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摘要 近年来针对孤立目标的微动特征提取技术已较为成熟,但针对群目标的分辨与微动特

征提取技术尚有待深入研究。以空间自旋微动群目标为例,提出了一种基于正弦调频傅里叶变

换的自旋微动群目标分辨方法。建立了自旋微动群目标的回波模型,在此基础上采用正弦调频

傅里叶变换来提取回波中的微多普勒特征分量。针对正弦调频傅里叶变换在分析多分量正弦

调频信号时所特有的交叉项问题,提出了一种有效的交叉项抑制方法。结合交叉项抑制方法,
利用正弦调频傅里叶变换处理自旋群目标微动信号,实现了对自旋微动群目标的分辨,并准确

地提取出各子目标自旋频率特征。
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Abstract:Thetechniqueofextractingisolatedtargetmicro􀆼motionfeaturehasalreadybeencomparative
matureinrecentyears,butthetechniqueofextractinggrouptargetsmicro􀆼motionfeatureremainstobe
furtherstudied.Takingspaceautorotationmicro􀆼motionasexample,aresolutionschemeofgrouptargets
basedonsinusoidalfrequencymodulationFouriertransform(SFMFT)isproposedinthispaper.First,an
echomodelofgrouptargetswithspinningmicro􀆼motionisestablished,andSFMFTisappliedinextracting
micro􀆼Dopplercomponentonthebasisoftheabove􀆼mentioned.Then,asuppressionmethodofcross􀆼term
inSFMFTisputforwardinviewoftheproblemthatthesinusoidalfrequencymodulationFouriertrans-
form(SFMFT)displaysthecharacteristiccross􀆼terminanalyzingmulti􀆼componentsinusoidalfrequency
modulationsignals.Finally,combinedwiththeproposedcross􀆼termsuppressionmethod,grouptargets



withspinningmicro􀆼motionareeffectivelyresolvedbyutilizingthegrouptargetswithspinningmicro􀆼mo-
tionsignalsofthesinusoidalfrequencymodulationFouriertransform,andthespinningfrequencyofeach
sub􀆼targetisaccuratelyextracted.
Keywords:grouptargets;micro􀆼Doppler;sinusoidalfrequencymodulationFouriertransform (SFMFT);

