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基于瞬时频率估计的进动锥体目标微多普勒频率提取方法 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文针对进动锥体目标的微动特性提取，建立等效散射点模型下的微多普勒频率与目标运动参数关系。结

合进动调制的微多普勒频率近似正弦变化规律的特点，提出基于瞬时频率估计和随机抽样一致性(RANSAC)的进

动目标微多普勒频率提取方法。该方法将回波信号分为若干段，每一段的回波信号近似为若干线性调频(LFM)信号

分量之和，通过调频 Relax 算法估计各信号分量的瞬时频率，并通过随机抽样一致性算法估计散射点的微多普勒曲

线。基于仿真数据和电磁计算数据的实验验证了该方法的有效性及稳健性。 
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Micro-Doppler Frequency Extraction for Cone-shaped Target with 
Precession Based on Instantaneous Frequency Estimation 

Cao Wen-jie    Zhang Lei    Du Lan    Liu Hong-wei 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Based on the equivalent scatter point model, the relationship between the micro-Doppler frequencies and 

the motion parameters of the cone-shaped target with precession is established. Due to the approximately 

sinusoidal form of the micro-Doppler frequency modulation induced by the precession, an approach to extract the 

micro-Doppler frequency of the target with precession based on the instantaneous frequency estimation and the 

RANdom SAmple Consensus (RANSAC) is proposed. In this method, the target echo signal is first divided into 

several segments. Then each segment of the echo signal approximates to the sum of several components of the 

Linear Frequency Modulation (LFM) signal, and an algorithm based on the extended Relax method is used to 

estimate the instantaneous frequency of the each LFM signal. Thus the micro-Doppler curve of each equivalent 

scatter point is estimated by the RANSAC algorithm. In the simulation experiments, the performance of the 

proposed method is evaluated via the simulation data and electromagnetic computation simulation data. 

Key words: Target recognition; Target with precession; Micro-Doppler frequency; Linear Frequency Modulation 

(LFM) signal; RANdom SAmple Consensus (RANSAC) 

1  引言  

弹头等锥体目标在大气层外飞行时，为了保持

姿态的稳定性，在绕自身对称轴自旋的同时还会绕

空间某一定向轴进行锥旋，这种运动形式被称为进

动。文献[1]最早将进动定义为微动的一种，并且将

由微动产生的雷达回波的多普勒调制命名为微多普

勒效应。由于微多普勒特性反映目标的电磁散射特

性、几何结构和运动特性[2]，微多普勒特征已经成为

弹道导弹目标分类识别的重要特征 [3 5]− 。而从雷达

回波中准确提取微多普勒频率是微动参数估计和特
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征提取的关键，一些基于微多普勒的运动与结构参

数估计方法也随之产生，如文献[6-8]。 
现有的瞬时多普勒频率估计方法大致可以分为

非参数化方法和参数化方法两类。非参数化方法不

需要任何参数化模型或者参数化方程，一般首先计

算信号的时频分布，然后通过跟踪时频分布图中的

峰值来得到频率随时间的变化。文献[9]提出一种在

时频分布(Time Frequency Distribution, TFD)的基

础上，利用多目标跟踪(Multiple Target Tacking, 
MTT)技术分离空间锥体目标各等效散射中心微多

普勒频率变化曲线的方法。针对 TFD 方法通常存在

时频分辨率偏低和噪声敏感等不足，国内外学者提

出了一系列基于参数化模型的瞬时多普勒频率估计

方法。参数化方法需要利用信号的先验信息建立一
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个多参数模型来描述信号，然后利用数据对模型进

