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微多普勒理论在海面目标检测中的应用及展望 
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摘  要：微动特性是目标物理特性之一，微动目标的雷达特征包含了对目标形状、结构和运动的精细刻画，同时微

多普勒反映了信号的非平稳特性，因此，在高海况条件下采用微多普勒理论分析海杂波及检测海面目标具有很大的

优越性。该文首先从微多普勒机理和特点出发，对动态海面散射杂波建模和海杂波多普勒特性分析方法等相关研究

进行归纳与分析，表明微多普勒理论应用的必要性；然后，从海面微动目标回波建模和微动特征分析与检测方法等

方面重点介绍了微多普勒理论在海面目标检测领域的应用和主要技术途径； 后，针对现有研究中存在的问题，阐

述了有待于进一步研究的方向。 
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the Detection of Sea Surface Target 
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Abstract: Micro-Doppler signature is one of the physical characteristics of the target. The radar signature of a 

target with micro-motion can make fine characterizations of the shape, structure, and moving state of target, which 

reflects the nonstationary property of a radar signal. Hence, it has great superiority in the analysis of sea clutter 

and target detection in the case of high sea states based on the micro-Doppler theory. In this paper, to show the 

need for micro-Doppler, the modeling of scattering clutter from time-varying sea surface and analysis methods of 

sea clutter Doppler are first reviewed based on the principles and characteristics of micro-Doppler. Then, 

applications and technological approaches of micro-Doppler in sea surface target detection are introduced from the 

perspective of micro-motion target modeling and detection methods of micro-motion signatures. Finally, future 

research interests are highlighted based on problems experienced in present studies. 
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1  引言  

海杂波中微弱目标尤其是“低(低掠射角)、慢(静

止或慢速运动)、小(目标尺寸小)”目标的检测技术

始终是雷达信号处理领域的难题，不仅具有重要的

理论意义，而且在军用和民用领域均占有非常重要

的地位，如海面目标的检测、船舶的安全航行、浮

冰规避和海洋环境的监测等。传统的基于统计理论

的目标检测方法将海杂波视为随机过程[1]，但目标模

型和杂波模型均呈多样化发展趋势，尤其是杂波分
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布模型，在复杂环境中往往不成立或不完全成立，

这就使经典目标检测方法由于模型失配而不能取得

预期的检测结果。Haykin等人[2]从混沌和分形角度

出发，采用关联维数和盒维数等特征量从海杂波中

检测微弱目标，但当信杂比持续降低时，检测结果

却不尽人意，而且也很难实现对运动目标的检测。 

研究表明，强海杂波背景下，杂波幅度概率密

度函数表现出较长的“拖尾”现象[3]，并且此时的多

普勒谱展宽，体现出明显的时变和非平稳特性，它

的统计特性和多普勒频率随时间变化，因此海杂波

的频谱是时间和频率两个变量的函数，应从时间和

频率两方面对海杂波数据进行分析和处理。同时，

海上目标随海面颠簸导致姿态变化，引起雷达回波

功率调制效应，不仅存在平动，舰船还绕参考点作
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三轴转动，导致散射点的多普勒频率随时间非线性

