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� � 摘 � 要: � 本文研究锥体目标的摆动特性及其微多普勒特征. 在引入微多普勒相关概念和信号模型的基础上, 建

立了锥体目标的摆动模型,并对其微多普勒分别用代数法和矩阵法进行了理论推导. 通过仿真, 采用时频分析方法从

雷达回波中成功提取出摆动的微多普勒特征,且与计算结果完全一致,从而验证了摆动模型及其微多普勒理论推导的

正确性.同时, 研究了速度和加速度对微多普勒的影响以及微多普勒对雷达照射时间和重返时间的要求, 所得结论对

微多普勒的提取具有一定的参考价值.
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� � Abstract: � The wobble performance of cone�shaped target with its micro�Doppler signature is resear ched in this paper. After

the interrelated concepts and signal model of micro�Doppler are introduced, the wobble model of cone�shaped target is built, and the
theoretical formula of its micro�Doppler is derived separately with the algebra and matrix methods. By the simulation, the micro�

Doppler modulation induced by wobble is extracted successfully from the radar echo with time�frequency analysis method, which a�
grees well with the computing result, and suggests that the wobble model of cone�shaped target and the mathematical derivation of

its micro�Doppler theoretical formula are valid. Besides, the influence of velocity and acceleration on micro�Doppler is researched as
well as the request of micro�Doppler on the radar return time and illuminating time, and the research results are valuable for the ex�

traction of micro�Doppler .
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1 � 引言

� � 近来,目标微动特性逐渐成为研究热点.微动即微
运动, Victor Chen 最早给出微动的概念[ 1] , 指目标在整

体平动的同时,目标或其上部件所伴有的机械振动或旋

转,如直升机的旋翼、振动的引擎等;庄钊文等人[ 2]将微

动引申为目标或其部件除了质心运动以外的振动、转动

等非均匀的微小运动,如桥梁的振动、天线的转动.在导

弹防御系统中,弹道导弹弹头自旋定向时, 容易受到扰

动(如释放诱饵时的扰动)而产生进动和章动;而锥形重

诱饵(也称为假弹头)由于没有姿态控制系统,再入时会

处于摇摆状态.弹头的进动和章动以及诱饵的摇摆都是

典型的微动[ 3~ 6] .微动会对雷达回波产生调制,即雷达

回波附带有这些微动信息, 若加以利用则可用于识别.

文献[ 7, 8]研究了锥体目标进动时 RCS随时间的变化,

引入微 RCS 的概念,提取进动周期和章动角,进而得到

惯量比作为特征,用于识别弹头和诱饵.文献[ 9]研究了

弹头章动的极化散射特性并估计其章动频率,以交叉极

化分量之和与共极化分量之差的比值作为特征量用于

识别.

微多普勒是研究微动的一种新途径,它为雷达目标

识别提供了新的思路.美国海军实验室的 Victor Chen 首

先将微多普勒概念[ 10]引入微波雷达, 并对点散射体的

振动和刚体目标的旋转所产生的微多普勒进行了微动

建模、理论推导和仿真计算[ 11, 12] , 给出了四种单一微动

(振动、旋转、翻转和锥旋)的微多普勒时频特征,并从一

些雷达实验数据中如直升机的旋翼、步行人前后摇摆的

手臂、旋转的天线、地面振动的角反射器、SAR图像中的

旋转结构和汽车振动的引擎等,成功提取出相应的微多

普勒时频特征.文献[ 13, 14]研究了雷达目标微动分辨,

基于微多普勒和微多普勒率的傅里叶变换实现目标的

微转动和微平动分辨.文献 [ 15, 16]研究了基于微多普

勒特征的目标分类,实现了对振动、旋转、翻转和锥旋四

种不同微动的分类和识别.文献[ 17]利用微多普勒的频
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谱特征对固定翼和直升机进行了识别研究,取得了较好

的效果.

