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基于时频特征的低分辨雷达微动多目标分辨方法 

黄小红    贺  夏    辛玉林    陈曾平 
(国防科技大学 ATR 国防科技重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：对同一波束内群目标个数进行判定对于提升低分辨预警雷达性能具有重要的意义。该文根据不同目标微动

多普勒特性的差异，提出了利用时频的方法进行微多普勒特征分析实现群目标个数的判定的方法。该算法先利用自

适应 chirplet 变换进行群目标信号拟合，消除交叉项的影响，得到每个目标主要微动频率分量，再根据拟合得到的

频率分量呈线性的特点，利用 hough 变换检测直线数量，从而实现群目标个数的判定。仿真实验表明，该算法可

以有效估计群目标内目标个数。 
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Resolving Multiple Targets with Micro-motions Based on  
Time-frequency feature with Low-resolution Radar  

Huang Xiao-hong    He Xia    Xin Yu-lin    Chen Zeng-ping 
 (ATR Key Laboratory, University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Resolving multiple targets in one beam is important to low-resolution radar. A method to resolving 

multiple targets is proposed using time-frequency transform based on the defference of targets micro-doppler. 

Adaptive chirplet transform is used to remove across item of signals, the main frequency of each target is got using 

adaptive chirplet transform, since the main frequency is linear, hough transform is used to detect the numbers of 

lines, then the numbers of multiple targets in one beam is got. Simulation experiments show that this method can 

effectively estimate the numbers of multiple targets. 
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1  引言  

低分辨雷达具有作用距离远，造价低等特点在

弹道导弹预警和防空预警得到广泛应用。由于雷达

信号带宽窄，径向分辨率很低，通常用来进行单目

标探测和跟踪。如果多个目标位于同一雷达波束内，

多目标回波信号叠加在一起，将无法进行分辨。然

而，在实际应用场景中，常常面临多个目标组成的

目标群，如导弹突防时形成弹头和诱饵组成的目标

群，编队飞行的飞机群等。如何利用低分辨雷达对

这些群目标进行目标运动分辨——目标个数判定，

对于指挥决策具有非常重要的参考意义。 
目前，关于低分辨雷达群目标分辨的研究主要

集中于对群目标波形特征和多普勒特征的分析上，

文献[1]研究了利用波形特征进行群目标个数判别的

方法，该类方法需事先进行大量样本训练，不利于
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快速分辨；文献[2,3]研究了利用多普勒信息进行低

分辨雷达群目标分辨的方法，该类方法一般采用多

个调频斜率近似相同的线性调频信号模型来描述群

目标多普勒频率的变化，再通过dechirp处理将回波

信号变换为单频信号的叠加实现目标个数的判定。

当目标运动速度恒定时，将群目标的雷达回波可看

作是多个不同频率的线性调频信号的叠加是合理

的，但对于弹道导弹类复杂运动目标回波，则不能

用线性调频模型来近似，因此，该类方法不适合用

于弹道导弹群目标的分辨。 
利用微动特性进行群目标分辨是目前雷达目标

识别研究的热点之一。群目标中各目标的运动可以

分解为质心的平移运动和相对质心的微动，微动包

含加速运动、正弦振动、自旋、章动、翻滚以及复

合运动等多种形式，目标微动表征了目标运动状态

的细节，可为目标分类识别提供新的途径 [4 9]− 。基

于微多普勒的目标分辨的基础是目标的微多普勒之

间存在差异，时频分析则是刻画多普勒差异的一种

有效数学工具，通过时频分析可以提取振动、转动
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和机动等目标回波的时频特征，从而实现目标的分

辨。然而现有的大多数时频分布[10]都包含交叉项，

交叉项强度有时高于信号自身项强度，使得现有时

频变换难以直接应用于多目标分辨。针对这一问题，

在分析群目标微多普勒变化规律的基础上，提出了

利用自适应 chirplet 变换进行群目标内目标个数判

定方法，该算法先利用自适应 chirplet 变换拟合得

到回波中的主要频率成分，消除交叉项的影响，再

根据拟合得到的频率分量进行群目标个数的判定。

最后给出了数值仿真结果，验证了算法的有效性。 

2  群目标微动多普勒分析 

微动是指目标除质心平动以外的振动、转动和

加速运动等微小运动。目标微动状态下对电磁波的

调制使得目标回波多普勒是时变的，表现在频谱上

就是存在频谱旁瓣或展宽。下面介绍几种典型微动

目标的微多普勒。 
2.1 机动点目标 

机动点目标，在径向运动规律为 ( ) 0R t R=  
2

0 /2V t at+ + ，只考虑加速运动情况，则其微多普

勒为 
( ) ( )microD 0

2 d 2
d
R t

f V a t
tλ λ

= = +       (1) 

