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一种基于雷达窄带回波的转动参数估计方法 
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摘  要：对单散射点和多散射点转动目标产生的雷达回波进行建模，分析了转动散射点对雷

达回波的调制，使用 CLEAN 算法思想分离多散射点的信号；使用不同的带有加速度和加加速度

调制的信号对回波信号进行匹配傅里叶变换，通过搜索的方式提取出与目标信号匹配最好的加速

度与加加速度值；使用最小二乘法估计目标的转动频率，进而提取出目标的其他转动参数，在存

在多普勒混叠的情况下通过提取目标的加速度估计值实现了对多散射点的转动目标的参数估计。

最后，通过仿真实验验证了方法的有效性。 
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A method for rotating parameters estimation based on narrowband radar echoes 
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2.Department of Electronic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：The signal model of the target with single and multiple scattering points is established. 

And the modulation of the radar echoes from rotating scattering point is analyzed. The echo signal of 

multi-scattering points is separated by the “CLEAN” method. Use different Doppler modulated signal by 

acceleration and jerk to perform match Fourier transform for the echo signal. Then, the acceleration and 

jerk parameters are estimated by matching pursuit criterion. The least square method is utilized to 

estimate rotation frequency of the target and other rotation parameters of the target may be estimated 

afterwards. This method can work well when Doppler frequency aliasing exists. In the end, the simulation 

and experiment verify the effectiveness of the method. 
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雷达目标特征的提取与识别是雷达信号处理中的一项重要应用。雷达发射波形与目标特性相互作用，产生

雷达目标回波，通过对雷达目标回波进行处理，来进行雷达目标的特征提取。雷达目标运动中，除质心平动外

的目标相对于雷达径向距离上的转动、振动等运动称为微动。微动会对雷达回波产生调制，微动调制的回波反

映出目标的运动特性、散射特性等，目标的微动信息提取，例如转动信息提取，是目标转动视角估计、微动成

像以及微动目标的尺寸估计的基础，为雷达目标特征信息提取与识别提供了依据 [1–3]。对目标微动调制的雷达目

标回波进行微动分析与信号参数提取，是进行目标运动状态分析与目标识别的重要手段。  
目前对微动目标雷达信号的处理与提取主要分为两种情况：a) 信号频率规律未知的情况下，通过对雷达信

号进行时频分析，通过峰值频率检测等方法，获得回波的瞬时频率变化，用以计算目标微多普勒并估计运动情

况。文献[4]采用基于信号时频分布的方法进行信号的瞬时频率估计。文献[5]通过基于微多普勒时频谱的峰值法

用于估计目标的加速度并进行补偿。文献[6]使用频率峰值检测估计大加速度目标信号的多普勒频率，并进行加

速度补偿，估计了大加速度目标的转动频率。b) 信号频率规律已知的情况下，基于信号的建模，通过参数化的

瞬时频率估计，分析估计出信号模型的表达参数，进而提取微多普勒信息。文献[7–9]通过基于不同信号模型下

的正弦曲线 Hough 变换来提取时频分布图中的频率曲线，进行微多普勒信息提取。文献[10]通过基于瞬时频率  
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估计和随机抽样一致性(RANdom SAmple Consensus，RANSAC)的方法估计散射点的微多普勒曲线。文献[11]建

立目标散射特性模型，使用时变自回归模型估计散射中心瞬时频率，进而得到目标几何尺寸和微动参数。在信

号频率规律已知的情况下，还可以通过对信号进行基函数分解和匹配傅里叶变换 [12]进行微动参数估计。文献[13]
使用基函数分解的方法对振动和转动目标进行微多普勒估计。近年，通过基于雷达回波的微多普勒分析来进行

