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摘  要：针对传统基于压缩感知 (CS)理论的微动目标特征提取方法不适用于宽带雷达目标的

情况，以线性调频信号体制雷达为例，通过分析微动目标回波的内在特性，构建了一种微动目标

回波的多重观测矢量 (MMV)模型。结合频率估计算法与正交匹配追踪 (OMP)算法进行MMV模型的稀

疏表达求解，从而获得微动目标的特征参数。仿真结果表明，与传统基于单重观测矢量 (SMV)模

型的微动特征提取方法相比，噪声环境下采用MMV模型进行微动特征提取具有更强的鲁棒性。 
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Abstract：As the traditional Compressive Sensing(CS) based Micro-Doppler(M-D) feature extraction 

methods cannot be utilized in wideband radar, the internal property of returned signals induced by the M-

D targets is focused, and a modified Multiple Measurement Vectors(MMV) model is constructed based on 

the Linear Frequency Modulated(LFM) signal. Combining the frequency estimation approaches and the 

Orthogonal Matching Pursuit(OMP) algorithm, the sparse solution of the MMV model is solved, and 

therefore the M-D features are obtained. Simulation results indicate that, the proposed approach 

outperforms traditional Single Measurement Vector(SMV) based methods in the robustness, especially 

under noisy conditions. 
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由于旋转、振动等微小运动引起的对雷达目标回波的附加调制称为微多普勒效应(M-D effect)。微多普勒效

应反映了目标精细的运动、结构等信息，为目标的分辨识别提供了重要依据 [1]。由于微动目标回波在时频平面

上通常为正弦曲线的形式，通过检测时频曲线的特征参数即可获得目标的相关微动特征，因此基于高分辨时频

分布(Time Frequency Distribution，TFD)的微动目标特征提取方法得到了国内外学者的广泛关注 [2]。然而，当两

倍最大多普勒频移超过雷达脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency，PRF)时，传统基于 TFD 通过正弦曲线检

测的微动特征提取方法不再适用 [3]。  

压缩感知(CS)理论突破了传统 Shannon-Nyquist 采样限制，基于 CS 理论的微动目标特征提取技术近年来得

到了迅速发展 [4]。此类方法主要利用微动信号在特定变换域上的稀疏性，恢复其稀疏表达，通过稀疏表达的非

零元素获得微动目标特征参数。目前大多数基于 CS 的微动特征提取算法以单重观测矢量(SMV)为模型，以微动

信号的内在结构构建稀疏字典，求得微动目标回波信号在其上的稀疏表达。然而，传统基于 SMV 模型的微动

特征提取算法仅适用于单频连续波雷达体制下的微动目标特征提取，此外，在低信噪比(Signal to Noise Ratio，  

SNR)环境下的稀疏重构正确概率相对较低，算法的鲁棒性不强。  
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多重观测矢量(MMV)模型是 SMV 模型的一般性扩展。MMV 模型已经在很多领域被证明是一种有效的观测

模型，特别是在强噪声环境下具有较好的鲁棒性 [5]。MMV 模型要求观测集具有联合稀疏特性，即在稀疏域下每

一观测矢量的非零元素位置相同。然而，进行旋转、振动等微动形式的目标通常微动频率较高，难以在若干时

刻获得均具有联合稀疏特性的观测矢量。  

针对微动目标的特征提取问题，以线性调频 (LFM)信号体制雷达目标为例，提出一种宽带雷达微动目标回

波的 MMV 模型，并基于正交匹配追踪(OMP)算法求解其联合稀疏表达，从而完成微动目标的特征参数提取。

与传统 SMV 模型相比，所提模型在低 SNR 条件下的稀疏重构正确概率更高且具有更强的鲁棒性。  

1  MMV 模型与宽带雷达微动回波  

设存在一维向量       T
1 , 2 , ,s s s N   s 在规范正交基 N N R 下的坐标 x 仅含有 (K K ≪ )N 个非零系数，则

称 s在 上是 K 稀疏的， 称为 s的稀疏基矩阵。存在与 不相关的矩阵  M N M N  R 对向量 s进行线性观

测，观测结果可表示为：  

  y s x x                                        (1) 