其中 0R 为目标到雷达的初始距离，λ为雷达发射信

号波长，a 为目标加速度，可以看出其多普勒呈线

性变化，在雷达信号波长一定的条件下，斜率大小

取决于目标加速大小。 
2.2 正弦振动点目标 

正弦振动点目标运动规律可由振幅 L 和频率 f
两个参数来表征，在径向运动规律为 ( ) 0R t R= +  

sin2L ftπ ，微多普勒为 
( )

microD
2 d 4

cos2
d
R t fL

f ft
t

π
π

λ λ
= =      (2) 

可以看出其多普勒按余弦规律变化，幅度与振

幅、振动频率和雷达信号波长有关。 
2.3 复合运动点目标 

点目标在雷达径向上作加速运动，同时还有半

径为 L，转速为 w 的匀速转动，其运动相当于翻滚

运动。复合运动点目标，在径向运动规律为 
( ) 2

0 0 /2 sin2R t R V t at L ftπ= + + +    (3) 

微多普勒为 
( ) ( )microD 0

2 d 2 4
cos2

d
R t fL

f V a t ft
t

π
π

λ λ λ
= = + +  (4) 

多普勒沿一直线按余弦规律变化。 
2.4 群目标 

前面分析了单个点目标微多普勒的变化规律，

多目标微多普勒为 

( )
microD

1

d2
d

N
i

i

R t
f

tλ=

= ∑            (5) 

假设由多个正弦振动点目标组成，则其微多普

勒为 
( )

microD
1 1

d 42
cos2

d

N N
i i i

i
i i

R t f L
f f t

t

π
π

λ λ= =

= =∑ ∑   (6) 

假设由多个机动点目标和多个正弦振动点目标

组成，则其微多普勒为 
( ) ( )

1

2

microD ,0
1 1

1

d2 2
d

4
          cos2

NN
i

j j
i j

N
i i

i
i

R t
f V a t

t

f L
f t

λ λ

π
π

λ

= =

=

= = +

+

∑ ∑

∑     (7) 

假设由多个复合运动点目标组成，则其微多普

勒为 
( )

( )

microD
1

,0
1

d2
d

42
       cos2

N
i

i

N
i i

i i i
i

R t
f

t

f L
V a t f t

λ

π
π

λ λ

=

=

=

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑  (8) 

在对目标微多普勒进行分析时可以采用时频分

析算法，短时傅里叶变换具有线性特性，但分辨率

较低，很少采用。常采用具有较高时频分辨率的

WVD 及其改进算法，但 WVD 不是线性的，这类

算法对于单目标信号多普勒分析十分有用，应用于

多目标信号时会产生交叉项，导致出现虚假频率成

分，从而无法正确提取相应的微动特征和判定目标

个数。如果能够较好地解决交叉项的干扰问题，则

可以实现对多目标微多普勒特征的分析。 

3  群目标微动多普勒特征提取 

为了分析多目标微多普勒特征，本文提出了利

用自适应 chirplet 变换进行多目标微多普勒分析的

方法。该算法根据微动目标多普勒的特点，先对其

主要频率成分先进行线性拟合，再利用 hough 变 
换 [11]对拟合后的线性频率进行处理得到峰值点个

数，从而实现群目标个数的判定。 
Chirplet 变换以 chirplet 为基函数的线性变换，

chirplet 是一小段通过窄窗抽取或具有某种包络的

线性调频波。由于 chirplet 基函数集合构成了 2( )L R

空间的完备集合，根据信号分解原理，就可以将该

空间中的任何信号自适应分解到相应的该类基函数

上。自适应 chirplet 分解是以基函数和待分析信号

最相似的原则来选择基函数。虽然 chirplet 基函数

不能构成正交基，但可以使用最大投影原理逐步分

解，将信号展开成一系列 chirplet 加权和的形式，

即 

( ) ( )
1

0

P

i i
i

s t B g t
−

=

= ∑              (9) 
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2 0.25

2
2

2

( ) ( )

( )
        exp ( ) ( )

2

i i

i
i i i i

i

g t

t t
jf t t j t t

πσ

β
σ

−=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⋅ − + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (10) 