转动参数估计的方法逐渐发展起来，然而在存在多普勒混叠的情况下，这类方法不是很适用，影响了该类方法

在窄带回波或大目标方面的适用性。  
本文首先对转动目标的雷达回波进行建模，分析了单散射点和多散射点的微动目标的雷达回波的多普勒调

制成分，提出一种基于雷达回波的目标微动参数估计方法，使用 CLEAN 算法思想分离信号中多散射点的信号

成分，对回波信号进行匹配傅里叶变换，通过搜索的方式提取出与目标信号匹配最好的加速度与加加速度值，

进而估计出目标散射点的其他运动参数。该方法能够在有多普勒混叠的情况下通过对目标加速度的估计和分析

进行目标转动信息的提取，对于窄带雷达回波的目标参数提取、目标微动分析、目标转动视角估计、微动目标

的尺寸估计以及目标识别等具有一定的价值。最后通过仿真实验验证了方法的有效性。  

1  转动目标的散射点建模 

对于多散射点的目标而言，假设雷达发射信号为：  
( ) ( )t cexp j2πm ms t f tσ=                                        (1) 

则雷达接收到的基带回波信号为：  

( ) ( )
b c

2
exp j2π k m

m k
k

r t
s t f

c
σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑              (2) 

式中： kσ 为第 k 个散射点的回波幅度； rmt mT= 为脉冲采样时间；

cf 为载频； ( )k mr t 为第 k 个散射点相对于雷达的径向距离。  
如图 1 所示，在远场条件下，对于一个微动目标来说，第 k

个散射点与雷达的径向距离 ( )k mr t 可以写为：  

T R( ) ( ) ( )k m m mr t r t r t≈ +                 (3) 
式中： T ( )mr t 表示目标平动成分； R ( )mr t 表示目标微动成分。  

进一步，对于转动目标，则可写为：  

T 0( ) ( ) sin( )k m m k m kr t r t L tω ϕ≈ + +               (4) 
式中： kL 表示转动的幅度； 0ω 为转动角速度； kϕ 为转动初相。  

根据式(4)，散射点相对雷达的径向速度、加速度和加加速度分别可写为：  

( ) ( ) ( )T 0 0cosk m m k m kv t v t L tω ω ϕ= + +                                   (5) 

( ) ( ) ( )2
T 0 0sink m m k m kt t L tα α ω ω ϕ= − +                                   (6) 

( ) ( ) ( )3
T 0 0cosk m m k m kt t L tγ γ ω ω ϕ= − +                                   (7) 

式中： ( )T mv t 为平动速度成分； ( )T mtα 为平动加速度成分； ( )T mtγ 为平动加加速度成分。  

根据式(5)，目标微动引起的微多普勒带宽 mdB 为：  

md 0=2 /B Dω λ                                            (8) 
式中： 2 kD L= 为目标最大尺寸； λ 为载波波长。  

若雷达脉冲重复频率 rf 小于 mdB ，则目标微多普勒将发生混叠，影响目标微动参数的估计。  

2  单散射点的参数估计方法 

对于单散射点目标而言，根据式(2)，雷达接收到的基带回波信号为：  

( ) ( )
b c

2
exp j2π mr t

s t f
c

σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                    (9) 

单散射点相对于雷达的径向距离为：  

T R T 0( ) ( ) ( )= ( ) sin( )m m m m m kr t r t r t r t L tω ϕ≈ + + +                             (10) 

Fig.1 Schematic diagram of the distance
between the target and the radar 

图 1 目标与雷达距离示意图 
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同时，根据式(5)~(7)，单散射点的速度、加速度和加加速度可表示为：  

( ) ( ) ( )T 0 0cosm m mv t v t L tω ω ϕ= + +                                 (11) 

( ) ( ) ( )2
T 0 0sinm m mt t L tα α ω ω ϕ= − +                                 (12) 

( ) ( ) ( )3
T 0 0cosm m mt t L tγ γ ω ω ϕ= − +                                 (13) 

对于单散射点旋转目标的参数估计，可采用最大似然估计的方法进行。将式(10)进行泰勒展开，可写为：  

2 3
T 0( )= ( ) sin( )=

2 6
s s

m m m s m m mr t r t L t v t t tα γω ϕ+ + + +                           (14) 

