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　　摘　要 :　本文提出了利用旋转目标高分辨一维距离像的长度变化特性提取目标旋转半径和旋转速度等微运动

特征的新方法.重点分析了旋转目标一维距离像的长度特性 ,指出当目标旋转时 ,微运动造成的一维像“虚假”长度和

目标真实长度在雷达视线上的投影共同构成了目标的一维距离像.当目标匀速转动时 ,其一维距离像的长度变化服从

正弦绝对值曲线 ,并根据这种变化特性 ,提出了两种提取旋转目标微运动特征的新方法.最后 ,设计了外场试验 ,通过

实测数据证明了本文的观点和特征提取方法的有效性.
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The Characteristic of Range Profile and Micro2Motion
Feature Extraction for Rotary Target
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Abstract :　For rotary target ,the method for extracting micro2motion feature by using the length of range profile is studied.

Firstly ,the characteristic of range profile for rotary target is analyzed. The length of range profile can be separated into two parts .

One is the radial length of the target ,and the other is the illusive length which is produced by rotation. Then ,while target is rotating

with a constant angular velocity ,the length of range profile obeys the absolute value of sinusoid. The radius and the angular velocity

can be estimated by using this variety of length. Finally ,the results of feature extraction by utilizing the measured data practically in

field are shown in figures ,which validate the ideas .
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1　引言

　　刚性目标上各点围绕某点的转动或部件相对于物

体上质心的机械振动、旋转等运动通常被称为微运

动[1 ] .微运动在自然界普遍存在 ,如行人手和腿的摆动 ,

桥梁和机翼的振动 ,电动机、直升机旋翼及军舰和装甲

车上天线的转动以及导弹弹头的进动和自旋等等.微动

特征与目标的形状、质量分布、受力状态和初始状态等

因素密切相关 ,是目标的重要属性 ,可以作为目标特征

提取与识别的重要特征.近年来 ,基于微多普勒分析的

目标微运动特征提取和目标识别技术成为一个研究热

点.

V. C. Chen在他的一系列文章里比较全面地分析了

刚体和非刚体目标的微运动特点和微运动特征提取方

法[1～5] ;T Sparr等人利用美国海军的APY26雷达获取的

SAR数据提取了地面振动的角反射器的微运动特征 ,并

指出了傅立叶分析在微多普勒谱分析中的不足[6 ] ;

Greneker等人详细分析了微多普勒分析技术在直升机

类目标微运动特征提取和目标识别中的应用[7 ] .国外关

于微运动方面的研究主要集中在基于目标微运动引起

回波信号的变化进行信号分离和参数估计 ,而利用微运

动引起目标高分辨图像特征的变化并据此进行特征提

取的研究开展的较少.国内研究者利用微动目标的一维

距离像序列提取出目标章动频率等微运动特征[8～10] ,

文中指出 ,微运动造成了目标与雷达视线夹角呈周期性

变化 ,从而使得目标的径向长度发生周期性改变.但当

目标转动时 ,旋转会使得目标一维像本身的结构发生改

变 ,仅考虑径向投影的变化是不够的.

鉴于上述的情况 ,本文以包含两个对称散射点的旋

转体为对象 ,从其宽带一维距离像的结构特点出发 ,研

究了一维距离像长度变化规律和微动特征提取方法.做

旋转运动的多数微运动部件都包含或可以简化为两个
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对称散射点的旋转目标 ,如直升机的旋翼、弹头目标的

尾部、军舰上天线的转动等等 ,通过本文的研究 ,可望对

利用目标宽带回波进行微运动分析和特征提取提供一

种新的思路和方法.本文第二节分析了旋转目标在步进

频体制下的合成距离像结构特性 ,指出其一维距离像长

度由两部分组成 ,一是目标真实长度在雷达径向上的投

影 ,二是由于目标旋转造成的“虚假”长度 ,并且这种“虚

假”长度大于目标的真实长度.当目标匀速转动时 ,其一

维像长度变化服从正弦绝对值曲线 ;第三节利用目标长

度变化特性 ,提出了两种提取目标旋转半径和旋转速度

运动特征的新方法 ;第四节设计了外场测量试验 ,对外

场实测数据利用本文提出的方法进行微运动分析和特

征提取 ,取得了很好的效果.

