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摘   要：针对传统的微多普勒特征提取技术难以解决多目标分辨和微动参数估计这一问题，该文针对进动多目

标，提出一种曲线交叠外推的微动多目标宽带分辨算法。该算法以各个滤波数据点间的相对距离为准则，结合各

曲线的历史斜率信息，对交叠点后的点迹进行外推估计，实现各个分量信号微动曲线的区分关联。在此基础上，

通过分析各曲线的微动特性差异实现多目标分辨。仿真实验验证了所提算法的有效性和稳定性。
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Abstract: To solve the problem that the traditional micro-Doppler feature extraction technologies are generally

hard to achieve resolution and parameter estimation of multi-target, a novel curve overlap extrapolation

algorithm for wide-band resolution of micro-motion multi-target is proposed. According to the relative distance

between filtering data points and the historical slope information of each curve, the point trace behind the

overlapping location can be extrapolated to realize data association of micor-motion curve for each signal

component. On this basis, the multi-target resolution can be realized by analyzing the difference of micor-

motion characteristics between each curve. Extensive simulation experiments are provided to illustrate the

effectiveness and robustnees of the proposed algorithm.
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1    引言

弹道导弹已成为现代战争中的主导武器，在导

弹飞行中段往往存在多目标情形，空间多目标的监

测识别及参数估计对促进空间技术发展具有重要意

义，基于微动特征的目标识别技术是实现空间多目

标分辨与识别的有效途径之一[1,2]。在多个目标上

的微动散射点共同作用下，受微动调制的雷达回波

信号表现为多分量正弦调频信号[3]，通过从微动信

号中提取目标的微动特征，可为目标探测和识别提

供良好的信息[4–6]。

从公开文献来看，弹道目标的微动特征提取大

都针对孤立目标进行研究。当多个目标位于雷达天

线同一波束范围内，各目标的回波信号在时域、多

普勒域相互叠加，多目标分辨和微动参数估计变得

十分困难。文献[7]提出了基于时频最大幅值的瞬时

频率估计方法提取目标微动周期，根据各目标周期

差异实现多目标分辨，然而该方法只适用于单成分

信号或在时频面无交叠的多成分信号；文献[8]提出

一种基于跟踪脉冲的MIMO雷达多目标微动特征提
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取方法。文献[9]提出一种正弦调频变换的群目标微

动特征提取及群目标分离重构的算法，文献[10]提
出了基于正弦调频傅里叶变换的群目标分辨方法，

但该方法仅适用于窄带雷达信号。在宽带多目标情

况下，多目标微动曲线会交叠在一起，通过对各目

标回波微动曲线进行分离并提取相应的微动特征是

多目标分辨的有效途径[11,12]。文献[13]提出了一种

基于点迹－曲线关联算法的空间群目标分辨方法；

文献[14]提出了一种滑动窗轨迹跟踪的方法完成对

混叠m-D曲线的有效分离，实现群目标分辨。然而

在实际应用中，以上两种方法在微动曲线交叠较复

杂的情况下实用性不强。利用多目标跟踪技术实现

曲线区分关联为微动曲线分离及特征提取提供了又

一技术思路。文献[15]和文献[16]采用了最临近数据

算法(NNDA)进行曲线分离和特征提取，但由于在

目标数较多且杂波密度大的环境下，该算法缺少考

虑多个目标间的相互影响，导致跟踪性能不理想，

可能会出现误跟和丢失目标现象。

针对以上问题，本文提出了一种基于曲线交叠

外推的微动多目标宽带分辨算法，首先建立多散射

中心旋转对称目标模型，对距离-慢时间回波信号

进行点迹凝聚处理抑制1维距离像旁瓣[17]，接着根

据各滤波数据点间的相对距离并结合各曲线的历史

信息，对交叠点后的点迹进行外推估计，实现交叠

微动曲线的区分关联，并通过RTS平滑滤波器改善

微动曲线毛刺现象[18]，最后估计各条微动曲线微动

频率，完成多目标分辨 [19]。相较于文献[15]和文

献[16]所提基于NNDA的数据关联算法，本文算法

对于目标数目较多的情况仍适用，并且算法复杂度

较低，适用范围更广。仿真结果表明该算法可有效

区分关联交叠情况复杂的多条微动曲线，实现多目

标分辨，可广泛应用于弹道目标的参数估计、目标

识别等实际任务中。

2    回波信号模型
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建立弹道多目标模型如图1所示，

为雷达坐标系， 参考坐标系，与雷达坐

标系平行， 为雷达视线。弹道目标外形一般

近似于锥体，其散射模型示意图如图2所示。锥体

弹道目标等效散射中心主要包括锥顶散射点与锥底

边缘散射点，分别是图中的 , , 。实际由于遮挡

效应，目标的等效散射中心只有锥顶散射点 和靠

近雷达视线的锥底散射点 。 为锥体高度， 为

底面半径， 为质心距锥顶的距离。目标进动时，

其绕自旋轴 以角速度 旋转，同时绕锥旋轴

以角速度 做锥旋运动，自旋轴 和锥旋轴

的夹角即为进动角 。

p

宽带雷达弹道目标观测任务一般采用线性调频

信号作为发射信号，对目标各散射点回波进行解线

调频处理，并消除包络斜置、残余视频项并距离维

脉冲压缩后，天线接收到的散射点 距离-慢时间回

波信号表示为
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R¢p (tm) = rp (tm)¡ Rre (tm) rp (tm)

tm p Rre (tm)

