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基于贝塞尔函数基信号分解的微动群目标特征提取方法 
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摘  要：微动特征提取是群目标分辨的有效手段，以往针对孤立目标的特征提取技术不再适用。针对此该文提出了

一种基于信号分解的微动群目标特征提取方法。首先通过分析微动信号的正弦调频(SFM)形式，推导了 SFM 信号

相位项在k -分辨率贝塞尔函数基上的分解结果；然后根据回波分解结果中微动频率与函数基的一一对应关系进行

频率粗略估计，并针对误差产生原因给出了精确的微动频率估计方法；最后在离散信号相位解模糊的基础上，完成

各子目标的微动频率提取。仿真实验验证了算法的有效性，且与正弦调频傅里叶变换(SFMFT)算法和平均幅度差

函数(AMDF)算法相比具有更高精度。 
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Micro-Doppler Feature Extraction of Group Targets Using Signal 
Decomposition Based on Bessel Function Basis  
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Abstract: Micro-Doppler (m-D) feature extraction is significant for group target discrimination, while the methods 

for single target are invalid. An m-D feature extraction method of group targets is proposed based on signal 

orthogonal decomposition. First, the Sinusoidal Frequency-Modulated (SFM) form of m-D signals and the 

decomposition result of the phase term on k-resolution Bessel basis is deduced. The m-D frequency is coarsely 

estimated by the one-to-one relationship between frequencies and basis functions. Then an algorithm is introduced 

to reduce the error and thus a finer estimation is obtained. Finally, the m-D frequency of each target is extracted 

by discrete echoes without phase shift ambiguity. Simulation experiments validate the effectiveness, and show that 

the proposed method outperforms the Sinusoidal Frequency Modulation Fourier Transform (SFMFT)-based 

method and Average Magnitude Difference Function (AMDF)-based method in estimation precision. 
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1  引言  

当多个目标位于雷达天线同一波束范围内，目

标回波信号在时频域相互叠加构成群目标[1,2]。群目

标特征提取旨在利用目标的不同参数和特征实现群

目标分辨与识别 [3]。微多普勒效应(micro-Doppler 
effect, m-D effect)反映了目标的精细运动特征[4,5]，

不同目标的微多普勒特征往往各不相同。对于地面

驻停车辆群，可通过提取发动机的振动微多普勒特
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征分辨汽车与坦克，还可根据发动机转速来区分不

同发动机类型；对于中段弹道导弹群目标，可通过

提取目标进动微多普勒特征进行真弹头的识别。因

此，基于微多普勒效应的目标特征提取是实现群目

标分辨识别的有效途径之一。 
近年来，国内外学者对微多普勒特征提取技术

进行了大量的研究。一类主要的方法基于联合时频

分布(Joint Time-Frequency Distribution, JTFD)展
开，此类方法不需要建立参数化模型，在计算微动

回波 JTFD 的基础上寻找周期性特征进行特征提 
取 [6 8]− 。然而，不同 JTFD 方法在时频分辨率、鲁

棒性和计算复杂度等方面各具优劣，同时此类方法

往往参数估计精度不足。为此，文献[9]提出一种基
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于分段 FFT 的瞬时频率估计算法，该算法的估计精