2　旋转目标宽带距离像特性分析

　　假设刚性目标由两个散射点 A、B 组成 , AB = 2 r , O

为 A、B 中心.目标

绕 O 点匀速转动 ,

转速为ω. 雷达位

于旋转平面内 ,距

旋转中心 O 的距

离为 R0 ,雷达和 O

点的连线与目标之

间的初始夹角为

<0 ,如图 1所示.

设雷达发射步进频率脉冲信号 ,一个周期的信号可

以表示为 :[11 ,12 ]

s ( t) =∑
N - 1

i = 0

rect
t - iTr

τ exp (j2π( f0 + iΔf ) t) (1)

其中 , N为子脉冲个数 , Tr为子脉冲重复周期 , i·Δf 为

第 i 个子脉冲的载频增量 , f0为发射载频的基频分量 ,τ

为子脉冲宽度.

散射点 A的第 i 个子脉冲回波信号经混频后的输

出信号为 :

sa ( t) = A0rect t -
2 Ri

c
- iTr

τ exp - j2π( f0 + iΔf )
2 Ri

c

(2)

其中 A0为散射点 A的回波幅度 , Ri 为第 i 个子脉冲到

达A 点时 ,散射点 A距雷达的距离.假设在一个子脉冲

持续时间内 , Ri保持不变 ,对式 (2)采样 ,则可以得到

Sa ( k) = A0exp - j2π( f0 + kΔf )
2 Rk

c
,

k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1　　(3)

当目标静止时 ,对 S ( k)做 IDFT处理后即可得目标的一

维距离像. [13 ,14 ]

当散射点 A 做匀速圆周运动时 ,根据图 1 ,容易得

到 :

Rk = R0 - rcos ( <0 + k<s) (4)

其中 <s为一个子脉冲重复周期内 , A 转过的角度 ,

则 k<s表示第 k个子脉冲照射时 , A 点相对于初始位置

<0转过的角度.记 <k > <0 + k<s ,将式 (4)代入 (3)后化简

可得 :

Sa ( k) = A0exp - j2π f0
2 R0

c
+ k

B
N

2 R0

c

- f0
2 rcos <k

c
- k

B
N

2 rcos <k

c
(5)

其中 B = N·Δf 为步进频率信号带宽 ,对式 (5)做 IDFT

即得到散射点 A 的一维距离像.记式 (5)的相位因子为
θa :θa =

2π - f0
2 R0

c
- k

B
N

2 R0

c
+ f0

2 rcos <k

c
+ k

B
N

2 rcos <k

c
(6)

其中 ,由于目标旋转而引起相位因子发生的变化记为
θω.

θω = 2π f0
2 rcos <k

c
+ k

B
N

2 rcos <k

c

=
4πr

c
f0 + k

B
N

cos ( <0 + k<s)

=
4πr

c
f0 + k

B
N

[cos ( <0) cos ( k<s) - sin ( <0) sin( k<s) ]

(7)

当目标转速不大时 ,对式 (7)在 k<s = 0 处做泰勒展开 ,

只取前两项 ,则式 (7)可变为 :

θω≈
4πr

c
f0 + k

B
N

[cos ( <0) (1 - ( k<s)
2/ 2)

　- sin( <0) ( k<s) ]

=
4πr

c
f0cos ( <0) +

B
N

cos ( <0) - f0sin ( <0) <s k

　- f0
<2

s

2
+

B
N

sin ( <0) <s k2 -
B
N

<2
s

2
k3 (8)

将式 (8)代入式 (6) ,并令θa = 2π(θ(0)
a +θ(1)

a ·k +θ(2)
a ·k

2

+θ(3)
a ·k

3) ,θ(0)
a 、θ

(1)
a 、θ

(2)
a 、θ

(3)
a 分别称为常数项、一次相

位因子、二次相位因子和三次相位因子 ,则

θ(0)
a = - f0

2 R0

c
+ f0cos ( <0)

2 r
c

θ(1)
a = -

B
N

2 R0

c
+

B
N

cos ( <0) - f0sin( <0) <s
2 r
c

θ(2)
a = - f0

<2
s

2
+

B
N

sin ( <0) <s
2 r
c

θ(3)
a = -

B
N

<2
s

2
2 r
c

(9)

