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基于复数经验模式分解的空中颤振目标成像
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摘　要：针对毫米波雷达照射条件下，逆合成孔径雷达成像过程中目标主体颤振引起的微多普勒效应对

成像造成的干扰问题，在建立颤振目标成像模型、分析目标颤振对回波造成的微多普勒调制以及对成像

的影响的基础上，提出了基于复数经验模式分解的颤振目标成像方法．该方法利用复数经验模式分解的

自适应特性，将目标回波信号分解为多个不同频率的分量信号；进而采用复杂度的概念对各分量信号进

行区分；并结合各分量信号所占的能量百分比，剔除微动信号分量，有效消除了由于目标颤振所造成的

微多普勒调制．采用复杂度与能量百分比相互结合的方法有效地提高了准确度和空中颤振目标的成像

质量．
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０　引言

逆合 成 孔 径 雷 达 （ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）可以实现对运动目标的成像，为目标识

别提供重要信息，在目标探测识别领域具有十分重要

的应用价值［１４］
．现代小型飞行器为了改善速度和操控
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性，设计时普遍采用细长机身＋小展弦比大后掠机翼

的机动构型，但是大后掠翼导致了飞行器的横向稳定

性不佳［５］，加重了飞行器整体结构出现的颤振现象（结

构在高速气流中发生的一种自激振动现象，在超音速

和高超音速飞行器上易发生［６］），特别是在目标进行非

合作机动时（大攻角俯冲、大仰角攀升等），颤振现象会

在一定的姿态角范围内对雷达的载波进行调制，产生

含有周期性调制成分的雷达回波信号，这种现象被称

为雷达目标的“微多普勒”效应［７１０］，导致目标点在方位

向上出现散焦，对成像造成污染．在雷达分辨率较低、

成像准确度较低的情况下，由于颤振幅度较小，这种污

染并不明显．对成像的污染往往来自目标所包含的旋

转部件，对此西安电子科技大学的白雪茹提出了基于

复数经验模式的含旋转部件目标成像方法，有效地将

目标回波信号中的旋转部件回波信号剔除［１１］
．但是随

着对雷达准确度要求的不断提高，毫米波雷达已经取

得了长足的发展并得到了广泛的应用，毫米波雷达在

具备高分辨力、宽工作频带、大数值的多普勒频带响

应、短波长易获得目标细节特征和清晰轮廓成像特

点［１２］，适用于目标分类和识别的战术要求，但是对目

标的微动也更为敏感．并且，由于颤振散射点本身为目

标的刚体散射点，因此不能采用将颤振散射点回波直

接剔除的方法进行成像．国防科学技术大学的李斌、万

建伟等人提出了基于Ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换的振动目标ＩＳＡＲ

成像方法［１３］
．然而在目标颤振条件下，颤振目标上大

部分散射点具有振动运动，并且各振动散射点的振动

参量也各不相同，Ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换的运算量较大，因此有

必要研究针对毫米波雷达条件下的颤振目标ＩＳＡＲ成

像方法．

本文 提 出 了 一 种 基 于 复 数 经 验 模 型 分 解

（Ｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｄ ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＣＥＭＤ）算法
［１２，１４１６］的颤振目标ＩＳＡＲ成像方法．以大

