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摘   要：微动特征是空间目标识别的重要特征信息之一。然而，现有的多功能多输入多输出(Multi-Input Multi-

Output, MIMO)雷达通常需要在完成目标搜索和跟踪任务之后为目标微动特征提取分配大量连续的时间资源，导

致目标识别实时性能和雷达系统整体工作性能均不高。针对该问题，该文提出了一种基于跟踪脉冲的MIMO雷达

多目标微动特征提取方法。首先依据各目标的方位信息对MIMO雷达发射波形进行设计，为不同方向目标同时发

射跟踪脉冲；在此基础上，综合考虑目标微动特征提取性能以及目标跟踪性能的需求，对跟踪脉冲的发射时间序

列进行优化设计；最后，直接利用窄带跟踪脉冲实现对不同方向目标微动特征的同时提取，无需再为目标微动特

征提取分配额外的时间资源，有效提升目标识别实时性和雷达工作效率。仿真实验表明，在信噪比大于–10 dB

时，所提方法能够实现多目标微动特征的准确提取，具有良好的有效性和鲁棒性。
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Abstract: The micro-motion feature is one of the important characteristic information of spatial target

recognition. However, the existing multifunctional Multi-Input Multi-Output (MIMO) radar usually has to

allocate a large number of continuous time resources for target micro-motion feature extraction after target

searching and tracking, which leads to a low real-time performance of target recognition and poor overall

performance of radar system. To solve this problem, this paper presents a multi-target micro-motion feature

extraction method for MIMO radar based on tracking pulses. First, according to the azimuth information of

each target, the MIMO radar transmitting waveform is designed, and the tracking pulses are transmitted

simultaneously for targets with different directions. On this basis, by considering the micro-motion feature

extraction performance and the target tracking performance synthetically, the transmission time series of the

tracking pulses are optimized. Finally, the narrowband tracking pulses are directly used to simultaneously
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extract the micro-motion features of the targets in different directions, which makes it no longer necessary to

allocate additional radar resources for target feature extraction. Consequently, the real-time recognition

performance and the working efficiency of radar are improved significantly. Simulations demonstrate that when

the signal-to-noise ratio is larger than –10 dB, the micro-motion features of multi-targets can be extracted

accurately, which verifies the effectiveness and robustness of the proposed method.

Key words: Multi-Input Multi-Output (MIMO) radar; Micro-motion feature; Multi-target; Tracking pulses