度有所提高，但 FFT 分段长度对不同信号的估计精

度存在影响。文献 [10]提出一种基于时变自回归

(Time-Varying Auto-Regressive, TVAR)模型的参

数估计方法，该方法能够准确地估计微动参数并提

取目标几何尺寸。平均幅度差函数 (Average 
Magnitude Difference Function, AMDF)法是一种

参数化估计方法，对噪声不敏感且易于实现[11,12]。

然而，以上微动特征提取技术的研究对象均为孤立

目标，对于群目标不再适用。 
针对微动群目标，文献[13]提出一种基于时频滤

波和 Viterbi 算法的微动信号分离方法。文献[14]通
过对 APY-6SAR 数据的分析，指出微动信号为正弦

调频(Sinusoidal Frequency-Modulated, SFM)形式，

基于此，一类在正交基函数上进行 SFM 信号分解投

影，并通过变换域信号进行微动特征提取的方法发

展起来。文献[15]通过将微动信号相位项的调制信息

正交投影在三角函数基上，提出了一种基于正弦调

频傅里叶变换(Sinusoidal Frequency Modulation 
Fourier Transform, SFMFT)的微动群目标参数估

计方法。该方法通过 SFMFT 计算可得到微动信号

频谱，然而，频谱中除真实频率谱线外还存在干扰

项谱线。与 SFMFT 采用的三角函数基不同，傅里

叶-贝塞尔变换(Fourier-Bessel Transform, FBT)将
信号投影在贝塞尔函数上，免除了干扰项，使得线

性调频信号能够很好地在贝塞尔函数域上完成分 
离 [16 18]− 。基于这种考虑，本文结合k -分辨率贝塞尔

函数基的性质，通过研究微动信号的 SFM 形式，在

分析 SFM 信号相位项在贝塞尔函数基上分解结果

的基础上，提出了一种微动群目标参数估计算法。 

2  贝塞尔函数性质分析 

经典的信号表示方法通常将信号投影在正交基

上，这类方法一般能够较好地反映信号在时域难以

表现的特征，如小波变换、Fourier 变换等。为清楚

地阐释贝塞尔函数与信号的关系以及相关计算的物

理意义，现将部分贝塞尔函数性质分析如下。 
2.1 准周期性 

已知 0 0,( )mJ J t 为第 1 类零阶贝塞尔函数， 0,mJ 为

零阶贝塞尔函数的第 m 项正根。当m → ∞时，第m

项与第 1m + 项的贝塞尔函数正根满足式(1)所示性

质。 

( )0, 1 0,lim m m
m

J J+
→∞

− = π          (1) 

通过数值计算发现，当 7m ≥ 时相邻两项正根

之差与π的差值小于 310− 。因此，可近似地将任意

第m 项贝塞尔函数正根以首项正根与 1m − 倍的周

期π之和进行表示，即 
( )0, 0,1 1mJ J m n≈ + −           (2) 

2.2 幅值特性 
设在时域区间 ( )0,T 上存在 SFM 信号 ( )s t =  

( )exp[jcos 2 ]ftπ ，由贝塞尔函数的定积分性质[19]，当

满足 0, 2mJ fT< π 时，将信号 ( )s t 与贝塞尔函数

0 0,( / )mJ J t T 做式(3)所示积分投影： 

( )[ ] ( )

( ) ( )

0 0,
0

1/222
0,

j ln d

     2

T

m

m

s t J J t T t

f J T
−⎡ ⎤= − π −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

      (3) 

由式(3)可知，该信号在贝塞尔函数基上的投影

的幅值大小仅随项数 m 改变。当 0, / 2mJ T f→ π 时幅

值取得最小值，则该最小值项数m 与频率 f 存在一

一对应关系。因此，若信号投影在第m' 项贝塞尔函

数时取得最小值，表明与之对应的 SFM 信号理论调

制频率为 0, /2m' m'f J T= π 。 
2.3 贝塞尔函数基分辨率 

有限时域 SFM 信号与贝塞尔函数基进行投影，

等价于将信号的频率调制成分依次分解在各项贝塞

尔函数基上。由于贝塞尔函数与理论调制频率一一

对应，若将相邻两项贝塞尔函数基进行 ( )1k k > 等

分，以等分后的函数基 0 0,( / )mJ J t kT 进行信号分解，

则第m' 项函数 0,m'J 对应的理论调制频率为 
0,

2
m'

m'f
J

kT
=

π
               (4) 

将 0 0,( / )mJ J t kT 称为 k -分辨率贝塞尔函数基，

由式(4)可知，若信号与k -分辨率函数基进行投影，

其投影幅值最小值项数的对应频率成分将更为精

细。因此，以最小幅值项理论频率作为真实调制频

率的估计 m'f f= ，所得结果也更为精确。 

3  参数估计相关分析 

当 SFM 信号调制指数超过一定范围时，离散

SFM 信号的参数估计受相位模糊的影响[15]，本文所

提算法也同样存在这一问题。为获得更加精确的估

计频率，同时避免由相位模糊造成的估计错误，现

对估计误差以及相位模糊产生的原因进行分析，并

在此基础上给出相应修正方法。 

3.1 估计误差分析 
由第 2 节性质分析可知，将回波信号在k -分辨

率贝塞尔函数基上进行投影，并以最小幅值项理论

频率作为估计频率将得到较为精确的估计值。设相

邻两理论频率 mf 和 1mf + 的差值为 mfΔ ，通常若真实

频率恰好为 mf 和 1mf + 的平均值，取得最大估计误差

/2mfΔ 。然而，这种情况仅适于单频分量完全投影
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在单根谱线(如 FFT 谱)或单项级数上，对于贝塞尔

