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摘   要：针对微动目标特征提取问题，该文提出了一种正弦调频Fourier-Bessel变换(Sinusoidal Frequency Modu-

lation Fourier-Bessel Transform, SFMFBT)，并基于SFMFBT提出了一种雷达目标微动频率的精确提取方法。

首先给出了SFMFBT的定义，分析了变换的相关性质，并通过频率提取误差分析给出了一种修正方法，最后讨论

了离散信号处理中的若干问题。相比于傅里叶-贝塞尔变换，SFMFBT将k分辨率参数引入Bessel函数基，克服了

其对应频率不可细分的缺陷，并且通过误差分析提高了信号分解精度，从而将Bessel函数基引入特征提取领域，

拓展了其应用范围。仿真结果表明该方法同样适用于微动群目标频率提取与回波分离重构，且在SNR>0 dB条件

下具有较好的鲁棒性。
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Abstract: In this paper, a Sinusoidal Frequency Modulation Fourier-Bessel Transform (SFMFBT) is proposed

for micro-Doppler (m-D) target feature extraction. Initially, the definition of SFMFBT is given, and then, some

of its properties are analyzed. A method to reduce frequency extraction error is then introduced based on error

analysis. Finally, some issues in the frequency extraction of discrete signals are discussed. After comparing with

the values of Fourier-Bessel Transform (FBT), SFMFBT introduces the parameter k-resolution into the kernel

function of FBT so that accuracy of the signal decomposition is distinctly improved. In addition, from the error

analysis in SFMFBT, Bessel-based signal decomposition methods can be used for feature extraction, whose

application scope is extended. Simulation results verify the effectiveness of the proposed method for a group m-

D target and also verifies its robustness when SNR>0 dB.

Key words:  Micro-Doppler  effect  (m-D effect);  Feature  extraction;  Group target;  Sinusoidal  Frequency

Modulation Fourier-Bessel Transform (SFMFBT)
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1    引言