时宽带宽的线性调频信号为雷达发射信号形式，在对

目标微动特性以及对回波所造成的微多普勒调制分析

的基础上，实现了目标回波信号中微多普勒干扰信号

的剔除．仿真结果表明，本文提出的方法可以有效提高

毫米波雷达条件下颤振目标的成像质量．

１　颤振目标犐犛犃犚成像回波建模

雷达成像分析中，通常假设目标为散射点模

型［１７］，本文给出了振动散射点在三维坐标系下的运动

模型．图１中犗犡犢犣为全局坐标系，狅狓狔狕为本地坐标

系，三个坐标轴分别与犗犡犢犣的对应坐标轴平行，狅点

在坐标系犗犡犢犣中的初始坐标为（犡狅，犢狅，犣狅）．雷达位

于原点犗．假设目标由狅狓狔狕以速度ν＝（ν犡，ν犢，ν犣）
Ｔ 平

动到狅′狓′狔′狕′，同时，目标在平动的同时，位于其上的某

个散射点犘沿着某定向轴以犆点为中心振幅犇ν、频率

图１　雷达和含振动部件目标几何关系图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

犳ν做周期性振动，令Ω＝２π犳ν，定向轴在本地坐标系中

的方位角和仰角分别为α犘 和β犘，犆点在本地坐标系

狅狓狔狕中的坐标为（狓犆，狔犆，犣犆）．假设雷达发射信号为线

性调频信号：载频为犳ｃ，调频率是μ，脉冲宽度是犜狆，当

－１／２≤狋≤１／２时，ｒｅｃｔ（狋）＝１．基于“ｓｔｏｐｇｏ”近似模

型，目标回波信号可表示为

　狊（狋
∧
，τｍ）＝σｒｅｃｔ

狋
∧

－２犚犘（τｍ）／犮
犜（ ）
犘

ｅｘｐ ｊ２π犳ｃ 狋
∧

－（［｛ 　

　

２犚犘（τｍ））犮
＋
１

２μ
狋
∧

－
２犚犘（τｍ）（ ）犮 ］｝

２

（１）

当取狅点为参考点，根据图中几何关系，参考信号

可表示为［１７］

　狊ｒｅｆ（狋
∧
，τｍ）＝σｒｅｃｔ

狋
∧

－２犚０（τｍ）／犮
犜（ ）
ｒｅｆ

ｅｘｐ ｊ２π犳ｃ 狋
∧

－（［｛ 　

　

２犚０（τｍ））犮
＋
１

２μ
狋
∧

－
２犚０（τｍ）（ ）犮 ］｝

２

（２）

将回波信号与参考信号共轭相乘，令狋′＝狋
∧

－

２犚ｒｅｆ（τｍ）／犮，关于狋′做傅里叶变换（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＴ），并去除ＲＶＰ项和包络“斜置”项
［１５］后得到回波信

号在快时间频率域（犳域）的表达式为

犛ｄ（犳，τｍ）＝σ犜犘ｓｉｎｃ 犜犘 犳＋
２μ
犮
Δ犚（τｍ［ ］｛ ｝） ·

　ｅｘｐ －ｊ
４π
犮
犳ｃΔ犚（τｍ［ ］） （３）

当犘点以犆点为中心做振动运动时，τｍ 时刻雷达

与目标的几何关系可以重画为图２．雷达位于远场的

图２　雷达和含振动部件目标几何简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒａｄａｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ
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犗点，犗犆′的长度为犚犆（τ犿），犗犘′的长度为犚犘（τｍ）．狀为