函数基，幅值特性使得理论频率 mf 在与其相邻的若

干项基上的投影不为零，这使得估计误差大于

/2mfΔ ，下面以式(5)~式(7)的推导过程说明这一情

况。设 1 sT = ，若信号与第m 项和第 m+1 项贝塞

尔函数基的投影幅值相等： 

( )[ ] ( )

( )[ ] ( )

1

0 0,
0

1

0 0, 1
0

j ln d

    j ln d

m

m

s t J J t t

s t J J t t+=

∫

∫        (5)
 

则有 

( ) ( )2 22 2
0, 0, 1

1 1

2 2m mf J J f+

=
π − − π

     (6)
 

由基本不等式性质，解得 

( )
2 2
0, 0, 1 0, 0, 1

12

1
=

2 4 2 2
m m m m

m m

J J J J
f f f+ +

+

+ +
= > +

⋅ π π
(7)

 

可见，当真实频率最接近 mf 时估计值并非一定

为 mf ，此时估计误差大于 /2mfΔ 。若计算出估计值

与真实值的频偏，并以估计值与频偏之差作为修正

值，则误差将始终在 /2mfΔ 范围之内。若估计值 

mf f= ，取频率 )1 1,i m mf f f− +⎡∈ ⎣ 并计算其误差，计算 

最大正误差与负误差的平均值即为频偏 cenf 。由贝塞

尔函数的准周期性，衡量频率的相邻贝塞尔函数“坐

标”近似等间隔，则频偏 cenf 近似为常数，可采用式

(8)所示数值计算的方法获得   

0, 0,
cen

1
max min

2 2 2
m' m'

i i

J J
f f f

kT kT

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= − + −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪π π⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
  (8) 

其中，m' 为 if 对应的理论投影幅值最小项数，m' =  
1, , 1m m m− + 。因此，修正后的估计频率为 rf =  

cenf f− 。 
3.2 相位模糊分析 

信号可测量的相位取值在区间( ),−π π 上，因此

当信号相移大于2π时将产生相位模糊现象，此时实

际相移与测量值相差2π的整数倍。对于 SFM 信号，

调制指数 mA > π时产生相位模糊，若两相邻采样点

的相位差不超过π，可通过如式(9)函数进行修正： 

( )

( )

( )

( )

pha( ) ,   pha( ) pha 1

phar = pha( ) 2 ,   pha 1 pha( ) ,

pha( ),         pha( ) pha 1

                   2                      

2

                 (9)

n n n

t n n n

n n n

i

π π⎧⎪ − − − >⎪⎪⎪⎪ + − − >⎨⎪⎪
π

⎪ −⎪⎪⎩
≥

π<

π

−
 

其中 pha Im[ ln ( ]( ) )sn n= , phar( )n 为相位测量值与

实际信号相移之差。然而，并非所有相位模糊信号

均可由式(9)进行相位解模糊处理，当调频指数超过

上限 /2smA f f= 时信号将超出相位解模糊的可修正

范围，以上修正方法将不再适用。 

4  微动群目标回波分析与估计算法 

本节分别以自旋群目标和振动群目标为例，推

导微动群目标回波的 SFM 形式，并在回波 SFM 形

式的分析基础上，以多分量 SFM 信号为模型给出微

动群目标的参数估计算法。 
4.1 微动群目标回波分析 
4.1.1 自旋群目标  假设某目标群包含 p个自旋子目

标。通常情况下，考虑到同一目标自旋频率在相对 
较短的脉冲积累时间内保持不变[20]，设目标 ( 1,i i =  

2, , )p 的自旋角速度为常向量 ( )T  i xi yi ziω ω ω=ω ，

令 i iΩ = ω ，则自旋角速度的单位向量为 '
i =ω  

( )T/   ' ' '
i i xi yi ziΩ ω ω ω=ω 。目标 i 上包含 iq 个散射点，

在起始时刻散射点 ( )1,2, , ij j q= 的坐标为 ,i j =r  

( )T  xij yij zijr r r ，则经基带变换及平动补偿后得到的目

标回波为 

( )
( )