式中 , , ,i i i it fσ β 分别表示 chirplet 基函数的宽度，时

间中心，初始频率和调频率。 
基函数按照下列原则进行自适应估计： 

2 2max ( ), ( )
i

i i i
g

B s t g t= < >           (11) 

其中 

1 1 1 0( ) ( ) ( ),  ( ) ( )i i i is t s t B g t s t s t− − −= − =   (12)  

( )is t 是 1( )is t− 向基函数 1( )ig t− 作正交投影后的

剩余量。 
采用投影匹配算法，以投影能量最大为原则搜

索最佳基函数，虽然各个基函数之间不一定正交，

但在分解过程中采用的是正交投影，确保了所得到

序列的能量类似正交基分解那样简单叠加，因此通

过对各 chirplet 分量 WVD 叠加得到的信号时频分

布重构，不存在交叉项干扰，可以得到较清晰的信

号时频分布图。 
从式(11)可以看出系数 iB 的计算是一个多维非

线性优化问题，直接在整个参数空间进行搜索，运

算量将非常大，在此可以根据目标回波的特点进行

简化。从前面微动目标多普勒分析可以看出，机动

点目标微多普勒呈线性变化，正弦振动点目标和复

合运动点目标的微多普勒按余弦规律变化，而余弦

函数可以用两条直线进行近似拟合，因此可以把微

动目标回波信号看作多分量线性调频信号。对于线

性调频信号，可以利用信号自身的特点和所包含的

参数信息来获得参数的估计[12]。单分量线性调频信

号参数估计步骤如下： 
(1)计算待分析信号 ( )s t 的 Radon-Wigner 变

换，得到调频斜率的估计值β 和起始频率ω。 
(2)利用估计值对原信号进行解调频处理，计算

解调后信号频率 

( )( )2

0

0 max FFT j ts t e β

ω
ω −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

       (13) 

(3)利用带通滤波器 ( )W ω 把 0ω 附近的窄谱虑

出，求逆 FFT，得到 

( ) ( ) ( ){ }2

IFT FFT j tu t s t e Wβ ω−⎡ ⎤= ×⎢ ⎥⎣ ⎦
   (14) 

(4)对 ( )u t 计算 WV 分布，取最大值对应的时刻

为 ( )s t 的时间中心估计值 t 。 
(5)计算 ( )s t 初始频率的估计值ω  

2 tω ω β= +                   (15) 

(6)计算信号 ( )s t 宽度的估计值σ  

( ) ( )
2

maxarg ,s t g t
σ

σ =          (16) 

(7)利用式(11)求系数 iB 的估计值 iB 。 
为了实现对多分量信号，可以将 RELAX 思想

推广到单分量信号估计算法中去，其基本思想是：

首先对多分量信号计算 Radon-Wigner 变换，然后

求出强信号的参数，再由上述参数重构此目标信号

并从原信号中减去，最后将处理过的信号重复上述

处理步骤以估计下一个信号的参数，直到估计出的

信号个数等于原信号包含的分量个数。具体步骤如

下： 
第 1 步  假设 1n = ，令 ( ) ( )1s t s t= ，利用单分

量参数估计方法从 ( )1s t 中计算得到 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β 。 
第 2 步  假设 2n =  
(a)首先用第 1 步得到的 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β 计算得 

到 ( ) ( ) ( )2 1 1

k
j jj

s t s t B g t
=

= −∑ ，再利用 ( )2s t 求得 

2 2 2 2 2{ , , , , }t Bσ ω β 。 
(b)利用求得的 2 2 2 2 2{ , , , , }t Bσ ω β 根据式(12)计

算得到 ( )1s t ，重新计算 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β 。 
(c)上述过程反复迭代，直到收敛。 
第 3 步  假设 3n =  
(a)首先用第 2 步得到的 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β 和

2 2 2 2 2{ , , , , }t Bσ ω β 代入式 (6)计算得到 ( )3s t ，计算

3 3 3 3 3{ , , , , }t Bσ ω β 。 
(b)用同样的方法利用 3 3 3 3 3{ , , , , }t Bσ ω β 和 2{ ,σ  

2 2 2 2, , , }t Bω β 重新计算 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β ，再用 3 3{ , ,tσ  

3 3 3, , }Bω β 和 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β 重新计算 2 2 2 2{ , , , ,tσ ω β  