其中， 为射点 的散射系数， 为脉冲重复周期，

为调频率， 为慢时间， 为波长， 为光速。对

应的1维距离像峰值位于 处。通

过乘以因子 ， 可以转化为散射点 到参考点

的径向距离 ，其中

表示 时刻散射点 到天线的距离， 表示参

考距离。

 

 
图 1 多目标模型

 

 
图 2 弹道目标散射模型示意图
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根据式 (1 ) ,   的相位受 的调

制，导致信号在慢时间域产生微多普勒效应。那

么，在距离-慢时间像中，散射点 距离像的峰值为

随 变化的微动曲线，那么 表示散

射点的微动量，它对于锥顶和锥底散射点有不同含

义：锥顶散射点位于自旋轴上，其微动形式仅为锥

旋运动，在远场近似条件下，根据图1中雷达与目

标的几何关系，有

R¢p (tm) = rp (tm)¡ Rre (tm) ¼ [ c (tm) 0p]
T

(2)

c (tm) = + c sin (!ctm) + 2
c [1¡ cos (!ctm)]

c

0p p

p2

其中，

为锥旋矩阵， 为单位矩阵， 为锥旋斜对称矩

阵， 为初始时刻散射点 在参考坐标系中坐标对

应向量， 为雷达视线方向单位向量。对于锥底散

射点 ，将其视为滑动散射中心，此时有

R¢p (tm)= (H¡d) cos¯ (tm)¡ r sin¯ (tm) (3)

¯ (tm) = arccos
³
( rot (tm) 0)

T
´

0 = (0; 0; 1)
T

rot (tm) =

c (tm) s (tm) s (tm) = + s sin
(!stm) + 2

s [1¡ cos (!stm)] s

其中， 为雷达视

线与空间锥体目标对称轴的夹角， 为

空间锥体目标对称轴的初始单位矢量，

为总的旋转矩阵，

为自旋矩阵， 为自旋

斜对称矩阵。

当宽带雷达作用于进动多目标时，多目标上各

散射点微动曲线表现为正弦函数或正弦函数的叠

加，当多个目标位于雷达天线同一波束范围内，就

会出现交叠现象。因此本文通过将交叠的微动曲线

区分关联，完成对多目标的分辨及参数估计。本文

首先对距离-慢时间回波信号中各散射中心点迹进

行提取，接着着重介绍了以曲线交叠外推算法作为

关联算法来实现微动曲线区分关联，最后依据各曲

线微动参数完成多目标的分辨。整体思路图如图3
所示，下面分别对各个部分进行详细介绍。

3    多目标微动曲线区分关联

3.1  点迹凝聚处理

为了便于分离相互交叠的微多普勒曲线，本文

对距离-慢时间回波信号每一时刻的频谱做恒虚警

(CFAR)，得到一系列频率点，但由于分辨精度问

题，一个散射中心会检测到多个连续频点，这就需

要对所得到的频率点进行点迹凝聚处理，来抑制

1维距离像旁瓣。点迹凝聚是对每一时间的各个散

射中心的频点数据求质心，将质心作为估计的瞬时

多普勒频率值。计算质心公式为

f d =

nX
i=1

f iEi

nX
i=1

Ei

(4)

n f i i

Ei i

其中 为一个散射中心获得点迹的个数， 为第 个

点迹的频点， 为第 个点迹的幅值。

3.2  扩展卡尔曼滤波及运动模型

目标运动过程中散射中心随姿态角不断变化，

会发生角闪烁现象。传统卡尔曼滤波方法要求噪声

为高斯白噪声，而角闪烁现象呈现出非高斯长拖尾

分布，这会导致传统卡尔曼滤波方法在处理角闪烁

噪声时性能急剧下降。近年来使用扩展卡尔曼滤波

的方法来抑制角闪烁，该方法不再将状态传递函数

看做一个常矩阵，而是将之定义为一个时变的非线

性函数，可减小雷达指向误差。

由于上述角闪烁现象，并且弹道锥体目标散射

点微动形式为正弦函数或正弦函数的叠加，本文利

用正弦模型的扩展卡尔曼滤波更准确地描述微动曲

线。扩展卡尔曼滤波器的详细设计在此不再赘述，

仅给出滤波器的状态方程、观测方程和雅克比矩

阵。扩展卡尔曼滤波的状态方程为

k =

Ã
1 ¢t 0
0 1 0
0 0 1

!
k¡1+ k¡1; k = 1; 2; ¢¢¢;N (5)

