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【摘要】针对基于高分辨雷达技术的弹头自旋微多普勒特征问题展开研究。首先通过理论推导详细分析了OFD-LFM信号

体制弹头自旋微多普勒在谱图上的表现形式，并得出相关结论，再结合压缩感知理论提出一种频谱稀疏OFD-LFM微多普勒谱

图合成方法，该方法可在大幅减少OFD-LFM子载波数的前提下，准确重构出弹头自旋微多普勒特征曲线；同时有效抑制了谱

图中的旁瓣影响。仿真实验结果表明了理论推导的正确性，证明了该文重构方法的有效性。  
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Abstract  Some researches about spinning micro-Doppler signature of ballistic missile are carried out in this 

paper. Firstly, the format of spinning micro-Doppler signature of ballistic missile on the spectrogram with 
orthogonal frequency division linear frequency modulation (OFD-LFM) signal is analyzed in details via a strict 
theoretical deduction, and some related conclusions are obtained. Furthermore, a new micro-Doppler spectrogram 
synthesizing method with sparse frequency OFD-LFM signal is presented based on compressed sensing. By using 
the method, the spinning micro-Doppler signature curve can be reconstructed exactly and the side-lobe can be 
restrained on condition that the sub-frequency number in OFD-LFM signal is reduced apparently. Simulation 
results show the correctness of theoretical derivation and the effectiveness of the reconstructed method. 
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近年来，通过高分辨雷达技术获得弹道导弹的

微动及微多普勒特征来进行导弹目标的识别工作逐

渐得到了国内外的广泛关注。文献[1-2]分析了弹头

目标的锥旋和进动模型及其微多普勒特征，并指出

了微多普勒与载频和带宽的关系：载频越高，微多

普勒越大，越利于检测和提取；带宽越宽，越利于

弹头识别。 
弹头目标属于小尺寸目标，为了利用高分辨雷

达技术准确识别出不同的弹头目标，对分辨率的要

求比较高。由高分辨雷达原理可知，为获得足够高

的距离分辨率，需要发射信号具有很大的带宽，这

就对数字信号处理机提出了一定的挑战。正交频分

线性调频 (OFD-LFM)信号是利用正交频分复用

(OFDM)技术调制传统线性调频(LFM)信号而产生

的新信号形式[3-4]，它利用LFM作为子载波，在同一

时间收发所有的子载波，这样可克服雷达对目标径

向运动速度敏感性问题，而且在利用OFD-LFM合成

大带宽以获得距离高分辨率方面，与传统的步进频

率体制雷达相比，明显缩短了相干积累时间[5]。因

此，本文将OFD-LFM作为高分辨雷达的发射信号并

研究该信号体制下的弹头目标微多普勒特征技术。

然而，OFD-LFM中同时收发的各路子载波都需要相
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应载频的低通滤波器来实现子载波分离，子载波数

