滑动型散射中心［４］。故进动锥体目标

回波散射主要由锥顶及锥底滑动型散射源构成。文献

［４］对锥体目标微动特性进行建模，分析得到了锥顶及

锥底滑动型散射中心微多普勒的理论表达式。对锥顶

散射源犃有

犳犃犱 ＝
２ω犾１ｓｉｎθｓｉｎαｃｏｓ（ω狋＋φ０）

λ
（１）

　　对锥底滑移型散射源犅、犆有

犳犅（犆）犱 ＝２ωｃｏｓ（ω狋＋φ０）×

ｓｉｎθｓｉｎα｛（犾２±犪ｃｏｓθｃｏｓα／ １－ｃｏｓ
２
θｃｏｓ

２
槡 α）×

（１±２犪ｓｉｎα（３－ｃｏｓθｃｏｓα）ｓｉｎ（ω狋＋φ０））×

ｓｉｎθ／（８ １－ｃｏｓ
２
θｃｏｓ

２
槡 α（１－ｃｏｓθｃｏｓα））｝／λ （２）

式中，ω为锥旋角频率；θ为目标进动角；α为雷达视向与锥

旋轴之间的夹角；λ为波长；犾１ 为锥体质心至锥顶的距离；犾２

为锥体质心至锥底中心的距离；犪为锥底圆盘半径；φ０ 为目

标的初始旋进角。

图１　锥体目标强散射源

１．２　回波信号模型及微多普勒分析

锥体目标的运动可分为平动与微动，文献［１］中表明将

弹道运动引起的平动速度函数近似为二阶多项式有足够精

度，故在观测时间内，平动速度分量狏狋狉犪狀可用二阶多项式近

似为

狏狋狉犪狀 ＝ ∑
犽＝０，１，２

犪犽狋
犽／犽！ （３）

　　若雷达发射载频为犳、脉冲重复频率为犘犚犉的单频信

号，考虑遮挡的回波基带信号可表示为

狊犫（狋）＝ｅｘｐ（－ｊ
４π犳
犮∫狏狋狉犪狀（狋）ｄ狋）×

∑
犻＝犃，犅，犆

σ犻ｅｘｐ（－ｊ２π∫犳犻犱（狋）ｄ狋·δ犻（狋）） （４）

式中，犮为光速；犳为载频；σ犻为第犻个散射源的强度幅值；δ犻（狋）

为第犻个散射源狋时刻的遮挡系数。分析不同散射源的δ犻（狋）

函数，锥顶散射源犃在雷达坐标系下的坐标为

犗犃（狋）＝犚犮狅狀犻（狋）犚犻狀犻狋（狋）狉犃 ＝

（犾１ｓｉｎθｃｏｓ（ω狋＋φ０），犾１ｓｉｎθｓｉｎ（ω狋＋φ０），犾１ｃｏｓθ）（５）

式中，犚犻狀犻狋为初始欧拉旋转矩阵；犚犮狅狀犻为狋时刻的进动旋转矩

阵［５］，设雷达坐标系下的狓轴在入射平面内，则雷达视向与

锥体极轴ＯＡ的夹角β可表示为

β＝ａｒｃｃｏｓ（犾１ｓｉｎθｃｏｓ（ω狋＋φ０）ｓｉｎα，０，犾１ｃｏｓθｃｏｓα）

（６）

　　那么不同散射源的δ犻（狋）函数可表示为

δ犃（狋）＝
０，γ＜β＜π

１，
烅
烄

烆 其他
（７）

δ犅（狋）＝１ （８）

δ犆（狋）＝
０，π／２＜β＜π－γ

１，
烅
烄

烆 其他
（９）

式中，γ为锥体目标的半锥角。由式（４）知考虑平动及遮挡

后各散射源的微多普勒频率可表示为

犳犻 ＝－（
２犳
犮
狏狋狉犪狀 ＋犳犻犱（狋））·δ犻（狋），犻＝犃，犅，犆 （１０）

　　现实中弹道目标平动速度较大，在犡 波段产生的多普

勒接近兆赫兹，而雷达脉冲重复频率通常只有几千赫兹［１］，

在对信号进行时频分析时，回波频率远大于观察频谱的基

带［－犘犚犉／２，犘犚犉／２］，目标微多普勒将会发生模糊或者

折叠，选择合适的基带可以避免折叠。在没有多普勒折叠

的情况下，若将目标实际微多普勒频移犳犻（犻＝犃，犅，犆）分为
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模糊项狑·犘犚犉和剩余项犳犻狉（犻＝犃，犅，犆），则有

