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基于参数化时频分析的进动锥裙目标瞬时微多普勒频率提取方法 

肖金国    杜  兰*    韩  勋    曹文杰    刘宏伟 
(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：微动目标散射点的微多普勒对目标运动、结构参数的估计具有重要意义。该文针对表面光滑的锥裙目标，

首先依据进动锥裙目标的等效散射点模型，推导出散射点的理论微多普勒曲线表达式。结合进动调制的锥裙目标微

多普勒曲线为多阶正弦级数叠加的先验信息，提出一种基于参数化时频分析的进动锥裙目标微多普勒曲线提取方

法。针对多分量信号组成的锥裙目标回波，该方法利用相干信号单距离多普勒干涉(CSRDI)方法估计锥旋频率，进

而利用参数化时频分析估计散射点的微多普勒曲线，之后利用带阻滤波器分离估计得到的散射点回波信号。基于电

磁仿真数据验证了所提方法的有效性。 
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Micro-Doppler Frequency Extraction for Cone-skirt Shaped Target with 
Precession Based on Parameterized Time-frequency Analysis 

XIAO Jinguo    DU Lan     HAN Xun    CAO Wenjie    LIU Hongwei 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The micro-Doppler signatures can be utilized to the estimation of the motion and structure parameters 

of the targets. In this paper, based on the effective point scatterer model of the cone-skirt shaped target, the 

formulas of micro-Doppler induced by the precession are derived. Since the micro-Doppler curves induced by the 

precession are in the forms of the multi-stage superimposed sine series for the cone-skirt shaped target, an approach 

to extract the micro-Doppler frequency based on the parameterized time-frequency analysis is proposed. In this 

method, the precession frequency is first estimated via the Coherent Single Range Doppler Interferometry (CSRDI) 

algorithm, then the micro-Doppler curve of each scatterer is estimated based on the parameterized time-frequency 

analysis, and finally the scatterers’ echoes can be separated with the band-stop filter. In the simulation experiments, 

the proposed method is evaluated based on the electromagnetic computation data. 

Key words: Cone-skirt shaped target; Precession; Micro-Doppler; Parameterized time-frequency analysis;  

Coherent Single Range Doppler Interferometry (CSRDI) algorithm 

1  引言  

带有尾裙的弹头等锥裙目标在大气层外飞行

时，由于目标不受外力，目标会做绕自身对称轴自

旋的同时绕某一空间定向轴锥旋的运动，这种运动

被称为进动[1]。美国海军研究实验室的 CHEN 等  
人[2]最早将进动定义为微动的一种，并且在此基础上

做了很多有意义的工作。由于微多普勒特性可以反
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映目标的电磁散射特性、几何结构特征和运动特 
性[3]，微多普勒已经成为弹道导弹目标分类识别的重

要研究方向。从雷达回波中准确提取微多普勒频率

是微动特征提取和参数估计的关键 [4,5]。 
已有文献对等效散射点模型的光滑锥体目标的

微多普勒曲线提取进行了研究。文献[6]提出一种在

时频分布(TFD)的基础上，利用多目标跟踪(MTT)
技术分离空间锥体目标各等效散射点微多普勒曲线

的方法。此方法受限于时频图的分辨率，时频图质

量差时易于导致误跟踪。文献[7]针对微多普勒曲线

为正弦曲线的情况，提出了一种基于曲线跟踪的瞬

时频率估计算法。由于此算法中引入信号正弦模型，

对误跟踪情况有一定改善，但仅适用于正弦模型。

文献[8]利用时变自回归模型估计非平稳信号的瞬时

多普勒频率，该方法首先利用回波数据拟合 p 阶信
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号时变自回归模型[9]，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分量信号的瞬时

多普勒频率估计。此方法在低信噪比情况下效果不

佳。文献[10]提出了一种基于瞬时频率估计和随机抽

样一致性的进动目标瞬时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信号分量之和，通过调频 Relax
算法[11]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。上述文

献研究对象为光滑锥体目标，对于带有尾裙的光滑

锥裙目标，少有文献研究。本文针对锥裙目标，提

出了一种提取锥裙目标等效散射点瞬时微多普勒曲

线的方法，该方法首先利用参数化时频分析估计散

射点瞬时微多普勒曲线，之后利用带阻滤波器分离

已估计得到的散射点回波。为了提高对噪声的稳健

性，本文方法使用对噪声稳健的相干信号单距离多

普勒干涉(CSRDI)方法估计锥旋频率。 
本文的结构如下：第 2 节建立了锥裙目标的等

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

对参数化时频分析方法进行了介绍；第 4 节对瞬时

微多普勒曲线提取的方法流程进行了介绍；第 5 节

基于电磁仿真数据验证了算法的有效性，并与文献

[7]中的方法做了对比；第 6 节总结了全文。 

2  锥裙目标微多普勒分析 

2.1 锥裙目标等效散射点模型 
文献[12]中对进动锥体目标等效散射点模型[13]

