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扩展性微动目标回波模拟与特征参数提取研究∗

王童† 童创明 李西敏 李昌泽

(空军工程大学防空反导学院, 西安 710051)

( 2015年 5月 13日收到; 2015年 7月 7日收到修改稿 )

研究了微动目标的多普勒回波模拟及特征参数提取技术. 提出了一种基于物理光学法和等效电磁流法的
扩展性微动目标回波模拟方法. 将在目标坐标系下计算得到的后向散射场通过坐标转换, 成为雷达坐标系下
的目标回波, 通过与解析信号模型对比验证方法的正确性. 分析了圆锥与带翼弹头的进动特性, 为获得较好
的时频聚集性同时避免交叉项采用S-method方法对获取的回波信号进行时频分析, 分析了不同雷达波入射
角度, 不同运动状态及不同几何外形的时频分布特点. 对时频分布图进行逆Radon变换, 将正弦曲线映射到
参数空间, 从而获取目标的微动参数. 该研究结合电磁散射与信号处理技术, 通过对典型弹道目标的仿真, 获
得一些不同于传统微动模型的结果, 结合电磁散射理论, 对这些现象进行了解释分析. 该研究成果在弹道目
标的探测识别领域具有重要的理论与应用价值.

关键词: 物理光学法, 等效电磁流法, S-method, 逆Radon变换
PACS: 03.50.De, 03.65.Ge, 43.60.Hj, 84.40.Ua DOI: 10.7498/aps.64.210301

1 引 言

目标除了质心平动以外的微小运动统称为

微动, 在频谱表现为多普勒平移和展宽. 微多普
勒效应反映了目标的独特的运动特征和结构特

点, 为雷达目标尤其是弹道目标的识别提供了重
要方法 [1,2].

目标微动多普勒的分析研究一般分为三个环

节, 即雷达回波模拟, 微动特征提取与特征参数估
计. 其中第一个环节雷达回波模拟往往被忽视, 研
究相对较少. 当前在微动多普勒分析中, 目标回波
多被视为若干个强散射中心的矢量叠加效果 [3,4].
然而在目标复杂运动中, 目标的散射中心并不固
定, 有时是边缘绕射起主要作用, 有时则是面反射
占主导. 对于扩展性目标, 回波应准确包含目标各
个部分的运动信息, 而若干个强散射源很难完整表
达目标的复杂运动状态. 近期研究中部分学者认
识了这一问题, 提出了改进模型. 文献 [5]首次将
后向散射场用于微动目标的时频分析中. 文献 [6]

在分析扩展性目标的多普勒特性时, 实际上也是将
后向散射场序列作为原始回波, 对散射场序列进行
傅里叶变换从而得到多普勒特性的. 文献 [7]推导
了时谐电磁场与多普勒回波的关系并采用快速多

极子算法 (MLFMA)模拟直升机的回波信号, 由于
数值算法对计算机硬件的需求较高, 所以只能模拟
较低频段的雷达回波. 文献 [8]分析了扩展目标与
传统点目标后向散射的不同, 对于微动中移动散射
中心进行相应的分析, 采用了有限元、边界积分与
快速多级子的混合方法 (FE-BILMFMA)来模拟目
标回波, 并验证了准确性, 但对电大尺寸目标该方
法的计算能力仍显困难, 而且没有提出该回波模型
的特征参数预估方法. 在特征提取方面时频分析
是一种有效的方法, 在常用的时频分析方法中, 短
时傅里叶变换 (STFT) [9,10]与Wigner-Ville是两种
最普遍的方法, 短时傅里叶变化方法简单满足线性
条件是分析多分量信号的重要方法, 但时频聚集
性比较差, 且窗函数长度选取一直是制约该方法
的难点. Wigner-Ville时频聚集性较好, 但存在交
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叉项, 信号分量较多时, 该方法效果较差. 文献 [9]
中依靠时频数据来获取最佳窗函数的长度, 并对
带翼圆锥的自旋运动引起的微多普勒进行了分析,
然而对于更复杂的进动运动并没有进行分析. 文
献 [11—13]均提出了Wigner-Ville的改进形式, 以
降低交叉项, 但效果有限并且大大增加了计算复杂
度. S-method [14−17]是一种有效地多分量信号时

