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基于 EMD-RSPWVD算法的 SAR目标运动参数
仿真分析与应用研究
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摘要：针对传统时频分析方法处理多分量 SAR运动目标回波数据时出现的交叉项影响严重和时频

聚集性差等问题，提出一种融合改进的经验模式分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）算法

和 重 排 平 滑 伪 维 格 纳 维 尔 分 布（Reassigned Smoothing Pseudo-Wigner-Ville Distribution，
RSPWVD）算法的新时频分析算法——EMD-RSPWVD算法。利用改进的 EMD算法将多分量

SAR动目标回波信号分解为彼此独立信号分量，然后对独立分量分别做基于 RSPWVD算法的时

频分析，以消除交叉项和获得高的时间—频率分辨率。分别利用模拟回波信号数据和真实回波信

号数据，探究该算法对于多分量 SAR运动回波数据的分析性能。结果表明，该算法具有良好的抗

噪性和运动目标检测能力，以及高精度的运动参数估计性能。

关 键 词：EMD算法；RSPWVD算法；运动目标；运动参数

中图分类号：TP75 文献标志码：A 文章编号：1004⁃0323（2020）03-0645-11

1 引 言

合成孔径雷达（SAR）是地表遥感观测体系中

的重要手段，利用雷达与目标间相对位置关系变化

的相位信息来生成高分辨率影像，不受天气和时间

的限制，使其在军事和民用领域得到广泛的应用［1］。

对于地面本身具有的移动目标，其运动同样会造成

相位信息的变化，这部分变化直接导致成像结果的

散焦和移位［2-4］。因此，高精度的目标运动参数估

计，对于动目标 SAR成像结果的运动补偿以及地面

动目标的监测显得尤为重要。

对于 SAR场景下运动目标运动参数估计主要

从两个角度进行，即图像域和原始回波域［5-8］。基于

图像域的算法为子视图法，但是子视图中动目标是

散焦的，所以其结果的精度有待商榷。基于原始回

波域的算法为时频分析法和距离历程拟合，后者由

于载具运动非理想性，实际中难以进行拟合。SAR
回波信号属于线性调频信号，使用时频分析方法可

以快速准确的进行分析，故本研究采取时频分析的

方法对回波信号进行分析，通过估计回波信号的多

普勒中心频率偏移和多普勒调频率来高精度的估

计目标地运动参数［9-12］。

时频分析作为一种有效的线性调频信号分析

工具，根据其特性可分为 4类：线性时频分析算法，

这类算法简单有效，但时频分辨率低［13］；自适应时

频分析算法，以希尔伯特—黄变换（Hilbert Huang
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Transform，HHT）算法为代表的这类的数据驱动的

