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基于延迟共轭相乘的弹道目标平动补偿 
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摘  要：弹道目标微动叠加在弹道高速平动基础上，为了获得目标的微多普勒信息，需要对平动进行补偿。该文提

出了一种基于延迟共轭相乘的平动参数估计方法，该方法通过延迟共轭相乘保留平动信息而消除微动的影响，并将

平动参数估计问题转换为多项式相位信号参数估计问题，实现了平动参数的估计。仿真结果表明，所提算法能够在

较低信噪比下实现平动参数的高精度补偿。 
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Translational Motion Compensation for Ballistic Targets 
Based on Delayed Conjugated Multiplication 
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Abstract: The micro-motion is combined with the high velocity of translation motion for ballistic targets. The 

translation motion should be compensated for micro-Doppler information extraction. A new method based on 

delay conjugate multiplication is proposed to compensate the translation motion of ballistic target. By delay 

conjugate multiplication of the received signal, the micro-Doppler information are canceled out and the translation 

motion parameters estimation problem is transformed as an multi-polynomial phase signal parameters estimation 

problem. Thus, the translation parameters can be estimated. Simulation results suggest that the proposed 

algorithm can achieve high-precision compensation for ballistic targets under low SNR.  
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1  引言
  

基于微多普勒信息的弹道目标特征提取及识别

技术是当前研究热点。大量文献对弹道目标微多普

勒建模、微多普勒信息获取及微动参数估计展开了

研究。对弹道目标而言，微动是叠加在目标沿弹道

高速平动的基础上，平动分量的存在将使得回波信

号的多普勒信息既包含了平动多普勒信息又包含了

微多普勒信息，在对微动参数提取之前，需要对弹

道目标高速平动进行补偿。 
针对匀加速平动目标，航天二院的高红卫等

人分析了目标速度[1]和加速度[2]对微多普勒信息的

影响，并提出利用多普勒中心法对平动速度进行补

偿[1]，利用频谱重排的方法对加速度进行补偿[2]；文

献[3]则利用Hough变换对匀加速目标的平动信息进

行补偿；文献[4]根据谱熵最大准则对加速度进行补

偿。上述方法均基于目标匀加速平动假设前提，为
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了对更为复杂的运动目标进行平动补偿，空军工程

大学的杨有春等人对基于强散射中心多普勒信息的

平动补偿进行了研究，先后提出了一种基于多普勒

极值点信息的平动补偿方法[5]和一种基于最强散射

点多普勒信息的平动补偿方法[6]；文献[7]利用经验

模式分解技术对距离像序列中强散射中心的位置信

息进行分解，认为分解后的余量对应了目标平动信

息，从而对平动进行补偿。文献[5-7]所对应方法均

是基于强散射中心信息的，要求散射中心一致且连

续可见，当信噪比降低或目标部件遮挡导致散射中

心在某些时间段缺失时将失效。考虑到共轭相乘可

以降低多项式相位(对应为平动)的阶数，而具有正

弦变化形式的微多普勒信号在共轭相乘后是幅度进

行变化了的正弦信号，文献[8]和文献[9]通过对回波

信号的共轭相乘消除平动的影响，从而保留幅度缩

放后的微多普勒信息。但该方法在目标包含多个散

射中心时变换后信号会出现散射中心之间的交叉

项，影响进一步的微动特征提取精度，且该方法仅

适用于正弦变化的微多普勒信号。 
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受文献[8]，文献[9]启发，本文提出了一种基于

延迟共轭相乘的平动参数估计方法。文献[8]，文献

[9]所提延迟共轭相乘对延迟时间没有要求，其目的

是通过多次共轭相乘消除平动的影响。本文在文献

[8]，文献[9]的基础上规定共轭相乘的延迟为一个周

期，分析表明，共轭相乘后信号保留 2 次及高次平

动信息而不包含任何微动分量信息，从而可进一步

对平动参数进行估计。结果表明，该方法可在低信

噪比条件下对平动参数进行估计，对目标的平动进

行高精度补偿。 

2  弹道目标中段运动模型 

在光学区，目标的散射可等效为多个强散射中

心的回波和。对于弹道目标而言，其回波信号可表

示为： 

( ){ }0
4

( ) exp ( ) ( )c
i mi

i

f
s t j r t r t

c

π
σ= − +∑    (1) 