犳犻 ＝ （狑·犘犚犉＋犳犻狉）·δ犻（狋），犻＝犃，犅，犆 （１１）

式中，模糊系数狑＝ｒｏｕｎｄ（犳犻／犘犚犉），剩余项犳犻狉为时频分

布中观察到的频移，由式（１０）和式（１１）有

犳犻狉 ＝－（
２犳
犮
狏狋狉犪狀 ＋犳犻犱（狋）＋狑·犘犚犉），犻＝犃，犅，犆

（１２）

　　不难发现，当ω狋＋φ０＝π／２＋狀π（狀＝０，１，２，…）时，由式（１）

及式（２）知，犳犻犱（狋）＝０，此时式（１２）变为

犳犻狉 ＝－（
２犳
犮
狏狋狉犪狀 ＋狑·犘犚犉），犻＝犃，犅，犆 （１３）

　　即此时锥顶及锥底滑动型散射源具有相同的微多普勒

频移值，在时频分布中表现为微多普勒曲线的交点，称该点

为微多普勒曲线交叉点，且由式（１３）发现此时的微多普勒

频移与目标自身微动无关，均由剩余平动项引起，据此可对

目标回波进行平动补偿。

２　平动补偿及微多普勒特征提取

２．１　利用犎犪狉狉犻狊犔犪狆犾犪犮犲角点检测提取交叉点

提取微多普勒曲线交叉点的瞬时多普勒频移可以反演

出剩余平动参数，进而实现剩余平动补偿。微多普勒曲线

脊线的交叉点可以视为图像处理中的角点，在此可以引入

ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ角点检测算法
［６］来提取交叉点瞬时多普勒

频率信息。为了避免多分量信号双线性时频分布中交叉

项［７］对微多普勒曲线交叉点提取的影响，采用短时傅里叶

变换［８９］（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）获取目标时

频分布。时频分布图中的微多普勒曲线具有一定厚度，直

接对其进行角点检测会在交叉点处提取出多个角点，为了

避免多余角点信息对交叉点提取判断的影响，可先设置合

适的阈值将其二值化，然后用Ｇａｕｓｓｉａｎ算子对二值图像进

行平滑处理，再由“腐蚀”和“开”运算［１０］细化微多普勒曲

线，从而得到微多普勒曲线脊线，最后在利用 ＨａｒｒｉｓＬａ

ｐｌａｃｅ角点检测提取交叉点信息。ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ角点检测

算法具有对图像灰度变化不变性、旋转不变性及尺度不变

性，该算法具体流程如下［１１１３］：

（１）利用尺度自相关 Ｈａｒｒｉｓ算子进行角点检测

尺度自相关矩阵定义为

犕（狓，狔，σ犐，σ犇）＝

σ
２
犇犌（σ犐）

犔２狓（狓，σ犇） 犔狓犔狔（狓，σ犇）

犔狓犔狔（狓，σ犇） 犔２狔（狓，σ犇

熿

燀

燄

燅）
（１４）

式中，σ犐 和σ犇 分别表示积分尺度和微分尺度；犔α 表示犔 在

α方向上的偏导数；犔为图像的高斯尺度空间，表示为

犔（狓，σ犇）＝犌（σ犇）犐 （１５）

式中，犌（σ犇）表示均值为犇方差为σ的高斯函数；表示线

性卷积运算；犐为数字影像。给定σ犐 和σ犇 可以得到像素点

（狓，狔）的 Ｈａｒｒｉｓ角点量为

