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摘　 要:提出一种海面舰船目标微多普勒周期快速估计方法。 受海情影响,舰船目标处于微动状态中,导致雷达回波产生微多

普勒调制。 舰船微多普勒参数与舰船结构、目标动力等密切相关,是舰船目标识别的重要依据。 在建立海面舰船目标雷达回波

模型的基础上,分析了回波的调制特性,并提出一种微多普勒周期快速估计方法。 该方法首先基于最小熵方法实现舰船目标主

体平动的补偿,然后根据微多普勒区域与噪声区域的熵差异实现目标多普勒区间定位,最后计算截取区域的时频相关系数实现

微多普勒周期的估计。 其中微多普勒区间的定位降低了时频相关系数的计算量,使该方法的运算效率相比原有算法有较大的

提升。 在典型场景和雷达参数下,该方法计算效率获得 2. 5 倍的提升。
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Abstract:A
 

micro-doppler
 

period
 

estimation
 

method
 

for
 

ship
 

target
 

is
 

proposed.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

sea
 

conditions,
 

ship
 

targets
 

are
 

in
 

the
 

micro-motion
 

state,
 

which
 

induces
 

micro-doppler
 

modulation
 

on
 

the
 

radar
 

echo.
 

The
 

micro-doppler
 

parameters
 

of
 

the
 

ship
 

target
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

ship
 

structure,
 

target
 

dynamics
 

and
 

so
 

on,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

ship
 

target
 

recognition.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

radar
 

echo
 

model
 

of
 

ship
 

target,
 

the
 

modulation
 

characteristics
 

are
 

analyzed,
 

and
 

a
 

fast
 

estimation
 

method
 

of
 

micro-Doppler
 

period
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

main
 

body
 

translation
 

of
 

ship
 

target
 

is
 

successfully
 

compensated
 

based
 

on
 

the
 

minimum
 

entropy
 

method;
 

then
 

the
 

Doppler
 

range
 

is
 

located
 

according
 

to
 

the
 

entropy
 

difference
 

between
 

the
 

micro-Doppler
 

area
 

and
 

the
 

noise
 

area;
 

finally,
 

the
 

time-
frequency

 

correlation
 

coefficient
 

is
 

calculated
 

to
 

provide
 

the
 

micro-Doppler
 

period
 

estimation.
 

The
 

location
 

of
 

micro-doppler
 

range
 

reduces
 

the
 

computation
 

burden
 

of
 

the
 

time-frequency
 

correlation
 

coefficient,
 

which
 

makes
 

it
 

fast
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

algorithm.
 

Under
 

the
 

typical
 

scene
 

and
 

radar
 

parameters,
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

2. 5
 

times.
Keywords:ship
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0　 引　 言

雷达作为一种重要的传感器,在目标结构信息获取、
目标运动参数测量、目标识别等方面具有重要作用[1-5] 。
近年来,雷达微动研究日益受到重视,基于雷达微多普勒

特征对目标进行识别是目标识别领域的一个热点[4-8] 。

海面舰船目标识别在军民用领域具有重要的应用价值。
使用机载或星载雷达获取舰船目标特征是舰船识别的重

要技术途径之一。 受海面运动影响,舰船目标发生摆动,
产生微多普勒调制[9-11] 。

针对海面微动舰船的研究大部分集中于舰船目标的

摆动模型和微多普勒模型,少量文献对舰船目标的微多

普勒参数估计进行研究[9-11] 。 文献[9-10]建立了舰船的
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微多普勒信号模型,指出舰船目标摆动可分解为横滚、俯
仰、偏航 3 个运动分量。 文献[11]提出一种基于时频相

