
第 33 卷第 10 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.33No.10 

2011 年 10 月                      Journal of Electronics & Information Technology                        Oct. 2011 

空间进动目标微动参数估计方法 

关永胜
*①②    左群声

③    刘宏伟
①    杜  兰①    李彦兵

① 

 
①
(西安电子科技大学雷达信号处理国家级重点实验室  西安  710071) 

②
(西安电子科技大学通信工程学院  西安  710071) 

 
③
(中国电子科技集团公司  北京  100846) 

摘  要：该文提出了基于窄带雷达估计空间进动目标微动参数的新方法。该方法首先依据进动目标回波信号的微多

普勒特性，应用傅里叶变换对目标的进动参数进行粗估计；然后根据回波信号的时频谱特性，通过相干积累的方法

得到目标的高分辨率 3 维分布。最后，利用图像熵的概念在特定范围内对微动参数进行搜索，获得了较高的估计精

度。使用仿真数据验证了算法的性能，证明了参数估计的高精度。 
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Abstract: A new method is proposed to estimate micro-motion parameters of space precession targets. Based on 

the micro-Doppler characteristic of a precession target, the Fourier transformation is applied to estimate precession 

parameters roughly. Then based on the time-frequency spectrum characteristic of the echo signal, coherent 

accumulation is applied to obtain a 3-D high resolution distribution of the target. The estimation accuracy of the 

parameters is refined by calculating the whole image entropy. Simulations results confirm the effectiveness of our 

proposed method.   
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1  引言  

空间锥体真假目标识别一直是雷达界研究的重

点[1]。目前，对空间锥体目标的识别主要存在以下几

种方式：运动特征识别、成像识别和极化识别[2]。近

一段时间，随着对目标微动效应研究的深入，应用

微动特征识别目标引起了研究人员的广泛关 
注 [3 6]− 。文献[5]指出进动是空间锥体目标的重要特

征，有望为真假目标识别难题提供新的解决手段。

因此进动参数(锥旋频率、自旋频率和进动角)的精

确估计对于空间锥体目标识别具有重要意义。 
目前应用窄带雷达估计进动目标微动参数的方

法主要问题是需要预知目标结构的先验信息。文献

                                                        
2011-02-17 收到，2011-06-03 改回 

长江学者和创新团队发展计划 (IRT0954)和国家自然科学基金

(60772140, 60901067)资助课题 

*通信作者：关永胜  ysguan1213@163.com 

[7]采用锥体目标雷达散射截面(RCS)关于姿态角的

近似解析公式得到了 RCS 调制的极值和 RCS 姿态

角序列的关系，进而估计目标的进动参数，但该方

法需通过高分辨 2 维成像的方法估计出目标的结构

参数。文献[8]提出了估计进动参数的方法，但该方

法同样需要预知目标尺寸等先验信息。 

因此，在窄带雷达体制下，克服现有算法的限

制并有效地提取进动目标微动参数是本文的重点。

文中首先推导了进动目标回波相位随时间变化的规

律，利用傅里叶变换对目标的进动参数进行粗估计；

然后在目标微动参数空间进行搜索，利用相干积累

的方法对目标的 2 维时频谱密度函数进行重构得到

目标的高分辨率 3 维分布，进而应用计算图像熵的

方法求解进动目标的进动参数，提高了估计精度。

该方法不需要预知目标的结构参数以及不依赖于单

个散射点，具有较强的应用性。 
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2  进动目标特性分析 

给定进动模型如图 1 所示，设目标在空间的姿

态用图 1 直角坐标系来表示。目标在坐标系(X,Y,Z)
内绕其自身对称轴OZ 自旋的同时绕矢量OC 锥旋，

OZ 与OC 相交于点O 且夹角为 cΘ 。 ζ 为雷达到目

标坐标系原点的单位矢量，雷达视线的方向角和俯

仰角分别为α和β 。 rω 为自旋角频率， cω 为锥旋角

频率，进动角为 cΘ 。根据刚体动力学，目标的飞行

方向与进动轴OC 一致。 

 

图 1 目标进动示意图 

在时刻 τ ，雷达接收到目标上点 k 的单个距离

单元横向回波的基带信号为 
( ) exp( 4 ( )/ )k k ks A j Rτ π τ λ= −        (1) 

式中 kA 为散射强度，λ为发射波长， τ 为横向采样

时间， ( )kR τ 为散射点 k 与雷达之间的瞬时斜距距

离。如图 1 所示，点目标的距离函数可以写为 

0( ) cos( ) ( )k kR R v rτ τ γ τ= + +        (2) 

