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摘   要：微动目标的雷达特征提取、成像与识别技术是雷达目标精确识别领域极具发展潜力的研究方向之一。该

文首先简要阐述了微动的相关概念，然后综述了近年来微动目标回波建模、微动特征提取、微动目标成像以及基

于微动特征的雷达目标分类与识别等方面的研究现状，并介绍了几种典型前沿应用，最后对微动目标雷达特征提

取、成像与识别的研究发展趋势进行了展望。
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Abstract: The technique of radar feature extraction, imaging, and recognition of target with micro-motions has

become one of the most potential research directions in the field of radar target accurate recognition. In this

paper, the concept of micro-motion is first introduced briefly. Subsequently, the achievements of echo modeling,

feature extraction, imaging, and identification of micro-motion targets are summarized. Several typical frontier

applications are then introduced. Finally, the future development trends of the research are discussed.
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1    引言

随着现代信号处理技术、半导体技术和计算机

技术的突飞猛进，雷达功能已从单一的尺度信息测

量发展为特征信息测量，即从传统的用于检测、测

距和测角等坐标参数测量的探测跟踪雷达，发展为

可实现目标精细结构刻画和精细运动特征提取等功

能的特征测量雷达[1]，从而为雷达目标识别提供更

丰富的特征信息。然而，随着目标控制技术以及虚

假目标数字合成技术的快速发展与实用，各种假目

标和诱饵已经能够精确模仿真实目标的运动轨道、

雷达散射截面积(Radar-Cross Section, RCS)、几
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何结构、表面材料等特征，基于传统特征信息的雷

达目标识别，特别是非合作目标识别变得困难甚至

失效[1,2]。

雷达目标或目标部件在运动的同时往往还伴随

着除质心平动以外的振动、转动和加速运动等微动

(Micro-motion或Micro-dynamics)[2]。目标微动会

对雷达回波的相位进行调制，进而产生相应的频率

调制，在由目标主体平动产生的雷达回波多普勒频

移信号附近引入额外的调制边带。这个额外的调制

信号称为微多普勒信号，这种由微动引起的调制现

象称为微多普勒效应(Micro-Doppler effect)。早期

人们在进行信号处理时，通常把微多普勒信号当作

旁瓣或干扰等不利因素而设法加以剔除。其实，微

多普勒效应可被视为目标结构部件与目标主体之间

相互作用的结果，反映的是多普勒频移的瞬时特

性，表征了目标微动的瞬时径向速度。微多普勒信

号中所包含的信息可以反演出目标的形状、结构、

姿态、表面材料电磁参数、受力状态及目标独一无

二的运动特性。通过现代信号处理技术分析目标的

微多普勒效应并提取微多普勒信号中蕴含的特征信

息，能够更好地分辨目标的属性类型和运动意图，

从而为雷达目标的准确探测与精确识别提供不依赖

于先验信息、可靠性高、可分性好的重要特征依据。

微动最早是在相干激光雷达系统中得到研究

的，2000年美国海军研究实验室(Naval Research

Laboratory, NRL)的V. C. Chen将微动及微多普勒

的概念正式引入到微波雷达观测领域，并证实了尽

管微多普勒效应对雷达系统工作波长敏感，但借助

于高分辨的时频分析技术，在微波雷达中仍然可以

观测到目标的微多普勒效应，开拓了基于雷达信号

的目标微动特性研究这一新领域。此后，微动目标

特征提取、成像与识别技术受到了国内外大量科研

机构和学者的重视与关注，并取得了丰富的研究成

果。本文首先简要介绍微动目标的雷达回波模型及

特点，然后从微动特征提取、微动目标成像以及微

动目标分类与识别3个方面进行重点阐述，并介绍

了几种典型的前沿应用，最后对现有难点和发展趋

势进行了总结和展望。

2    微动目标回波模型

对大多数微动目标而言，雷达均工作于高频

段，目标总的电磁散射可被近似认为是某些局部位

置上电磁散射的相干合成，此时可以采用点散射模

型来描述目标的电磁散射特性。基于点散射模型假

设，V. C. Chen对旋转、振动、翻滚和锥动4种典

型的微动形式及其引起的微多普勒效应进行了数学

建模、理论推导和仿真研究[3]。T.Thayaparan[4]

进行了角反射器外场测试实验，得到了与理论推导

相一致的结果。对于旋转等简单形式的微动，其在

雷达视线(Line-Of-Sight, LOS)方向上的运动形式

为简谐运动，理想条件下微多普勒频率可建模为[5]：

f m¡D (t)=
2
¸
[ £ (t)]T ¢
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¸
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其中， 为雷达发射信号波长， 为旋转角速度矢