1    引言

微动是指目标或目标部件除主体平动之外的振

动、旋转等微小运动[1]。微动特征是目标独一无二

的特征，对各类航天器、卫星、弹道导弹、太空碎

片等空间目标的分类与识别具有重要意义。近年

来，雷达目标的微动特征提取已成为雷达信号处理

领域的一个研究热点[2–7]，如文献[5]详细分析了时

频分析方法在微动特征提取中的应用；文献[6]利用

空间目标的微动特征实现了对目标的高分辨3维成

像；文献[7]将参数化稀疏表征的思想引入微动参数

的估计中，准确获得了目标微动特征；文献[8]利用

微动特征实现了地面车辆目标和行人目标的分类识

别；文献[9]利用经验模态分解算法成功提取了锥体

目标的进动特征以及目标纵横比；文献[10]提出了

一种正弦调频Fourier-Bessel变换用于精确提取目

标的微动频率；等等。然而，现有目标微动特征提

取方法需要为实现该功能单独发射大量连续的脉

冲，而且在一个时刻只能针对一个方向的目标进行

微动特征提取，对雷达资源消耗大，目标识别实时

性不强，工作效率不高。尤其是在多任务条件下，

现有微动特征提取方法难以满足空天目标探测与识

别的需求。

通常，雷达发射窄带脉冲进行目标跟踪，若能

利用这些窄带跟踪脉冲同时实现目标跟踪和微动特

征提取，这样就无需再为目标微动特征提取分配额

外的雷达资源，从而显著提高目标识别实时性和雷

达整体工作效率。此外，多输入多输出(Multi-
Input Multi-Output, MIMO)雷达具有多个发射和

接收天线[11,12]，与传统相控阵雷达相比，其各发射

阵元可独立发射信号，因而可以根据实际应用灵活

地设计发射波形[13–15]。通过对发射波形进行优化设

计，MIMO雷达能够发射具有特定方向图的波形以

实现对不同方向目标的同时观测。因此，本文希望

利用MIMO雷达发射端的高自由度优势，同时为不

同方向的目标发射跟踪脉冲，并进一步利用跟踪脉

冲实现目标微动特征提取，从而节约雷达资源，提

高目标识别实时性和雷达工作效率。

然而，雷达发射窄带脉冲对目标进行跟踪时，

跟踪脉冲重复周期通常较大，若基于所发射的跟踪

脉冲直接采用时频分析技术进行微动特征提取会产

生微多普勒信号频域混叠现象，无法获得理想的结

果。因此，现有窄带信号微动特征提取方法大多不

再适用，需要研究低重频条件下的微动特征提取方

法。此外，由于跟踪脉冲既用于目标跟踪，也用于

微动特征提取，基于对目标微动特征提取性能以及

目标跟踪性能的综合考虑，对脉冲发射的时间序列

进行优化设计可进一步提升雷达系统的整体工作性

能。需要说明的是，为了节约雷达资源和保持现有

目标跟踪模式基本不变，在对跟踪脉冲发射时间序

列进行优化设计时，通常需要保证与现有目标跟踪

方式相比，跟踪脉冲重复周期不会发生较大改变。

综上所述，本文提出一种基于跟踪脉冲的

MIMO雷达多目标微动特征提取方法。该方法首先

根据各目标方位信息对MIMO雷达发射波形进行设

计，从而获得期望的发射方向图，为不同方向的目

标同时发射跟踪脉冲；在此基础上，综合考虑目标

微动特征提取性能和目标跟踪性能，将微动特征提

取性能作为优化目标函数，将目标跟踪性能作为约

束条件，建立跟踪脉冲发射时间序列优化模型，实

现跟踪脉冲发射时刻的优化；最后，直接利用窄带

跟踪脉冲，采用正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)算法实现目标微动特征提取。

2    MIMO雷达波形设计

M
d

MIMO雷达系统的发射阵列为包含 个阵元的

均匀线阵，阵元间距为 ，如图1所示。
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图 1 MIMO雷达发射阵列示意图

Fig. 1  Transmit array of MIMO radar
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m第 个阵元发射的信号为：

sm(t) = xm(t) ej2 fct ; 0 · t · Tp (1)

xm(t) m fc
Tp µ

其中， 为第 个阵元发射的基带信号， 为信

号载频， 为脉冲宽度。则远场 方向处的合成信

号可表示为：

s(µ; t) =
MX

m=1

sm

µ
t +

(m ¡ 1)d sin µ

c

¶

=

MX
m=1

xm

µ
t+
(m ¡ 1)d sin µ

c

¶

¢ e
j2 fc

µ
t+
(m ¡ 1)d sin µ

c

¶
(2)

c其中， 为光速。

xm(l) = xm(t)jt=(l¡1)Ts; l = 1; 2; ¢¢¢;L L

Ts

Tp = Ts ¢ L µ

在实际应用中，考虑离散基带发射信号，即

，其中 为脉

冲内的采样点数， 为采样间隔，则脉冲宽度为

。则远场 方向处的合成信号可表示为：

(µ) = H(µ) (3)

(µ)=[1 ej2 d sin µ=¸ ¢¢¢ ej2 (M¡1)d sin µ=¸]H

¸ = [ H
1

H
2 ¢¢¢ H

M ]
H

m m

m 2 C1£L

其中， 为发射

导向矢量， 为发射信号波长。

为阵列发射的信号矩阵， 为第 个阵元发射的

基带信号且 。

µ远场 方向处的合成信号的功率为：

P(µ) =
1
L

(µ) H(µ) = H(µ) (µ) (4)

= H=L

fP(µk)gK
k=1

fµkgK
k=1

µk B(µk)

