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基于粒子滤波的高阶运动目标激光探测微动参数估计
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摘要　为精确估计高阶运动状态下的目标微动参数,实现目标精细识别,提出一种基于相位信息的分离估计方法.

通过对解卷绕得到的真实相位进行求导,消除信号中的多项式相位信号项,实现目标运动和微动分量的分离.针

对包含多维微动参数的正弦调频项,提出改进的粒子滤波静态参数估计方法,通过设计自适应方差法和变化粒子

数提升了算法效率,通过设计累积残差作为观测概率密度函数,实现了对非线性模型中多维参数的同时估计.仿

真和实验分析验证了算法的有效性和必要性.算法通过对相位进行处理降低了原始信号的非线性程度,减少了计

算量,具有较强的抗噪性能.基于粒子滤波的微动参数估计方法减少了估计流程,避免了误差传递效应,提高了估

计精度.
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１　引　　言

运动目标除了自身平动产生的多普勒效应外,
还存在由于发动机振动、旋翼转动等微动引起的微

多普勒效应[１],其中包含了目标运动及结构等特征,
可用于探测和分类.对于实际振动目标,振动幅度

多在微米量级,振动频率在几到几百赫兹,需要具有

高灵敏度和高分辨率的激光雷达来探测其微多普勒

效应.通过精确的微动参数估计,再结合目标先验

知识,可将目标分类进一步拓展至精细识别.
目标主体运动的回波信号一般可用多项式相位

信号(PPS)模型表示,而振动微多普勒效应则具有

正弦调频(SFM)信号的形式[２],二者形成PPSＧSFM
混合信号.目前,多数微多普勒特征的研究都忽略
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了目标平动的影响,只针对微动部分的SFM 信号

进行分析[３Ｇ４],虽有少数针对PPSＧSFM 模型的参数

估计研究,但又存在估计误差大、计算过程复杂的不

足.直接对混合信号参数进行估计一般难以实现,
通常先将两项分离再分别进行估计.一类典型的方

法是借助时频分析获得信号的瞬时频率信息,再利

用多项式拟合补偿平动分量,估计微动参数[５Ｇ７].时

频分析类方法便于直观提取微动特征,但处理流程

复杂、耗时长,估计精度受时频分辨率、峰值提取、拟
合效果等各环节影响,有严重的误差传递效应.另

一类方法则根据PPS和SFM 信号模型的特点,利
用高阶模糊函数和延时共轭相乘法[８Ｇ９]逐阶消去信

号中的PPS项,只保留SFM 项,再进行参数估计.
但该类方法要求PPS阶数的先验信息,且计算复

杂.此外,还有粒子滤波(PF)[１０Ｇ１１]、广义周期[１２]等

估计方法,但这些方法只考虑了匀速运动模型,不适

合目标高阶运动情况.
对于激光微多普勒效应,其短波长的特点使得微

动参数估计时的代价函数具有极高的非线性程

度[１３],传统的迭代类、统计类方法不能确保其正确收

敛[１４].针对PPSＧSFM混合,本文提出一种利用相位

调制信息精确估计混合信号微动参数的方法,以期为

目标精细识别提供依据.通过提取信号相位有效降

低了信号的非线性程度,实现了PPS项与SFM项的

分离,且不需运动阶数的先验信息;通过改进的PF方

法实现多维微动参数的联合估计,避免了误差传递的

影响;最后对所提方法进行仿真和实验分析.

２　运动目标微多普勒效应分离

２．１　高阶运动目标微多普勒信号模型

Chen等[１５]提出点散射模型对微多普勒效应进

行建模,经过化简和整合后,振动、转动等典型微动

的点散射模型都可归纳为SFM 形式.考虑到目标

具有高机动性(如飞机、汽车等)、目标主体的高阶变

加速运动以及引擎运转引起的蒙皮振动会在散射回

波信号产生复合的频率调制效应,经光电探测器相

干后,该运动Ｇ微动混合微多普勒效应的基带信号可

表示为

s(t)＝γexpj２π
２∑

M

k＝０aktk

λ t＋
４πDvsin(２πfvt＋ρ０)