量， 为t时刻旋转半径矢量， 表示LOS方向，

为径向微动幅度， 为目标微动频率， 为简

谐运动的初始相位。对于振动、翻滚等其他类型的

简单微动形式，其微多普勒频率在理论上也具有如

式(1)所示的表达形式。图1(b)给出了我们在暗室环

境下采集的单散射点目标(金属球目标)做旋转运动

时雷达回波的时频分析结果。可以看出，目标典型

微动的微多普勒频率与其微动频率、微动幅度以及

LOS等因素相关，其随时间的变化规律表现为正弦

调频(Sinusoidal Frequency Modulation, SFM)信
号形式，因此在时频图像中也呈现出正弦变化规

律。事实上，由于微动目标往往并不满足各向同性

的理想点散射模型假设，因此微动过程中散射中心

位置、强度的变化还会对回波幅度进行非线性调

制，因此在实际应用中还需要考虑目标姿态变化、

目标形状、回波不连续、遮挡效应等因素的影响。

另外，雷达发射信号参数也会对微多普勒频率的观

测造成影响。

(t)T

(t)T

在宽带成像雷达中，由于雷达的距离高分辨能

力，目标径向微动幅度有可能远大于雷达的距离分

辨单元，因此在完成回波平动补偿后，目标的微动

通常导致散射点发生越距离单元走动，目标回波在

1维高分辨距离像(High Resolution Range Profile,
HRRP)序列中呈现为对应于各微动散射点径向微

动历程 的多条距离-慢时间平面上的变化曲

线。此时，除了可用式(1)所示表达式描述微动引

起的雷达回波调制特征以外，还可以直接用

来描述距离-慢时间域的调制特征。图1(c)所示为暗

室采集的4个金属球目标进行旋转运动时的距离-慢
时间像。

在现实场景中，很难找到仅具有单一运动模式

的目标，多数雷达目标的运动都呈现为多种运动形

式的复合。根据运动分量的不同，可以分为以下两

种主要复合运动类型：(1)平动与简单微动形式的

复合。目标或目标部件具有旋转、振动等简单微动

的同时，还伴有整体的平动，如空间自旋碎片、直
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升机、螺旋桨飞机、行进车辆等。在补偿完平动分

量引起的回波调制后，其微动回波在时频域和距

离-慢时间域均具有正(余)弦调制规律。这类目标的

微动回波建模相对简单，研究工作也已经较为成

熟。(2)平动与复杂微动形式的复合。目标在平动

的同时，目标或目标部件还复合有多种微动形式，

如弹头目标、海面舰船目标、坦克目标、人体目

标、鸟类目标等。中段飞行的弹道目标在维持自身

稳定、空间定向进行自旋的同时，还会因为气流扰

动、弹体分离、多弹头或诱饵释放时来自其他载荷

横向力矩的干扰等而进行锥旋和摆动[6]，因此其微

动形式表现为合成的进动或章动。图2给出了用电

磁散射计算软件得到的进动目标微多普勒特征，可

见进动目标的微多普勒不再服从简单的正弦规律，

而是表现为多个正弦分量的叠加[7]；当目标为光滑

旋转对称体时，随着观测视角的改变，散射中心将

在目标体上滑动[8]。文献[9]建立了多场景条件下海

面微动目标的回波模型，并通过实测数据验证了理

论分析的正确性。坦克目标除了整体平动以外，还

包括履带的周期运动、承重轮和驱动轮等的转动、

炮塔的旋转等，文献[10]对此进行了建模分析。由

于人体运动状态(如静止、行进、踏步、匍匐前进

等)变化复杂、属性(如性别、年龄、身高、体重

等)差异明显，其微动形式(躯体非匀速行进、心脏

跳动、胸腔起伏、手腿摆动等)表现多样，因此人

体目标回波建模是一个非常复杂的问题，到目前为

止还没有一个理想的解决方案。通常的做法是从建

立人体目标运动学模型来逼近人体目标真实运动[11]、

建立人体目标结构模型来逼近人体目标组成[12]、建

立人体目标RCS模型来逼近人体目标雷达回波特性[13]

等角度来对人体目标进行雷达回波建模。此外，文

献[14,15]还研究了鸟类目标等其他生物目标的微动

特征，建立了鸟类目标飞行时振翅所引起的回波调

制模型，分析了其产生的微动特征。总地来看，对

于平动与复杂微动形式相复合的这类目标，其微动

回波模型显得更为复杂，也提升了后续的特征提

取、成像和识别处理的复杂度。

除了孤立目标，雷达还常常面临由多个目标组

成的群目标，如导弹突防时由多个弹头、诱饵和碎

片形成的群目标，失效载荷、火箭残骸等组成的空

间碎片群，空中编队飞行的战斗机/直升机/无人机

集群，海面众多的舰船目标以及地面驻停车辆群

等。一般地，当多个目标位于雷达发射信号的同一

波束范围内时，各目标回波在时域或频域相互叠
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(b) 单个旋转金属球的微多普勒时频分析结果
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图 1 微动目标暗室观测回波分析

Fig. 1  Echo signal analysis results of micro-motional targets in the anechoic chamber
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加，称这多个目标为群目标，群目标中的单个目标

称为子目标[16]。构成群目标的各子目标往往运动参

数及结构参数均较为相近，但是其微动参数各异，

根据目标微动特性差异建立合适的回波模型，有助

于更好地从群目标回波中分离出各子目标回波分

量，实现各子目标微动特征提取。在理想条件下，

群目标的微动回波可近似看作是各子目标回波之

和，如文献[17]提出了多目标微多普勒(Multi-target
Micro-Doppler, MMD)的概念，并建模研究了振动/
旋转群目标的分辨方法；文献[18]研究了弹道群目