其中， 为阵列发射信号的协方差矩阵。

反映了发射信号功率在空域的分布，即

为MIMO雷达的发射方向图， 为离散化方位

角， 处的半波束宽度记为 。因此，可以通

过对阵列发射信号的协方差矩阵 进行设计以获取

实际所需的发射方向图。

fPd(µk)gK
k=1

h µh

h1 h2

¢µ(h1; h2) fPd(µk)gK
k=1

根据需要同时观测的目标数量和方位来确定期

望发射方向图 。假设需要同时对H个目

标发射跟踪脉冲，第 个目标的方位角为 ，第

个目标和第 个目标之间的方位角之差记为

，则期望发射方向图 应满足

8h 2 1; ¢¢¢;H ; Pd(µh)=1
8h1; h2 2 1; ¢¢¢;H ; h1 6=h2; B(µh)<¢µ(h1; h2)

)
(5)

采用方向图匹配方法对MIMO雷达发射波形进

行设计。利用所设计方向图与期望方向图逼近的思

想，建立如下优化模型：

min
®;

KX
k=1

wk

h
®Pd(µk)¡ H(µk) (µk)

i2
s :t: Rmm = 1; m = 1; 2; ¢¢¢;M

¸ 0

9>>>>=>>>>; (6)

wk ¸ 0 µk ®

Rmm (m;m)
¸ 0

其中， 为方位角 处的逼近加权， 为尺度

因子， 为协方差矩阵 的第 个元素。约

束条件保证了各阵元的发射功率相同， 保证

了雷达发射信号协方差矩阵的半正定性。该优化模

型可以用凸优化工具包进行求解。

通过对上述优化模型进行求解可以得到雷达发

射信号的协方差矩阵 ，但阵列发射的信号矩阵

仍然未知，无法获取每个阵元具体的发射信号。

为了获得恒模发射波形，基于循环算法对协方差矩

阵匹配下的发射波形进行优化

min
°°° ¡ 1=2

°°°
s :t: jX(m; l)j = 1=M

m = 1; 2; ¢¢¢;M; l = 1; 2; ¢¢¢;L

9>>=>>; (7)

1=2

M £ L
其中， 为协方差矩阵的Hermite均方根， 为

半正交矩阵，维数为 。

通过对发射信号矩阵 和半正交矩阵 的交替

求解，可以最终得到雷达的发射信号矩阵，从而在

空域合成所需的发射方向图以实现对不同方向目标

同时发射跟踪脉冲。

3    跟踪脉冲发射时间优化与微动特征提取

fhgH
h=1 µh

¿ i Ei

E 0
i = (!x !y !z)

T

Ei 0 =

(rx0 ry 0 rz0)
T E 0

i = (rx ry rz)
T

(x ; y; z) init

(X ;Y;Z)
_
=

(!X !Y !Z)
T= init

_
0=(rX0 rY0 rZ0)

T= init 0

rotating
_= rotating

_
0

以旋转目标为例，基于第2节中设计的发射波

形对目标的窄带雷达回波信号进行分析。设在第

个目标方向，即在远场 方向处的旋转目标

为散射点模型且已完成了平动补偿，如图2所示。

经过时间 的运动，目标上第 个散射点 以角速度

转动到 ，目标的旋转矢量为 ，

在起始时刻目标散射点 的坐标向量为

, 的坐标向量为 ，本

地坐标系 中的向量乘以欧拉旋转矩阵

就可以变换为参考坐标系 中的向量，即

,  。

旋转运动可以用一个参考坐标系中的旋转矩阵

来描述，即有 。

 

Z

Y

X

r0

r

wx

wy

wz

x ′

O ′ y ′

z ′

Ei

E ′i

Radar 
图 2 旋转目标的几何模型

Fig. 2  Geometry of a rotating target
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µh i