变化[4]。因此，新的检测算法应能较好地处理时变、

非平稳和非线性信号，同时反映信号的精细特征。 

在这种情况下，人们开始从其它方向寻找解决

该问题的有效途径。近年来，微多普勒理论的研究

已成为信号处理领域的一个新的技术热点[5]。微多普

勒反映了多普勒的变化特性，目标的几何结构和精

细运动对雷达回波的综合调制特征则体现在目标的

微动特征上，从而为雷达目标检测和特征提取提供

了新的途径。目标距离的周期性将引起目标多普勒

频率的周期性，多普勒谱出现展宽，目标姿态变化

将对回波产生调制特性，反映出目标的瞬时速度变

化特性[6]，而海面目标，如舰船目标，其回波多普勒

谱实质是平动和微动共同作用的结果。因此，微多

普勒非常适于分析海杂波的非平稳特性以及海面目

标回波信号。目前，虽然微多普勒的理论研究及应

用处在起步阶段，仍有很多问题亟待解决，但已成

为国内外的一大热点研究内容。本文从微多普勒效

应的概念出发，首先介绍了海杂波多普勒建模及特

性分析方法的国内外研究现状，在此基础上结合海

面目标电磁散射特性和运动模型，对目标微动特征

提取与检测方法进行总结和阐述，尤其对目前研究

过程中出现的新方法进行了详细介绍， 后，针对

现有研究中存在的问题，展望了微多普勒理论在对

海雷达回波信号分析中的发展趋势，指出了进一步

的研究方向。 

2  微多普勒研究概述 

微动 早出现在相干激光雷达中[7]，美国海军研

究实验室(Naval Research Laboratory)的 Victor C. 
Chen[5] 早提出了微动(Micro-motion)和微多普勒

(Micro-Doppler)的概念并将其引入到雷达观测中，

将目标或目标部件除质心平动以外的振动、转动和

加速运动等微小运动统称为微动，而由目标微动所

引起的多普勒频移称为微多普勒。国防科技大学的

陈行勇等人[8]又在此定义的基础上，将微动推广为

“目标或目标组成部分在径向相对雷达的小幅非匀

速运动或运动分量(相对于目标与雷达的径向距

离)”。从多普勒效应来看，若点目标在雷达径向存

在非匀速运动，则其多普勒随时间变化，表现为频

谱展宽；同时，目标往往存在复杂的非刚体运动形

式，各质元的相对运动也会使其回波频谱出现旁瓣

或展宽，称为微多普勒效应(Micro-Doppler effect)。
微多普勒反映了频率的瞬时特性，描述了微动引起的

瞬时多普勒变化特性，因此微多普勒具有时变性，即

频率随时间变化。自然界中普遍存在着微动现象[5,6,9]， 

如行人手臂和四肢的摆动，人体的心跳和呼吸时胸

腔的运动，电动机，履带车、装甲车和汽车车轮，

直升机旋翼，弹道导弹弹头的颤动(进动和章动)，

船舶的颠簸和摆动以及天线的转动等。微动目标的

雷达回波特征反映了目标的精细特征，如结构特性、

电磁散射特性和运动特征等，因此，对于空间、空

中、地面目标、海面舰船的探测和识别具有重要的

意义。 

目前，国外以美国海军研究实验室、加拿大防

御技术研究中心[9]、美国 Texas 大学、新加坡南洋理

工大学[10]为主的研究机构和院校对雷达目标微多普

勒开展了较为系统的研究，逐渐形成了从目标调制

模型、特征分析与提取到方法验证、实验测量的研

究体系。在工程应用上，微多普勒测量雷达系统由

单一的多普勒测量功能发展到同时具有高多普勒分

辨率和高距离分辨率的测量能力，美国在此方面的

研究水平一直处于国际领先地位。2000 年，Philip 

Gatt 等人[11]成功研制双脉冲连续波激光雷达，成功

探测地面和空中目标的微多普勒信号，将其用于特

征提取和目标识别以及战场态势评估。2001 年，美

国 Georgia 技术研究院采用连续波雷达观测车辆目

标的微动特征并进行特征提取，已应用于汽车安全

预警系统的研发中[12]；2002 年，美国研制的 THAAD 

GBR X 波段雷达能够精确测量弹道导弹弹头的微

动特征，并对真假弹头进行识别[13]；2007 年，美国

Texas 大学研制了 X 波段 3 个发射频率的多频连续

波体制的微动测量雷达系统，能够在测量微多普勒

的同时测距，采集并分析了行人、车辆和动物在不

同机动情况下，多角度的微多普勒特征，其结果可

用于目标自动检测和识别[14]。鉴于有限的微波波段

资源和昂贵的实验设备，2011 年，英国伦敦大学的

Alessio Balleri等人[15]采用频率捷变超声雷达采集微

多普勒特征，降低了试验成本，但受声信号在大气

中极易衰减的限制，仅能用于近程探测，如室内和

机场旅客的监视等。 

在国内，国防科技大学[16,17]、空军工程大学[18]、

中国航天二院二十三所[19]和西安电子科技大学[20]等

多家科研机构均在微多普勒方面开展了一定的研

究，在此方面有了一定的研究基础，但有关微多普

勒理论和技术的研究尚未成熟，研究内容主要集中

在微多普勒效应的应用研究，包括微多普勒特征建

模、微动特征提取、微动目标雷达 SAR 和 ISAR 成

像等方面；研究对象包括高速运动目标，如地面车

辆如坦克、装甲车、导弹发射架等振动目标[16]、海

面角反射器[17]、直升飞机为代表的旋翼目标[18]、弹



第 1 期                        陈小龙等： 微多普勒理论在海面目标检测中的应用及展望                         125 