标分辨及微动特征提取方法。但在实际应用中，还

需考虑各子目标相互之间的电磁耦合作用，这一工

作还有待进一步地深入研究。

基于双基雷达、分布式多输入多输出(Multiple-
Input Multiple-Output, MIMO)雷达、阵列雷达或

组网雷达等多通道雷达来探测微动目标也是一个重

要的发展趋势。这类雷达的多视角特性可以克服单

基雷达姿态敏感性的局限及遮挡效应的影响，形成

多视角资源互补，从而获得目标更为准确的微动特

征。同时，多通道处理还可以更好地实现微动特征

与目标运动特性之间的关联匹配，提高目标分类的

准确性[19]。对比单基雷达中目标微多普勒效应，文

献[20–22]称分布式MIMO雷达或组网雷达中目标的

微多普勒效应为“3维微多普勒(Three-dimensional

micro-Doppler)”效应。由于多通道雷达收发分置

的特殊空间结构以及目标的散射各向异性，目标微

多普勒效应与雷达构型以及目标相对于雷达的姿态

之间都存在耦合[21](如表1所示，组网雷达中各子雷

达所观测到的目标微动特征都不相同)，这为提取

目标的空间3维微动特征提供了前提基础。

3    微动特征提取

微动特征提取主要是通过分析回波的调制特

性，从中获取反映目标结构、运动等信息的特征

量，并基于特征量实现对目标结构、尺寸、属性、

类别和运动状态等参数的估计，为目标成像、分类

表 1 分布式MIMO雷达系统(2个发射阵元和4个接收阵元)每对收发阵元获得的有3个旋转散射点目标的微动特征

Tab. 1   Micro-motion feature of a rotating target with three scatterers received by transceivers in a distributed
MIMO radar system (2 transmitters and 4 receivers)
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图 2 进动目标微多普勒特征示例[7]

Fig. 2  Micro-Doppler feature example of the precession target[7]
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与识别提供基础。根据实现途径的差异，雷达目标

微动特征提取方法可以分为以下几类。

3.1  基于变换域的微动特征提取

基于变换域的微动特征提取方法是通过寻求各

种域变换方法来改善微多普勒信号在原始域中的分

布结构，去除冗余特征，压缩特征维数，从而更好

地提取信号特征。

微动本质上是一种非匀速或非刚体运动，微动

目标对雷达信号的响应相当于非线性系统的响应，

因此微多普勒信号具有时变非平稳的特点。早期利

用傅里叶变换，通过频谱分析来进行微动特征提取

的方法只能获得信号在频域的全局特性，缺乏频域

的定位功能，对非平稳信号不再适用。时频分析通

过构造同时关联目标时间和频率的密度函数，将微

多普勒信号变换到时频域，能够揭示信号中包含的

频率分量及其演化特性，是微多普勒特征分析中最

经典的手段。在时频域中，一般是通过Hough变
换[23]、广义Radon变换(Generalized Radon Transform,
GRT)[24]、逆Radon变换(Inverse Radon Transform,
IRT)[25]等方法将边缘检测问题转化为参数空间中

的峰值检测问题来提取目标的微动特征。目前，这

类方法多用于提取旋转或振动目标的微动特征，事

实上，对于其他微动形式，只要能写出其运动方程，

再推导出时频域中对应的曲线方程，通过构造相应

的变换方程，就可以实现目标微动特征的提取。应

当指出的是，该方法的运算量是随着参数空间的维

数成指数增长的，为了降低运算量可以采取一些快

速算法，或者采用并行计算的方法来提高运算速度。

由旋转、振动等微动引起的微多普勒信号均表

现为SFM信号形式。由于傅里叶基、线性调频基与

SFM信号频率时变、调制非线性的特点不相吻合，

直接分析微多普勒信号相对困难。文献[26]建立了

具有独特运算定义的正弦调频信号域，提出了正弦

调频傅里叶变换(Sinusoidal Frequency Modulation
Fourier Transform, SFMFT)。由于能够长时间有

效积累信号的微多普勒信息，SFMFT可以实现小

幅微动、多微动频率成分等情况下的微动特征提

取，较传统时频方法大幅度提高了参数估计精度和

抗噪性能。但是当信号分量达到3个以上时，信号

在SFMFT域的谱线将会产生干扰项，难以根据变

换域频谱准确判断信号实际的频率成分。文献

[27]提出了正弦调频傅里叶贝塞尔变换(Sinusoidal
Frequency Modulation Fourier-Bessel Transform,
SFMFBT)，推导证明了SFMFBT的正交性、准周

期性、幅值特性及频率分辨率等关键性质。SFMFBT
利用了信号的全部时间积累增益，避免了SFMFT
中多分量交叉项的问题，与传统基于Bessel基函数

的变换[28,29]相比，克服了变换域信号频率分辨率精

度不足的缺陷，用于SFM信号的调制频率估计与多

分量信号的分离重构都能够获得更高的估计精度。

图3所示为利用SFMFBT分离多分量SFM信号的结

果。这些新的信号变换方法对于进一步发展与完善

微动特征提取方法具有重要的参考价值。

3.2  基于图像域的微动特征提取

如前所述，在宽带成像雷达中，可以通过分析

回波在1维距离像序列中的调制特征来获得目标的

微动特征参数。HRRP是目标散射中心在雷达视线

方向上的投影，微动对HRRP的调制影响主要表现

为同一散射中心的分布、强度在HRRP序列间有规

律地变化，这种对散射中心的周期性调制是基于

HRRP序列提取微动特征的基础。通过采用Hough
变换、Radon变换等方法提取距离-慢时间域上各

微动散射点的径向微动历程，实现对空间微动目标

锥旋周期[30,31]、进动角[32]与目标长度[31,33]等参数的

估计。但是由于HRRP的方位敏感性、平移敏感

性、强度敏感性、初相敏感性，特别是HRRP对目

标姿态变化非常敏感，方位角每变化0.2°，就需要

用一个新的距离像来表征目标[34]。因此，距离像序

列长度不够时，估计得到的目标参数就极不稳健。

此时基于连续长时间观测所获得的HRRP处理[33]或

者基于多视角同时观测获得的HRRP联合处理[35]，

都能够获得目标真实可靠的微动特征。
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图 3 多分量SFM信号及其SFMFBT分离结果