Ei

由式(2)可知，在 方向处，目标上第 个散射

点 的慢时间基带回波信号为：

sri(µh; ¿) = ¾i

MX
m=1

xm

µ
t+
(m¡1)d sin µh

c
¡ 2Ri(¿)

c

¶

¢ e
j2 fc

µ
(m ¡ 1)d sin µh

c
¡ 2Ri(¿)

c

¶
; ¿ 2 [0;Tc] (8)

¾i Ri(¿)

Tc

Ri(¿)

其中， 为该散射点的反射系数， 为瞬时斜

距， 为方位向积累时间。在远场条件下，基于

平面波近似， 可写为：

Ri(¿) = k rotating
_

0k (9)

rotating = exp
³°°_°° _ 0

¿
´

_ 0
=

_
=
°°_°° = (!0X !0Y !0Z)

T

其中， ，旋转角速度单

位向量为 ，则

c0 =
264 0 ¡!0Z !0Y

!0Z 0 ¡!0X
¡!0Y !0X 0

375 (10)

µh设 方向处目标由J个散射点组成，则可以得

到目标的基带回波信号为：

sr(µh; ¿) =

JX
i=1

¾i

¢
MX

m=1

xm

µ
t +

(m ¡ 1)d sin µh

c
¡ 2Ri(¿)

c

¶

¢ e
j2 fc

µ
(m ¡ 1)d sin µh ¡ 2Ri(¿)

c

¶
(11)

( 0)

= (!x !y !z)
T

0 = (rx0 ry0 rz0)
T

近年来，OMP算法被广泛应用在稀疏信号的

分解与重构中。因此，本节中利用OMP算法来实

现雷达目标微动特征提取。由OMP算法原理可

知，根据信号本身的固有特性构造字典中的原子，

可以实现信号的分解与重构[16,17]。从式(11)中可以

看出，目标各微动点回波由参数 确定，因

此，通过设定 , 

的不同取值来构造原子集D中的原子

d
¡

nxnynz; 0nrxnrynrz

¢
=

MX
m=1

xm

Ã
t +

(m ¡ 1)d sin µh

c
¡

2
°°exp

¡
init nxnynzn¢¿

¢
init 0nrxnrynrz

°°
c

¢ exp

Ã
j2 fc

Ã
(m ¡ 1)d sin µh ¡ 2

°°exp( init nxnynzn¢¿) init 0nrxnrynrz

°°
c

!!!
;

n = 1; ¢¢¢;N (12)

其中

nxnynz =
£
!xnx !yny !znz

¤T
=

·
­x min+(nx ¡ 1) ¢ ­x max¡­x min

Nx

­y min+ (ny¡ 1) ¢ ­y max¡­y min

Ny
­z min+(nz¡1) ¢ ­z max¡­z min

Nz

¸T

;

nx = 1; 2; ¢¢¢;Nx; ny = 1; 2; ¢¢¢;Ny; nz = 1; 2; ¢¢¢;Nz (13)

0nrxnrynrz
=
£
rx0nrx ry0nry rz0nrz

¤T
=

·
Rx0 min+ (nrx ¡ 1) ¢ Rx0 max¡ Rx0 min

Nrx

Ry0 min+ (nry¡ 1) ¢ Ry 0 max¡ Ry 0 min

Nry
Rz0 min+ (nrz ¡ 1) ¢ Rz0 max¡ Rz0 min

Nrz

¸T

;

nrx = 1; 2; ¢¢¢;Nrx; nry = 1; 2; ¢¢¢;Nry; nrz = 1; 2; ¢¢¢;Nrz (14)

([­x min; ­x max];

[­y min; ­y max]; [­z min; ­z max]) ([Rx0 min;Rx0 max];

[Ry 0 min;Ry 0 max]; [Rz0 min;Rz0 max]) 0µ
­x max¡­x min

Nx
;
­y max¡­y min

Ny
;

­z max¡­z min

Nz

¶ µ
Rx0 max¡Rx0 min

Nrx
;
Ry 0 max¡Ry 0 min

Nry
;