其中 cf 表示雷达的中心频率， 0( )r t 表示弹头目标的

高速平动导致的位置变化； iσ 表示第 i 个散射中心

的散射系数， ( )mir t 表示微动导致的第 i 个散射中心

相对目标参考中心位置的变化， ( )mir t 对应的多普勒

频率即为微多普勒频率。 0( )r t 的存在使得微多普勒

频率产生平移、折叠[5]。由于微动周期短，一般为秒

级，在短时间(几个微动周期)内，平动速度很大，而

平动多普勒变化率较小，可以利用观测时间内某个

脉冲测得的速度 iV 对回波信号进行统一的预补偿[5]： 
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( )tr t 为预补偿后的平动剩余分量，补偿后信号 ( )rs t

的 1 阶速度是一个较小量，在观测时间内可认为没

有多普勒模糊。 
( )tr t 可进一步用多项式模型进行描述： 
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观测时间越短，用于描述 ( )tr t 的阶数越少。在

本文中，所对应观测时间为几个微动周期，用 3 阶

多项式模型可较好描述弹道目标的平动[6]，即： 
2 3

0 1 2 3( ) /2 /6tr t r a t a t a t= + + +        (4) 

其中 0r 表示初始距离， 1a 表示初补偿后剩余的速度，

2a 表示加速度， 3a 表示 2 阶加速度。 
为了保证弹头再入大气层的再攻角，弹头通过

自旋保持指向，而诱饵释放过程中的扰动将使得自

旋目标进动。弹头目标的结构一般是类锥形的，具

有旋转对称特性。旋转对称目标的散射特性只和雷

达入射方向与目标对称轴的夹角有关，此时，弹头

进动所导致的等效散射中心运动可用式(5)模型描

述[10]： 
 ( ) cos ( ) sin ( )mi i ir t x t y tβ β= +         (5) 

其中 ( )tβ 表示进动导致的雷达视线方向与旋转对称

轴的夹角的变化， ( , )i ix y 为散射中心在投影平面的

坐标。设进动角为 Pθ 、进动角速度为 Pω ，初始相位

角为ϕ，平均雷达视线方向在平动坐标系中的俯仰

角为 γ ，从而有[10]： 

( )( ) acos cos cos sin sin cos( )P P Pt tβ γ θ γ θ ω ϕ= + + (6) 

设进动周期为 2 /p PT π ω= ，可知 ( )pt Tβ + =  
( )tβ ，从而有 ( ) ( )mi p mir t T r t+ = 。即微动导致的位

置变化具有周期性，经过时间 pT 后各散射中心由于

微动导致的位置变化是一致的，而平动不具有此特

性。因此，可基于上述差异对平动参数进行估计。 

3  基于延迟共轭相乘的平动参数估计 

3.1 延迟共轭相乘处理 
为了分析简单，首先不妨假设目标只包含一个

强等效散射中心，目标的回波信号可表示为： 
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1( )mr t 表示微动导致的散射中心微距离变化。延迟共

轭相乘处理后有： 
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式中 ( ) ( )t tr t t r t+Δ − 仅与雷达的平动参数有关，

1 1( ) ( )m mr t t r t+Δ − 与目标的微动有关。对于弹道目

标而言，有： 
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其中： 
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弹道目标进动具有周期性，即 ( )mi pr t T+ =  
( )mir t ，在平动补偿的基础上，已有许多文献对进动

周期估计方法进行了研究[11]，所利用特性为回波的

周期性变化特性，如幅度变化的周期性。在平动未

补偿时，平动信息主要体现在相位项中，对回波幅

度没有影响，因此，仍可利用文献[11]所提算法对平

动未补偿目标的进动周期进行估计。在此文中假设

pT 已知。取 Pt TΔ = ，则有： 

1 1( ) ( ) 0m P mr t T r t+ − =            (11) 