式中： 1M y R 为观测向量； 为观测矩阵；   为感知矩阵。可见，通过观测后原始观测向量的维数由 N

减小为 M。已知当感知矩阵 满足约束等距性(Restricted Isometry Property，RIP)条件时，信号 s的稀疏表示 x

可以通过求解最小 0l 范数问题以高概率重构 [6]：  

0
ˆ arg min  , s.t. x x y x                                  (2) 

若存在 L 个具有相同稀疏结构的观测矢量  1 2, , , L S s s s ，则可对 S采用相同的矩阵进行观测，即：  

 1 2, , , LY = S = s s s                                     (3) 

求解 MMV 模型除需已知信号稀疏或在某个变换域上稀疏外，还需已知观测矢量 S 中各列的稀疏表示均相

同。式(3)对具有相同稀疏结构的信号进行的多重观测称为 MMV 模型，其重数为 L 。式(3)的稀疏表达可通过稀

疏矩阵  1 2, , L X x x x 的秩最小进行求解：  

   1 20
1

argmin & argmin rank ,s.t. , ,,l L

L

l

  X x X xY x x                       (4) 

OMP 算法通过将过完备字典中的原子进行施密特正交化处理，使得 OMP 能够快速收敛，在每一轮迭代

中，找出最匹配的原子并将其作为稀疏信号的近似 [7]。由于 OMP 算法的信号分解效率高且简单易行，近年来在

信号处理领域得到了广泛的应用。以上问题可以采用 OMP 算法进行信号稀疏表达的求解。  

为研究宽带雷达微动目标回波矩阵与 MMV 模型之间的内在联系，以应用最为广泛的 LFM 信号体制雷达为

例，对微动目标回波信号进行分析。设雷达发射载频为 cf 的 LFM 信号：  

  2
c

p

1
rect exp j2π

2

t
s t f t μt

T

              
                            (5) 

式中：  为调频斜率；
pT 为脉宽； j为虚数单位；  rect  为矩形窗函数：  

p p

p

1,    / 2 / 2
rect

0,    

T t Tt

T

  
     

－ ≤ ≤

其他
                               (6) 

除目标主体的多普勒频移外，旋转、振动等周期性微动增加了附加的多普勒调制。下面以自旋目标为例进

行微动回波信号模型说明：目标与雷达的初始距离为 0R ，雷达照射时间为 0T ，目标以 f 为频率进行自旋，自旋

对称轴与雷达视线(Line Of Sight，LOS)方向的夹角为  ，目标上存在 I 个散射点，散射点  1,2, ,i i I  的旋转半

径、初始相位与散射系数分别为 id , i 和 i 。基于“stop-go”模型，目标回波可表示为：  

        2

f s s s
r f m c f f

1 p

2 2 21
, rect exp j2π

2

I
i i i

i
i

t r t c r t r t
s t t f t t

T c c
 



                             
             (7) 

式中： st 为脉间慢时间； ft 为脉内快时间； c 为电磁波传播速度；  sir t 为 st 时刻散射点与雷达在 LOS 方向上的  

径向距离：  
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   s 0 s

4
cos 2i i ir t R d ft θ




                                    (8) 

式中  为信号波长。若采样期间快时间 ft 个数和慢时间 st 个数分别为 M 和 N  ，则回波信号可表示为矩阵形式

r
M N S R 。  

2  MMV 模型构建及微动特征提取  

由于微动目标的姿态变化迅速，无法直接将观测所得回波矩阵 rS 作为多重观测矢量 S 。考虑到雷达目标常

见的微动形式大多为周期性运动且微动频率较高，因此在雷达照射时间内将存在若干次相同目标姿态的情况。

因此对每次目标姿态相同时刻的回波进行抽取，即可构建具有相同稀疏结构的 MMV 模型，从而能够对其相同

的稀疏表达进行求解。  

令目标微动周期为 1T f ，则可知雷达照射时间 0T 为微动周期 T 的 0T TL     倍  1L≥ ，其中    表示向下

取整。上述意味着在雷达照射时间内，目标以相同姿态出现了 L 次。因此，若以 st 为标记时刻，以 T 为间隔，

分别在慢时间单元上抽取第 st 时刻、第 st T  时刻至第 st LT  时刻的慢时间单元，即可构建每一列观测向量均具

有相同稀疏结构的 MMV 模型：  

     f s f s f s, , , , , ,s t t s t t T s t t LT        S                              (9) 