式中 γ 为目标飞行速度与雷达视线的夹角， 0R 为雷

达距目标中心O 的初始距离，为一常量， v 为目标

的飞行速度。根据锥体目标的进动模型有 
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由于空间锥体目标进动角不大，因此有 1 0b ≈ , 

4 0b ≈ 。式中 0 0 0( , , )X Y Z 为点 k 在坐标系(X,Y,Z)内
的初始位置。若目标的平动分量得到了很好的补偿，

式(2)距离函数变化只有进动分量 ( )kr τ ，则平动补偿

后的信号为 
( )( )( ) exp 4 /k k ks A j rτ π τ λ= −        (4) 

微多普勒为 
( )( )

mD,

2 /
( ) k

k

d r d
f

τ τ
τ

λ
= −          (5) 

在高频近似的情况下，目标呈现光学区散射特

性，目标散射特性可以由散射点中心模型近似。若

散射点数目为K ，回波可以表示为 

( )
1

( ) exp 4 ( )/
K

k k
k

s A j rτ π τ λ
=

= −∑      (6) 

3  微动参数提取方法 

3.1 进动参数的初值估计方法 
对于空间锥体进动目标而言，观察式(3)和式(5)

可知，回波信号的微多普勒频率是时间的函数，该

频率的变化曲线是由角频率分别为 rω , cω 以及

c rω ω+ 的 3 种正弦曲线叠加而成。如果能够抽取回

波信号的微多普勒频率，再对该频率进行谱分析，

则可以抽取 rω , cω , c rω ω+ 。因此如何抽取回波信

号的微多普勒频率是面临的首要问题。为便于分析，

本文运用短时傅里叶变换对信号进行时频分析，式

(4)做短时傅里叶变换有 
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4
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            exp 2 d

k
k k

r
S f A j
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其中
其他

1,
( )

0,
w

τ τ τ
τ

⎧ −Δ ≤ ≤Δ⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
为时间窗函数。式 

中由于窗函数的宽度相对很小，可将 ( )kr 'τ τ+ 一阶

泰勒展开为 ( ) ( ) ( )'
k k kr r rτ τ τ τ τ′ ′+ = + ，代入式(7)，

则可得信号的时频表达式为 
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f f
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式中 4 /cK fπ λ= 。对于空间锥体目标而言，由于散

射点的位置不同，如下不等式成立： mD, ( )mf τ ≠  

mD, ( )( , 1, , ; )nf m n N m nτ = ≠ 。回波信号的谱图可

以表示为 
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根据文献[9]，信号的瞬时频率为时频分布的一阶矩：  
2

2

( , ) d
( )
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f S f f
f
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=
∫
∫

          (10) 

将式(9)代入式(10)，有 

2 2
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A
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应用式(11)计算目标的瞬时频率等于目标各散

射点微多普勒频率的线性叠加，通过对 ( )f τ 进行谱

分析，可以得到为 rω , cω , c rω ω+ 。根据 c rω ω+  

r cω ω> > 的先验知识，确定目标的自旋频率与锥旋

频率的初始值，记为 1 1,  r cω ω 。此时估计目标进动频

率与锥旋频率的精度受积累时间以及时频分布分辨

率的影响。为了提高估计精度，必须进行精估计。 
3.2 进动参数的最优值估计方法 

应用 3.1 节估计的初值，结合雷达参数以及目

标观测时间确定最大估计误差为 cωΔ 与 rωΔ ，从区

间 1 1[ , ],c c c cω ω ω ω−Δ +Δ  1 1[ , ]r r r rω ω ω ω−Δ +Δ 以

及 1 2[ , ]c cΘ Θ 中搜索各参数，实现精估计。 1 2[ , ]c cΘ Θ 可

以借助其他方法获得或在目标进动角度的可能范围

内(进动角一般在十几度以内)搜索。令 1[c cω ω∈  

1, ],cc cω ω ω−Δ +Δ 1 1[ , ]r r rr rω ω ω ω ω∈ −Δ +Δ 以及

[ ]1 2,c c cΘ Θ Θ∈ ，对于目标上任一点 ( ), ,X Y Z ，根据

式(3)与式(11)可以得到该点距离与微多普勒频率的

估计值为 ( )r τ 与 f 。将式(8)乘以相位补偿因子 
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r
j j f

τ
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λ
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，然后按时间进行累加可 

以得到该点的散射强度为 
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观察式(12)可知，该方法利用了时频谱的幅度

