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摘   要：弹道中段多目标具有不同的平动参数，以往针对单目标和同一平动参数的群目标的平动补偿方法不再适

用。针对此问题，该文提出了基于高阶模糊函数、延迟共轭相乘及时频分布处理相结合的多目标平动参数和微动

周期估计方法。首先，该方法利用高阶模糊函数估计出平动2阶加速度和微动周期；然后，通过对1次补偿后的回

波进行延迟共轭相乘估计出平动1阶加速度；最后，利用2次补偿后目标回波时频图的差异，对时间轴进行加权累

加估计出剩余平动速度。仿真结果验证了所提算法对于多目标不同平动参数估计的有效性。
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Estimation Method of Translational Parameters for Different
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Abstract: Multi-ballistic targets have different translational parameters in midcouse. The former translational

compensation methods for single target and group targets with the same translational parameters are no longer

applicable. In order to solve this problem, a new method of multi-target translation parameters and micro-

motion period estimation is proposed based on high-order ambiguity, delayed conjugate multiplication and

time-frequency distribution processing. First, the second-order translational acceleration and micro-motion

period are estimated by using the high-order ambiguity. Then, the first-order translational acceleration is

estimated by the delayed conjugate multiplication of the echo after the first compensation. Finally, the residual

translational velocity is estimated by the weighted accumulation of the time axis based on the difference of the

time-frequency image of the echo after the second compensation. The simulation results show the effectiveness

of the proposed algorithm for multi-target estimation of different translational parameters.

Key words:  Micro-Doppler;  Ballistic  targets;  Translation compensation;  High-order  ambiguity;  Delayed

conjugate multiplication

 

1    引言

近年来随着分导式多弹头及诱饵干扰等突防技

术的发展[1]，基于传统特征的识别技术失效，战略

预警和反导作战面临严峻考验，而微动特征作为目

标固有运动属性为弹道目标识别提供了一种有效途

径[2]。现有许多微动特征提取、参数估计及微动分

类[3–7]的文献都是基于平动已得到较好补偿的前提

下进行的，但群目标技术的发展使得弹道目标的平

动补偿更为复杂，有待进行更深入的研究。

对于弹道中段目标的平动补偿方法国内外学者

进行了广泛研究，大致可分为以下3种：(1)基于多

普勒频谱信息。文献[8]提出了频谱重排法，对平动

1阶加速度进行了估计，但此方法易受噪声影响；

文献[9]提出一种分段平动补偿方法，通过使回波频

谱熵最小化，在时频混叠的情况下有效地估计了加

速度和速度。(2)基于时频分析。文献[10]利用目标

的整体信息，采用Radon变换检测时频曲线倾斜

度，结合最小熵准则和高斯模板函数对变换域进行

峰值搜索实现平动参数估计。文献[11]通过改进的

Harris角点检测算法提取出时频曲线的交点信息，

完成平动参数估计进而实现平动补偿。但是此类方
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法在受到噪声严重污染时因无法进行图像特征的有

效提取而性能急剧下降。(3)基于信号处理。文

献[12]利用微多普勒信号的周期性进行延迟共轭相

乘消除微动信号，然后等效为多项式相位信号参数

估计问题实现平动2阶加速度和1阶加速度的估计；

文献[13,14]则利用进动目标微多普勒信号的对称性，

通过对称共轭相乘消除微动分量后进行傅里叶变换，

搜索频谱峰值信息估计平动加速度和速度。此外还

可通过构造冗余的微动原子集来估计平动速度和微

动参数[15]，但仅适用于具有正弦形式的微动信号。

以上分析中，所采用的2阶多项式等效平动[8–11,13–15]