瞬时频率估计方法，受噪声影响严重［14］；能量重排

时频算法，以 RSPWVD算法为代表的这类算法时

频聚集性好，时频分辨率高，但是分析具有相近分

量的多分量信号时容易出现散焦［15］；双线性时频分

析算法，以维格纳—维尔分布（Wigner-Ville Distri⁃
bution，WVD）算法为代表的的这类算法具有良好

的时频聚集性和高的时频分辨率，使其在 SAR回波

信号分析这种对时频分辨率要求较高的领域比其

他时频分析算法更具有优势，很多学者也开展了一

系列基于WVD算法进行 SAR回波信号的分析的

研究［16-19］。但是由于WVD算法核函数的双线性，

使其对于多分量信号的分析会出现严重的交叉项，

影响了其对于信号分量的检测结果。为了抑制交

叉项，Wang等［20］联合霍夫（Hough）变换，将时频分

析结果由图像空间转换到参数空间进行信号分量

的提取。但是，此方法运算量大，而且当噪声较高

时，误检率会大幅提升；Wang等［21］利用 EMD算法

和WVD改进算法进行融合，来消除交叉的影响，但

这些融合算法都由于 EMD算法的影响，受噪声影

响程度大，交叉项去除不干净，不利于实际信号的

处理；李秀坤等［22］将WVD算法得到的结果进行坐

标转换并滤波，再进行坐标反变换，以消除交叉项。

但是，对于特别相近的信号分量之间的交叉项抑制

效果不明显。

为了克服上述时频分析算法的缺陷，本文利用

HHT算法体系中的 EMD算法（并针对抗噪性进行

改进）和 RSPWVD算法进行融合形成一种新时频

分析算法-EMD-RSPWVD算法。多分量 SAR回

波信号经过改进的 EMD算法进行分解，将得到彼

此独立的信号分量，对这些独立信号分量分别进行

基于 RSPWVD算法的时频分析，将能在时频分析

结果中有效地区分信号分量，并获得信号分量的相

应多普勒信息。本文利用 EMD-RSPWVD算法分

别对模拟和真实的动目标 SAR回波信号进行分析，

探究算法的有效性。

2 运动目标回波信号分析

2.1 运动目标 SAR回波信号模型

采用机载平台开展运动目标 SAR回波信号分

析，SAR观测模式为条带式，其正侧视的几何结构

如图 1所示。

雷达沿着正 x方向以速度 vs 前进，目标初始位

置 ( x0，y0 )，移动速度则分成方位向速度 va 和距离向

速度 vr；当雷达运动一段时间 η后，目标物将会移动

到 ( xt，yt )，即 ( x0 + vaη，y0 + vrη，0 )，而雷达运动到位

置 ( vsη，0，h )。雷达和地面运动目标之间的瞬时斜

距 R ( η ) 经 过 泰 勒 展 开 保 留 二 次 项 后 可 表 示 为

下式：

R ( η )= [ vsη-( x0 + vaη ) ]2 -[ 0-( y0 + vrη ) ]2 +[ h-0 ]2

≈R0 +
x0 va + y0 vr -x0 vs

R0

η+
v2

s + v2
a + v2

r -2vs va

2R0

η2

（1）
其中：R 0 = y2

0 + h2 ，瞬时斜距的变化反映在回波信

号上表现为相位信息的变化，借助发射信号表达式

和瞬时斜距表达式可以推导出回波信号的表达式，

通过对回波信号的载频进行解调，可以获得单个移

动目标物去载频后的 SAR回波信号模型表达式为：

Secho ( t,η ) = σ 0ωa ( η )exp ( -j
4π
λ

R 0 )

⋅exp ( j2π [
1
2

K
r
( t - τ )2 ] )

⋅exp { -j
4π ( x0 va + y0 vr - x0 vs )

λR 0

η }

⋅exp { -j
2π [ ( vs - va )2 + v2

r ]2

λR 0

η2}

（2）

其中：σ 0、ωa ( η )分别为关于目标的背向散射系数和

与天线有关的常数；Kr 为发射信号调频率，t 为距离

向时间，τ为时间延迟。公式（2）中和由目标物运动

引起的相位信息变化项的为最后两项。其中，第一

项包含距离徙动和多普勒中心偏移有关的信息；第

二项包含距离弯曲项和多普勒调频率有关的信息。

将获取的经过去载频后的动目标回波信号进行时

频分析，从时频分析结果图上获得多普勒中心频率

图 1 SAR场景示意图

Fig.1 Schematic diagram of SAR scene
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的偏移量和多普勒调频率，进而利用上述后两项反

算出移动目标物的方位向速度和距离向速度。由

于 R 0 远大于 t时间内雷达和地面动目标物的运动距

离，在进行相关近似后，多普勒中心频率偏移量 fdc

和多普勒调频率 fdr 的公式分别为式（3）和（4）：

fdc =
2x0 va

λR 0

(3)

fdr = -
2 ( vs - vr )2

λR 0

(4)

2.2 地面运动目标运动参数估计框架

采用正侧视距离多普勒算法对回波数据进行

处理，其流程图如图 2，具体实现步骤为：①对已经

去载频的回波信号进行距离方向的压缩；②对经过

距离压缩的信号进行方位向的相位补偿，消除雷达

运动所造成的多普勒调频率的变化；③选取合适的

方位线进行时频分析；④提取时频分析结果图中信

号分量，并获取目标运动引起的多普勒中心频率偏

移量和多普勒调频率；⑤计算运动目标方位向速度

和距离向速度。

3 EMD-RSPWVD算法及对比分析

3.1 EMD-RSPWVD算法原理

HHT算法是由数据驱动的一种真正基于瞬时

频率的信号自适应分析方法，该算法核心为 EMD
算法［14］。EMD算法依据数据自身的时间尺度特征

将信号分解为若干个从高频到低频排列的固有模

态函数（Intrinsic Mode Function，IMF）和一个剩余

分量 Res ( t )，这些 IMF分量彼此独立。EMD算法

无需预先设定任何基函数使其和傅立叶分解与小

波分解有着本质区别。信号经过 EMD分解的结果

为公式（5）：

x ( t ) = ∑
i = 1

n

IMF i ( t ) + Res ( t ) (5)