雷达视线方向的单位向量．由于‖
→

犆′犘′‖≈‖
→
犗犘′‖和

‖
→

犆′犘′‖≈‖
→
犗犆′‖，有

　犚犘（τｍ）＝‖
→
犗犆′＋

→
犆′犘′‖≈‖

→
犗犆′‖＋‖犆′犘

→
１‖

＝犚犆（τｍ）＋犇ｖｓｉｎ（２π犳ｖτｍ＋犙）ｃｏｓε （４）

式中犘１ 点是犘′点在雷达视线方向上的投影，ε为狀与

振动轴之间的夹角，θ为初相，犚犆（τｍ）为慢时间τｍ 时刻

犆′点到雷达的距离，即

犚犆（τｍ）＝‖
→
犗狅＋

→
狅犆＋ντ犿‖≈犚犆（０）＋

　
（犡狅＋狓犆）ν犡＋（犢狅＋狔犆）ν犢＋（犣狅＋狕犆）ν犣

（犡狅＋狓犆）
２
＋（犢狅＋狔犆）

２
＋（犣狅＋狕犆）槡

２
τ （５）

假设散射点散射系数为归一化系数时，可得

犛ｄ（犳，τｍ）＝犜犘ｓｉｎｃ 犜犘 犳＋
２μ
犮
［犱
∧

＋犳
∧

τｍ｛｛ ＋

　狉
∧

ｓｉｎ（Ω
∧

τｍ＋θ
∧

）］｝｝　　ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
［犱
∧

＋犳
∧

τｍ｛ ＋

　狉
∧

ｓｉｎ（Ω
∧

τｍ＋θ
∧

）］｝　　 （６）

式中

Δ犚（τｍ）＝犚犘（τｍ）－犚０（τｍ）≈（犚犆（０）－犚０（０））＋

　
狓犆ν犡＋狔犆ν犢＋狕犆ν犣

犡
２
狅＋犢

２
狅＋犣

２

槡 狅

τｍ＋犇νｓｉｎ（２π犳ντｍ＋θ）ｃｏｓε

狉
∧

＝犇νｃｏｓε，狉
∧

＝犇νｃｏｓε，Ω
∧

＝Ω，θ
∧

＝θ，　　 　（７）

犳
∧

＝
狓犆ν犡＋狔犆ν犢＋狕犆ν犣

犡
２
狅＋犢

２
狅＋犣

２

槡

烅

烄

烆 狅

分析式（６）可知，目标回波距离!

慢时间像的相位

既包括了由目标微动引起的余弦项，还包括了由目标

主体相对雷达运动引起的关于τｍ 的一次项．对于某个

给定的犳，对式（６）的相位关于τｍ 求导并除以２π，即得

到信号的瞬时频率，即

犳ｄ（τｍ）＝－
２

λ
犳
∧

＋
２Ω

∧

狉
∧

λ
ｃｏｓ（Ω

∧

τｍ＋θ
∧

） （８）

式（８）右边第一项为目标主体的多普勒频率，第二项则

为微动点的微多普勒频率．当狉
∧

＝０时，式（６）则表示了

目标上主体散射点的回波信号，因此该式实际上给出

了目标上主体点和微动点回波的统一表达式．令犅＝

４π狉
∧
／λ，对式（８）相位项采用第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数展开并

关于慢时间τｍ 做傅里叶变换，得到
［１，１３］

犛
′
ｄ（犳，犳ｍ）＝犜犿犜犘ｓｉｎｃ 犜犘 犳＋

２μ
犮
［犚犘ｓｉｎθ狆｛｛ ＋

　狉ｓｉｎ（Ωντｍ）］｝｝　　ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
犱（ ）∧ 

狀

犽＝－狀
狀∈犣

Ｊ犽（犅）·

　ｓｉｎｃ［犜犿（犳犿－２犳
∧

／λ－犽Ων）］ （９）

式中

Ｊ犽（犅）＝
２

２π
∫
π

－π
ｅｘｐ（ｊ（犅ｓｉｎ狌－犽狌））ｄ狌 （１０）

式中犜犿 为方位向相干积累时间．这表明由振动引起

的微多普勒信号在做方位向压缩时，将产生以主体多

普勒频率２犳
∧

／λ为中心，以振动频率犳ν 为间隔的等间

隔分布的峰值，从而生成方位向上的条带干扰，设ρ犪

为横向分辨率，在图像中将产生以犜犿ρ犪Ων／２π为间距

的像元，可见振动散射点在方位向上造成散焦现象，并

在目标的ＩＳＡＲ成像中产生干扰．

２　基于复数经验模式分解的颤振目标

成像

２．１　复数经验模式分解

由于不是所有信号都可以讨论瞬时频率，只有当

信号具有复数形式狕（狋）＝犪（狋）ｅｊθ
（狋）或者实数形式狊（狋）＝

狊（狋）ｃｏｓφ（狋）时才能计算瞬时频率，因此美国的 Ｎ．Ｅ．

Ｈｕａｎｇ等人于１９９８年提出了经验模型分解（ＥＭＤ）

Ｈｉｌｂｅｒｔ频谱分析算法
［１５］
．该算法是把信号通过“筛分

（ｓｉｆｔｉｎｇ）”处理将信号分解为一系列“本征模态函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）”分量，而这些ＩＭＦ分