( )

,
,

1 1

, ,
1 1

2
exp j2

      exp j

i

i

p q
i j

b i j c
i j

p q

i j i j
i j

t
s t f

c

t

σ

σ

= =

= =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= π⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

∑∑

∑∑

r

Φ     (10) 

其中， cf 为发射信号载频， ,i jσ 为目标 i 上散射点 j 的

散射系数， ( ),i jr t 为 t 时刻 LOS 方向上该散射点与目

标参考点的距离， ( ),i j tΦ 为相位项。目标自旋运动

可由自旋矩阵 sR 表示，文献[21]对自旋目标进行建

模分析并推导得到的自旋矩阵为 
( ) ( )2

s sin 1 cos' '
i ii it I t tΩ Ω= + + −R ω ω    (11) 

其中， '
iω 为以 , ' '

xi yiω ω 和 '
ziω 为元素的斜对称矩阵。

设n 为目标群位于雷达远场时 LOS 方向的单位向

量，则散射点 j 由自旋引起的径向距离变化为 

( ) ( )T, s ,i j i jt =r R r n           (12)

 联立式(10)至式(12)，对相位项求导得到的微动频率

为 

( ) ( )m-D
1 1

2
sin cos

ip q

i i
i j

f A t B tΩ Ω
λ = =

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑∑  (13) 

其中， ( ) ( )T T2
, ,, ' '

iii i j i i jA BΩ Ω= =r n r nω ω 。由以上 

分析可知，自旋群目标微多普勒频率按正弦规律变

化，其回波信号表现为多分量 SFM 信号的叠加。 
4.1.2 振动群目标  在相同雷达体制信号下进行振

动群目标微多普勒效应分析。假设某振动目标群包

含 p个子目标，目标 ( )1,2, ,i i p= 上存在 iq 个散射

点且均以相同频率 if 进行周期性振动。散射点

( )1,2, , ij j q= 的振幅为 ,i jA , ,i jα 和 ,i jβ 分别为振

动轴与雷达所形成的方位角和仰角。当目标群位于

雷达远场时，振动定向轴的方位角和仰角可近似为
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α和β ，则 t 时刻散射点 j 到该目标参考点的距离为 

( ), , sin 2i j i j iA f t= πr n           (14) 

其中 ( )Tcos cos  sin cos  sinα β α β β=n 。回波信号

经基带变换及平动补偿后得到的信号形式与式(10)
相同，对相位项关于时间 t 求导，得到回波的微多普

勒频率为 

( )m-D ,
1 1

4
cos 2

ip q

i j i i
i j

f A f f t
π
λ = =

= π∑∑n
  (15) 

由式(15)可知，振动群目标的微多普勒频率同

样按正弦规律变化。综上所述，自旋群目标和振动

群目标的微动回波信号均为 SFM 形式，表现为具有

不同调制指数和调制频率的多分量 SFM 信号的叠

加，这与文献[14]的分析相符。 
4.2 参数估计算法 

下面以微动群目标离散回波信号为模型给出具

体的参数估计算法。由 4.1 节分析可知，由自旋和

振动引起的微动回波信号为 SFM 形式，则以序列长

为 sN 的多分量 SFM 离散信号建立微动群目标回波

信号模型。 

 

( ){

( ) }
1 1

( ) exp j sin 2

         cos 2

sNN

i i i
i n

i i

s n R a f n

b f n

= =

⎡= π⎣

⎤+ π ⎦

∑∑

     (16) 

在 Nyquist 采样定理中，采样频率限定了信号

的最大可表征频率。由于贝塞尔函数与频率成分一

一对应，因此采样频率即确定了最大k -分辨率贝塞

尔函数项 sM kN= 。以前M 项贝塞尔函数基进行信

号分解投影： 

0,
0

1

1, 2,
1 1

j ln ( )

     j Term Term

sN
m

s
sn

N N

i i
i i

J
t s n J n

kN=

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

≈ +

∑

∑ ∑       (17) 

