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基于稀疏度自适应匹配追踪算法的微动杂波抑制
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摘 要：：目标或目标组成部分的机械振动或旋转产生微多普勒效应，在目标分类和识别中起

着重要作用。然而，环境中许多物体(例如风力涡轮机、空调等)的微多普勒效应对雷达系统而言就

像时变的杂波，导致雷达探测性能下降。本文针对外辐射源雷达微动杂波影响目标检测的问题，

提出了一种基于稀疏度自适应匹配追踪改进算法 (SAMP)的微动杂波抑制方法。考虑到微动杂波的

稀疏特性，将复杂的微动杂波抑制问题转化为稀疏信号表示问题，分离微动杂波并将其抑制，便

于目标观测。相比于原 SAMP 算法，改进后的 SAMP 算法能自动调整步长并在残差达到自适应阈值

后快速停止迭代。仿真和实测数据验证了所提方法的有效性。
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AbstractAbstract：：The mechanical vibration or rotation of the target or its components produces the micro-

Doppler effect, which plays an important role in target classification and recognition. However, the 

micro-Doppler effect of many objects in the environment (such as wind turbines, air conditioners, etc.) is 

like time-varying clutter to the radar system, leading to false alarms. In this paper, aiming at the problem 

that micro-Doppler clutter may interfere with passive radar target detection, a micro-Doppler clutter 

suppression method based on the improved Sparsity of Adaptive Matching Pursuit (SAMP) is proposed. 

Considering the sparse characteristics of the micro-Doppler clutter, this problem can be transformed into 

a sparse signal representation problem, and the purpose of suppressing the micro-Doppler clutter is 

achieved by separating the signal. Compared with the original SAMP algorithm, the improved SAMP 

algorithm can quickly stop iteration after the residual reaches the adaptive threshold. Simulation and 

measured data verify the effectiveness of the proposed method.

KeywordsKeywords：： passive radar； micro-Doppler clutter suppression； Sparsity of Adaptive Matching 

Pursuit

当目标或目标上的任何结构除了其整体平移之外还具有机械振动或旋转时，可能会在目标回波上引起频率

调制，从而在目标主体回波多普勒频率附近产生边带，即微多普勒效应 [1-2]。微多普勒效应在目标分类和识别等

领域中发挥着重要作用 [3-7]，其中文献 [5]利用形态成分分析法分析海上目标的微多普勒特征并抑制海杂波。但

是，环境中许多物体(如风力涡轮机，空调等)产生的微多普勒效应对雷达系统而言如同时变的杂波，这将导致雷

达性能大幅下降。特别地，由于风力涡轮机的长叶片、大体积，导致其雷达横截面(Radar-Cross Section，RCS)比

典型的空中目标大，给雷达的目标探测性能带来了一系列影响，甚至造成受影响区域跟踪能力的丧失。简而言
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之，环境中无处不在的微动杂波干扰对雷达系统构成了严重威胁，如何找到有效的方法来抑制微动杂波成为雷