越多，所需的低通滤波器就越多。因此，如何在大

幅减少发射 OFD-LFM 的子载波个数，即构成

OFD-LFM频域稀疏的条件下，合成同样的高分辨，

完成微多普勒信息的提取是有待研究的重要问题。 
压缩感知(compressive sensing, CS)是文献[6]提

出的一种新的数据压缩与重建理论。近年来，它作

为一种新的信号获取与压缩重构方法被引入到雷达

信号处理领域中，一经引入，基于CS理论的高分辨

雷达信号处理技术便成为许多专家和学者所广泛关

注的热点问题。目前CS理论在高分辨雷达信号处理

领域中已经有了一定的初步应用，主要集中在以下

几个方面：1) 在传统的聚束、条带SAR、ISAR中，

利用CS理论可在减少快时间采样数据量的前提下

合成一维距离像，同时进一步提高雷达的距离分辨

率[7]；2) 稀疏子脉冲处理[8]：利用CS理论可在减少

子脉冲个数的条件下，有效提高距离分辨率并合成

高分辨距离像(high-resolution range profile, HRRP)；
3) 稀疏孔径、稀疏阵列处理[9]：利用CS理论可在减

少方位向数据量的条件下，提高方位向分辨率并完

成方位向信号处理。本文将CS理论引入到频谱稀疏

OFD-LFM的高分辨雷达弹头微多普勒信息提取中，

通过理论推导分析OFD-LFM弹头自旋微多普勒在

谱图上的特征曲线。进一步针对频谱稀疏OFD-LFM
信号，提出一种基于CS理论的弹头自旋谱图重构方

法，该方法能在大幅减少OFD-LFM子载波的前提

下，完成微多普勒谱图的合成。此外，将CS理论引

入到基于频谱稀疏OFD-LFM的微多普勒信息提取

中还存在另一优点，即利用CS理论重构出的结果是

由若干冲激函数组成的，这些冲激函数可有效地抑

制谱图中的旁瓣影响，更有利于进一步的微多普勒

特征提取。 

1  基于OFD-LFM的弹道导弹自旋微 
多普勒分析 
自旋弹头与雷达之间的几何关系如图1所示，

XOY 坐标系的 X 轴平行于雷达视线方向，Q 为一

个散射点，P 为参考点，弹头以角速度 sω 进行自旋。 
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图1  弹头自旋与雷达之间的几何关系图 

OFD-LFM信号是将传统的LFM信号调制到多

路子载波上进行叠加后发射。设发射信号中共包含

N 路子载波信号，假设雷达观测时间为 T ，

OFD-LFM重复周期为 rT ，在整个观测过程中雷达发

射 rBM T T=    个OFD-LFM信号，用序列表示，

1,2, , Bm M=  ，其中   � 表示向正无穷大取整。则

第m 个OFD-LFM中第 i 路子载波信号为： 

p( , ; ) rect( / )g t i m t T= 2
c pexp( j2π( / / 2))f t qit T tµ⋅ + +  

1,2, , ,i N=  q ∈�           (1) 

式中，t 为快时间； pT 为脉冲宽度； cf 为起始载频，

µ 为调频斜率； q 为自然数，相邻两路子载波之间

的频率间隔为 pf q T∆ = 。容易证明当 m 取定时，

( , )g t i 间相互正交，即满足： 
p

p

/ 2 1 2*
1 2

/ 2 1 2

( , ) ( , )d
0   

T

T

G i i
g t i g t i t

i i−

=
=  ≠∫      (2) 

式中，G 为常数。在实际工程应用中，应选择合适

的 q 值以保证各路信号之间的频率间隔。则雷达发

射信号可以写为： 

1

( ; ) ( , )
N

i

s t m g t i
=

= ∑             (3) 

散射点Q的回波可写为： 

return
1

( ; ) ( 2 ( ) , )
N

i

s t m g t R m c is
=

= −∑       (4) 

式中，s 为散射点Q的散射系数； ( )R m 为散射点Q
在不同时刻与雷达之间的距离 c 为光速。为了分离

各路子载波信号，可以采取LFM信号特有的拉伸处

理方法，即利用 ( ; )s t m 分别与所发射的各路子载波

信号进行“dechirp”处理后，再经过低通滤波器(LPF)
分离出各路子载波信号。为了保证准确地分离出各

路子载波信号，在每一个OFD-LFM中都需要 N 个参

考信号。 
各路参考信号可写为： 

0 0( , ; ) ( 2 ( ) / , )g t i m g t R m c i= −          (5) 

拉伸处理后得到： 
*

c return 0( ; ) ( ; ) ( , ; )s t m s t m g t i m=          (6) 

c ( ; )s t m 通过低通滤波器后，只有 i i′ = 的分量得

以输出，其表达式为： 

c1
p

2 ( ) /( , ; ) rect t R m cs t i m
T

s
 −

= × ×  
 

 

cexp( j4π( ( / ) ( ) / ))pf qi T R m c∆− + ×  
2 2 2

0exp( j2π(2 ( ( ) ( )) / ))R m R m cµ − ×  
exp( j4π ( ) )R m t cµ ∆−            (7) 
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其中， 0( ) ( ) ( )R m R m R m∆ = − 。对 c1( , ; )s t i m 关于 t 做
傅里叶变换，并去掉RVP项和包络斜置项，得到各

