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基于 RCCF‒PCT的机动目标运动参数估计
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摘 要：：针对高速机动目标的运动参数估计问题，基于鲁棒互相关和多项式调频小波变换

(RCCF-PCT)，提出了一种高速机动目标运动参数估计方法。该方法首先采用幂率变换增强信号，

利用距离像互相关和鲁棒多项式回归完成距离徙动校正；再采用多项式调频小波变换对多普勒徙

动初步补偿后的信号进行参数化时频分析，利用提取的时频脊特征完成目标运动参数的精确估计。

通过数值实验验证了算法的有效性。
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AbstractAbstract：：Considering the motion parameter estimation problem for a high‒speed maneuvering target with

complex motions, a novel motion parameter estimation algorithm based on the Robust Cross-Correlation

Function(RCCF) and Polynomial Chirplet Transform(PCT), i. e., RCCF-PCT, is proposed. Firstly, after range

profile image enhancement using the power-law transformation, the cross-correlation and robust polynomial

regression operations are adopted to measure the target's motion parameters, which are used for the preliminary

correction of the Range Migration(RM). Then, it employs the PCT to obtain the parameterized Time‒Frequency
Representation(TFR) of the Doppler Frequency Migration(DFM) coarsely compensated signal, and estimates the

residual motion parameters with the time ‒ frequency ridge feature extracted from the TFR. Finally, several

numerical experiments are presented to demonstrate the effectiveness.

KeywordsKeywords：： Robust Cross-Correlation Function； Polynomial Chirplet Transform； time-frequency

representation；high-speed maneuvering target；motion parameter estimation

高速机动目标不仅运动速度高，还可能机动变轨或周期跳跃飞行，其雷达回波存在严重的距离徙动、多普

勒展宽与畸变现象 [1-4]。针对该类目标的运动参数测量，代表性算法主要有 3 类：第 1 类算法基于散射重心 [5]或距

离像间的交叉熵 [6]、相关性 [7]等完成目标运动参数估计，该类算法简单，计算量小，但需要的输入信噪比较高，

参数测量精确度较差；第 2 类是基于运动参数空间搜索的方法，如广义 Radon 傅里叶变换 (Generalized Radon

Fourier Transform， GRFT)[8]、 广 义 Keystone 变 换 — 广 义 Dechirp 处 理 (Generalized Keystone Transform and

Generalized Dechirp Process，GKT‒GDP)[9]和 Radon‒S变换 [2]等算法，该类算法参数测量精确度高，但由于需要对

高维运动参数空间进行搜索，计算量巨大；第 3 类是以邻近互相关函数法 (Adjacent Cross Correlation Function，

ACCF)[10]为代表的迭代算法，其通过迭代逐次降低运动阶次，不需要进行运动参数空间搜索，但需要考虑交叉项

干扰的影响。因此，如果能寻找到一种既不需要高维运动参数空间搜索，又不存在交叉项干扰，同时具有较低

输入信噪比门限的算法将具有较高应用价值。

本文基于鲁棒互相关和多项式调频小波变换，提出了一种高速机动目标运动参数估计方法。本方法首先

在利用幂率变换算子增强信号的基础上，利用距离像包络间的相关性测量目标在雷达脉冲间的徙动量，采用鲁

棒多项式回归完成运动参数的粗估计，完成距离徙动的初步校正；然后采用多项式调频小波变换对多普勒徙动
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初步补偿后的信号进行时频分析，并基于提取的时频脊特征完成目标运动参数的精确估计。

1 算法原理

1.1 信号模型

假设雷达发射线性调频脉冲串信号并照射到一个距离雷达 R (t )的高速机动目标，其雷达回波经正交解调、

脉冲压缩后的信号(即复距离像)可表示为 [11]：

s1(tmt′) =A1 sin c
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
KrTp

æ

è

ç
çç
ç
ç
çt′-

2DR ( )tm

c

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- j

4πfcDR ( )tm

c

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(1)