将其带入式(8)，有： 
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式 (12)表明 ( , )c PS t T 是一个线性调频 (Linear 
Frequency Modulation, LFM)信号，且相位调制参

数与目标的平动加速度 2a 及二阶加速度 3a 有关。假

设利用 LFM 参数估计算法从 ( , )c PS t T 中提取的

LFM 信号分量的频率中心为 0f 、调频率为 0γ ，根

据式(10)和式(12)可知， 0f , 0γ 可表示为： 
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从而可得 2a , 3a 的估计为： 
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3.2 延迟共轭相乘交叉项分析 
当目标包含多个散射中心时，延迟共轭相乘处

理将产生交叉项。将式(1)代入式(8)，可得： 
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其中 

( ){ }* 4
exp ( ) ( )c

i i t t P
i

f
j r t r t T

c

π
σ σ − − +∑  

表示各散射中心对应自项的能量和，而 

({
)}

*

,

4
exp ( )

( ) ( ) ( )

c
i j t

i j j i

t P mi mj P

f
j r t

c

 r t T r t r t T

π
σ σ

≠

−

− + + − +

∑∑
 

表示交叉项。不同散射中心自项所对应的多普勒频

率变化一致，表现为参数一致的 LFM 信号分量，各

散射中心自项对应信号在时-频面上是叠加在一起

的；而交叉项不可用 LFM 模型描述，且各交叉项所

对应多普勒频率不一致，它们的能量在时-频面上是

分散的。因此，利用 LFM 信号参数估计方法仍可从

( ) ( )r P rs t T s t ∗+ 中正确提取出自项所对应的 0f 及调

频率参数 0γ 。第 4 节仿真结果也验证了这一点。 
3.3 弹道目标平动参数补偿流程 

在估计出加速度 2a 与 2 阶加速度 3̂a 后，利用估

计结果对回波信号进行高阶平动补偿，得： 

( ){ }2 3
2 31

4
( ) ( ) exp /2 /6c

b r
f

s t s t j a t a t
c
π

= ⋅ +  (16) 

补偿后信号的平动可等效为匀速直线运动，在

时频图上表现为频谱的平移。针对匀速直线运动目

标的平动补偿，文献[1]提出可根据信号频谱的多普

勒中心对速度 1a 进行估计。估计的基本过程是首先

对 1( )bs t 进行频谱分析，估计出频谱中心 df ，从而有： 

1 /2
2

d
d

c

f c
a f

f
λ= =              (17) 

其中 / cc fλ = 为雷达发射信号的波长。匀速平动补

偿的详细信息可参考文献[1]。 
在估计出目标速度 1a 后，可进一步根据 1a 对

1( )bs t 补偿，得到平动完全补偿后信号 ( )bs t ： 

{ }11
4

( ) ( ) exp ( )c
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f
s t s t j a t

c
π

= ⋅        (18) 

根据上述分析，可得弹道目标中段平动补偿步

骤如下所示： 
(1) 根据文献[11]所提方法估计进动周期 PT ，根

据式(8)对信号以 PT 为延迟进行共轭相乘处理，得到

( , )c PS t T ； 
(2) 利用 LFM 参数估计算法从 ( , )c PS t T 中提取

能量最强的 LFM 分量，得到 0 0,f  γ 。在本文中，采

用文献[12]所提算法提取 LFM 分量； 
(3) 根据式(14)得到 2 3,a  a ； 
(4) 根据式(16)对回波进行高阶平动补偿，得到

1( )bs t ； 
(5) 根据文献[1]所提频谱中心法估计目标速度

1a ； 
(6) 根据式(18)得到平动完全补偿后的回波信

号，此信号仅包含了目标的微多普勒信息。 



508                                              雷 达 学 报                                          第 3 卷 

4  仿真结果分析 

设目标由3个散射中心组成，位置分别如图1(a)

