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基于多目标跟踪的空间锥体目标微多普勒频率提取方法 

邵长宇    杜  兰*    李  飞    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：该文在等效散射中心模型下，分析了光滑空间锥体目标进动和章动时回波的微多普勒频率与运动参数的关

系。针对目标微多普勒频率的复杂形式，该文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中心微多普勒频率变化曲线的方法。该方法首先应用经典的短时傅里叶变换得到回波

的 TFD，然后将目标在 TFD 上的时频曲线看作机动目标的航迹，利用 MTT 技术跟踪 TFD 上的时频曲线，从而

达到提取目标各等效散射中心微多普勒频率的目的。实验中利用电磁仿真数据验证了提出算法的有效性。 
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Micro-Doppler Extraction from Space Cone Target 
Based on Multiple Target Tracking 

Shao Chang-yu    Du Lan    Li Fei    Liu Hong-wei 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Based on the equivalent scatter center model, the relationship between the micro-Doppler frequencies 

and the motion parameters of the space cone target with precession or nutation is analyzed. Due to the complicated 

form of the micro-Doppler frequency mentioned above, an approach to separate the micro-Doppler frequency curve 

of each equivalent scatter center in the Time Frequency Distribution (TFD) of target echo is proposed in this paper. 

In this method, classical Short-Time Fourier Transformer (STFT) is first used to obtain the TFD of the target echo; 

then the Multiple Target Tracking (MTT) algorithm is applied to track the micro-Doppler frequency curves in the 

TFD, which are assumed to be the tracks of maneuvering targets. Thus the micro-Doppler frequencies of each 

equivalent scatter center are extracted via the method. In the simulation experiments, the performance of the 

proposed method is evaluated via the electromagnetic computation simulated data. 

Key words: Multiple Target Tacking (MTT); Micro-motion; Micro-Doppler frequency; Equivalent scatter center 

model 

1  引言  

雷达中的多普勒现象是指目标的雷达回波频谱

发生平移，这通常是由目标相对雷达的径向平动引

起的。若目标或目标部件存在微运动，如震动或转

动，则会引起雷达回波的频率调制，这种现象称为

微多普勒效应[1]。微多普勒效应首先在相干激光雷达

中被观测到[2]，文献[3]将其引入到微波雷达中，并

研究了震动和转动等点目标引起的单频信号回波微

多普勒效应的数学原理。微多普勒特征被看作是具
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有微动目标的特有特征，自 2000 年将其引入到微波

雷达以来，基于微多普勒的研究发展十分迅速。现

在目标的微多普勒特征已经成为车辆、飞机、弹道

导弹等目标分类、识别的重要特征 [4 6]− 。 
当前，目标窄带回波的微多普勒频率特性分析

主要是基于由时频分析得到的时频分布(TFD)，文

献[6]比较了几种常见时频分析方法的变换结果及性

能差异。目标等效散射中心的微动反映到 TFD 上为

时频曲线，将时频曲线从 TFD 中分离出来，有利于

目标的微动参数估计和特征提取，但通常多个等效

散射中心的时频曲线间相互交叉，增加了时频曲线

提取的难度。文献[7]提出了一种基于 TFD 估计目标

微动周期的方法，但该方法估计的微动频率精度不

高，且会产生模糊。文献[8]利用 Hough 变换和扩展

Hough 变换来估计目标的微动参数，该方法需要知
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道目标的微动参数方程，而复杂运动目标等效散射

