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摘   要：针对非高斯背景下微动目标的参数估计问题，该文采用单发多收(SIMO)的线性调频连续波(LFMCW)雷

达系统，提出了一种基于互相关熵的微动参数估计方法。该方法利用多通道回波信号的2阶和高阶信息，对回波

中所含的目标信息实现更准确的量化，从而得到更好的微动参数估计效果。在非高斯背景下，相比传统傅里叶变

换的方法，该方法能在微动目标的成像效果中实现更好的雷达成像效果以及更高的输出信噪比。同时，该文采用

单脉冲比相(PCM)定位的方法，通过提取多通道回波的相位信息，计算不同通道间的相位差和目标的方位角，从

而实现了对微动目标的准确定位。最后，仿真结果证明了该方法的有效性。
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Abstract: This study considered parameter estimations for micro-motion targets embedded in non-Gaussian

noise with a Single Input Multiple Output (SIMO) radar. A novel estimation algorithm based on mutual

correntropy was presented and used to derive the micro-perturbation parameters by exploiting the second and

higher-order knowledge of the return signals among multiple channels. Compared with a conventional Fourier

Transform (FT) method, the method proposed herein had a much higher Signal to Noise Ratio (SNR) gain. In

addition, the location was derived by employing the Phase-Comparison Monopulse (PCM) technique. Finally,

several numerical results were provided and discussed.
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1    引言

在许多无线遥感探测系统中，微动目标的检测

和估计都有着广泛且重要的应用意义。例如，在地

震救援、生物医疗等领域，微动目标的检测和估计

可以应用于生命信号探测；在防空和监控领域，利

用目标微振动引起的微多普勒效应，微动目标的检

测和估计可以对无人机机翼进行检测和识别；同

时，在机械性能分析方面，可以实现对机械轴承、

车床流水线等器械的振动检测，从而判断机械是否

正常工作[1–5]。

关于微动目标参数估计，国内外许多研究机构

对此开展了相应的研究。总的来说，傅里叶分析是

实现微动目标微摄动参数估计的一种常用的方法[6–8]。

其中，文献[6]采用循环相关系数的方法，利用微动

目标时频特征的周期性，实现了微动周期的估计。

文献[7]采用时频分布-霍夫变换的方法，估计了目

标微动周期和幅度等参数。文献[8]研究了在图像域
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的微动目标检测方法，并且利用超宽带雷达实现了

对目标的定位。

值得指出的是，上述算法对微动目标的参数估

计在高斯背景下能够呈现出较好的估计性能。然

而，在非高斯背景下，基于傅里叶分析的相关研究

方法的效果将发生明显的下降。在非高斯背景下，

文献[9]采用了自相关熵的方法，从而估计了微动目

标的微多普勒频率，然而，自相关熵的方法引入了

非常明显的低频噪声。

为了进一步提高非高斯背景下微动参数的估计

性能，本文采用单发多收(Single Input Multiple
Output, SIMO)的雷达系统，提出了一种基于互相

关熵的估计算法。具体来说，我们先采用了高斯核

函数，对每个距离单元，计算每个接收通道的自相

关熵矩阵；然后，对每两个通道间的自相关熵矩阵

做互相关处理，得到多个互相关熵矩阵；紧接着通

过算术融合的方式，对上一步骤得到的多组互相关

熵矩阵做融合处理，得到融合后的互相关熵矩阵，

该矩阵成像后，就可以得到最终的微动目标成像效

果。最后，通过对多通道回波信号比相处理，本算

法可以实现对目标的准确定位[10]。仿真结果证明了

该方法的有效性。此外，仿真结果也证实了互相关

熵算法能对非高斯背景下的微动目标实现多微动参

数估计的同时，提高雷达的微动目标成像质量和输

出信噪比。

2    信号模型

我们考虑一个单发多收的雷达系统，系统模型

如图1所示，假设发射天线T位于坐标原点o(0, 0)，
接收天线沿x轴等间隔分布，每个天线间的间距为

半波长。雷达发射载频为 f 0的线性调频连续波

(Linear Frequency-Modulated Continuous Wave,
LFMCW) s(t), s(t)的时频关系如图2所示，其第

n周期发射信号的时域表达式为：

sn(t) = A0 exp
¡
j2 f 0t + j ¹t2

¢
u (t) (1)

n = 1; 2; ¢¢¢;N
j =

p
¡1

其 中 ， ,   A 0为 发 射 信 号 幅 度 ，

, k=B/T为调频斜率，其中，B为信号带

宽，T为信号时宽，u(t)是矩形函数，表示为：

u(t) =
½
1; 0 < t < T
0; others (2)