路子载波对应的粗分辨距离像 (coarse-resolution 
range profile, CRRP)： 

CRRP p( , ; ) sinc( ( 2 ( ) / ))S f i m T f R m cµ ∆= + ×  

p c pexp( j4π( ( / ) ( ) / ))T f qi T R m cs ∆− +      (8) 

可见 CRRP ( , ; )S f i m 是一个sinc函数，其峰值出现

在 2 ( )f R m cµ ∆= − 处，即由单路LFM信号获得的目

标距离像。由于在OFD-LFM信号中，单路LFM信号

的带宽通常较小，对应的距离分辨率较低，对于通

常的弹道导弹目标尺寸可认为小于单路LFM信号的

距离分辨单元，因此每个CRRP的峰值出现在同一个

位置。取各路 CRRP ( , ; )S f i m 信号模值的峰值点，记为

CRRP1( ; )S i m ，再做关于 i 的 N 点IDFT，可获得HRRP，
记为 HRRP ( ; )XS k m ，等效实现对 N 路LFM信号的频谱

合成。对HRRP取模值并排列成矩阵形式，即为谱图

HRRP ( ; )XS k m 。 HRRP 中 的 峰 值 位 置 可 由 对

CRRP1( ; )S i m 相位项求关于 i 的导数确定： 
p( ; ) / 4π ( ) /Xk i m i qR m cTΦ ∆= ∂ ∂ = −      (9) 

若不存在弹道导弹的任何微动影响，如弹头锥

顶端散射点，则 CRRP1( ; )S i m 相位项中 ( )R m∆ 可近似为

一个常数 R∆ ，即散射点对应于各个HRRP中峰值位

置是固定的，在谱图上表现为一条平整的直线： 
p4π /Xk qR cT∆= −               (10) 

对于弹道导弹的自旋情况，由于弹头自旋带来

的微多普勒现象使得 ( )R m∆ 在各个HRRP中的取值

均不一样，因此HRRP的峰值位置成为关于 m 的一

个函数。弹头自旋属于旋转形式圆周运动， ( )R m∆ 可

表示为[10]： 
0 0( ) cos( )R m mρ ω θ∆ = +          (11) 

式中，ρ 为弹头上散射点对应的自旋半径； 0ω 为弹

头自旋角速度； 0θ 为弹头自旋初始相位角。那么，

HRRP中峰值位置可重写为[10]： 
0 0 pcos( )4π /Xk m q cTρ ω θ= − +        (12) 

可见，弹头自旋微多普勒在谱图上的表现形式

仍为正弦曲线，且正弦曲线周期为弹头的自旋周期，

正弦曲线幅度为弹头上散射点对应的自旋半径，正

弦曲线初始相位角为弹头自旋初始相位角。 

2  基于CS理论的频谱稀疏OFD-LFM 
微多普勒谱图合成方法 
构造发射信号为频谱稀疏的OFD-LFM信号，该

频域稀疏信号与传统OFD-LFM信号不同，每个

OFD-LFM中仅包括 M ( M N< )个子载波，相邻两路

子载波的频率间隔为 iL f′∆ ， 1,2, ,i M′ =  ， iL ′ 为一

个随机整数，且 0 iL N′< < ， 1 0L = ， 1ML N= − ，

起始载频仍为 cf ，脉冲宽度仍为 pT ，有： 
p( , ; ) rect( / )g t i m t T′ ′ = ×  

2
c pexp( j2 ( 2))if t L qt T tµ′p + × +  

1,2, ,i M′ ′=  , q ∈�           (13) 

同样，容易证明当m 取定时，各个 ( , )g t i′ ′ 之间

仍然相互正交，即满足： 
p

p

/ 2 1 2*
1 2

/ 2 1 2

( , ) ( , )d
0   

T

T

G i i
g t i g t i t

i i−

′ ′ ′=
′ ′ ′ ′ =  ′ ′≠∫     (14) 