所示，设置目标进动，进动周期为 2 s，进动角为10°，

进动轴与雷达视线方向为 55°。平动速度初补偿后剩

余的速度为 2.5 m/s，加速度为 1 m/s2, 2 阶加速度

为 0.5 m/s3，雷达中心频率为 3 GHz，脉冲重复频

率为 200 Hz，观测时间为 5 s。利用点散射中心产

生目标回波后原始回波信号的时频分析结果如图

1(b)所示，由于平动的影响，目标微多普勒频率在

时频图上出现了漂移与折叠。以 2 s 为间隔，对回

波信号进行共轭相乘，所得信号时频分析结果如图

2(c)所示，从图中可以看出，最强信号分量在时频

图上表现为一条斜线，对应了各散射中心延迟共轭

相乘后的自项，可用 LFM 信号模型描述；同时，交

叉项所对应的信号分量幅度较小，验证了 3.2 节分

析的正确性。利用 LFM 信号参数估计方法得到

LFM 信号的中心频率为-60 Hz，调频率为-10 

Hz/s，根据式(14)得到目标加速度为 1 m/s, 2 阶加

速度为 0.5 m/s2，估计结果与设定值一致。利用估

计出的平动参数按照式(16)对高阶平动进行补偿，

补偿后信号时频分析结果如图 1(d)所示，从图可以

看出此时多普勒频率已被“拉平”，仅剩微多普勒信

息，根据文献[1]方法，得到目标速度估计结果为

2.5025 m/s。 

目标参数与雷达参数不变，在不同信噪比下进

行蒙特卡罗仿真，得到 1 2 3, ,a  a  a 的估计均方根误差如

表 1所示。从表 1可以看出：当信噪比大于等于-5 dB

时，本文算法可对目标的平动加速度及 2 阶加速度

进行高精度估计；而当信噪比大于等于-3 dB 时，

本文方法可实现对目标速度的有效估计。 1a 及 2 3,a  a

有效估计的起始信噪比门限存在差别，这主要是由

于 2 3,a  a 是基于延迟共轭相乘处理进行估计的，而 1a

是在 2 3,a  a 估计基础上利用文献[1]所提多普勒中心

法进行估计的。 

图 2 给出了-5 dB 时某次仿真原始信号的时频

分析结果。从图 2 可以看出，此时频谱图被噪声严

重污染，图中不能辨认出散射中心的存在，在此情

况下文献[5-7]所提算法将不可用。图 3 给出了对应 

 

 

图 1 基于共轭相乘的平动补偿过程 

 Fig. 1  Translation compensation based on conjugate multiplication 
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表 1 平动参数估计性能 

Tab. 1  Estimation performance of translation parameters 

SNR -6 dB -5 dB -4 dB -3 dB -2 dB -1 dB 

a1估计 RMES (m/s) 2.8853 1.5867 0.9502 0.0841 0.0652 0.0494 

a2估计 RMES (m/s2) 0.2898 0.0037 0.0033 0.0025 0.0021 0.0019 

a3估计 RMES (m/s3) 0.2615 0.0015 0.0013 0.0010 0.0008 0.0008 

 

图 2 信噪比为-5 dB 时的原始信号时频图                         图 3 -5 dB 时共轭相乘后信号时频图  

     Fig. 2  Time-frequency analysis results of the target          Fig. 3  Time-frequency analysis results after conjugate  
echo (SNR=-5 dB)                                     multiplication (SNR=-5 dB) 

信号进行共轭相乘后的信号时频图，从图中可以明

显看出线性调频信号分量，因此本文算法仍能对平

动加速度及 2 阶加速度进行准确估计和补偿，这说

明本文算法在低信噪比下具有良好的稳健性。这主

要是由于当利用本文算法对平动参数进行估计时，

各散射中心自项是一致且相干叠加的。 

5  小结 

针对弹道目标平动参数估计问题，本文在分析

中段目标平动及微动特性的基础上，针对微动的周

期性特点提出对回波信号进行延迟共轭相乘消除微

动的影响，再根据延迟共轭相乘后的信号实现了平

动参数估计方法。仿真结果表明，该方法可在低信

噪比条件下实现平动参数的高精度估计。 
文章分析是针对进动这一微动模式展开的，所

利用的特性为进动的周期特性，因此本文算法可推

广到任何伴随周期性微动的平动目标之上，实现平

动参数的估计。 
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