2.1  目标模型

P0 (x 0; y0)
假 设 一 个 远 场 微 动 目 标 初 始 时 刻 位 于

，由于目标的微动幅度通常来说非常

小，因此目标的微动不会引起跨距离单元的问题。

从而，本文假设由目标复合微动引起的微小距离变

化对每个接收通道而言是一致的。对于两种振动模

式的微动目标，微动引起的周期性的距离波动可以

建模成双调谐信号

¢r (t) = AB sin (2 f B (t + nT ) + 'B)

+AH sin (2 f H (t + nT ) + 'H) (3)

'B 'H
AB;AH¿ c=2B

其中，AB, fB,  , AH, fH,  分别表示两种不同振

动的幅度、频率和初相位。其中，   ,
c/2B为雷达系统的距离分辨率。那么目标到第i个
接收天线的距离可以表示为：

ri (t) = ri +¢r (t)
= ri + AB sin (2 f B (t + nT ) + 'B)

+AH sin (2 f H (t + nT ) + 'H) (4)

其中，ri 是第i个接收天线到目标表面的平均距离。对

于第i个接收天线，第k周期的目标回波可以表示为：

x i;n(t) = KiA0 exp
³
j2 f 0 (t ¡ ¿i (t))

+j ¹ (t ¡ ¿i (t))
2
´

u (t ¡ ¿i (t)) (5)

i = 1; 2; ¢¢¢;M;n = 1; 2; ¢¢¢;N
¿i (t)

其中， , Ki为反射后回

波幅度衰减系数， 表示第k周期发射信号的回

波延时，其中

¿i (t) =
2ri (t)

c
=
2ri

c
+
2¢r (t)

c
= ¿i + ~¿ (t) (6)

 

 
图 1 SIMO雷达模型

Fig. 1  The SIMO system model

 

 
图 2 LFMCW时频关系

Fig. 2  Frequency-time relation of LFMCW
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¿i ~¿ (t)其中，c为光速， 是回波的平均延时， 是由微

动引起的随时间变化的回波延时。

2.2  回波模型

考虑噪声时，第i个接收天线的总回波可以表

示为：

yi;n (t) = x i;n (t) + z (t) (7)

其中，z(t)为噪声。将回波信号与发射信号混频和

低通滤波后，我们得到差拍信号为：

yi;n(t) =
1
2

KiA20 exp
³
j2 f 0¿i (t)

+j2 ¿i (t)¡ j ¿i (t)
2
´
+z (t) (8)

略去式(8)中的平方项，则

~yi;n(t)=
1
2

KiA20 exp (j2 (f 0+ ¹t) ¿i (t))+z (t) (9)

代入时延公式(6)，则

~yi;n(t) = ª exp (j2 (f 0+ ¹t) ~¿ (t))+z (t) (10)

ª =
1
2

KiA20 exp (j2 (f 0+ ¹t) ¿i) ~¿ (t)¿ ¿i

~¿ (t)

其中 ，且 。

代入 的具体展开式，式(10)可以表示为：

~yi;n(t)= ª exp
µ
j
4
c
(f 0+ ¹t)AB sin (2 f B (t + nT)

+'B)

¶
exp
µ
j
4
c
(f 0+ ¹t)AH

¢ sin (2 f H (t + nT) + 'H)

¶
+ z (t) (11)

ejx sin' =
X+1

m=¡1
Jm (x) ejm'根据贝塞尔公式 ，式

(11)可以展开为：

~yi;n(t)= ª

+1X
m1;m2=¡1

Jm1

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
Jm2

¢
µ
4 AH

c
(f 0+¹t)

¶
ejm1'Bejm2'Hej2 (t+nT)(m1f B+m2f H)

=
1
2

KiA20 exp (j2 (f 0+ ¹t) ¿i)

+1X
m1;m2=¡1

Jm1

¢
µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
Jm2

µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢ejm1'Bejm2'Hej2 (t+nT)(m1f B+m2f H)+z (t)

=
1
2

KiA20 exp
µ
j
4 ri

c
(f 0+ ¹t)

¶ +1X
m1;m2=¡1

Jm1

¢
µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
Jm2

µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢ejm1'Bejm2'Hej2 (t+nT)(m1f B+m2f H)+z (t) (12)