关系数矩阵的微多普勒周期估计方法。 目前,微多普勒

周期估计方法大致可分为两类,基于微多普勒序列的周

期估计和基于时频图变换的周期估计[12-15] 。 其中前者要

求精确提取目标的微多普勒序列,不适用于散射中心较

多的舰船目标[12] ;后者则涉及到整个时频图的运算,计
算效率较低[15] 。 除了利用雷达微多普勒外,基于宽带回

波测量序列也可进行微动参数估计[16-18] 。
舰船目标微多普勒特征对其识别具有重要意义。 为

实现舰船目标微多普勒周期的快速有效估计,本文提出

一种基于目标微多普勒区间定位和时频相关系数的微多

普勒周期快速估计方法。 首先,在计算的时频图基础上

使用熵度量函数定位出有效的目标微多普勒区间;在此

基础上,基于截取微多普勒区域的时频相关系数,实现微

多普勒周期的估计。 由于时频相关系数是在截取后的时

频图进行,计算的时频区域尺寸大幅减小,获得显著的效

率提升。 通过仿真实验验证,本文方法能够以较高的运

算效率实现舰船目标的微多普勒周期估计,且具有较优

的估计性能。

1　 海面舰船目标微多普勒信号模型

海面舰船目标的雷达观测几何如图 1 所示,假设目

标符合雷达远场观测条件。 建立参考坐标系 O - XYZ,
其中 XOY 平面为海平面。 机载雷达以速度 vp 、高度 hp

水平飞行,飞行方向为 X 轴方向。 以舰船目标微动旋转

中心为原定建立固定的参考坐标系 o - xyz, 其中 oy、ox、
oz 分为为舰船目标横滚、俯仰和偏航转动坐标轴,设目标

的偏航角为 θr 、横滚角为 θa 、俯仰角为 θp ;舰船做匀速

运动,运动速度为 vx,vy( ) , 雷达的下视角为 β。

图 1　 舰船目标雷达观测几何

Fig. 1　 The
 

radar
 

geometry
 

of
 

the
 

ship
 

target

考虑舰船上的散射中心,其运动可分解为舰船主体

平动和舰船微动两部分。 对机载雷达,匀速运动目标与

雷达之间的距离可近似为:

Rc( t) = Rb + vr( t - tb) + 1
2Rb

v2
rel( t - tb)

2 (1)

其中, tb = xb / vp 为目标处于雷达波束中心的时刻;

Rb = y2
b + h2

p 为 tb 时刻目标对应的斜距; vr = vysinβ为目

标径向速度; vrel = vp - vx( ) 2 + v2
y 1 -sin2β( ) 为等效

飞行速度。
舰船摆动可分解为横滚、俯仰、偏航 3 个分量,每一

分量可用钟摆模型进行建模[10] 。 目标的横滚角、俯仰角

和偏航角分别表示为 θa = Aasin(ωa t)、θp = Apsin(ωp t) 和

θr = Arsin(ωr t)。 舰船目标散射中心的微动可根据目标

本地坐标系到参考坐标系的旋转计算,旋转矩阵为:

Rx θ a( ) =
1 0 0
0 cosθ a - sinθ a

0 sinθ a cosθ a

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ry θ p( ) =
cosθ p 0 sinθ p

0 1 0
- sinθ p 0 cosθ p

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Rz θ r( ) =
cosθ r - sinθ r 0
sinθ r cosθ r 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

散射中心 (x,y,z) 的时变坐标可表示为:
x( t)
y( t)
z( t)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= Rx(θ a) × Ry θ p( ) × Rz(θ r) ×

x
y
z
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

由舰船目标摆动引起的散射中心与雷达的距离为:

RM( t) = [cosαcosβ - sinαcosβ - sinβ] ×
x( t)
y( t)
z( t)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)
综合舰船主体运动和舰船微动,该散射中心与雷达

的距离可表示为:
R( t) = Rc( t) + RM( t) (5)
设舰船目标散射中心数量为 L, 舰船目标的基频回

波为:

s( t) = ∑
L

l = 1
σ lexp - j 4π

λ
R l( t){ } (6)

式中: σ l 为第 l 个散射中心的强度;λ 为雷达发射信号波

长。 第 l 个散射中心的瞬时多普勒定义为:

f l( t) = - 2
λ

dR l( t)
dt

(7)

进一步,可将目标微多普勒分解成舰船主体运动引

起的多普勒与舰船摆动引起的微多普勒两部分:
f l( t) = fc( t) + fMl( t) (8)
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通常情况下,由于舰船的动力控制及结构因素,舰船

的横滚在舰船摆动中占主导作用,其微多普勒主要取决

于舰船横滚,微多普勒周期可近似为舰船横滚周期。
fMl( t) = fMl( t + Ta) (9)

其中, Ta = 2π
ω a

为微多普勒周期。

2　 微多普勒周期快速估计方法

舰船目标的瞬时多普勒是时变的,传统信号分析方

法-傅里叶变换无法有效进行分析,需要采用同时具有时

间-频率分辨能力的数学工具。 时频分析方法可同时提

供时间和频率二维信息,是分析舰船目标雷达信号的重

要数学工具。 此处采用计算简便的短时傅里叶变换

(STFT)获取舰船的时间-频率信息。 对信号 s( t), 其短

时傅里叶变换的计算方法为:

ρ( t,f) = ∫∞

-∞
s( )h( - t)exp( - j2πf )d (10)