式中，G′为常数。 
雷达发射信号可以写为： 

1

( ; ) ( , )
M

i

s t m g t i
′

′=

′ ′ ′= ∑            (15) 

则散射点Q的回波可重写为： 

return
1

( ; ) ( 2 ( ; ) / , )
M

i

s t m g t R i m c is
′=

′ ′ ′ ′= −∑     (16) 

此时，再对频谱稀疏的OFD-LFM信号进行各路

子载波信号分离，可大幅减少所需的参考信号个数，

仅需 M ( M N< )个参考信号，如图2所示。 

return ( ; )s t m′

拉伸处理 LPF c ( ,1; )s t m′

0 ( ,1; )g t m′

拉伸处理 LPF c ( , 2; )s t m′

0 ( , 2; )g t m′

拉伸处理 LPF c ( , ; )s t M m′

0 ( , ; )g t M m′



 
图2  频谱稀疏OFD-LFM各路回波信号分离流程框图 

通过拉伸处理，做关于 t 傅里叶变换、去除RVP
项和包络斜置项以及CRRP峰值采样后，可得到： 

CRRP1 p p( ; ) exp( j4π ( ) / )S i m T qR m i cTs ∆′ ′ ′= − ×  

cexp( j4π ( ) / )f R m c∆−          (17) 
其中 0( ) ( ) ( )R m R m R m∆ = − 。 

依据CS理论[11]，构造降维观测矩阵： 

CRRP1 CRRP1( ) ( )S i S i′ ′ = Φ          (18) 
其中 ,{ }M N i iφ ′× =Φ 为一个 M N× 维随机部分单位阵： 

CRRP1 CRRP1
,

1    {( , ) ( ) ( )}
{ }

0                                       i i
i i S i S i

φ ′

′ ′ ′ =
= 

 其他
   (19) 

式中， 1,1 , 1M Nφ φ= = 。由于HRRP可以通过做关于 i 的
IDFT获得，因此，可构造稀疏变换矩阵Ψ 为满足正

交特性的IDFT矩阵： 
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( )

( ) ( )2

11

1 1

1 1 1

11

1

N
N N

N N
N N

W W
N

W W

− −−

− − − −

 
 
 =  
 
  





   



Ψ  

exp( j2π/ )NW N= −          (20) 

所构造的降维观测矩阵与稀疏变换矩阵的乘积

相当于对一个部分DFT矩阵进行随机抽取，故满足

RIP性质[11]，可以有效地应用于CS理论与算法中。 
依照CS理论，构造 1l 范数下的最优化问题： 

H H
CRRP1 1

min ( )S i′Ψ Φ  

s.t.   CRRP1 CRRP1 HRRP( ) ( ) ( )XS i S i S k′ = =Φ ΦΨ   (21) 

这样，目标函数 H H
CRRP1( )S i′Ψ Φ 即为所求的

HRRP，可记为 HRRP
ˆ ( )XS k 。为有效求解上述 1l 范数

下的最优化问题，可利用OMP算法完成[12]，在此，

对传统OMP算法稍作改进，可以在重构 HRRP
ˆ ( )XS k 时

进一步提高运算效率，具体步骤如下： 
1) 给出稀疏度 K ，初始零向量 1N×r ，计数值

0r = ，终止门限 g ，令 CRRP1 2
( )A S i′= ， = ΦΨT ； 

2) 令 CRRP1( ) ( )P i S i′= T ， max ( )q P i= ，此时 i 记
为 maxi ； 

3) T 中 第 maxi 列 记 为 maxT ， 令 maxq =  
H 1

max max( ) q−T T ； 
4) 令 max max( )i q=r ； 
5) 