道导弹为代表的进动和章动目标[19]以及行人等非刚

体微动目标等。由此可见微多普勒已成为国内外的

一大热点研究内容。 

3  海杂波多普勒研究现状 

由于海杂波对来自海面或接近海面的目标(包
括低空掠海飞行的飞机、小型军舰、航海浮标以及

漂浮在海上的冰块)的雷达回波的可检测性形成严

重制约，因此对海杂波的研究不仅具有理论上的重

要性，而且具有实践上的重要性。海杂波谱是海表

面单个距离门内连续相干时间序列信号自相关函数

的傅里叶变换，通常称为功率谱。由于海表面是运

动的，海杂波谱将产生多普勒频移，所以也称为多

普勒谱。海杂波谱是雷达相参处理、多普勒域杂波

抑制和动目标检测的基础。下面分别从动态海面散

射杂波建模、多普勒谱特性以及在海杂波中微弱目

标检测中的应用等方面作回顾和总结。 
3.1 动态海面散射杂波建模 

由于海杂波谱与海表面的运动和海面的扰动状

态密切相关，海面复杂的运动引起散射的电磁波产

生多普勒频移、展宽、强度变化等特性，因此海杂

波多普勒谱研究与海面的散射机理密不可分。近年

来，人们对动态粗糙海面散射模型以及多普勒理论

进行了广泛而深入的研究，在诸如雷达目标成像、

海洋环境监测、电波传播、遥感、海面目标检测与

跟踪等领域中都有极其重要的意义[21－23]。目前随机

粗糙面散射理论大致上可分为两大类：第1类是数值

方法，该方法虽然计算精度高，但计算复杂、耗时；

第2类是近似的可数值求解的方法，较为经典的有适

用于大尺度随机起伏的Kirchhoff近似法、小尺度起伏

的微扰法以及独立叠加这两种起伏的双尺度方法[22]。

第2类方法可以定量地解释粗糙面产生散射的物理

现象，但是其适用范围、理论基础以及实际应用中

的一些问题，如低掠入射情况和高海情等情况，仍

然有待于进一步研究。另外，文献[24]将分形几何用

于自然粗糙面的模拟，利用随时间变化的带限分形

模型来模拟海面，研究了具有自仿射分形特征的1
维、2维随机粗糙面的散射，但分形模型未考虑实际

粗糙面的谱分布，需要选择合适的尺度描述海面起伏

的剧烈程度，也不能反映海杂波多普勒的变化情况。 
海浪由大尺度重力波和小尺度张力波组成，可

将海面简化为仅含有两种尺度粗糙度的表面，即大

尺度粗糙面和小尺度粗糙面，根据这一特性，提出

了粗糙面电磁散射的双尺度模型[22]。然而，双尺度

法依赖粗糙面的划分方式，且该模型基于海面散射

回波信号是非时变的，即频率不随时间发生变化。 

近年来，更多的研究表明，在高分辨率雷达对海观

测中，当以低掠射角照射粗糙海面或高海况时，海

面回波强度会明显增强，相应的杂波幅度概率密度

函数表现出较长的“拖尾”现象，海面出现白浪等

破碎波，雷达回波表现为海尖峰[25]；文献[26]指出此

时的多普勒谱包括由“慢变信号”引起的Bragg散射，

以及“快变信号”产生的非Bragg散射，非Bragg散

射导致Bragg谱展宽，海面散射回波信号由非时变向

时变转变。海尖峰[27]是海杂波信号非平稳特性的一

个重要体现，它表现为随机分布在不同距离、不同

角度上的零星的运动或者静止目标，但与一般目标

不同，它们具有较为强烈的回波起伏特性。由于海

尖峰出现时间较短，使得海杂波由稳态向非稳态，

非时变向时变转换，体现出微多普勒特性，雷达有

可能将海尖峰判断为一个具有一定速度的机动目

标，进而导致虚警概率的增加。因此，采用微多普

勒理论对它进行深入研究，分析其对海杂波的影响

是非常必要的。现有文献多是对海尖峰的定性描述

和研究，对其进行的系统分析还很欠缺。M. Greco

等人[3]对海尖峰的统计特性进行了分析，认为幅度门

限、 小间隔时间和 小尖峰宽度是描述海尖峰的3

个重要因素，给出了海尖峰的判定方法，但是3个因

素的确定仅通过统计分析得到，具有不确定性。图

1(a)给出了IPIX雷达[28]19931107_135603数据在HH

极化方式下的海尖峰判定情况，图中红色实线表示

判别为海尖峰的海杂波数据，其它的蓝色虚线背景

表示非海尖峰的海杂波数据。为了方便分析海尖峰

特性，将海尖峰和背景海杂波分离，分析两者的时

频分布，如图1(b)和图1(c)所示，可以明显看出海尖

峰幅度高于背景海杂波幅度，且频率分布不同，具

有时变特性。 

3.2 海杂波多普勒特性分析 

海杂波的多普勒谱特征反映了海面本身的动态

特性，一方面依赖于雷达工作参数，另一方面和引

起散射现象的海洋环境参数密切相关，主要包括极

化、频率、雷达相对风向的观测角度、擦地角、海

况、波浪速度及波浪类型等。众多学者从雷达实测

数据分析[25]和随机粗糙面散射理论[29]两方面对海杂

波多普勒谱特性进行了大量的研究。然而，前者仅

通过大量的数据统计得出经验模型，未从理论上对

多普勒谱频移及展宽机理进行分析；后者针对的是

特定背景或环境，粗略的假设与实际海面不符，不

能很好地反映真实海面的时变性和非平稳特征，而

且所提出的越来越复杂的建模方法带来的是实时性

的急剧降低或者缺乏可实现性。对于“慢变信号” 
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图1 IPIX雷达数据海尖峰判别及时频分析(19931107_135603) 

Fig. 1  Identification and time-frequency analysis of sea spikes using IPIX radar data(19931107_135603) 