Rz0 max¡Rz0 min

Nrz

¶
0

¢¿=1=F2 F2

在 式 ( 1 2 ) 到 式 ( 1 4 ) 中 ，

,  

分别表示 和

的取值范围；

和

分别为 和 的搜索步进增量。

脉冲发射时间间隔 , 为微多普勒信号不

存在频域混叠现象时的脉冲重复频率，总脉冲数

N = F2 ¢ Tc

F1 Q=F1 ¢ Tc+ 1

"=bF2=F1c
sr(µh; ¿)

。利用跟踪脉冲进行微动特征提取时，

设跟踪脉冲重复频率为 , 为实际发

射跟踪脉冲数。记 ，则目标跟踪脉冲回

波信号 可表示为：
 

r = ¯ (15)

¯ F2其中， 表示脉冲重复频率取 时回波信号在原子

集D上的投影系数。观测矩阵 为一个0-1矩阵，具

体形式为：

=
©
Ái;i0
ª
=

(
1; f(i; i0) ji0=" ¢ ig
0; others

; i=1; ¢¢¢;Q(16)
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¯

¯

通常，目标散射分布具有空域稀疏特性，因此

中只有少量非零元素。显然，式(15)是一个典型

的压缩感知模型，当满足有限等距性质(Restric-
ted Isometry Property, RIP)时，通过求解一个最

优化问题即可实现对 的重构

min k¯k1 ; s:t: ¯ = r (17)

=在压缩感知重构过程中，感知矩阵 的

正交性越好，算法的重构概率越高，微动特征的提

取精度也就越高。实际上，观测矩阵 的具体形式

与脉冲信号的发射时间序列一一对应。基于对微动

特征提取性能以及目标跟踪性能的考虑建立观测矩

阵优化模型(本质上即跟踪脉冲发射时间序列优化

模型)：

min
°°°( )H( )¡

°°°
2

s:t: (i; j) = 0; 1; i = 1; 2; ¢¢¢;Q;
j = 1; 2; ¢¢¢;N

QX
i=1

NX
j=1

(i; j) = Q

QX
i=1

(i; j) · 1; j = 1; 2; ¢¢¢;N

(1) = 1
(" ¢Q) = 1

·+1X
i=¡·

(" ¢ ¹+ i) ¸ 1; ¹ = 1; 2; ¢¢¢;Q ¡ 1

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(18)

N 0N N 0 = Nrx ¢ Nry

¢Nrz N = Nx ¢ Ny ¢ Nz

其中，I为维数为 的单位阵，

, 。第1个约束条件限制了观

Tc

=
XQ

i=1 i i

·=bw=T2c
T2 =1=F2

测矩阵 为0-1矩阵；第2个约束条件限制了实际发

射总脉冲数为Q，即保证发射脉冲数与目标跟踪所

需的脉冲数保持一致，不额外发射脉冲；第3个约

束条件保证了在每个时刻最多只发射一个脉冲；第

4个约束条件和第5个约束条件保证了观测时间长度

为 ，即在第1个时刻和最后一个时刻必须发射脉

冲，其中 ,  为观测矩阵 中的第

i行；第6个约束条件限制了实际脉冲发射时刻仅在时

间窗w允许的范围内进行调整，即保证与现有目

标跟踪方式相比，跟踪脉冲重复周期不发生较

大改变，从而避免目标失跟，其中， ,
。

m = ¢ T2 =fj j (j)=1; j=1; 2; ¢¢¢;Ng

针对式(18)所示的优化模型，本文采用遗传算

法对观测矩阵 进行求解。在得到最优观测矩阵

后，即可得到所设计的跟踪脉冲最优发射时间序列

，其中 。此

时，目标基带回波信号和观测矩阵可分别表示为：

ss(µh; ¿) =

JX
i=1

¾i

MX
m=1

m ¢e
j2 fc

µ
(m¡1)d sin µh

c
¡2Ri( m)

c

¶
(19)

s=
©
Ái;i0
ª
=

(
1; f(i; i0) ji0= (i)g
0; others

; i = 1; ¢¢¢;Q(20)

min k¯k1 ;