2. 1　 舰船回波平动补偿

根据舰船信号模型,机载雷达、舰船的主体运动也会

产生多普勒调制,其调制特征与微多普勒调制特征差异

较大,限制了微多普勒周期的估计。 因此,需先对舰船回

波进行运动补偿,去除平动影响。 已有研究表明,平动引

起的多普勒调制会增加微动信号回波的频谱区间,使熵

增大[19] 。 可在频域考察信号,观测补偿前后信号频谱熵

的变化,当平动被去除时,信号的频谱熵最小。 因此,基
于频谱熵可实现对舰船回波的平动补偿。 构造二次相位

信号补偿舰船目标回波的线性平动多普勒项,补偿信

号为:

sq( t) = exp j
2π
λRb

Rbv
2
c t{ } (11)

补偿后的舰船回波信号为:
sc( t) = s( t)·sq( t) (12)
其中, vc 为补偿平动速度,可在 vp 周围对速度进行

搜索,选择补偿后回波频谱熵最小对应的速度作为补偿

速度。 补偿过程可描述为:
v̂c = argmin

vc
ε( sc,vc) (13)

其中:

ε( sc,vc) = - ∫∞

-∞
Sc( f)

2 ln Sc( f)
2df (14)

Sc( f) = F[ sc( t)] (15)
式中: ε( sc,vc) 为 sc( t) 的频谱熵; Sc( f) 为 sc( t) 的傅里

叶变换; F[] 为傅里叶变换算子。 在此基础上,估计舰

船目标径向运动速度,去除时频图的整体偏移项。

v̂r =
fmaxλ

2
(16)

fmax = argmax
f

Sc( f) vc = v̂c
(17)

补偿后的信号表示为:

ŝc( t) = s( t)·exp j
2π
λRb

Rbv
^

2
c t + j 4π

λ
v̂r t{ } (18)

2. 2　 微多普勒区间定位

补偿后的舰船回波信号时频图的线性项得以去除,
目标能量集中在以零为中心的一段频率区间内。 雷达脉

冲重复频率一般大于目标微多普勒范围,该区间范围小

于时频图的频率测量范围。 在利用时频图估计目标微多

普勒周期时,可截取该区间,降低计算量。 基于此,本文

首先对该区间进行定位,然后再估计微多普勒周期。
观察到该区间之外的区域为噪声区域,与目标微多

普勒区域的能量分布特性具有明显差异,可使用能量分

布函数进行描述[20] 。
为了去除时频图能量绝对值的影响,对时频图进行

归一化:

ρ′c( t,f) =
ρc( t,f)

∑
t
ρc( t,f)

(19)

计算每个多普勒单元的熵值

H( f) = - ∑
t
ρ′M( t,f)logρ′M( t,f) (20)

微多普勒区间具有较小的熵值,噪声区域的熵值则

较大,根据两者差异可定位出目标微多普勒区间,实现时

频图的分割。
2. 3　 基于时频相关系数微动周期估计

根据文献[13]可知,微动信号回波的时频分布存在

周期性,具体体现为某一瞬时时刻的频谱内容以微动周

期为间隔周期重复出现。 补偿后的舰船回波信号时频分

布具有周期性,易得:
ρc( t,f) = ρc( t + Ta,f) (21)
时频相关系数涉及到所有瞬时时刻频谱的相关度计

算,计算量较大。 通过两个途径来降低其计算量,提高计

算效率。 一是基于微多普勒区间截取目标时频区域,二
是在时间维度对时频进行降采样。

通过如下步骤估计舰船回波的时频相关系数。
1)计算任意两个瞬时时刻的时频相关系数:

Cr(k;n,l) = ∑
M-1

m = 0
ρ(n,m) ρ l,(k + m) M( ) (22)

2)对 Cr(n,l) 进行归一化,并堆砌成时频相关系数

矩阵:
Mc =

Cm(0,0) Cm(0,1) … Cm(0,N - 1)
Cm(1,0) Cm(1,1) … Cm(1,N - 1)
… … … …
Cm(N - 1,0) Cm(N - 1,1) … Cm(N - 1,N - 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(23)
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其中, Cm(n,l) 为归一化后相关系数。

Cm(n,l) =
max

k
{Cr(k;n,l)}

∑
M-1

m = 0
ρ(n,m) 2 ∑

M-1

m = 0
ρ( l,m) 2

(24)
3)计算平均时频相关系数。

C
-

r(k) = mean diag(Mc,k){ } (25)
2. 4　 实现步骤

微动周期估计流程如图 2 所示,具体步骤如下:1)最

小熵平动补偿;
 