其中：n表示 IMF分量的数量。HHT算法由于在

EMD算法分解过程中进行插值操作，如果信号噪

声太强会导致插值结果不准确，进而导致 HHT算

法时频分析结果出现散焦情况。

PWVD算法和 SPWVD算法都是对WVD算法

分别进行时域或频域平滑的改进算法［21］，其中 SP⁃
WVD算法是在 PWVD算法基础上进行的改进，交

叉项抑制效果更好，SPWVD算法的表达式为式

（6），该算法对交叉项抑制效果好，但是由于平滑次

数多，造成时频分辨率严重下降。RSPWVD算法

是由Auger和 Flandrin［15］提出，其将重排技术引入到

SPWVD算法中，将 SPWVD算法时频分析结果局

部能量中心由其几何中心重排到其质量中心，这样

不仅可以保持时频聚集性，还进一步地压制了交叉

项 ，其 时 间 和 瞬 时 频 率 的 重 排 表 达 式 为 公 式

（7）和（8）：

SPWVD ( t, f ) = ∫h ( t ) ∫ω ( t - u )

⋅s ( t +
τ
2

) s*( t -
τ
2

) due-j2πft dτ
（6）

t̂ ( x; t,ω ) = t -

∬u ⋅Φ TF ( u,Ω ) SPWV ( x; t - u,ω -Ω ) du
dΩ
2π

∬Φ TF ( u,Ω ) SPWV ( x; t - u,ω -Ω ) du
dΩ
2π

（7）

ω̂ ( x; t,ω ) =ω -

∬Ω ⋅Φ TF ( u,Ω ) SPWV ( x; t - u,ω -Ω ) du
dΩ
2π

∬Φ TF ( u,Ω ) SPWV ( x; t - u,ω -Ω ) du
dΩ
2π

（8）

重排是将局部区域内能量进行重新分布，式

（7）和（8）为 重 排 算 子 ，任 意 一 点 经 重 排 后 其 值

( t ′，ω′ )可由下式得到。

RSPWVD ( x;t ′,ω′ )=∬SPWVD ( x;t,ω ) δ ( t ′- t̂ ( x;t,ω ) )

⋅δ ( ω′-ω̂ ( x;t,ω ) ) dt
dω
2π

（9）
其中：δ ( t )为狄拉克函数，此算法对于单分量信号

图 2 动目标检测及运动参数估计流程图

Fig.2 Flow chart of moving target detection and motion

parameter estimation
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时频分析结果较好，但是对于信号分量较为接近的

多分量信号的分析，此算法会出现散焦和信号分量

关联严重的问题。

将 EMD算法不受交叉项影响的优势和 RSP⁃
WVD算法高时频聚集性和高时频分辨率的特性结

合起来，同时对 EMD算法的插值算法进行改进，获

得一种既能抑制交叉项又能保持良好时频分辨率

和抗噪性的新时频分析算法 -EMD-RSPWVD算

法。EMD-RSPWVD算法流程图为图 3，具体处理

流程为：①利用改进的 EMD算法将所需处理的信

号进行分解，得到一系列具有单分量特性的 IMF分

量和一个剩余分量；②选取有效的 IMF分量分别做

基于 RSPWVD的时频分析；③将得到的时频分析

结果无权线性累加，得到 EMD-RSPWVD算法的

时频分析结果。

3.2 与已有时频分析算法对比

为 了 验 证 EMD-RSPWVD 算 法 对 于 多 分 量

SAR回波信号分析的有效性，实验设置了一个具有

3个运动目标的 SAR观测场景——场景 1，场景 1如
图 4所示 3个运动目标只有距离向的速度，而且距

离向速度分别为 3 m/s、6 m/s和 9 m/s。实验模拟

的是在机载平台下进行，雷达工作波段为 C波段，

地面目标初始位置设在成像中心，SAR系统的仿真

参数如表 1所示。

如图 4所示，实验中目标初始位置都设在一个

像元内，这种情景回波数据时频分析较为复杂，

EMD-RSPWVD算法如能适用即可进一步推广到

其他 SAR场景中，进行动目标的检测以及运动目标

运动参数估计。将在场景 1获得的 SAR回波数据

进行 RDA算法成像处理，选取成像过程中距离压

缩后的方位线进行时频分析，分别利用 HHT算法、

WVD算法、PWVD算法、SPWVD算法、RSPWVD
算法、EMD-RSPWVD算法进行对比分析，在数值

仿真过程中保持无噪环境，得到的时频分析结果

如图 5。

图 3 EMD-RSPWVD算法流程图

Fig.3 Flow chart of EMD-RSPWVD algorithm

图 4 3个运动目标在场景 1中不同时刻位置示意图

Fig.4 Schematic diagram of three moving targets at

different moments in scene 1

表 1 SAR参数表

Table 1 SAR parameter table

参数名称

雷达速度/（m/s）

脉冲持续时间/μs

调频斜率/(Hz/s)

