
数数数数数数数数数数数数数据据据据据据据据据据据据据采采采采采采采采采采采采采集集集集集集集集集集集集集及及及及及及及及及及及及及信信信信信信信信信信信信信号号号号号号号号号号号号号处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

2̂ 2WHKI7NW .2G&OK2.27H H2W87Î I-[
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基于压缩感知的雷达目标辨识

李寰驰
!

袁伟明
!

张
!

锐

"南京电子技术研究所 南京
/!330,

#

摘
!

要!针对弹道导弹中段飞行过程中产生的自旋和进动特征!首先建立了目标的微动和回波模型!分析了自旋和进

动两种运动模式!详细推导了微动产生的微多普勒频率的数学公式!获得的二维时频图与理论上一致!验证了模型的

正确性"然后针对低脉冲重复频率#

ŶKC

$可能产生的微多普勒模糊!利用压缩感知!重构了信号微多普勒!解决了模

糊问题!由此减小了雷达处理信号压力"并在此基础上求取了不同运动方式下!自旋和进动的运动周期"实验结果表

明!本方法获得了较好效果以及在目标识别运用上的有效性"

关键词!微多普勒&脉冲重复频率&压缩感知&运动周期

中图分类号!

H7,<;

!!
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收稿日期%

/3!;B30

7

!

引
!!

言

众所周知!许多国家已经有了弹道导弹"如果不采取

相关措施!听之任之!国家本土安全将面临严重的威胁和影

响"好在进攻和防御二者相依相随!有了弹道导弹的问世!

就有反导技术的出现"其中最重要的就是目标识别系统!

能有效的从复杂电磁环境下高概率的识别各种真假弹头"

从而为后续工作提供保障"在识别领域中!目标的微动特

性引起了许多关注"美国海军实验室
WT)F

(

!

)率先命名了

微多普勒!并指明微多普勒本质上是调频信号"国内一些

学者也紧跟其后!分析微多普勒在雷达信号处理当中的运

用(

/B<

)

!利用联合时频分析#

HC1

$建立了诸如直升飞机!弹

道导弹的微动模型"

文献(

5

)介绍了微多普勒模型!并未详细分析导弹的进

动模型"文献(

;

)提出了基于压缩感知的多普勒解模糊处

理办法!没有涉及微多普勒的方面"文献(

+

)提出了基于稀

疏表示的微动辨识框架!并基于此介绍了稀疏词典设计方

法!与文献(

,

)的方法相比较!估计性能优于后者!但是雷达

发射脉冲频率过高!没有减轻雷达发射和接收负担!挤占雷

达资源!降低了雷达使用效率"

本文对弹道导弹的自旋!进动这两种运动形式建立了

数学模型!利用数学方法推导出微多普勒频率的数学表达

式并进行了分析和仿真"在此基础上!将压缩感知与弹道

导弹进动识别相合!利用新的算法并在一定条件下!在保证

效果的基础上!减少脉冲重复频率!减轻雷达发射和接收负

担!达到与原来高脉冲重复频率相同或者近似的效果"并求

取了不同运动方式下!自旋和进动的运动周期"实验结果表

明了本方法在导弹识别运用上的有效性以及潜在实用性!为

识别目标提供新的途径!也为后续工作提供了更多信息"

8

!

微动建模与回波模型

弹道导弹的飞行时间可分为
0

段!助推段*中段和再入

'

!5!

'
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段"其中助推段和再入段时间较短!运动特征难以把握"

而导弹中段飞行时间较长!这为防御方雷达识别目标提供

了缓冲时间!由导弹知识(

!3

)可知!弹道导弹一般需要自旋

来保持弹身稳定和满足再入要求"并且在弹体和弹头分离

的时候!弹头会绕轴进行进动"若进动轴变化!则还有可能

产生章动"不同的运动模式将对雷达波产生不同的调制"

为方便起见!本文不考虑初始平动速度"下面将对不同运

动模式进行建模分析"

8;8

!

目标自旋的数学模型

图
!

!

弹道导弹的自旋模型

如图
!

所示!雷达坐标系为
GZLQ;

!其坐标原点是
G

!

也是雷达位置"目标坐标系
CZ1

2

M

!坐标原点
C

为目标质

心"参考坐标系为
3ZSWN

"与雷达坐标系平行"一般情

况下!将自旋轴与锥旋轴交点为参考系的原点"

C

点与
3

点重合!目标坐标系与参考坐标系之间的数学关系由欧拉

角#

/

!