s:t: s ¯ = s ¯

0

0

利 用 O M P 算 法 求 解 优 化 模 型

 ，根据 中非零元素所对应的原子

和 的取值，即可实现对目标微动特征参数 和

的有效提取。

综上所述，图3给出了所提微动特征提取方法

的完整流程。

4    实验结果

M = 20
d = c= (2fc) fc = 1 GHz
Tc = 3 s Tp =

L = 400

设MIMO雷达系统包含 个发射阵元，

阵元间距 ，发射信号载频 ，

观测时间 ，雷达发射信号脉宽 1 μs，
每个脉冲内的采样点数 ，离散化方位角总

K = 181 w = 20 ms

F1 = 8 Hz

F2 = 800 Hz

数 ，时间窗 ，跟踪脉冲发射重

复频率 ，微多普勒信号不存在频域混叠

现象时的脉冲重复频率 。

¡30± 0±假设在 和 两个方向分别存在旋转目

标，其参数如表1所示，其中目标参考点坐标以雷

表 1 目标参数

Tab. 1   The parameters of the targets

目标方位(°) 参考点坐标(km)
¡
rad ¢ s¡1¢旋转角速度 目标散射点坐标(m)

–30 (15, 26, 0) ( ; =2; ) (0; 0; 0); (1; 1; 0); (¡1;¡1; 0)

0 (0, 40, 0) (0; 0; ) (2; 0; 0); (¡2; 0; 0); (0;¡2; 0); (0; 2; 0)

 

目标方位信息
MIMO雷达

发射波形设计
字典构造

脉冲发射时间
序列优化

基于OMP的
微动特征提取

 
图 3 算法流程

Fig. 3  Flow chart of the algorithm
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达所在位置为坐标原点，目标散射点坐标以目标参

考点为原点。

[¡40±;¡20±] [ [¡10±; 10±]

¡30± 0±

¡30± 0±

所设计的发射方向图和期望方向图如图4所

示。期望方向图由采用30 dB切比雪夫权的传统波

束的主瓣构成。根据目标的方位信息，期望发射方

向图的主瓣区域设置为 。

由图可以看出所设计波形在 和 两个目标方

向形成波束，与期望发射方向图逼近，利用该发射

波形可实现对 方向和 方向目标的同时观测。

¡30±

0±

图5给出了在满足时间窗约束的条件下，采用

文献[18]中所提随机稀疏采样多普勒解模糊算法重

构出的信号时频分布图。由表2所示的微动特征提

取结果可以看出该方法成功提取出了 方向目

标的微动特征，而对于 方向的目标，该方法提取

出了错误的特征。这是因为文献[18]中的脉冲发射

时间序列是随机设定的，而本文所提方法考虑到脉

冲发射时间序列是与观测矩阵 的具体形式一一对

应的，因此，将脉冲发射时间序列优化问题转化为

观测矩阵优化问题，以最大化感知矩阵正交性为目

标，对观测矩阵 进行优化，本质上实现了脉冲发

射时间序列的优化。因此，与文献[18]方法相比，

本文所提方法的信号重构性能显著提高。对于0°方
向目标，在脉冲数较少时，文献[18]方法得到的感

知矩阵的列相关性较大，从而无法正确提取目标微

表 2 文献[18]方法目标微动特征提取结果

Tab. 2   The micro-motion features of targets obtained by method in Ref. [18]

目标方向(°) 特征参数序号 0目标散射点坐标  (m)
¡
rad ¢ s¡1¢旋转角速度  系数A

–30

1 (0:1 0 ¡ 0:1) (3:14 1:57 3:14) 30.40

2 (1 1 0) (3:14 1:57 3:14) 27.07

3 (¡1:0 ¡ 1:1 0) (3:14 1:57 3:14) 25.11

4 (0:3 0 0) (3:14 1:57 3:14) 5.96

5 (1:5 ¡ 1:2 0) (2:83 1:57 3:14) 4.29

0

1 (¡1:8 0:1 0) (0:31 0 2:51) 29.15

2 (0:1 ¡ 1:9 0) (0:31 0 2:51) 28.10

3 (0:5 2:4 0) (0:31 0 2:51) 24.27

4 (2:6 ¡ 0:2 0) (0:31 0 2:51) 23.31

5 (¡1:9 ¡ 0:4 0) (0 0:31 2:83) 3.15
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图 4 发射方向图