CRRP1 CRRP1 max max( ) ( )S i S i q′ ′= − T ，并令 max 0=T ，

1r r= + ； 
6) 如果 r K< ，则转到步骤7)；如果 r K≥ ，

则停止。此时， 1N×r 为重构结果，记为 HRRP
ˆ ( )XS k =  

1N×r ； 
7) 如果 CRRP1 2

( )S i g′ ≥ ，则转步骤2)；如果

CRRP1 2
( )S i g′ < ，则停止。此时， 1N×r 为重构结果，

记为 HRRP 1
ˆ ( )X NS k ×= r 。 

g 的取值一般与 A有关，即： 
g Aα ∗=               (22) 

其中，α ∗ 的取值通常在0～0.5之间。 
对所有 m 分别重构出其对应的HRRP，并将重

构结果排列成矩阵形式，即可获得重构的谱图 

HRRP
ˆ| ( ; ) |XS k m 。 

3  仿真实验与相关讨论 
假设雷达发射O F D - L F M信号初始载频为 

10 GHz，子载波脉冲宽度为 71.67 10  s−× ，在脉冲持

续时间内共发射了100路子载波，即 100N = ，相邻

两路子载波的频率间隔为6 MB，取 1q = ，每路子载

波的调频斜率为 133.6 10× ，将各路子载波综合起来

处理，可获得的合成带宽 600 MHzB = ，对应的距

离高分辨率为 R 0.25 m∆ = 。假设有翼弹道导弹弹头

散射点模型如图3所示，其中“1”号散射点为弹头

顶端散射点，在弹头自旋时它不产生微多普勒信息，

“2”和“3”号散射点代表弹头底端的两个翼，它

们与弹头自旋中心轴的距离均为0.9 m，对称而置，

且初始相位角分别为 π/4和 5π/4，弹头自旋角速度

为8π rad/s 。图4为利用传统OFD-LFM信号处理方法

获得的微多普勒谱图；图5～图7分别为利用本文CS
方法在每个OFD-LFM信号中仅含有50、25路和13
路，即降维率50%、25%、13%时重构出的微多普勒

谱图，其中设置稀疏度 5K = ， 0.4α ∗ = 。 
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           a. 侧视图                      b. 俯视图 

图3  有翼弹头散射点模型 

 
  图4  传统OFD-LFM处理   图5  降维率50%CS方法 

方法获得谱图             重构出的谱图 

 
图6  降维率25%CS方法     图7  降维率13%CS方法 

重构出的谱图              重构出的谱图 

通过比较可看出，利用CS方法可在大幅减少

OFD-LFM子载波数的条件下重构出高质量的弹头

微多普勒谱图，同时有效抑制了谱图中旁瓣的影响。

进一步通过利用图像处理方法可以发现谱图中微多

普勒特征曲线仍为正弦曲线，且周期为0.25 s，即角

速度为8π rad/s ，最大幅度与正弦曲线中心间隔3个
距离单元， 0.9 3 0.25 0.15 0.25 m− × = < ，初始相位
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角为 π/4和5π/4，这些结果与原始设置都是一致的，