频分析方法, 它综合了谱图和Wigner-Ville的优点,
抗噪能力强, 计算复杂度低, 十分适合分析非平稳
信号. 微动参数估计是分析目标微动特性的最终结
果, 对目标识别具有重要意思. 多数方法对时频分
布的聚集性要求较高, 对于扩展性目标, 回波来自
于目标各个部分, 时频聚集性显然不能达到理想状
态. 文献 [18, 19]中提出了用逆Radon变换 (IRT)
将时频分布中的正弦曲线映射到参数空间中, 从而
获得目标的微动参数. 该方法能大大降低了估计偏
差并具有良好的抗噪声性能.

为了最大程度模拟真实回波同时考虑计算效

率, 本文提出基于物理光学法 (PO) [20−22]与等效

电磁流法 (MEC) [23−26]并结合准静态技术的回波

模拟方法, 通过与解析信号进行比较验证了该方法
的正确性, 采用S-method方法对微动目标的回波
信号进行时频分析, 最后对获得的时频分布进行逆
Radon变换, 对目标微动参数进行估计. 本文对目
标的微多普勒特性从建模、分析到参数提取进行完

整的研究获得了一些独特的结果, 并对结果进行了
分析与解释. 该研究对目标微动多普勒的研究具有
一定参考价值.

2 基于电磁散射理论的回波模拟

在信号处理中窄带信号可表示为

s(t) = a(t) cos(2πfct+ ϕ(t)), (1)

其解析信号形式为

z(t) = a(t) ejϕ ej2πfct, (2)

其中 ej2πfct为载波, 它作为信息的载体不含有任何
信息, 信号的有用信息全部集中在a(t) ejϕ中, 该部
分信号称为零中频信号. 而时谐电磁场中散射电场
可表示为

Es(r, t) =Es(r) cos(ωct+ ϕm(r))

=Re[Ēs(r) ej2πfct], (3)

Ēs(r)为复振幅. 对比 (2)式和 (3)式可知零中频信
号与散射场中的复振幅是对应的, 这样就可以通过
计算扩展目标的后向散射场获取其回波信号.

2.1 物理光学法与等效电磁流法

在高频区, 扩展目标的散射场主要来源于面散
射与边缘绕射, 考虑计算效率, 采用物理光学法计
算目标的面元散射, 采用等效电磁流法计算目标的
边缘绕射, 如图 1 .

PO

MEC

图 1 PO+MEC计算目标后向散射

Fig. 1. Backscattering calculation with PO and MEC.

物理光学法依据远场近似与切平面近似, 将
散射场视为目标表面电流的二次辐射产生, 根据
Stratton-Chu方程, 目标的远区散射场可表示为

Es(r) =
jk0 e−jk0r

4πr

∫
s
η0k̂s × (k̂s × J(r′))

+ (k̂s ×M(r′)) e−jk0(k̂s−k̂i)·r′
ds, (4)

k̂s为观察方向单位矢量, r与r′分别为观察点和源

点. M(r′)和J(r′)分别表示感应磁流和电流的矢

量幅度, η0为自阻抗. 由等效原理知

M(r′) = E(r′)× n̂,

J(r′) = n̂×H(r′), (5)

其中E(r′)和H(r′)分别是目标被入射电磁波照射

部分的总电场与总磁场, 即为

E(r′) = Ei(r
′) +Er(r

′),

H(r′) = Hi(r
′) +Hr(r

′), (6)

Ei(r
′), Hi(r

′)分别为入射电场与入射磁场, 对于
导体照射部分表面的电磁流为

Ms(r
′) = 0,

Js(r
′) = 2n̂×Hi(r

′). (7)
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需要特别强调的是, PO认为散射场只来自于
目标被照亮区域, 而入射波无法照射的区域, 表面
电流为零. 这就需对目标进行要消隐处理, 这里采
用计算机图形学技术进行消隐 [21], 该处理对后面
的时频分析具有重要影响.