进行了推导。由于遮挡效应，锥体目标有两个等效

散射点可见。本文在锥体目标等效散射点模型的基

础上，对锥裙目标进动公式进行了推导。本文研究

的锥裙目标模型如图 1 所示。 

图 1 中，上半部分锥体高度为 1h ，锥体底面半

径为 1r ，尾裙高度为 2h ，尾裙底面半径为 2r ,O 为质

心， 1θ , 2θ 和 3θ 分别是FB , FE , BC 与对称轴的夹

角。 β 为姿态角，即雷达视线与对称轴的夹角。根

据等效散射点理论文献[12]，对于表面光滑的锥裙目 

 

图 1 锥裙目标模型 

标，一般认为有 5 个散射点在起作用，分别是锥顶

A ，锥底边缘上的两点B ,D 和裙底边缘上的两点

C ,E 。其中B ,D ,C ,E 为雷达视线与目标对称轴所

确定的平面与锥底、裙底边缘的交点。为区别一般

散射点概念，称B ,D ,C ,E 为等效散射点。 
在锥裙目标飞行过程中，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β 与 1θ , 2θ , 3θ 共同决定。当β 从 0 到
π变化时，A ,B ,C ,D ,E 的遮挡情况如表 1 所示。 

表 1 中Y 表示遮挡，N表示不遮挡。从表 1 中

可以看出，不同姿态角下散射点的遮挡情况是不一

样的。对于迎头飞行的目标来说，一般认为散射点

D ，E 被遮挡，即认为 2 /2θ β< ≤ π ，所以本文运

动模型的分析只考虑了A ,B ,C  3 个散射点。 

2.2 进动锥裙目标微多普勒频率分析 
目标在自旋的同时，其对称轴绕着某一固定轴

做锥旋，这一运动被称为进动。锥裙目标进动模型

如图 2, OH 为进动轴， θ 为进动角，即对称轴与进

动轴的夹角， γ 为平均视线角，即雷达视线与进动

轴的夹角。当目标做进动时，姿态角的变化为 
( ) ( )( )acos cos 2 ct a b f tβ = − π         (1) 

其中 cos cosa θ γ= , sin sinb θ γ= , cf 为进动频率。雷

达视线 rLOS与目标对称轴所确定的平面与目标表

面相交 5 个等效散射点A ,B ,C ,D ,E 。建立如图 2 

表 1 不同姿态角下各散射点遮挡情况 

β  
10 β θ≤ ≤  1 2θ β θ< ≤  2 /2θ β< ≤ π  3/2 β θπ < ≤  3θ β< ≤ π  

A N N N N Y 

B N N N N Y 

C N N N N N 

D N Y Y Y Y 

E N N Y N N 
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图 2 进动模型 

所示的等效坐标系OXYZ ，其中Z 轴为目标对称轴，

X 轴垂直于雷达视线与对称轴所确定的平面。在此

坐标系中，雷达视线 rLOS 矢量可以表示为

( ) ( ) T[0 sin  cos ]t tβ β− 。坐标系OXYZ 中，设定散

射点坐标为： (0 0 )AA z , (0  )B BB y z , (0  )C CC y z ，假

设目标平动已经补偿，进动引发的散射点相对距离

变化 ( )Ar t , ( )Br t , ( )Cr t 分别为 

( ) ( )0 cosA Ar t R z tβ= − ⋅                 (2) 

( ) ( ) ( )0 sin cosB B Br t R y t z tβ β= + ⋅ − ⋅     (3) 

( ) ( ) ( )0 sin cosC C Cr t R y t z tβ β= + ⋅ − ⋅     (4) 

其中 0R 表示目标质心O 与雷达之间的距离。对式

(2)，式(3)，式(4)求导可以得到散射点的理论微多

普勒曲线为 

( ) ( ) ( )mA 2 2 sin 2 sin 2c A c A cf t f z b f t b f tλ= ⋅ π π = π  (5) 

( ) ( )( )

( )

( )( )

( )

( )

mB

2

1

2
cos 2

2 sin 2
  

1 cos 2

2
  2 sin 2

sin 2

B c

c c
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c B c

Bk c
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f t y a b f t

f f t b

a b f t

f z f t

b k f t

λ
π

λ
∞

=

= − − π

π
×

− − π

+ π π

= π∑            (6) 