由式(12)可知，微动目标的差拍信号中包含有直流

分量、微动频率成分 fH和 fB、微动的谐波分量

m1fH和m2fB，以及联合谐波分量m1fH+m2fB。由公

式可看出f0, AH和AB的大小决定了上述频率成分的

信号强度。由于目标的微动引起的运动幅度AH,
AB通常来说非常小，因此设置合适的f0值可以使谐

波分量的强度远弱于目标微动频率的信号成分，从

而在对差拍信号去直流后可实现对多个微动频率的

估计。

根据贝塞尔函数的特性，当载频f0值选取合适

时，多次谐波分量的强度远弱于目标微动频率的信

号成分。我们可以将式(12)中的多次谐波项略去，

仅保留直流分量和1次谐波，即m1, m2=0或1，此

时，式(12)可以化简为：

~yi;n(t)=
1
2

KiA20 exp
µ
j
4 ri

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢
·
J0

µ
4 AB

c
(f 0+¹t)

¶
J0

µ
4 AH

c
(f 0+¹t)

¶
+J1

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
J0

µ
4 AH

c
(f 0+¹t)

¶
¢ej'Bej2 f B(t+nT)+J0

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢J1
µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
ej'Hej2 f H(t+nT)

+J1

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
J1

µ
4 AH

c
(f 0+¹t)

¶
¢ej('B+'H)ej2 (t+nT)(f B+f H)

¸
+z (t) (13)

f B+ f H¿ ¹¿i

J0À J1

由于fB, fH,  ，因此可以忽略微动引起

的频率叠加。对式(13)做时域的傅里叶变换后，我

们可以得到目标的距离谱，从而计算出第i个接收

天线到微动目标的距离ri，实现目标的测距[11]。同

时，对式(13)做频域的傅里叶变换，可以得到目标

的多普勒谱，当f0选取合适时， ，联合微动

频率fB+fH的强度远远弱于微动频率fB, fH，因此经

过互相关熵算法处理，除去大部分的噪声干扰成分

后，微动频率分量可以从频率谱获得。

3    互相关熵算法

3.1  互相关熵

互相关熵是由自相关熵的互相关处理得到的，

自相关熵的原理如下。

自相关熵：对于一个平稳随机过程x(t)，定义

自相关熵为[12,13]：

V(t; t + ¿) = E [k (x (t)¡ x ¤ (t + ¿))] (14)

其中，E[·]表示随机过程变量x(t)的数学期望，且

k (x(t)¡ x ¤(t + ¿))

=
1p
2 ¾

exp

"
¡
Ã
kx(t)¡ x ¤(t + ¿)k2

2¾2

!#
(15)
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¾表示高斯核函数， 是核的尺度参数值。将式(15)
代入式(14)，自相关熵可变为：

V(t; t+¿)=
1p
2 ¾

1X
n=0

(¡1)n

2n¾2nn!
E
h°°x(t)¡x(t+¿)¤

°°2ni
(16)

kx(t)¡ x(t+¿)k

V(t; t + ¿) = V(¿)

自相关熵包含着随机变量 所有

的偶阶矩。如果要使相关熵具有时不变性质，即

，那么输入随机过程的偶阶矩必

须是时不变的，在本文中假设此条件是成立的。

对于离散时间平稳随机过程，自相关熵可表

示为：

V[m] = E [k (x (n)¡ x ¤ (n ¡m))] (17)

其中，x(n)是离散时间随机过程。自相关熵V[m]可
以通过式(17)估计得到：

bV[m] = 1
N ¡m

NX
n=m+1

k [xB (n)¡ x ¤B (n ¡m)] (18)

对V[m]做傅里叶变换可得到相关熵谱：

P (!) =
1X

m=¡1
V[m] e¡j!m

(19)

式(19)表示了随机过程的频域特性，被定义为

自相关熵频谱密度(ACSD)。因此通过对自相关熵

频谱密度的估计可以实现对微动目标的探测，并且

在非高斯背景低信噪比情况下，可以获得比传统方

法更高的输出信噪比[9]。

k = 1; 2; ¢¢¢;M
互相关熵：假设第k个接收天线的自相关熵为

Vk,  ，则k通道和l通道的互相关熵可

以表示为：

Vkl [m] = E [Vk (n) ¢ Vl
¤ (n ¡m)] ; k 6= l (20)