物理光学法只能在镜像方向一定范围内得到

较为满意的结果, 为得到较为精确结果必须考虑
棱边绕射. Michaeli提出了一种严格的等效电磁流
法 [23], 将边缘绕射视为等效电磁流辐射引起的, 通
过对等效电磁流积分可得各方向的散射场. 对于边
缘为C的劈边, 其远区散射场为

Ed =
jk0
4π

e−jk0r

r

∫
C

{η0k̂s × [k̂s × J(r′)]

+ k̂s ×M(r′)} e−jk0k̂s·r′
dl, (8)

式中, J(r′)与M(r′)分别是等效边缘电流和等效

边缘磁流, r′为原点到边缘上某一点的径向矢量,
dl是沿边缘C的弧长增量.

2.2 微动目标运动模型

目标散射场的计算一般都是在目标坐标系下,
为获取目标回波, 必须将目标在目标坐标系下的几
何数据转换到雷达坐标系, 然后再采用PO+MEC
方法计算目标后向散射场.

W

V

U

X

Y

Z

x

y

z

θ

Q

S

oA

B

图 2 坐标系转换

Fig. 2. Conversion of coordinates.

坐标系定义如图 2 . 雷达坐标系 (U, V,W )与

参考坐标系 (X,Y, Z)各相应坐标轴平行, 参考坐标
系原点S为目标上某一点, 目标坐标系 (x, y, z)的

原点O为目标的质心, z轴为目标轴线. 点坐标在
不同坐标系间的转换可以通过三次旋转完成, 旋转
矩阵为

Rinit =


cosα − sinα 0

sin a cos a 0

0 0 1



1 0 0

0 cosβ − sinβ

0 sinβ cosβ



×


cos γ − sin γ 0

sin γ cos γ 0

0 sinβ 1

 , (9)

其中α表示绕 z轴旋转角度, β为绕 y轴旋转角度,
γ为绕x轴旋转角度. 设 (x0, y0, z0)为两个坐标系

原点间的距离, 则目标坐标系中的一点 (x, y, z), 在
雷达坐标系下的坐标 (xs, ys, zs)可表示为

xs

ys

zs

 = Rinit


x

y

z

+


x0

y0

z0

 . (10)

2.3 回波模拟流程

将运动目标每一时刻的几何数据转换到雷达

坐标系下进行计算获取其后向散射场, 从而得到回
波序列, 其流程如图 3 .

PO+MEC

iDt 

(i+1)Dt

YES

NO

iDt 

图 3 回波模拟流程图

Fig. 3. Flow of echo simulation.

3 短时傅里叶变换与S-method方法

时频分析是分析非平稳信号的重要手段, 这
里采用S-method方法来获取回波信号的时频分布.
采用S-method首先要对信号进行短时傅里叶变换,
对于长度为N的信号序列 y (n), 其短时傅里叶变
换的离散形式是

STFT(n, k) =

Lw/2−1∑
m=−Lw/2

y(n+m)w (m)

× exp
(
−j2πmk

Lm

)
. (11)

210301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 21 (2015) 210301

其谱图形式为

SPEC(n, k) = |STFT(n, k)|2 , (12)

其中Lw为窗函数w (n)的长度, k表示频率变量,
这里窗函数选择汉宁窗. S-method方法的离散
形式为

SM(n, k)

=2Re
[

L∑
p=1

STFT(n, k + p)STFT∗(n, k − p)

]
+ |STFT(n, k)|2 , (13)

L表示为谱图中交叉项的数量, 当L = 0时S-
method就变为短时傅里叶分布, L = Lw/2时就

变为Wigner分布. S-method克服了Wigner-Ville
分布的交叉项问题和短时傅里叶变换时频聚集性

差的问题, 在信号分析中优势明显.

4 逆Radon变换

介绍逆Radon变换前必须先介绍 radon变换
原理, 对于函数 f(x, y)在二维空间上沿着直线 l的

radon变换定义为投影或者沿着直线 l的线积分,其
数学表达式为

Rf (ρ) =

∫
l

f(x, y)dσ. (14)

直线 l由旋转角度 θ确定, 即 ρ = x cos θ +

y sin θ如图 4 , 图 4中两个坐标系之间的转换为ρ
σ

 =

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

x
y

 . (15)

通过连续旋转角度 θ, 然后沿着新的σ轴进行

积分就可以得到 f(x, y) 的Radon变换, 变换的结
果为自变量是ρ和 θ的二维函数. 如果令 f(x, y)为

在点 (x0, y0)处的二维狄拉克函数即

f(x, y) = δ(x− x0)δ(y − y0). (16)