式中： tm =mTr 为慢时间，Tr 为脉冲重复周期，m = 01M - 1，M 为帧处理时间内脉冲数； t′= t -mTr - 2Rc c 为快

时间，Rc 为观测场景径向距离中心，c 为电磁波传播速度； sinc ( x) = sin ( )πx ( )πx ；A1,Kr ,Tp, fc 分别为信号幅度、

调频斜率、脉冲宽度、载波频率；DR (tm ) =R (tm ) -Rc 为 tm 时刻目标相对于观测场景中心的径向距离。

1.2 运动参数粗估计与距离徙动初步校正

根据 Weierstrass 定理 [12]，闭区间上任意连续函数可用多项式级数一致逼近。因此在有限观测时间内，DR (tm )
可近似表示为：

DR (tm ) =∑
i = 0

Q 1
i!

ait
i
m -Rc (2)

式中：多项式阶次 Q 为正整数；ai 为目标运动参数，如 a0,a1,a2,a3 分别为目标散射中心相对于雷达的初始径向距

离、速度、加速度和加速度变化率等。

距离像包络互相关算法 [13]简单高效，在工程实践中得到广泛应用，但是当输入信噪比低到一定程度时，距

离像间的相关性将被破坏，其测量值中将出现大量奇异值点。为此，首先采用幂率变换算子 [14]增强距离像包络

| s (tmt′) |中的强信号，并抑制噪声的影响，即 sp (tmt′) = | s1(tmt′) |γ，其中 γ为幂因子，具体值可通过实验比较确

定，由于不特别关注距离像中的细节纹理，γ可选择稍大的值，在数值实验部分将给出 γ = 8 的实验结果。

其次，选择 sp (tmt′)的中间行作为参考距离像 sp (treft′)，利用各帧距离像与参考距离像的相关性，估计目标

在雷达脉冲间徙动量：

DR̂ (tm ) = c
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式中：FTt′( × )为沿快时间 t′轴向的傅里叶变换；( × ) *
为复共轭操作；IFTfr

( × )为相对于快时间频率 fr 的逆傅里叶变

换，arg max t′( × )为求解 t′轴向极大值位置的操作。

然后，基于 DR̂ (tm )，采用鲁棒多项式回归得到目标运动参数的初步估计值 âi，构造距离徙动补偿函数

Hr(tmfr )：
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利用 Hr(tmfr )完成距离徙动校正，可得：
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由式(5)可见，当 ai - âi » 0 时，在不同 tm 时刻，其包络峰值位于 2 ( )a0 -Rc c 所对应的距离单元内，距离徙动得

到校正。
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1.3 时频分析与运动参数精确估计

多项式调频小波变换(PCT)[15-16]作为一种参数化时频分析方法，其本质是采用多项式函数逼近信号真实的时

频特征，其时频表示具有集中度高，且无交叉项干扰的特点，可以准确刻画信号的时频特征。

根据式(5)，在距离徙动校正后，| s2(tmt′) |的峰值位于 2 ( )a0 -Rc c 所对应的距离单元内，沿慢时间 tm 轴抽取该

距离单元内的信号，并利用估计的 âi 完成多普勒徙动初步补偿，可得：
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式中 A2 为信号幅度。该信号为受残差 ε i = (ai - âi )控制的多项式调频信号，其瞬时频率为：

IF (tm ) =- 2
λ∑i = 1
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sd(tm )的多项式调频小波变换为 [15-16]：

PCTs(t′mf ; p) = ∫
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式中：κ (tm; p),ΦR(τ; p),Φs(t′mτ ; p)分别为受参数 p = {c2c3cQ}控制的核函数、频率旋转算子和频率平移算子；

gσ(τ - t′m ) 为中心位于 t′m、时宽为 σ的高斯窗函数。当变换核参数 p = {000}时，式 (8)退化为短时傅里叶变换

(Short Time Fourier Transform，STFT)；当 p = {ε2ε3εQ}时，可获得的时频表示集中度最高，频率分辨力为 1 σ。

由于首次进行 PCT 时，缺少关于残差 ε i 的信息，因此首先设置 p = {000}，执行短时傅里叶变换，利用提

取的时频脊特征估计 ε i，再根据时频特征逼近原理 [16]，利用 ε i 的估计值 ε̂ i 更新核参数 p，迭代提升 PCTs(t′mf ; p)的
时频集中度和 ε i 的估计精确度。修正相应运动参数估计值为：