引起的Bragg散射，通过传统的Fourier变换(Fourier 
Transform, FT)得到海面散射回波的时频分析，能

够给出特定时间和特定频率范围的能量分布；对于

“快变信号”产生的非Bragg散射，回波信号频率随

时间发生变化，若仍采用Fourier变换不能很好地反

映和提取频率的变化信息。 
时频分析方法是研究时变、非平稳信号的有力

工具，作为时间和频率的2维函数，时频分布给出了

特定时间和特定频率范围的能量分布，也描述了非

平稳信号的频率随时间变化的过程，适于分析海杂

波的多普勒特性并应用到弱目标检测中[30－33]。主要

方法包括基于FT的谱相减法、基于短时Fourier变换

(Short Time Fourier Transform, STFT)和Wigner- 

Vill变换(Wigner-Vill Distribution, WVD)的峰值估

计法、平滑伪WVD法 (Smoothed Pseudo WVD 
Distribution, SPWVD) 、 小 波 变 换 (Wavelet 
Transform, WT)和自适应chirplet分解法等，各种方

法的基本原理和性能比较如表1所示。然而，由于海

杂波信号往往表现为非高斯、非平稳、时变、多分

量信号，经典的时频变换方法和滤波方法有很大的

局限性。尤其是高海况时，海面起伏变得剧烈、粗

糙，海杂波的幅度和多普勒均随时间变化，“快变信

号”产生非Bragg谱使得多普勒的中心频率偏移或展

宽，降低了雷达目标的检测性能。近年来，人们开

始研究新的变换方法研究海杂波特性，并用于弱目

标检测。 

表1 基于经典时频分析的海杂波的多普勒分析方法比较 

Tab. 1  Comparison of Doppler analysis methods of sea clutter based on classical time-frequency representation 

方  法 基本原理 不  足 

谱相减法[30] 
在频域从回波幅度谱减去杂波幅度谱作为目标信号

的幅度谱，运算量小，易于实现。 

仅适用于非时变Bragg谱，不适于幅度和多普勒

均随时间变化的海杂波谱分析。 

短时Fourier变换 

(STFT)峰值估计法[30] 

Fourier变换的一种自然推广，即将时间信号加上时间

窗后得到窗内信号的频率，将时间窗滑动作Fourier

变换，从而得到信号的时变频谱，即信号的时频分布。 

受不确定原理的制约，其时间分辨率和频率分

辨率不能同时得到优化，限制了STFT对时变信

号的时频描述。 

Wigner-Vill变换 

(WVD)峰值估计法[30] 

直接利用信号的时频二维分布描述非平稳信号幅频

特性随时间的变化情况，表现出理想的时频聚集性。 

非线性变换，在多分量信号存在时，交叉项将

严重影响多普勒的估计。 

平滑伪WVD法 

(SPWVD) [31]  

通过对WVD施加时间窗函数和平滑函数，有效抑制

交叉项。 

牺牲了算法的运算效率，交叉项可以得到很大

的抑制，但是联合时频分辨力也会同时下降。 

小波变换[32] 
具有多分辨分析的特点，能够在时频域很好地表征信

号局部特征。 

进行小波变换时所需的小波基函数和分解层数

没有相应的确定准则，并且在信杂比较低时，

分解的细节系数中包含部分目标信号，因此容

易造成信杂比损失。 

自适应Chirplet 

分解法[33] 

对信号进行自适应投影分解，将其分解为一系列 佳

基函数的线性组合，无交叉项干扰。 
分解未知参数多，计算量大。 
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分 数 阶 Fourier 变 换 (FRactional Fourier 

Transform, FRFT)作为一种统一的时频变换，将信

号分解在一组正交的Chirp基上，更适于分析或处理

时变的非平稳信号，能够反映多普勒的变化规律[34]。

与常用二次型时频分布不同的是FRFT采用单一变

量表示时频信息，降低了运算量，又是一种线性变

换，没有交叉项干扰。文献[4,23]采用FRFT积累动

目标回波信号能量，用于解决海杂波中背景下的目

标检测问题，结果表明，在FRFT域能够很好地反

映海杂波的时变特性。图 2 给出了 IPIX 雷达

19931107_135603纯海杂波数据的FRFT谱分布，可

见，海杂波在FRFT域幅值起伏变化剧烈，频率较

高，在变换阶数p=1(频域)周围能量分布相对集中，

但海杂波也具有微弱变化的加速度，能够很好地体

现和描述较高海况情况下海杂波中的非Bragg散射

回波特性。FRFT算法从不同程度上对非平稳信号

的时变性给予了恰当的描述，弥补了Fourier分解的

不足，但仍属于全局分析的范畴，究其原因在于基

函数决定了对信号的分析能力。1998年，Huang等

人 [35] 提 出 了 一 种 基 于 经 验 的 模 式 分 解 算 法

(Empirical Mode Decomposition, EMD)和基于

Hilbert变换的时频谱图，即Hilbert-Huang变换

(Hilbert-Huang Transformation, HHT)，具有优秀

的时频分辨性能。EMD是基于数据时域局部特征

的，它能将复杂信号分解成若干个具有不同频率的

固有模态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)，得

到由信号瞬时频率和瞬时幅值构成的完整时频谱，

从而使瞬时频率具有实际的物理意义。由于分解是

基于信号时域局部特征的，因此分解是自适应的，

特别适合分析非平稳、非线性随机过程。文献[36,37]