+

!

0

$决定!即初始时刻的旋转矩阵"即先绕
M

轴旋

转!然后绕
1

轴旋转!最后再绕
M

轴自旋!自旋速度
1

"质

心在雷达坐标系下的方位角和俯仰角分别为
!

*

"

"初始距

离为
<

"为了方便分析!不妨假设存在一个散射点
@

!在本

地系坐标下位置为
:

0

-

#

1

0

!

20

!

M

0

$"从本体坐标系到参

考坐标系转换需要两个环节!初始转换
*

EFER

和自旋转换
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)可知
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目标进动的数学模型

如图
/

所示!目标以
36

为进动轴!

36

与
N

轴的夹角

为
2

!进动角频率为
(

!分析锥旋!目标绕
36

锥旋!散射点

@

的运动轨迹为%

图
/

!

弹道导弹的进动模型
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@
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!

单频下雷达回波模型

设雷达发射载频为
F

3

的单频信号!混频后多个散射点

的基频回波为%

D

#

&

$

-
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[
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易得微多普勒为%

F
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!

实验仿真

利用计算机仿真验证模型!假设目标既自旋又锥旋#即

进动$!雷达发射频率
,:<-8̀

单频连续波!总的观测时间

为
/Q

!脉冲重复频率为
!/338̀ :

设置两个散射点!其中
!

个锥顶!

!

个锥底"坐标分别为(

3

!

3

!

!

)!(

e3:0

!

e3:9

!

e3:<

)"散射点强度均为
!:

初始欧拉角为(

036

!

036

!

9<6

)"

初始距离坐标为(

!333)0

!

<333)0

!

<333)0

)"方位角和俯仰

角为(

536

!

9<6

)

:

自旋频率为
!8̀

!锥旋频率为
08̀

"理论

时频图如图
0

所示!实际时频如图
9

所示"

'

/5!

'
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期

分析可知!锥顶散射点只做锥旋运动!在时频图中显示

为标准正弦曲线"周期为标准锥旋周期"锥底散射点既自

旋又锥旋!在时频图显示为非标准正弦曲线!周期为自旋周

期和锥旋周期的最小公倍数"脉冲重复频率较低导致微多

普勒高频部分产生模糊!时频图发生折叠"无法准确识别

提取运动周期"

图
0

!

理论上进动微多普勒时频图

图
9

!

实际上进动微多普勒时频图

<

!

压缩感知"

9B

#

如何在低脉冲重复频率情况下解决微多普勒模糊问

题!成为了进动识别的一个难题"众所周知!将模拟信号转

换为计算机能够处理的数字信号!必然要经过采样的过程!

奈奎斯特指出采样频率为信号最高频率的
/

倍才能完整保

留原始信号中的信息"但是雷达回波的高速采样使得硬件

越来越难以满足奈奎斯特条件"压缩感知理论出现正好解

决了这个问题"其基本理论为只要信号本身是可压缩的或

者在某个变换域内稀疏!就可以用一个与变换基不相关的

观测矩阵将所得高维信号投影到低维空间通过求解优化问

题就可以从少量投影中高概率恢复原信号(

!!

)

"理论主要

包括
0

个方面%稀疏表示*编码测量和重构算法"

信号
,

在某稀疏域表达为
"-#

H

,

!设计与稀疏基不

相关的矩阵
$

!将
,

投影到低维空间!得到观测数据%

-

-$

,

-$#"

#

5

$

$

*

#

称 为 感 知 矩 阵"在 满 足 2受 限 等 容 特 性3

#

#)QR#E?R)VEQ'>)R#

%U

#'

U

)#R

%

!

KNY

$条件下!利用
!̂

最小范

数下最优化算法解决恢复时遇到的
7Y

难题!就能恢复原

信号"

.EF

#

H

, JQ:RJ-

-$

,

-$#"

#

;

$

常用算法包括贪婪算法!凸松弛算法和组合算法"贪

婪算法作为经典的信号重构算法!计算速度快!算法复杂度

小!但是结果并非十分准确"凸松弛算法虽然重构结果精

确!但是计算负担很重"往往在数据较大时不作为最优算

法"本文采取贪婪算法中的正交匹配追踪算法来恢复原始

信号"

!

!

加窗压缩感知

由微动建模可知!回波信号微多普勒曲线是一系列调

制正弦信号的叠加(

!/

)

!而正弦波信号在频域上稀疏"频域

上稀疏性满足了压缩感知的基本条件"文献(

!0B!<

)指出!