λ ＋θ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }＋N(t)＝

γexpjθ０＋２πfDt＋２πfMD(t)[ ]{ }＋N(t)＝γexp(jθ０)exp(jφPPS)exp(jφSFM)＋N(t), (１)

式中:γ 表示散射点回波强度;ak 表示目标运动的

第k阶加速度,M 为运动阶数,当k 为０时,目标做

匀速运动;λ表示激光波长;Dv 表示目标微动幅度;

fv 表示目标微动频率;ρ０ 为微动初始相位,为简便

起见,考虑散射点振动方位角和俯仰角及目标相对

于雷达的方位角和俯仰角为０;θ０ 为信号初始相位;

N(t)为时域信号噪声;fD 表示多普勒频率;fMD表

示微多普勒频率;t表示时间;φPPS表示多普勒频率

项对应的多项式相位;φSFM表示微多普勒频率项对

应的正弦调频相位.混合信号中待估计参数矢量为

ψ＝(γ,a０,􀆺,aM,Dv,fv,ρ０,θ０).

２．２　基于相位求导的PPSＧSFM 信号分离

混合信号中待估计参数较多,直接估计很难实

现,需要先将PPS和SFM 信号分离再分别进行估

计.首先提取观测信号相位:

ϕ(t)＝angle[s(t)]＝

arctanimage
[s(t)]

real[s(t)]{ }, (２)

式中 ϕ 的 计 算 用 到 反 正 切 函 数,取 值 范 围 在

[－π,π],当信号两邻近时刻的真实相位差绝对

值大于π时,会卷绕到[－π,π]内,发生幅度为２π
突变,出现失真.准确提取信号相位是后续实现

混合信号 参 数 估 计 的 基 础,因 此 需 要 对φ 解 卷

绕,补偿π处 发 生 的 突 变,还 原 信 号 真 实 相 位.
解卷绕公式为

ϕreal(t)＝ϕ(０)＋cumsum[Δϕ(t)],　t＝１,２,􀆺,N, (３)

Δϕ(t)＝
dϕ(t), －π＜dϕ(t)＜π

dϕ(t)－２π, dϕ(t)＞π
dϕ(t)＋２π, dϕ(t)＜－π

ì

î

í

ïï

ïï

,　dϕ(t)＝ϕ(t)－ϕ(t－１), (４)
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式中:dϕ(t)为t 时刻提取相位与前一时刻差值;

Δϕ(t)表示对t时刻提取相位的修正;cumsum[􀅰]
表示累加求和运算;ϕ(０)为初始时刻相位;ϕreal(t)
为信号真实相位.

对解卷后的真实相位求导,每次求导会降低一

次PPS项阶数,对于M 阶运动模型,进行 M＋２次

求导后可完全消除PPS项.此时剩余的SFM 信号

表达式为

ϕ
(M＋２)
real (t)＝ϕSFM(t)＝

４πDv

λ
(２πfv)M＋２×

(－１)
M＋２
２sin(２πfvt＋ρ０),M ＝２n,n＝０,１,􀆺

(－１)
M＋１
２cos(２πfvt＋ρ０),M ＝２n＋１,n＝０,１,􀆺{ . (５)

　　(５)式分M 为奇偶两种情况进行讨论,对相位

求M＋２阶导,得到纯SFM 信号,以相位求导后均

值为０作为求导次数的终止条件,这样无须知道运

动阶数,降低了对信号先验信息的要求.

