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基于 EM D 算法的空间自旋目标
平动补偿与微动特征提取
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摘要  针对微多普勒频率附加在空间目标高速轨道运动产生的多普勒频移上使微动特征提取

更加困难这一问题 ,提出了一种利用 EMD算法对空间目标进行精确平动补偿和微多普勒特征
提取的方法 。对空间自旋目标进行建模 ,推导了窄带雷达条件下空间目标的微多普勒效应 ,并

分析了平动分量对微多普勒的影响 ;把目标回波分解成一系列本征模态函数(IMF) ,然后求出

瞬时频率 ,利用经验模型分解(EMD)算法对瞬时频率进行分解 ,分析各分量的能量百分比判别

平动频移分量 ,实现回波信号的平动补偿 ;对平动补偿后的信号利用 EMD 算法分离出微多普
勒曲线 ,提取微动特征 。仿真实验验证了该方法的可行性与有效性 。
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Translational Motion Compensation and Micro-Doppler Characteristic
Extraction for Space Spinning Target Based on EMD Algorithm
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Abstract :Aimed at the difficulty ,in the micro-Doppler characteristic ex traction ,caused by the Doppler fre-
quency produced by high-speed trajectory movement of space target to which the micro-Doppler frequency
is added ,a method is proposed in this paper based on EMD algorithm to achieve translational motion com-
pensation accurately and extract micro-Doppler characteristics .Firstly ,the micro-Doppler effect of space
spinning target in narrowband radar is deduced and the influence of translational motion on micro-Doppler
is analyzed .Secondly ,the radar echoes are decomposed into a series of intrinsic-mode functions (IMFs) ,

and the EMD algorithm is used to decompose the instantaneous frequency of the IMFs .The translational
motion compensation can be achieved by judging the translational frequency shif t component and analyzing
the power of IMFs .Finally ,the micro-Doppler curves are separated and the micro-motion features of space
target such as spinning frequency are also obtained based on the EMD algorithm .Simulations show that
the proposed algorithm is feasible and effective .
Key words :feature extraction ;space spinning target ;micro-Doppler ;empirical-mode decomposition



  空间目标识别主要是从雷达回波信号中提取目

标的位置 、速度 、结构等特征信息 ,进而实现对目标

的识别[1]
。通过分析目标回波的微多普勒效应 ,进

而提取目标微多普勒特征 ,可为空间目标识别提供

重要依据[2]
。

目前已有一些文献对空间目标微多普勒特征分

析与提取开展了研究 ,文献[3]研究了经验模型分解

(Empirical Mode Decomposition ,EMD)算法的多
分量正弦调频信号分离方法 ,使用短时傅里叶变换

得到每个本征模态函数的瞬时频率 ,进而提取出空

间椎体目标的进动周期 、进动角等微动特征 ;文献

[4]研究了用时频分布计算微多普勒的方法 ,并用微

多普勒估计微动目标的运动参数 。然而 ,这些工作

都是在目标平动产生的多普勒被准确补偿的基础上

进行分析的 。空间目标在微动的同时伴随着高速轨

道运动 ,使得到的微多普勒频率附加在平动引起的

频移上 ,若不进行精确补偿 ,将使得提取出的微多普

勒曲线与理论相比存在较大误差 。这就要求在微动

特征提取之前 ,先对回波信号进行精确平动补偿 。

本文对空间自旋目标的微多普勒效应提出了基

于经验模式分解的平动多普勒精确补偿及提取目标

微多普勒特征的方法 。

1  空间自旋目标平动分量对微多普勒
的影响

假设雷达发射信号 p(t) = exp(j2π f c t) ,目标由

n个有效散射点组成 ,则目标在 t时刻的基带回波
信号为 :

srb (t)= ∑
n

i = 1
ρiexp j2π f c 2 ri (t)c (1)

式中 :f c 为发射信号的载频 ;ρi 为第 i个散射点的散
射强度 ;ri (t)为第 i个散射点在 t 时刻到雷达的瞬
时距离 。取目标顶点为参考点 ,则该点只做轨道运

动 ,回波为 :

sref (t)= exp j2π f c 2 rref (t)c (2)

式中 rref ( t)为 t时刻参考点到雷达的距离 。取式

(1 ～ 2)的共轭进行相乘 ,得到 :

sb (t) = ∑
n

i = 1
ρiexp j 4πλ (ri (t) - rref (t)) (3)

式中 λ为发射信号波长 。径向距离的变化由平动和

自旋运动 2部分产生 ,平动产生多普勒频率 ,自旋产

生微多普勒频移 。假设散射点先平动 ,再旋转 。则第 i
个散射点到雷达的径向距离可表示为 :

ri (t) = ri (0) + rt (t) + rs (t) (4)