式中信号分解结果为虚部项与实部项之和。仅考察

实部项： 

( ) ( )
2, 22

0,

Term
2

i i
i

i m s

a b

f J n kN

+
= −

π −
    (18) 

实部项在第 im 项处取得最小值。采用项数 im 依次进

行频率估计，则每一子目标的估计频率为 
0,

2
im

i
s s

J
f

kN t
=

π
             (19) 

其中， 

0,
0

1

min Re j ln ( )
sN

m
i s

m
sn

J
m t s n J n

kN=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= ⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑     (20) 

接下来根据式(8)以第 i 分量的项数 im 计算估

计频偏 cen,if ，则修正后第 i 个子目标的估计频率为 

0,
, cen,2

im
r i i

s s

J
f f

kN t
= −

π
         (21) 

综上所述，基于贝塞尔函数基信号分解的微动

群目标参数估计算法流程为： 
步骤 1  选取能够达到估计结果精度要求的 

k -分辨率贝塞尔函数基 ( ){ }0 0,m sJ J n kN ； 

步骤 2  判断回波信号是否存在相位模糊。若

存在，则对回波信号进行相位解模糊处理； 
步骤 3  计算回波信号与贝塞尔函数基的投

影，取最小幅值对应项数 im ，计算初始估计频率 if ； 
步骤 4  根据项数 im 计算估计频偏 cen,if ，并根

据初始估计频率 if 及 cen,if 计算修正后的估计频率

,r if ； 
步骤 5  重复步骤 3–步骤 4，直到不存在明显

的最小幅值项。 

5  仿真实验 

为分析算法有效性，对本文算法与 AMDF 算法

及文献[15]提出的 SFMFT 算法，从参数估计精度和

鲁棒性两方面进行分析与比较。 
5.1 算法精度与鲁棒性分析 

以地面驻停车辆群为例进行仿真实验：假设雷

达载频 10 GHzcf = ，脉冲重复频率PRF 256 Hz= ，

雷达照射时间 1sT = 。目标群中心参考点距雷达的

位置坐标为 ( )3 km,4 km, 5 km− ，地面驻停车辆群

中包含 3 个子目标，各目标发动机振幅、振动频率、

振动轴方位角和俯仰角分别设置如下。目标 1 发动机

以振幅 1 3 mmA = 、频率 1 3.25 Hzf = 做周期振动；

目标 2 振幅为 2 6 mmA = 、振动频率 2f =  7.93 Hz；

目 标 3 振 幅 为 3 8 mmA = 、 振 动 频 率 3f =  
13.13 Hz ，均沿定向轴进行振动，振动轴的方位角

Pα 与俯仰角 Pβ 均为 /5 radPα = π 和 /4 radPβ = π 。

为验证本文算法的精度和鲁棒性，在不同信噪比

(SNR)条件下采用 k -分辨率 ( )10k = 贝塞尔函数基

进行仿真实验，得到的信号分解各项幅值如图 1 所

示。 
图 1 表明，无论在是否含有噪声的条件下，信

号分解投影的幅值分别在 1 69m = , 2 163m = 和

3 267m = 处取得极小值。将 1m , 2m 和 3m 分别代入

式(19)~式(21)，求解得 3 个振动子目标的估计频率

分别为 3.2345 Hz, 7.9345 Hz 和 13.1345 Hz，估计

频率误差均在 0.0300 Hz 以内。可见，本文算法在

SNR>0 dB 时能够较好地进行微动群目标的频率估

计。 
归一化均方误差(Normalized Root-Mean- 

Square Error, NRMSE)是衡量参数估计精度的常用 
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图 1 采用 k-分辨率贝塞尔函数基信号分解结果 

指标，它表征了估计参数与实际参数之间的欧氏距

离。为分析 SNR 与k -分辨率对估计精度的影响，

本文采用 200 次 Monte Carol 仿真，以 3 个子目标

估计频率的 NRMSE 平均值衡量算法的估计精度，

仿真结果如图 2 所示。 

 