( )( )

( )

( )( )

( )

( )

mC

2

1

2
( ) cos 2

2 sin 2
 

1 cos 2

2
 2 sin 2

sin 2

C c

c c

c

c C c

Ck c
k

f t y a b f t

f f t b

a b f t

f z f t

b k f t

λ

λ
∞

=

= − − π

π π
×

− − π

+ π π

= π∑             (7) 

可以看出，锥顶散射点A 的微多普勒曲线为标

准的正弦曲线，锥底散射点B 与裙底散射点C 微多

普勒曲线可以分解为无穷阶正弦级数，其中 Bkb , Ckb

分别为k 阶正弦级数的系数。 

3  参数化时频分析 

根据是否预先假定信号模型，将时频分析方法

分为非参数化时频分析方法和参数化时频分析方

法。其中，非参数时频分析方法没有假定信号模型，

它对非平稳信号的时频表示往往存在集中度不高或

交叉项干扰问题。与非参数化时频方法相比，参数

化时频方法的优点在于：它针对信号模型构造匹配

的变换核，通过选择恰当的参数，从而可得到具有

较高集中度且没有交叉项干扰的时频表示[14]。进动

锥裙目标回波信号为典型的强时变非平稳信号，参

数化时频分析能有效分析这类信号并提取有用信

息。 
参数化时频分析方法是利用信号模型先验来提

高时频分辨力。2.2 节已经推导出进动锥裙目标瞬时

微多普勒表达式，因此可以利用参数化时频分析方

法精确提取微多普勒曲线。锥裙目标的窄带雷达回

波经过匹配滤波后，回波信号可以表示为 

( )0 2 d
43 j j

1

( ) e e mi m mf t tR

r m i
i

S t a λ
π

− π

=

∫= ⋅∑      (8) 

ia 表示第 i 个散射点后向散射系数， mt 表示慢时间，

λ表示波长， ( )mi mf t 表示第 i 个散射点的微多普勒频

率。对信号做参数化时频分析变换[4]得 

( ) ( )

( )

0

0

0

* j2
0 0

,

j2 ( )d

j2
,

, ; ( ) e d

( ) ( ) ( ) ( )

( ) e

( ) e

P

P

f

R S
r P t P

R
P

tS
t P

TF t f P s g t

s s

τ
σ

κ τ τ

τ κ

τ τ τ

τ τ Φ τ Φ τ

Φ τ

Φ τ

∞ − π

−∞

− π∫

π⋅ ⋅

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪= ⋅ ⋅ ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∫

  (9) 

( )Pκ τ 表示参数化时频分析的变换核，P 表示变换核

参数， ( )R
PΦ τ 表示频率旋转算子，

0,
( )S

t PΦ τ 表示频率

平移算子， ( )gσ τ 表示时频变换的窗函数。对于单个 

散射点回波信号 ( ) ( )0
4

j j2 de e mf t tR
s t a λ

π
− π∫⋅= ⋅ ，当 

( )Pκ τ = ( )mf τ 时，  

( ) ( )

0

0

0

0 0

,

2 ( )d j2 (
4

j j

4
j

)d

j2 j2

( ) ( ) ( ) ( )

     e

        e e

e e

e

m P

P P

R S
P t P

fR

Rt t

s s

a

a

τ τ κ τ τ

τ

λ

κ λτ κ

τ τ Φ τ Φ τ
π

− π π

π
−

−∫ ∫

⋅ ⋅ ⋅π ⋅π

= ⋅ ⋅

⋅

⋅= ⋅

⋅= ⋅

⋅   (10) 

此时信号 ( )s τ 是平稳信号，对其做短时傅里叶变换，

时频聚集性提高。变换核 ( )Pκ τ 即散射点的微多普勒

曲线。参数化时频方法是分析单分量信号的有力工

具。但它采用单值的变换核不能同时刻画不同分量

的时频特征，故不适合用来分析多分量信号。针对
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式(8)的多分量信号回波，需要将多分量信号分解为

多个单分量信号。 

4  微多普勒曲线提取 

2.2 节推导出锥裙模型进动时散射点的瞬时微

多普勒曲线为无穷阶正弦级数叠加，针对此模型先

验，本文提出利用参数化时频分析方法精确提取瞬

时微多普勒曲线。为了提高方法的抗噪性，本文方

法中使用对噪声稳健的 CSRDI 估计锥旋频率。 
4.1 CSRDI 方法估计锥旋频率 

相干信号单距离多普勒干涉(CSRDI)的成像方

法通过对回波进行时频分析，利用时频谱的相位信

息，在时频域实现对目标回波的相干积累。该方法

在低信噪比下表现良好。文献[15]中使用这种方法实

现了对频率的精确估计。本文中采用此方法估计锥

旋频率。 
CSRDI 估计参数可以表示为 

( )
2

j ( , , ) j2 ( , , )