达信号处理方向的一项重要研究内容 [8-13]。

针对微动杂波抑制问题，文献[9]利用风轮机杂波与目标谱宽在方位向和距离向上的差异实现了风轮机杂波

的检测，然而，谱宽的估计性能受制于雷达相干脉冲个数，长时间脉冲积累会导致数据量过大，处理时间长；

文献[10]利用风电场的谱宽特征，在现有航管雷达动目标检测前端设置风电场杂波抑制器抑制微动杂波 ,该方法

可适用于多分量复杂信号，但当微动杂波与目标在同一距离元时，目标会被一并剔除；文献[11]利用 Hough 变换

估计旋转叶片多普勒频率并与目标多普勒频率匹配，通过两者的匹配结果检测微动杂波，该方法能正确定位杂

波方位且适用性较强，但匹配过程涉及较多判断，当目标与微动杂波频率相近时判断准确度受限。文献[12]则将

发射波形的某些参数随机化，设计出可抑制微动杂波和地杂波的滤波器，波形分类方法是一种新颖而有效的方

法，但难以应用在外辐射源雷达上 [13]。近年来，压缩感知 [14]常被用作信号获取、表示和处理的方法。 其中稀疏

重构算法更因其能解决从稀疏的低维信号中获得对高维原始信号的重构问题，而在雷达信号处理中发挥了重要

作用。考虑到对微动杂波可采用先重构后抑制的方法，而稀疏度自适应匹配追踪算法(SAMP)作为稀疏重构算法

的一种，具有无需预知信号稀疏度的特点，适用于对稀疏度未知的微动杂波抑制 [15]。但该算法中固定的原子更

新步长大小与阈值，将导致过估计或重构精确度不足的缺陷 [16-17]，即存在估计精确度与效率的矛盾。因此，本

文针对外辐射源雷达微动杂波抑制问题，提出了一种基于改进的稀疏度自适应匹配追踪(SAMP)的微动杂波抑制

方法，相对于原 SAMP 算法，改进算法可自动调整步长或停止迭代，在提高计算效率的同时兼顾精确度。

本文首先介绍了外辐射源雷达旋转叶片微动信号模型，接着研究了如何利用改进的稀疏度自适应匹配追踪

算法对微动杂波信号进行估计并将其抑制，最后分析微动杂波抑制后的目标信息。仿真和实测证明了本文方法

的有效性。

1　微动目标的微多普勒回波信号模型

微动目标旋转现象会对雷达产生微多普勒效应，上文提到，风

力涡轮机、空调柜机等旋转叶片的微动效应作为杂波回波时给雷

达目标探测造成的影响较大，本文主要讨论微动目标为旋转叶片

的微动杂波抑制问题。考虑到外辐射源雷达的收发分置空间结构

影 响 ， 建 立 如 图 1 的 基 于 外 辐 射 源 雷 达 的 微 动 杂 波 旋 转 叶 片

模型 [18]。

不失一般性，假设旋转叶片所在旋转平面为 yz 面，y 轴垂直于

发射站与接收站所在直线，以风力发电机旋转叶片的中心点为原

点 o，建立空间坐标系 ( xyz )。以发射站和接收站所在直线为 X 轴，

建立一个以 O 为中心原点的与 ( xyz ) 坐标系平行的空间坐标系(X,Y,Z)。发射站与接收站距离为 L，风力发电机相

对发射站和接收站距离为 R tRr，其中 T、t 与 R、r 分别为 2 个坐标系中的目标位置和雷达位置，仰角分别为 βtβr(cos βt »

cos βr = cos β )，方位角分别为 α、γ。叶片上某一散射点 p 到原点 o 的距离为 lp，方位角为 φt。

将叶片看作线模型，外辐射源雷达微动目标叶片回波可表示为：

s(t)= Lb exp{ - j2λ (Rr +Rt )} ×∑
k = 1

N

sinc{ }ϕk (t) × exp{ jϕk (t)} (1)

其中

ϕk (t)=-
4π
λ

Lb

2
cos β cos ( α - γ2 )cos (φk(t ) ) (2)

φk (t) = 2πfr(t ) + φ0 + (k - 1)2π ∕N -
α + γ

2
(3)

式中： fr 为叶片转速；Lb 为叶片长度；N 为叶片个数，整数 k(0 < kN) 表示第 k 个叶片；φ0 为叶片初相；λ为照射

源信号波长。由式(2)得第 k 个叶片引起的瞬时多普勒频移为：

fk (t)=
2πfr Lp

λ 
cos βcos ( α - γ2 ) sin(φk (t)) (4)
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Fig.1 Model of wind turbine for passive radar
图 1  外辐射源雷达示意图
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由上式可知最大多普勒频偏

fkmax =
2πfr Lp

λ 
cos βcos ( α - γ  

2 ) (5)