３　基于PF的SFM模型微动参数估计

３．１　PF估计静态参数

１)动态模型.SFM参数估计符合静态参数PF
模型,在PF动态模型中,根据第２．２节方法去除信

号中的运动分量后,只包含微动项的信号相位作为

系统观察力,微动参数作为系统状态矢量.为了模

型表示方便且不失一般性,考虑到变加速模型足够

满足目标平动模拟精度[９],可设 M 为２.求导分离

后SFM相位表达式为

ϕSFM(t)＝
４πDv

λ
(２πfv)４sin(２πfvt＋ρ０)＋n(t),

(６)
式中n(t)表示相位中的噪声.将(６)式作为系统观

测方程,即Yt＝ϕSFM(t),Yt 为t时刻观测值.系统

状态方程为

Xt＝Xt－１＋vt, (７)
式中Xt 为t时刻粒子状态,对应SFM 信号参数,t
时刻第i 个 粒 子 可 写 为 Xi

t＝[Di
v(t),fi

v(t),

ρi
０(t)].对于静止参数,粒子多样性不会增加,因此

需要加入随机抖动vt.具体采用马尔可夫链蒙特

卡罗方法(MCMC)来解决多样性的问题,相当于是

在随机更新的基础上加入方向选择,使粒子始终向

真值方向更新[１６],以有效提高算法效率,MCMC算

法中的建议分布方差就相当于是vt.

２)PF权值计算.根据序贯重要性采样方法,
重要性密度函数取P(Xi

t|Xi
t－１),各粒子权重可表

示为

wi
t ＝wi

t－１P(Yt|Xi
t), (８)

式中P(Yt|Xi
t)为观测概率密度函数,表示t时刻

第i个粒子能得到Yt 的概率.

对于多维参数估计情形,只利用单一时刻Ŷi
t 与

Yt 的差值并不能准确反映粒子的好坏.这是因为

Yt 在多维参数空间中可能有无数组解,某一远离参

数真实值的粒子组合也可能使残差极小而获得较大

的权重,导致迭代收敛错误.因此,采用长时间残差

积累来描述P(Yt|Xi
t):

P(Yt|Xi
t)＝１∑

t＋τ

t＝t
Ŷi

t －Yt , (９)

式中τ表示积累的时间长度,∑t＋τ
t＝t Ŷi

t－Yt 为累积

残差,用R 表示.基本思想是:利用粒子状态Xi
t 计

算t~t＋τ时间段估计值与观测值的误差和,值越

小则表明粒子越接近真值.通过残差的累积可以有

效排除只在个别时刻能接近真实观测值的伪状态的

影响.

３．２　改进PF算法估计微动参数

１)粒子初始化.由于各粒子中包含多维参数,
因此在随机产生初始值时,需要设置较大的粒子数

目才可能获得好的初始粒子组合,但过多的粒子会

导致后续繁重的计算量.对此提出变粒子数目的

PF方法:初始时刻设置较大的粒子数目,提高获得

接近真实值的粒子组合的概率;然后计算各粒子的

权重,只保留权重较高的少数粒子用于之后的迭代,

PF过程中,粒子数目只在初始化后减少一次.通过

动态变化粒子数目,可提高初始值的质量,并避免在

低权重的粒子上进行无谓的计算,优化了算法效率.

２)基于自适应方差的粒子状态更新.采用

MCMC方法时,粒子更新的幅度取决于建议分布的

方差.若方差太大,则状态跳转步长大,容易导致候

选状态的接受概率低,此时粒子得不到更新,多样性

仍难以保持;若方差太小,则状态更新步长小,粒子

收敛至真值需要大量迭代次数,算法计算量增加,效
率下降.此外,实际中随着迭代的进行,粒子越来越

接近真实值,更新的步长要求也越来越精细.考虑

到每个粒子包含多维参数的情况,若对所有参数同

时更新则难以得到高权值的粒子组合,这会导致极
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低的接收概率,不仅不会改善粒子多样性,还会降低

运算效率.对此提出自适应方差吉布斯方法,自适

应方差表达式为

σ２t ＝σ２０gt(∑
t＋τ

t＝t
Ŷi

t －Yt ), (１０)

式中σ２t 为建议分布在t时刻的方差,σ２０ 为初始方差,
函数gt(•)表示对t~t＋τ时间段累积残差的运算,
残差越大函数值越大,反之亦然.在初始时,粒子往

往与真值差距较大,这时需要用较大的方差在整个支

撑域上进行快速搜索;当迭代几次后,残差变小,则相

应地减小方差,相当于在真值附近进行精细搜索.自

适应方差可加速算法收敛,提高估计精度.
确定σ２０ 时需要综合考虑参数自身量级及其对

观测值的影响,不同参数应有不同方差.定义参数

对观测的影响系数为参数变化量的归一化与其引起

的观测值变化量归一化的比,即

Eψ ＝
Δψ/ψ
ΔY/Y

, (１１)

式中Y 为估计观测值,ψ 为待估计参数,Eψ 表示参

数对观测量的影响系数.PF过程中可对σ２t 进行监

视,若连续几次迭代中σ２t 的值趋于稳定但估计残差

又较大,则需要进一步减小σ２０ 以实现更加精细的搜

索,提高估计精度.