因此，可以对雷达基带回波信号进行不同的加速度和加加速度匹配，通过最大似然估计的方法求出目标的

加速度和加加速度估计。假设窄带回波信号为 ( )b ms t ，则目标径向加速度的估计 ˆsα 和加加速度的估计 ˆsγ 为：  

( ) 2 3
b,

4πˆ ˆ, max max FT ( )exp j
2 6s s

s s
s s m m ms t t t

α γ

α γα γ
λ

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎪⎛ ⎞= − +⎨ ⎨ ⎬⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

                    (15) 

设相干处理时间为 obsT ，通过上式可求出在 obsT 时间段内目标径向加速度的估计 ˆsα 和加加速度的估计 ˆsγ 的

匹配值。在信号持续时间 T 内对雷达基带回波信号进行 N 次式 (15)的相干处理，可以得出目标加速度 ˆsα 关于时

间 t 的估计值序列 ˆ ( )s ntα 。  
根据式(12)，目标加速度估计序列 ˆ ( )s ntα 可写为：  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
T 0 0 T 0 0

2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ˆ ( ) sin sin π

             sin 2π sin 2π cos 2π
s n n n n n

n n n n n n

t t L t t L t

C a t b t A f t C a t b t A f t B f t

α α ω ω ϕ α ω ω ϕ

φ

= − + = + + + =

+ + + + = + + + +
         (16) 

通过目标加速度估计值序列 ˆ ( )s ntα 的 N 个值，可写为：  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

02
1 0 1 0 1 1 1

02
2 0 2 0 2 2 2

0

02
0 0

0

ˆ ( ) sin 2π cos 2π 1
ˆ ( ) sin 2π cos 2π 1

ˆ ( ) sin 2π cos 2π 1

s

s

s N N N N N

A
t f t f t t t

B
t f t f t t t

C
a

t f t f t t t
b

α
α

α

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

                      (17) 

根据表达式构造最小二乘矩阵协方差矩阵，即可获得关于和的估计。在一定的频率范围内进行上述参数估

计，并获得最小二乘均方误差(Mean-Square Error，MSE)评估值，根据最小 MSE 获得，就可以估计出转动频率

0f ，以及参数 0C , 0a , 0b , 0A , 0B 。其中，  

( ) ( )22 2
0 0

ˆ / 2πk kL A B f= +                                  (18) 

( )0 0atan 2 , πk B Aϕ = −                                   (19) 

式中 atan2(y,x)是指原点至点(x,y)的方位角函数。  

3  多散射点的参数估计方法 

对式(4)进行二阶泰勒展开，得到  

2 3
T( )= ( ) sin( )=

2 6
s s

k m m k k m k s m m mr t r t L t v t t tα γω ϕ+ + + +                      (20) 

因此，依旧可以使用章节 2 中对雷达基带回波信号进行不同的加速度和加加速度匹配的方法来进行加速度

与加加速度的估计。不过在进行参数估计之前，需要进行散射点的分离与参数关联。  

3.1 多散射点成分分离与参数提取  

要进行转动参数估计，需要对基带回波信号进行散射点成分分离和信息提取。“CLEAN”的含义是指利用

迭代的方式将多散射点回波信号中的各个散射点信号分量逐个剔除 [14–15]。因此可以对回波信号进行连续累积，

通过 CLEAN 方法和匹配傅里叶变换进行散射点成分分离和信息提取。  
在相干处理时间 obsT 内，令 0p = , b( ) ( )p m ms t s t= 。同时，设  

2 3c( , ) exp j4π
2 6

p p
p m p p m m

fh t t t
c

α γ
α γ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                             (21) 
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式中 ( , )p pα γ 是要估计的径向加速度和加加速度。将检测式写为：  