( , )

  , ( , , ) e e d
' '
c m d c m m

'
c

' b' f t f b' f t t
m d c m m

I b' f

S t f b' f t tϑ π= ⋅ ⋅∫
(11) 

其中 , '
cb' f 表示要搜索的参数， ( , ( , ))'

m d c mS t f b' f t 表示

回波信号 ( )r mS t 做短时傅里叶变换后的时频表示

( ),mS t f 在 ( , , )'
d c mf f b' f t= 的值。2.2 节指出锥底与裙

底散射点进动微多普勒曲线为无穷阶正弦级数叠

加。文献[10]指出，锥底与裙底散射点进动微多普勒

曲线近似为正弦曲线，在此设定 ( , , )'
d c mf b' f t b'=  

sin(2 )'
c mf t⋅ π , j2 ( , , )dj ( , , )e e

'' 'd c m mc m f b f t tb' f tϑ π∫= ，即假定提取

的曲线为正弦曲线。 ( , )'cI b' f 峰值点对应的 , '
cb' f 即为

所搜索曲线的一阶正弦级数系数与锥旋频率。 
4.2 基于参数化时频分析的瞬时微多普勒频率估计

方法 
参数化时频分析的关键在于变换核参数的估

计，针对锥裙目标散射点瞬时微多普勒曲线为多阶

正弦级数叠加的特点，设计变换核参数估计的流程

如图 3 所示。 
正弦级数系数与傅里叶变换系数之间有如下关

系： ( )(2/ )ib N F i= − ，其中， ( ) ( )FFT( )mF i f t= 。

流 程 图 中 的 终 止 条 件 设 置 为 ： Λ =  
1( ) ( ) d

( ) d

j j
m m

j
m

f t f t t

f t t

−−∫
∫

ζ< 或者 10j ≤ ，其中 ζ 为一极 

小常数。 
4.3 多分量信号分解方法 

锥裙目标回波信号为多分量信号，第 3 节指出，

参数化时频分析不适用于多分量信号，需要将多分 

 

图 3 基于参数化时频分析的瞬时微多普勒频率估计流程图 

量信号分解成多个单分量信号。 

假设已得到其中一个散射点的微多普勒曲线，

不失一般性，设为 1( )m mf t 。由此确定的频率旋转算

子为 ( )1j2 d( ) e m m mf t tR
mtΦ − π∫= ， 对式(8)乘以 ( )R

mtΦ ，

得到旋转后的信号为 
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j j2 d

1 2

j2 d
3
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(

e

) ( )

 

m m m

m m m
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r m
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R f t

t
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f t
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tS t S

a a
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Φ
π

− π Δ∫

π Δ∫
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= ⋅
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其中 2 2 1( )= ( ) ( )m m m m m mf t f t f tΔ − , 3 3( )= ( )m m m mf t f tΔ  

1( )m mf t− 。从式(12)可以看出，分量 1 信号回波旋转

到了零频附近，将旋转后的信号通过一个零频附近

的带阻滤波器，滤除分量 1 信号回波，再对信号进

行反旋转得 

( )( )
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2 3
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(13) 

式(13)中的信号只有分量 2 与分量 3 的回波，至此

实现了多分量信号的分解。 
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5  仿真实验 

5.1 仿真参数设置 
运动参数设置：进动角 10θ = ，平均视线角

45γ = ，锥旋频率 2 Hzcf = 。 
雷达参数设置：脉冲重复频率PRF 500 Hz= ，

观测时间 0.5 sTT = ，载频 0 10 GHzf = ，带宽B =  
5 MHz，脉冲宽度 10 spt = μ 。 

锥裙弹头参数设置：如图 1 中， 1 0.96 mh = , 

2 0.5 mh = , 1 0.25 mr = , 2 0.5 mr = ，质心O 距离

裙底底面的距离为 0.38 m 。 
电磁仿真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(PO)法。

电磁仿真数据时频图与理论微多普勒曲线如图 4 所

示，其中横坐标中的 t 为慢时间。 
图 4(b)中实线、点虚线、虚线分别表示锥顶散

射点A 、锥底散射点B 、裙底散射点C 的理论微多

普勒曲线。从图 4(a), 4(b)比较可以看出，理论微多

普勒曲线与电磁仿真数据时频图吻合，也说明了第

2 节分析的正确性。 
5.2 锥裙微多普勒曲线提取流程与实验结果 

从图 4 可以看出，散射点C 的回波强度最强，B

次之，A最弱。根据此特点，设计图 5 所示的流程 

 