对式 (1)作傅里叶变换可得旋转叶片的回波谱，由文献 [19]可知，调制谱是由一系列谱线间隔为 Df = (Nfr ) /2π

的谱线组成，且谱线条数 Nf 为

Nf =
4π
N

Lp

λ
cos ( β/2)cos (δ ) (6)

由此可得调制信号带宽

B =Nf × Df (7)

可以看出，由微动目标叶片旋转引起的微多普勒频移特征与旋转部件参数(Lp ,Ω ,φn)密切相关(Lp ,Ω ,φn 分别为

叶片长度、转速、相位角)。

2　基于改进 SAMP 的微动杂波抑制

2.1 微动杂波抑制原理

关于 SAMP 算法的优缺点以及改进思想已在上文简单说明。本文抑制微动杂波具体流程见图 2。首先，利用

微动杂波的稀疏特性，对距离维数据进行快速傅里叶逆变换 (Inverse Fast Fourier Transform， IFFT)得其距离向 ；

再利用改进的 SAMP 算法估计杂波参数，进行匹配滤波，匹配滤波后残差即为包含目标的距离像数据；最后，

对距离像沿慢时间维做 FFT 即可获得杂波抑制后的距离多普勒谱(Range Doppler，RD)。

2.2 微动杂波抑制流程

利用改进的 SAMP 算法估计微动目标相关参数并将其抑制的具体算法步骤如下：

步骤 1：对微动杂波距离维数据进行快速傅里叶逆变换(IFFT)，得距离维数据

sl(τ0 ) =∑
n = 0

M

sinc[ -Φn(lTe )]exp[jΦn(lTe ) ] (8)

Φn(lTe ) =- 2π
λ

Lp

2
cos (φn +ΩlTe )cos ( β2 )cos (δ ) (9)

由式(8)、式(9)可知目标函数回波信号可分解为：

s =∑
m = 1

M ∑
m = 1

M

cm gm(t;Λ) =A(Ωq )θ (Ωq ) (10)

步骤 2：参数选择与离散化过程如下，首先根据微动回波确定待估参数及范围、数量、相应字典矩阵等 [20]。

残差 r = s -A(Ωq )θ (Ωq )，其中 s 为输入信号，A 为由微动信号相关参数决定的字典矩阵，gm 代表第 m 个原子，

字典矩阵 A = [ g1g2gM ] ÎC Nt ´M，M 为原子个数，Nt 为时间 t 离散后的取值个数，Λ 为要估计的参量，Cm 为原

子系数，θÎC M 为系数矢量，是稀疏的。可转化最优 l0 范数问题进行稀疏向量求解。

由式(1)可知微动杂波回波由 ( frLpφnN) 决定，结合式(2)、式(3)、式(4)可将时域回波转化为由叶片长度、叶

片 转 速 、 叶 片 相 位 角 ， 即 (LpΩφn ) 表 示 。 由 微 动 杂 波 的 回 波 特 性 确 定 其 带 估 参 数 范 围 并 取 值 离 散 化 ，

LpÎ (Lp1Lp2Lpr ),ΩÎ (Ω1Ω2Ωs ),φnÎ (φn1φn2φnt )， 因 为 旋 转 部 件 各 叶 片 转 速 相 同 ， 假 定 Ω =Ωq， 待 估 计

的变量数由 3 减为 2。

distance 
dimension data

improved SAMP
result analysis and 

verification
micro-Doppler clutter

extract and suppress

Fig.2 Flow chart of micro-Doppler clutter suppression
图 2  微动杂波抑制流程图
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步骤 3：核心算法流程如下

接下来利用改进的 SAMP 算法进行微动杂波抑制：

输入与初始化：微动杂波的特性由 (LpΩqφn ) 组成的 M ´N 维字典矩阵 A 确定；观测向量 s，即微动回波信

号；步长 L，阈值 T1,T2，区别于原 SAMP 算法中仅一个固定阈值 T 且迭代步长 S 固定，本文根据需求自定义两个

阈 值 T1,T2， 作 为 分 别 为 判 断 减 小 步 长 和 停 止 迭 代 的 残 差 门 限 值 ， 其 中 减 小 步 长 阈 值 T1 为  rtnew
2
≥  rt - 1