采用HHT分析雷达目标和海杂波信号，进行了初步

探讨。采用EMD方法，对海杂波幅值信号进行筛选，

可获得其 IMF, IPIX雷达的 19931118_023604和

19931118_162658纯海杂波幅值经过EMD分解后得

到的IMF如图3所示，x(t)表示原始海杂波的幅值信

号，c1(t), , c9(t)表示海杂波的各个IMF, IMF成

份的频率从c1(t)到c9(t)依次降低，故利用EMD可在

时域内将信号按频率高低进行分解，由于IMF每一

时刻仅包含单一频率成份，因此，通过Hilbert变换

可以得出各IMF分量的时频图，定量地描述时间与

频率的关系。而STFT和WT等方法只能定性地描述

时间和频率的关系，而不能定量、精确地描述时间

与频率的关系。 

4  海面微动目标回波信号建模及检测研究

现状 

海面目标特性分析与建模是目标检测的一项重

要内容，不过与海杂波特性分析相比，基于雷达实

测回波数据的目标特性研究相对较少，原因在于，

实际雷达观测条件下难以获得只有目标信号的回波

数据。目前应用较多的目标模型是起伏模型[38]，包

括Swerling起伏模型 (也称为Rayleigh起伏)、Rice

起伏模型、χ2起伏模型、对数正态起伏模型以及

Nakagami起伏模型等。然而，起伏模型仅从统计角

度对目标的幅度起伏特征进行建模，不能反映海面

目标随海面颠簸导致的姿态变化，引起的雷达回波

功率的调制效应。因此，众多国内外学者从实际出

发，对运动目标及其运动特性进行建模：一是海面

运动目标的雷达回波幅度建模，包括运动目标电磁

散射特性、回波的幅度调制、本身形状、大小等静

态几何参量的确定；二是对海面目标运动特征的建

模，即描述目标在海面上的运动方程。      

图2 IPIX雷达海杂波数据的FRFT谱(19931107_135603) 

Fig. 2  FRFT spectrum of sea clutter recorded by IPIX radar 
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图3 IPIX雷达海杂波数据幅值的IMF 