Fig. 3  Multi-component SFM signal and its SFMFBT separation results
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此外，在宽带成像雷达中，当雷达工作于高重

频条件下时，还可以通过逆合成孔径雷达(Inverse
Synthetic Aperture Radar, ISAR)成像序列来提取

目标的微动特征。ISAR通过距离向和方位向上的

脉压处理来获得目标散射中心的2维分布，相比于

HRRP, ISAR像能够更加准确直观地反映目标的形

状与尺寸特性。基于ISAR像可以提取到区域面

积、目标周长、形状参数以及体态比等目标特征。

文献[36]利用T/R-R双基地雷达联合成像获得了反

映目标真实尺寸的2维ISAR像，并提取到了目标的

进动特征；文献[37,38]根据弹道目标ISAR像序列

提取了目标的几何特征；文献[13]采用失真ISAR
像中的多普勒展宽范围估计出了车轮的转速、朝向

以及行人的步态等信息。

3.3  基于稀疏重构的微动特征提取

微动目标回波可视为少数强散射中心回波的叠

加，天然具有稀疏特性，因此，可以采用稀疏重构

的方法分析微多普勒信号，提取微多普勒特征。压

缩感知(Compressed Sensing, CS)理论基于信号的

稀疏性或可压缩性，利用少量的数据就可以实现对

原始信号的高概率准确重构[39]。基于CS的微多普

勒特征提取方法是近年来的研究热点之一，出现了

基于Smoothed L0 (SL0)、稀疏贝叶斯学习(Sparse
Bayesian Learning, SBL)等算法的一系列微动参数

估计方法[40]。文献[41,42]分别提出基于CS的联合时

频分布(CS Joint Time-Frequency, CSJTF)
和基于投影到凸集合(Projections Onto Convex
Sets, POCS)的优化方法，获得了分辨率高、无交

叉干扰项的2维时频分布，并用于提取微多普勒特

征。文献[43]采用在回波域建立字典的方式，提出

了基于SBL的微动目标参数估计与成像方法。利用

微动目标回波信号在距离-慢时间域具有稀疏性的

特点，文献[44]通过在ISAR复图像域建立字典，提

出基于复图像正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)的微动参数估计方法，在欠采样条

件下获得了较好的估计效果。

在实际进行微多普勒信号处理时经常会面临观

测时间有限以及数据稀疏的问题，利用CS等稀疏

重构方法不但能降低数据维度，还可以提高算法在

低采样率条件下的特征提取精度。另外，当微动引

起的最大多普勒频移大于雷达脉冲重复频率(Pulse
Repetition Frequency, PRF)的两倍时，目标回波

信号会在频域混叠，由于CS理论是基于信号在特

定变换域上稀疏的假设，因此在微动目标回波频域

混叠的情况下也能够实现信号的良好表征，从而有

效提取微动特征。

3.4  3维微动特征提取

在单基雷达条件下，雷达回波的微多普勒特征

参数由目标微动部件运动矢量在LOS方向上的投影

值决定，因此通过回波只能提取到目标微动部件在

LOS方向上的特征。由于目标姿态变化的复杂性，

在不同的雷达视角下，其微多普勒特征将呈现出显

著差异，从而影响目标识别的准确度。若要克服目

标微多普勒特征的姿态敏感性，必须要设法从雷达

回波中重构出能够反映目标微动部件真实空间结构

和运动特性的3维微动信息。

分布式MIMO雷达和组网雷达都具有多个收发

通道，能够获得目标在各个视角上的信息。由于目

标微动在不同视角上有着不同的投影分量，利用各

天线接收到的回波信号差异可望重构目标微动部件

的空间3维运动和结构特征，从而提高雷达的目标

识别能力。基于这一原理，空军工程大学的罗迎博

士研究了基于多载频窄带MIMO雷达[20]与正交频分线

性调频(Orthogonal Frequency Division Multiplexing-

Linear Frequency Modulation, OFDM-LFM)信号

MIMO宽带雷达[21]的旋转目标3维微动特征重构技

术，以及基于分布式组网雷达的有翼弹头目标3维

进动特征重构技术[22]。文献[45]与文献[46]利用组网

雷达的多视角特性构建非线性方程组提取了弹道目

标的3维进动特征。

通过多天线干涉处理的方式也可以获得目标散

射中心的真实3维重构，进而实现目标3维微动特征

提取。文献[47]通过干涉处理获得了微动散射点在

各时刻的3维坐标变化历程，然后根据各散射点的

空间位置变化反演出了目标的微动参数。这种方法

本质上也是通过多通道处理来获得由微动导致的目

标散射中心位置时间变化规律，从而为目标精确识

别提供更为稳健的特征信息。

4    微动目标成像

微动目标成像的特点是目标在相干处理时间内

存在复杂的姿态变化，如弹头的进动，飞机的机动

以及直升机叶片的旋转，汽车引擎的振动，舰船俯仰、

横滚和偏航方向上的转动，行人胳膊的摆动等，这

些复杂的姿态运动引起目标多普勒频率非线性时变

和成像平面的变化，从而导致传统方法无法清晰成

像[48]。此外，与传统的SAR/ISAR成像都需要发射

宽带信号来实现距离向的高分辨成像不同，对于微

动目标回波，窄带雷达通过微多普勒分辨也能实现

散射点的距离向分辨，因此，在窄带雷达中也能够

实现微动目标成像。下面从刚体目标成像、非刚体

目标成像与微动目标3维成像3个方面进行阐述。
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4.1  刚体目标成像