行拟合估计模型参数。文献[10]利用时变自回归模型

估计非平稳信号的瞬时多普勒频率，该方法首先用

p 阶时变自回归模型来表示信号分量的瞬时频率变

化，利用回波数据拟合获得模型时变参数，然后根

据信号功率谱密度极点位置实现对多信号分量的瞬

时多普勒频率估计。实际应用中，参数化模型通常

存在模型阶数选择以及参数耦合等问题，进动目标

微动参数的估计是较为困难的。本文针对表面光滑

的锥体目标，提出了一种基于瞬时频率估计的微多

普勒频率提取方法，不直接对微动特性预先建模，

而将回波分段后信号近似为若干散射点对应的线性

调频信号分量的叠加，通过估计出各个线性调频信

号的瞬时频率，然后利用随机抽样一致性进行模型

拟合获得不同散射点的微多普勒频率曲线。 
本文的结构如下：第 2 节建立了锥体目标的等

效散射点模型，在此基础上对目标进动时各散射点

瞬时微多普勒频率的变化情况进行了推导；第 3 节

利用多分量线性调频信号对分段后的回波信号进行

近似，用调频 Relax 算法对每一个线性调频信号分

量的瞬时频率做参数估计，对估计出来的瞬时频率

用随机抽样一致性算法进行区分，得到目标微多普

勒频率的估计曲线。第 4 节采用仿真数据与电磁计

算数据进行了仿真实验；实验结果验证了本方法的

有效性和稳健性；第 5 节总结了全文。 

2  锥体目标微多普勒分析 

2.1 等效散射点模型 
锥体目标的示意图如下，其中H 为锥体目标高

度，h 为质心到底面的距离，r 为底面圆半径，γ 为

半锥角，ϑ为雷达视线(radar Line Of Sight, rLOS)
与锥体对称轴夹角。 

对于无尾翼的光滑锥体目标，一般认为有 3 个

散射点在起作用，分别是锥顶 P3以及底部边缘上的

两点 P1, P2，其中 P1, P2为雷达视线与目标对称轴

所确定的平面与底面边缘的交点[11]。为区别一般散 

 

图 1 锥体目标的示意图 

射点概念，称 P1, P2为等效散射点，此时的目标模

型为等效散射点模型。 
在锥体目标飞行过程中，由于存在遮挡效应，

使得一些散射点无法被雷达波照射到，散射点的遮

挡效应由姿态角 ϑ 与锥体目标的半锥角 γ 共同决

定。当ϑ从 0 到π 变化时，P1, P2, P3的遮挡情况如

表 1 所示。 

表 1 不同姿态角下各散射点遮挡情况 

ϑ [0, )γ  [ , /2]γ π ( /2, )γπ π −  [ , ]γπ − π  

P1 N N N N 

P2 N Y N N 

P3 N N N Y 

注：Y 表示遮挡，N 表示不遮挡 

 

从表 1 可以看出，点 P1 总是不被遮挡，点 P2

在 /2γ ϑ≤ ≤ π 时被遮挡，而点 P3 在 γ ϑπ− ≤ ≤ π

时被遮挡。 

2.2 进动模型 

建立目标进动模型如图 2 所示。以锥旋轴为 Z

轴建立参考坐标系OXYZ，其中O为锥体目标质心。

雷达视线 rLOS 在 YOZ 平面内，与锥旋轴的夹角(平

均视线角)为β ；目标进动，除绕自身对称轴以角速

度 sω 旋转外，还绕锥旋轴以角速度 cω 做锥旋运动，

锥旋轴与目标对称轴的夹角为 θ 。在目标运动过程

中建立新坐标系 OXnYnZn, Zn轴为锥体对称轴，Xn

轴垂直于雷达视线与锥体对称轴所确定的平面，Yn

轴由右手定则确定。设目标高度为H ，质心距底面

距离为h ，底面圆半径为r ，则 3 个散射点在新坐

标系下的位置矢量分别为 ( )T1 0, , h= − −P r , 2 =P  

( )T0, ,r h− 和 ( )T3 0, 0,H h= −P 。 

雷达视线在参考坐标系 OXYZ 的单位矢量为： 

 

图 2 进动模型 
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T[0 sin cos ]β β= −n ，初始时刻锥体对称轴方向

的单位矢量为： T
0 [0 sin cos ]θ θ=z ，在任意时刻

t ，锥体对称轴方向的单位矢量为 

0( ) ( )n t t=Z M z              (1) 

其中， ( )tM 表示目标的进动矩阵。由于光滑锥体目

标为旋转对称体，因此其自旋运动并不影响电磁波

的散射特性，本文中将忽略自旋运动而仅考虑锥旋

运动。由文献[12,13]，可知锥旋旋转矩阵为 

c c

c c

cos( ) sin( ) 0

( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1

t t

t t t

ω ω

ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M       (2) 