的方法将会影响最后的补偿效果。此外，目前所进行

的研究都是基于单目标或同一平动的群目标的情况，

但对于更贴近实际的具有不同平动参数的多目标情况

还没有相关方面的报道，因此有必要开展相关研究。

针对处理多目标问题，传统的思路都是先进行

分离预处理，然后再进行参数估计，但此类方法过

程繁琐且运算量大。本文考虑到弹道目标的平动补

偿问题实际上是一个多项式参数估计过程，而高阶

模糊函具有运算量小、估计阶数高及精度高等优

势[16]，因此可应用于多目标平动补偿问题中；此

外，考虑到周期信号进行延迟共轭相乘处理后，可

在其频谱处出现峰值，而弹头目标的微动正是周期

运动；最后，利用时频分布的差异进行时间维度的

加权累加可实现速度估计。仿真结果验证了所提方

法的有效性和低噪声条件下的鲁棒性。 

2    复合运动模型

弹道群目标中，主要包括弹头、轻重诱饵、弹

体碎片及燃料箱等，其中：燃料箱和碎片等可利用

形态加以区别，因此本文将针对真假弹头组成的多

目标进行平动分析研究。 

2.1  回波模型分析

λ假设雷达发射波长为 的单频信号，则雷达接

收到多目标的基频回波信号为

sr (t) =
∑
i,j

σij exp
[
−j4π

λ
rij (t)

]
, 0 ≤ t ≤ T (1)

T σij i

j rij (t) t

其中， 为观察时间， 为多目标中的第 个目标

上第 个散射点的散射系数， 为 时刻该散射点

与雷达的径向距离。

i j

弹道中段目标运动比较平稳，其目标运动可分

解为质心平动和绕目标质心的微动两部分。故第

个目标上第 个散射点的径向距离可表示为

rij (t) = rTi (t) + rmij (t) (2)

rTi (t) rmij (t)其中， 为平动分量， 为微动分量。 

2.2  平动距离分析

vi
′

∆vi

t

首先利用观察时间内的某个脉冲测得速度 对

速度进行粗补偿[14]，可解决微多普勒时频图的折叠

现象，补偿后的平动速度为 。同时在较短的观

察时间内，平动分量可近似为3阶多项式[12]，则 时

刻粗补偿后的平动距离为

rTi (t) = Ri0 +∆vit+ ai1t
2/2 + ai2t

3/6 (3)

Ri0 ai1 ai2 i其中， ,  ,  分别为第 个目标的初始径向距

离、1阶加速度、2阶加速度。 

2.3  微动距离分析

A B C

O −XY Z

O − xyz

O Ox

Ox OZ

θ Ox Oxy

OX φ0

LOS OY Z OZ

Ox α β

由暗室测量实验知，弹道进动锥体目标其后向

散射主要由锥顶 和锥底滑动散射中心 ,  决定，

如图1所示，其中： 是与雷达坐标系平行

的参考坐标， 为目标本地坐标系，原点

为目标质心， 为目标对称轴。在图1(a)的锥体

弹头进动模型中，对称轴 与锥旋轴 的夹角为

进动角 ，且 轴初始时刻在 平面的投影与

轴的夹角为初始锥旋角 ，记初始时刻雷达视

线方向 与 共面，且与锥旋轴 、对称轴

的夹角分别为 ,  。

由图1(a)可知，进动目标各散射点的微动距离为

rm−A = h1 cosβ (t)

rm−B/C = h2 cosβ (t)± r sinβ (t)

}
(4)

 

 
图 1 微动模型
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h1 h2 O

r

其中， ,   分别为质心 到锥顶、锥底面的距

离， 为锥体底面半径。

β (t) = cos θ cosα+ sin θ sinα cos (ωct+ φ0) (5)

ωc φ0 Ox其中， ,  分别为锥旋角速度、对称轴 的初始

方位角。

Ox LOS

θ0 θ1 ωs t

LOS Ox

图1(b)为锥体诱饵摆动模型，记初始时刻对称

轴 位于摆动中心，与雷达视线方向 夹角为

，摆动幅度为 ，摆动角速度为 。则 时刻

与 的夹角可表示为

β′ (t) = θ0 + θ1 sinωst (6)