３)PF参数估计.可设置累积误差阈值Rstop或

最大迭代次数作为PF的终止条件,PF的流程如图

１所示.

图１ 静态参数PF参数估计流程

Fig敭１ EstimationflowchartofstaticＧparameterPF
算法步骤如下.

１)确定参数范围,设定粒子数为NP,初始化粒

子Xi
０＝[Di

v(０),fi
v(０),ρi

０(０)],迭代次数t＝０.

２)根据(９)式计算各组粒子似然函数P(Yt|Xi
t).

３)根据(８)式计算粒子权重,并进行归一化,得
到wi

t,在t＝０时对权重降序排列,只保留前１/１０
权重较高的粒子用于之后的迭代,其余舍弃,NP＝
NP/１０,对保留的粒子权重重新进行归一化.

４)判断粒子退化程度 Neff＝１/∑I
i＝１(ωi

t)２,确
定是否重采样.

５)根 据 (１０)式 确 定 建 议 分 布 方 差,采 用

MCMC算法更新粒子状态,保持多样性.

６)监测R 和σ２t,若R＞Rstop,返回Step２(在此

情况 下,若 R 在 数 次 迭 代 中 趋 于 稳 定,则σ２０＝
σ２０/２),t＝t＋１,若R 稳定地小于Rstop,则迭代结束.

７)用x̂t＝∑NP
i＝１wi

txi
t 计算粒子均值作为参数的

估计.

４　仿真分析与实验验证

４．１　仿真信号参数估计

利用PF方法对分离PPS项后的相位进行参数

估 计,设 目 标 为 ４ 缸 汽 车,发 动 机 转 速 为

３０００r/min,对 应 的 振 动 频 率 为 fv ＝３０００×
２/６０Hz,目标表面振动幅度Dv＝５μm,振动对信

号调 制 的 初 始 相 位 ρ０＝π/６rad,激 光 波 长 为

１．５５μm.估计中,信噪比为２０dB,令初始时粒子

数为４０００,开始迭代时变为４００,残差累积长度为

２００个采样点,将观测估计值的相对误差连续稳定

地小于０．００１作为迭代结束的条件.
由于算法效率与建议分布方差σ２ 密不可分,在

参数估计前,应首先确定最佳的σ２.仿真中设置最

高迭代次数设１００.考虑到初始值生成的随机性可

能导致相同算法条件下收敛速度的差异,对各σ２ 值

进行１００次蒙特卡罗仿真取平均.由于不同参数方

差不同,这里主要对进行自适应部分的方差进行仿

真,它对各参数的作用相同,可以概括地反映方差与

迭代次数的关系.结果如图２所示.
仿真中用算法稳定所需要的迭代次数来反映算

法效率,从图２可以看出,本文方法的算法效率高于

只采 用 MetropolisＧHastings(MH)算 法 的 方 法,

MCMC建议分布方差存在最优选择使算法效率最

高,对于论文设置的参数,最优方差为１０－１２.当方

差逐渐大于最优值时,算法仍可收敛,但迭代次数增

加,因为大的方差导致粒子候选状态的接受概率降

低,但至少在范围上可以覆盖真值;当方差逐渐小于

最优值时,算法甚至在１００次的迭代中无法实现稳

０９１２００６Ｇ４
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图２ 方差与算法迭代次数的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenvarianceanditerationtimes

定,这是因为状态更新幅度太小,粒子需要大量迭代

才能接近真实值.