分布与相位分布，是一种相干积累的过程。因此，

对于点 ( )0 0 0, ,X Y Z 而言，如果搜索的参数与真实值

相符，那么积分路径与目标进动引起的时频曲线重

合，式 (12)中多个分量随时间相干积累，则

( , , )P X Y Z 将该点的能量聚集于一点，图像对比度将

达到最大值；若估计值( , ,c r cω ω Θ )与真实值不相符，

式(12)中各相位分量不同，会出现相互抵消的现象，

因而信号的能量不能正确聚焦，图像的对比度不高。

文中引入图像熵的概念来衡量能量的聚焦程度。目

标参数估计值的定义如下： 

( ) { }

( )
, ,

, , arg min ( , , )

s.t. , ,

            ( , , ) ln ( , , )

c r c
c r c c r c

c r c

x y z
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∑∑∑

(13) 

观察式(13)可知，式(13)的搜索空间是在 3.1 节

粗估计的基础之上根据估计精度确定的。经过 3.1
节的粗估计，搜索空间大大变小，计算复杂度随之

降低，可以应用遍历搜索。 
3.3 算法实现步骤 

基于 3.1 节与 3.2 节的分析，本文提出空间进动

目标微动特征提取的方法如下： 
(1)对回波信号进行平动补偿，应用短时傅里叶

变换计算回波信号的时频分布，记为 ( , )S fτ ； 

(2)计算回波信号的瞬时频率，并通过傅里叶变

换计算其频谱。抽取目标的 3 个极大峰值，根据

c r r cω ω ω ω+ > > 确定目标的自旋频率以及锥旋频

率。将该值作为初始估计值，记为 1 1,  r cω ω 。设定目

标的参数搜索空间为 [ ]1 1, ,c cc cω ω ω ω−Δ +Δ  1[ rω  

1, ],rr rω ω ω−Δ +Δ [ ]。1 2,c cΘ Θ 其 中 2 / ,c Tω πΔ =  

2 / ,r Tω πΔ = T 为信号积累时间。 

(3) 根据式 (12) 计算不同参数下各散射点

( , , )X Y Z 的散射点强度，计算图像熵，根据式(13)
确定最优估计参数： , , r c cω ω Θ 。 
3.4 算法分析 

式(12)具有全新的物理意义，它基于目标稳定

进动的情况下，信号的回波相位随散射点的位置按

特定规律变化这一事实，应用时频谱进行相干积累

对目标散射点的信号进行聚焦。式(13)利用图像熵

准则对参数进行精估计。对于该方法有以下分析与
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结论：(1)该方法不依赖于目标结构的先验知识，各

参数估计值的估计精度仅依赖于搜索空间的精度，

与其他参数的估计精度无关；(2)计算图像的熵值时

考虑到了目标所有可能存在的散射点，因而使得该

方法更加的稳健；(3)该方法分别应用粗估计以及精

估计对目标的进动参数进行估计，3.1 节的粗估计方

法估计精度低，但是该方法具有计算速度快的优点；

3.2 节的方法估计精度取决于搜索的步长，但是该方

法计算量与搜索空间的范围密切相关，因此二者联

合应用平衡了计算速度与计算精度。 

4  仿真计算及结果分析 

仿真中，雷达工作在 X 波段，中心频率为 10 
GHz，发射线性调频信号，带宽为 1 MHz。脉冲重

复频率为 1000 Hz，波束驻留时间为 2 s。目标散射

点模型如图 2 所示，散射点位于：(0,0,1.7) m, 
(-0.5,0,-0.3) m, (0.5,0,-0.3) m, (0,-0.5,-0.3) m, 
(0,0.5,-0.3) m。初始相位在 [ ]0,2π 范围内服从均匀分

布。 

 