目标或目标结构部件除过主体平动之外的旋

转、振动等微小运动称为微动[1]。微动反映了目标

的精细运动信息与结构信息，因此微动特征通常被

认为是区分不同目标独一无二的特征。通过从目标

回波中提取精细的微动特征，可为目标的分类识别

提供可靠依据[2]。近年来，基于目标微动特征提取

的空间、空中、地面目标、海面舰船等的分辨与识

别技术得到了广泛的研究[3,4]。旋转、振动、进动

等微动引起回波的周期性附加多普勒调制，针对这

一周期性特征，基于联合时频分布(Joint Time-
Frequency Distribution, JTFD)的微动特征提取技

术得到了广泛的应用[5–8]。此类方法首先计算目标

回波的时频分布，并通过其周期性参数来获得目标

的微动特征。由于回波频率时变，因此JTFD的窗

长设定应远小于微动周期，同时为了获得精确的微

动频率，窗长又需尽可能地涵盖足够多的采样点，

可见微动特征提取精度易受窗长影响；此外，JTFD
方法对噪声较为敏感，在低信噪比条件下算法鲁棒

性难以保证。归一化幅度差函数法与自相关法不受

窗长影响，以其简单易行、运算速度快得到了广泛

的应用[9,10]。然而，这类方法存在多周期混淆的现象，

且微动频率提取精度受到采样频率的制约，不适用

于精度要求较高的场合。此外，由于常见周期性运

动引起的回波附加多普勒调制，多表现为正弦调频

或相位项为多个正弦信号叠加的形式，因此，基于

微动回波为正弦调频形式的特征提取技术近年来也

得到了发展。Hough变换是微多普勒特征提取较为

有效的方法之一，它通过谱图域提取曲线参数信息，

再通过换算至正弦域得到目标的微多普勒特征[11,12]。

以上方法主要针对孤立目标回波进行微动特征

提取，然而在实际场景中常常面临由多个目标组成

的群目标，此时以上方法将不再适用。对于群目标

回波，正弦调频傅里叶变换通过将回波分解在正交

三角函数基上计算出回波的微动频谱[13]，从而能够

完成两个微动目标的回波频率提取，然而对于3个
或3个以上的目标其频谱将出现干扰项，难以获得

准确的微动频率[14]。近年来，由于Bessel函数良好

的正交性及其与信号频率成分的线性关系，使得以

Bessel函数为基函数的傅里叶-贝塞尔变换(Fourier-
Bessel Transform, FBT)在信号分离中得到了良好

的应用[15,16]。然而，由于与Bessel函数基对应的信

号频率成分不可细分，因此FBT很少应用于特征提

取中。为克服这一问题，k分辨参数被引入Bessel函
数基中，使得一定时间积累下的信号频率分辨率得

到了提升[17]。

针对以上问题，本文在传统FBT及文献[17]的

基础上，综合考虑调制指数、信号幅度等参数对分

解结果的影响，提出了一种正弦调频Fourier-Bessel

变换(Sinusoidal Frequency Modulation Fourier-

Bessel Transform, SFMFBT)，分析了SFMFBT的

相关性质，并将其引入群目标微动特征提取与回波

分离重构中，具体工作内容如下：(1)将k分辨参数

引入Bessel函数基，基于该函数基提出SFMFBT变

换对，并对相关性质进行了推导；(2)将SFMFBT

引入微动特征提取中，分析了误差的产生原因，并

讨论了离散信号处理中的相关问题。与现有部分算

法相比，基于SFMFBT的微动频率提取方法不需时

域加窗，因此能够获得更高的积累增益与提取精

度；此外，该方法同样适用于时频域交叠的微动群

目标回波。

2    正弦调频Fourier-Bessel变换

2.1  变换定义

®

s (t)
SFMFBT将信号的相位历程分解至各项 阶

Bessel函数基上，信号 的SFMFBT定义为：

S® (º)=SFMFBT [s (t)]=
Z 1

0
jt ln [s (t)] J® (ºt) dt (1)

J® (ºt) ® º其中， 为 阶Bessel函数， 为SFMFB域变

量。相应地，正弦调频傅里叶-贝塞尔反变换(In-
verse SFMFBT, ISFMFBT)定义为：

s (t) = ISFMFBT [S® (º)]

= exp
·
j
Z 1

0
ºS® (º) J® (ºt) dº

¸
(2)

s (t) ; t 2 (0;T )对于有限时域信号， 可被分解

为有限项加权的Bessel函数：

s (t) = exp

24j MX
m=1

CmJ® (¹mt=kT )

35 ; t 2 [0;T ] (3)

¹m ®

其中，k为SFMFB核函数分辨率，Cm为第m项

SFMFB系数， 为 阶Bessel函数的第m项升序正

根。将以 k 为分辨率的 S FMFB级数称为 k -
SFMFB级数(简称SFMFB级数)。式(3)中第m项

SFMFB级数Cm计算为：

Cm = 2
Z T

0
jt ln [s (t)] J® (¹mt=kT ) dt

= [kTJ®+1 (¹m)]
2 (4)

2.2  性质分析

s (t)下面以正弦调频信号 为例，进行SFMF-

BT以分析变换结果与信号频率之间的关系。设有

限时域信号
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s (t)=¾ expfj [a sin (!t)+b cos (!t)]g ; t 2 [0;T ] (5)
¾ !

s (t)

其中， 为信号散射系数， 为信号调制频率，a和
b分别为正弦项与余弦项的调制指数。将信号

代入式(4)中得

Cm = C0¡
2 (aC1+ bC2)
k2T 2J 2®+1 (¹m)

(6)

其中，C0为虚数，C1, C2分别为：

C1 =
Z T

0
t sin (!t) J®

³¹m

kT
t
´
dt (7)

C2 =
Z T

0
t cos (!t) J®

³¹m

kT
t
´
dt (8)

考虑Bessel函数的不定积分性质[18]Z
tJ® (t) d t = tJ®+1 (t) (9)Z
J®+1 (t) d t = ¡J® (t) (10)

及以下积分[19]Z T

0
J®

³¹m

T
t
´
exp (j!t) d t=

TJ®+1 (¹m) exp (jT!)

(¹2m¡T2!2)2+jT!