常数项θ(0)
a ,不包含频域因子 k ,对散射点 A 的一

维像的位置和幅度无影响 ,对式 (5)求 IDFT后取模可消

除常数项的影响.
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一次相位因子θ(1)
a 决定了A点一维像的位置 ,对式

(5)求 IDFT后 ,由θ(1)
a 的表达式可以得到 A 点一维像的

位置 :

其中 ,õ·」表示取整运算. ( (α) ) N 表示α以 N为模

二次相位因子和三次相位因子的作用相当于频移

非等间隔采样 ,使得对 (5)求 IDFT后 , A 点一维像发生

展宽和分裂.当目标旋转半径不大 (不超过 1 米) ,旋转

速度较小 (发射 N 个子脉冲期间转动角度不超过 15

度)时 ,这两项对距离像长度的提取影响不大 ,可以暂不

考虑.

对散射点 B 而言 ,式变为 :

RkB = R0 - rcos ( <0 + k<s +π) = R0 + rcos ( <0 + k<s)

(11)

同上面的计算方法 ,容易得到散射点 B 的一维距

离像位置为 :

根据式 (10) 、(12) ,含有两个对称散射点的旋转体宽带

一维距离像的长度可表示为 :

其中 ,ΔR = c/ 2 B 为宽带分辨率.

由式 (13)可以看出 ,旋转体的一维距离像长度由两

部分组成 ,一部分是目标自身的真实长度在雷达视线方

向的投影 ,可以表示为 L r = 2õ2 rBcos ( <0) / c」,另一部分

是由于旋转产生的“虚假”长度 ,可以表示为 : Lω =

2õ2 rf0 N<ssin( <0) / c」.下面通过仿真试验具体说明由于

目标旋转造成的一维距离像长度变化.

仿真参数设置如下 :步进频率雷达工作频率 f0 =

3715GHz ,子脉冲的载频增量Δf = 015MHz ,每组子脉冲

个数 N = 1024 ,脉冲重复频率 PRF = 50kHz.目标旋转半

径 r = 015m ,在 N 个子脉冲内 ,目标匀速转过角度 <N =

N<s = 10°(此时 ,目标角速度约为 8172rad/ s) .

图 2 ( a)所示为一维距离像长度随初始夹角 <0 的

变化曲线.目标真实长度为 1 米 ,但由于目标做旋转运

动 ,造成一维像长度严重偏离目标的真实长度.当初始

夹角越接近 0度或 180 度 ,旋转体的径向速度越小 ,此

时对一维距离像造成的影响也就越小 ,其长度越接近目

标的真实长度 ,图 3 ( a)给出了初始夹角为 180度时 ,目

标的归一化一维距离像.当初始夹角为 90度时 ,旋转体

的径向速度最大 ,此时 ,由于旋转产生的“虚假”长度也

就最大 ,图 3 ( b)给出了初始夹角为 90 度时 ,目标的归
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一化一维距离像.比较图 3 ( a)和图 3 ( b)可以看出 ,由

于目标做旋转运动 ,造成散射点 A、B 的像分别向两侧

移动 ,从而使得提取出的目标长度远远大于其真实长

度.

观察图 2 ( a)可以看出 ,一维像长度曲线呈锯齿状 ,

这是由于目标一维像是通过对式 (5)做 IDFT后得到的 ,

而 IDFT的离散性 ,造成目标长度按照宽带分辨力的限

制阶跃性变化 ,式 (13)中的取整符号也反映出了该问

题.对式 (5)所表示的采样序列进行 10 倍补零运算 ,得

到一个点数为 10240 的新序列 ,利用新序列做 IDFT后

提取目标的长度特征 ,可以得到如图 2 ( b)所示的曲线 ,

容易看出 ,通过对序列 10倍补零 ,基本上消除了这种阶

跃性变化 ,式可以改写为 :

L =
4 r
c

( f0 N<ssin( <0) - Bcos ( <0) ) ΔR (14)

图 4给出了雷达对旋转目标连续照射 1秒 (50组脉

冲)时 ,目标一维距离像随时间变化的情况.图 4 ( a)为

A、B 两点一维像在距离单元上的分布随时间变化的曲

线 ,图 4 ( b)为目标一维距离像长度随时间变化曲线.可

以看出其长度变化规律近似服从正弦绝对值曲线 ,这也

和式 (13) 、(14)给出的结果相吻合.