*
b( , ) ( ) ( , )p p p m p m p pB s t h tα γ α γ= ∫                                  (22) 

通过以下条件求出 ( , )p pα γ 的估计值：  

( , )
ˆ ˆ( , ) max ( , )

p p
p p p p pB

α γ
α γ α γ=                                     (23) 

此时，就可以从信号当中剔除第 p 个散射点的成分。  

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( , )p m p m p p p p m p ps t s t B h tα γ α γ+ = −                               (24) 

重复以上步骤，直到剩余的信号能量低于临界值。  

3.2 转动参数估计  

3.2.1 散射点参数关联  
对于第 k 个散射点而言，在 1t 时刻的估计参数为 ( ) ( )( )1 1,k kv t a t ，因此在时间差较小的情况下，可以根据 1t 时

刻的估计参数推算出 2t 时刻的参数 ( )2ˆkv t ，将其与 2t 时刻的每个散射点的估计参数 ( )2nv t 进行比较，找出第 k 个

散射点在 2t 时刻的估计参数 ( ) ( )( )2 2,k kv t a t ，即完成了不同时刻的散射点参数关联。  

( ) ( ) ( )2 1 1 2 1ˆ ( )k k kv t v t a t t t= + −                                    (25) 

( ) ( )( )2 2ˆ ˆmin k nn v t v t= −                                     (26) 

3.2.2 转动参数估计  
经过散射点分离与参数关联后，可以得到不同散射点的加速度估计序列。因此，可以直接使用单散射点参

数估计中的方法，根据式(16)~(19)可以得出不同散射点的转动参数估计。  

4  仿真实验  

仿真实验条件设定为：雷达信号载频为 5 GHz，脉冲重

复频率为 200 Hz，信号长度为 2 048 个脉冲，即 5.117 5 s。

假设已进行了目标平动补偿，目标存在两个独立散射点，散

射点 1 的转动参数为：转动半径 0.8 m，转动频率 0.5 Hz，

初始幅角 30º；散射点 2 的转动参数为：转动半径 3 m，转

动频率 0.25 Hz，初始幅角 120º。目标的散射点的运动情况

如图 2 所示。按照仿真实验设定参数生成雷达回波，回波的

时频图如图 3 所示。从图 3 可以看出，雷达回波存在多普勒

混叠。对回波进行处理，分离出了 2 个散射点，其速度和加

速度的估计序列如图 4 和图 5 所示。由于存在多普勒混叠，

因此对速度的估计也存在混叠。根据加速度序列对散射点其余运动参数进行估计，其中散射点 1 的转动参数估

计值为：转动半径 0.782 6 m，转动频率 0.5 Hz，初始幅角 28.611 5º；散射点 2 转动参数估计值为：转动半径

2.994 8 m，转动频率 0.25 Hz，初始幅角 119.896 1º。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Estimated velocity sequence of
the scattering point 

图 4 散射点速度估计序列 
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Fig.5 Estimated acceleration sequence of

the scattering point 
图 5 散射点加速度估计序列 
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radar echo signal 

图 3 回波信号时频图 
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Fig.2 Motion of the target scattering points
图 2 目标散射点运动情况展示 
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5  结论  

本 文 对 单 散射 点 和 多 散射 点 目 标 的雷 达 信 号 回波 进 行 了 建模 ， 提 出 基于 雷 达 回 波的 目 标 转 动参 数 估 计 方

法，对雷达回波进行散射点的分离，对雷达回波信号叠加基于加速度和加加速度搜索值的匹配信号方法，估计

出 目 标的 加速 度 序列 ，通 过 对目 标的 加 速度 估计 序 列值 的处 理 进行 散射 点 的转 动参 数 估计 。通 过 仿真 实验验

证，在有多普勒混叠的情况下，使用该方法进行散射点目标的转动参数估计，能够取得不错的效果。但是在散

射点分离及参数关联方面，该方法还有一些不足，需要在后续工作中进一步研究。  
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