中心的参数方程通常不易得到，因此，该方法目前

主要用来提取简单微动变化(如对应时频图正弦变

化的简单旋转运动)的微多普勒频率。文献[9]提出了

利用 Viterbi 方法提取时频曲线，该方法利用了频点

的位置和能量信息，可以有效地分离目标的微动频

率，但该方法没有利用目标的运动状态信息，如果

时频图在时频曲线交叉处不够清晰，容易产生错误。 
空间锥体目标由于散射中心数目较少，为提取

和分离目标的微多普勒频率提供了可能。本文利用

等效散射中心模型，首先分析了空间锥体目标进动

和章动时回波微多普勒频率的特点，并利用电磁仿

真数据验证了模型的正确性；由于微多普勒频率的

形式较复杂，本文提出通过经典的短时傅里叶变换

(STFT)获得 TFD 后，将 TFD 上散射中心的时频

曲线看作目标的运动轨迹，然后运用多目标跟踪

(MTT)技术，获得目标各等效散射中心的微多普勒

频率变化曲线。我们将提出的方法称为基于时频分

布的多目标跟踪时频曲线分离方法(TFD-MTT)。该
方法的特点是不需要知道目标等效散射中心的微动

参数方程，而是利用简单运动模型进行近似，且该

算法运算量小、实时性高。最后本文利用电磁仿真

数据验证算法的有效性。 

2  锥体目标微多普勒分析 

建立目标微动模型如图 1 所示。设目标坐标系

oxyz, o 为圆顶锥体底面圆心。雷达视线 No 在目标

坐标系 oxyz 中的方位角和俯仰角分别为( ),α β ；若

目标自旋，则目标绕锥体对称轴oA以角速度 sω 旋

转；若目标进动，则目标自旋的同时也绕 oM 轴以

角速度 cω 做锥旋运动，锥旋轴 oM 在 yoz 平面，与

自旋轴的夹角为 θ ；若目标章动，则目标做进动的

同时，锥旋角随时间绕自旋轴周期摆动，摆动幅度

为φ ，摆动频率为 vf 。在目标运动过程中建立参考

坐标系ox y z′ ′ ′ , z ′ 为锥体对称轴，参考坐标系x ′轴
垂直于雷达视线与锥体对称轴所构成的平面，即 

 

图 1 目标微动模型 

Noz ′平面，y ′轴由右手定则确定。 
由于目标为光滑圆顶锥体，因此采用等效散射

中心模型。由文献[10]知，光滑锥体只有锥顶 A 和

由雷达视线与锥体对称轴所构成的平面 NoA 与锥

底边缘的交点 B 和 C 3 个等效散射中心。为推导简

便，不妨假设雷达视线的方位角 0α = °，则雷达视

线方向oN 在坐标系 oxyz 的单位矢量为： [0=n  
Tsin  cos ]β β− 。 

2.1 进动模型 
进动是由自旋加锥旋而形成的[11]，初始时刻锥 

体对称轴方向的单位向量为 T
0 [0 0 1]=p ，在任意时

刻 t ，锥体对称方向的单位向量为 

pre 0( ) ( ) ( )c st t t=p R R p           (1) 

其中 ( )s tR 为自旋旋转矩阵， ( )c tR 为锥旋旋转矩阵，

由文献[12]，可知 
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2.2 章动模型 

章动是在进动的基础上，又合成了一种摆动，

即章动是自旋、锥旋和摆动 3 种运动的合成，是一

种更为复杂的微动。在 t 时刻，锥体对称轴的单位向

量为 

nut 0( ) ( ) ( ) ( )v c st t t t=p R R R p         (4) 

其中 ( )v tR 为摆动矩阵，假设锥体摆动幅度为φ ，摆

动频率为 vf ，则摆动角为 ( ) sin(2 )vt f tγ φ π= ，从而

有 
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2.3 回波微多普勒频率 
在 t 时刻，锥体轴线与雷达视线夹角的余弦为 

( ) ( ) Tcos ( ), ( )t t tΩ = =p n p n        (6) 

其中，若锥体进动则 ( ) ( )pret t=p p ，若章动则

( ) ( )nutt t=p p 。假设 ( )tp 与 n 的夹角小于 90°，则

在参考坐标系 ox y z′ ′ ′ 中，雷达视线为 [0′ =n  
( ) ( )2 1/2 T(1 )  ]t tΩ Ω− − 。设初始时刻，散射中心在

参考坐标系的坐标为
T

0 0 0[0  ]' y z=r ，则其到 o 点的

距离在 No 方向的投影为 

( ) T
0
'r t ′= n r                (7) 