刚体目标在运动过程中目标上各点之间的距离、

内部各部分相对位置始终保持不变。空间碎片、弹

道中段目标等都是典型的刚体目标，表现出目标整

体微动的特点。对于这类目标，可以通过利用目标

上各散射点微多普勒频率变化的不同来实现窄带雷

达条件下的成像。文献[49]提出一种单距离多普勒

干涉算法(Single Range Doppler Interferometry,
SRDI)，通过在时频面上对单个距离单元的回波数

据进行曲线积分来获取目标的2维图像。在此基础

上，文献[50,51]分别提出基于相位匹配滤波(Single
Range Match Filter, SRMF)和相干窄带多普勒干

涉(Coherent Single Range Doppler Interferometry,
CSRDI)的空间旋转目标成像算法。文献[52]提出一

种基于时频重排理论和广义Radon变换(Time-
Frequency Rearrangement and Generalized Radon
Transform, TFR-GRT)的中段目标窄带雷达成像

算法，并深入研究了基于窄带回波的中段目标层析

成像理论[53]，从新的角度实现了中段目标的窄带

2维成像与反演。

在宽带雷达中，目标的整体微动使其相对于雷

达视线的姿态发生非均匀变化，直接采用传统

ISAR成像中的FFT处理会导致方位向聚焦模糊。

另外，由于雷达发射信号的脉冲重复频率有限，中

段目标的微动使得在成像所需转角时间内回波脉冲

数量过少，导致传统的ISAR成像算法，包括距离-
多普勒(Range-Doppler, RD)算法及距离-瞬时多普

勒(Range-Instantaneous Doppler, RID)算法质量

不理想，甚至难以成像。而利用目标雷达回波准确

估计微动参数，则可以实现微动目标成像。文献

[54]利用弹道目标微动所引起的目标相对雷达视线

角的快速变化，提出了一种基于匹配追踪(Matching
Pursuit, MP)稀疏分解的微动目标ISAR成像算

法，获得了较好的成像精度和稳定性。文献[55]建
立了弹道微动目标的LFM雷达回波模型，分析了

微动对ISAR成像的影响，提出了一种基于GRT-
Clean的多分量LFM信号时频参数估计方法，用于

实现对近似匀加速转动的中段目标的ISAR成像。

4.2  非刚体目标成像

非刚体目标指目标与其部件之间存在独立于目

标主体运动的相对运动。当雷达目标为非刚体时，

目标回波为雷达观测时间内目标主体回波和微动部

件回波叠加的多成分信号。由于微动部件与目标主

体部分的运动特征不同，直接对目标进行成像，微

动部件产生的微多普勒将会导致微动散射点所在的

距离单元无法实现方位向聚焦，从而在所成图像中

出现干扰条带[1]。当微动部件回波信号很强时，干

扰会遮盖部分甚至大部分主体图像，严重影响成像

质量。因此，早期的成像算法通常都是将微动部件

的回波作为干扰从整体回波中滤除，但是这样损失

了微多普勒信号中所包含的结构和运动特征等信

息，不利于对目标进行全面准确的描述。

为了对非刚体目标主体和微动部件分别成像，

需要在完成平动补偿的基础上，根据目标回波特性

将主体回波和微动部件回波有效分离，并用传统方

法获得主体部分高分辨成像结果，同时对微动部件

进行微多普勒分析以获得其微动特征，进而实现微

动部件成像。根据微多普勒信号分离方式的不同，

现有两条途径来对非刚体目标进行成像。一是基于

时域信号完成回波分离，进而实现目标成像，即根

据目标主体回波和微动部件回波的特性差异，把时

域回波信号分解成一系列基函数，然后利用这些基

函数重构微多普勒分量，再对分离后的回波分别成

像。文献[56]和文献[57]分别采用二元变分模式分解

(Bivariate Variational Mode Decomposition,
BVMD)与复局域均值分解(Complex Local Mean
Decomposition, CLMD)的方法分离目标微动部件

回波与主体回波，然后分别进行成像。另一条途径

是从时频2维平面中分离出微多普勒的瞬时频率和

目标主体的瞬时频率，然后再将分离开的各信号分

量变换回时域信号分别成像。文献[58]根据谱图的

顺序统计量，分别获取目标主体、旋转/振动部件

在谱图中的位置区域和强度信息，进而实现主体和

微动部件回波信号分离，重新得到了目标主体清晰

的SAR/ISAR像。文献[23]采用Hough变换和扩展

Hough变换得到了目标主体部分的2维图像，同时

提取了旋转部件的微动信息。

4.3  微动目标3维成像

相比于2维图像，3维立体图像增加了目标垂直

于成像平面的高度信息，是目标3维几何结构分布

的真实体现，且对目标姿态的变化不敏感，能为目

标识别提供更加完整、稳健的结构、形状与属性信

息。近年来关于微动目标3维成像的研究开始被重

视，但是公开发表的成果还比较少，主要是针对空

间微动目标展开研究。现有的空间微动目标3维成

像方法可以分为3类：(1)基于单基雷达的3维成像

方法。这类方法是通过分析和提取目标回波的微多

普勒参数来获得目标上各微动散射点的3维结构和

运动特征[59–62]，西安电子科技大学的白雪茹教授在

该方向做出了大量工作，提出了对旋转群目标[16]、

旋转对称目标[63]、进动锥体目标[64]、存在遮挡的复

杂微动目标[65]的3维成像方法。然而，由于单基雷
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达仅能观测到目标在雷达径向距离上的微动分量，