2}B ，由 1 1 1 1 1{ , , , , }t Bσ ω β 和 2 2 2 2 2{ , , , , }t Bσ ω β 重新计

算 3 3 3 3 3{ , , , , }t Bσ ω β 。 
(c)上述过程反复迭代，直到收敛。 

重复上述步骤，直到n P= 。算法中每一步的

内部收敛判断根据为：比较代价函数在两次迭代过

程中的变化值，若此值小于某个预设门限，则认为

该过程内部收敛。 

4  仿真实验 

为了验证算法有效性，对机动点目标和振动目

标分别进行仿真。图1为两机动点目标分辨过程图。

假设雷达工作频率 0 1 GHzf = ，PRF 100 Hz= ，脉

冲积累时间2 s。为了进行对比分析，仿真时将本文

方法与文献[2]中的Radon-WVD变换方法进行了对

比实验。图1(a)为对回波数据直接做FFT 的结果，

从图1(a)中可以看出，由于单目标回波频谱的展宽，

两个目标回波的频谱已严重地混叠在一起，无法直

接分辨。 

图 1(b)为采用 Radon-WVD 变换求得信号调频

斜率，并利用估计结果在时域对回波进行 dechirping 
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图 1 两机动点目标回波处理过程 

处理，以减小相干时间内单个目标回波频谱的展宽，

最后进行傅里叶变换的结果，从结果图可以看出该

方法可以对多目标进行正确分辨。图 1(c)为利用自

适应 chirplet 变换进行群目标信号拟合后得到的信

号 WVD 分布图，可以看出交叉项的得到有效消除，

只保留了目标主要微动频率分量，由于目标作机动

飞行，其频率分量呈线性，利用 hough 变换检测直

线数量，结果图 1(d)所示，可见本文方法可以正确

分辨目标个数。该实验表明，当目标机动飞行时，

由于群目标的雷达回波可看作是多个不同频率的线

性调频信号的叠加，本文方法和 Radon-WVD 变换

方法都可以进行群目标分辨。 
下面对正弦振动点目标进行仿真。先考虑单个

目标情况。假设正弦振动频率 3 Hzf = ，幅度

0.75L = ，回波信号频谱随时间变化如图 2(a)所示。

对于图 2(a)所示的余弦包络，可以用两条直线来近

似，如下图 2(b)所示。这两条直线的呈对称分布，

假设其中一条直线与横轴的夹角为 θ ，则另一条直

线与横轴的夹角为 π θ− 。用两条直线来进行余弦包

络虽然误差较大，由于目标个数判定时不需求精确

的多普勒值，所以这种近似拟合是合理。在进行目

标检测时，利用这两条直线的对称性，将其判别为

一个目标。利用 hough 变换进行直线检测时需将这

两个峰值判定为一个目标，或在进行直线检测前，

去掉其中一条对称线。 

现在考虑多目标情况，假设 1 2 Hzf = ， 1L =  

0.45 ， 2 3 Hzf = ， 2 0.75L = 。图 3(a)为对回波数据

直接做 FFT 的结果，从图 3(a)中可以看出，由于

单目标回波频谱的展宽，两个目标回波的频谱已严

重地混叠在一起，无法分辨。图 3(b)为利用 Radon- 

WVD 变换求得信号调频斜率，并利用估计结果在

时域对回波进行 dechirping 处理，最后进行傅里叶

变换的结果，从图可以看出该方法此时不能对多目

标进行正确分辨。从图 3(c)可以看出由于交叉项的

存在，无法从其时频图中分析目标微多普勒变化规

律，也无法直接判定目标个数，而且目标回波的

WVD 分布图没有明显直线特征，与多分量线性调

频信号(调频斜率近似相同)的 WVD 分布图之间存

在较大差异，因此不能通过 Dechirp 处理将回波信

号变换为单频信号的叠加来实现目标个数的判定。

图 3(d)为按本文方法进行处理后的结果，存在 3 条

直线频谱。其中两条直线具有明显对称性，为余弦

包络拟合结果，在进行目标检测时，利用这两条直

线的对称性，将其判别为一个目标。 

5  结束语 

低分辨雷达群目标内目标个数判定是低分辨预

警雷达目标识别研究的热点，本文对微动群目标微

动特性和微多普勒特性进行了分析，根据微动目标

微多普勒的特点，提出了利用自适应 chirplet 变换

先进行目标微多普勒拟合分析，再利用分解后目标

微多普勒频率呈线性变化的特点，采用 hough 变换 
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图 2 单个正弦振动点目标回波处理过程 

 

图 3 两正弦振动点目标回波处理过程 

进行直线检测，从而实现了群目标内目标个数的判

定。 
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