距离向采样率/MHz

PRF/Hz

多普勒带宽/Hz

雷达中心频率/GHz

雷达与目标最短距离/m

值

150

2

2e13

60

160

80

5.3

20 000
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图 5为在场景 1下六种时频分析算法的处理结

果，其中，HHT算法对于低频分量能够很好地进行

刻画，而对于具有较高频率的分量的刻画出现散焦

现象。WVD算法、PWVD算法和 SPWVD算法均

能够完整的刻画两个位于边缘的分量，但随着平滑

次数的增加，其时频分辨率下降严重，同时交叉项

没有完全去除，印证了之前理论分析的正确性。

RSPWVD算法能够较好地刻画出信号分量，结果

保持良好的时频聚集性和时频分辨率，但信号分量

频率较为接近的区域会出现混叠现象，不利用后续

的多普勒分析。EMD-RSPWVD算法相较于其他

5种时频分析方法表现优异，不仅对信号分量刻画

完整，而且没有出现交叉项，时频聚集性和时频分

辨率都较高，从其时频分析结果图中可以高精度的

提取信号分量的多普勒信息，便于后续运动参数的

估计分析。

4 实验验证及分析

4.1 动目标检测能力实验与分析

为了验证 EMD-RSPWVD算法对于地面移动

目标的检测能力，本研究设计一系列场景来进行试

验，试验按目标数量分为两目标、三目标、四目标

场景。

通过设置 4个地面有两个运动目标物的场景，

进行数值仿真，分析 EMD-RSPWVD算法对于存

在 2个运动目标物场景的检测能力。图 6（a）为运动

方向相同且速度相差 0.1 m/s的两地面运动目标的

SAR回波数据时频分析结果图，图中已可以区分这

两个分量，通过计算这两个分量的多普勒参数就可

获得两个运动目标的运动参数；图 6（b）为两运动目

标运动方向相同且速度相差 0.5 m/s的场景，时频

分析结果图上可以将二分量很好地区分，并获得两

分量精确的多普勒参数；图 6（c）两运动目标运动方

向相同且速度相差 1 m/s的场景，在时频分析结果

图可以将二者完整区分，并可以将两个运动目标的

运动参数进行精确估计。图 6（d）为两运动目标运

动方向反向的场景，时频分析结果图中频率接近的

区域没有出现散焦和混叠现象，同时还能高精度的

估计二分量的参数。目标速度达到 40 m/s时，时频

结果图上的没有出现多普勒混叠，可以证明该算法

能够检测的速度范围不小于 40 m/s（即 144 km/h），

足以满足绝大部分地面动目标物检测场景。

图 7（a）为地面 3个运动目标运动方向相同且速

度间隔都为 1 m/s的场景的时频分析结果，图上 3个
分量可以得以区分；当 3个运动目标速度间隔达到

1.5 m/s时，图 7（b）的时频结果图上可以区分 3个分

量并得到 3个目标高精度的运动参数估计；图 7（d）

图 5 不同时频分析方法处理结果

Fig.5 Different time-frequency analysis method processing results
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图 6 地面运动目标物数量为 2的 4个场景的 SAR回波数据时频分析结果图

Fig.6 Time-frequency analysis results of SAR echo data in four scenes with a moving target number of 2

图 7 地面移动目标物数量为 3和 4的 6个场景的时频分析结果图

Fig.7 Time-frequency analysis results of 6 scenes with 3 and 4 moving objects on the ground
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为 3个运动目标物中一目标物与另外两目标物运动