犚（狓，狔，σ犐，σ犇）＝ｄｅｔ（犕（狓，狔，σ犐，σ犇））－

犽（ｔｒ（犕（狓，狔，σ犐，σ犇）））
２ （１６）

式中，犽为角点参数，通常取０．０４～０．０６。根据计算得到的

Ｈａｒｒｉｓ角点量，以某像素点为中心圈定一个局部区域，如果

该点的 Ｈａｒｒｉｓ角点量局域最大，且大于给定阈值，则提取

该点为 Ｈａｒｒｉｓ角点。

（２）利用ＬＯＧ算子筛选角点

Ｈａｒｒｉｓ角点易受尺度变化的影响，利用ＬＯＧ算子计算

特征尺度可提取出具有尺度不变的角点，定义ＬＯＧ算子为

狘ＬＯＧ（狓，σ狀）狘＝σ
２
狀狘犔狓狓（狓，σ狀）＋犔狔狔（狓，σ狀）狘 （１７）

式中，犔αα表示犔 在α方向上的二阶偏导数；σ狀 为狀层的尺

度。对每个 Ｈａｒｒｉｓ角点，通过检查ＬＯＧ算子在整个尺度

搜索范围内是否为局部极值来确定是否为稳定点。

２．２　基于交叉点的剩余平动参数估计及剩余平动补偿

由式（１３）知，从微多普勒曲线脊线图中提取的交叉点

瞬时频移值为剩余平动多普勒项，表示为

犳犻狉 ＝－
２狏狋狉犪狀
犮
－狑·犘犚犉 （１８）

　　令犪′０＝犪０＋犮·狑·犘犚犉／２，结合式（３），则式（１８）简

化为

犳犻狉 ＝－
２

犮
（犪′０＋犪１狋＋犪２狋

２／２） （１９）

　　由角点检测得到交叉点的平动瞬时多普勒后，剩余平

动参数估计问题就转化为剩余平动多普勒的二阶多项式回

归问题，可利用最小二乘参数辨识获得目标的剩余平动参

数。由文献［１］知剩余平动参数的最小二乘解为

犪′０

犪１

犪

熿

燀

燄

燅２

＝ （犎
Ｔ犎）－１犎Ｔ（犳′１，犳′２，…，犳′狀）犮／２犳 （２０）

式中，犳′犻（犻＝１，２，…，狀）为第犻个交叉点的微多普勒频移

值；犎为时间矩阵，表示为

犎＝

１ 狋１ 狋２１／２

１ 狋２ 狋２２／２

  

１ 狋狀 狋
２
狀／

熿

燀

燄

燅２

（２１）

式中，狋犻（犻＝１，２，…，狀）为第犻个交叉点出现的时间。由估

算出的剩余平动参数可实现对原来回波的剩余平动补偿，

补偿后的回波可表为

狊′犫（狋）＝犛犫（狋）·ｅｘｐ（ｊ
４π犳
犮
（犪′０狋＋犪１狋

２／２＋犪２狋
３／６））

（２２）

２．３　基于犗犕犘稀疏分解的散射源微多普勒曲线提取

剩余平动补偿后目标回波模型变为受平动模糊项调制

的等效散射点模型回波，由式（１）及式（２）不难发现，锥顶及

锥底滑动型散射源的散射回波可统一简化为一阶正弦分量

和二阶余弦分量的合成，则剩余平动补偿后目标回波模型

可简化为

狊′（狋）＝ｅｘｐ（－ｊ２π狑·犘犚犉·狋）∑
犻＝犃，犅，犆

σ犻δ犻（狋））×

ｅｘｐ（ｊ２π（狇犻ｓｉｎ（ω狋＋φ犻）＋狆犻ｃｏｓ（２ω狋＋２φ犻）＋犮０）

（２３）
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　　设平动补偿后回波信号采样长度为犈，第犲个采样信