根据 (15)式知, 旋转任意角度 θ后有

ρ0 = x0 cos θ + y0 sin θ,

σ0 = −x0 cos θ + y0 sin θ. (17)

函数 f(ρ, σ)的 radon变换为

Rf(ρ, θ) =

∫ ∞

−∞
f(ρ, σ)dσ

=δ(ρ− (x0 cos θ + y0 sin θ))

=δ(ρ−Am sin (θ + ϕ)). (18)

从 (18)式中可以看出在 (x, y)平面上的一点

(x0, y0)经过Radon变换后为 (ρ, σ)平面上的正

弦曲线, 且该曲线幅度Am =
√
x2
0 + y20, 相角

ϕ = arctan(y0/x0). 换言之, 我们就可以通过 IRT
变换将正弦曲线转换到参数空间中.

时频分布图中的正弦曲线可表示为

F (f, t) =
N∑

n=1

δ(f −An cos (2πfnt+ ϕn)). (19)

An为正弦曲线幅度, fn为曲线调制频率, N

代表正弦曲线数量. 通过前面的理论分析知通过
IRT可以将正弦曲线映射到参数空间一点 (x0, y0),
从而估计出幅度和相位.

x

y

θ

σ

ρ

ρ

Rf(ρ)

图 4 Radon变换示意图

Fig. 4. Radon transform sketch.

5 仿真分析

5.1 回波模型的验证

首先对本文提出的回波模型的验证采用边

长为 1 m的立方体, 沿Y 轴方向做周期性振动运

动, 雷达波入射方向在 yoz面内, 与 y轴夹角为 60◦,
金属球运动规律为 y = 5 cos(2πt), 雷达波频率为
1 GHz. 对于简单运动目标, 其多普勒回波可用解
析信号模型表示, 即

sd(t) = Am e
j2πfcr(t)/c

, (20)

其中Am为信号幅度, 由于目标姿态角未发生变化
故可令Am = 1, fc为雷达载波频率, r (t)为 t时刻

目标距雷达距离, c为光速. 采用本文回波模型得
到时频分布如图 5 (a), 解析解得到的时频分布如
图 5 (b).

图 5 (a)和 (b)正弦曲线基本一致, 证明了本文
回波模型的正确性.
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图 5 时频分布 (a)本文回波模型所得时频分布; (b) 解析模型得到时频分布
Fig. 5. Time-frequency ditribution: (a) Time-frequency of the paper’s echo simulation model; (b)
time-frequency of analytical model.

5.2 圆锥目标的微动特征分析

圆锥几何模型如图 6 .
令圆锥的进动周期为 1 Hz, 为了便于分析设

进动角为 30◦, 频率为 10 GHz„ 本例及后面仿真
S-method中的L均取 4雷达波入射方向与进动轴
夹角为β, 当β = 150◦时的仿真结果如图 7 .

从图 7 (a)和 (b)中可以观察到, 圆锥进动引起
的时频分布为两条相位相差 180◦的完整正弦曲线,
从电磁散射理论角度分析不难理解, 在圆锥尾部存
在两个强绕射点, 通过该两点处的圆弧切线与雷达
入射波垂直可确定该两点的位置, 两点关于底面圆
心对称且位于目标轴线与雷达入射波构成平面内

如图 2中AB两点所示. 由几何绕射理论可知这两
个绕射点的后向散射强度远远强于其他部分的散

射强度, 故整个扩展目标的时频分布与这两个强散
射点的时频分布基本一致, 但曲线宽度比单独分
析点的时频分布要宽, 这是由于回波是按扩展性
目标通过计算后向散射生成的, 而非按照若干个
点简单矢量叠加生成. 由于目标的进动运动中包
含自旋且AB两点又关于底面圆心对称, 所以AB
沿弧切线运动的方向时刻相反, 在β = 150◦时AB

两点均不被遮挡, 所以形成了两条相位相差 180◦

的正弦曲线. 对比图 7 (a)与 (b), 表明S-method具
有较好的时频聚集性. 图 7 (c)和 (d)分别为两种方
法的 IRT结果, 从图中清晰看到两个相位相差180◦

的点, 且幅度相等, 而且图 7 (d)的效果明显优于
图 7 (c). 从图 7 (d)中可以估计出两条正弦曲线的
幅度均为25.61 Hz, 相位分别为51.34◦, −128.65◦.