3　基于宽带距离像的微动特征提取

　　根据第二部分的分析 ,在得到目标距离像长度的基

础上 ,提取旋转半径 r和旋转速度ωs 两个特征.

方法 1

在一维像长度变化的一个周期内选取相邻的三组
长度特征 d1、d2、d3 ,不失一般性 ,假定在使式 (14)绝对
值内符号取正的周期内选取这三组长度特征.根据式
(14) ,并记 <N = N<s可以得到方程组 :

4 r
c

( f0 <Nsin( <0) - Bcos ( <0) ) =
d1

ΔR

4 r
c

( f0 <Nsin( <0 + <N) - Bcos ( <0 + <N) ) =
d2

ΔR

4 r
c

( f0 <Nsin( <0 + 2 <N) - Bcos ( <0 + 2 <N) ) =
d3

ΔR

(15)

对方程组 (15)进行化简 :

f2
0 <2

N + B2sin ( <0 - φ) =
d1 c

4 rΔR

f2
0 <2

N + B2sin ( <0 + <N - φ) =
d2 c

4 rΔR

f2
0 <2

N + B2sin ( <0 + 2 <N - φ) =
d3 c

4 rΔR

(16)

其中 sin (φ) = B/ f2
0 <2

N + B2 , cos (φ) = f0 <N/

f2
0 <2

N + B2 .将方程组 (16)中第二、三个等式与第一个

等式相除 ,并记θ= <0 - φ, k1 = d2/ d1 , k2 = d3/ d1 :

sin(θ+ <s)

sin(θ) = k1

sin(θ+ 2 <s)

sin (θ) = k2

]
ctg(θ) sin( <s) + cos ( <s) = k1

ctg(θ) sin(2 <s) + cos (2 <s) = k2

(17)

根据方程组 (17)容易解出

cos ( <s) =
k2 + 1
2 k1

=
d1 + d3

2 d2

sin (θ) =
d1 4 d2

2 - ( d1 + d3) 2

2 d2 d2
2 - d1 d3

(18)

将 (18)带回方程组 (15) ,即可解得旋转半径 r.

综上 ,目标的旋转角速度ωs 和旋转半径 r可以表
示为 :

ωs = acos
d1 + d3

2 d2
·

PRF
N

r =
cd2 d2

2 - d1 d2

2ΔR f2
0 <2

s + B2 4 d2
2 - ( d1 + d2) 2

(19)

其中 , PRF为步进频雷达的脉冲重复频率.

方法 2

根据式 (14) ,连续照射下 ,第幅一维距离像的长度
为 :

D( i) =
4 r
c

| f0 N<ssin ( <0) - Bcos ( <0) |·ΔR

=
4 rΔR

c
f2

0 <2
N + B2 | sin (θ+ i<N) |

, i = 0 ,1 ,2 , ⋯, M - 1　　(20)
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对这 M个长度数据做 DFT ,即可求得 <N :

<N =
mmax

M
π (21)

其中 , mmax指的是DFT后 ,最大正频率所对应的单元数.

之后旋转半径 r的可参考方法 1求得.

4　毫米波宽带雷达导引头测量试验及结果分析

　　为了验证上述理论分析的结果 ,设计了一个简单的

旋转体目标 ,旋转体中心位置固定 ,在两端各安装一个

四象限二面角作为强散射点 ,两个散射点的旋转半径相

同记为 r = 014 米.如图 5 ( b)所示.利用某型号频率步

进体制的毫米波雷达导引头 ,在外场条件下对该旋转体

的回波特性进行了测量.图 5 ( a)所示为外场试验的测

量环境.

表 1　毫米波雷达导引头参数

体制 波长
工作
频率
子脉冲
宽度
子脉冲载
频增量
每组子脉
冲个数

信号
带宽
脉冲重
复频率

步进频 8mm 3715GHz 100ns 015MHz 1024 512MHz 50kHz

　　外场试验中 ,毫米波雷达导引头的具体参数如表 1

所示.将旋转体置于测量场地的不同位置 ,进行多次测

量 ,每次测量的时间大约为 1秒 ,每次测量时 ,旋转体的

转速略有不同.图 5 ( c)给出了测量时目标和雷达之间

的几何关系示意图 ,图中的圆点代表了目标摆放的不

同位置 ,一共对 6个位置进行了测量.