别对应从快变到慢变的振动分量，Ｈｕａｎｇ对ＩＭＦ做了

如下限定：在整个数据范围内，零点个数和极点个数相

等或者相差一个；对于任意点，通过局部极大值获得的

包络和通过极小值获得的包络的均值为零．这样就可

以对ＩＭＦ讨论瞬时频率，对ＩＭＦ的组合来研究信号的

瞬时频率．信号可以进行ＥＭＤ分解是有条件的：首先

信号至少包含两个极值点，一个极大值点一个极小值

点；信号时间尺度（连续极值点之间的时间段）的特性

由极值点之间的时间确定．

图３　ＣＥＭＤ流程图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆＣＥＭＤ

ＥＭＤ算法的基本步骤如下：

１）设定带分解信号为狓（狋），其中狋∈［狋犪，狋犫］，取犻＝

１，犽＝１；

２）计算信号的局部极大值，并通过三次样条插值

获得信号的上包络线狓ｕｐ（狋）；

３）计算信号的局部极小值，并通过三次样条插值

获得信号的下包络线狓ｌｏｗ（狋）；

４）定义平均包络犿犻，犽（狋）＝［狓ｕｐ（狋）＋狓ｌｏｗ（狋）］／２；

３２０００１６０
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５）分解原始模态函数犺犻，犽（狋）＝狓（狋）－犿犻，犽（狋）；

６）重复上述筛选过程犽次，直至犺犻，犽（狋）满足ＩＭＦ

所需要的条件：第犽次筛选过程得到的两个相邻结果

记为犺犻，（犽－１）（狋）和犺犻，犽（狋）满足对应的停止判别标准差

ＳＤ∈［０．２，０．３］
［１２］，标准差的定义如式（１１）所示，判别

标准差保证ＩＭＦ在幅度和频率调制上有足够的物理

意义且防止出现恒定幅度的线性调频信号．

ＳＤ＝
狋＝狋

犫

狋
犪

｜犺
２
犻，（犽－１）（狋）－犺

２
犻，犽（狋）｜

２

犺
２
犻，（犽－１）（狋［ ］）

（１１）

将犺犻，犽（狋）定义为第犻个ＩＭＦ：犮犻（狋）＝犺犻，犽（狋），然后将

犮犻（狋）从原信号中剔除，即狉犻（狋）＝狓（狋）－犮犻（狋），并将

狉犻＋１（狋）视为新信号再次重复上述步骤１）至６）的迭代，

最终得到一组ＩＭＦ：犮犻（狋）和余项：狉狀＋１（狋）．

一般狉狀＋１（狋）为信号的平均趋势，为常量序列或单

调序列．将所有ＩＭＦ以及余项求和，便可重构原信号

狓（狋）为

狓（狋）＝
狀

犻＝１
犮犻（狋）＋狉狀＋１（狋） （１２）

信号分解后，可以通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到信号的解

析函数，进而用式（１３）得到信号分解后各分量的瞬时

频率．

犳（狋）＝
１

２π

ｄ（狋）

ｄ狋
（１３）

式中（狋）为解析函数的相位．该算法可获得原始信号

能量随频率时间的二维分布，即 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱．从上述分

析中可以看出，由于新的筛选总是基于上一筛选过程

的剩余信号，因此ＥＭＤ的作用与具有不同频率通带

的滤波器组类似，但该滤波器组不是事先设置好的，而

是基于数据自身特征自适应、时变的．

在实际应用中，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．如果利用实信号的

经验模态分解进行回波信号分离，则必须对信号求取

模值，从而丢失了相位信号，导致分解误差加大，为此

Ｇ．Ｒｉｌｌｉｎｇ等人
［１５］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（ＣＥＭＤ）算法，其流程图如图３所示，其中

狓（狋）为待分解信号，犺φ犻，犽（狋）为ｅ
－ｊφ犻，犽方向上的投影的实

部，犣φ犻，犽（狋）为ｅ
－ｊφ犻，犽方向的本征模态函数．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．从本质比较来说，