(A,B,C)

α θ0

摆动时诱饵不存在滑动散射点，故直接将等效

散射中心 代入式(4)即可。远场条件下，在

较短的观察时间内，可认为 ,   保持不变。从

式(5)，式(6)可看出，锥体弹头和诱饵的微动具有

周期性。 

3    多目标平动参数估计方法
 

3.1  基于高阶模糊函数的2阶加速度及微动周期

估计

x (t)信号 的高阶矩函数定义[16]为

PM (t, τ) =

M−1∏
q=0

[
x(∗q) (t+ qτ)

]Cq
M−1

(7)

其中，

x(∗q) (t) =

{
x (t), q 为偶数
x∗ (t), q为奇数

(8)

PM (t, τ)对 进行傅里叶变换得到高阶模糊函数

XM (f, τ) =

+∞∫
−∞

PM (t, τ) exp (−j2πft) dt (9)

为便于分析，不妨假设雷达回波只含有一个目

标，此时

sr (t) = exp
[
−j4π

λ
rT (t)

] 3∑
i=1

σi exp
[
−j4π

λ
rmi (t)

]
(10)

回波的3阶矩函数可表示为

P3 (t, τ) = sr (t)× [s∗r (t+ τ)]2 × sr (t+ 2τ)

= F3 (t, τ)× [G3 (t, τ) +H3 (t, τ) +Q3 (t, τ)]
(11)

其中，

F3 (t, τ) = exp
[
−j 2

λ

(
2πa2τ2t+ a1τ

2 + a2τ
2
)]

G3 (t, τ) =

3∑
i=1

σi
4 exp

{
−j4π

λ
[rmi (t)− 2rmi (t+ τ)+rmi (t+ 2τ)]

}

H3 (t, τ) =

3∑
i=1

3∑
j=1

3∑
k=1,k ̸=j

σi
2σjσk exp

{
−j4π

λ
[rmi (t)− 2rmi (t+ τ)+rmi (t+ 2τ)]

}

Q3 (t, τ) =
3∑

i=1

3∑
j=1

3∑
k=1

3∑
l=1,l ̸=k

2σiσjσ
∗
kσ

∗
l exp

{
−j4π

λ
[rmi (t)− 2rmi (t+ τ)+rmi (t+ 2τ)]

}



(12)

G3 (t, τ) Q3 (t, τ) H3 (t, τ)在式(11)中， 为自项， 和

为交叉项。当延迟时间为微动周期时，散射点自项

为常数，交叉项能量相互分散，其能量和在频域很

小。因此模糊函数将在延迟时间为微动周期处出现

峰值。

X3 (f, τ)

i i

T̂i âi2

同理，当雷达回波中含有多个目标时，虽然相

互之间存在干扰，但其回波3阶模糊函数 仍

会在相应的目标微动周期处出现峰值。因此可以通

过 次“峰值搜索-去除峰值”操作估计出第 个目标

的微动周期 及平动2阶加速度

(fci, τi) = argmax {|X3 (f, τ)|}
T̂i = τi

âi2 = λfci/2τi
2

 (13)

fci τi i其中， 和 分别表示搜索到的第 个峰值的频率和

延迟时间。 

3.2  基于延迟共轭相乘的1阶加速度估计

âi2

i

利用 对目标回波分别进行“1次补偿”，第

个2阶加速度补偿后的目标雷达回波为

s̃1ri (t) = sr (t) exp
(
j
2π
3λ

âi2t
3

)
= Hi (t) +Gi (t) (14)

其中，

Hi (t) =

3∑
j=1

σij exp
{
−j4π

λ

[
Ri0 +∆vit

+
1

2
ai1t

2 +
1

6
(ai2 − âi2) t

3 + rmij (t)