Fig. 3  IMF of sea clutter amplitude recorded by IPIX radar 

4.1 海面微动目标回波信号建模 
4.1.1 海面目标电磁散射特性建模  对海面目标的

电磁散射特性的建模是一项非常复杂的工作。首先，

从舰船目标本身考虑，由于其具有很大的电尺寸及

复杂的结构，电磁散射机理十分复杂；其次，海表

面是时变的，由于其波浪起伏使得海面成为巨大的

粗糙表面，时变海面对电磁波的反射也随时间变化；

再次，海面舰船目标同海面之间的电磁耦合十分复

杂，加之海面与舰船之间的相互作用使得舰船在海

面的姿态不断变化，因而海面舰船目标的电磁散射

计算问题变得更为复杂。Victor C. Chen[39]研究了微

动目标的雷达后向散射特性，指出目标微动对电磁

波具有回波功率调制特征，可根据微动目标的 RCS
时间序列反演微动规律，提取目标微动信息，从而

为研究微动目标的回波功率调制特性奠定了理论基

础。2010 年，Ángel F 等人[40]首次基于 ISAR 图像

和微动特征分析刚体和非刚体运动目标的雷达后向

散射特性，并通过仿真的舰船、直升机和人体验证

算法，能够提取目标的微多普勒信息。由此可见，

通过计算微动目标的电磁散射特性，研究目标复杂

运动对雷达回波的 RCS 调制作用，能够进一步揭示

目标姿态变化引起的散射强度变化特性，从而更好

地分析和提取微动特征。 
4.1.2 海面目标运动建模  在海面目标运动建模方

面，国内外许多学者从多种角度进行了研究，运动

模型也经历了由简单到复杂，由单散射目标到多散

射目标[41]，由刚体到非刚体[5]，由平动到转动[20]，由

周期运动到非周期运动[42]，由时域到频域再到变换

域[43]等几个主要研究阶段。传统的对海面运动目标

的建模仅认为目标在 3 维空间中平动，即舰船在运

动过程中，坐标系的各坐标轴永远相互平行，表现

为匀速运动、匀加速运动[4]和变加速运动[44]等，根据

Weierstrass 近似原理，其回波信号可由足够阶次的

多项式相位信号近似表示，而运动状态比较复杂的

目标在一段短的时间范围内，常可用线性调频

(Linear Frequency Modulation, LFM)信号作为其

一阶近似。基于此模型，文献[45]研究了两种海杂波

背景下的微弱匀加速运动目标的检测方法，在 大

程度保留目标信号能量的同时尽量地抑制海杂波，

达到低信杂比下有效地检测出海面运动目标的效

果，但算法的通用性不强。由于舰船随海面波动而

产生颠簸，一方面，在高海况条件下，海杂波的存

在降低了回波信号的信杂比；另一方面，舰船姿态

变化复杂，不仅存在平动，舰船还绕参考点作 3 轴

转动以及天线的转动，导致散射点的多普勒频率随

时间非线性变化。引起的姿态变化包括舰船以其前

进方向为轴作滚动，以在水平面内与前进方向垂直

的方向为轴作俯仰运动，在由船身确定的平面内以

塔台的方向为轴作偏航运动等 3 种运动形式，如图

4 所示。根据微多普勒的定义，海面舰船目标的微

动表现为平动中的非匀速运动、3 轴转动以及天线

的转动。由此可见，传统的海面目标平动模型在复

杂的海洋环境和日益提高的目标检测要求下，越来

越显得捉襟见肘，主要体现为目标模型难以描述转

动运动形式以及对目标运动状态的时变性、周期性

考虑不足等。 
目前，对舰船目标的 3 轴转动的研究主要集中于

ISAR 舰船成像方面，对于岸基高分辨雷达观测海面 
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图 4 雷达观测海面目标几何关系图 

