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　　摘　要 :　在详细分析频率步进雷达旋转微动点目标回波特征和一维距离像特点后 ,利用不同帧之间构成的慢时

间一维距离像组的相关性 ,合成得到时间2距离像.对比分析了旋转微动目标的径向距离和距离像位置的变化规律 ,进

而提出了一种基于频率步进雷达时间2距离像的宽带旋转微动特征提取的新方法 ,给出了旋转中心、旋转半径以及角

速度等微动参数的理论表达式 ,推导得出算法的理论精度.设计并成功开展了地基毫米波频率步进雷达对称旋转目标

的外场试验 ,验证了方法的有效性和精确性.该特征提取思想可扩展应用于振动、滚动等其他形式的微动特征提取 ,推

广应用于线性调频信号的高分辨体制雷达系统.

关键词 : 　频率步进雷达 ; 时间2距离像 ; 转动 ; 相关性 ; 特征提取 ; 误差分析

中图分类号 : 　TN95　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2009) 0721416206
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Abstract :　The echo of stepped2frequency pulse series for the point target with rotation , as well as the micro2motion’s

influence on one2dimensional range profile , is analyzed in detail . The time2range profile can be synthesized by utilizing slow2time

correlations between frames . The varying laws of the range for the rotary point target and the target position in range profiles are

contrastively analyzed. Based on this time2range profile ,a novel feature extraction method of wideband micro motions is presented ,

and the theoretical expressions of micro2motion parameters ,such as rotation center , rotation radius and angle velocity ,are given. The

theoretical precision of the micro2motion feature extraction method is deduced. Finally ,to verify the results ,the outfield experiments

of two reflectors with symmetrical rotations are successfully designed and operated for the ground2based millimeter stepped2
frequency radar. The idea can be extended to the feature extraction of multiple kinds of motions for stepped2frequency radar ,such as

vibration and tumbling ,and can be adopted in other high resolution radar systems with linear frequency modulation signals .
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1　引言

　　随着实际战场环境的日益复杂以及各种目标特征

控制技术的应用 ,目标转动、振动和滚动等微动特性和

微动特征提取方法日益受到关注 ,逐渐成为研究的热点

目标.微动对电磁波具有微多普勒调制、回波强度调制

以及成像特征调制等作用 ,雷达回波中的微动特征蕴含

了目标的几何特征和运动特征 ,研究微动特性是实现目

标特征提取和分类识别的有效途径[1 ] .当前关于微动的

研究主要包括分析目标非平稳运动的微多普勒信息 ,提

取微动特征 ,进行目标的分类识别等. Victor C. Chen详

细阐述了微动点目标的微多普勒数学原理[2 ] ,时频分析

技术[3 ]、独立成分分析技术[4 ]、匹配傅立叶变换技术以

及参数搜索技术[5 ]等在微多普勒信号处理领域得到了

不同程度的应用. Marple[6 ]等人阐述了微时间、微距离、

微频率及微动目标时间、空间及频率三维特征空间的概

念 ,将微多普勒、高分辨距离像和 SAR/ ISAR像与时间

- 频率像、时间 - 距离像以及距离 - 多普勒像对应 ,极

大地拓展了微动特性的研究思路.目前国内外对微动目

标雷达特征提取的研究主要集中在点目标微多普勒特

征提取[7 ]以及距离 - 多普勒图像[8 ,9 ]分析上 ,基于时间

- 距离像的微动特性研究及高分辨距离像的微动特征

提取方法少有公开报道.

毫米波系统因具有角度、多普勒高分辨等诸多优
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点 ,在工程实践中被广泛使用.频率步进脉冲串信号是

一种距离高分辨波形 ,具有大时宽2带宽积.它根据目标

特性的取样原理 ,发射载波频率均匀步进的多个脉冲 ,

对这些脉冲回波进行相参脉冲压缩处理即得到合成的

目标高分辨率距离像[10 ,11] .基于毫米波频率步进雷达

系统来研究目标宽带微动特性及微动特征提取方法 ,

不失为一个有价值的探索方向.文献[12 ]进行了毫米波

调频步进信号照射下直升机振动特征的仿真实验 ,文

献[ 13 ]开展了毫米波 SAR的微动特性研究 ,毫米波系

统在宽带微动特性的研究领域有着很大的潜力.