cross􀆼term

  微动是指目标或目标的组成部分除了主体平动

之外的振动、转动等小幅运动[1]。受微动调制的雷

达回波通常表现为正弦调频形式[2]3􀆼42,在目标上的

多个微动散射点或者多个目标上的微动散射点共同

作用下,微动信号为多分量正弦调频信号。通过从

微动信号中提取目标的微动特征,可为目标探测和

识别提供良好的信息[2􀆼4]。例如文献[5]提出了基于

微多普勒效应的强海杂波条件下海面运动目标的探

测方法;文献[6]提出了海上雷达微弱微动目标探测

方法;文献[7~9]提出了不同的基于微多普勒效应

的人类活动分辨方法;文献[10]提出了基于微多普

勒效应的快速识别空中目标旋转部件的代数迭代宽

带雷达成像算法;而文献[11]则利用复数局部均值

分解分离了微动信号,改善ISAR成像质量,提高了

识别能力。近几年微动特征提取技术得到了广泛的

研究,例如文献[12]提出了基于经验模态分解的微

动特征提取方法;文献[13]提出了基于复图像OMP
分解的宽带雷达微动特征提取方法;文献[14]提出

了基于距离和差值序列的复杂运动目标微动特征提

取方法;文献[15]提出了基于雷达一维距离像序列

的微动特征提取方法;文献[16]提出了基于傅里叶􀆼
贝塞尔变换、时频分析与分数阶傅里叶变换相结合

微动特征提取方法;文献[17]提出了基于组网雷达

的弹道目标三维进动特征提取方法;文献[18]提出

了基于时频谱的地面目标人与车的微动特征提取方

法;文献[19]提出了多基地被动雷达中直升机的微

动特征提取方法等等。
位于雷达天线同一波束范围内多个目标为群目

标,群目标中的单个目标则称为子目标[20]。群目标

雷达回波信号中,各子目标的回波信号在时域或频

域相互叠加,要精确平动补偿各子目标回波很困难,
所以,现有针对孤立目标的微动特征提取技术在处

理群目标微动信号时达不到理想效果。群目标分辨

是指从雷达回波中分辨出群目标中的子目标数量并

提取出各子目标的运动特征。
本文利用文献[21]提出的正弦调频傅里叶变换

处理群目标微动信号,以实现群目标的分辨。针对

正弦调频傅里叶变换处理多分量正弦调频信号时出

现交叉项的问题,本文分析了多分量正弦调频信号

交叉项的性质,在此基础上提出了一种抑制交叉项

的方法。结合交叉项抑制方法,用正弦调频傅里叶

变换处理自旋微动群目标微动信号,很方便地获得

了子目标数和各子目标的自旋频率。

1 自旋微动群目标回波建模

为便于描述1个目标相对于雷达的空间三维自

旋运动,需要建立3个坐标系,分别为雷达坐标系、
参考坐标系和目标本地坐标系,其中雷达坐标系以

雷达位置为坐标原点,不随目标姿态变化而变化;目
标本地坐标系以目标中心为坐标原点,随着目标在

雷达坐标系中的运动而运动;参考坐标系用于构建

目标本地坐标系与雷达坐标系之间的转换关系,以
目标中心为坐标原点,但坐标轴分别与雷达坐标系

的坐标轴平行,随着目标中心的平动而整体平动[2]。
见图1。

图1 雷达与三维自旋群目标几何关系

Fig.1 Geometricalrelationshipbetweenradarand
three􀆼dimensionalspinninggrouptargets

  坐标系 QU,QV,QW( ) 为雷达坐标系,坐标原

点为Q 。以R0 为中心的邻域有3个目标,其中心

分别位于O1、O2 和O3。以O1、O2 和O3 为原点

的 3 个 坐 标 系 (O1X1,O1Y1,O1Z1)、(O2X2,

O2Y2,O2Z2)和 O3X3,O3Y3,O3Z3( ) 为参考坐标

系,平行于雷达坐标系。以O1、O2 和O3 为原点的

3 个 坐 标 系 为 O1x1,O1y1,O1z1( ) 、

O2x2,O2y2,O2z2( ) 和 (O3x3,O3y3,O3z3)为目

标本地坐标系。目标Ok 分别以角速度ωx 、ωy 和

ωz 绕本地坐标系的x 轴、y 轴和z 轴做旋转运动,
用目 标 的 本 地 坐 标 系 的 角 速 度 向 量 ωk =
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ωx,ωy,ωz( ) T 来描述。Pi 目标Ok 上的一个散射

点,初始时刻向量 OkPi 在本地坐标系中坐标为

xki,yki,zki( ) 。本地 坐 标 系 和 参 考 坐 标 系 夹 角

ωEuler1= φe,θe,φe( ) 称为欧拉角。同一向量在本地

坐标系和参考坐标系中具有不同的表达式,它们之

间的关系由欧拉(Euler)旋转矩阵确定[2],在参考坐

标系中用ω︵k = ωX,ωY,ωZ( ) T 表示ωk 。
假设雷达发射载频为fc 的单频连续波信号:

pt( ) =expj2πfct( ) (1)
则对于m 个目标,目标k(k=1,2,...,m )上有nk

个散射点的情况,微动信号为:

sbd(t)=∑
m

k=1
exp(

j4πfcΔRk

c
)∑

nk

i=1
σkiexp[jΦki(t)]{ } (2)

式中:ΔRk 为Ok 到Q 的距离与R0 到Q 的距离之

差,σki 为散射系数;Φki(t)=
j4πfcrki(t)

c
,rki(t)

表示目标Ok 上第i个散射点的运动轨迹。文献[2]
已经证明:

dΦki(t)
dt =

2πfc

c
[̂ω'2ksin(Ωkt){ +

ω̂'kcos(Ωkt)]Rinit-kOkPki} Tn

(3)