¢t k k

k¡1 Qk¡1

k k = (µk; !k; ak)
T µk !k

ak k

其中， 为采样间隔，下标 表示第 个采样，过

程噪声 为零均值协方差矩阵为 的高斯噪

声，状态向量 为 ，式中 ,  和

分别表示 时刻正弦曲线的相位、角速度和幅度。

观测方程为

yk = ak sin (µk) + rk (6)

rk ¾k其中，观测噪声 为零均值方差为 的高斯噪声。

雅克比矩阵为

(k) = (ak cos (µk) ; 0; sin (µk)) (7)

3.3  RTS平滑算法

由于本文所提关联算法嵌入在扩展卡尔曼滤波

中，受噪声和距离分辨率的影响，曲线分离结果会

出现“突跳”误差，考虑到RTS平滑算法对噪声的

抑制效果要比单纯的扩展卡尔曼滤波效果好，故将

其与扩展卡尔曼滤波算法相结合，对分离后的曲线

执行逆向平滑，实现对滤波结果的优化。

 

 
图 3 整体思路图
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f ;k

f ;k+1=k f ;k f ;k+1=k
T
k+1

RTS平滑解算需要在扩展卡尔曼滤波过程中实

时存储数据，所存储的数据包括：滤波值 ，预

测值 ，滤波均方差 ，预测均方差

和状态转移矩阵 。平滑公式为

s;k = f ;k
T
k+1

¡1
f ;k+1=k

s;k = f ;k + s;k
¡

s;k+1¡ f ;k+1=k
¢

s;k = f ;k ¡ s;k
¡

f ;k+1=k ¡ s;k+1
¢ T

s;k

k = N ¡ 1;N ¡ 2; ¢¢¢; 1; 0

9>>>>=>>>>; (8)

s;N = f ;N s;N = f ;N s;k

s;k s;k

其中， ,  。 为RST平滑

值， 为滤波增益， 为协方差矩阵。

3.4  曲线交叠处外推算法

在完成点迹凝聚处理的基础上，本节介绍利用

曲线交叠外推算法实现微动曲线的区分关联。该算

法依据各个滤波数据点间的相对距离判断各散射点

微动曲线的相交情况，然后根据历史信息计算交点

处的斜率并外推交点之后若干点的点迹，完成点迹

与曲线的关联配对，实现微动曲线的区分关联。

M £ N (f ; tm) M

N (f ; tm)

G

经过点迹凝聚处理后距离-慢时间平面内所有

回波频点构成 维矩阵 ,  是距离维

采样点数， 是方位维采样点数， 中包含

条待分离的微动曲线。曲线交叠外推算法的具体

步骤为：

k

k n

步骤 1　 时刻对点迹进行扩展卡尔曼滤波，

并依据各个滤波数据点间的相对距离判断各散射点

微动曲线的相交情况，当 时刻 个滤波数据点间

的相对距离相差小于门限 ，即

jak;i sin (µk;i)¡ ak;j sin (µk;j)j < ;

i = 1; 2; ¢¢¢;n; j = 1; 2; ¢¢¢;n; i 6= j (9)

ak;i ak;j i j

µk;i µk;j i j

n

其中， 和 分别表示第 个和第 个数据点所在

正弦曲线幅度， 和 分别表示第 个和第 个数

据点所在正弦曲线相位，则表明这 个数据点所在

微动曲线在该时刻相交，执行步骤2，否则继续执

行步骤1；
n

bi; i = 1; 2; ¢¢¢;n
M

步骤 2　根据历史信息分别计算 个相交曲线

的斜率 ，并由当前滤波值和各曲线

的斜率外推后 个滤波估计值

ak+m;i sin (µk+m;i) = bi £m + ak;i sin (µk;i) ;

m = 1; 2; ¢¢¢;M; i = 1; 2; ¢¢¢;n (10)

k +M + 1步骤 3　对第 时刻的点迹执行步骤1；
步骤 4　对关联后的曲线进行RTS平滑，去除

不同散射中心微动曲线的“突跳”误差。

为了更清楚地说明本文算法，具体流程图如图4
所示。

4    多目标分辨及微动参数估计

f c f s

对于进动目标而言，目标上各散射点的微动变

化曲线为正弦函数或正弦函数的叠加形式，频点位

置由锥旋频率 和自旋频率 确定，故对高频、搬

移后零频频点位置进行分析后可估计微动参数。

由于锥顶散射点位于自旋轴上，且锥底散射点

视为滑动散射点，自旋对锥顶散射点和锥底散射点

的影响不大，故可直接确定各散射中心进动频率：

F = FFT (Xp (tm)) (11)

f̂ c = hmax (F )i (12)