]}
Gi (t) =

3∑
k=1,k ̸=i

3∑
j=1

σkj

· exp
{
−j4π

λ

[
rkj (t)−

1

6
âi2t

3

]}



(15)
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i T̂i s̃ri (t)利用第 个目标微动周期 对其 进行延迟

共轭相乘处理

s̃ri (t) s̃
∗
ri

(
t+ T̂i

)
=Hi (t)H

∗
i

(
t+ T̂i

)
+Hi (t)G

∗
i

(
t+ T̂i

)
+Gi (t)H

∗
i

(
t+ T̂i

)
+Gi (t)G

∗
i

(
t+ T̂i

)
(16)

ai2 − âi2 ≈ 0当2阶加速度估计误差很小即 时，

式(16)中的第1项为

Hi (t)H
∗
i

(
t+ T̂i

)
= exp

[
j
4π
λ

(
∆viT̂i + ai1T̂it+

1

2
ai1T̂

2
i

)]

·

 3∑
j=1

3∑
k=1

σijσ
∗
ik exp

{
−j4π

λ

[
rmij (t)

−rmik

(
t+ T̂i

)]} (17)

T̂i ≈ Ti因为 ，所以式(17)中的自项为

H ′
i (t)=

3∑
j=1

σj
2exp

[
j
4π
λ

(
∆viT̂i + ai1T̂it+

1

2
ai1T̂

2
i

)]
(18)

H ′
i (t)观察知， 是一个单频函数，对其进行傅

里叶变换得

Hi (f) = FFT [H ′
i (t)]

=

3∑
j=1

σj
2 exp

[
j
4π
λ

(
∆viT̂i +

1

2
ai1T̂

2
i

)]

· sinc

(
f − 2ai1T̂i

λ

)
(19)

fi由其频谱峰值位置 可估计出1阶加速度

âi1 = fiλ/2T̂i (20)

交叉项在频域能量分散，对局部峰值位置影响

不大。同理，对式(16)进行傅里叶变换，其余项频

域能量分散，频谱峰值保持位置不变，即在多目标

多散射点的情况下，其频谱仅是对应噪声基底增

加，但局部峰值仍然明显。 

3.3  基于时频分布的平动速度补偿

(âi1, âi2)利用估计的 对目标回波进行“2次补

偿”，补偿后的目标回波为

s̃2ri (t) = sr (t) exp
[
j
4π
λ

(
1

2
âi1t

2 +
1

6
âi2t

3

)]
(21)

i× j在补偿后的 条目标回波时频图曲线中，将

j

j

会表现为某一目标散射点对应的 条曲线被“拉

平”，而其它目标散射点对应的曲线将会有不同程

度的倾斜；被“拉平”的 条曲线一个周期内存在

两个能量较大的交点，且交点处曲线趋势变化快。

j

j

j

i

基于以上分析，我们将补偿后的回波时频曲线

沿着时间横坐标进行累加处理。但由于时频曲线中

存在其它能量强点，如：该 条曲线的极值点位置

附近的点、其它时频曲线的交点，这些点的存在将

会对直接累加后的效果产生干扰。在整个观察周期

内：该 条曲线交点处所对应的这一行时频矩阵，

具有多个能量强点，且交点处曲线斜率更大，使得

能量强点的持续时间短。相比之下，其它曲线交点

仅是个别强点；单曲线极值点位置附近的点能量相

对较低，且曲线平缓，强点持续时间更长。即 条

曲线交点所对应位置处的时频矩阵数据，因具有多

个持续时间短的能量强点，将会在其频谱上表现

为：在更多的分频通道上分布能量较大的点。因

此，将不同分频通道上的能量进行累加，该交点所

对应的纵坐标处会出现最大值，从而实现对第 个

目标的平动速度的估计。具体操作如下：

S′
ri (ε, f) = FFT2

[∣∣STFT (s̃2ri (t))∣∣]
Sri (f)=

∑
ε

S′
ri (ε, f)

 (22)