式中:Ωk =||ωk||;Rinit-k 为欧拉旋转矩阵;n=

QR0

||QR0||
;̂ω'k=

1
Ωk
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。这证

明sbd(t)为多分量正弦调频信号。

2 正弦调频傅里叶变换交叉项抑制

文献[21]定义了正弦调频信号空间和该空间的

加法、减法、数乘和内积运算法则。正弦调频信号空

间除了不具备零元素和负元素唯一性外,满足其它

线性空间的条件。在定义正弦调频信号空间基础

上,文献[21]进而提出了一种处理正弦调频信号的

新变换,即正弦调频傅里叶变换。这里直接给出离

散正弦调频傅里叶变换的定义式:

X(k)=F(x(n))1N∑
N-1

n=0
ln[x(n)](jWnk

N ) (3)

式中:Wnk
N =exp(-j

2π
Nnk)。

2.1 交叉项分析

在多分量正弦调频信号的正弦调频傅里叶变换

频谱(下文简称频谱)中,除了各分量的调频频率以

外,其它的频率处也会出现峰值,本文称这些频率为

交叉项。下面先讨论交叉项产生原因和交叉项出现

的位置。

根据文献[21]中关于正弦调频信号空间的加法

定义,2个正弦调频信号x1=exp[jφ1(t)]和x2=
exp[jφ2(t)]相加(用<+>与传统空间中的运算

符号的加号“+”相区别)为:

x1<+>x2=
def

exp[jφ1(t)]exp[jφ2(t)]=
exp[j(φ1(t)+φ2(t))] (4)

由式(3)和式(4)可得:

F(x1<+>x2)=F(x1)F(x2) (5)
即2个正弦调频信号在正弦调频信号空间相加

得到的信号的正弦调频傅里叶变换等于这2个正弦

调频信号各自的正弦调频傅里叶变换相加。容易证

明,对于2个信号以上的情况,正弦调频傅里叶变换

满足正弦调频信号空间的线性可加性。正弦调频傅

里叶变换处理多分量正弦调频信号时之所以有交叉

项存在,是因为多分量正弦调频信号是由各分量信

号在时域线性相加而得到的,但是正弦调频傅里叶

变换在传统加法定义下并不满足线性可加性。令

ψ(t;ri,ωi,θi)=ψ(ri,ωi,θi)=ricos(2πωit+θi)
,含有 m 个分量的多分量正弦调频信号可表示为

x(t)=∑
m

i=1

[jψ(ri,ωi,θi)]。由F(x(t))得到的频

谱中,峰值出现在∑
m

i=1
aiωi(ai∈Z)处。当a1,a2,

…,am 中aj =1,且al =2(l=1,2,...,j-1,j+

1,...,m )时,∑
m

i=1
aiωi=ωj 表示第j个分量信号的调

频频 率 ωj;由 a1,a2,…,am 其 他 组 合 得 到 的

∑
m

i=1
aiωi 即为交叉项。下面以2个正弦调频信号分

量的情况为例进行分析。

2 个 正 弦 调 频 分 量 线 性 和 信 号 为 x(t)=

∑
2

i=1
exp[jψ(ri,ωi,θi),对x(r)进行麦克劳林展开

得到如下形式:

x(t)=∑
¥

k=0
∑
2

i=1

[jψ(ri,ωi,θi)]k/k! (6)

高次项系数很小,影响很小,为了清晰说明问

题,忽略高次项,k 最大值取2,且ln(x +1)=

∑
¥

n=1

(-1)n-1(xn/n),所以:

ln[x(t)]=∑
¥

n=1

(-1)n-1 1+jψ(r1,ω1,θ1){ +

[ψ(r1,ω1,θ1)]2/2+jψ(r2,ω2,θ2)+
[jψ(r2,ω2,θ2)]2/2}n/n (7)

  同样高次项系数很小,影响很小,且为了清晰说

明问题,忽略高次项 ,n 最大值取2,则:

ln[x(t)]=1/2+(r21+r22)/4-
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r21r22/16-3(r41+r42)/64+