图 6为某次外场测量数据的处理结果.图 6 ( a)为

旋转目标两端的两个角反射体一维像在距离单元上的
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分布随时间变化的曲线 ,图 6 ( b)为根据外场数据提取

的目标一维距离像长度随时间变化的曲线.可以看出 ,

其长度变化近似服从正弦绝对值的变化规律 ,这和第

二部分的理论推导相一致.图 6 ( c)为目标在 0118秒时

的一维距离像 ,对应于图 6 ( b)中长度变化曲线的第一

个谷点 ,图 6 ( d)为目标在 0134 秒时的一维距离像 ,对

应于图 6 ( b)中长度变化曲线的第一个峰点.为了减少

杂波和噪声对一维距离像长度估计的影响 ,采用基于

归一化阈值的门限估计方法提取目标的一维像长度特

征.

利用第三部分提出的两种方法 ,对实测数据进行
旋转体目标的特征提取 ,得到的结果见表 2 .由第三部

分的分析可知 ,两种估计方法的不同之处在于对目标

旋转速度的估计上.方法1利用了相邻三次的距离像长

度 ,通过解方程组的方法得到旋转速度的估计值 ;而方

法二则通过对距离像长度序列做傅立叶变换 ,进而得

到旋转速度的估计值.从二者的实现过程看 ,方法 1 更

依赖于单次距离像长度特征的提取结果 ,这点在试验

结果中也得到了反映 ,利用方法 1得到的转速估计值 ,

较好的估计误差为 6171 % (第一次试验) ,较差的在

13162 %(第五次试验) ,并且估计值在真值上下波动较

大.而采用方法 2得到的估计结果 ,降低了单次长度特

征提取的影响 ,误差较稳定 ,从试验结果来看 ,仅有第

四次产生了较大的误差 ,这主要是由于观测时间较短 ,

一维像长度序列仅有 50多个点 ,做 DFT的精度不高引

起的.
表 2　旋转体特征估计结果(旋转半径真实值 014米)

测量试验编号 1 2 3 4 5 6

真实转速(rad/ s) 91332 81517 81378 71926 81063 81482

转速估计值(rad/ s) (方法 1) 81706 91661 91285 81763 91161 71844

转速估计值(rad/ s) (方法 2) 91204 71977 91204 91203 71670 91203

半径估计值 (m) (方法 1) 0138 0138 0135 0135 0134 0142

半径估计值 (m) (方法 2) 0141 0145 0136 0133 0139 0136

　　在试验中 ,旋转体转速的真实值是通过在 15 秒至

1分钟的时间内人为记数取平均得到的 ,而雷达的观测

时间大约为1秒.由于电压不稳等因素会导致旋转体的

转速不稳定 ,所以上述对于转速的估计 ,是令人满意

的.目标旋转半径的真实值为 014 米 ,由表 2 的结果看

出 ,对半径的估计大多偏小.观察图 6 ( b) 、( c) 、( d)可

以看出 ,由于杂波等因素的存在 ,造成目标一维距离像

发生变形 ,所提取的长度特征并不完全满足正弦绝对

值曲线 ,因此造成了对目标旋转半径的估计值和真实

值相比有所偏差 ,考虑到雷达系统宽带分辨力为 013

米 ,旋转半径估计值的误差是可以接受的.

5　结论

　　本文针对最常见的旋转体———包含两个对称散射

点的旋转目标 ,分析了其在步进频率信号照射下 ,合成

一维距离像的结构特征和长度变化规律.从理论上推

导出其长度变化服从正弦绝对值曲线 ,并得到了根据

距离像长度计算旋转半径和旋转速度的计算公式.利

用毫米波步进频率雷达导引头对旋转体测量的外场数

据 ,对本文提出的理论和方法进行了验证 ,得到了很好

的结果.文本的研究成果对于旋转目标宽带距离像特

性分析、微运动特征提取、目标识别都具有借鉴意义.

需要说明的是 ,本文的研究成果是建立在旋转目

标转速不高的假设下得到的结论.当旋转目标转速过

高时 ,径向速度对一维像的展宽影响必须加以考虑 ,该

问题有待在下一步工作中开展.同时 ,多旋臂旋转目

标、不等旋臂旋转目标一维距离像的结构特点和微运

动特征提取问题也将在下步的工作中进行更为深入的

研究.
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