弹头的进动和章动与诱饵的摆动是不同的微动,因

而将有不同的微多普勒特征,从而将可用来识别真假目

标.本文基于此,对锥体目标的摆动特性进行建模、分析

和研究,提取相应的微多普勒特征, 以为反导系统中的

真假目标识别提供一些依据.

2 � 微多普勒相关概念
� � 目标相对于雷达存在径向运动(质心平动) ,则雷达

回波载频将会发生频移,这就是常见的多普勒现象,产生

的频移量就是多普勒频率;若目标相对于雷达径向运动

的同时,目标或其上的部件还伴有微动(如摆动、振动、旋

转、翻转、锥旋、进动和章动等) ,则会对雷达回波产生调

制,在目标多普勒频率上产生边带,这种调制就称为微多

普勒现象,这些边带频率称为微多普勒频率.简而言之,

平动产生多普勒,微动产生微多普勒,如图 1所示.

若目标具有相对平稳的径向运动(速度或加速度近

似为常数) ,则目标的微多普勒频率是照射时间的函数,

因此要分析和研究微运动调制而产生的微多普勒,就需

要采用时频分析方法,将一维时间信号映射到时频二

维,来表示信号频率成分随时间的变化.最常用的线性

时频分析方法就是短时傅里叶变换( STFT ) .对于信号

x ( t ) ,其短时傅里叶变换为[ 18]

STFTx ( t , � )= 
!

- !
x ( �) g( �- t ) e- j� �d� ( 1)

其中 g( �)是时间窗,即短时傅里叶变换就是加窄时间

窗进行滑动的傅里叶变换,其时频分辨率由所加窗及其

长度所决定,且受不确定原理支配.

微多普勒被认为是目标的一种∀ 唯一#雷达特征,

∀唯一#是指不同的微运动会对雷达回波产生不同的调
制,从而产生不同的微多普勒.如果把时频面上的微多

普勒整体上看作是微运动在时频二维平面上的运动像,

那么正如不同的目标具有不同的距离�横向距离二维
ISAR像一样,不同的微运动具有不同的时频二维运动

像.因此,微多普勒可用来识别具有微动差异的目标.

3 � 微多普勒信号模型
� � 由上面可知,微多普勒频率是时间的函数,是微多

普勒信号的瞬时频率,而瞬时频率是信号相位对时间的

导数,因此,进行时频分析的信号应是一个复信号.在时

频分析中,经常要用到解析信号[ 18]的概念,解析信号是

一个复信号.对于一个实信号 s ( t ) ,其解析信号为

z ( t ) = s ( t ) + jH [ s( t ) ] ( 2)

其中 z ( t )的实部是原实信号 s( t ) ,虚部是实信号 s ( t )

的Hilbert变换

H [ s( t ) ] =
1
  s( �)

t - � d� ( 3)

解析信号 z ( t )频谱的负部分为零, 正部分是信号

s( t )频谱正部分的两倍. 基于这一核心思想, 建立解析

信号所必须做的工作就是略去负频率项,用 2 乘展开式

中的正频率项.如对复信号 e
j!t
,其解析信号为

A [ ej!t ] =
0

2e j!t
, !< 0

, !> 0
( 4)

其中 A [∃]表示信号的解析信号.

解析信号的负频谱为零,而微多普勒频率随时间变

化,有正有负,若采用解析信号,则会丢失负频率信息,

从而无法提取完整的微多普勒信息,因此不能采用解析

信号模型,要采用下面介绍的正交信号模型, 即采用雷

达中的正交化处理方式.

设雷达发射信号为

S t ( t ) = u( t ) cos(2 f 0t ) ( 5)

其中 f 0为载频, u( t )为调制函数

u( t ) = %
!

n= - !
rect

t- nT
� ( 6)

式中, rect 表示矩形函数, T 为脉冲重复周期, �为脉冲

宽带.对距离 R t= R0- Vt 为处的目标回波为

Sr( t) = u( t- tr) cos( 2 f 0( t- tr) ) ( 7)

其中 tr= 2R t/ c 为回波时延,令 u( t- tr ) = a( t ) , ∀( t )

= - 2 f 0tr 则回波Sr( t )可改写为

Sr( t ) = a( t ) cos( 2 f 0t+ ∀( t ) ) ( 8)

则正交信号模型为

S( t) = a( t) e j∀( t)= SI( t ) + jSQ( t ) � �

= a( t) cos∀( t ) + ja( t) sin∀( t ) ( 9)

这个信号可以通过正交双通道获得, 如图 2 所示.