(11)
将k分辨参数引入式(11)，并与式(9)、式(10)代入

式(6)，可得C1和C2分别为：

C1 =
k2T 2¹mJ®+1 (¹m)

(¹2m ¡ k2T 2!2)2 + k2T 2!2

¢
h
sin (kT!)

¡
¹2m ¡ k2T 2!2

¢
¡cos (kT!) kT!

i
(12)

C2 =
k2T 2¹mJ®+1 (¹m)

(¹2m ¡ k2T 2!2)2 + k2T 2!2

¢
h
cos (kT!)

¡
¹2m ¡ k2T 2!2

¢
+sin (kT!) kT!

i
(13)

联立式(6)、式(12)和式(13)可得第m项SFMFB级
数为

Cm=C0¡
¡2
p

a2+b2¹m

J®+1 (¹m)

sin (kT!¡'m¡Á)q
(¹2m¡k2T 2!2)2+k2T 2!2

(14)
tan'm =

¡
¹2m ¡ k2T 2!2

¢ ±
kT!

tanÁ = b=a !

¹m ! !kT

jRe (Cm)j

其中，C0为虚数项，

且 。由于T 和 均为常数，因此SFMFB

级数实值部分的幅值随项数m而变化。当

时， 取得最大值，因此可通过级数实部最

大值项数进行频率的估计，即

fmmax =
¹mmax

2 kT (15)

mmax = argmaxm fjRe (Cm)jg其中， 。

m !1
¢¹m

由Bessel函数根的性质[20]，当 时，相

邻两项Bessel函数正根之差 趋近于 ：

lim
m!1

¹m+1¡ ¹m = (16)

因此，相邻两项SFMFB级数对应的频率分辨

率为：

¢fk =
¹m+1

2 kT
¡ ¹m

2 kT
¼ 1
2kT

(17)

fmmax

fe = jfmmax¡ f j
max fe < 1=2kT

¢fk

令信号实际频率f与提取频率 之差的绝对

值为绝对误差 ，则任一信号实际频

率的最大绝对误差满足 ，则当信号

足够长时，k分辨越大分辨率 越为精细，频率提

取结果越精确。

3    基于SFMFBT的微动特征提取

3.1  信号模型

o0

op qp (p = 1; 2; ¢¢¢;P)

(X ;Y;Z)

(x ; y; z) (X ;Y;Z)

(x ; y; z)

p =
³
!px; !py; !pz

´T
"p

设空间存在某自旋群目标，雷达与群目标质心

的初始距离为R0，该群目标包含P个子目标，第

p个子目标质心为 ，其上含有

个散射点。以雷达O为原点建立全局坐标系

，对于每个子目标分别以目标质心op为原

点建立本地坐标系 ，坐标 的3个坐

标轴分别与 的坐标轴平行。目标p以角速度

进行自旋，其自旋轴与雷达

视线(Line-Of-Sight, LOS)方向单位向量n的夹角

为 。雷达与群目标的坐标几何关系示意图如图1
所示。

雷达发射载频为fc的单频连续波，则在t时刻散

射点qp的回波为：

 

Z

R0

O

Y

X

B o1

rq1

ω1

ω2

ω3

ε1

ε3

A

n

C

o2

rq2

o3

rq3

z

y

x

z

y

x

z

y

x

o′

ε2

 
图 1 雷达与群目标几何关系

Fig. 1  The geometry model of the radar and the group target
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sqp (t) = ¾qp exp
µ
j2 fc

µ
t ¡

2rqp (t)
c

¶¶
(18)

¾qp rqp (t)其中， 为散射点qp的散射系数， 为t时刻点

qp与雷达之间的距离

rqp (t) = R0+
°° qp

°° cos ¡pt + µqp

¢
sin "p (19)

p = k pk2 µqp

sqp (t)

其中， 为目标p的旋转角速度， 为

qp点初相，对 作基带变换后得到

s 0qp (t)=¾qp exp
µ
j2 fc

2rqp (t)
c

¶
=¾qp exp

¡
j©qp (t)

¢
(20)

©qp (t)其中， 为相位项。对相位项关于时间求导，

可得目标回波多普勒频率为：

f d=
X

p

X
q

1
2
d©qp (t)
dt

= ¡ 2fc
c

X
p

X
q

p
°° qp

°° sin ¡pt + µqp

¢
sin "q (21)