因此根据获得的3维成像结果难以确定目标散射点

的瞬时真实空间位置。(2)基于双/多基雷达的3维

成像方法，利用分布在不同视角的多个雷达观测到

的目标特征差异，通过关联处理来获得目标的3维

成像结果[46,66–68]。尽管这类方法在理想条件下可以

重构目标散射点在空间的3维分布，也能够准确反

演出目标的3维微动特征，但在实际应用中，目标

上散射中心的各向异性以及散射点相互之间的遮挡

效应将使得各雷达回波的联合处理变得复杂和困

难，现有方法在实际应用中的有效性还有待进一步

检验。(3)基于多天线干涉处理的3维成像方法，根

据目标上微动散射点的微动特性差异在变换域完成

散射点分辨，进而对各天线回波进行干涉来获取对

应散射点的2维平面坐标，综合距离信息实现散射

点的3维坐标重构[47,69]。图4所示为L型3天线干涉

3维成像原理以及对空间旋转目标3维成像的结果。

这类方法能够获得目标的真实3维坐标，且不受限

于目标的微动形式，但是目标回波微多普勒分析的

精度对最终成像结果影响较大，并且干涉成像往往

还存在相位模糊的问题。总而言之，微动目标3维

成像技术研究尚处于起步阶段，还存在许多问题亟

需进一步深入研究。

5    微动目标分类与识别

微动特征是雷达目标的本质属性之一，相比于

传统的形状、结构和表面材料电磁参数等其他目标

特征，其在目标分类与识别应用中有着如下优势：

(1)观测条件要求较低，容易被雷达获取。已有研

究表明，高分辨雷达能够探测目标表面微米级的振

动和偏移，对于弹道导弹目标识别，成像激光雷达

可观测到超过700 km远的再入诱饵的展开和膨

胀，对低截获率目标，1～2 s的雷达照射就可以收

集足以用于目标分类的信息，从而大幅降低雷达平

台被反探测的概率[70]；(2)与HRRP和ISAR像特征

等相比，微动特征对目标姿态变化的敏感性相对较

低，对先验信息要求少，这对于非合作目标的分类

与识别有重要意义；(3)对雷达系统的硬件要求较

低，因为目标的微动特征提取并不受限于距离分辨

率，无论宽带雷达还是窄带雷达均可以获取。我国

现役雷达以窄带为主，在无需大幅升级改造的前提

下，利用现有雷达系统就有望实现目标微动特征的

获取与处理。因此微动目标分类与识别技术在雷达

目标识别领域内的地位日益显著。

微动目标分类与识别可分为两个层面：一是辨

识微动的形式，通过微动形式来实现对目标的分

类；二是根据获得的微动特征来进一步实现对目标
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的准确识别。通过设计分类识别方法，将所提取的

微动特征从特征空间映射到观测对象属性空间，即

达到了对目标或者目标微动形式进行识别的目的。

合适的分类识别方法是实现目标正确识别的关键，

常用的基于微动特征的雷达目标分类识别方法有：

(1) 统计模式识别方法(Statistical Approach of
Pattern Recognition)。统计模式识别方法用给定

的有限数量样本集，在已知研究对象统计模型或判

别函数类条件下，通过对样本的学习估计出特征矢

量的概率分布密度函数，在某种最优准则下保证对

目标进行分类时误差概率最小，其重要的数学工具

是Bayes决策及其变形规则。基于Bayes规则的统

计识别方法[13,71—73]在获得目标先验知识的情况下能

够得到较理想的分类结果，但是通过有限的样本很

难准确估计出条件概率密度函数，因此其应用受到

限制。

(2) 基于模板匹配(Template-based)的分类方

法。基于模板匹配的方法[74]计算量小、易于移植，

是目标识别中最基本的分类方法。匹配时通常采用

K最近邻(K-Nearest Neighbor)分类器[71,73]等，在测

试样本与样本库之间进行相关，实现最佳匹配。该

方法对模板库依赖程度较高，通常模板越多越精

细，匹配效果越好，但同时计算效能也会因此下

降。另外，该方法难以完成对未知目标的稳健识别。

(3) 基于模型(Model-based)的分类方法。抽取

一定的目标特征，并利用这些特征和辅助知识(如
目标距离)来标记目标的模型参数，进而选择一些

初始假设实现目标特征的预测[75]。与基于统计模型

的分类方法相比，基于模型的分类方法在增加新的

目标与环境下不必重新训练算法，新的模型可直接

加入知识库[76]。高斯混合模型(Gaussian Mixture
Model, GMM) [ 77 ,78 ]和隐马尔可夫模型(Hidden
Markov Model, HMM)[77,79]是两类常用的微动目标

识别模型，能够对车辆、人、动物等目标特征的统

计分布进行准确描述。

(4) 基于人工神经网络(Arti f ic ial Neural
Network, ANN)的分类方法。ANN是模拟人脑神

经系统的信息处理过程和学习功能而设计的一种信

息处理系统，由于其在自学习、自组织、巨量并

行、分步存储、非线性拟合和容错性等方面的明显

优势，ANN在模式识别领域获得了极大重视和广泛应

用[79,80]。但是当识别条件改变时，ANN往往要重新

训练，并且ANN方法模型建立困难，学习能力相

对较弱，在处理小样本问题时还存在过学习的现

象，这些问题都需要进一步的研究。

另外，也有将线性判别分析(Linear Discriminant

Analysis, LDA)[73]，支持向量机(Support Vector
Machine, SVM)[81]，主成分分析(Principle Component
Analysis, PCA)[82]，字典学习(Dictionary Learning)[83]