Fig. 4  The transmit beampattern
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图 5 无噪声条件下文献[18]方法重构的时频分布

Fig. 5  The reconstructed time-frequency distribution using method in Ref. [18] without noise
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动特征，而本文所提方法能够最大化感知矩阵列之

间的正交性，因此能够有效提取目标微动特征。

m

¡30± 0±

图6(a)和图7(a)给出了在无噪声环境下，利用

本文所设计的脉冲发射时刻 对目标回波信号进

行采样后，采用OMP算法重构出的信号时频分布

图，由表3所示的微动特征提取结果可以看出算法

成功提取出了 方向和 方向目标中旋转散射

点的微动特征，微动特征参数的取值均与真实值接

近，证明了本文所提算法的有效性。

¡30± 0±

图6(b)和图7(b)给出了在信噪比(Signal-to-
Noise Ratio, SNR)为–10 dB的环境下，采用所提

方法重构出的信号时频分布图。由表4所示的微动

特征提取结果可以看出算法在低信噪比环境中仍成

功提取出了 方向和 方向目标中旋转散射点

表 3 无噪声条件下所提方法目标微动特征提取结果

Tab. 3   The micro-motion features of targets obtained by the proposed method without noise

目标方向(°) 特征参数序号 0目标散射点坐标  (m) rad ¢ s¡1旋转角速度  ( ) 系数A

–30

1 (0:1 0 ¡ 0:1) (3:14 1:57 3:14) 27.23

2 (1 1 0) (3:14 1:57 3:14) 26.47

3 (¡1:0 ¡ 1:1 0) (3:14 1:57 3:14) 26.01

4 (¡1:3 ¡ 1:2 0) (2:83 1:57 3:14) 6.40

5 (0:3 0 0) (3:14 1:88 3:14) 6.06

0

1 (2:0 0:1 0) (0 0 3:14) 28.63

2 (¡1:9 0 0) (0 0 3:14) 28.39

3 (0:1 ¡ 2:0 0) (0 0 3:14) 27.71

4 (0 1:9 0) (0 0 3:14) 27.19

5 (1:8 0:1 0:3) (0 0:31 2:83) 6.72
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图 6 –30°方向所提方法重构的时频分布

Fig. 6  The reconstructed time-frequency distribution in –30° direction using the proposed method
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图 7 0°方向所提方法重构的时频分布

Fig. 7  The reconstructed time-frequency distribution in 0° direction using the proposed method
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的微动特征，证明了本文算法在低信噪比环境下的

鲁棒性。当信噪比进一步降为–15 dB时，由表5可
以看出，由于噪声的影响，图6(c)和图7(c)所示的

时频分布图与图6(a)和图7(a)相比能量聚集性也有

所下降，提取出4个散射点的微动特征之外还提取

出了虚假的微动参数。

»

gh

0;gh gh

0
0;gh

0
gh

为了对算法性能进行定量分析，定义两个性能

指标：真实散射点的特征参数提取精度E；虚假散

射点与真实散射点的能量比 。假设第h个目标上共

有 个散射点，各散射点的真实坐标和旋转角速度

分别为 和 ，所提方法获得的相应散射点的

特征提取结果分别为 和 ，则特征参数提取

精度E定义如下：

E=
1
H

HX
h=1

ghX
g=1

1
gh

µk 0;g¡ 0
0;gk2

k 0;gk2

+
k g¡ 0

gk2

k gk2

¶
(21)

Bh

ABh

假设对于第h个目标，所提方法共提取出 组

微动特征参数，相应的强度系数记为 。显然，

Bh gh

Bh ¡ gh

»

组微动特征参数中有 组对应目标真实散射

点，其余 组对应虚假散射点，则虚假散射

点与真实散射点的能量比 定义如下：

»=
1
H

HX
h=1

0@ BhX
b=gh+1

Ab

, ghX
b=1

Ab

1A (22)