由式(21)可知，自旋目标的回波频率为正弦形

式，自旋群目标回波为多分量正弦调频信号的叠加。

3.2  微动频率提取算法

(¡ ; )

2

2

fs

fM = fs=2 fM
¢fk

在实际应用中，雷达回波经数字采样后为离散

形式，已知离散回波的相位测量范围为 ，

当回波总相移超过 时产生相位模糊，因此在进

行微动频率提取之前应首先对回波进行相位解模

糊。当回波相邻两采样点的最大相移小于 时可

通过相邻采样点相位之差进行解模糊处理[17]。此

外，如式(3)所述，离散有限时域信号可展开为有

限项SFMFB级数，称SFMFB级数最大项数为最大

有效项数M，则最大有效项数M可通过以下计算得

出。设回波信号采样频率为 ，信号序列长为N，

fM为第M项级数对应频率。根据Nyquist采样定

律，可表征的信号最大频率为 ，则 可由

首项系数对应频率f1与 表示为：

fM= f 1+(M ¡ 1)¢fk=
¹1fs
2 kN

+(M¡1) fs
2kN

(22)

则有

M =

µ
1
2

fs ¡
¹1fs
2 kN

¶
2kN
fs

+ 1 = kN ¡ ¹1
+ 1 (23)

由式(15)可知，在对信号进行SFMFBT的计算

过程中，微动频率可根据信号的SFMFB系数实部

绝对值的最大项得到。接下来将对SFMFBT算法

的频率误差进行分析，并在此基础上给出一种误差

减小的方法进行微动频率修正。

如我们所知，若对信号进行傅里叶变换(Fouri-
er Transform, FT)，其FT频谱谱线与信号实际频

率的差值不超过相邻谱线频率差值(即频率分辨

s (t)

jRe (Cm)j = jRe (Cm+1)j

率)的二分之一，即最大误差与FT基函数的频率分

辨率相同，当且仅当信号实际频率落在相邻两函数

基等分处时取得最大误差。然而，这一情况仅适用

于单频率成分投影在单项级数或单根谱线上。与

FT频谱不同，在SFMFB级数中单频率成分投影在

若干项SFMFB系数上，即第m项SFMFB系数对应

的理论频率fm在第m项系数上的投影值虽为最大，

但其在与第m项邻近的若干项系数上的投影不为

零。对信号 进行SFMFBT，若第m项SFMFB

系数的实部绝对值与第m+1项SFMFB系数的实部

绝对值相等，即 ，则有(推

导过程见附录)rh
¹2m ¡ (kT!)2

i2
+ (kT!)2

=

rh
¹2m+1 ¡ (kT!)2

i2
+ (kT!)2 (24)

s (t)由基本不等式性质，则信号 实际频率满足

f =

s
¹2m + ¹2m+1

2£ (2 kT )2
>
1
2

³ ¹m

2 kT
+

¹m+1

2 kT

´
=
1
2
(fm + f m+1) (25)

¹m 6= ¹m+1 jRe (Cm)j = jRe (Cm+1)j其中， 。因此，当

时，信号实际频率大于第 m 项与第 m+ 1项
SFMFB系数对应理论频率的平均值，其最大绝对

误差也大于频率分辨率的二分之一：

1
2
¢fk < max fe < ¢fk (26)

¢f k=2

f cen
f mmax f cen

Cmmax f (1) = f mmax¡¢f k=2

f (L) = f mmax+¢f k=2

f (l) 2
©
f (1); ¢¢¢; f (L)