式中 :ri (0)为初始时刻第 i个散射点到雷达的径向
距离 ;rt (t) = v r (t)t + 0.5 ar (t)t2 为 t时刻由目标轨
道运动产生的径向距离变化 ,v r (t)和 ar (t)分别为 t
时刻目标轨道运动的径向速度和加速度 ;rs (t) =

vie (t)t为散射点自旋运动产生的径向距离变化 ,

vie (t)为 t时刻目标自旋运动的径向速度 。参考点到

雷达的径向距离为 :

r0 (t) = r0 (0) + rt (t) (5)

则式(3)可表示为 :

 sb = ∑
n

i = 1
ρiexp j 4πλ (ri (0) - r0 (0) + rs (t)) (6)

对式(6)相位求导可得 :

f = 2/λd rs (t)/d t (7)

由式(7)可见 ,该频率只是由自旋运动径向距

离的变化产生 ,平动分量被补偿掉了 ,这个频率即为

微多普勒频移 。然而实际情况下 ,无法精确提取参考

点回波信号 ,只是对运动参数的估计 。通常用测距得

到 r0 (0)的估计值 R0 ,测速得到 v r (t) + ar (t)t的估
计值V r ,式(5)变为 r0 (t) = R0 + V r t ,代入式(6)得 :

s′b = ∑
n

i = 0
ρ(xi ,yi ,z i )exp[j 4π

λ
(ri (0) -

R0 + (vr (t) - V r )t) +
1
2
ar (t)t2 + vie (t)t] (8)

对式(8)相位求导得 :

f d =
2
λ

vr (t) - V r + ar (t)t + dvr (t)d t t +

1
2

dar (t)d t t2 + vie (t) + v′ie (t)t
(9)

目标平动补偿误差产生的多普勒频率为 :

f doppler =
2
λ

vr (t) - V r + ar (t)t +
dv r (t)d t t + 1

2

dar (t)d t t2
(10)

在观测时间内可假设空间目标的运动参数不

变[6]
,即 vr (t) 、ar (t)为常数 。由式(5)可得 ,目标沿

雷达视线方向运动时 ,平动多普勒频率为关于时间 t
的线性函数 ;若目标与雷达视线成夹角飞行 ,多普勒

频率为关于 t的曲线 。目标自旋产生的微多普勒频

率为 :

fmg-d = 2/λ(vie (t) + v′ie (t)t) (11)

微多普勒频率是时变的 ,其变化规律表现为正

弦曲线形式 ,通过分析回波微多普勒频率的变化规

律 ,提取变化周期 ,就能获得目标的旋转周期信

息[5]
。从以上分析可以看出 ,平动项产生的多普勒

频移随 t变化 ,这样使得到的时频面的微多普勒频

率不再是严格正弦曲线形式 ,这对微多普勒特征的
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提取带来一定困难 ,必须寻找新的方法先对回波信

号进行精确平动补偿 。

2  平动补偿及微多普勒特征提取

2.1  EMD算法
EMD算法[6]是通过“筛分(Sif ting)”处理将信

号分解为一系列“固有模态函数 (Intrinsic Mode
Function ,IMF)”分量 ,只有 IMF 才能讨论瞬时频
率 。经过 EMD算法 ,信号可写为 :

x(t)= ∑
n

i = 1
ci (t)+ rn+ 1 (t) (12)

式中 :ci (t)为分解得到的 IMF 分量 ;rn+ 1 ( t)为经过
n次分解后信号余量 。信号分解后各分量的瞬时频

率为 :

f (t)= 1/2π dφ(t)/d t (13)

式中 φ(t)为信号的相位 。

实际应用中 ,接收端通常采用正交采样方式 ,得

到具有幅度和相位信息的复信号 ,Rilling 等人[7]把

EMD扩展到复数域 ,基于快速旋转分量层叠在慢速

旋转分量上的思想提出复数据经验模型分解(Com-
plex Empirical Mode Decomposition ,CEMD)算法 ,

该算法实质上也是一组自适应滤波过程 ,根据旋转

频率将信号逐阶分解开 ,产生一系列复数据 IMF 。
由于筛选过程是从剩余分量中提取的 ,分解得到的

IMF分量的频率由高到低 ,随着 IMF 阶数的增加 ,

对应的频率降低[8]
。

2.2  平动补偿
在以上分析和算法的基础上 ,本文提出了基于

CEMD和 EMD算法的自适应平动补偿方法 。具体

步骤如下 :

STEP 1  对粗补偿后的基带回波信号 x( t)进
行 CEMD分解 ;