正交信号模型能提供信号完整的频率信息,把相位函数

对时间进行一阶求导,就可以得到信号的瞬时频率.
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4 � 摆动及其微多普勒
� � 锥体目标的摆动模型如图 3所示.锥体目标在本地

坐标系( x , y, z )中沿 Oz 放置( Oz 是其对称轴) , 坐标原

点 O 为其质心.给定方向矢量O&C
�

, 它与锥形目标的对

称轴 Oz
�
的交点为 O&,参考坐标系 ( X , Y, Z)以 O&为坐

标原点,且与雷达坐标系( U, V, W)平行. 锥体目标以

O&点为中心在O&C
�
与O&z
�
所确定的平面 zO&C 内摆动,摆

动角为 #= #( t ) = #ssin !st ,其中 #s 为摆动幅度, f s 为摆

动频率.

设坐标原点 O&在雷达坐标系中的坐标矢量为R0=

( U0, V0, W0)
T, 在本地坐标系中的位置为 rc = ( 0, 0,

z0)
T
. P为锥体目标上的一个散射点,在本地坐标系和

参考坐标系中的初始位置矢量分别为 OP
�
= rP0= ( xP0,

yP0, zP 0)
T和O&P

�
= P0= R init( rP- rc) = ( XP0 , YP0 , ZP0)

T,

其中 R init为表征锥体目标初始姿态的Euler旋转矩阵. P

点在参考坐标系中 t 时刻摆动 #角后的位置矢量为

O&P&
�

= P t= ( XP , YP , ZP )
T. O&C
�

= ( A1 , B1, C1)是参考坐

标系(X , Y, Z)下的单位矢量.

设锥体目标的平动速度为 V,则 P 点在雷达坐标

系中的瞬时位置Rt 可以表示为

Rt= R0+ Vt+ Pt ( 10)

令 r ( t) = R0+ Vt+ Pt ,则点散射体的雷达回波基带

信号为

S( t ) = ∃exp 2j f c
2 r( t )

c
( 11)

其中, exp 表示以 e 为底的指数函数, ∃为回波强度, c

为光速, f c 为载频.从而雷达回波相位为

∀( t) = 2 f c
2r( t )

c
( 12)

则多普勒频率

f d =
1
2 

d∀( t)
d t

=
2
%
dr ( t )
d t

=
2
%

1
2 r( t)

d r
2
( t )
d t

2
% V+

dPt

d t

T

n=
2
%[ V]

Tn+
2
%

dPt

dt

T

n ( 13)

其中, n= ( R0+ Vt + Pt ) / ∋ R0 + Vt + Pt ∋. 当 ∋R0 ∋
 ∋Vt+ Pt ∋时, n (R0/ ∋R0 ∋,为雷达视线方向(LOS

即径向( radial) ) ,从而有

f d =
2
%[ V] rad ial+

2
%

dPt

d t radial

( 14)

因此,微多普勒频率为

fmD=
2
%

dPt

dt radial

( 15)

可以看到,只要能求出瞬时位置矢量 Pt ,则就能求

出摆动的微多普勒频率.

4!1 � 代数法
设平面 zO&C的单位法线矢量为 n0 ,则

n0= O&C
�

) O&z
�

O&C
�

) O&z
�

= ( a, b, c )T ( 16)

设O&P
�
在 n0方向的投影为 Pv ,则

Pv= ( O&P
�
∃n0) n0= ( A , B, C)T ( 17)

设O&P
�
在平面 zO&C的投影为 Ph,

Ph= P0- Pv ( 18)

同理设O&P
�
在 n0方向的投影为 Pv&, 在平面 zO&C

的投影为 Ph&,则 Ph&= Pt- Pv&.