ＥＭＤ算法是用于提取零均值振荡成分，而ＣＥＭＤ算

法是通过提取零均值的旋转分量来计算信号局部细

节，并将信号分解为从快变到慢变的旋转矢量．

２．２　犔犣复杂度指标

复杂度的概念首先是由 Ｋｏｌｍｇｏｒｏｖ提出来的，其

能通过少量的数据对非线性系统特征进行度量，主要

用来描述时间序列信号的复杂程度［１９］
．简单说就是一

件事物的复杂性可以用来描写这事物所需的计算机语

言的长度来衡量．一般认为描述一件事物的计算机语

言的长度越长，该事物就越复杂．２０世纪７０年代

Ｌｅｍｐｌｅ等对随机序列复杂性给出了定义，认为复杂性

反映了一个时间序列随其长度的增加出现新模式的速

率，表现了序列接近随机的程度［２０］
．８０ 年代末期

Ｋａｓｐｅｒ等提出了随机序列复杂性测度的具体算法，这

套算法得到的复杂性测度被称为ＬＺ复杂度的计算方

法．ＬＺ复杂度适用于符号序列，所以要对接收到的信

号进行符号化也即所谓的粗粒化．首先对有限长信号

进行预处理，对信号序列｛狓（犻）｜犻＝１，２…狀｝，令

犡ａｖｇ＝
１

狀

狀

犻＝１
狓（犻） （１４）

犡ａｖｇ为这一时间序列的平均值，设犛＝｛狊（１），狊（２），…，

狊（狀）｝为一个与｛狓（犻）｝同等的空符号串．当信号序列中

某一元素狓（犻）＞犡 时，则取符号狓（犻）＞犡，则取符号

狊（犻）值为１，否则为０，进而对整个犛序列赋值，经过粗

粒化操作后，设犮（狀）为信号序列的复杂度，则有

ｌｉｍ
狀→∞
犮（狀）＝犫（狀）＝狀／ｌｏｇ２狀 （１５）

犫（狀）是随机序列的渐进行为，用来对犮（狀）归一化，称为

归一化复杂度

犆（狀）＝犮（狀）／犫（狀） （１６）

犆（狀）反映了雷达复合干扰信号序列中出现新模式的速

率．犆（狀）越大，说明干扰信号随时间出现的新变化越

多，发生新变化的速率越快，表明这一时期的信号变化

无序而复杂的；犆（狀）越小，则说明发生新变化的速率越

慢，数据变化时规则的，信号周期性越强．完全随机序

列复杂度趋于１而规则序列则趋于０．犆（狀）值越大，说

明信号越复杂；犆（狀）值越小，信号规律性就越明显．

２．３　基于复数经验模式分解的颤振微多普勒调制分离

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，即第一个ＩＭＦ分量的过

零点数最多，随着ＩＭＦ阶数的增加，对应的过零点数

降低［１１］
．根据这一性质，通过对信号的瞬时频率进行

经验模型分解，最后可以得到余量狉狀（狋）即为信号的趋

势项是由平动产生的．ＣＥＭＤ算法是对回波信号的固

有特性进行分析，因此，这种方法是可行、有效的．在颤

振目标ＩＳＡＲ成像中，运动补偿之后，目标转动所引起

的多普勒分量一般较小，通常位于频谱的低频部分．如

第二节所分析，振动所引起的微多普勒频率为从负到

正变换的宽谱．如果直接用加窗方法对低频和高频分

量进行分离，由于窗函数的准确度不够，微动调制分量

中频率较低的部分仍会对成像造成影响．采用ＣＥＭＤ

算法可自适应的将回波信号分解为不同频率模式的复

信号，ＩＭＦ包含了从高频到低频变换的旋转矢量，从而

可以精确分离微动调制信号和目标转动所引起的调制

信号．针对原始信号分解得到的多个ＩＭＦ分量，需要

设置合适的判别法则进行分离，因此采用２．２节所介

４２０００１６０
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绍的ＬＺ复杂度指标和信号能量百分比相结合的方法