STEP 2  对分解得到的 n个 IMF 分量用式
(13)求得第 i个分量的瞬时频率 f i (t) ;

STEP 3  求得信号的瞬时频率 f (t)= ∑
n

i = 1
f i (t) ;

STEP 4  对信号的瞬时频率 f (t)进行 EMD分
解 ,得到 m个 f j (t)( j = 1 ,2 ,… m) ,即 m - 1 阶 imf
分量(为了和信号分解的 IMF 区分 ,这里用 imf 表
示频率分解得到的本征模态函数)及一个余量 ;

STEP 5  用式 gj = f2j ( t)/ f2 ( t) × 100% 计算

f j (t)的能量百分比 ;

STEP 6  目标做轨道运动和自旋运动 ,因此 ,

包含目标平动频率及自旋频率的 imf 能量百分比较
大 ,而平动频率为一振荡较慢的曲线 ,故平动频率应

在后几项分量或余量中 ,一般分析 gj ( j = m - 2 ,m

- 1 ,m)的大小 ,取最大 gj 对应的 f j (t)作为补偿频
率 f D (t) ;

  STEP7  当η= | f D / f dmax |= |E[ f D (t)]/ f dmax |
≤ 0.1 ,δ = E [ f D (t) - E( f D (t))]2 / f2dmax ≤ 0.01

时 ,则补偿完成 ,否则继续补偿 ;

STEP 8  对 f D (t)进行积分得到相位  (t) =

2π∫t
f D (t)d t ;
STEP 9  对信号进行一次精确补偿 :x′b ( t) =

ρiexp j(φ(t) -  (t)) ;

STEP 10  对一次精确补偿后的信号 x′b ( t)进
行 CEMD分解 ,重复以上步骤 ,直至满足要求 。这

时 ,补偿完成的信号经过 CEMD 分解后 ,分析各分

量的能量百分比 ,能量百分比较大的即为散射点的

信号 ,这样各散射点的信号就可以分离出来 ,同时可

得到各点对应的微多普勒频率 。

3  仿真分析

仿真采用平底锥模型作为仿真模型 ,目标由 3

个散射点组成 ,散射点在参考坐标系中的坐标分别

为(0 ,0 ,0) ,(3 ,4 ,5) ,(3 ,4 ,- 5) ,单位为 m 。雷

达发射信号载频为 f c = 1 GHz ,参考坐标系原点在
雷达坐标系中的坐标为(3 ,4 ,100) km ,目标飞行

速度为( - 3 ,- 4 ,0) km/s ,加速度为( - 30 ,- 40 ,

- 10) m/s2 。雷达照射时间为 2 s ,脉冲重复频率
PRF = 2 000 。 本地坐标系与参考坐标系[4]的初始

Euler角为 0 ,π/4 ,π/5 rad ,旋转角速度 ω = (π ,

2π ,π)
T rad/s ,旋转周期 T = 2π/‖ ω ‖ = 0.816 5 s 。

假设测速得到的速度估计值为( - 3 ,- 4 ,0) km/s ,
对粗略补偿的回波信号分析得到时频见图 1 ,可以

看出微多普勒曲线在平动项基础上波动 ,无法准确

提取微动特征 。

图 1  粗略补偿后信号的时频曲线

Fig .1  Time-f requency distribution after
rude compensation

  用本文方法对信号进行平动补偿 ,对瞬时频率

分解后得到趋势项见图 2 。对信号进行一次重建 ,
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得到一次补偿后的时频见图 3 。通过对信号分解后

各阶 IMF分量求瞬时频率 ,可使得微多普勒曲线分

离 ,见图 4 。要得到更为精确的补偿结果 ,通过减小

η和 δ ,进行二次或多次补偿 ,达到满意的结果 。

图 2  利用 EMD提取的平动补偿频率
Fig .2  The translational motion compensation

frequency extracted by EMD

图 3  补偿后的时频曲线

Fig .3  The time-frequency curve
after the compensation

图 4  微多普勒频率分离

Fig .4  The separated micro-Doppler frequencies
  可见 ,利用 EMD 算法可以较好的进行平动补
偿 ,并分离出微多普勒时频曲线 ,从而提取出微多普

勒特征 。对图 4中数据进行观测 ,得到 T = 0.81 s ,
与理论值 0.816 s相差不大 。

4  结语

本文在空间目标自旋模型的基础上利用 EMD
算法对单频体制下的目标进行了仿真 ,对回波信号

进行了平动补偿 ,并分离出微多普勒曲线 ,提取自旋

频率 。尽管本文主要以窄带信号测量自旋目标为例

进行研究的 ,但该方法同样适用进动等模型 ,这也将

是我们下一步拟开展的研究工作 。
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