2)计算时频分析;3)微多普勒区间定位;
4)时频区域截取与降采样;5) 计算时频相关系数;6) 进

行峰值检测,峰值位置为微动周期估计。

图 2　 微动周期估计流程

Fig. 2　 The
 

flow
 

of
 

micro-motion
 

period
 

estimation

3　 实验与分析

采用等效散射中心建模舰船,各散射中心坐标为

( -30. 5,0)、( 30. 5, 0)、 ( - 20. 3, - 10)、 ( - 20. 3, 10)、
(20. 3,-10)、(20. 3,10)、(0,-10)、(0,10)。 舰船回波

的仿真流程如图 3 所示。 首先根据运动模型分别计算舰

船平动和微动距离,然后由式(6)生成雷达回波,最后在

雷达回波中注入噪声。
雷达发射单频信号,中心频率为 10

 

GHz,雷达回波

的采样频率为 500
 

Hz。 舰船横滚幅度为 18. 6°,周期为

10
 

s, 偏航幅度为 1. 8°, 周期为 14. 2
 

s, 俯仰幅度为

　 　 　 　 　

图 3　 舰船目标雷达回波仿真流程

Fig. 3　 The
 

flow
 

of
 

radar
 

echo
 

generation
 

for
 

ship

1. 65°,周期为 6. 7
 

s;横向运动速度为 2. 5
 

m / s,纵向运动

速度为 3. 0
 

m / s。 回波信噪比为 SNR = 5
 

dB。 机载雷达

平台在 6
 

km 飞行高度以 200
 

m / s 的速度水平飞行。
舰船回波的处理结果如图 4 所示。 图 4( a) 为舰船

回波的原始时频分布,本文使用的时频分布为短时傅里

叶变换。 由于舰船平动的存在,且其引起的多普勒超出

雷达脉冲重复频率,原始时频分布出现多普勒模糊现象,
从中无法观测到舰船微动。 图 4( b)为使用机载雷达飞

行速度进行运动补偿后的时频分布,由于补偿与目标实

际平动不一致,此时仍有残余平动,说明直接基于飞行速

度进行运动补偿无法彻底去除目标平动影响。 图 4( c)
给出最小熵平动补偿后的时频分布,回波的平动被成功

补偿,时频分布不存在趋势项,从时频图中可明显观察到

舰船微动导致的微多普勒。 图 4( d)为各频率单元的熵

值和微多普勒区间定位结果(红色方框部分),微多普勒

区间的熵明显低于噪声区域的熵。
 

图 4(e)为截取的时频

分布,舰船目标的微多普勒被有效截取。 图 4( f)为基于

截取和降采样的时频分布计算的时频相关系数,其中降

采样倍数为 10,时频相关系数在-9. 98、0、9. 98
 

s 出现峰

值,据峰值间隔计算出舰船微多普勒周期估计为 9. 98
 

s,
接近舰船的横滚周期 10

 

s。 分析可知,舰船目标的横滚

较其他方向的运动分量更为剧烈,舰船微动由横滚主导,
因此微动(微多普勒) 周期近似为横滚周期。 本文提出

的估计方法可有效估计出舰船的微多普勒周期。
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图 4　 舰船回波处理结果

Fig.
 

4　 The
 

processing
 

result
 

of
 

the
 

ship
 

echo

　 　 为了分析方法的计算性能,在 MATLAB 运行环境

中,对只进行降采样的时频计算相关系数(文献[11])、
本文方法的运行时间进行评估,硬件条件为 Intel

 

i7-4712
 

MQ
 

CPU
 

2. 30
 

GHz,两者的运行时间分别为 4. 86、1. 94
 

s,
相比已有方法,本文计算效率提升 2. 5

 

倍。

4　 结　 论

本文提出了海面舰船目标微多普勒周期快速估计方

法,建立了机载雷达舰船目标的雷达回波模型,分析了其

调制特性,基于熵度量函数对微多普勒区间进行定位,根
据定位结果截取目标时频,最后计算时频相关系数实现

微多普勒周期估计。 由于时频相关系数具有良好的性

能,且其计算只在截取的区域进行,本文所提方法具有良

好的估计性能,计算效率得到大幅提升。 在典型场景和

雷达参数的仿真实验表明,该方法可准确快速估计出微

多普勒周期,估计误差为 0. 02
 

s,估计参数所需运行时间

为 1. 94
 

s。
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