式中 st 的索引区间为 1,2, , PRF L     。  

考虑到实际中不具有微动频率的先验信息，因此应先对微动频率进行求解。目标的微动频率可通过抽取回

波矩阵中某一快时间单元所在的行向量，并采用单频连续波雷达下微动频率的提取方法进行求解，如正弦调频

Fourier 变 换 (Sinusoidal Frequency Modulation Fourier Transform ， SFMFT) 、时变自回归模 型 (Time Varying 

Autoregressive Model，TVAR)、归一化幅度差函数(Average Magnitude Difference Function，AMDF)法等 [8–10]。  

由于微动信号在与自身结构相同的变换域上是稀疏的，因此以  , , ,f d  为参数集构造稀疏字典。首先将参

数 d 和  分别离散化为 P项  1 2, , , Pd d d 和 Q项  1 2, , , Q   ，令求解所得的微动频率为 f ，根据目标回波构造

的 MMV 模型表示为：  

   f f S Ψ X                                     (10) 

式中：   M Lf  S R 为观测矩阵； PQ LX R 为稀疏矩阵；   M PQf  Ψ R 为稀疏字典。当 1L  时，式(10)退化为传统

的 SMV 模型。在噪声条件下，MMV 模型的稀疏表达可通过 0l 范数最小化进行求解：  

    2

0 2
arg min ,s.t. f f    ≤

X
X X S Ψ X                         (11) 

式中：  为允许误差；  f Ψ 表示以 f 为参数的稀疏字典：  

        T
f f, , , , , , ,m Mf t f t f t f         Ψ                        (12)

 
式中 1,2, ,m M  且  

       f 0 f 1 1 0 f 1 0 f, , , , , , , , , , , , , ,m m m mQ P Qt f t f d t f d t f d                              (13) 

且  

   0 f f, , , exp j4 cos 2m mp Q p Qt f d d f t                                (14) 

当且仅当 p id d 和 Q i  时矩阵中的   1q p Q X | 行不为零。可见非零行所在位置指示了目标的振动幅度(旋转

半径)、初始相位等信息，每一行中非零元素的平均值反映了散射点散射系数的大小。  

综上所述，多重观测矢量模型下的微动目标特征提取算法总结如下：  

1) 抽取回波矩阵 rS 中某一快时间单元 ft 所在行向量，估计目标微动频率 f 、微动周期 T  ；  

2) 计算 MMV 模型重数的 L ，抽取慢时间单元    f s f s, , , ,s t t s t t LT   ，构建 MMV 模型 S；  

3) 参数离散化  1 2, , , Pd d d 和  1 2, , , Q   ，并以 f 为参数构建稀疏字典；  

4) 采用 OMP 算法求解 MMV 模型的稀疏表达，记录非零行索引值；  

5) 计算振动幅度(旋转半径)、初始相位、散射系数等微动特征信息。  
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3  仿真实验  