从而由目标进动或章动引起的微多普勒频率为 

micro
( )2

( )
dr t

f t
dtλ

=             (8) 

由式(6)~式(8)可知，目标进动或章动时，目标

等效散射中心的微多普勒频率是一个复杂的变化形

式，并不都是简单的正弦变化(目标进动时锥顶的微

多普勒频率为正弦变化)。由于 T
0 [0 0 1]=p ，因此

( ) 0 0s t =R p p ，即式(1)和式(4)可以分别写成 
( ) ( )pre 0ct t=p R p               (9) 

( ) ( ) ( )nut 0v ct t t=p R R p         (10) 

结合式(6)~式(10)可知，光滑锥体的自旋对目标回

波没有影响。 
利用电磁仿真数据验证模型的正确性，目标形

状如图 1 所示，圆顶锥体高 0.97 m，圆顶半径为 0.01 
m，底面半径为 0.25 m。发射信号为单频信号，信

号载频 10 GHz，重频 1 kHz；雷达方位角 0α = °，
俯仰角 45β = °。假设回波无噪声，目标章动，进动

角 θ 为 6°，摆动角为 6°，锥旋频率为 6 Hz，摆动频

率为 2 Hz 时的回波 TFD 如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，光滑锥体在俯仰角β 为 45°

下由于遮挡只有两个等效散射中心，分别为锥顶 A
和距雷达较近的锥底边缘 B。利用等效散射中心模

型仿真时假设两个散射中心具有相同的散射强度。

图 2(a)是利用等效散射中心模型仿真得到的 TFD， 

图 2(b)是电磁仿真数据得到的 TFD。比较等效散射 
中心模型得到的TFD和电磁仿真数据得到的TFD，

图 2(a)和图 2(b)具有大致相同的时频分布，可以验

证等效散射中心模型的正确性，即光滑锥体目标的

回波可以仅由若干等效散射中心的回波等效，且等

效散射中心的个数较少，因此我们可以提取这些等

效散射中心的微动频率，这有利于光滑空间锥体目

标的微动参数估计和目标识别。 

3  多目标跟踪技术 

本文利用雷达中比较成熟的 MTT 技术进行

TFD 中的时频曲线跟踪。将 TFD 中每一时刻各等

效散射中心的微多普勒频率看作目标的点迹，则

TFD 中各等效散射中心的微多普勒曲线可以看成

目标的航迹。MTT 技术能够对多个目标进行跟踪并

得到多目标的航迹，将其应用到 TFD 中，同时跟踪

多等效散射中心的时频曲线，从而达到提取目标各

散射中心多普勒频率的目的。MTT 技术主要包括点

迹形成、航迹起始、数据关联、滤波算法、航迹消

除等内容。本节将简单介绍点迹形成处理 [13]，

Kalman 滤波及运动模型[14]和数据关联算法[14]。 
3.1 点迹形成处理 

获取好的点迹是后面应用卡尔曼滤波(KF)以
及数据关联的基础。本文在 TFD 的基础上，对每一

时刻的频谱做恒虚警(CFAR)，得到一系列的频率

点。但由于 TFD 的分辨精度问题，通常一个散射中

心会检测到多个连续频点，这时有必要对所得到的

点进行点迹凝聚处理。点迹凝聚是对每一时间的各

个散射中心的频点数据求质心，将质心作为估计的

瞬时多普勒频率值。对同一散射中心产生的、在频

率上连续的点迹计算质心，计算质心公式为 

1 1

n n

d i i i
i i

f f E E
= =

= ∑ ∑           (11) 

其中n 为一个散射中心获得点迹的个数， if 和 iE 分

别为第 i 个点迹的频点和幅值。 

 

图 2 目标回波 TFD 
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3.2 Kalman 滤波及运动模型 
获得等效散射中心微多普勒频率在 TFD 上的