综合考虑以上情况 ,本文以毫米波频率步进脉冲

体制雷达为基础 ,从时间2距离像角度研究旋转运动目
标的高分辨距离像特征以及微动参数特征提取方法 ;

利用相邻帧微动目标的高分辨距离像组间的慢时间相

关性 ,合成时间2距离像 ,进而提出旋转微动目标的旋转

中心、旋转半径及角速度等微动参数的提取方法 ,通过

仿真实验和外场试验验证方法的可靠性和精确性.

2　微动目标回波模型

　　设毫米波频率步进雷达发射 M帧、每帧 N 个脉冲

串信号 ,脉冲宽度为τ,载频从 f0以Δf 均匀步进 ,脉冲

重复周期为 T.理论上 ,将一帧回波脉冲串经脉压处理

可得到高分辨距离像 ,帧内的时间可称为快时间 ;利用

相邻帧距离像之间的时间相关性可提取目标宏观上的

运动参数以及几何参数 ,帧间的时间可理解为慢时间.

将以开始发射脉冲为原点的时间定义为 t (即全时间) ,

以每个发射脉冲的脉冲前沿为原点的时间定义为 tm , n ,

则 t = mNT + nT + tm , n ,第 m帧第 n个发射脉冲为

st ( m , n , t) = rect
t - mNT - nT - τ/ 2
τ ej (2πf

n
t +φ

m , n
) (1)

其中 m = 1 ,2 , ⋯, M , n = 0 , ⋯, N - 1 , f n = f0 + nΔf ,φm , n

为初始相位.

rect ( x) =
1 , 0 < x < 1

0 , else

距离为 R的静止目标回波为

sr ( m , n , t) = A·rect
t - mNT - nT - τ/ 2 - 2 R/ c

τ
·exp{ j[2π( f0 + nΔf ) ( t - 2 R/ c) +φm , n ]}

(2)

其中 A为幅度 ,方便起见 ,认为在信号处理过程中其大

小保持不变.

　　图 1所示点目标沿旋转平面π匀速转动 ,转动半

径为定值 r ,雷达到旋转中心所在直线与旋转平面的夹

角为θ,雷达到旋转中心的距离为 R0 , R0 µ r ,角速度为
ω,以 OA 方向为起点 ,φ0 为频率步进脉冲雷达探测时

的初始相位 ,则雷达到目标的距离为

R ( m , n , t) = R2
0 + r2 + 2 R0 r·cosθ·cos ωt +φ0 (3)

因 R0 µ r ,故式 (3)可近似为

R ( m , n , t) = R0 + r·cosθ·cos ωt +φ0 (4)

即目标的径向距离以旋转中心为中心 ,以 r·cosθ为振

幅 ,以 2π/ω为周期 ,呈余弦规律变化.

该旋转点目标对应的回波经混频处理后为

s ( m , n , t) = A·rect
t - mNT - nT -τ/ 2 - 2 R( m , n , t) / c

τ
·exp[ - j4π( f0 + nΔf ) R ( m , n , t) / c ] (5)

3　微动特征提取算法

　　在紧约束 (Δfτ< 1) ,以及一个脉冲宽度τ内采样

一个点的条件下 ,如果采样时间取在 ts = ( mN + n) T +

t0 ,则采样信号为

s ( m , n) = A·e - 4πj ( f0 + nΔ f) { R0 + r·cosθ·cos[φ0 +ω( mNT + nT + t0
) ]} / c

= s1 ( m , n)·s2 ( m , n)·s3 ( m , n) (6)

其中

s1 ( m , n) = A·exp ( - 4πj R0 f0/ c)

s2 ( m , n) = exp ( - 4πj nΔfR0/ c)

s3 ( m , n) = exp{ - 4πj ( f0 + nΔf ) r·cosθ

·cos[φ0 +ω( mNT + nT + t0) ]/ c}

(7)

s1 ( m , n)为常数项 ,反映目标的强度信息 , s2 ( m , n)为

旋转中心脉冲压缩的有效项 , s3 ( m , n)为旋转微动调制

项 ,反映了目标旋转微动对波形的调制特性.