2
时 的

 rt - 1
2

的值，而停止阈值 T2 取值依据 exp(-(
S/N - c1

c2

)) s
2
(其中 c1,c2 为常数)，即由输入信号目标信噪比决定，其

中 T1 > T2。初始化：残差 r0 = s，原子集 A0 =Æ，索引集 Λ0 =Æ，步长 L=S(S>1)。

1)将 rk 与 A(Ωq ) 的每个原子作内积，找出内积最大值对应的原子下标，即计算 u = abs[ A trt - 1 ]。
2)利用 S =Α tθ t 的最小二乘得出新系数矢量 θ t = arg (min | | s -A tθ t | | ) = (AT

t A t ) -1

AT
t S。

3)从 θ t 选出绝对值最大 L 项，记为 θ tL，对应 A t 中的 L 列记为 A tL，更新残差 r tnew = s - (AT
tL A tL ) -1

AT
tLS，若 ||r tnew|| >

 rt - 1 ，更新残差，按原步长返回 1)迭代；若证明可能存在过迭代风险，更新残差，阈值变为 T1 并将大步长变换

为小步长 S=1，返回 1)迭代；若 ||r tnew|| - T2 ≤ ε，更新残差，迭代停止，进入 4)。

4)重构所得 θ̂ 在 Λ tM 处有非零项，其值分别为最后一次迭代所得 θ̂ tM。

迭代终止后，更新旋转速度Ωq 的值继续执行上述抑制过程。当Ωq 值遍历完后，比较不同Ωq 值下残差的能量

rk，其中能量最小的 rk 即为微动杂波抑制后的距离像数据，对应的角速度Ωq 即为旋转叶片的转速。

步骤 4：提取更新的能量最小信号 rk，此时的 rk 为杂波抑制后包含目标的回波信号，对其进行距离多普勒维

计算，分析并验证结果。

2.3 算法复杂度分析

改进的 SAMP 算法应用在本文中时，通过给残差设定阈值，回避对原信号稀疏度的过估计 ,步长自动更新，

解决了传统算法恢复速度和恢复精确度的矛盾。本文所提 SAMP 算法对每个距离元的计算量与迭代次数 k、待估

参数 (LpΩφn ) 的量化次数 MLp,Mφn 有关。微动杂波的叶片长度一般在 100 m 以下，MLp,Mφn 的量化范围在 102 以

下，每次抑制的 SAMP 乘法次数约为 k ×MLp ×Mφn
。因此当抑制整个范围内的微动杂波时，需根据计算的方位信息

进行 N 个不同距离范围内的抑制，则总的乘法次数为 N × k ×MLp ×Mφn
。

3　仿真与实测验证

考虑到三叶片风扇的转动回波模型、造成的微动干扰均与风力涡轮机、空调柜机等微动杂波一致，本文利用

三叶片风扇作为微动目标进行实验分析。下文通过分别对仿真模型和三叶片风扇实测数据进行分析，验证了本文

所提微动杂波抑制算法能在微动杂波方位信息大致范围已知 [21]的情况下对微动杂波进行参数估计、模型重建并有

效抑制微动杂波。 其 中 仿 真 的 原 始 信 号 为 经 参 考 信 号 重 构 后 的 中 国 移 动 多 媒 体 广 播（China Mobile Multimedia 