ª
f (l)

s (t)

f (l)mmax 2 ff mmax¡1; f mmax; f mmax+1g f cen
f (l) f (l)mmax

下面给出一种将最大绝对误差减小至 的

方法。首先计算中心误差 ，并将初始提取频率

与 之差作为修正的频率。具体计算方法

为：(1)根据 计算频率 和

，并将频率离散化为L项：

; (2)依次以 为调制频率代

入 ， 计 算 得 到 最 大 项 系 数 对 应 频 率

; (3) 即为各项频

率 与提取频率 的最大误差与最小误差的平

均值[16]。

&mmax =
P¡

Cm 0
max

¢2.PM

m=1 (Cm)
2 Cm 0

max
=
h
Cmmax¡w; ¢¢¢;Cmmax+w

i
Cmmax ´

在对群目标回波进行微动频率提取与回波分

离重构的过程中，以能量大小作为判别SFMFB
系数中是否含有目标回波的依据。由于SFMFB
系数与信号频率成分一一对应，则信号能量与

SFMFB系数的平方成正比。令

，其中

为以 为邻域的若干项系数，存在阈值 ，若
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&mmax > ´

&mmax · ´

，则判定SFMFB域上仍存在目标回波，

若 ，则不再包含目标。

综上所述，利用SFMFBT算法进行微动群目

标频率提取及信号分离重构的步骤如下：

mmax;i=1 k ¸ 1
´ > 0

Step 1  初始化：目标个数i=0，幅值最大项系

数对应项数 , SFMFBT分辨率 ，信号

能量阈值 ；

M = kN¡ ¹1
+ 1

¢f k ¼ f s=2kN

Step 2  计算最大有效项数 ，

频率分辨率  ；

Cm = SFMFB [s (n)] mmax;i =

argmaxmfjRe (Cm)jg f mmax;i=¹mmax;i f s
±

2 kN

Step 3  计算 ，寻找

，计算对应频率

；

f (l) 2
£
f mmax;i¡1; f mmax;i+1

¤
f cen f̂ i = f mmax;i ¡ f cen

Step 4  离散化 ，计算

中心误差频率 、修正频率 ；

&mmax;i=
P¡

Cm 0
max;i

¢2ÁPM

m=1 (Cm)
2

&mmax;i > ´

&mmax;i · ´

Step 5  计算 ；

若 ，令 i = i + 1，转至 S t e p   6；若

，停止迭代；

Cm=CmnCm 0
max;i si (n) =

ISFMFB
h
Cm 0

max;i

i
si (n)

S t e p  6    令 ；计算

,  即为第i目标回波信号，重

复Step 4至Step 6。

4    仿真实验

4.1  算法有效性验证

=6

=9

=12

设空间存在3个自旋锥形目标，每个目标各含

有1个锥顶散射点和2个锥底边缘散射点，其中锥顶

散射点位于自旋轴上对回波不存在微多普勒调制。

目标1以3.0 Hz进行自旋，自旋轴与LOS方向夹角

为 ，底面半径为0.5 m；目标2以6.5 Hz进行自

旋，自旋轴与LOS方向夹角为 ，底面半径为0.3 m；

目标3以10.2 Hz进行自旋，自旋轴与LOS方向夹角

为 ，底面半径为0.4 m。雷达照射时间为2 s，

脉冲重复频率(Pulse Repetit ion Frequency,

PRF)为256 Hz。分别在k=1, k=4和k=10的条件

下，回波信号的SFMFBT结果如图2所示。

从图2可以看出，信号经SFMFBT后表现为

SFMFB级数，在不同k分辨率下SFMFB级数均分

别在3处取得峰值。按照级数峰值项数计算得到3个

目标的初始频率、修正频率和绝对误差如表1所

示。在k=10条件下，目标回波及采用ISFMFBT得

到的各目标分离重构回波的时频分析如图3所示。

从图3可以看出，从原始目标回波的时频图像

难以直接读取群目标的有效频率信息，而各子目标

重构信号的时频分布则较好地反映了3个目标各自

的频率信息。

4.2  性能分析

4.2.1 算法鲁棒性分析　本节在不同信噪比(Signal-

to-Noise Ratio, SNR)条件下对算法的鲁棒性进行
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图 2 回波信号SFMFBT结果

Fig. 2  SFMFBT of returned signals

表 1 微动频率提取结果

Tab. 1   The m-D frequency extraction result

目标 k分辨率 最大值项数 初始频率(Hz) 修正频率(Hz) 绝对误差(Hz)