利用 CS 理论进行微动特征提取需基于目标参数在字典上稀疏的假设进行。以下以相同信号模型为例，分

别采用 MMV-OMP 算法和 SMV-OMP 算法进行稀疏重构及特征提取仿真实验，分别对算法有效性、噪声环境下

的鲁棒性及算法运算量进行分析。  

3.1 MMV 模型有效性分析  

设 雷 达 载 频 为 c 10 GHzf  ， 带 宽 为 200 MHzB  ， 脉 宽 为

p 10 μsT  ，脉冲重复频率为 800 HzPRF  。初始时刻雷达与目标的

径向距离为 0 10 kmR  ，雷达照射时间为 0 1sT  。存在空间自旋目

标，目标自旋频率 5 Hzf  ，自旋对称轴所在轴线与 LOS 方向的

夹角为 3 ，各散射点对应的旋转半径 d 、初始相位  及散射系数  分别如表 1 所示。  

采用 Matlab 2014a 软件进行仿真，信号实部及虚部对应时域波形分别如图 1(a)、1(b)所示。  

首先抽取目标回波同一快时间单元向量，并对抽取信号向量进行短时平均幅度差分函数(AMDF)计算 [10]，通

过计算结果的谷值对应时刻之差可得，目标的振动估计周期约为 0.25 sT   。基于此构建 MMV 模型并进行稀疏

求解，通过计算可以得到分别在第 75 项( 3, 15p q  )、第 180 项( 6, 30p q  )和第 548 项( 19, 8p q  )索引处取

值不为零，其结果如图 2 所示。  

从 图 1 可 以 看 出 ， 求 解 所 得 目 标 散 射 点 对 应 的 旋 转 半 径 及 初 始 相 位 分 别 为 ：  0.250m,3.142rad 、

 0.500m,6.283rad 和  1.583 m,1.676 rad ，散射系数分别为 0.698 8,0.800 1,0.996 6。从图 3 可以看出，稀疏恢复所

得微动参数结果与原信号参数均较为吻合。 

3.2 MMV 模型性能分析  

对所提模型在不同噪声环境下的鲁棒性进行分析。以 SNR 参数作为环境噪声衡量标准，仿真所采用的 SNR 
 

scattering point id /m i /rad i  

1 0.25   0.7 
2 0.50   0.8 

3 1.58 15  1.0 

表 1 自旋目标参数 

Table1 Parameters of the spinning target 
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Fig.3 Sparse solution of the returned signal 
图 3 回波信号稀疏求解结果 

Fig.2 M-D frequency estimation results 
图 2 微多普勒频率估计结果 
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(a) real part of the signal (b) imaginary part of the signal 

Fig.1 Signal waveform in time domain 
图 1 信号时域波形 
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参数均为带内信噪比。在不同 SNR 条件下，采用不同重数 L的 MMV 模型进行稀疏重构，所得正确重构概率随  

SNR 及重数 L的变化曲线如图 4 所示。  

SMV 模型为重数 1L  的情况。从图 4 可以看出，在相同 SNR 条件下重数 L越高，MMV 模型的稀疏恢复正

确概率越高。由此可知，相比于传统 SMV 模型，文中所提 MMV 模型具有更强的鲁棒性。 

对 MMV 模型的运算量进行分析。目标回波的稀疏度 K 及 MMV 模型的重数 L 均会对算法运算量产生影

响。在不同稀疏度 K ( 1,2,3K  )及 MMV 模型重数 L ( 0 1 52 ,2 , ,2L   )的情况下，分别对算法的运算量进行分析，

其中目标回波的稀疏度 K 以目标所含散射点的个数 I 来表示。已知信号采样点数为 M ，将字典参数进行 PQ等

分，信号稀疏度 (K K ≪ )PQ 。OMP 算法在进行信号重构时，每一次迭代均需在 PQ个参数值上进行计算，同时

考虑到稀疏度为 K ，则外层循环需要进行 K 次。设在雷达照射时间内目标共以相同姿态出现了 0L 次，当 0L L

时则取得最大重数 MMV 模型。以 L考察算法耗时， L取值范围  01, / 2L 。当 1L  时，MMV 模型退化为 SMV 模

型，结合本文参数，SMV 模型下 OMP 算法的计算复杂度为  O KMPQ [11]，且基于 MMV 模型的 OMP 算法运算

量与重数 L正相关。  

实验基于相同计算机环境(个人 PC 平台，3.1 GHz 主频 CPU，4 G 内存)，Matlab 2014a 仿真平台，采用

MMV-OMP 算法进行 100 次运算的时间曲线如图 5 所示。从图 5 可以看出，若信号稀疏度 K 相同，MMV 模型

的重数 L越大，算法耗时减小程度越明显。同样地，当 MMV 模型重数 L取值相同时，信号的稀疏度 K 越小，

算法运算时间越短。  

4  结论  

本文提出了一种宽带雷达微动目标的 MMV 模型，并通过 MMV 模型的稀疏求解进行微动目标特征提取的

方法。该模型克服了以往基于稀疏恢复的 SMV 模型仅适用于单频连续波雷达目标的限制，同时所提 MMV-

OMP 算法与 SMV-OMP 算法相比，在噪声条件下具有更强的鲁棒性。  
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