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摘  要：运动目标具有大加速度时，在一定的观测时间内，其瞬时多普勒频率是模糊的。若目标存在微动，相应产

生的微多普勒会叠加于模糊的多普勒频率之上。这种现象常见于高速机动目标。针对提取具有大加速度微动目标的

运动特征问题，该文提出一种参数估计方法。通过对目标多普勒频率的解模糊以及对目标整体运动的估计和补偿，

提取目标的微多普勒分量，在此基础上估计目标的微动周期。基于仿真数据和实测数据的分析表明，该方法适用于

估计大加速度机动目标的微动参数问题。 
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Abstract: In a certain observation time duration, the instantaneous frequency of motion target with large 

acceleration is ambiguous. This case is usually met in flexible-motion target with high velocity. If target has 

micro-motion, it will cause micro-Doppler modulation which adds in the ambiguous Doppler frequency. In order to 

extract micro-motion feature of large acceleration target, a parameter estimation method is proposed. Through the 

ambiguity resolution of Doppler frequency and the estimation and compensation of bulk motion of target, 

micro-Doppler extraction is achieved. And then, micro-motion period is estimated. Analysis based on simulation 

and measured data show that the method is suit for micro-motion parameter estimation of large acceleration 

flexible-motion target. 
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1  引言  

微运动是近年出现在雷达领域的概念，它特指

雷达目标运动时，除去质心运动，目标自身或目标

上的某些部件相对于质心的运动，例如转动、振动、

摆动以及这些运动的合成形式等。同目标的整体平

动会引起多普勒调制类似，微运动也会引起多普勒

调制现象，称为微多普勒。美国海军实验室的 Chen 
V C 教授将这一概念引入雷达领域，指出若目标具
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有微运动，则微多普勒调制会叠加于目标的整体运

动引起的多普勒调制之上[1]。随后的研究表明，微多

普勒反映了目标的微动信息，通过信号处理手段有

可能从微多普勒中提取与目标运动相符合的特征，

从而为高精度测量、目标识别等高级功能提供信 
息 [2 11]− 。 

高速运动目标若自身存在加速度或者运动方向

与雷达视线存在一定夹角，目标相对于雷达都会展

现出加速运动状态，引起多普勒频率随时间的线性

变化。为了保证姿态稳定或调整飞行轨迹，通常会

对目标进行一定的控制手段，最常见的便是自旋运

动，同时，由于受到空气阻力、目标分离产生的横

向干扰力，目标会产生进动等复合运动。这些运动
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是典型的微动，会对雷达信号产生相应的周期性调

制，并叠加于多普勒频率之上。针对微动目标的运

动补偿和特征提取问题，文献[12]通过多级延迟共轭

相乘处理实现平动补偿，通过调整延迟时间实现微

多普勒缩放，并根据信号能量差异使用 Hough 变换

进行各信号分量的逐次分离和微多普勒的逐次提

取。文献[13]提出了一种适用于窄带雷达信号的微动

参数快速估计方法。通过信号高阶矩包含的信息估

计目标旋转频率，进而估计目标微动参数。文献[14]
利用经验模态分解将信号分离，使用短时傅里叶变

换得到每个本征模态函数的瞬时频率，进而提取空

间椎体目标的微动特征。这些研究显示了高速运动

目标微动信息提取的可行性，但对于运动补偿问题，

研究内容主要集中于多普勒频率不存在模糊的情

况。本文针对大加速度运动目标，在目标瞬时多普

勒频率存在模糊的情况下，研究目标微动参数的估

计问题。 

2  信号模型 

雷达跟踪目标时，以一定重复频率发射信号照

射目标，发射信号经目标的散射后返回雷达。假设

仅考虑目标回波的相位变化，不考虑幅度起伏，即

目标回波相对于发射信号的变化仅由目标的位置变

化所带来，则单散射点目标的回波为[13] 

c( ) exp(j2 ( ))s t f t τ= π −           (1) 

其中，t 为时间， cf 为雷达载频，τ为信号时延。对

回波信号混频，且将 2 /ctRτ = 代入式(1)，得到混频

后的回波信号为 
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其中， tR 为目标斜距， c为光速，λ为雷达发射波

波长。由式 (2)可知，回波信号的相位为 tΦ =  
4 /tR λ− π ，仅由目标的斜距确定。当目标具有整体

平动和微动时，斜距的变化为 
2

0
1
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其中， 0R 为目标的初始距离，v 为目标整体平动速

度，a 为目标整体平动加速度，r 为微动旋转半径，

ω为微动角速度，ϕ为初相。此时目标回波信号的

瞬时频率为 
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其中，括号中前 2 项为目标整体平动带来的多普勒