号为狊′犲，则采样信号可表示为犛＝（狊′１，狊′２，…，狊′犈），其中：

狊′犲（狋犲）＝ｅｘｐ（－ｊ２π狑·犘犚犉·狋犲）∑
犻＝犃，犅，犆

σ犻δ犻（狋犲）×

ｅｘｐ（ｊ２π（狇犻ｓｉｎ（ω狋犲＋φ犻）＋狆犻ｃｏｓ（２ω狋犲＋２φ犻）＋犮０））

（２４）

式中，狋犲 为第犲个采样时间。由于狑·犘犚犉·狋犲 恒为整数，

故ｅｘｐ（－ｊ２π狑·犘犚犉·狋犲）＝１，式（２４）简化为

狊′犲＝ ∑
犻＝犃，犅，犆

σ犻ｅｘｐ（ｊ２π（狇犻ｓｉｎ（ω狋犲＋φ犻）＋

狆犻ｃｏｓ（２ω狋犲＋２φ犻）＋犮０）·δ犻（狋犲）） （２５）

　　由式（２５）发现，对离散采样信号而言，剩余平动补偿就

相当于平动补偿了，其中狇犻、狆犻、ω、φ犻、犮０（犻＝犃，犅，犆）均为常

数，进动角频率ω可由对剩余平动补偿后的目标回波用回

波相关法估得的进动周期获得，剩余未知量可通过 ＯＭＰ

稀疏分解求得，而常数犮０ 对ＯＭＰ稀疏分解的结果没有影

响，可以忽略。故由式（２５）可构建进动锥体目标剩余平动

补偿后回波信号的过完备原子库为

犌犽 ＝ （犵犽（狋犲））＝ （ｅｘｐ（ｊ２π（狇犻１ｓｉｎ（ω狋犲＋φ犻３）＋

狆犻２ｃｏｓ（２ω狋犲＋２φ犻３））·δ犻（狋犲））） （２６）

式中，犻１＝１，２，…，犐１，犐１ 为狇犻１的搜索个数；犻２＝１，２，…，犐２，

犐２ 为狆犻２的搜索个数；犻３＝１，２，…，犐３，犐３ 为φ犻３的搜索个数；

犽表示原子在原子集中的序号，犽＝１，２，…，犐１·犐２·犐３。文

献［１４－１６］中对 ＯＭＰ算法流程已有详细介绍，此处不再

累述。

得到各散射源的回波分量后，对稀疏分解后的各散射

源信号进行时频变换即可得到相应的微多普勒曲线。至

此，受平动调制的进动锥体回波平动补偿及各散射源信号

微多普勒提取已完成，具体的估计流程图如图２所示。

图２　锥体目标平动补偿及微多普勒提取流程图

３　仿真与分析

设雷达发射载频为１０ＧＨｚ、脉冲重复频率为２ｋＨｚ的

单频信号，信噪比５ｄＢ，锥体目标锥旋频率１Ｈｚ，进动角为

θ＝２０°，初始旋进角φ０ ＝４５°，质心至锥顶的距离犾１ ＝

１．１２５ｍ，质心至锥底中心的距离犾２＝０．３７５ｍ，锥底半径

犪＝０．２５２ｍ，锥顶散射源犃的强度σ犃＝２０，锥底滑动型散

射源犅的强度σ犅＝１０，锥底滑动型散射源犆的强度σ犆＝

２０，则由式（１）和式（２）知狇犃 和狆犃 的理论值分别为１８．１４

及０．００，狇犅 和狆犅 的理论值分别为－９．６５８及０．５７２０。观

察时间为４ｓ，在观测时间内锥体雷达视向平动速度为

１１００ｍ／ｓ，一阶加速度为－４ｍ２／ｓ，二阶加速度为３ｍ３／ｓ。

考虑雷达视向与进动轴夹角α为４５°的情况。由式（７）～

式（９）知，可观察到的散射源为 Ａ和Ｂ，图３给出了在给定

参数下锥体目标回波的时频分布图，设置合适的阈值将其

二值化，高斯光顺处理后进行细化处理提取脊线，在将检测

的脊线交点一并绘于图４中，由提取的交叉点信息得到剩

余平动参数犪′０ＬＳＲ＝－９．９８０ｍ／ｓ、犪１ＬＳＲ＝－４．０８９ｍ
２／ｓ、

犪２ＬＳＲ＝３．０２８ｍ
３／ｓ，从图３知，在设定的仿真参数下，回波