Fig. 4  Geometry of radar and target at sea 

舰船却少有报道。ISAR对舰船成像依靠舰船与雷达

视线之间的相对转动，它由舰船航行和海浪作用下

舰船自身摇摆产生的转动组成[46]。只有首先了解舰

船运动的特点，才能更有效地设计出合适的ISAR成

像技术和算法。邢孟道等人[47]对外场舰船目标进行

了ISAR成像试验，分析表明由于海水波动等原因，

使舰船作3维运动，散射点子回波为调幅-调频信号

(Amplitude Modulation-Frequency Modulation, 

AM-FM)，在一定程度上，可近似为调幅-线性调频

(AM-LFM)信号，或者近似分段的AM-LFM信号，

则对舰船目标的瞬时成像问题转化为噪声和杂波背

景下的多分量AM-LFM信号瞬时参数估计问题。针

对多分量的AM-FM信号给信号的参数估计带来的极

大困难，人们相继提出了基于自适应Chirplet分解[48]、

匹配傅里叶变换 (Matching Fourier Transform, 
MFT)[49] 和 Chirp 傅 里 叶 变 换 (Chirp Fourier 

Transform, CFT)[50]的舰船目标ISAR成像方法。然

而，已有的文献并未详细推导舰船的3维转动与

AM-FM信号参数的对应关系，也没有考虑复杂运动

情况下的微动特征，难以对时变的多普勒分量进行

分析和提取。 
4.2 目标微动特征分析与检测方法 

微动本质上是一种非匀速运动或周期运动，微

动目标雷达回波受到调制，其多普勒随时间非线性

变化，称为一类频率调制的时变信号。微多普勒信

号具有非线性和非平稳的特点，同时微动目标回波

一般为多分量信号，因此，微动目标雷达特征分析

和提取以非平稳、时变信号、多分量信号处理技术

为主要工具。 
4.2.1 基于 Fourier 变换的频谱分析方法  基于 FT
的频谱分析方法是 早用于微多普勒信号分析的工

具，人们相继提出了利用多普勒谱宽和多普勒谱峰

值比的振动振幅和相位估计方法[51]、包络检测法[52]、

多谐波微多普勒信号分析方法[53]以及循环平稳特征

调制相位信号参数估计方法[54]等，并应用于医学成

像、高速公路上车辆检测、进动弹头回波分析以及

噪声抑制等方面。然而，频谱分析方法为一种全域

变换，缺乏时间局域性，不能有效处理时变的非平

稳微多普勒信号。 
4.2.2 经典时频分析方法  时频分析方法被广泛用

于微多普勒的特性分析以及微动特征提取与参数估

计。第一类为线性时频表示，如 STFT, WT和Gabor
变换[55]等，线性时频分布无交叉项，但受不确定原

理的制约，时频分辨率较低；另一类为非线性时频

表示，主要包括 Cohen 类时频分布，如 WVD 等。

目前，基于 Cohen 类方法分析微多普勒信号存在以

下不足：(1)非线性频率调制信号或多元信号的时频

分布中存在交叉项影响；(2)典型的微动目标雷达回

波 模 型 为 多 分 量 正 弦 调 频 信 号 (Sinusoidal 
Frequency-Modulated, SFM)，其相位是无限阶可导

的，因此采用 WVD 处理 SFM 信号不能得到理想的

时频聚集性；(3)通常微动信号是微弱的调频信号，

而 Cohen 类方法对信杂比要求较高，从而影响参数

估计的准确性。 
微多普勒信号的特点要求信号分析方法应具有

低交叉项、高时频分辨率和大动态范围的特点，以

便更好地揭示目标微多普勒特征。从本质上说，微

多普勒是由于目标运动引起的多普勒频移，因此，

微多普勒信号处理也即对调频信号的处理。在这种

情况下，国内外学者开始从其它方向寻找解决该问

题的有效途径。 
4.2.3 相位匹配分析方法  相位匹配处理方法是根

据微多普勒信号的形式，设计与其相对应的指数基函

数，并将微多普勒信号在此基函数上进行分解。根据

不同基函数形式可设计出不同的基函数分解方法，例

如 MFT[56]、自适应 Chirplet 分解法(线性调频小波基

函数分解法)[48]和正弦调频基函数分解法[57]等。MFT
使用的变换因子是一组正交函数集，故不存在多分量

信号交叉项的影响。Chirplet 分解与时频变换、FT
等方法相比，能够方便地实现信号在二阶相位上的分

解与重构。正弦调频基函数分解法采用调频基函数提

取振动或旋转频率以及微多普勒成分的相位信息，不

需要信号成分的个数，但需已知微多普勒信号的 大

瞬时频移。Victor C. Chen 指出独立成分分析

(Independent Component Analysis, ICA)技术更适

合分析具有空间局域性的微多普勒谱图特征，他提

出了时空联合独立成分分析 (Spatial-temporal 
ICA)，将 2 维空间 ICA 推广至 3 维时间-空间域，

可将微多普勒谱分解为对应信号不同微动特征的基

函数的线性组合[58]。由于微动信号在一定程度上可

近似为 AM-LFM 信号，而 FRFT 对 LFM 有良好的

能量聚集性和检测性能，同时根据分段信号长度自
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适应地选择 FRFT 的长度，可近似得到阶段的微动