2.3 各散射点瞬时微多普勒频率变化分析 
在任意时刻 t ，锥体目标对称轴方向与雷达视线

夹角 ( )tε 的余弦为 
cos( ( )) ( ),nt tε = Z n            (3) 

其中， ( ),n tZ n 表示矢量 ( )n tZ 与矢量n 的点乘。 
由 2.2 节可知，雷达视线始终在新坐标系中的

YnOZn平面内，雷达视线在新坐标系 OXnYnZn中的

单位矢量为： T( ) [0 sin( ( )) cos( ( ))]' t t tε ε=n 。 
由式(3)可得锥体目标对称轴方向与雷达视线

夹角 ( )tε 的正弦为 

( )

( )( )

1/22

1/22
c

sin( ( )) 1 cos ( ( ))

1 cos cos sin sin cos

t t

t

ε ε

θ β θ β ω

= −

⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(4) 

本文对式(4)引入近似： 

( )( )

( )

( )
( )

1/22
c

1/22 2
c

1/22 2

1/2
c

2 2

sin( ( ))

1 cos cos sin sin cos

1 cos cos +2 sin cos sin cos cos

1 cos cos

2 sin cos sin cos cos
  1+              (5)

1 cos cos

t

t

t

t

ε

θ β θ β ω

θ β θ θ β β ω

θ β

θ θ β β ω
θ β

⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤≈ −⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

在式(5)第 2 个等式中，由于进动角一般不超过

10 ，所以忽略了 ( )2 2 2
csin sin cos tθ β ω 的影响。当 

( )c
2 2

2 sin cos sin cos cos

1 cos cos

tθ θ β β ω
θ β−

足够小时，将式(5)第 3 

个等式中的第 2 个根式用泰勒级数展开后取一次

项，得到 

( )

2 2

c2 2

sin( ( )) 1 cos cos

sin cos sin cos
              cos

1 cos cos

t

t

ε θ β

θ θ β β
ω

θ β

≈ −

+
−

   (6) 

任意时刻 t ，散射点 iP 在雷达视线上的投影可

以表示为 

( ) ( ),i ir t ' t= n P             (7) 

其中， ( ), i' tn P 表示雷达视线在新坐标系 OXnYnZn

中的单位矢量 ( )' tn 与点 iP 的位置矢量 iP 的点乘。 
散射点 iP 的微多普勒频率为 

d ( )2
fd ( )

d
i

i
r t

t
tλ

=              (8) 

通过式(8)可得 P1, P2和 P3 3 个散射点的瞬时微

多普勒频率公式，其中λ为雷达波长。 

( )

( )

1 c 2 2

c

2 c 2 2

c

3 c c

2 sin cos sin cos
fd ( ) sin sin

1 cos cos

           sin

2 sin cos sin cos
fd ( ) sin sin

1 cos cos

          sin

2
fd ( ) ( ) sin sin sin( )

t h r

t

t h r

t

t H h t

θ θ β β
ω θ β

λ θ β

ω

θ θ β β
ω θ β

λ θ β

ω

ω θ β ω
λ

⎫
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠

⋅

⎛ ⎞⎬⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠

⋅

= − −

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

 

(9) 

3  微多普勒提取 

由上节的理论推导可以看出，各散射点的瞬时

微多普勒频率随时间是按正弦规律变化，但是在很

短的时间内，可以认为瞬时多普勒频率随时间线性

变化，如图 3 所示，图中的虚正弦曲线表示的是瞬

时多普勒频率随时间呈现正弦规律变化，但是在较

短的时间内，正弦曲线可以用图中的实直线来逼近。

即可以把回波信号分为若干段，将每一段的回波信

号近似为几个线性调频信号分量的叠加，通过估计

这几个线性调频信号的瞬时频率这一参数，再对这

些估计值进行区分，就可以得到目标的微多普勒频

率。 

对回波信号分段，一种可以采用均匀分段的方

式，即每一段回波信号的数据长度相同；一种可以

采用自适应分段的方式，开始选择比较大的数据个

数，根据估计出来的每个线性调频信号分量的调频 

 

图 3 一阶逼近示意图 
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率、瞬时频率以及复幅度重构信号，计算重构误差，