â′i = ε̂ i + âi i = 12Q (9)

利用 â′i 替换式(4)中的 âi，重新构造距

离校正函数 Hr(tmfr )，并再次进行距离徙

动校正，记第二次距离校正后的信号为

s′2(tmt′)，更新 a0 的估计为：
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1.4 处理流程

根据前几节的描述，本方法的详细处

理流程可概括为图 1，图中的公式为相关

步骤的输出。

2 数值实验

2.1 关键参数设置

假设雷达和目标的关键参数见表 1，其中速度、加速度、第二加速度等以远离雷达方向为正。为抑制脉冲压

raw echo data

correct the range migration 
roughly s2(tm,t′)

pulse compression
s1(tm,t′)

cross-correlation operation 
between range profiles Eq. (3)

preliminary estimation of the 
motion parameters via the

polynomial regression

power-law transform
sp(tm,t′)

extract the signals at the medoid 
range sample cell

generate the TFR via PCT
Eq. (8)

extract the time-frequency 
ridge feature

estimate the residual errors
εi, i=1,2,…,Q

compensate the Doppler 
migration coarsely sd(tm)

  refine the estimated motion 
parameters

re-correct the range migration and 
estimate the initial radial range

âi

â0

ˆ

′

âi′+εi+ai,i=1,2,…,Qˆˆ

′,i=0,1,…,Qaiˆ

Fig.1 Detailed flowchart of the proposed method
图1 详细流程框图
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缩输出旁瓣，采用 Hamming 窗进行失配处理，其信噪比损失约为 1.34 dB，加宽系数约为 1.47[11]。根据表 1，其

瑞利距离分辨力、距离采样单元分别为 5 m、1.25 m；在 Hamming 窗失配处理后，其脉压处理增益、距离分辨力

分别约为 26 dB,7.35 m；雷达无模糊距离为 75 km，无模糊速度为 100 m/s，积累时间为 0.512 s。

2.2 距离徙动校正

为了清晰地观测雷达回波能量的分布，减少噪声的影响，图 2 在较强的信噪比((Signal-to-Noise Ratio，SNR

(作为变量出现时用 RSN 表示))条件下(RSN=0 dB)给出了距离徙动校正前后的距离像(Range Profile，RP)。其中，图

2(a) 为脉冲压缩后、距离徙动初步补偿前的距离像，在观测时间内，目标与雷达间距由 30.00 km 变化为

29.47 km，跨越了 72 个距离分辨单元，424 个距离采样单元，回波能量分布在不同的距离单元内，发生了严重的

距离徙动；图 2(b)为雷达回波能量在距离频率—脉冲频率(fr - fd)域的分布，由于目标的机动，其回波能量分布在

不同的脉冲频率单元(多普勒分辨单元)内，并且目标的变加速运动使得频谱扭曲变形，即发生了严重的多普勒徙

动，广泛采用的 MTD 方法将难以有效聚焦回波能量；利用鲁棒互相关算法估计的运动参数，完成距离徙动校正

后的距离像如图 2(c)所示，不同脉冲的距离像包络峰值位于同一距离分辨单元内，距离徙动得到有效校正。

2.3 时频脊特征提取

当回波输入信噪比较低时，只利用鲁棒互相关法估计的运动参数 âi 不足以完全补偿多普勒徙动。在 1.3 节

中给出了利用 PCT 提取时频脊特征，估计运动残差，最后修正目标运动参数的方法。为方便直接观察加速度、

Fig.2 Range profiles (RSN=0 dB)
图2 距离像(RSN=0 dB)

Fig.3 Time‒frequency representation and time‒frequency ridge extraction
图3 时频表示与时频脊特征提取(RSN=−23 dB)

表1 雷达和目标的关键参数

Table1 Key parameters of radar and target

parameter

carrier frequency

pulse duration

pulse bandwidth

pulse compression mismatch window type

sampling frequency

pulse repetition frequency

value

3 GHz

20 μs

30 MHz

Hamming

120 MHz

2 kHz

parameter

integration pulse number

radar's position/m

target initial position/km

target radial velocity/(m·s-1)

target radial acceleration/(m·s-2)

target radial jerk/(m·s-3)

value

1 024

(0, 0, 0)