点迹后，为了将各个等效散射中心关联起来，需要

进行对等效散射中心当前状态的估计，过去状态的

平滑以及未来状态的预测。本文采用传统的 KF 和

二阶常速(CV)模型对获得的点迹进行平滑和预测。

KF 是一种递推最优线性最小均方估计算法，其分为

两个阶段，第 1 阶段是预测阶段，在这一阶段，基

于先前的测量预测下一时刻的系统状态，第 2 阶段

是基于测量的更新，具体可参考文献[14]。 
在目标跟踪中，目标的运动模型是一个基本要

素。由于微动目标散射中心的运动模型不易建立，

我们用 CV 模型进行近似。本文中并没有采用常加

速度模型或其它高阶模型，这是因为高阶模型的变

化量较多，而 TFD 的精度不够高，通常在两条时频

曲线相交处会有很多点迹，如果采用高阶模型，数

据关联算法比较容易产生错误关联。CV 模型如式

(12)所示。 

( )
00 1

0 0 1

xx
w t

xx

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

        (12) 

其中x , x , x 分别为散射中心的瞬时多普勒频率在

TFD 上的位置、速度和加速度分量； ( )w t 是均值为

零，方差为 2σ 的高斯白噪声。 
3.3 数据关联算法 

数据关联算法是 MTT 的核心，利用该算法，

可以将 TFD 中相交的时频曲线分别提取出来。本文

以最近邻关联(NNDA)算法为例，NNDA 算法是简

单有效的数据关联方法。在利用 NNDA 算法时，首

先要设置一个跟踪门，跟踪门的中心位于目标的预

测位置，大小应保证一定的概率接收正确的频点。

以落入跟踪门内的测量作为候选频点，即 

( )
T 1

/ 1 / 1k k k k k k kg k ε−
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − ≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦y y S y y   (13) 