进行分类．

如２．２节所介绍，复杂度越高信号随机性越明显，

随着ＩＭＦ分量的频率升高，其所对应的复杂度也逐渐

增大，因此可以通过设置复杂度的门限对代表不同频

率分量的ＩＭＦ分量进行分离．当一个距离单元仅存在

一个振动散射点时，采用复杂度门限可以快速高效地

分离微动调制分量，但是当一个距离单元之内同时存

在振动散射点和平动散射点时，由于振动所产生的微

多普勒分量和平动所产生的多普勒分量之间存在相互

干扰，单一的复杂度指标的可分性将降低，容易导致将

包含平动散射点的ＩＭＦ分量剔除．由于平动散射点具

有良好的聚焦性，因此可以同时对各ＩＭＦ分量百分比

进行分析对比，以进一步提高分离的准确性．由式（９）

可知对于振动散射点，原始信号中的能量往往集中在

振动所造成的谱线的两侧的高频谱线中，同理ＣＥＭＤ

分解后，总能量也往往集中在高频ＩＭＦ中，低频ＩＭＦ

的能量仅占总体能量的很小部分［１４］
．但是当距离单元

中同时存在平动散射点时，由于平动散射点的良好聚

焦性，其能量也会相对集中，并且由于位置关系，平动

散射点的ＩＭＦ分量的复杂度有可能略高于微动散射

点的中心频率复杂度．

３　实验仿真

为验证所提方法的有效性，本文采用点散射模型

进行仿真．仿真中，采用雷达的参量为：发射信号载频

犳ｃ＝９５ＧＨｚ，ＰＲＦ＝４０００Ｈｚ，带宽２．５ＧＨｚ，距离分

辨率０．５ｍ，目标本地坐标系原点犗在雷达坐标系中

的坐标为（１００００，０）ｍ，平动速度为３００ｍ／ｓ．设置了两

种条件下的散射点模型，模型１如表１．

表１　散射点参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

ＮＯ．
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

／ｍ

Ｆｏｒｍｏｆ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ

Ｒａｎｇｅ

／ｍ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ

１ （０，４） ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ３０ ０．０１ １

２ （３，０） ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ６０ ０．０２ １

３ （－３，０） ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ６０ ０．０２ １

４ （－６，－４） ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ９０ ０．０３ １

５ （６，－４） ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ９０ ０．０３ １

　　图４（ａ）为模型１的目标散射点模型图．图５（ａ）为

剔除微多普勒干扰之前直接采用ＲＤ（距离多普勒算

法）［１４］方法所得成像结果，可以看出由于微多普勒效

应所导致的散焦导致同一散射点形成了多个像元．图

６（ａ）为对第２３７４个距离单元所进行短时傅里叶变换

的结果，可以看出其瞬时频率呈现从－４０００Ｈｚ到

＋４０００Ｈｚ的正弦变换．对该信号进行ＣＥＭＤ分解之

后得到的７个ＩＭＦ分量和一个趋势项，图７（ａ）为各个

ＩＭＦ分量所对应的复杂度．由图７（ａ）可以看出各个

ＩＭＦ分量的复杂度呈现递减的趋势，其中６～８个ＩＭＦ

分量所对应的复杂度明显小于前５个分量．图８（ａ）和

图８（ｂ）分别为第３个和第８个ＩＭＦ分量的时频分析

图，可以看出随着复杂度的降低ＩＭＦ分量逐渐趋向于

正弦调制中的低频调制分量进而达到振动散射点所对

应的转动调制分量．图６（ｂ）和图７（ｂ）也分别为第

２４７４个距离单元（距离单元所表达的物理意义为距离

向上的各采样点所代表的对应距离跨度范围，假设有

狀个均匀采样点，采样时间为犿秒，犮为光速，则各采样

点所对应的距离跨度范围为犮·犿／２狀米．）之的内信号

的时频分析图和ＩＭＦ分量所对应的复杂度，所做的分

析得到了进一步验证，因此可以通过选取复杂度较低

的ＩＭＦ分量进而将微多普勒调制信号剔除．剔除微多

图４　目标散射点模型

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

图５　目标ＩＳＡＲ成像

Ｆｉｇ．５　ＩＳＡＲＩｍａｇｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔ

５２０００１６０



光　子　学　报

图６　距离单元的ＳＴＦＴ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＳＴＦＴｏｆｔｈｅｕｎｉｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