频率变化，后一项为微动带来的多普勒频率变化。

可以看出，目标的瞬时多普勒频率由整体平动多普

勒和微多普勒叠加而成。其中，目标整体平动速度

引起目标多普勒频率的偏移，加速度引起多普勒频

率随时间的线性变化，微动引起多普勒频率的正弦

调制[12,15]。由式(4)可知，若目标的加速度a 足够大，

以至于引起的多普勒频率变化量大于雷达的脉冲重

复频率(PRF)，则目标的多普勒频率会产生模糊现

象；同时，若目标微动角频率与旋转半径的乘积 rω
足够大，以至于微动引起多普勒频率的正弦调制振

幅大于 PRF/2 时，也会引起目标的多普勒频率会产

生模糊。需要指出，当存在目标加速度和微运动共

同引起多普勒频率模糊时，尽管 3.1 节中介绍的解

模糊方法能够正确解多普勒模糊，3.2 节对瞬时频率

的直线拟合方法也仅能补偿由目标加速度引起的线

性频率变化，对于微动引起的多普勒模糊是无法补

偿的。由目标微动引起的多普勒模糊是由于雷达

PRF 过低导致的，即雷达系统对回波信号的采样率

不够，导致的多普勒频率混叠现象。本文不考虑这

种欠采样的情况，仅考虑由目标加速度带来的多普

勒模糊问题。 

3  微动参数估计 

由以上分析可知，具有微运动的目标，其回波

信号的瞬时多普勒频率是目标整体平动引起的多普

勒频率与微多普勒频率的叠加。为提取微多普勒信

息，首先需要对整体平动进行补偿，以消除多普勒

频率的影响。进一步，若目标的瞬时多普勒频率存

在模糊现象，则在运动补偿前还需进行多普勒频率

解模糊处理。 
3.1 多普勒频率解模糊 

当目标的多普勒频率变化量大于雷达 PRF 时，

会产生多普勒模糊。若模糊数为n ，则目标真实多

普勒频率与雷达测量多普勒频率之间的关系为 

real amb PRFf f n= + ×           (5) 
其中， realf 为目标多普勒频率真值， ambf 为目标多普

勒频率模糊值。解模糊的目标就是确定模糊次数n 。

进一步，多普勒频率每模糊一次，真值与测量值之

间会相差一个 PRF 值，随着模糊次数的增加，真值

和测量值之间的差异以 PRF 的整数倍累积。根据这

一特点，按时间点依次判断多普勒频率的模糊情况，

每模糊一次，则补偿一个 PRF 值。当遍历了时间后，

解模糊也相应完成。根据这一思想，多普勒频率解

模糊流程如下： 
(1)对目标回波的时频分析按时间顺序依次寻

找最大值，记录该最大值序列得到目标瞬时频率的
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估计值； 
(2)计算瞬时频率估计值的差分值； 
(3)搜索差分值大于PRF/2 的位置，则该位置

即是多普勒发生模糊的位置； 
(4)在多普勒发生模糊的位置处，以PRF 作为补

偿量，对瞬时多普勒频率进行解模糊处理，得到解

模糊后的瞬时多普勒频率值。 
图 1 给出瞬时多普勒频率解模糊的示意图，由

此可见，利用时频分布上多普勒频率的变化，可以

实现对多普勒频率的正确解模糊。 

 

图 1 瞬时多普勒频率解模糊示意图 

3.2 运动补偿及微多普勒信号提取 
由式(4)可知，目标存在加速度时，多普勒频率

随时间呈线性变化，由于微多普勒的存在，瞬时频

率并不是直线，但其趋势依然为线性变化的轨迹。

因此，利用最小二乘法对解模糊后的瞬时多普勒频

率值 df 进行直线拟合[16]，可以得到目标整体平动的

估计。令 

d 1 0a a= +f t               (6) 
其中， 1a , 0a 为直线拟合系数。则拟合误差为 

1 0 da a= + −e t f            (7) 

令

1

2

1

1

1n

t

t

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T , 
1

0

a

a
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

A ，将式(7)写为矩阵形式 

d= −e TA f               (8) 

式(8)的最小二乘解为： 1
d( )' '−=A T T T f 。由此得到

目标整体平动的估计值 motion =f TA。利用 motionf 可

以对回波信号中目标的整体平动进行补偿，以便提

取微多普勒信号。 
3.3 微动周期估计 

当目标的微动具有周期性时，其周期性反映在

斜距的变化上，进而对雷达发射信号产生周期性的

相位调制。由式(3)可知，补偿了整体平动后，微动

带来的目标斜距变化为 

0 cos( )tR R r tω ϕ= + +           (9) 