图 2 不同 SNR 及 k-分辨率条件下频率估计的 NRMSE 

从图 2 可以看出，在相同 SNR 条件下，采用k -
分辨率越大的贝塞尔函数基进行参数估计的精度越

高，这与 2.3 节的分析结论相符。当 SNR>0 dB 时，

在相同k -分辨率条件下估计误差变化不大，这是由

于此时噪声使得计算所得用于频率估计的最小值项

数稍有偏差，最小值项数落在理论估计项数的临近

若干项内，因此估计误差较小，但随着 SNR 降低至

-4 dB 时估计频率将与真实频率产生较明显偏差。 
5.2 算法对比分析 

SFMFT 算法[15]通过定义信号的正弦调频空间，

将微动信号的相位项调制信息直接投影在以三角函

数构成的正交基上，并以频谱的形式表达出来。以 

相同振动群目标为模型，在不同 SNR 条件下采用 
SFMFT 算法进行仿真，仿真结果如图 3 所示。 

图 3(a)表明，即使在无噪声条件下，除过在 3
个子目标的微动频率 1 23 Hz, 8 Hzf f= = , 3f =  
13 Hz 处外还含有若干项谱线，这些谱线将对微动

特征的提取造成干扰；图 3(b)与图 3(c)表明，在

SNR 4 dB>− 时，SFMFT 频谱仍能够反映各子目

标的振动频率，但干扰项同样存在。 
AMDF 算法[11,12]将采样序列采用加窗处理，通

过信号时移、作差、绝对值求和等一系列运算，寻

找谷值点求取微动周期。下面采用 AMDF 算法进行

目标的微动频率估计，仿真实验结果如图 4 所示。 
图 4(a)表明，基于 AMDF 的微动参数估计算法

不适用于微动群目标，当若干信号分量叠加在一起

时谷值点将产生混乱。图 4(b)与图 4(c)分别为在

SNR 0 dB= 和SNR 4 dB= − 条件下以目标 1 为例

的仿真结果。从图上可以看出，在 0 dB 和 4 dB− 条

件下基于 AMDF 的参数估计算法能够通过谷值点

较好地反映单目标的振动周期与振动频率，经计算

其估计误差分别为 0.0096 Hz 和 0.0319 Hz。 
由 3 种算法的仿真实验结果可以看出，SFMFT

算法和 AMDF 算法均在低 SNR 条件下具有更强的

鲁棒性。然而，SFMFT 算法在对群目标微动频率

估计时干扰项较为明显，而 AMDF 算法无法对群目

标回波进行微动频率估计。为得到一般性的结论，

现将以上 3 种算法的主要指标进行对比总结，如表

1 所示。 

 
图 3  SFMFT 算法仿真得到的振动群目标估计频谱 
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图 4 基于 AMDF 的微动目标特征提取算法仿真图 

表 1 算法主要指标对比 

 SFMFT 算法 AMDF 算法 贝塞尔函数基信号分解算法 

是否适用于群目标参数估计 是 否 是 

是否含干扰项 是 否 否 

参数估计精度(Hz) PRF/ sN  PRF/ sN  约为 PRF/(4 )skN  

关键参数 信号序列长 信号序列长，时延窗长 信号序列长，k-分辨率 

最低信噪比 约为-4 dB 约为-4 dB 约为 0 dB 

 
综上所述，3 种算法的估计精度同样受限于脉

冲重复频率与信号序列长。对于相同的 PRF 和信号

序列长，文中算法具有更高的估计精度，理论上可

通过选取合适的k -分辨率贝塞尔函数基来达到估计

精度要求，且对群目标进行微动频率估计时不存在

干扰项；然而，该算法相比前两种算法对噪声更为

敏感，通常适用于 SNR>0 dB 的条件。 

6  结束语 

为进行微动群目标分辨，本文提出了一种采用

k -分辨率贝塞尔函数基进行回波信号正交分解的微

动群目标特征提取算法。在进行微动频率估计时，

可通过选取合适的k -分辨率函数基使得微多普勒频

率估计精度达到实际要求。仿真结果表明，本文算

法在 SNR>0 dB条件下可以有效地完成对群目标中

各个子目标的频率估计，与 SFMFT 算法和 AMDF
算法相比不存在频率干扰项，且具有更高的估计精

度。 
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