O&P
�
摆动角 #后的位置矢量O&P&

�
, 就是O&P

�
绕n0旋

转 #角,根据O&P
�
与O&P&

�
等模、O&P

�
的投影Pv与O&P&

�
的投

影 Pv&相等,以及O&P
�
的投影Ph和O&P&

�
的投影Ph&与O&C

�
之

间的角度关系,可以得到三个方程联立的方程组:

X2
P+ Y2P+ Z2

P= X2
P0+ Y2P 0+ Z2P0

aX
2
P+ bY

2
P+ cZ

2
P= aX

2
P 0+ bY

2
P0+ cZ

2
P0

A 1( XP- A ) + B1( YP- B) + C1( ZP- C) = L

( 19)

其中, L = ∋ Ph ∋ cos( #0 ∗ #) , #0为 Ph 与O&C
�
之间的夹

角.这是一个三元二次方程组,会有两组解.取两组解矢

量与原矢量O&P
�
之间夹角较小的那个,因为摆动角不会

很大.求出矢量 P t= ( XP , YP , ZP )
T,就可以得到瞬时距

离 r ( t ) ,从而可利用式 ( 11)进行仿真. 但是不能按式

( 15)进行计算,因为代数法求得的矢量 Pt 是数值的,不

是解析的.下面的矩阵法可以得到矢量 Pt 的解析式,从

而既可以进行计算,也可以进行仿真.

4!2 � 矩阵法
P0到 Pt 的变换可以用一个矩阵来表示

Pt= ( XP , YP , ZP )
T= TsP0 ( 20)

其中 Ts 是一个 3 ) 3的变换矩阵.

设锥体目标的对称轴在本地坐标系中的初始单位

方向矢量为 A0= ( 0, 0, 1)
T
, 则锥体目标的对称轴在参

考坐标系中的初始单位方向矢量为O&z
�

= Rinit( A0- rc) .

令 x&= O&C
�

,是单位方向矢量, z&= O&C
�

) O&z
�

, y&= z&)

x&,则 x&、y&和 z&彼此相互垂直,交于点 O&,且满足右手

2499第 � 12 � 期 高红卫:摆动锥体目标微多普勒分析和提取



法则. 将 y&和 z&分别归一

化, 则 x
^
= x&, y

^
= y&/

∋y&∋, z^ = z&/ ∋ z& ∋, 则

x
^
、y

^
和 z

^
构成一新的正交坐

标系 ( x&, y&, z&) , 如图 4 所

示.

设参考坐标系 ( X , Y,

Z)的三个单位方向矢量为

i
^
、j

^
和 k

^
,则有

( x
^
, y

^
, z

^
) = ( i

^
, j

^
, k

^
)AT ( 21)

即 AT 为R3空间中两组基 x
^
, y

^
, z

^
和 i

^
, j

^
, x

^
之间得过渡矩

阵,且 AT 为正交矩阵.又因为(X , Y, Z)为自然坐标系,

即( i
^
, j

^
, k

^
)为单位阵,故

AT= ( x
^
, y

^
, z

^
) ( 22)

设 P 点在新坐标系( x&, y&, z&)中的初始位矢为 P0&

= (XP0&, YP0&, ZP0&)
T
,则根据基坐标变换公式可得

( XP 0&, YP 0&, ZP0&)
T= A- 1

T ( XP0, YP 0, ZP 0)
T ( 23)

将矢量 P0&绕 z&轴旋转一角度#,则得散射点 P 在

新坐标系( x&, y&, z&)中的瞬时位矢

Pt0= ( XP&, YP&, ZP&)
T= BTP0& ( 24)