可见，目标回波进行了运动补偿后，剩余信号

中的相位调制仅由微动产生。此时，利用信号自相

关函数的周期性可以估计出目标的微动周期。 

可按如下步骤估计微动周期： 
(1)对微多普勒信号求自相关函数； 
(2)对自相关函数求取模值； 

(3)对模值进行 FFT 变换，利用变换结果第 1

峰值的位置即可求出周期。 

综上所述，大加速度机动目标微动周期提取算

法流程如图 2 所示。 

4  实验结果 

4.1 仿真实验 

首先使用仿真实验对本文算法进行验证。仿真

实验产生一个单散射点高机动目标，质心运动时进

行旋转微动。仿真参数设置如下：雷达载频为 6 

GHz，脉冲重复频率为 1000 Hz，目标初始速度为 1 

 

图 2 微动参数提取算法流程图 
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m/s，初始加速度为 46 m/s2，散射点旋转角速度为

10 rad/s，旋转半径为 0.9 m，对回波信号加入信噪

比为 5 dB 的高斯白噪声。 
图 3 给出单散射点目标微动周期估计示意图。

由于目标具有很大的加速度，瞬时多普勒频率是模

糊的，表现为穿过横轴的竖线，其斜率与目标的加

速度有关，如图 3(a)所示；回波信号解模糊后的瞬

时频率值，以及使用最小二乘方法对瞬时多普勒频

率拟合后估计出的目标整体平动多普勒频率估计值

由图 3(b)给出。可以看出，利用文中解模糊方法，

能够还原出目标的真实多普勒频率值，并对目标的

整体平动进行估计；图 3(c)给出目标进行运动补偿

后的结果，对比图 3(a)，目标的微动能够在时频域

被清晰观察到，微动周期信息完整包含于运动补偿

后的目标回波中；运动补偿后信号的自相关如图 3(d)
所示。 

表 1 给出利用本文所提方法对仿真目标进行周

期估计的结果，可以看出，估计值与真值之间的相

对误差小于 1%，取得了较好的估计效果。 
为评估参数估计方法对噪声的稳健性和适应

性，我们对不同信噪比水平下的方法性能进行了仿

真测试。仿真采用上述相同的参数设置，人工加入

不同信噪比的高斯白噪声，实验结果如表 2 所示。 

表 1 单散射点仿真目标微动周期估计结果 

周期真值(s) 周期估计值(s) 相对误差(%) 

0.62832 0.62408 0.67 

表 2 不同信噪比下目标微动周期估计结果 

SNR(dB) 周期真值(s) 周期估计值(s) 相对误差(%)

10 0.62832 0.62408   0.67 

5 0.62832 0.62408   0.67 

0 0.62832 0.64879   3.26 

-5 0.62832 3.12040 396.00 

 
可以看出，信噪比为 5 dB 以上时，参数估计方

法对目标真实周期的估计准确，相对误差仅为

0.67%；当信噪比降低到 0 dB 时，估计准确度有所

下降，相对误差为 3.26%；当信噪比为-5 dB 时，

已不能正确估计出目标的微动周期。进一步分析，

当信噪比过低时，基于时频分布幅度信息的瞬时频

率提取方法已不能准确提取出目标的瞬时频率，使

得通过对瞬时频率直线拟合得到的目标平动参数与

真实情况差异较大，导致目标平动补偿效果较差，

影响了微动周期的估计。为了达到较好的估计效果，

实际中信噪比应在 0 dB 以上。 
4.2 实测数据实验 

我们在真实环境下测量了某高速机动目标的雷

达回波数据。该目标在高速运动的同时存在微运动。

原始数据回波的时频分析结果如图 4(a)所示，由于

高速运动，该目标在雷达径向具有较大加速度，因

此在目标回波信号中出现了多普勒频率模糊现象；

图 4(b)给出回波信号解模糊结果以及整体平动多普

勒频率估计值；图 4(c)给出运动补偿后的结果，同 

 

图 3 单散射点机动目标微动周期估计示意图 
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图 4 实测目标微动周期估计示意图 

仿真结果一致，经过运动补偿，目标的微多普勒信

息被提取出来，可以观察到规律的周期性；实测目

标微多普勒信号的自相关如图 4(d)所示。 
通过自相关分析，计算目标的微动周期，结果

为 0.48822 s。对比目标的微动时频分布图 4(c)，可

以看出实测数据的微动周期估计结果与目标运动特

征相符。可见，实测数据的分析结果同仿真结果一

致，验证了本文所提方法的可行性。 

5  结论 

高速运动目标自身存在大加速度或其运动方向

与雷达视线存在一定夹角时，目标在雷达径向具有

加速度，并引起多普勒频率随时间的线性变化，严

重时会产生多普勒模糊，为目标的微动信息提取带

来困难。通过对回波信号瞬时频率的估计、解模糊

以及平动拟合和运动补偿等预处理，可以较好地提

取目标的微动信号，在此基础上能够估计出目标的

微动参数。通过仿真和实测数据的验证表明，高机

动目标微动参数提取是可行的。 
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