Broadcasting，CMMB）信号，载频为 658 MHz。仿真微动回波信号的具体参数如表 1 所示。

3.1 仿真模型正确性验证

图 3 为风扇叶片仿真结果，图 3(a)为回波频谱图，谱线条数为 6 条，调制带宽为 89.5 Hz，由式(6)、式(7)可计

算 出 仿 真 模 型 理 论 谱 线 条 数 为 Nf =
4π
N

Lp

λ
cos ( β/2)cos (δ ) = 6， 谱 线 间 隔 为 Df = (Nfr ) /2π = 15 Hz， 带 宽  B =Nf × Df =

90 Hz，与理论结果吻合；图 4(b)为连续两个闪烁之间的时间间隔，连续两个闪烁之间的间隔为 33.3 ms，由公式

可知，闪烁间隔理论值为 33.4 ms；图 4(c)为仿真信号的时频特性，可看出最大微多普勒扩展为 90 Hz。微动目标

的微多普勒呈非线性变化，通过对目标回波信号进行时频分析能够揭示信号频率的时变特性，图中闪烁交替出

现可判断出旋转目标叶片为奇数 [19]。由图 3 可知本次仿真模型结果与理论值十分接近，故能较大程度地吻合微动

杂波回波状态。

表 1  外辐射源雷达微动杂波仿真参数

Table1 Simulation parameters of micro-Doppler clutter based on passive radar

signal carrier frequency

658 MHz

number of blades

3

rotation rate

300 rpm

blade length

0.75 m

bistatic angle

30°

pitch angle

22°
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3.2 仿真信号微动杂波抑制

上文验证了本文所建外辐射源雷达-旋转叶片微动模型能较好吻合旋转叶片微动状态。 现在模拟微动杂波信

号中加入一仿真目标回波与噪声，其中微动杂波信号参数信息如表 1 所示，仿真目标与微动杂波信号同在一个距

离元，信噪比为−40 dB，信号积累增益为 67 dB，多普勒频为−40 Hz。用上文中所示方法对微动信号进行抑制，

观察仿真目标，验证本文所提算法的有效性。图 4 为仿真数据杂波抑制结果，图 4(a)为杂波抑制前距离多普勒

谱，从图 4(a)可看出，由于目标回波与微动杂波处于同一距离元，并与微动杂波多普勒扩展点频率相近，因此经

过恒虚警检测后，目标仍可能出现漏检。

图 4(b)为利用 SAMP 算法抑制微动杂波后的距离多普勒谱(RD)，在同一距离元，微动杂波被有效抑制，仅存

在目标回波信号，有利于快速定位到探测目标。图 4(c)为抑制前后目标所在距离元处的多普勒截面对比图，杂波

抑制前微动杂波各谱线峰值明显；经处理后，仿真目标所在距离元处微动杂波各峰值被有效抑制，仅目标峰值

存在，目标信噪比约为 26 dB 左右(目标信噪比理论值为 27 dB)，与理论值接近。表明本文所提 SAMP 算法能够有

效抑制微动杂波，减小微动杂波回波对仿真目标的干扰。图 4(d)为杂波抑制后的目标信噪比，大约迭代 50 次之

后，目标信噪比趋于稳定且为 26.5 dB，与理论值接近。所以用本文方法进行杂波抑制能够在抑制微动杂波的同

时，几乎不损伤目标信噪比，帮助有效识别出目标。。

Fig.3 Simulation results of fan blades
图 3  风扇叶片仿真结果

Fig.4 Simulation of signal clutter suppression
图 4  仿真结果
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3.3 风扇模拟风力发电机信号杂波抑制