(30, 0, 0)

(−1 021.5, 0, 0)

(−49.03 , 0 , 0 )

(−100 , 0 , 0 )
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第二加速度的影响，多普勒初步补偿可仅利用 RCCF 估计的距离偏置项和速度项。在较低输入信噪比条件下

(RSN=‒23 dB)，对多普勒徙动初步补偿后的信号 sd(tm )，采用 STFT、二次迭代 PCT 产生的时频表示分别如

图 3(a)、图 3(b)所示，图 3(c)为从图 3(b)中提取的时频脊特征。由图可见，相比于 STFT，经二次迭代 PCT 后产

生的时频表示的频率分辨力和时频集中度得到较大的提升，提取的时频脊特征可准确刻画信号的时频变化

轨迹。

2.4 目标运动参数估计精确度分析

为了提升距离像包络互相关算法 (Cross-Correlation Function，CCF)对高速机动目标运动参数估计精确度，本

文采取的关键措施有：将 CCF 采用的最小二乘拟合修正为鲁棒多项式回归(RCCF)；利用幂率变换算子抑制噪声、

增强信号(P8‒RCCF)；最后采用 PCT 刻画高度时变非平稳信号，提升运动参数估计精确度(P8‒RCCF‒PCT)。需要

指出的是，本实验考虑变加速运动目标，式(2)中的多项式阶次 Q = 3，但是在运动参数估计中需要根据测量数据

确定回归多项式的阶次，其可通过比较不同阶次的估计值与测量值间的均方误差 [13]进行确定。

为比较各项措施的效果，通过蒙特卡洛试验(对每个 SNR 进行 100 次测量)给出了在不同信噪比条件下，CCF,

RCCF,P8‒RCCF,P8‒RCCF‒PCT的均方根误差曲线，如图 4 所示。表 2 给出不同方法的信噪比门限和在 RSN=‒14 dB

(对应于 CCF 的信噪比门限)时各自的运动参数测量均方根误差。由图 4 和表 2 可见，本文提出的方法(P8‒RCCF‒

PCT)与基于距离像包络互相关 CCF 的方法相比，信噪比门限降低约 9 dB，当 RSN=‒14 dB 时，其距离、速度、加

速度和第二加速度的精确度分别提升约 0.76 dB,16.99 dB,23.94 dB,25.94 dB。

Fig.4 Root mean square errors of the estimated motion parameters of the target
图4 目标运动参数估计均方根误差

表2 信噪比门限与均方根误差
Table2 SNR threshold and RMSE

methods

CCF

RCCF

P8-RCCF

P8-RCCF-PCT

SNR threshold/dB

−14

−16

−22

−23

RSN=−14 dB

RMSE of R̂0

m

0.25

0.25

0.21

0.21

dB

−6.02

−6.02

−6.78

−6.78

RMSE of v̂0

m/s

1.50

1.41

1.17

0.03

dB

1.76

1.49

0.68

−15.23

RMSE of â0

m/s2

14.87

13.69

10.53

0.06

dB

11.72

11.36

10.22

−12.22

RMSE of ĵ0

m/s3

58.88

54.03

40.15

0.15

dB

17.70

17.33

16.04

−8.24
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3 结论

对存在高阶机动的高速目标，本文基于鲁棒互相关和多项式调频小波变换，提出了一种高速机动目标运动

参数估计方法。该方法不需要复杂的多普勒解模糊和高维运动参数空间搜索，且不存在交叉项干扰，可以准确

刻画信号的时频特征，获得较高的参数测量精确度。通过数值实验表明，本文提出的方法与距离像包络互相关

方法相比信噪比门限可降低 9 dB，对目标距离、速度、加速度和第二加速度的估计精确度分别提升约 0.76 dB,

16.99 dB,23.94 dB,25.94 dB，对提升雷达检测高速机动弱目标的能力有积极意义。
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