如果重构误差大于某一阈值，则减小数据个数，重

复上面的过程，直到重构误差小于等于这一阈值，

自适应分段可以认为是基于相同的重构误差对回波

信号进行分段。与均匀分段的不同之处在于每一段

回波信号的数据长度会有所不同，但是需要设置一

个重构信号误差的阈值，使得重构误差小于这一阈

值时结束数据长度的搜索，所需的计算量会比均匀

分段大。 
3.1 线性调频信号参数估计 

对于多分量线性调频信号的参数估计，文献

[14,15]提出自适应 chirplet 分解的方法，文献[16,17]
提出调频信号参数估计算法

   
调频 Relax。本文是

通过调频 Relax 算法来估计每一段回波信号的各个

线性调频信号分量的瞬时频率。 
用M 个线性调频信号分量的和对分段后的回

波信号进行近似，可以表示为 

2
0

1

1
( ) exp j2

2i

M

i i
i

S t f t m tα
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≈ π + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠∑     (10) 

其中， ( )S t 表示分段后的回波信号， iα 表示第 i 个

线性调频信号分量的复幅度， 0i
f 表示第 i 个线性调

频信号分量的瞬时频率， im 表示第 i 个线性调频信

号分量的调频率。 
通过调频 Relax 算法，可以得到每一段回波信

号的各个线性调频信号分量的复幅度、瞬时频率和

调频率的估计值，本文只利用瞬时频率这个参数，

把每一段观测时间的初始时刻作为横坐标，把估计

出来的瞬时频率作为纵坐标，这样可以得到若干个

离散的点，同一时刻的几个点表示的是这一时刻目

标上可视散射点的瞬时微多普勒频率。 
3.2 随机抽样一致性算法 

随机抽样一致性算法 (RANdom SAmple 
Consensus, RANSAC)[18]可以从一组包含“局外点”

的观测数据集中，通过迭代方式估计数学模型的参

数，而这个数学模型是由先验信息得到的。针对锥

体目标的微多普勒频率随时间呈现正弦规律变化，

本文建立的模型为 sin(2 )y a bx= ⋅ π ⋅ ，观测数据集即

为上节得到的若干离散的点。随机抽样一致性算法

的具体步骤可查阅文献[18]，随机抽样一致性算法是

一种迭代估计算法，这里仅给出其迭代上限的计算 

公式：
lg(1 )