图 8为雷达波入射方向与进动轴夹角为 40◦时
的时频分布与 IRT的结果. 结合图 7 (a)与图 8 (a)
的结果, 我们可以判断图中实际上是两条不完整的
正弦曲线. 不同于 150◦入射, 40◦入射是圆锥底部
两个强后向散射源始终有一个处于遮挡状态, 从而
造成了曲线的不完整性. 幅度为 28.28 Hz, 相位为
分别为−45◦, 135◦.

对于如图 6 (b)所示的有翼目标, 其进动特性
要复杂得多, 因为进动是自旋与锥旋的复合运动,
圆锥的自旋是不产生调制多普勒的, 但有翼目标不
但有锥旋引起的多普勒调制还有自旋引起的多普

勒调制, 采用本文方法分析目标的进动特性, 首先
分析目标的自旋, 自旋频率为 1 Hz, 雷达波频率为
10 GHz, 入射方向与目标自旋轴夹角β = 150◦, 其
时频分布与 IRT结果如图 9 .
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(a) (b)

1
.5

 m0.15 m

2 m 2 m

1
 m
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 m

0.5 m
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0
.3

 m
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图 6 目标几何模型 (a)圆锥几何模型; (b)带翼弹头几何模型
Fig. 6. Geometrical model of targets: (a) Geometrical model of cone; (b) geometrical model of
warhead with fins.
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图 7 圆锥目标在 β = 150◦时的时频分布与参数估计 (a) STFT获得时频分布; (b) S-method获得的时频分布;
(c)对 STFT时频图进行 IRT 所得结果; (d)对 S-method 时频图进行 IRT所得结果
Fig. 7. Time-frequency distribution and parameter estimation of cone with β = 150◦: (a) Time-frequency
distribution obtained by STFT; (b) time-frequency distribution obtained by S-method; (c) IRT of time-
frequency distribution with STFT; (d) IRT of time-frequency distribution with S-method.
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图 8 圆锥目标在 β = 40◦时的时频分布与参数估计 (a) STFT获得时频分布; (b) S-method获得的时频分布;
(c)对 STFT时频图进行 IRT 所得结果; (d)对 S-method 时频图进行 IRT所得结果
Fig. 8. time-frequency distribution and parameter estimation of cone with β = 40◦: (a) Time-frequency
distribution obtained by STFT; (b) time-frequency distribution obtained by S-method; (c) IRT of time-
frequency distribution with STFT; (d) IRT of time-frequency distribution with S-method.
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图 9 带翼弹头 β = 150◦的时频分布与参数估计 (a) 弹头自旋时频分布; (b)弹头进动时频分布; (c)弹头自旋时
IRT所得结果; (d)弹头进动时 IRT 所得结果
Fig. 9. Time-frequency distribution and parameter estimation of warhead with fins at β = 150◦: (a) Time-
frequency distribution of spin; (b) time-frequency distribution of precession; (c) IRT when warhead spin;
(d) IRT when warhead precession.

从图 9 (a)中可以发现一个周期内有四条正弦
曲线, 这是由于四个翼的散射强度远远强于扩展目
标其他部分, 使得目标自旋规律体现为四个翼的
自旋规律, 由于遮挡曲线并不完整. 图 9 (c)的参数
空间的结果也说明了这一点, 四个点幅度相等, 相
位相差90◦. 幅度均为108.46, 相位分别为−65.22◦,
24.77, 114.77◦, −155.22◦

分析模型的进动, 设目标进动参数为自旋 2
Hz, 锥旋 2 Hz, 进动角为 15◦. 雷达波频率为 10
GHz, 入射方向与目标自旋轴夹角为 150◦, 时频分
布与 IRT后结果如图 9 .