Xp (tm) p F

f̂ c p

其中， 为第 个散射点微动曲线， 代表估

计所得瞬时距离曲线频谱， 为第 散射点进动频

率估计值。通过各散射点微动曲线的微动频率分

量，确定其所属目标情况，即可完成多目标分辨。

5    仿真实验

本实验雷达目标模型如图1所示，场景中包含

两个弹道目标，在一个波束宽度内两弹道目标质心

径向距离大小是1.5 m，弹道目标形状如图2所示，

主要目标参数如表1所示，主要雷达参数如表2

所示。

5.1  微动曲线区分关联

首先，根据图1弹道目标微动模型和微动参数

设定，获得天线接收距离-慢时间回波如图5所示。

 

 
图 4 算法流程图
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tm = 0:05 » 1 s

然后对距离-慢时间回波信号进行点迹凝聚处理抑

制1维距离像旁瓣，得到一系列交叠的点迹，结果

如图6所示。接着利用本文方法对交叠的微动曲线

进行区分关联，由于扩展卡尔曼滤波存在较大的初

始误差，需要一定时间才能达到收敛，故截取

时间区间的数据关联结果，如图7所
示，可以看出该方法可有效分离交叠的微动曲线，

但各条曲线上存在不同程度的“突跳”，故利用

RTS平滑算法对各条微动曲线进行平滑，结果如图8
所示。可以看出相较图7，图8曲线更连续平滑。

为对比本文方法区分关联的准确性，在相同的

实验条件下，使用参考文献[16]中用到的NNDA算
法对曲线进行区分关联，所得结果如图9所示，可

以看出，由于目标数目较多，对第4条微动曲线出

现了误跟现象，参考文献[16]算法在该实验条件下

失效，而本文算法可以较准确地区分关联各散射点

微动曲线。

SNR = ¡15 »
20 dB p

Fpe(tm) p

Fpr(tm)

为验证本文算法的鲁棒性，设置

进行噪声稳健性分析，结合第 个散射点瞬

时微动曲线估计值 ，第 个散射点瞬时微动

曲线理论值 ，给出式(13)定义估计结果的相

似度

Ap =

0BB@1¡
X
tm

jFpr(tm)¡ Fpe(tm)jX
tm

jFpr(tm)j

1CCA£ 100% (13)

其他条件不变的情况下，在各信噪比下进行

50次蒙特卡洛实验，所得各曲线估计结果相似度如

图10所示。

表 1  实验锥体目标参数

H (m)锥体高度 d (m)质心到锥顶距离 r (m)底面半径 f s (Hz)自旋频率 f c (Hz)锥旋频率 µ (±)进动角

目标1 1.26 0.42 0.25 3 5 10

目标2 3.50 0.82 1.64 4 6 15

表 2  雷达系统主要参数

参数 数值

f 0载频 10 GHz

B带宽 1 GHz

tp脉冲宽度 10 μs

脉冲重复周期prf 100 Hz

T驻留时间 1 s

®雷达视线方位角 ±90

¯雷达视线俯仰角 ±60

 

 
图 5 距离-慢时间回波

 

 
图 6 点迹凝聚处理结果

 

 
图 7 数据关联结果

 

 
图 8 RTS平滑结果
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96%

由图10可以看出，在信噪比较低的情况下，曲

线估计相似度虽有一定程度的降低，但相似度仍在

以上，可以说明本文算法有较高稳定性。

5.2  多目标分辨及参数估计

对分离后的各条微动曲线进行傅里叶变换，并

利用第4节方法求得各条曲线进动频率，所求结果

如表3所示。

将表3估计结果与表1中实际参数进行对比可以

看出，曲线1和曲线4的进动频率估计值近似为

5 Hz，曲线2和曲线3的进动频率估计值近似为

6 Hz，可以判断曲线1和曲线4对应散射点位于目标

1，曲线2和曲线3对应散射点位于目标2，估计结果

与实际参数一致，从而完成分辨。

6    结束语

本文以旋转对称的弹道锥体目标为模型，通过

点迹凝聚处理多目标距离-慢时间回波抑制其1维距

离像旁瓣，在此基础上，利用曲线交叠外推算法结

合扩展卡尔曼滤波器实现了对交叠微动曲线的有效

分离，根据各曲线的频谱信息估计各散射点微动参

数，分析微动参数差异完成多目标分辨。实验结果

表明本文算法可有效区分交叠的微动曲线，具有较

高稳健性。实际情况中，目标的运动方式和形状会

更加复杂，后续工作将对这一情况下的多目标分辨

及参数估计工作开展进一步研究。
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