图 2 目标散射点模型 

4.1 算法流程仿真结果分析 

为测试算法的性能，本节对算法的各步仿真结

果进行详细的分析。目标的微动参数为：自旋角频

率为 5.2π rad/s，锥旋角频率为 3.2π rad/s，进动角

为10 。 

图 3 为回波的时频分布。图 4 给出了目标微动

参数的初始估计值。从图 4 可以看出，信号的微多 

普勒由 3 个频率分量构成，分别为 1.5 Hz, 2.5 Hz 
以及 4 Hz。与之对应的 1 1,  c rω ω ，以及 1 1c rω ω+ 分

别为 9.42 rad/s, 15.71 rad/s, 25.13 rad/s。因此得

到目标锥旋角频率与自旋角频率的初始估计值分别

为 9.42 rad/s 与 15.71 rad/s。 
图 5 给出了图像熵随微动参数的变化情况。图

5(a)为图像熵随目标锥旋角频率的变化曲线。从图

中可见，图像熵在极小值 7.63 处时，锥旋角频率为

10.05 rad/s，与真实值接近。图 5(b)为图像熵随目

标自旋角频率的变化曲线。从图中可见，当图像熵

在极小值 7.63 处时，自旋角频率为 16.34 rad/s，与

真实值接近。图 5(c)为图像熵随目标进动角的变化

曲线。从图中可见，当图像的熵得到极小值为 7.63，
与目标的真实的进动角一致。 

通过以上分析可以看出，估计值越接近真值，

散射点的聚焦性能越好，图像熵越小。同时参数估

计的精度取决于搜索空间以及搜索步长。因此，通

过式(13)搜索目标的最小熵值，得到该熵值对应于

目标微动参数的估计值为( , , )c r cω ω Θ =(10.05 rad/s, 
16.34 rad/s,10 )。 
4.2 参数与噪声对算法性能的影响 

本节的目的是测试微动参数以及噪声对算法性

能的影响。 
表 1 给出了在 SNR=10 dB 时，对于不同微动

参数的估计结果。从表 1 仿真结果可以看出，在

SNR=10 dB 情况下，对于不同的微动参数，应用本

文方法均能够精确估计出目标的微动参数。噪声为

加性高斯白噪声。 
为了检验本文方法对噪声的稳健性，本文在不

同信噪比条件下进行了仿真。表 2 给出了不同信噪

比条件下的微动参数估计结果，表 3 给出了不同信

噪比条件下的微动参数估计结果的均方误差

(MSE)。噪声为加性高斯白噪声。 
分析表 2 与表 3 可以看出，信噪比在 25 dB 至

-5 dB 区间内，随着信噪比的减小，参数估计结果 

 

图 3 时频分布图                                 图 4 目标微动参数的初始估计值 
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图 5 图像熵随锥旋角频率、自旋角频率以及进动角的变化情况 

表 1 不同微动参数的估计结果(SNR=10 dB) 

真值(rad/s, rad/s, ) [3.2 , 5.2 , 8]π π  [4.2 , 9.2 , 10]π π  [6.8 ,11.4 , 10]π π  [10 ,14 , 15]π π  

精估计值(rad/s, rad/s, ) [10.05,16.33, 8]  [13.19, 28.90,10]  [31.68, 35.81,10]  [31.41, 43.98,15]  

表 2 不同噪声环境下的微动参数估计结果(参数为 [ ( (3.2 rad/s), 5.2 rad/s)), 10 ]π π ) 

SNR(dB) 25 20 15 10 5 0 -5 

cω (rad/s)  10.05  10.05  10.05  10.05  10.05  10.05  10.05 

rω (rad/s)  16.33  16.33  16.33  16.33  16.33 16.33  16.33 

Θ (°) 10 10 10 10 10 10 10 

表 3 不同噪声环境下的微动参数估计结果的 MSE(参数为 [ ( (3.2 rad/s), 5.2 rad/s)), 10 ]π π ) 

SNR(dB) 
MSE 

25 20 15 10 5 0 -5 

cω  0.0050 0.0074 0.0099 0.0134 0.0173 0.0248 0.0397 

rω  0.0045 0.0089 0.0099 0.0139 0.0178 0.0238 0.0387 

Θ  0.0452 0.0904 0.1005 0.1407 0.1808 0.2411 0.3920 

 

的 MSE 也随之变大，但均可以得到较准确的结果。

这是由于本文方法应用了时频分析、傅里叶变换以

及在时频平面进行相干积分，因而可以得到在强噪

声条件下的鲁棒性。同时也可以发现，在不同的信

噪比条件下，对于自旋频率与锥旋频率以及进动角

的估计均相等，这是由搜索空间的精度所决定。 

5  结束语 

本文提出一种估计进动目标微动参数的新方

法，该方法首先计算目标的回波信号的瞬时频率，

应用傅里叶变换获得自旋角频率与锥旋角频率的估

计初值，并通过最小图像熵的方法估计微动参数的

精确值。该方法不依赖于目标的结构信息。仿真结

果证实了该方法具有良好的抗噪声性能。在实际应

用过程中，由于目标可能存在不是稳定运动的情况，

还有待于进一步的研究更加复杂运动目标参数估计

与识别问题。 
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