lg(1 )n

p
k

w

−
=

−
，式中 p表示产生有用结果的 

概率，w 表示每次从数据集中选取一个局内点的概

率，n 表示数据集的数目，k 表示迭代次数上限。 

用随机抽样一致性算法对上节都得到的离散点

进行区分，可以把这些点区分为局内点和局外点。 

综上所述，本算法的流程为： 
步骤 1  初始化数据长度 N，设置重构误差阈

值 E； 
步骤 2  令 N1=N，对前N1次回波做能量归一，

并将其近似为 M 个线性调频信号的和，用调频

Relax 算法估计这 M 个线性调频信号分量的复幅

度、瞬时频率和调频率； 
步骤 3  根据步骤 2 得到的估计值去重构信

号，计算与前 N1次回波的重构误差，如果重构误差

大于 E, 1 1 1N N= − ，转步骤 2；否则，转步骤 4； 
步骤 4  记录此时 N1的值和初始频率的 M 个

估计值，并将回波信号的前 N1次回波清除；再对清

除之后的回波重复进行步骤 2 到步骤 4 操作，直到

清除之后的回波信号的长度小于设置的初始化数据

长度 N； 
步骤 5  将记录的 N1 和瞬时频率的估计值转

换成一个两行的矩阵，第 1 行是由 N1对应的时间，

第 2 行是相应时间下瞬时频率的估计值，第 1 行表

示横坐标，第 2 行表示纵坐标； 
步骤 6  用随机抽样一致性算法对步骤 5 中矩

阵表示的离散点进行区分，将其分为局内点以及局

外点，分别由局内点和局外点分别估计正弦曲线的

参数，得到目标的微多普勒频率曲线。 

4  仿真实验 

仿真参数设置：雷达发射窄带线性调频信号，

载频10 GHz ，带宽1 MHz，脉冲重复频率1 kHz ，

积累时间2 s ，脉冲宽度10 sμ 。雷达视线 rLOS 与

锥旋轴的夹角(平均视线角)为 50°，锥旋频率2 Hz，

进动角10°。锥体目标高度 0.96 m ，质心到底面的

距离 0.32 m，底面圆半径 0.25 m。假设各散射点具

有相同的散射强度。 
电磁计算参数设置：雷达载频10 GHz ，雷达视

线俯仰角范围是 0 90° °∼ (从锥顶开始是 0° )，采样

间隔为 0.02°，采用水平极化入射方式和水平极化接

收方式。电磁计算方法采用的是物理光学(Physical 
Optics, PO)法。 
4.1 仿真数据结果 

对回波信号进行自适应分段，将每一段的回波

信号近似为两个线性调频信号分量的和，用调频

Relax 算法估计每一段回波信号这两个线性调频信

号的瞬时频率，估计结果如图 4(a)所示，对图 4(a)
中的离散点用随机抽样一致性算法进行区分，可以

把这些离散点区分为局内点以及局外点，以及由局

内点和局外点分别确定的正弦曲线，结果如图 4(b)
所示。将瞬时多普勒频率的估计曲线以及由式(9)计
算的理论曲线画在同一幅图中，结果如图 5 所示。 
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图 4 估计的瞬时多普勒频率                      图 5 瞬时多普勒频率理论曲线与估计曲线的对比 

从图 5 可以看出，瞬时多普勒频率的估计曲线

与理论曲线基本重合，为了更加具体地描述估计结

果，现引入式(11)来描述估计的正确率。 

r e

r

IF ( ) IF ( )

1 100%
IF ( )

k

k

k k

A
k

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

    (11) 

其中， eIF ( )k 表示瞬时多普勒频率的估计值， rIF ( )k

表示瞬时多普勒频率的理论值。 

本文认为与点P3的瞬时多普勒频率理论曲线基

本重合的曲线是其瞬时多普勒频率的估计曲线，与

点P1的瞬时多普勒频率理论曲线基本重合的曲线是

其瞬时多普勒频率的估计曲线，通过式(11)可以得

到 P3的瞬时多普勒频率的估计正确率为 97.51%, P1

的瞬时多普勒频率的估计正确率为 97.51%。 

其他条件不变，在回波信号中加入不同信噪比

的高斯白噪声，仍然用自适应的方式对回波信号进

行分段。不同信噪比情况下，P3和 P1的瞬时多普勒

频率的估计正确率如图 6 中实线所示，多目标跟踪

方法得到的正确率如图中虚线所示。 

从图 6 可以看出，用本文所提方法能得到比较

高的估计正确率。 
4.2 电磁计算数据结果 

对电磁计算的回波数据，采用均匀分段的方式

对其进行分段，其他过程与 4.1 节的实验过程相同，

不同信噪比情况下，P3和 P1的瞬时多普勒频率的估

计正确率为如表 2 所示。 

 

图 6 本文所提方法与多目标跟踪方法的正确率的对比图 

从表 2 可以看出，噪声对估计正确率的影响不

大。 

由实验结果可以看出，本文所提的方法能得到

比较高的正确率并且对噪声有一定的稳健性。 

5  结束语 

本文分析了锥体目标进动时的微多普勒频率，

对于微多普勒频率呈现正弦规律变化的形式，本文

提出基于瞬时频率估计的微多普勒频率提取方法，

该方法首先将回波信号分为若干段，将每一段的回

波信号近似为几个线性调频信号分量的和，用调频

Relax 算法估计每一个线性调频信号分量的瞬时频

率，再用随机抽样一致性算法区分这些估计值，最

终得到目标微多普勒频率的估计曲线。实验结果表

明，本文提出的基于瞬时频率估计的微多普勒频率

提取方法可以有效地提取锥体目标各等效散射点的

微多普勒频率。如何利用提取的微多普勒频率进行

目标识别将是下一步的研究方向。 

表 2 不同信噪比情况下的估计正确率(%) 

 SNR(dB) 

 无噪声 30 25 20 15 10 5 

P3 92.60 92.32 93.44 92.32 94.00 95.54 89.94 

P1 93.06 93.06 93.06 95.62 93.06 92.20 92.72 

平均 92.83 92.69 93.25 93.97 93.53 93.87 91.33 
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