方向反向的场景，其时频分析结果显示三分量会出

现交叉现象，从结果图中可以看出三分量可以得到

有效区分，不会出现散焦和混叠现象。图 7（e）和（f）
地面运动目标数量为 4个的场景，随着目标数量的

增加从时频分析结果图上区分各分量的速度间隔

逐渐增加。同理对于同方向运动目标不超过 4个的

场景，EMD-RSPWVD算法均能表现出良好的性

能。从实验中也可以得到，当地面动目标物数量较

多且速度间隔有限的情况下，在实际应用过程中应

取各信号经过 EMD分量后的前几个 IMF分量进行

分析，进而获取各信号分量高精度的多普勒参数

估计。

4.2 仿真数据的运动参数估计实验

由公式（3）和（4）可知，如果已知多普勒中心频

率偏移和多普勒调频率的情况下，便可以求出运动

目标物的方位向速度和距离向速度，同时也可得出

运动目标物的运动方向。多普勒参数可以从时频

分析结果图中获得，具体为对时频分析结果图中各

分量独立的进行线性拟合，得到各信号分量拟合得

到的直线结果及表达式，直线的斜率即为多普勒调

频率，进而利用公式（4）推算出地面运动目标物沿

距离方向的速度；同时直线的截距推算出多普勒中

心频率偏移量，进而就可以利用公式（3）计算出目

标沿方位方向移动的速度。在研究中，设计运动速

度和方向均不相同的两个运动目标场景——场景 2
进行仿真分析，场景 2中量运动目标的位置示意图

如下图 8所示。场景 2中目标 1只具有距离向速度，

速度为 5 m/s，目标 2同时具有方位向和距离向速

度，其速度分别为 1 m/s和 10 m/s。

利用 EMD-RSPWVD算法对场景 2中获取的

SAR回波数据进行时频分析，该回波数据是在无噪

环境下获得，得到 EMD-RSPWVD算法的数值仿

真结果如图 9所示。图 9（a）和（b）分别为方位线编

号为 512和 514的两条方位线进行基于 EMD-RSP⁃
WVD算法，得到的时频分析结果，从结果中可以得

知，如果选取中心方位线左侧的方位线进行时频分

析，结果会突显频率较高的组分；而选取中心方位

线右侧的方位线进行时频分析，其结果会突显频率

较低的组分。在实际应用过程中要以多角度去获

取信号整体的多普勒特性，进而获得地面动目标物

完整的运动参数估计。

图 8 SAR场景下两动目标位置示意图

Fig.8 Schematic diagram of two-moving target location in SAR scene

图 9 两个运动目标 EMD-RSPWVD时频分析结果图（方位线编号 512、514）

Fig.9 Time-frequency analysis results of EMD-RSPWVD for two moving targets（azimuth line number 512，514）
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通过对图 8的 EMD-RSPWVD算法的时频分

析结果的定量分析，得到场景 2中两动目标的运动

参数信息，如表 2所示，对于方位向速度的估计误差

为 0.446 6%，对于距离向的速度估计误差分别达到

1.427 1%和 3.575 6%。运动目标 1为单一在距离方

向运动，运动目标 2则在距离向和方位向都具有一

定速度，可以证实该算法不只可以高精度的估计单

一沿距离向或方位向运动的目标的运动参数，还可

以高精度的估计任意方向运动的目标的运动参数。

4.3 真实数据的运动参数估计实验

上述实验均在理想环境下进行，但是真实 SAR
观测过程中，无噪环境是不会存在的，因此需要探

究 EMD-RSPWVD算法对于噪声的敏感程度，来

为下一步真实场景中的应用打基础。设置具有两

个运动目标的场景——场景 3，场景 3中两目标均只

具有距离向速度，速度分别为 5和 10 m/s。通过在

场景 3中加入不同强度的加性高斯白噪声，分析

EMD-RSPWVD算法对于噪声的影响情况。

图 10为信噪比为 25、15、5和-5 dB的场景 3获
得的回波数据经过 EMD-RSPWVD算法时频分析

所获得的结果，从图中可以得知，随着环境噪声的

加强，EMD-RSPWVD算法的时频分析结果图中信

号分量的低频且相近部分逐渐散焦，而在高频部分

依旧保持良好的时频聚集性和时频分辨率。即使

在环境噪声达到-5 dB的情形下，两信号分量依旧

可以完整区分，并从中通过线性拟合得到信号分量

在时频结果图中所应形成的直线，进而获取信号分

量的多普勒信息。

选取 2002年温哥华地区的一组 Radarsart-1回
波数据，来进行真实数据实验与分析。Radarsart-1
卫星的系统参数如表 3所示，实验区采用距离多普