311　旋转运动分析
记 <m =ω mNT + t0 , <m为与慢时间相关的转角 ,

在单帧脉冲串压缩成像处理过程中保持不变 ,下面重

点分析旋转调制项 s3 ( m , n) .

s3 ( m , n) = exp{ - 4πj ( f0 + nΔf ) r·cosθ

·[cos (φ0 + <m) cos (ωnT) - sin (φ0 + <m) sin(ωnT) ]/ c}

(8)

在快时间内 , 当 ωnT 很小时 , 可将 cos (ωnT) 、

sin (ωnT)通过在零点泰勒级数展开进行近似.因 n最大

取值为 N - 1 ,不妨设定门限ωNT < 10°,取展开后的前
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两项得

s3 ( m , n) = exp{ - 4πj ( f0 + nΔf ) r·cosθ

·[cos (φ0 + <m) (1 - (ωnT) 2/ 2) - ωnTsin (φ0 + <m) ]/ c}

(9)

s3 ( m , n)的相位为 :

<( m , n) = <1 ( m , n) + <2 ( m , n) + <3 ( m , n) + <4 ( m , n)

<1 ( m , n) = - 4πf0 r·cosθcos (φ0 + <m) / c

<2 ( m , n) = - 4πr·cosθn/ c

·[Δfcos (φ0 + <m) - f0ωTsin(φ0 + <m) ]

<3 ( m , n) = 4πr·cosθn2/ c

·[ f0cos (φ0 + <m) (ωT) 2/ 2 +ΔfωTsin (φ0 + <m) ]

<4 ( m , n) = 2πΔfr·cosθcos (φ0 + <m) (ωT) 2 n3/ c

(10)

对 s ( m , n)在频率步进域 n进行 N 点的离散傅立

叶变换 ( IDFT)处理得

S ( k , m) = S
(1) ( k , m) ª S

(2) ( k , m) ª S
(3) ( k , m)

(11)

其中 k = 0 ,1 , ⋯, N - 1 , S ( k , m)表示目标第 m 帧脉冲

串对应的一维距离像分布 ,

S
(1) ( k , m) = IDFT{ [ s1 ( m , n)·exp (j <1 ( m , n) ) ]

·[ s2 ( m , n)·exp (j <2 ( m , n) ) ]}

S
(2) ( k , m) = IDFT{ exp[j <3 ( k , m) ]}

S
(3) ( k , m) = IDFT{ exp[ j <4 ( k , m) ]}

(12)

S
(1) ( k , m)中 , [ s1 ( m , n)·exp (j <1 ( m , n) ) ]与 n无关 ,反

映幅度信息 , [ s2 ( m , n)·exp (j <2 ( m , n) ) ]为旋转调制后

脉冲压缩有效项 ,可确定目标位置 ; S
(2) ( k , m) 、S (3) ( k ,

m)为旋转运动引起的高次项 ,可使波形发生扩展和变

形.

312　微动特征提取
在快时间内角速度较小的情况下 ,高次调制项对

目标距离位置的影响很小 ,往往可忽略不计 ,故直接利

用式 (11)中的第一项来提取旋转运动参数.