微多普勒没有折叠，那么剩余平动参数的理论值分别为：

犪′０＝－ｍｏｄ（－１１００×２／０．０３，２０００）×０．０３／２＝－１０ｍ／ｓ、

犪１＝－４ｍ
２／ｓ、犪２＝３ｍ

３／ｓ。

　　图３　锥体目标回波时频分布　　　　　　　　　　　　　图４　微多普勒曲线脊线及交叉点提取
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　　剩余平动补偿后的回波信号的时频分布如图５所示，

对补偿剩余平动项的回波用回波相关法求得进动角速度

ω＝６．２７６９ｒａｄ／ｓ，由此构建原子库，再用ＯＭＰ稀疏分解获

得目标各散射源回波信号，在进行信号分解时，过多的采样

信号将会导致误差的积累，从而各散射源信号分解可能失

败，文中采用一个进动周期内的２０００个采样信号作为原

始信号来进行分解，对分解得到各信号分量做时频变换如

图６所示，对散射源犃 有σＡＯＭＰ＝１９．７８７，狇ＡＯＭＰ＝１８．１８３，

狆ＡＯＭＰ＝－０．１０５，φ０ＯＭＰ＝４４．８０２；对散射源犅 有σＢＯＭＰ＝

１０．１３９，狇ＢＯＭＰ＝－９．４４２，狆ＢＯＭＰ＝０．５８９，φ０ＯＭＰ＝４４．８０２。

图５　剩余平动补偿后的时频分布　　　　　　　　　　　　　图６　稀疏分解后各散射源时频分布

　　为验证文中算法性能，表１中列出了上述算例在不

同信噪比下参数估计误差。分析发现剩余平动参数对

信噪比的敏感度较低，这是由于高斯平滑以及阈值设置

滤去了大量噪声，多普勒曲线交叉点频移值提取精度较

高。进动角频率的估计误差也较小，说明用自相关函数

估计信号周期具有较高精度。微多普勒曲线参数的估

计误差统一控制在±６％以内，说明了本文所提算法的

有效性。

表１　不同信噪比下参数估计误差

ＳＮＲ／ｄＢ 犪′０／％ 犪１／％ 犪２／％ ω／％ σ犃／％ 狇犃／％ Δ狆犃 σ犅／％ 狇犅／％ 狆犅／％ φ０／％

１０ ０．４７ １．３１ －０．６２ －０．０９ ０．８５ ０．１７ －０．０６ ０．５８ －１．５０ ２．０６ ０．５７

５ ０．２０ ２．２３ ０．９３ －０．１１ －１．０６ ０．２４ －０．１０ １．３９ －２．２４ ２．９７ －０．４４

０ ０．６１ －０．５９ －１．０９ －０．１９ ２．３６ ０．１０ ０．４２ －２．８６ －３．１９ ３．７３ ０．４６

－５ －０．６３ １．８５ ０．８７ －０．３０ －４．５０ ０．２８ －０．１９ ４．１８ －４．２６ ５．０１ ０．８７

４　结　论

针对受平动调制弹道锥体目标锥顶及锥底滑动型散射

源的微多普勒提取问题，提出了一种利用微多普勒曲线交

叉点瞬时频移信息完成剩余平动补偿，然后利用 ＯＭＰ稀

疏分解提取各散射源微多普勒的方法。仿真验证了本文所

提算法平动补偿及进度角速率估计精度较高，在信噪比低

至－５ｄＢ时，微多普勒曲线参数估计精度仍可控制在±６％

以内。但需要说明的是，文中所构建的原子库并未考虑各

散射源散射幅值的变化，后续工作将进一步寻求锥体目标

散射源散射强度变化规律。
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