从图 9 (b)中可以观察时频分布并不是严格的
正弦曲线, 图 9 (d)中四个点相位差也不是 90◦, 这
是由于锥旋对自旋产生了调制, 使得正弦曲线变得
不规则, 四个点的相位差也不再是均匀的 90◦. 从
图 9 (d)可以得出四条正弦曲线幅度分别为 60.82
Hz, 58.30 Hz, 60.82 Hz, 63.24 Hz, 对应相位分别为
99.46◦, 149.03◦, −80.53◦, −18.43◦. 图 9 (b)中还发
现周期性的出现垂直的谱线, 从电磁散射的角度可
以解释这一现象, 当目标运动到有两个翼垂直于入

射面时 (入射方向与进动轴所在平面), 这时后向散
射为极大值, 各谱分量的幅值也达到极大值, 一些
在其他时刻被强散射分量淹没的分量, 这时也会显
现出来.

6 结 论

系统研究了弹道微动目标的回波模拟、特征提

取与参数估计技术. 基于电磁散射的PO和MEC,
几何准静态技术提出了一种模拟扩展目标回波的

方法, 该方法能够反映目标各个部分的运动特征,
并能准确的反映目标回波能量变化规律. 由于回波
能量来自于目标上各个部分后向散射的矢量叠加,
其时频分布必然比点目标回波的时频分布的能量

聚集性差, 这里采用S-method方法获取微动目标
的时频分布, 仿真表明该方法提高了时频聚集性的
同时又避免了交叉项. 利用逆Radon变换将时频
正弦曲线映射到参数空间获取目标的微动参数. 对
圆锥与带翼弹头的进动进行了仿真分析, 结果表明
圆锥的进动主要表现为尾部的两个强绕射点的进

动, 且两者相差 180◦. 由于遮挡效应, 不同雷达波
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入射角度, 时频曲线分布有所不同. 带翼弹头的自
旋表现为四个翼的自旋, 参数空间内相位均匀相差
90◦, 进动则为规则的正弦曲线, 参数空间内的点相
位差不均匀. 该研究成果在弹道目标探测识别领域
具有应用价值.
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Abstract
The micro-motion Doppler echo simulation and characteristic parameter extraction of the extended micro-motion

target are carried out. For the extended micro-motion target, the echo from the target cannot be regarded as several
points’ echo. Based on the connections between the scattering field and Doppler echo, an echo simulation method
for micro-motion target (based on physical optics) and a method of equivalent current are proposed. At the moment,
the micro-motion target can be taken as a static target, so the back scattering field series can be calculated by physical
optics and the method of equivalent current. The back scattering field series calculated in the target coordinate system is
transformed into the echo of radar coordinate system by the conversion of coordinates, and the Doppler echo is obtained.
By comparing with the analytic signal model, the method is validated. The precession characteristics of a cone and
warhead with fins are analyzed. Echoes come from every part of the extended micro-motion target and contain the
motion characteristics of that part. So the traditional time-frequency analytical methods are not appropriate. In order
to achieve better time frequency concentration and avoid the cross terms, the S-method is used to get the time-frequency
distributions. The time-frequency characteristics at different radar waves’ incidence angles, target different motion states
and different geometries are analyzed. From the time-frequency distribution map, the micro-motion of the cone behaves
as the micro-motion of two strong scattering points at the bottom of the cone. Because of the shielding effect, the time-
frequency curves are not integrated when the radar waves are incident from the cone’s bottom. The sinusoidal curve
can be mapped to a point in the parameter space based on the inverse radon transform, and the target micro-motion
parameters can be obtained. Results of inverse radon transform also show that the precession of the cone behaves as the
precession of the two strong scattering points, and the two points’ phase difference is equal. For warhead with fins, the
time frequency distribution of spin behaves as four sinusoidal curves whose phase differences are equal, implying that
the micro-motion of the target behaves like the four fins’ micro-motion. However, the sinusoidal curves of precession
of the warhead with fins are very different, i.e. their phase differences are not equal. This is because the precession
consists of spinning and coning, and the coning has a modulation effect on the spinning. These phase information
and the number of strong scattering points can be directly and easily obtained through inverse radon transform. This
study combines the electromagnetic scattering with the signal procession. And some results are different from that of
traditional micro-motion models through the simulation of typical ballistic targets. Results are explained and analyzed
by combining scattering theory. This research has important theoretical and application values in the ballistic target
detection and recognition.

Keywords: physical optics, method of equivalent current, S-method, inverse radon transform
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