对Vkl[m]做傅里叶变换可得到互相关熵谱：

Pkl (!) =

1X
m=¡1

Vkl [m] e¡j!m
(21)

根据互相关处理的原理，Vk和Vl中相关的目标

信息被放大，而非相关的随机噪声和杂波成分被压

制[14]。因此，互相关熵可以在自相关熵的基础上进

一步地去掉随机噪声和杂波成分，使微动目标实现

更清晰的成像效果。同时，通过对多通道互相关熵

的算术融合处理，可以更进一步地提高微动目标的

成像效果和估计性能。

3.2  算法流程图

SIMO LFMCW雷达体制下的微动目标探测，

在实现微动频率探测的同时还要完成目标距离信息

的探测。互相关熵算法可以实现对上述微动参数的

探测和估计。具体算法流程如下：

(1) 首先对雷达接收机M路通道所得的N×L维
(N为每个通道的总的回波数，L为每个回波信号的

采样点数)回波矩阵A1, A2, ···, AM分别在快时间上

(按行)进行加窗处理且做FFT(傅里叶变换)，使每

个周期的回波信号压缩成 s i n c时域脉冲信号，

sinc带有了目标的距离信息；

(2) 将N个扫频周期上进行的上述操作得到的

N个sinc信号组合在一起，得到M路通道微动目标

的距离-脉冲域矩阵Z1, Z2, ···, ZM；对Z1, Z2, ···,
ZM分别在慢时间上(按列)作MTI滤波，得到去除了

静止背景等零频杂波的距离-脉冲域矩阵D1, D2,···,
DM；

(3) 对Z1, Z2, ···, ZM分别在慢时间上(按列)作
MTI滤波，得到去除了静止背景等零频杂波的距

离-脉冲域矩阵D1, D2, ···, DM；

(4) 对距离-脉冲域矩阵D1, D2, ···, DM分别在

慢时间上(按列)计算自相关熵，得到自相关熵矩阵

V1, V2, ···, VM；

C2
M

il (i; l = 1; 2; ¢¢¢M i 6= l)

(5) 对自相关熵矩阵V1, V2, ···, VM任选两个

作为一组做互相关处理，得到 组互相关熵

， ；为了获得更好的成

像效果以及更高的输出信噪比，我们对最后获得的

多组互相关熵进行算术融合得到最后的互相关熵矩

阵V，其中：

=
X

il (22)

P (!)

P (!)

(6) 互相关熵矩阵V经过慢时间维上傅里叶变

换处理得到互相关熵谱 。其对应的成像平面

能清晰明确地显示出微动目标的距离、微动频率等

参数；对 进行高通滤波，利用先验信息去除

其它频段噪声干扰，得到多普勒-距离平面，可以

进一步提高目标的成像质量，提升估计性能。

算法流程图如图3所示。

 

 
图 3 算法流程图

Fig. 3  The flowchart of the mutual correntropy algorithm
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4    多通道目标定位

单脉冲比相方法 ( P h a s e - C om p a r i s o n
Monopulse, PCM)是通过比较两天线接收信号的相

位信息来确定目标角度的方法[15]。比相雷达在每个

坐标轴(方位和俯仰)方向采用了至少2个接收天

线，如图4所示。

由相关的公式推导[15]，相邻天线间的相位差表

示为：

Á =
2
¸
(R1¡ R2) =

2
¸

d sin' (23)

'

d ¿ R ¸

'=0

¸ Á '

其中， 为目标所在方向，R1, R2分别为目标到相邻

天线间的距离，d为两天线中心的间距且 , 
为发射信号波长。如果 ，则目标在主轴上。已

知d和 ，可以利用相位差 来确定目标的方向 。

AB+ AH¿
c
2B

Á

式(13)中，由于目标微动幅度最大振动幅度

，可以假设微动对每个通道而言，

引起的距离变化是一致的。因此，单脉冲比相定位

时，微动引起的回波相位变化是一致的，不影响相

位差 的计算。为了简化定位过程的分析，令

J =
·
J0

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
J0

µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
+J1

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
J0

µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢ej'Bej2 f B(t+nT)+J0

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢J1
µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
ej'Hej2 f H(t+nT)

+J1

µ
4 AB

c
(f 0+ ¹t)

¶
J1

µ
4 AH

c
(f 0+ ¹t)

¶
¢ ej('B+'H)ej2 (t+nT)(f B+f H)

i
(24)