其中 BT=

cos# - sin# 0

sin# cos# 0

0 0 1

, 为绕 z&转 #角的旋转矩

阵. P点在坐标系( X , Y, Z)的瞬时位矢为

Pt= ATPt0= ATBTP0&= ATBTA
- 1
T P0 ( 25)

从而 Ts= ATBTA
- 1
T = ATBTA

T
T ( 26)

因 AT 为常数矩阵,故 Ts 导数中关键是 BT 的导数,而

dBT

d t
= BT&= #&

- sin# - cos# 0

cos# - sin# 0

0 0 0

= #s!scos !st

- sin# - cos# 0

cos# - sin# 0

0 0 0

( 27)

从而 Ts的导数为

dTs

dt
= Ts&= ATBT&A

T
T ( 28)

则根据式(15)可得摆动的微多普勒

fmD =
2

%
dPt

d t radial

=
2

%
d( TsP0)

d t radial

=
2

%
dTs

dt
T0

radial

=
2

%
( ATBT&A

T
T ) P0 r adial ( 29)

5 � 仿真研究

� � 设雷达工作在 C波段,载频 f c= 5GHz,脉冲重复频

率 PRF= 800Hz.锥体目标高 1!5m,半径 0!5m, O&在雷达
坐标系中的坐标为 U0= 1000m, V0= 3000m , W0= 5000m,

在本地坐标系中的位置为 z0= - 0!3m . O&C
�
的方向角为

&c= 60+, ∋c= 45+.在锥体目标上取三个散射点 P0、P1及

P2,在目标坐标系中的位矢为 (单位: m) : OP
�

0= ( 0, 0,

1), OP
�

1 = ( 0!3, 0!4, - 4!5) , OP� 2 = ( - 0!3, - 0!4, -
0!5) .锥体目标的初始位置由初始旋转矩阵 Rinit确定,

而 Rinit由三个 Euler角( &, ∋, ()确定

Rin it= Rz- &Rx- ∋Rz- ( ( 30)

Rz- &、Rx - ∋、和 Rz- (分别表示绕Z 轴旋转&角,绕 x 轴

旋转 ∋角,再绕 Z 轴旋转 (角的旋转矩阵, 这里取( &,

∋, () = (30+, 30+, 45+) .设锥体目标摆动频率 f s= 2Hz,摆

动角 #的幅度为#s= 20+.

5!1 � 锥体摆动的微多普勒
设锥体目标平动速度为 V= 0,对回波基带信号(见

式( 11) ,取 ∃= 1)采用短时傅里叶变换( STFT)仿真提取

摆动的微多普勒,其结果如图 5所示.由此可以看到:采

用矩阵法和代数法提取摆动微多普勒的结果基本一样,

但代数法提取时存在开根号的运算,精度没有矩阵法

高,且会对弱微动散射点的提取存在一些误差;同时,代

数法得不到微多普勒的解析表达式,因而不能用来进行

理论计算.所以,相对而言,矩阵法是比较好的方法.

图 6 是摆动的微多普勒计算结果和仿真结果,可以

看到两者完全一致,从而验证了微多普勒理论推导的正

确性.同时可以看到,锥顶散射点摆动产生的微多普勒

明显比锥底两散射点摆动产生的微多普勒大,这是符合

直观感觉和实际情况的,因为锥摆的中心是靠后的,这

样虽然摆动角都一样,但是摆动的幅度是不一样的,锥

顶的摆动幅度比锥底的摆动幅度大,因而产生的微多普

勒大小就不同,因为微多普勒的大小与摆动的幅度、摆
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动频率和摆动角的大小都有关.

由图 6看到:摆动的微多普勒具有周期性,周期为

0!5s,与设定的摆动频率 2Hz吻合;摆动调制产生的多

普勒频率范围约为( - 170Hz, 170Hz) ,即微多普勒调制

带宽为 340Hz;摆动的微多普勒在时频面上的变化规律

近似为正弦振荡,它相当于摆动的时频二维运动像.不

同的微动将有不同的微多普勒,其微动周期、调制带宽

和变化规律会有所差异,因而可作为特征用于识别.