图 4 进动锥裙目标时频图与理论微多普勒曲线 

 

图 5 锥裙目标微多普勒曲线提取流程 

来提取微多普勒曲线。 

为了定量分析提取的曲线与理论曲线的吻合程

度，现引入式(14)所示的计算曲线正确率： 

( ) ( )

1 100%
( )

r e
k

r
r

k

IF k IF k

E
IF k

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

    (14) 

其中 ( )rIF k 为理论微多普勒曲线， ( )eIF k 为提取的微

多普勒曲线，k 表示离散化的慢时间。 
表 2 为信噪比 15~30 dB 以及无噪声情况下提

取的微多普勒曲线正确率结果(10 次实验取平均

值)： 

表 2 不同信噪比下正确率统计(%) 

信噪比(dB) 15 20 25 30 无噪声

锥顶散射点 A 99.37 99.46 99.46 99.46 99.46 

锥底散射点 B 95.65 97.67 97.31 96.96 97.93 

裙底散射点 C 99.76 99.77 99.78 99.78 99.80 

 
从表 2 中可以看出，散射点A , C 的微多普勒

曲线正确率都在 99%以上。散射点B 的正确率在

95%以上。 
图 6为不同信噪比下文献[10]中调频Relax方法

与本文方法在提取曲线正确率上的比较。图中虚线

表示本文算法在不同信噪比下提取的散射点瞬时微

多普勒曲线的正确率，图中实线表示调频 Relax 算

法在不同信噪比下提取的散射点瞬时微多普勒曲线

的正确率。从图中可以看出，本文所提算法明显优

于调频 Relax 算法，且在信噪比低于 25 dB 的情况

下，调频 Relax 算法不再适用，但本文所提算法正
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确率依然能够维持在 94%以上。 
为了更直观地表示理论曲线与提取的曲线的吻

合程度，对本文方法与调频 Relax 方法在 25 dB 下

所提取的曲线与理论曲线比较如图 7 所示。3 条曲

线所代表的散射点微多普勒曲线与图 4 相同。 
图 7(a), 7(b)中实线表示理论曲线，虚线表示

提取的曲线，可以看出，本文所提方法提取的曲线

与理论曲线吻合度较高，调频 Relax 方法提取曲线

与理论曲线吻合度较差。如图 6 所示，当信噪比低

于 25 dB 时，调频 Relax 方法已不能正确提取瞬时

微多普勒曲线，而本文所提方法在 15 dB 信噪比时

仍有较好结果。 
本文中参数化时频分析方法采用快速傅里叶变

换估计参数，此步骤实时实现性较高，所提方法的

运算量主要集中在CSRDI方法中。本文方法中

CSRDI搜索参数包括曲线一阶正弦级数系数与锥旋

频率，运算复杂度为 ( )O M N× ，其中M , N 分别

为一阶正弦级数系数与锥旋频率的搜索量。在不存

在多普勒模糊的前提下，一阶正弦级数系数最大搜 

索范围为
PRF PRF

2 2

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。空间进动目标锥旋频率 

一般不会太大，范围一般在0~3 Hz之间。 

文中设置裙底散射点曲线一阶正弦级数系数搜

素范围为-200:1:200，锥底散射点曲线一阶正弦级数

系数搜素范围为-200:1:0，锥顶散射点曲线一阶正弦

级数系数搜素范围为-200:0.5:200，锥旋频率范围为

0:0.1:3，运行平台CPU为Intel Core E7200，主频2.53 
GHz，内存2G，使用未优化的Matlab程序，算法全

部的运算时间为11.4 s。相同运行平台下，调频Relax
方法[10]所用时间为184.4 s。相对于调频Relax方法，

本文方法实时实现性较高。 

6  结束语 

本文针对锥裙目标模型，分析了目标在进动时

的等效散射点瞬时微多普勒曲线形式。针对微多普

勒曲线特点，本文提出了一种基于参数化时频分析

的微多普勒曲线提取方法。该方法首先利用CSRDI

方法估计锥旋频率，之后通过参数化时频分析方法

与信号分离方法实现了精确提取微多普勒曲线的目

的。该方法提取的曲线不再局限于正弦曲线，且通

过信号分离方法避免了误跟踪情况。实际应用中还

需要考虑平动补偿余项与多普勒模糊问题的影响，

针对存在平动与多普勒模糊问题的多普勒曲线提取

也是我们后续研究的重点。 

 

图 6 本文算法与调频 Relax 算法对比                            图 7 理论曲线与提取的曲线比较 
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