则第n周期发射信号对应的第i通道的差拍信号表

示为：

~yi;n(t)=
1
2

JKiA20 exp
µ
j
4 ri

c
(f 0+ ¹t)

¶
+z (t)

=
1
2

JKiA20 exp (j2 f bit + 'bi)+z (t) (25)

f bi =
2ri

c
¹ 'bi =

4 ri

c
f 0其中，  ,  。因此，差频信号

可近似为单频信号。采样后，差拍信号为：

~yi;n(l)=
1
2

JKiA20 exp (j2 f bilTs+ 'bi)+z (t) (26)

f bi 'bi

Ts = 1=f s T= TsL
~yi;n(l)

其中， 为信号载频， 为信号初相，Ts为采样

间隔 ( ) ,  L为采样点数 ( )。对

进行DFT变换得到差拍信号频谱，表示为：

~Yi;n(w) =
1
2

JKiA20

L¡1X
l=0

ej2 f bilTs+'bie¡j
2
L wl

=ej'bi
1¡ ej(2 f bilTs¡2w )

1¡ ej(2 f biTsl¡(2 =L)w)

=ej('bi+(1¡
1
L )(f biT¡w) ) sin( f biTsL ¡ w )

sin( f biTs¡ ( =L)w)

(27)
~Yi;n(w)

w0 = [f biT ] ~Yi;n(w)

由式(27)可以看出 的幅度最大谱线位置

。此时 的相位为：

Ã(w) = Ã(w0) = 'bi +

µ
1¡ 1

L

¶
(f biT¡ w0) (28)

~yi;n(l) ~yk;n(l)
~Yi;n (w) ~Yk;n (w) d ¿ R

[f bi
T ] = [f bk

T ] Á

设相邻的接收天线i与接收天线k的接收信号分

别为 与 。分别对其DFT变换可得到

与 。由两天线间距 ，则

。所以两天线接收信号的相位差 为：

Á = Ãi(w0)¡ Ãk(w0) = 'bi ¡ 'bk (29)

Ãi(w0) = arctan

Ã
Im( ~Vi;n(w0))

Re( ~Vi;n(w0))

!
; Ãk(w0) =

arctan

Ã
Im( ~Yk;n(w0))

Re( ~Yk;n(w0))

!其中，

，则

Á = arctan (tan(Ã1(w0)¡ Ã2(w0)))= arctan
µ
tan(Ã1(w0))¡ tan(Ã2(w0))
1+ tan(Ã1(w0)) tan(Ã2(w0))

¶
= arctan

Ã
Im( ~Y1;n(w0)) ² Re( ~Y2;n(w0))¡ Im( ~Y2;n(w0)) ² Re( ~Y2;n(w0))
Im( ~Y1;n(w0)) ² Im( ~Y2;n(w0)) + Re( ~Y2;n(w0)) ² Re( ~Y2;n(w0))

!
(30)

 

 
图 4 PCM测角示意图

Fig. 4  The schematic of PCM algorithm
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根据式(23)，可计算目标的方位角：

' = asin
µ

¸Á

2 d

¶
(31)

结合测得的微动目标的距离R，可以实现对微

动目标的定位，其坐标计算公式为：½
x = R sin'
y = R cos' (32)

5    仿真及结果分析

为了验证互相关熵算法及定位算法的有效性，

我们采用1发4收的天线阵列，并以发射天线坐标为

原点，对远场复合微动目标进行参数估计和定位。

假设微动目标以双调谐方式振动，振动频率分别为

f1和f2，振动幅度分别为A1和A2，微动目标坐标为

(0, 6) m，具体参数如表1所示。

在本文中，为了验证互相关熵算法的有效性，

非高斯噪声采用韦布尔噪声进行仿真。韦布尔噪声

的概率密度函数为[16]：

f w (x) =
P
Q

µ
x
Q

¶P¡1
exp

"
¡
µ

x
Q

¶P
#

(33)

¹w ¾2w

其中，x≥0, P>0, Q>0，且P为韦布尔噪声分布的

形状因子，Q为尺度因子。韦布尔分布的数学期望

和方差 分别为：

¹w = E[x ] = Q¡
£
1+ P¡1¤

(34)

¾2w = E
h
(x ¡ ¹w)

2
i

=Q2
½
¡

·
1+

2
P

¸
¡ ¡2

·
1+

1
P

¸¾
(35)