»

»

» »

»

»

显然，E和 越小，算法性能越好。图8给出了

E和 随信噪比的变化曲线，可以看出，当信噪比

大于–10 dB时，虽然虚假散射点与真实散射点的能

量比 随着信噪比的降低而缓慢增加，但 的取值

始终较小，而特征参数提取精度E则始终保持不

变，说明算法能够有效提取出目标真实散射的微

动特征参数，具有良好的鲁棒性。当信噪比小于

–10 dB时，E和 快速增大，算法性能显著退化，

不仅真实散射点的特征提取误差较大，而且由于虚

假散射点与真实散射点的能量比 显著增大，导致

虚假散射点的出现，难以满足雷达目标微动特征提

取需求。

表 4 SNR=–10 dB条件下所提方法目标微动特征提取结果

Tab. 4   The micro-motion features of targets obtained by the proposed method when SNR=–10 dB

目标方向(°) 特征参数序号 0目标散射点坐标  (m)
¡
rad ¢ s¡1¢旋转角速度  系数A

–30

1 (0:1 0 ¡ 0:1) (3:14 1:57 3:14) 26.83

2 (1 1 0) (3:14 1:57 3:14) 25.48

3 (¡1:0¡ 1:1 0) (3:14 1:57 3:14) 25.09

4 (¡1:3 ¡ 1:2 0) (2:83 1:57 3:14) 7.78

5 (0:3 0 0) (3:14 1:88 3:14) 7.31

0

1 (2:0 0:1 0) (0 0 3:14) 27.52

2 (¡1:9 0 0) (0 0 3:14) 27.28

3 (0:1 ¡ 2:0 0) (0 0 3:14) 26.59

4 (0 1:9 0) (0 0 3:14) 26.08

5 (1:8 0:1 0:3) (0 0:31 2:83) 9.15

表 5 SNR=–15 dB条件下所提方法目标微动特征提取结果

Tab. 5   The micro-motion features of targets obtained by the proposed method when SNR=–15 dB

目标方向(°) 特征参数序号 0目标散射点坐标  (m)
¡
rad ¢ s¡1¢旋转角速度  系数A

–30

1 (0:2 0:1 ¡ 0:1) (3:14 1:57 3:14) 25.73

2 (0:9 1:0 0) (3:14 1:57 3:14) 23.27

3 (¡1:2 ¡ 1:0 0:1) (3:14 1:57 3:14) 22.16

4 (¡1:5 ¡ 1:3 0) (2:83 1:57 3:14) 15.04

5 (0:8 0 0:5) (2:83 2:19 3:14) 10.58

0

1 (2:2 ¡ 0:1 0) (0 0 3:14) 26.81

2 (¡2:0 0:1 0) (0 0 3:14) 25.35

3 (0:2 ¡ 1:8 0) (0 0 3:14) 25.19

4 (0:1 1:8 0:2) (0 0 3:14) 24.07

5 (1:7 0:3 0:4) (0 0:31 2:83) 13.15
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5    结束语

本文针对现有多功能MIMO雷达的多目标微动

特征提取效率不高的问题，提出了一种基于跟踪脉

冲的MIMO雷达多目标微动特征提取方法。首先基

于设计方向图与期望方向图逼近的思想，对MIMO
雷达发射波形进行优化设计；在此基础上，建立跟

踪脉冲发射时间序列优化模型并求解；最后直接利

用窄带跟踪脉冲，采用OMP算法实现目标微动特

征提取。该方法能够同时对不同方向的目标发射跟

踪脉冲，从而同时提取多个目标的微动特征参数，

相较于传统雷达对不同方向目标进行逐个微动特征

提取的工作模式，提高了雷达系统的工作效率。本

文可为提升MIMO雷达的空间目标探测能力提供参

考。在后续的研究工作中，需进一步考虑空间目标

微动形式的多样性，研究能够适用于各类微动目标

的多目标特征提取方法。
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