勒算法进行 SAR成像，成像结果如图 11（a）所示。

图 11（b）为 Radarsat-1真实回波数据经过二次

距离压缩结果，图中红框所框选区域为动目标所在

位置。考虑到雷达速度远远大于地面移动目标物的

速度，故在时频分析流程中没有进行方位向相位的

补偿，即时频分析结果中多普勒参数的变化是由雷

达 运 动 和 地 面 目 标 运 动 引 起 。 图 11（c）是 基 于

WVD算法的时频分析结果，可以从图中提取有效的

信号分量，但是目标分量旁伴随一条假的分量，可能

会 造 成 多 普 勒 参 数 错 误 估 计 。 图 11（d）是 基 于

EMD-RSPWVD算法的时频分析结果，图中目标分

量的时频聚集性可以达到和WVD算法一样的效

果，而且没有虚假分量的存在，同时也表现出 EMD-
RSPWVD算法良好的抗噪性。Tian等利用同一数

据进行地面动目标运动参数估计开展研究，并验证

了结果的可靠性，故本实验以其得到的多普勒数据

作为参考数据。表 4为实验中 EMD-RSPWVD算

表 2 运动参数估计结果

Table 2 Motion parameter estimation results

目标

1
2

理论值

fdc

0
17.669

fdr

1.280 9
2.473 5

估计值

f ̂dc

0
17.585 6

f ̂dr

1.235 1
2.508 8

估计误差/%
|

|
|
|

|

|
||

fdc - f ̂dc

fdc

0
0.446 6

|

|
|
|

|

|
||

fdr - f ̂dr

fdr

3.575 6
1.427 1

图 10 EMD-RSPWVD算法抗噪性分析

Fig.10 Analysis of noise resistance of EMD-RSPWVD algorithm

表 3 Radarsat-1数据系统参数

Table 3 System parameters for Radarsat-1 data

系统参数

雷达速度/（m/s）
载频/GHz
距离向带宽/MHz
PRF/Hz
距离向采样频率/MHz
脉冲持续时间/μs
多普勒中心频率/Hz
方位向调频率/(Hz/s)

值

7 062
5.3
30.12
1 256.98
32.32
41.74
-6 900
1 733
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法所得的多普勒参数与参考数据的对比结果，从表

中可以得到基于 EMD-RSPWVD算法得到的多普

勒参数与参考数据较为接近，验证了 EMD-RSP⁃
WVD算法对于真实回波数据分析的有效性。

5 结 论

本研究针对 SAR场景中现有时频分析算法难

以同时准确估计多个运动目标参数的问题，利用改

进的 EMD算法可以将多分量信号分解为一系列独

立信号分量的特性，结合 RSPWVD算法良好的时

频聚集性以及高时频分辨率的优势，形成一种新的

时频分析算法-EMD-RSPWVD算法。与已有时频

分析方法相比，EMD-RSPWVD算法具有不受交叉

项影响、抗噪性好、时间—频率分辨率高等特性。

实验选用模拟 SAR回波数据和真实的 Radarsat-1
回波数据，检验 EMD-RSPWVD 算法的有效性。

实验结果表明新的算法不仅可以有效地区分回波

数据中各运动分量，还可以高精度地估计运动目标

的运动参数，能为后续动目标 SAR成像和属性判别

提供关键的速度矢量信息。

对于 SAR回波信号这类线性调频脉冲信号体

制，EMD-RSPWVD算法表现出良好的性能，未来

还将利用 EMD-RSPWVD算法对于调频连续波体

制、非线性调频信号体制和其他探测信号体制进行

进一步的探究。
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Simulation Analysis and Application of SAR Target Motion

Parameters based on EMD-RSPWVD Algorithm

Pan Fangbo1，2，Chen Kunshan1
（1.State Key Laboratory of Remote Sensing Science，Institute of Remote Sensing and Digital Earth，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；
2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：When processing multi-component SAR moving target echo data by traditional time-frequency analy⁃
sis method，there is serious cross-term influence and poor time-frequency clustering. A new time-frequency
analysis algorithm named EMD-RSPWVD is proposed. It combines the improved Empirical Mode Decomposi⁃
tion（EMD）algorithm and Reassigned Smoothing Pseudo-Wigner-Ville Distribution（RSPWVD）algorithm.
The improved EMD algorithm is used to decompose the multi-component SAR moving target echo signal into
independent signal components. Then the time-frequency analysis of independent components which based on
RSPWVD algorithm is performed to eliminate cross-terms and obtain high time-frequency resolution. Finally，
simulated echo data and real echo data are used to analyze the performance of this algorithm for multi-compo⁃
nent SAR motion echo data. The results show that the algorithm has good anti-noise ability，moving target de⁃
tection ability and high-precision motion parameter estimation performance.
Key words：EMD algorithm；RSPWVD algorithm；Moving target；Motion parameter
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