FFT2

STFT
其中， 表示对第2维度进行快速傅里叶变换，

表示短时傅里叶变换。

然后对多通道能量累加后的值进行最大值搜索

fi
′ = argmax {Sri (f)}

∆v̂i = λfi
′/2

}
(23)

根据上述分析，本文弹道中段多目标平动参数

估计步骤如下：

sr (t)

X3 (f, τ)

N i (1 ≤ i ≤ N)

N âi2

T̂i i = 1

步骤  1　计算雷达回波 的3阶模糊函数

，并根据明显的独立峰值数量判断目标数

目 ，进行 次“峰值搜索-去除峰值”

估计出 个目标的平动2阶加速度 、微动周期

。令 ；

âi2

s̃1ri (t) T̂i s̃1ri (t)

i

âi1

步骤 2　利用 进行回波“1次补偿”得到

，然后利用 对 进行延迟共轭相乘，并

通过频谱峰值搜索估计出第 目标的平动1阶加速度

；

(âi1, âi2)

s̃2ri (t) STFT

FFT2

i ∆v̂i

步骤 3　利用 进行回波“2次补偿”得

到 ，对其进行 得到时频图，通过1次

后累加多通道的能量，并搜索峰值，估计出

第 目标的平动速度 ；

i = i+1

i = N + 1

步骤 4　令 ，重复步骤2和步骤3，估计

下一个目标的平动参数，直到 。 
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4    仿真分析

h1 = 1.125 m h2 = 0.375 m r = 0.252 m

θ = 10◦ ωc = 6 rad/s

φ0 = 10◦ α = 45◦

θ1 = 10◦

θ0 = 30◦ ωs = 8 rad/s

f0 = 10 GHz PRF = 1 kHz

T = 4 s 5 dB

为验证本文方法的有效性，进行如下仿真。设

锥体参数为：质心到锥顶、锥底的距离分别为

,  ，底面半径 ，

目标散射数据由物理光学法获得。微动参数为：进

动时，进动角 ，锥旋角速度 ，

初始锥旋角 ，雷达视线与锥旋轴 ；

摆动时，摆动角幅度 ，初始摆动角

，摆动角速度 。雷达参数：发

射载频 ，脉冲重复频率 ，

观察时间 ，信噪比为 ，考虑遮挡效应。

∆v1 = −4 m/s

a11 = 1.5 m/s2 a12 = 0.5 m/s3 ∆v2 = −1.5 m/s

a21 = 0.8 m/s2 a22 = 0.25 m/s3

∆r′

∆t′ = 2/PRF

∆r′ = 50

设雷达目标回波中包含1个锥体弹头和1个锥体

诱饵，目标平动参数为：弹头， ,
,  ；诱饵 ,
,  。图2(a)为雷达目标

回波的时频图，图2(b)为目标回波的3阶模糊函

数，可得到明显的两个独立峰值。考虑到弹头的进

动周期明显比诱饵的摆动周期长，因此可在“峰值

搜索-去除峰值”过程中，以第1个目标“主峰值”

为圆心，以 为半径，将此圆范围内的点进行置

零处理。设置搜索的时间步长为 ,
(局部峰值数量)。

由图2(b)可知回波3阶模糊函数中两个峰值位

â12 = 0.5001 m/s3 T̂1 = 1.0480 s

â22 = 0.2490 m/s3 T̂2 = 0.7860 s

置，代入式(13)可得 ,  ,

,  ，与实际值相差无几。

â12 â22

s̃1r1 (t) s̃1r2 (t) T̂1 T̂2

s̃1r1(t) s̃1r2(t)

f1 = 41.99 f2 = 105

â11 = 1.5026 m/s2 â21 = 0.8014 m/s2

将 ,  分别代入式(14)得“1次补偿”后的

,  (混合信号1, 2)，然后利用 ,  分别代

入式(16)对 ,  进行延迟共轭相乘，频谱如

图3。峰值坐标分别为 ,  ，最后代入

式(20)计算得 ,  。

(â12�â11) (â22�â21)