等分类方法用于微动目标识别的研究。把几种分类

方法优化结合，则可以进一步改善识别性能[84]。随

着研究的深入，还不断有其他范畴的方法被引入到

微动目标识别领域，如将语音信号处理中的线性预

测编码技术(Linear Predictive Coding, LPC)[85]与

动态时间规整(Dynamic Time Warping, DTW)技
术[86]用于微动目标分类，取得了较好的结果。

从应用上看，多年来微动目标识别技术取得了

长足的进步，并一直朝着精细化方向发展，即从最

初的判断目标有无，到分辨目标类型，再到现在识

别目标具体型号与运动意图。尽管目前分类识别方

法呈现出多层次与多样性，但不存在所谓的最优方

法，识别性能的优劣需要根据特定的应用背景来

确定。

6    典型前沿应用

基于微动特征的雷达目标识别技术在空间目

标、空中目标与地海面目标的探测与分类识别领域

已经吸引了大量研究人员的关注，其研究成果在空

间监视、防空反导、战略预警、战场侦察、电子对

抗、交通管制、建筑监测、反恐维稳、安保救援、

临床医疗等军事和民用领域具有非常广阔的应用前

景。下面就其中比较典型的应用及其面临的问题、

可能的解决途径进行论述。

6.1  弹道目标识别

国外很早就开始了基于微动特征的弹道目标识

别的研究，并且开展了大量的实验，目前，美国已

经成功把利用微动特征识别威胁目标的相关算法和

技术应用于已有装备[87]。但由于军事保密等原因，

国外的相关研究成果公开发表的很少。国内这方面

起步相对较晚，但也已经取得了较多研究成果。然

而从目前的研究现状来看，无论是基于高分辨宽带

雷达还是低分辨窄带雷达，在由理论向应用转化的

过程中仍面临许多问题：(1)诱饵与弹道目标的相

似度越来越高，导致提取到的微动特征可分性降

低；(2)反导作战对目标识别的实时性要求很高，

而现有微动特征提取与成像方法往往依赖于对目标

的长时间观测，难以满足集火攻击条件下的多目标

识别需求；(3)弹道目标在突防过程中往往会实施

各种无源和有源干扰，大幅增加了目标特征提取与

识别的难度。

针对以上问题，首先可以考虑综合宽带雷达和

窄带雷达组建混合体制雷达网，一方面混合体制的
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组网雷达可以有效发挥抗干扰优势，极大地提高目