目标1

1   11 2.6878 2.7398 0.2602

4   50 3.1094 3.0254 0.0254

10 124 3.0938 3.0088 0.0088

目标2

1   25 6.1876 6.2381 0.2619

4 106 6.6094 6.5234 0.0234

10 264 6.5938 6.5083 0.0083

目标3

1   40 9.9376 9.9881 0.2119

4 165 10.2969 10.2089 0.0089

10 412 10.2938 10.2078 0.0078

第 5期 何其芳等：正弦调频Fourier-Bessel变换及其在微动目标特征提取中的应用 597



验证，并与联合时频分布结合扩展Hough变换(TF-

Hough)的微动参数提取方法[11]进行对比分析。TF-

Hough方法在对回波进行时频分析的基础上，通过

时频分析结果与扩展Hough空间的映射关系，完成

对正弦曲线进行检测及参数提取。以4.1节旋转目

标 1回波信号为例，分别在SNR=–3 0   dB至

SNR=20 dB的高斯白噪声条件下进行300次Monte

Carol实验，频率提取正确概率pe随SNR及k分辨率

的变化曲线如图4所示。

从图4可以看出，取k=1且当SNR>0 dB时，

所提算法的频率提取正确概率可达90%以上。即使

当信号序列足够长时，频率提取精确程度与k分辨

率成正比，但随着k的增大，级数的划分也越为精

细，算法也越易受噪声干扰。可见，虽然k分辨率

越小频率提取精度越低，但算法在高斯白噪声下鲁

棒性越强。对于TF-Hough方法，由于时频分析结

果对噪声较为敏感且精度易受窗长影响，当SNR>
15 dB时，正弦检测及频率提取的正确概率可达

90%。由此可见，基于SFMFBT的方法作为一种参数

化微动频率提取方法，与TF-Hough方法相比具有

更高的检测精度，在低SNR条件下算法的鲁棒性更强。

´下面对阈值 进行讨论。设噪声分解得到的系

数幅值在全部级数项上均匀分布，则有

&mmax=
X¡

Cm 0
max

¢2, MX
m=1

³
CmnCm 0

max;i

´2
= (2w + 1)

±
[kN ¡ (2w + 1)] (27)

&mmax = 0:0081 ´L = 0:0081

&mmax 1=0:6824 &mmax 2=0:6596 &mmax 3=0:5895

&mmax 1 = 0:1680 &mmax 2 = 0:1530 &mmax 3 =

´U = 0:1 ´

´ 2 [0:01; 0:1]

取w=2k，以4.1节信号模型为例：①在接收信

号全部为高斯白噪声 (不包含目标回波 )，有

，则阈值下限可设为 ；

②在无噪声条件下，仿真得到三分量信号的比值分

别为 ,  和 ；

③在SNR=0 dB条件下，仿真得到三分量信号的比

值分别为 ,  和

0.1179。又由图4的仿真结果可知，在SNR>0
dB且k=1时检测正确概率pe>90%，则阈值上限可

设为 。此外，门限 还受到子目标个数、各

子目标的强散射点个数、各散射点散射系数、散射

点旋转半径、旋转半径所在直线与LOS所呈角度等

一些因素的影响，因此阈值可取区间约为

。

s (t)在实际应用中，对于信号 ，所取k值越大

频率分辨率越小，微动频率估计精度也得到一定程

度的提升；另一方面，k值越小算法在相同SNR条
件下的鲁棒性越强。因此k的取值应由所需微动频

率估计精度、接收信号序列长及SNR共同决定。对于

所需精度高、噪声干扰较小的环境，k取值应相对

较大；对于噪声干扰较大的环境，k取值应相对较小。

f̂

NRMSE=
¯̄̄
f̂ ¡ f

¯̄̄.
f

4.2.2 旋转半径对算法精度的影响　同样以自旋目

标为例，讨论目标旋转半径对微动频率提取精度的

影响。以归一化均方误差(Normalized Root-Mean-
Square Error, NRMSE)进行算法提取频率 与信号

实际频率f 接近程度的度量，即 。

由式(21)可知，SFMFB系数的最大值与信号正弦

调频形式的调制指数有关。同样以4.1节旋转目标1
回波信号为例，在不同旋转半径及SNR=–4 dB至
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图 3 目标回波及各目标重构回波时频分析