图７　各ＩＭＦ分量的复杂度

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｅａｃｈＩＭＦ

图８　ＩＭＦ分量的ＳＴＦＴ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳＴＦＴｏｆＩＭＦ

普勒干扰后可以得到振动散射点聚焦良好的图像如图

９所示．模型２如表２所示，展示了同一距离单元之内

同时存在振动点和非振动点的情况．目标散射点模型

如图４（ｂ）所示，中间圆点“·”为颤振散射点．图５（ｂ）

为剔除微动干扰之前的成像结果，可以看出振动散射

点的多个像元对非振动散射点也同时造成了影响．以

包含１、４、５散射点的第２４７１个距离单元为例，回波的

时频分析如图１０（ａ）所示，其中两条直线对应两个刚体

散射点的多普勒分量，而正弦线则对应的振动散射点

的多普勒．对第２４７１个距离单元回波进行ＣＥＭＤ分

解之后，对应的各ＩＭＦ分量所对应的复杂度如图７（ｃ）

所示，可以看出复杂度变化趋势呈现总体递减局部上

升的趋势，在前三个ＩＭＦ分量的复杂度趋势可以看

出，对于微动调制信号其表示高频部分的ＩＭＦ分量的

复杂度低于表示低频部分的ＩＭＦ分量的复杂度．图１１

给出了不同ＩＭＦ分量所占信号总能量的百分比，由于
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图９　目标ＩＳＡＲ成像

Ｆｉｇ．９　ＩＳＡＲＩｍａｇｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔ

表２　散射点坐标及运动状态

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

ＮＯ．
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

／ｍ

Ｆｏｒｍｏｆ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ

Ｒａｎｇｅ

／ｍ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ

１ （４，０） ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ １

２ （－４，０） ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ １

３ （０，０） ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ６０ ０．０２ ２

４ （０，８） ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ １

５ （０，－８） ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ １

图１０　距离单元的ＳＴＦＴ

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＳＴＦＴｏｆｔｈｅｕｎｉｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

图１１　各ＩＭＦ分量的能量百分比

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈＩＭＦ

振动散射点的能量集中于第一个ＩＭＦ中，所以可以判

断刚体散射点的回波能量集中在第４个ＩＭＦ分量中，

图１０（ｂ）表现了剔除第４个ＩＭＦ分量后的时频分析图

与图１０（ａ）相比进一步验证了以上的判断，其中间部位

的虚直线部分为振动散射点所对应的转角分量，因此

结合对模型所采用的方法同时保留其相对能量较高的

非振动散射点能量对其他距离单元进行处理，最终得

到了具有良好聚焦性的图１２．

图１２　目标ＩＳＡＲ成像

Ｆｉｇ．１２　ＩＳＡＲＩｍａｇｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔ

在现实条件下，目标的颤振往往是非周期性的，然

而，对于非周期性颤振，在较短的时间窗内，其仍可以

近似为周期性颤振．因此，在目标颤振非周期性的条件

下，本文提出的方法仍然有效．如图１３（ａ）所示，将表２

中振动散射点的振动频率设置为随时间而递增，且振

动幅度也在不断增大，并将其他散射点去除，首先采用

ＣＥＭＤ对信号进行分解，运算时间为０．０６１５ｓ，将分

解所得的ＩＭＦ分量组合后所得的信号的短时间傅里

叶变换如图１３（ｂ）所示．采用本节所提方法对微多普

勒调制分量剔除后所得信号的短时间傅里叶变换如图

１４（ａ）所示，可见在非周期条件下微多普勒调制分量被

有效滤除．
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图１３　距离单元的ＳＴＦＴ

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＳＴＦＴｏｆｔｈｅｕｎｉｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

图１４　距离单元的ＳＴＦＴ

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＳＴＦＴｏｆｔｈｅｕｎｉｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

然后采用Ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换
［１０］方法将信号分解为７０

个Ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换原子，运算时间为１６９．７７００９６ｓ，将所

有Ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换原子组合后所得信号的短时间傅里叶

变换如图１４（ｂ）所示．从运算效率来看可以看出复数

经验模式分解方法的效率相对较高．

４　结论

当空中机动目标出现颤振现象时，振动散射点对

雷达回波所造成的微多普勒调制，使得高分辨雷达的

成像质量变差．针对该问题，本文提出一种基于复数经

验模式的分解微动调制分量的方法．该方法可以有效

地将振动散射点的回波信号分解到本征模态函数，从

而实现对振动调制分量的分离，提高了毫米波雷达下

颤振目标的成像质量．最后通过仿真验证了本文提出

方法的有效性．
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