信号，达到分析和提取微多普勒信号的目的。目前，

少有文献将 FRFT 作为微多普勒信号分析的工具，

主要受限于 FRFT 缺少时域定位的功能。为此，陶

然等人[59]在 FRFT 中加入滑动的短时窗函数，得到

短时 FRFT(Short-Time FRFT, STFRFT)，通过窗

函数的滑动完成整个时间上的信号局部性质分析，

可得到在任意时刻的该段信号的频率变化，极大地

扩展了 FRFT 的应用范围。随着国内外学者对

FRFT 理论的研究不断深入，这种新的时频分析工

具必定成为分析微多普勒信号的理想手段。 

4.2.4 参数模型分析方法  信号时频处理方法可分

为非参数模型法和参数模型法两大类。上述方法均

为非参数模型法，其作为微多普勒特征分析工具具

有不可比拟的优势，但估计性能受时频分辨率的限

制。而对目标微动特征进行参数化估计，在建立目

标微动参数估计模型的基础上，仅需要求解 优模

型参数，便能较好地分析和提取微动特征。目前，

基于参数模型的微多普勒信号分析的研究尚处于起

步阶段，研究的方法主要有时变参数模型法[60]和基

于稀疏表示的参数估计模型法[61,62]。时变参数模型

法是近年来应用于非平稳随机信号分析与处理的一

种新方法，其优点在于将非平稳时变问题转化为平

稳的线性时不变问题，进一步提高了参数估计的精

确度，其中具有代表性的是时变自回归 (Time- 

Varying AutoRegression, TVAR)模型法[60]。研究表

明，单分量AM-FM信号可由一阶TVAR模型表示，

多分量 AM-FM 信号可由高阶 TVAR 建模，因此，

TVAR 模型适用于对微动目标回波进行参数化建模

和估计。基于时频分析的参数估计方法可以看作将

信号在时频基函数上的分解，如果信号的特性与分

解的基函数相匹配，就可以采用某几个基函数的组

合来表示原始信号，即信号可以被稀疏表示[62]。基

于时频分析的方法的基本思想是将信号在一组完备

的时频基上展开，而如果将能够很好地刻画信号局

部时频结构的时频原子构成的过完备字典替代完备

基函数，使得信号的自适应表示称为可能，则参数

估计问题转化为信号的稀疏表示问题，并且对频率

具有超分辨能力，从而更有利于获得目标精细特征。

目标雷达回波可视为少数强散射中心回波的叠加，

回波具有稀疏特性，因此，采用稀疏表示的方法分

析微动信号，并进行参数估计是非常适合的。 

5  研究展望 

由国内外研究现状可知，微多普勒理论在精细

雷达特征信号处理中具有良好的表现，可以很好地

刻画信号本身的频率变化。微动目标的 RCS 调制从

功率上描述了微动目标雷达特征，表征了目标姿态

的变化。海面目标的非匀速平动和 3 轴转动导致散

射点的多普勒频率随时间非线性变化，因此，海面

目标的微动特征能够反映目标的雷达回波调制特

性、几何结构和运动特征，同时展示了时间、空间、

频率 3 维特征空间的变化特性。这些均为微多普勒

理论在对海雷达回波信号分析中的应用提供了很好

的基础与借鉴。从现有研究状况分析，未来研究中

需要进一步解决的问题包括以下几个方面。 
5.1 海杂波建模及特性分析方面 

随着高分辨力雷达的发展，对海面微弱目标的

检测与识别成为可能。但在低掠射角及高海况的条

件下，“快变信号”(海尖峰)导致海面起伏变剧烈、

粗糙，其产生的非 Bragg 谱导致多普勒的中心频率

频移或展宽，海面回波信号表现出时变特性。此时，

海面回波信号已不能采用传统的双尺度模型建模。

经典时频变换方法和滤波方法有很大的局限性，很

少考虑各个因素之间的相互作用(包括雷达的工作

状态(入射角、发射频率、极化、分辨率等)，以及

背景状况(如海况，风速、风向等))，也没有揭示出

海杂波产生的物理机制。目前尚未有学者从微多普

勒的角度对海杂波进行建模和特性分析，而海杂波

的“三非”特性(非线性、非平稳、非高斯)，与微

动信号特征存在相似性，但也有不同。采用微动信

号分析方法对海杂波建模，能够更好地揭示海杂波

的起伏特性及频率特征，充分掌握海杂波的特征信

息，一方面，从海表面运动特性的角度出发，研究

白浪、破碎波的姿态变化对雷达回波信号的调制作

用(RCS 调制和相位调制)；另一方面，根据海尖峰

的微动特性，建立相应的微多普勒谱模型，并研究

微多普勒谱的偏移和展宽特性，从而为海杂波抑制

和微弱目标检测提供必要的先验信息。 
5.2 海面微动目标回波建模及特性分析方面 

舰船等微动目标在海面上将产生由转动引起的

姿态变化包括偏航、滚动和俯仰 3 种周期运动，这

3 种转动之间可能同时存在，而且，由于受非线性

策动力和非线性阻尼力的作用，3 维转动都呈现出

随机性和多倍周期的特点，海面的波动起伏以及海

面反射引起的多径效应，使得舰船姿态变化较为复

杂。此时，需要分别研究海面刚体目标和非刚体目

标的运动特征，由简单到复杂，由一维到多维，由

仅考虑目标到同时考虑目标和海面起伏，建立海面

微动目标回波模型。对微动特征的提取和识别是建

立在微动的散射中心和微动物体本身一致的假设基

础上的，然而，随着观测角度的变化，微动散射中
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心也随之变化，频率变化不满足正弦调频的形式[63]，

以上这些因素都会对海面微动目标的建模造成困

难，有待于进一步研究。同时，在微动目标特性分

析方面，应分别从理论模型和实测数据两方面分析

海杂波和微动目标的微多普勒特性，寻找回波信号

的微多普勒区域，从时域、极化域、变换域和稀疏

域多个角度进行分析，扩展数据的利用维度，判定

信号是否具有微动特性，目的在于充分掌握海杂波

及海面目标的微动特征信息，为后续的微动目标检

测、特征提取与参数估计打下基础。 
5.3 微多普勒信号特征分析和检测方面 

目前，国内外对雷达目标微动特征的分析和研

究还主要集中在点目标微多普勒方面，在对微动引

起的雷达信号调制效应分析方面，如电磁波、RCS、
时域、变换域和极化域调制等，还未见系统的阐述。

通过建立完善的雷达目标微动特征体系，将会为雷

达目标的检测和识别提供新的途径。微多普勒是估

计目标微动参数的前提，关键在于瞬时频率的高精

度估计和提取。微动特征的提取集中于微动参数估

计，并未考虑微动目标姿态变化对回波产生的影响，

联合微动参数估计和散射强度变化引起的周期性调

制效应等，可揭示更加丰富的目标微动特征信息。

目前，国内外对微多普勒信号的分析方法主要应用

了非平稳信号处理方法如时频分析等，而在时频分

辨率、多分量信号分析、对信噪比的要求以及鲁棒

性等方面，经典的时频分析方法有待改进。FRFT, 
HHT 及其改进方法和基于参数模型的微多普勒信

号分析方法(时变参数模型法和稀疏表示法)为微动

目标的精细描述提供了新的途径，但其理论体系仍

还不够完善，在参数估计精度及算法计算量方面还

存在不足。另外，由于舰船目标的转动速度比较慢，

要观测到精细的微多普勒信息需要较长的积累时

间，而长时间里会产生较大的高阶相位项。并且在

长相参积累时间内也常会出现跨距离单元的问题，

导致目标信号能量无法有效积累[64]。因此，多目标、

长时间积累、距离徙动条件下微动特征增强与提取

方法仍需进一步研究。 

6  结束语 

本文着眼于微多普勒理论在非平稳信号处理领

域中的应用，回顾了微多普勒的研究发展历程，总

结了动态海面散射杂波建模方法和海杂波多普勒特

性分析方法，重点介绍了微多普勒在海面微动目标

检测中的应用现状、主要技术途径、发展前景以及

当前存在的问题。通过对其发展历程和应用场景的

回顾与总结，可以发现微多普勒理论已在海杂波建

模和目标检测领域中发挥着重要作用，是继多普勒

理论后又一重要的信号分析方法。微多普勒拓展了

信号利用的维度，可提取更多有用的信息，因此还

可以用于目标识别和成像等领域。可以预期，微多

普勒技术的成熟和发展将弥补已有方法的不足，能

够进一步提升雷达目标探测和识别能力。 
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