ψ(j3r31/8+jr1r22/4,ω1,θ1)+

ψ(j3r32/8+jr21r2/4,ω2,θ2)+

ψ(r21/4-r41/16-r21r22/16,2ω1,2θ1)+

ψ(r22/4-r42/16-r21r22/16,2ω2,2θ2)+

ψ(r1r2/2,ω1+ω2,θ1+θ2)+

ψ(r1r2/2,ω1-ω2,θ1-θ2)+

ψ(jr31/8,3ω1,3θ1)+ψ(jr32/8,3ω2,3θ2)+

ψ(jr21r2/8,2ω1+ω2,2θ1+θ2)+

ψ(jr21r2/8,2ω1-ω2,2θ1-θ2)+

ψ(jr1r22/8,ω1+2ω2,θ1+2θ2)+

ψ(jr1r22/8,ω1-2ω2,θ1-2θ2)-

ψ(r41/64,4ω1,4θ1)-ψ(r42/64,4ω2,4θ2)-

ψ(r21r22/32,2ω1+2ω2,2θ1+2θ2)-

ψ(r21r22/32,2ω1-2ω2,2θ1-2θ2) (8)
由式(3)和式(8)可知,F[x(t)]得到的频谱

中,峰值出现在ω1、ω2、2ω1、2ω2、ω1+ω2、ω1-
ω2 等频率处。

2.2 交叉项抑制方法

交叉项抑制方法基于这样一个关系:多分量正

弦调频信号x(t)离散正弦调频傅里叶变换结果和

它的共轭信号x*(t)的离散正弦调频傅里叶结果

相比,分量信号的调频频率处的幅度符号相反,主要

交叉项处的幅度符号相同。下面以2个正弦调频信

号分量的情况为例进行分析。如式 (6)、(7)、(8)推
导过程,可得:

ln[x*()t]=1/2+(r21+r22)/4-
r21r22/16-3(r41+r42)/64-

ψ(j3r31/8+jr1r22/4,ω1,θ1)-

ψ(j3r32/8+jr21r2/4,ω2,θ2)+

ψ(r21/4-r41/16-r21r22/16,2ω1,2θ1)+

ψ(r22/4-r42/16-r21r22/16,2ω2,2θ2)+

ψ(r1r2/2,ω1+ω2,θ1+θ2)+

ψ(r1r2/2,ω1-ω2,θ1-θ2)-

ψ(jr31/8,3ω1,3θ1)-ψ(jr32/8,3ω2,3θ2)-

ψ(jr21r/8,2ω1+ω2,2θ1+θ2)-

ψ(jr21r2/8,2ω1-ω2,2θ1-θ2)-

ψ(jr1r22/8,ω1+2ω2,θ1+2θ2)-

ψ(jr1r22/8,ω1-2ω2,θ1-2θ2)-

ψ(r41/64,4ω1,4θ1)-ψ(r42/64,4ω2,4θ2)-

ψ(r21r22/32,2ω1+2ω2,2θ1+2θ2)-

ψ(r21r22/32,2ω1-2ω2,2θ1-2θ2) (9)
由式(3)、式(8)和式(9)可知,多分量正弦调频

信号x(t)离散正弦调频傅里叶变换结果和它的共

轭信号x*(t)离散正弦调频傅里叶结果相比,分量

信号的调频频率处的幅度符号相反,主要交叉项处

的幅度符号相同,所以由||F[x*(t)]+F [x(t)]

||得到的频谱中,x(t)中分量信号的调频频率被

消 除,交 叉 项 幅 度 增 加。由 ||F[x(t)||-||
F[x*(t)]+F[x(t)]||可得到x(t)的抑制了交

叉项的频谱。
综上所述,抑制交叉项的方法可以总结为如下

几个步骤(设待处理信号为x(t)):①F[x(t)];