5!2 � 速度和加速度的影响
由式( 14)可知,目标运动(包括平动和微动)所产生

的总多普勒由两部分组成,第一项表示平动产生的多普

勒(可称为体多普勒,简称为多普勒 ) ,第二项表示微动

产生的多普勒(微多普勒 ) ,即平动产生多普勒,微动产

生微多普勒. 平动产生的多普勒会对微多普勒产生影

响,如图 7和图 8所示.

将图 7 与图 6比较, 可以看到:平动速度的存在,

使微多普勒在时频面上沿频率轴方向发生平移,平移量

就是速度对应的多普勒频率,且某些速度可能导致微多

普勒发生折叠,使微多普勒分布在频率轴方向的两端.

再将图 8与图 7 比较, 可以看到:若目标同时存在平动

加速度,则在速度使微多普勒沿频率轴方向发生平移的

同时,加速度使微多普勒在时频面上发生倾斜,倾斜方

向为多普勒频率随时间线性变化的方向,而沿此方向观

察,微多普勒的特性(如周期、带宽和变化规律)并没有

发生任何改变.简言之,平动速度和加速度对微多普勒

的影响分别表现为使微多普勒平移和倾斜.

对微多普勒而言,平动速度和加速度的影响虽然并

不本质改变微多普勒的特性, 但却干扰微多普勒特征

(如周期、带宽和变化规律)的提取,如速度的存在可能

使微多普勒产生折叠分散,不利于微多普勒调制带宽的

提取;而加速度的存在会给微多普勒周期的提取带来麻

烦(周期的时间轴投影变小) ,且加速度的存在会展宽目

标的多普勒频率范围,在雷达重返时间一定时,可能会

造成微多普勒模糊而无法提取 (将在下面的一节中分

析) .因此,目标平动速度和加速度对微多普勒提取并没

有好处(即没有用) ,反而影响和干扰微多普勒特征的提

取,所以应将速度和加速度补偿掉.

5!3 � 对雷达照射时间和重返时间的要求
由于微多普勒的提取是跨周期利用多个回波进行

的,所以对目标的单次照射时间无特殊要求, 总观察时

间满足提取微动周期的要求即可,而对重返时间有严格

要求.对于长时间连续照射的脉冲雷达而言, 重返时间

就是脉冲重复周期,在微多普勒提取时相当于采样周

期,故根据采样定理,它必须小于等于目标微多普勒带

宽的倒数所对应的时间,即脉冲重复频率必须大于或等

于微多普勒带宽,否则出现欠采样,将无法提取完整的

微多普勒信息.

图 7 中的微多普勒带宽为 340Hz左右,图 8中的多

普勒带宽加上加速度的调制带宽约为 450Hz左右,将雷

达的脉冲重复频率 (相当于采样频率 )从 800Hz 降为

300Hz,则微多普勒在频谱和时频谱均发生模糊,如图 9

所示,其中( a)和( b)对应于图 7, ( c )和( d)对应于图 8.

图( c)和( d)比( a)和 ( b)模糊严重,是因为加速度展宽

了多普勒带宽,增加了导致模糊的机会.模糊将导致信

息丢失,因此应选择短的重返时间,以保证高的采样率.

6 � 结束语
� � 本文从微多普勒的角度研究了锥体目标的摆动特
性,介绍了微多普勒的相关概念和正交信号模型, 建立
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了摆动的微动模型,并分别采用代数法和矩阵法推导了

微多普勒的理论公式,且通过仿真计算,验证了本文提

出的摆动模型和理论推导的正确性.同时指出速度、加

速度将干扰微多普勒的提取,应补偿掉;以及为保证微

多普勒信息完整,不发生欠采样而导致的模糊,雷达的

重返时间要小于目标微多普勒带宽的倒数所对应的时

间.下一步将研究散射点的遮挡效应以及散射强度的变

化对微多普勒的影响,以修正和完善微多普勒的散射点

模型.
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