对雷达发射信号时间微调!对回波进行类似短时傅里叶变

化的加窗处理!再对窗内信号进行压缩感知!获得低维观测

数据!然后利用式#

!<

$进行重构!将结果按照顺序排列!即

可得到微多普勒结果"

文献(

!<

)指出发射时间微调分为两步!第
!

步从高

YKC

中随机抽取一部分脉冲!达到降低
YKC

的效果"第
/

步再将抽取的脉冲进行抖动处理!等效扩大微多普勒识别

范围"然而由于实际雷达发射脉冲无法做到随机抖动!因

此本文采用参差重频方式替代解决随机抖动问题"而且微

多普勒频率随时间变化!无法直接投影到感知矩阵上"但

是在较短的时间内!可以认为是不变的"因此定义时间窗

&

!将窗内信号投影到感知矩阵上然后不断滑动时间窗!依

次滑动投影分析信号频率"最终完整的分析出信号的

频率"

对滑动窗内的信号进行分析!感知矩阵需要跟随时间

变化而变化

# -

)

c

/
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/
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!
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,
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/
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/
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/
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/

(F
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5 5
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5

)

c

/

(F

3

&

8$!

)

c

/

(F

!

&

8$!

,

)

c

/

(F

6$!

&

8$

3
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6

!

式中%

&

+

#

+

-

3

!

!

!,!

8

$

!

$为窗内信号对应时间!

F

+

#

+

-

3

!

!

!,!

6

$

!

$为扩大的多普勒频率"利用以上的感知矩

阵!运用重构算法恢复原信号频率"同时利用
8'D

"

T

变

换!将锥顶标准的微多普勒正弦曲线从时频图中剔除出来!

使得时频图中只剩下锥底的非正弦的微多普勒曲线(

!/

)

"

分别对这两种频率曲线提取曲线本身频率!得到频率变化

函数"再次利用压缩感知从频率变化函数得到目标的运动

周期(

!9

)

"整个算法流程如图
<

所示"

"

!

仿真验证

利用计算机仿真验证模型假设目标进动!锥旋频率为

'

05!

'
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算法流程

08̀

"由于加入了锥旋!此时要适当提高脉冲重复频率"

因此选择脉冲重复频率为
+<38̀

和
!3/<8̀

"设置两个

散射点!其中一个锥顶!一个锥底"坐标分别为(

3

!

3

!

!

)!

(

3:0

!

3:9

!

e3:<

)"散射点强度均为
!

"初始欧拉角为

(

036

!

036

!

9<6

)"初 始 距 离 坐 标 为 (

!333)0

!

<333)0

!

<333)0

)"方位角和俯仰角为(

536

!

9<6

)"如图
5

"

,

所示"

图
5

!

进动微多普勒时频图

图
;

!

理论上进动微多普勒时频图

图
+

!

剔除正弦变化曲线后的时频图

图
,

!

进动频率变化函数

图
!3

!

自旋频率变化函数

对于自旋目标!对时频图提取频率曲线的频率!得到频

率变化函数如图
!3

所示"从频率变化函数得到自旋的周

期"从图中读出自旋周期为
!8̀

"

对于进动目标而言!由前面的式#

0

$同样可得相应的时

频图与频率变化函数图"

对比图
!!

与图
!/

!可以看出!采用本文算法可以等效

扩大微多普勒识别范围"与简单的自旋不同的是!文献(

+

)

'
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'
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!!

期

图
!!

!

提取的进动周期

图
!/

!

提取的自旋周期

指明%一个散射点进动!那么它的微多普勒应该含有
9

个分

量"图中显示有
9

个分量!容易判断!自旋频率为
!8̀

!

锥旋频率为
08̀

"除以上两个分量还有一个分量为自

旋频率与锥旋频率的和分量#图中的
98̀

$"此外另有

一个分量为自旋频率与锥旋频率的差分量#图中显示为

/8̀

$"

D

!

结
!!

论

弹头的正确识别!关键是对其微多普勒信息的把握"

本文通过研究弹头的运动模式!建立微动模型与回波模型"

通过引入压缩感知!给出了压缩感知重构微多普勒的方法"

解决在以往低脉冲重复频率下微多普勒模糊问题"减少了

脉冲重复频率!提高了雷达信号利用效率"同时进一步提

取了自旋和进动周期!为识别目标提供新的途径!也为后续

工作提供了更多信息"
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