S
(1) ( k , m) = Am·exp - jπ( N - 1)

2ΔfR ( m)
c

-
k
N

·sin{ Nπ[2ΔfR ( m) / c - k/ N ]}
sin{π[2ΔfR ( m) / c - k/ N ]}

(13)

其中

Am =
A
N

exp
- 4πj f0 ( R0 + r·cosθcos (φ0 + <m) )

c

R( m) = R0 + r·cosθ· ( f0ωT/Δ f ) 2 + 1·cos(φ0 + <m +β) ,

β= tan( f0ωT/Δf )

因| S
(1) ( k , m) | 在

2ΔfR ( m)
c

-
k
N

= lm 时取得峰值 ,则

| S ( k , m) | 也在
2ΔfR ( m)

c
-

k
N

= lm时取得峰值 ,其中 lm

为整数 ,由此可得目标的位置 R ( m)为

R ( m) = R0 + r·cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1

·cos ( <m +φ0 +β) = lmΔL + L ( m) (14)

其中ΔL = c/ (2Δf )为不模糊距离 , L ( m) = kρr 为距离

像中的相对距离 ,ρr = c/ (2 NΔf )为距离像分辨率. lm 是

产生距离像模糊的主要原因 ,可根据限定关系式 (15)确

定模糊值 lm进行解模糊 ,以求取目标真实距离 ,这里不

再赘述.

tsc/ 2 < R ( m) < ts +τ c/ 2 (15)

由式 (14)可清晰地看到 ,随着慢时间的推移 ,旋转

运动目标在距离像中的位置以旋转中心 R0 为中心 ,以

r·cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1为振幅呈余弦规律变化 ;当转

角变化Δ<m =ωNTΔm = 2π时 ,所经过的慢时间即为距

离像峰值位置变化的周期 ,其中Δm 为Δ<m = 2π时对

应的慢时刻数目 ,或称跨过的帧数.和第 2节关于目标

空间径向距离变化规律的讨论进行对比 ,可发现目标

实际径向距离和距离像中目标位置均随旋转微动呈余

弦规律变化 ;中心均为实际旋转中心 R0 ;变化周期相

同 ;而振幅出现差异 ,后者较前者多了 ( f0ωT/Δf ) 2 + 1

因子的调制.随角速度的不同 ,距离像中目标位置呈非

线性变化 ,当角速度为零时两者振幅相同 ;随着角速度

的增大 ,后者的振幅逐渐变大.故有结论 :距离像目标

位置余弦变化的中心即为目标旋转中心 ,变化周期即

为目标旋转周期 ,变化的幅度和实际目标旋转半径满

足一定的关系.据此可提取旋转微动特征参数如下 :

ω=
2π
ΔmNT

(16)

设第 m1帧距离像中 ,目标位于最大距离处 ,即 cos ( <m1

+φ0 +β) = 1 ;设第 m2帧距离像中 ,目标位于最小距离

处 ,即 cos ( <m2
+φ0 +β) = - 1 ,可得旋转中心和旋转半

径为

R0 =
R ( m1) + R ( m2)

2
(17)

r =
R ( m1) - R ( m2)

2cosθ f0ωT/Δf 2
+ 1

(18)

由式 (18)可看出要估计旋转半径 ,首先需要通过其

他测角途径来获取夹角θ,另外还需先估计出角速度
ω,再和合成图像中得到的 R ( m1) 、R ( m2)一起 ,来估计

实际的旋转半径.

4　算法的理论精度

　　首先分析一下用泰勒级数展开做近似带来的误

差 ,因ωnT < 10°,故三角函数近似误差为
δ[cos (ωnT) ] < (ωNT) 4/ 4 ! < 4×10 - 5

δ[ sin(ωnT) ] < (ωNT) 3/ 3 ! < 9×10 - 4 (19)
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两者均小于 1‰,故近似误差可忽略不计.

再分析该微动特征提取算法的理论误差.算法误

差产生的主要原因在于进行离散傅立叶变换时 k 需取

整 ,由式 (14)可推出距离 R ( m)的理论误差为
δ[ R ( m) ] =δ( k)·ρr≤ρr (20)

由式 (16)～ (18)可推出角速度、旋转中心、旋转半

径的理论误差分别为

δ(ω) =
2π
δ(Δm) NT

<
2π

Δm (Δm - 1) NT
(21)

δ( R0) =
δ[ R ( m1) ] +δ[ R ( m2) ]

2
≤ρr (22)

δ( r) =
δ[ R ( m1) ] - δ[ R( m2) ]

2cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1

≤
ρr

cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1
(23)

当转角变化 2π时 ,距离像跨过的帧数越多 ,角速度

的误差往往越小 ;分辨率越高 ,旋转中心的估计误差往

往越小 ;分辨率越高 ,角速度越大 ,旋转半径的估计误

差往往越小.