标识别的性能；另一方面通过多通道协同处理，组

网雷达不但可以实现群目标分辨、目标3维微动特

征提取与3维成像，还能进行特征融合处理进一步

提高目标识别的准确性和可靠性。其次考虑到弹道

目标识别过程中观测时间的限制以及雷达宽窄带交

替工作模式等因素导致的数据稀疏性，对已有稀疏

观测条件下的微动特征提取与成像方法进行改进，

能够增强目标识别的适应性的与鲁棒性。

6.2  海面舰船目标探测与识别

海面舰船目标在平动的同时自身姿态也随海水

波动而变化，表现为可能同时存在的3维(俯仰、横

滚、偏航)转动。而且，海面目标还会受到非线性

策动力和非线性阻尼力的作用[9]，因此其运动形式

十分复杂。海面舰船目标的检测一直是雷达信号处

理领域的难题，微多普勒理论为海面目标的探测与

识别问题提供了新的解决途径[88,89]。但是由于目标

处于海背景散射环境，目标与海面之间的相互电磁

耦合作用改变了目标以及海面本身的散射特性，此

时的海面电磁散射通常被视为海杂波，在整体雷达

回波中，海杂波信号往往强于有用的目标散射信

号，从而对目标微多普勒信号的获取与处理带来极

大的困难，给海面目标探测与识别造成严重影响。

因此，需要深入研究目标运动状态和回波特性之间

的关系，进而设计相应的匹配增强和滤波算法，改

善信杂比(Signal to Clutter Ratio, SCR)，提高雷

达对海探测性能。极化对于微动特征提取和增强具

有重要的应用潜力[90]，通过提取微多普勒信号在极

化域的信息，可以获得目标表面粗糙度、对称性和

姿态取向等其它参数难以表征的信息，有望显著改

善海面目标探测与识别能力。

6.3  人体微动特征提取与识别

人体目标是当前微动特征提取与识别领域的研

究热点，相关研究内容主要包括人体与其他生物/

非生物体的分辨[91,92]、人体步态识别[93,94]以及人体

生命特征(呼吸、心跳、脉搏等)探测[95,96]等方面，

其中许多成熟理论已经在医疗诊断、安全监控和自

动驾驶等方面应用，并取得了较好的效果。

人体目标的RCS较小(约为0.5 m2)，并且人体

通常是在复杂噪声环境下进行慢速运动，其雷达回

波，特别是其生命特征信号，往往弱于其他目标的

回波，甚至可能被噪声淹没。因此，人体目标微动

特征提取与识别首要解决的问题就是怎样将其微动

信号从其他信号中区分开来。高频信号可以获得更

大的微多普勒频移，比如太赫兹(Terahertz, THz)
波不但可以获得高的空间分辨率，还具有强的穿透

力，非常适合用于人体生命特征探测。

人体行走或跑步都是典型的非刚体铰接式运

动[97]，由于人体结构的复杂性以及在运动中身体各

部分的强耦合性，其运动模式都是多种微动的复

合，这种具有强耦合性的复合微多普勒特征很难进

行参数化处理，微多普勒谱也极不规则。另外，如

图5给出的暗室采集数据所示，不同人在同一种运

动姿态(步行)的时频谱图的差异往往很小，这进一

步增加了人体目标分类识别的难度。现有的微多普

勒特征提取方法大多是通过对雷达回波信号进行参

数化描述提取特征、或者提取谱图的结构特征，这

些特征的可分性和差异性不强，无法用于身份辨识

或者人体步态特征的精细识别。基于深度学习的分

类识别方法是解决上述问题的一条有效途径，通过

构建合理描述人体微动信号差异和时序特性的深度

网络模型，设计相应的学习策略和优化方法，有望

大幅提升人体目标识别精度。我们的初步研究表

明，利用预训练的卷积神经网络，对同一种运动姿

态条件下的2人分类识别准确率能达到93%以上，

4人分类识别准确率能达到72%以上。

7    总结与展望

微动目标的雷达特征提取、成像与识别研究延
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拓了目标回波信号的可用维度，为进一步提升雷达

目标探测与识别能力提供了有力的技术支持。近年

来，随着技术的不断突破和研究的不断深入，涌现

出许多新的、有效的关于微动目标回波建模、特征

提取、成像及分类识别的方法，并采用实测数据进

行了验证，这些都是微动特征研究在雷达领域不断

成熟的标志。但雷达目标微动特征提取、成像与识

别毕竟是一个集电磁学、动力学、信号处理、模式

识别等多个学科领域交叉结合的研究方向，还存在

许多有待解决的问题，从现有研究状况分析，可以

预计未来将在以下方面取得有价值的研究成果：

(1) 微动目标的极化特征

目标微动会在时域、频域、RCS和极化域对雷

达回波造成复杂调制，目前国内外的研究主要集中

在时域、频域、RCS这几个方面，而微动引起的极

化调制少有研究。极化作为电磁波的本质属性，描

述了电磁波的矢量特征，是电磁波除幅度、频率、

相位以外的重要基本参量。回波的极化状态与目标

的姿态、尺寸、结构、材料等物理属性密切相关，

研究目标微动引起的回波极化调制，提取回波变极

化效应所蕴含的丰富的目标物理属性信息有助于进

一步提升雷达的分类和识别能力。国防科技大学王

雪松教授团队就雷达目标极化信息的获取、处理及

应用进行了大量的工作[98]，为微动目标的极化特征

研究奠定了基础。

(2) 新兴频段的微多普勒效应

随着当前各种电磁用频活动的加剧，传统电磁

波频段拥塞的现象日益严重，新兴频段开发研究的

需求迫切。太赫兹波是电磁波谱上介于微波与红外

光之间的电磁波，兼有微波毫米波与红外光两个频

段的特性，其波长相对较小，适合于超大信号带宽

和窄天线波束的实现，可获得目标的精细刻画，非

常适于微多普勒效应研究。另外，太赫兹波还有优

越的反隐形能力，较强的环境适应能力，低截获

率，强抗干扰性和穿透等离子体能力等诸多优点，

具有极大的应用潜力。目前，国外[99]和国内[96,100]

都已经有团队在开展对太赫兹频段微动目标的研究。

超声波也可用于目标微多普勒效应研究，尽管

超声波传播速度慢、距离近，在大气中衰减也很

快，但是它对多普勒频移敏感，例如对一个运动速

度10 m/s的目标，只需要发射40 KHz的超声波就

能观测到与发射34 GHz电磁波同样的多普勒频移。

同时，超声波探测设备简便易携，工程造价远低于

微波雷达，因此在室内等应用场景中完全可以替代

雷达。事实上，国外已有研究证明了采用超声波探

测微动目标的可行性[91,101]，但是国内还未见报道。

(3) 新体制雷达微动特征提取与成像

外辐射源雷达(无源雷达)通常采用第三方发射

的非合作照射源(如民用卫星信号、广播信号、电

视信号、民用移动通信信号以及Wi-Fi信号等)对目

标进行探测与定位。该体制雷达无需频率分配，无

发射装置，成本低，可以长时间相干积累，并且具

有良好的“四抗”能力。利用外辐射源雷达探测微

动目标，可为低空空域监视(如无人机、鸟类等目

标的分类识别)提供新途径。

认知雷达是引入并模仿人类认知特性的新一代

雷达系统，具有完善的接收和发射自适应特征，通

过与环境的不断交互和学习，获取环境信息，结合

先验知识和推理，不断地调整接收机和发射机参

数，最终实现目标自适应探测，提高复杂、时变以

及未知电磁环境与地理环境下的探测性能。可以预

见，认知雷达技术将大幅提升微动目标特征提取及

分类识别的效率与精度，并为实现目标检测、估

计、成像、识别一体化提供强劲驱动力。

(4) 与人工智能技术的结合

近年来，随着计算机算力、存储设备水平与大

数据分析能力的快速提升、人工智能等技术不断实

现新的突破，特别是以深度学习、强化学习等为代

表的人工智能算法在图像分类、语音识别、目标检

测以及自然语言处理等领域取得了显著成果。相比

传统方法，人工智能算法在性能表现上有着明显优

势，例如在识别分类中，深度学习将特征提取与分

类器结合到一个框架中，用数据去学习特征，在使

用中减少了人工特征提取的巨大工作量，从而大幅

提高了特征提取的效率[102]。因此，人工智能技术

的引入与结合势必为微动目标识别研究带来新的

活力。
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