式中 0ε > 表示跟踪门限。若只有一个观测频点落入

该门限内，则该频点直接用于更新 KF 和进行

Kalman 平滑；若落入跟踪门限内的观测频点大于一

个，此时要统计距离最小的候选频点作为散射中心

的瞬时微多普勒频率，即使新息加权范数 ( )g k 最小

的测量频点用于 KF 的跟踪和平滑。NNDA 算法的

优点是算法简单，实时性强，在工程中被广泛应用。 

4  微动频率分离及 TFD-MTT 算法 

微动频率提取和分离的基本思想是首先通过

STFT，得到回波的 TFD，然后在 TFD 的基础上，

利用 MTT 技术进行多条微多普勒曲线跟踪，从而

将各条微多普勒曲线分别提取和分离出来。 
在TFD的基础上应用MTT进行微多普勒曲线

跟踪时，首先需要得到起始的点迹，起始点迹在

MTT 中是通过航迹起始算法得到。本文实验中使用

等效散射中心模型，当雷达视线oN 与锥体对称轴

oA夹角在锥体半锥角与 90°之间，由于遮挡，目标

回波只有两个等效散射中心(A 和 B)，且等效散射

中心的时频曲线在TFD上是连续的，即可认为TFD
上第 1 个时刻得到的频点数包含所有等效散射中心

的微多普勒频率，即 TFD 上的时频曲线数量。因此，

只需要对第 1 个时频窗长数据的频谱做 CFAR 和点

迹凝聚处理，就可以得到起始点迹和散射中心数量，

然后应用 TFD-MTT 算法，算法步骤如下： 
(1)初始化参数：设置时频窗长 m，以及时频滑

动步长 n，首先对前 m 次回波做 FFT，然后做 CFAR
和点迹凝聚，得到起始点迹。设定滤波器参数，初

始化运动模型参数，回波计数器初始化k m n= − 。 
(2)求回波傅里叶变换(FFT)：如果k m= ，求

m 次回波 FFT；否则 1k k= + ，继续(2)。 
(3)CFAR 和点迹凝聚处理：对得到的频谱做

CFAR 处理，对得到的点迹做点迹凝聚处理，利用

式(11)获得每个散射中心的点迹。 
(4)数据关联算法进行数据关联：应用 NNDA

算法，利用前一时刻的预测值对当前得到的点迹进

行数据关联，将这一时刻得到的点迹分别与目标的

散射中心相对应。 
(5)KF 更新，Kalman 平滑：对关联后的点迹进

行 Kalman 更新，通常得到的微多普勒曲线会有毛

刺，这时可以进行 Kalman 平滑处理，使得到的微

多普勒曲线更加平滑。 
(6)利用 KF 进行一步预测：对得到的点迹进行

KF 一步预测，预测目标各个散射中心微多普勒频率

的变化状态。 
(7)k k n= − ，转(2)。 

5  实验仿真 

实验仿真参数：目标形状如图 1 所示。发射信

号为单频信号，信号载频 10 GHz，重频 1 kHz；雷

达方位角 0α = °，俯仰角为 45β = °，锥体进动时进

动角 θ 为 6°，章动时锥体在做进动同时又做摆动，

摆动角为 6°。为了更接近真实情况，利用电磁仿真

数据验证提出方法 TFD-MTT 算法的正确性。 
5.1 进动目标微动频率提取 

假设目标进动，锥旋频率为 6 Hz，目标回波无

噪声。将 TFD 做 CFAR 处理和点迹凝聚处理后，

结果如图 3(a)所示。图 3(b)给出了 Kalman 预测和

关联后的结果。图 3(c)给出了 Kalman 平滑结果，

图 3(d)将平滑结果重新在 TFD 中显示，以便进行

比较。 



2976                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

图 3 进动时跟踪结果 

5.2 目标章动微动频率提取 
目标章动，锥旋频率为 6 Hz，摆动频率为 2 Hz，

假设回波信号无噪声，TFD 如图 2(b)所示。章动跟

踪处理结果如图 4 所示，图 4(a)给出了信号 CFAR
和点迹凝聚后的结果，图 4(b)给出了数据关联和平

滑处理后的结果。 
在回波中加入白噪声，设回波信噪比为 5 dB，

处理结果如图 5 所示。 

两个实验结果表明，在锥体进动时，由于 TFD

的微动曲线变化较简单，得到的频率点迹较准确，

因此跟踪的结果较好；在锥体章动时，TFD 的微动

曲线变化较复杂，提取的频率点迹会有虚假情况(图

4(a)中在同一时刻会出现两个以上点迹)，但是利用 

MTT 的方法可以有效排除虚假点迹，同时由于章动 
微动曲线变化较快，而目标运动模型的参数选取与

进动时的相同，因此峰值与实际情况相比会有些低，

特别是在变化较快的地方，这主要是由 Kalman 平

滑造成的。对于锥体进动和章动，本文提出的 TFD- 
MTT 算法均可以有效地提取 TFD 中的微多普勒曲

线，将目标的各个等效散射中心的微多普勒频率分

离。图 5 表明，在目标回波信噪比为 5 dB 左右时，

虽然点迹凝聚的结果会产生较多的虚假点迹，该方

法仍能够准确地提取出目标回波等效散射中心的微

多普勒频率。 

6  结束语 

本文分析了微动光滑锥体的微多普勒频率，得 

 

图 4 章动时跟踪结果 
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图 5 信噪比 5 dB 下章动处理结果 

出光滑锥体的回波可以由较少等效散射中心的回波

等效的结论，但由于等效散射中心复杂微动的微多

普勒频率的变化规律不易得到，本文提出了 TFD- 
MTT 算法提取目标等效散射中心的微多普勒频率，

该算法应用 MTT 技术，利用 CV 模型近似目标的

微动，在 TFD 的基础上提取目标散射中心的微多普

勒频率。实验结果表明，本文提出的 TFD-MTT 算

法可以有效地提取锥体目标在进动和章动情况下等

效散射中心的微多普勒频率。如何利用提取的微多

普勒频率进行空间锥体目标的微动参数估计和目标

识别将是下一步的研究方向。 
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