∆v̂1 = −4.1250 m/s ∆v̂2 = −1.4063 m/s

(â12,â11,∆v̂1) (â22,â21,∆v̂2)

利用 ,  结合式(21)，式(22)，

加权累加处理后的结果如图4所示。结合式(23)得
,  。最后利用

,  分别补偿目标回波，从

而完成目标1, 2的平动补偿。

∆τ

∆τ

∆τ ≤ 0.004 s

∆τ ∆τ = 2/PRF

需要说明的是，模糊函数的时间搜索步长

对参数的估计影响较大，原因在于当被估计周

期不是 的整数倍时，该周期处的峰值将会被搜

索“跳过”，从而产生较大误差。本文经过多次仿

真实验表明：仿真时间相差不大的前提下只要保持

，估计参数仍然有效。因此可以选择

较小的 来减小估计误差，本文选取 。

接下来，我们对不同信噪比条件下参数估计的

效果进行100次蒙特卡洛仿真。定义其归一化均方

根误差(Normalized Root Mean Square Error,
NRMES)为

 

 
图 2 目标混合回波

 

 
图 3 延迟共轭相乘后的频谱图
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∆ =

√√√√ 1

D

D∑
d=1

[(
X̂ (d)−X (d)

)2
/X(d)

2

]
(24)

D X̂ (d) X (d)

d

其中， 为蒙特卡罗仿真次数， ,  分别为

第 次仿真的估计值、真实值。

不同参数在不同信噪比条件下的NRMES如图5

所示。分析知，当信噪比不低于3 dB时，平动参数

能够实现有效估计；当信噪比低于3 dB时，由于

噪声干扰增大，一个目标的峰值搜索出现较大误

差，但另一个目标仍能实现有效估计；由于其它时

频曲线交点的干扰，目标的平动速度估计误差相对

较大。

为进一步验证本文方法的有效性，分别与文

献[10,11]进行多目标、单目标同平动参数估计对

比，表1，表2给出100次蒙特卡罗仿真的对比结

果，图6—图8为其使用方法。

由表1，表2知，与文献[10,11]相比本文方法精

度更高，分析如下：(1)与文献[10]相比，Radon变

 

 
图 4 剩余平动速度估计

 

 
图 5 参数估计值的蒙特卡洛仿真

表 1  多目标同平动参数的估计性能

信噪比(dB)
1阶加速度估计的NRMES 速度估计的NRMES

本文方法 文献[10] 本文方法 文献[10]

7 0.0010 0.3623 0.1173 0.8714

6 0.0333 0.3619 0.1097 0.6768

5 0.1770 0.3598 0.1112 1.0582
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化仅能对整体时频图趋势进行直线拟合，这与实际

曲线产生较大误差，而本文方法采用高阶多项式进

行估计，因此精度更高；(2)与文献[11]比较，角点

检测存在个别错误角点影响最终的拟合效果，并且

当信噪比降低时角点检测错误率更高，而本文是利

用信号延迟共轭相乘后自项能量高的特性，能更好

地降低信噪比的影响，鲁棒性更强。 

5    结束语

多目标雷达回波信号是多个分量的叠加，想要

直接分离比较困难。本文采用高阶模糊函数通过峰

值搜索完成逐次估计，并结合时频分析，可在不分

离信号的前提下直接实现平动参数和微动周期的高

精度估计，为弹道目标的参数估计和识别提供重要

基础。

本文方法实质上是利用了微动信号的周期性，

通过延迟共轭相乘消除或降低微动的影响来估计平

动参数，因此可用于分析两个以上的目标，为弹道

群目标的平动补偿提供一种思路。但是，多目标回

波信号的延迟共轭将会导致处理后的回波信噪比降

低，致使噪声鲁棒性变弱，且更多的时频曲线交点

也会影响平动速度估计的效果，这也将是下一步研

究的重点。
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