Fig. 3  Time-frequency analysis of the echo signal and the individual reconstructed signals

 

30 20 10 0 10 20 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SNR (dB)

p
e

k=1

k=4

k=10

TF-Hough

 
图 4 频率提取正确概率pe随SNR及k分辨率变化曲线

Fig. 4  The curve of m-D frequency extraction probability pe in

different SNR and k-resolution conditions
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SNR=8 dB下分别进行300次Monte Carol实验，算

法提取的旋转频率与实际频率的NRMSE曲线如

图5所示。

从图5可以看出，在相同旋转半径下，SNR越
大提取频率与实际频率越为接近，对应的NRMSE
越小；在相同SNR条件下，旋转半径越大则最大

SFMFB级数幅值越为显著，提取频率与实际频率

的NRMSE越小，这与式(14)结论一致。

O(kN) k = 20; 21; ¢¢¢; 25

4.2.3 运算量分析　对所提算法进行运算量分析。

由式(24)可知，信号的SFMFB级数最大有效项数

M与k分辨和信号序列长N的乘积成正比，则计算序

列长为N的信号的k分辨SFMFB级数，其算法复杂

度为 。下面分别在 的条件

下，对序列长为N=20, 40, 80, 160的信号进行了

500次仿真实验，算法运行时间如图6所示。

O(kN)

由图6可知，SFMFB级数的运算量受到信号序

列长和k分辨参数的共同影响。对于某一信号，算法

采用的函数基的k分辨值越大，运算量越大；相应地，

对于相同k分辨函数基，信号序列越长则运算量越

大。这一结论与算法复杂度为 的结论相符。

5    结论

本文提出了一种正弦调频Fourier-Bessel变
换，对变换的相关性质进行了推导，并将SFMF-
BT引入群目标微动频率提取中，并对离散信号处

理中的相关问题进行了讨论。基于SFMFBT
的微动频率提取方法利用全部信号序列长，相比于

加窗算法其具有更高积累增益与提取精度，此外，

该方法同样适用于群目标的微动频率提取与信号分

离重构。下一步可将该方法与其他微动特征提取算

法进行结合以提取更多的微动特征。

附录

由式(24)所述，当第m项与第m+1项SFMFB系数的实部绝对值相等，即

¯̄̄̄
¯̄¡2pa2 + b2¹m

J®+1 (¹m)

sin (kT!¡ 'm ¡ Á)q
(¹2m ¡ k2T2!2)2 + k2T2!2

¯̄̄̄
¯̄ =
¯̄̄̄
¯̄¡2pa2 + b2¹m+1

J®+1 (¹m+1)

sin (kT!¡ 'm+1¡ Á)q¡
¹2m+1 ¡ k2T2!2

¢2
+ k2T2!2

¯̄̄̄
¯̄ (A-1)

tan'm =
¡
¹2m ¡ k2T 2!2

¢
=kT!

! = ¹m=kT ! = ¹m+1=kT 'm

其中 。由于第m项系数实部绝对值与第m+1项实部绝对值相等，将

,  分别代入式(A-1)，则 计算为：

'm = arc tan
¹2m ¡ k2T 2!2

kT!
= 0 (A-2)

于是有

sin (kT!¡ 'm ¡ Á) = sin (¹m ¡ Á) (A-3)
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图 5 提取旋转频率NRMSE随旋转半径及SNR变化曲线

Fig. 5  NRMSE curves with different rotation radius and SNR
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图 6 算法运行时间

Fig. 6  Computation time of the SFMFB series
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sin (kT!¡ 'm+1¡ Á) = sin (¹m+1¡ Á) (A-4)

°m =
¹m+1 sin (¸m+1¡ Á) =J®+1 (¹m+1)

¹m sin (¹m ¡ Á) =J®+1 (¹m)
lim

m!1
j°mj ! 1令 ，经数值仿真可知 ，联立式(A-1)–式(A-4)，则

有 rh
¹2m ¡ (kT!)2

i2
+ (kT!)2 =

rh
¹2m+1 ¡ (kT!)2

i2
+ (kT!)2 (A-5)

即为式(24)所述。
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