　　 利用第３节方法进行参数估计,设置σ２＝
１０－１２,并与多维 MH算法进行对比,估计结果如图

３所示.
从图３可以看出,对粒子数、自适应方差进行改

进的PF算法只用了不到１０次迭代便使估计值收

敛至真值,而采用传统 MH算法实现的PF,需要约

４０次的迭代才能实现收敛.如果未使用最佳σ２ 进

行估计,算法效率将更低,需要更多次迭代才能实现

收敛[１１].
对不同信噪比(SNR)下的算法估计精度进行研

究,仿真估计值的平均相对误差(MARE)随SNR
变化的关系,在每个SNR下进行１００次的蒙特卡罗

仿真取均值,结果如图４所示.

图３ 参数估计结果随迭代次数的变化.(a)振动幅度;(b)振动频率;(c)振动初相;(d)相对误差

Fig敭３ Dynamicsofestimationresultswithiterationtimes敭 a Vibrationamplitude  b vibrationfrequency 

 c vibrationinitialphase  d relativeestimatedresidua

图４ 平均相对误差与信噪比的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenMAREandSNR

　　从图４可以看出,估计误差随信噪比增加而逐

渐降低,其中,振动频率的估计误差最低,其次是振

动幅度和振动初相,这与(１１)式中各参数对观测值

的影响系数相对应.

４．２　实验数据参数估计

对实验数据进行处理,通过估计目标微动参数

来验证算法有效性.实验设置如图５所示.
实验系统为全光纤结构,采用波长１５５０nm的

连续波激光器,激光器输出光通过９０/１０的保偏光

纤分束器:９０％的一路作为信号光,经过光纤准直器

照射 到 目 标 上;１０％ 的 一 路 经 过 可 调 衰 减 器

(VOA),作为本振光.信号接收采用口径为８０mm
的透射式望远镜,将接收的信号光和本振光通过

２×２保偏光纤耦合器(PMFC)后输入平衡探测器,
由１２bit的模/数(A/D)采集卡采集,采样率在１０~

０９１２００６Ｇ５
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５００MHz可调.用振膜扬声器模拟微动目标,扬声

器驱动信号的频率设为２５６Hz,振幅约为６０μm,
振动初始相位由截取信号的时刻决定.利用本文算

法和传统的时频分析Ｇ逆 Radon变换方法(STFTＧ
iRadon)分别进行微动参数估计.估计参数重构信

号和实验探测信号如图６所示.

图５ 实验结构图

Fig敭５ Experimentalsetup

图６ 重构信号与实验信号对比.(a)逆Radon变换方法;(b)本文方法

Fig敭６ Comparisonofreconstructedsignalandexperimentalsignal敭 a InverseRadontransform  b proposedmethod

　　由图６(a)可以看到,利用传统的时频分析Ｇ逆
Radon方法估计出的参数对信号进行重构,结果与

实验观测信号差别较大,说明参数估计的误差较大,
这主要是因为基于时频分析的非参数化方法受到误

差传递和时频分辨率的影响.而图６(b)中本文方

法重构的波形与实验信号基本重合,体现了所提参

数化PF方法对微动参数的精确估计能力.因此采

用波形相似度γ 和平均绝对误差(MAE)定量对比

两类方法参数估计的性能.如表１所示,参数化的

PF方法在两个评价标准上都优于STFTＧiRadon方

法,进一步验证了本文方法在估计精度上的优势.
表１　估计性能对比

Table１　Comparisonofestimationperformance

Method MAE γ
PFandMCMC ０．０７１ ０．９７７
STFTＧiRadon ０．９８４ ０．５６５

５　结　　论

研究了高阶运动目标激光微多普勒效应的参数

估计问题,通过相位求导及改进PF方法,解决了传

统方法无法兼顾PPS和SFM信号的不足.相位求

导方法在不需目标运动阶数先验信息的情况下即可

实现对信号平动的分离.改进的PF方法通过引入

自适应方差、变粒子数和累积残差机制,实现了同时

对多维微动参数的准确估计,避免了传统时频分析

方法中误差传递的影响,估计精度大大提高.与经

典的 MHＧPF相比,算法收敛所需的迭代次数只为

后者的１/４,算法效率明显提升.本文考虑的是单

分量微动信号模型,实际探测中可能存在多分量微

动信号混合的情况,后续将对此进行重点研究.
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