考虑到三叶片转动的风扇与一般旋转微动杂波旋转叶片的转动场景、对雷达的微动干扰相似，武汉大学无

线电探测研究中心实验室利用三叶片的风扇进行了微多普勒效应探究外场实验。实验所用风扇 3 叶片，叶片长度

0.75 m，额定转速 290~300 rpm。

在本次风扇微动杂波探测实验中，武汉数字电视采用单频网结构(各个发射站同时以相同频率发送相同节目

内容，以实现对一定服务区的可靠覆盖)，信号中心频率 658 MHz，带宽 8 MHz，发射功率 1 kW，采用垂直极

化，接收站位于武汉大学无线电探测研究中心实验室楼顶。为验证微动杂波抑制效果，在实测数据中注入两个

多普勒频移的仿真目标回波，其双基距离、多普勒频率和信噪比分别为 0.54 km,−20 Hz,−30 dB 和 0.54 km,15 Hz, 

−40 dB。经过计算可知本次实测数据中，双基地角为 28~30°，俯仰角 20~22°，相干积累时间 5 s，可近似认为目

标在这段时间位置不变，风扇叶片转速为常量。

图 5(a)为实测数据距离谱图，沿多普勒轴与零频对称呈周期出现多次谐波副峰，且沿距离轴仍存在扩展，这

是因为风扇主体固定，旋转的风扇叶片在雷达回波中产生额外频率调制，表现在频谱上的特征就是在目标主体

周围产生谐波谱线(图中色柱表示信号功率，单位是 dB)。其次，在单频网结构下 ,单个目标被多个照射源同时照

射，产生多个同时的微多普勒特征将分布于不同距离单元．其中位于 0.54 km,−20 Hz 处的仿真目标一可以被观测

到 但 难 以 被 检 测 ， 位 于 15 Hz 处 的 仿 真 目 标 二 由 于 正 好 与 微 动 杂 波 的 多 普 勒 扩 展 处 于 重 叠 ， 难 以 检 测 。 由 于

SAMP 算法对双基地角、俯仰角等方位信息较为敏感，为了充分抑制微动杂波，在双基地角和俯仰角范围内计算

寻找残差最小值，并将其代入模型，利用 SAMP 算法将其充分抑制。同时对多个距离维上微多普勒谱进行抑制，

更能验证本文所提方法的鲁棒性。图 5(b)为实测数据杂波抑制后距离谱，对所有距离元上微动杂波进行抑制，可

见微动杂波的微多普勒扩展得到了有效抑制，同时与仿真目标同一距离元的 0.54 km 处已无完整的微动目标多普

勒扩展，此时仿真目标一、二都可被观察到，便于对目标进行探测。

Fig.5 Measured signal clutter suppression
图 5  实测信号杂波抑制
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图 5(c) 为 抑 制 前 后 目 标 所 在 距 离 元 即 双 基 距 离 0.54 km 处 的 多 普 勒 截 面 对 比 图 ， 从 图 中 可 明 显 看 出 ， 经

SAMP 算 法 处 理 后 ， 目 标 所 在 距 离 元 处 微 动 杂 波 各 峰 值 被 有 效 抑 制 ， 仅 目 标 一 、 二 峰 值 存 在 ， 表 明 本 文 所 提

SAMP 算法能够有效抑制微动杂波，减小微动杂波回波对仿真目标的干扰。图 5(d)为用 SAMP 对微动目标转速估

计图，由图可知，当转速为 288 rpm 时，残差总能量达到最小，即 SAMP 算法估计的微动目标转速与微动目标实

际转速 290~300 rpm 较为接近，证明 SAMP 算法能在稀疏度 K 值未知时有效对微动目标进行重构并抑制，有效提

升外源雷达目标识别的准确性。

在本文配置环境下，利用 Matlab 仿真平台，原 SAMP 算法对实测数据进行处理时运行总时长为 350 s，而改

进后算法则为 186 s，效率提升近一倍。改进的 SAMP 算法应用在外辐射源雷达微动杂波抑制中，具有参数选取

简单、计算量小等特点。

4　结论

本文根据外辐射源雷达旋转叶片微动信号模型，提出一种基于改进的稀疏度自适应匹配追踪算法(SAMP)的

微动目标杂波抑制方法。详细阐述了算法原理及处理流程，利用三叶片风扇得到实测数据。基于实测数据分析

结果进一步证实了本文方法能在已知微动杂波方位信息大致范围的前提下，有效抑制微动杂波从而提高外辐射

源雷达目标检测的准确性。后续工作将进一步对真实环境下风力发电机、空调柜机等开展实测实验，采集实测

数据，着重研究如何在复杂野外环境下有效确定微动杂波方位信息范围并将其抑制，进一步提升算法性能。
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