仿真结果充分证明了本文理论推导的正确性。 
再讨论稀疏度 K 的设置问题及其对重构结果的

影响。稀疏度 K 表示微多普勒谱图上某慢时间单元

内所出现的较大峰值个数，由于在整个微多普勒谱

图的重构过程中假设稀疏度 K 取值保持不变，因此，

可以取稀疏度 K 为微多普勒谱图上所有慢时间单元

内所出现的较大峰值个数的最大值，对应于本文的

仿真实验，即取稀疏度 5K = 。当稀疏度 K 取值较

小时，在重构结果中不免会丢失一些有用的微多普

勒特征信息，当稀疏度 K 取值较大时，也会增加一

些不必要的重构运算负担和多余的虚假信息。 

 
a. 稀疏度 2K =                 b. 稀疏度 4K =  

 
c. 稀疏度 5K =                 d. 稀疏度 7K =  

图8  降维率50%，不同稀疏度取值时，CS方法重构出的谱图 

下面给出仿真实验结果，其中雷达和弹头参数

均设置不变。图8a～图8d、图9a～图9d分别为降维

率50%、25%时，在稀疏度 2K = , 4, 5, 7条件下的重

构结果。比较图8与图9可以看出，当稀疏度 2K = 时，

存在较为明显的微多普勒特征信息丢失，这说明稀

疏度 K 取值偏小；当稀疏度 7K = 时，存在较多的

虚假信息，说明稀疏度 K 取值偏大。当稀疏度 4K = , 
5时稀疏度 K 取值适中，重构结果差别不大，说明在

微多普勒特征重构时，并不要求稀疏度 K 很准确，

同时，本文设计的稀疏度 5K = 也是合理的。 

 
a. 稀疏度 2K =                 b. 稀疏度 4K =  

 
c. 稀疏度 5K =                 d. 稀疏度 7K =  

图9  降维率25%，不同稀疏度取值时，CS方法重构出的谱图 

 
a. 降采样率为50%             b. 降采样率为25% 

图10  信噪比为−5dB时，利用本文方法获得的重构结果 

 
a. 降采样率为50%              b. 降采样率为25% 

图11  信噪比为−8dB时，利用本文方法获得的重构结果 

 
a. 降采样率为50%            b. 降采样率为25% 

图12  信噪比为−10dB时，利用本文方法获得的重构结果 

再给出雷达回波信号在不同信噪比条件下的仿

真结果。图10～图12分别是当信噪比为−5 dB、−8 dB
和−10 dB时，利用本文方法获得的重构结果。仿真

实验中设置噪声背景为高斯白噪声背景，稀疏度

5K = ，此外，雷达和弹头参数均设置不变。 
通过对图10～图12与图5、图6比较可以看出，

当存在一定的噪声时，利用本文方法重构出的微多

普勒谱图中会丢失一定的有用特征信息，而且会增

加一定的虚假信息，随着信噪比的不断降低，利用

本文方法重构出的微多普勒谱图质量越来越差，丢

失的有用特征信息越来越多，增加的虚假信息也越

来越多。进一步可以看出，在降采样率为50%条件

下，当信噪比降低为−8 dB时，利用本文方法重构出

的微多普勒谱图仍可用于进行微多普勒特征提取，
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而当信噪比降低为−10 dB时，重构出的微多普勒谱

图才基本无法用于进行微多普勒特征提取；在降采

样率为25%条件下，当信噪比降低为−5 dB时，利用

本文方法重构出的微多普勒谱图还可用于进行微多

普勒特征提取，而当信噪比降低为−8 dB时，重构出

的微多普勒谱图才难以用来进行微多普勒特征提

取。因此，本文方法具有一定的鲁棒性，如果要利

用本文方法获得有效的微多普勒谱图，那么，当降

采样率为50%时，雷达回波信号中的信噪比应当不

低于−8 dB左右；当降采样率为25%时，雷达回波信

号中的信噪比应该在−5 dB以上。 

4  结  论 
本文首先通过严格的理论推导详细分析了

OFD-LFM信号体制高分辨雷达谱图上的弹头自旋

微多普勒特征曲线表现形式，并得到相关结论：弹

头自旋微多普勒在谱图上的表现形式仍为正弦曲

线，且正弦曲线周期、幅度和初始相位角与弹头的

自旋周期、自旋半径和自旋初始相位角相一致。进

一步针对频谱稀疏OFD-LFM，提出了一种基于CS
理论的微多普勒谱图重构方法，并具体给出了降维

观测矩阵和稀疏变换矩阵的构造方法以及重构算法

步骤。通过有翼弹头模型展开仿真实验验证了理论

推导的正确性，同时证明了本文方法的有效性。仿

真结果还表明本文提出的弹头自旋微多普勒特征重

构方法在不同稀疏度和不同信噪比下均具有一定的

鲁棒性。 
本文将CS理论与高分辨雷达微多普勒特征提

取结合起来，为解决稀疏信号条件下的微多普勒特

征提取提供新的思路和方法，同时为更有效的微多

普勒特征参数提取奠定了重要基础。 
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