¡ [¢] ¾2w其中， 为伽马函数，方差 即为韦布尔噪声的

噪声功率。

定义输入信噪比(input SNR)为：

SNRin = 10 log

Ã¯̄
A20
¯̄

¾2w

!
(36)

当形状因子P和输入信噪比SNRin给定时，由

于发射信号的幅度A0已知，根据上述理论分析，逆

向推导，即可计算韦布尔分布的尺度因子Q，从而

生成韦布尔噪声。仿真所采用的韦布尔噪声参数如

表1所示。

图5是传统傅里叶分析下微动目标参数估计结

果。图5(a)是目标的距离像，图中表明目标距离为

6.024 m，与实际目标距离相差不大。图5(b)是目

标的2维成像，从图中可以看出目标的微动频率1，
但是目标的成像背景强干扰成分很多，微动频率

2被淹没，大大降低了参数估计性能。

 

 
图 5 传统傅里叶分析结果

Fig. 5  Conventional Fourier analysis results

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 探测参数 参数值

载波频率f0 1 GHz

信号带宽B 500 M

系统参数 信号时宽T 3.31 ms

LFM周期数N 512

¾核尺度 0.2

目标参数

距离R 6 m

振动频率f1 4 Hz

振动频率f2 8 Hz

振动幅度A1 4 mm

振动幅度A2 4 mm

坐标(x, y) (0, 6) m

信噪比SNRin –10 dB

场景噪声参数 噪声类型 韦布尔噪声

韦布尔形状因子P 2
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为了对成像效果对比分析，图6给出了基于自

相关熵融合前后的分析结果。图6(a)是自相关熵分

析方法融合前的目标成像，目标参数如图中标明，

与实际目标参数相差不大，相比传统傅里叶分析效

果，自相关熵的成像效果中，大部分的随机噪声被

消除，但低频分量依旧存在。图6(b)是融合后的目

标成像，从图中可以看出算术融合后，低频分量被

轻微抑制。

图7给出了互相关熵算法融合前后的对比分析

结果。图7(a)是互相关熵分析方法融合前的目标成

像，目标参数如图中标明，与实际目标参数相差不

大，相比图5和图6所呈现的成像效果，图7(a)中，

更多的干扰成分被消除。图7(b)是互相关熵算法融

合后的成像效果，算术融合后，从图中可以看出成

像背景的干扰成分基本被消除，提高了成像效果，

提升了参数估计性能，进一步证明了该算法的有效性。

为了证明非高斯背景下互相关熵算法的有效

性，我们计算不同方法成像时对应的输出信噪比

(output SNR)从而量化不同算法的成像性能。计算

方法为：首先我们计算相应成像矩阵中所有元素的

幅值之和从而获得输出功率PS，然后减去目标所在

位置处的部分幅值之和PT，最后得到成像时的噪

声功率PN，即

PN = PS¡ PT (37)

因此，输出信噪比可以定义为

SNRout = 10 log
µ

PS
PN

¶
(38)

图8是非高斯背景下不同方法对应的输入输出

信噪比结果。从图中可以看出，基于互相关熵算法

的输出性能明显超过自相关熵算法和传统傅里叶算

法的输出性能。再者，比较融合前后的输出信噪比

曲线，可以看出，算术融合可以进一步提高目标的

成像性能。

图9是微动目标的定位结果，蓝点代表目标的

实际位置，坐标为(0, 6) m，红点是检测到的目标
 

 
图 6 自相关熵分析结果

Fig. 6  The auto-correntropy processing results
 

 
图 7 互相关熵分析结果

Fig. 7  The mutual correntropy processing results
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位置，坐标为(0.05, 6.02) m，可以看出，定位出来

的坐标误差非常小，证明了定位算法的有效性。

6    结论

本文研究了非高斯背景下微动目标的参数估计

和目标定位的问题。为了得到更好的估计性能，本

文利用单发多收的雷达系统，提出了基于互相关熵

的估计算法估计目标的微摄动参数。总的来说，互

相关算法去除了传统傅里叶分析方法下的随机噪声

干扰，在一定程度上减轻了自相关熵分析时所引入

的低频分量干扰。该方法能对非高斯背景下的微动

目标实现多微动参数估计，在提高雷达成像质量和

输出信噪比的同时，不会造成微动参数的丢失。仿

真结果证明了该方法的有效性。同时，通过对多通

道回波信号比相单脉冲定位处理，本文实现了对微

动目标的准确定位，仿真结果证明了该结论。
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