②F[x*(t)];③||F[x*(t)]+F[x(t)]||;④
||F[x(t)]||减去③得到的交叉项,得到抑制交叉

项后的频谱。

3 自旋微动群目标分辨方法

对于只具有自旋微动形式的群目标,各子目标

的旋转频率不同,而在同一子目标上的散射点的自

旋频率相同,因此我们可以通过提取微动信号中的

调频分量来实现自旋微动群目标的分辨:子目标数

由调频分量的数目确定,各子目标的自旋频率由各

调频分量的值确定。群目标的回波信号很难精确平

动补偿,式(2)中的exp(
j4πfcΔRk

c
)部分即为由于

不能精确平动补偿而引起的多普勒效应。自旋微动

群目标微动信号经正弦调频傅里叶变换处理后,由
于未精确补偿引起的多普勒频率将会出现在频谱的

零频处,去除频谱中的零频成分后再做抑制交叉项

处理得到微动信号频谱即可实现自旋微动群目标的

分辨。综上所述,自旋微动群目标的分辨方法总结

为:①正弦调频傅里叶变换处理微动信号;②去除

2.2节中①得到的频谱中零频成分;③对2.2节中②
得到的频谱做交叉项抑制;④根据③得到的微动信

号频谱实现自旋微动群目标分辨。

4 仿真

设雷达坐标系坐标为 300,400,500( ) (单位:

km)附近有3个自旋微动目标,其信息见表1。雷

达载频为fc=300MHz,采样频率为fs=100Hz,
信号时长T=2s,在回波中加入不同信噪比的高斯

白噪声,仿真结果见图2。
图2(a)可知,直接用正弦调频傅里叶变换从自

旋群目标微动信号中提取多微动特征时,确实会受

到交叉项的干扰,因而不易判断出子目标的数目和

确定子目标微动频率。图2(b)为用本文提出的交

叉项抑制方法处理图2(a)之后的结果。图2(b)中
有3种频率成分(2Hz、3Hz、7Hz),很容易判断出
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该群目标中有3个子目标,并且这3个频率分别是

3个子目标的自旋频率,与表1中给出的目标信息

十分吻合,实现了群目标的分辨。图2(c)和 (d)是
在SNR=5dB条件下交叉项抑制前后的微动信号

频谱,此时自旋微动群目标分辨不受影响。图2(e)

和(f)是在SNR=0dB条件下交叉项抑制前后的微

动信号频谱,此时由于噪声功率太强,自旋群目标分

辨受到很严重影响。上面的仿真结果证明,在信噪

比大于5dB的条件下,本文提出的方法能够实现自

旋微动群目标的分辨。
表1 目标参数信息

Tab.1 Theparameters’informationoftargets

目标
本地坐标系原点在雷达

坐标系中的坐标/m
初始欧拉角/rad

本地坐标系角速度

向量/(rad·s-1)
散射点

本地坐标系中

散射点坐标/m

散射

系数

1 u=300000.2561
v=400000.8160
w=500000.0276

π(1/3,1/4,1/5) ||2π(4,5,8)||=14π 1
2

(0.07,0.07,0)
(-0.07,0,-0.07)

0.918
0.913

2
u=300000.8866
v=400000.0983
w=500000.8992

π(1/5,1/6,1/2) ||2π(1,2,2)||=6π 1
2

(0.07,0.07,0)
(-0.07,0,-0.07)

0.990
0.917

3
u=300000.4468
v=400000.8596
w=500000.8999

π(1/2,1/4,1/8) ||2π(1,2,1)||=4π 1
2

(0.07,0.07,0)
(-0.07,0,-0.07)

0.903
0.956

图2 仿真结果

Fig.2 Theresultofsimulation

5 结语

本文利用正弦调频傅里叶变换处理自旋群目标

微动信号,并针对交叉项问题提出了一种抑制方法,
结合交叉项抑制方法,正弦调频傅里叶变换直接获

得了子目标数目,准确地提取出各子目标自旋频率,
实现了群目标分辨。仿真证明了该方法的有效性。
需要说明的是,由于正弦调频信号空间零元素不唯

一,当自旋散射点的旋转半径超过雷达信号的半个

波长时会带来相位模糊问题。高频雷达的信号波长

很短,一般小于自旋散射点的旋转半径,此时,必然

会导致相位模糊的问题。因此,若要将此方法推广

应用,还需深入研究解相位模糊的方法,这也是作者

下一步的研究方向。
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