5　实验分析

　　本节从仿真实验和外场试验两方面进行验证.

511　仿真实验
参数设置如下[14 ] : SNR = 40dB , N = 512 ,Δf = 1MHz ,

PRF = 30KHz , f0 = 35GHz ,φ0 = 0 ,θ= 0 .图 2 ( a)为双点
( A、B)同角速度、不同旋转半径旋转运动目标的时间

- 距离像图 ,ωA =ωB = 2rad/ s , rA = 1m , rB = 2m ,两散射

点强度相同 ,旋转中心相同 ( R0 = 975m) ,观测时间为 2

秒 ;图 2 ( b)为双点 ( A、B)同旋转半径 ,不同角速度旋转

运动目标的时间 - 距离像图 ,ωA = 2rad/ s ,ωB = 1rad/ s ,

rA = rB = 1m ,其它参数如 ( a) .从中可见目标在距离像

中的位置呈余弦规律变化 ,变化周期和旋转周期相同 ,

变化中心和旋转中心相同 ,振幅和旋转半径成正比 (见

图 ( a) ) ;当角速度变化时 ,距离像的变化周期和振幅都

跟着变化 (见图 ( b) ) .因两图中 A 点的运动规律相同 ,

以 A 为例分析振幅变动情况 ,可发现其振幅约为 15m ,

这与理论值 rAcosθ ( f0ωAT/Δf ) 2 + 1 = 1417m基本吻

合.仿真结果验证了前面理论分析的正确性.

　　为进一步证实研究结果 ,设计仿真实验 2 .参数设

置如下 : SNR = 40dB , N = 1024 ,Δf = 015MHz , PRF =

50KHz , f0 = 3715GHz , R0 = 160m ,θ= 9°.两点目标 ( A、B)

对称旋转 (即旋转时初始相位相差180°) ,旋转半径均为

r = 014m ,角速度均为ω= 112rad/ s ,散射强度相等 ,观测

时间为 112秒.图 ( c)为对应的仿真结果 ,设计开展的外

场试验参数与仿真实验 2类似 ,具体情况如下.

512　实测数据分析

为了验证理论分析和仿真实验 ,设计进行了对称

旋转运动两点目标的毫米波频率步进雷达外场试验.

51211　外场试验

图 3 ( a)为实验场地和旋转体 , ( b)为场景几何关

系 ,雷达固定布置于高度为 H = 27m的平台上 ,带有两

个四象限角反射器的转臂在水平面π内匀速转动 ,两

旋臂均为 r. 具体参数为 :雷达波长λ= 8mm、Δf =

015MHz、N = 1024、τ= 100ns、T = 20μs、ω= 2rad/ s、r =

014m ,旋转体高度 h = 013m.

在此实验参数和场景下 ,进行多组不同位置 ( R0 不

同)的实际测量 ,测量时间包括 112s、016s两组情况.经

杂波对消处理后成像结果如图 4、图 5 .图 4 ( a)为观测

时间为 112秒时第 13帧一维距离像 ,图 ( b)为合成的时

间 - 距离像 ,图 ( a)相当于沿图 ( b)所示剖面线剖得的

一维像截面图.图 5类似 ,从中可看出 ,实测数据的成像

结果和仿真实验 2相当 ,且振幅大小和旋转周期都与文

中的理论分析吻合.

51212　微动特征提取
对双点 ( A、B)对称旋转情况 ,其位置为

RA ( m) = R0 + rA·cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1·cos ( <mA +φ0A +β)
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RB ( m) = R0 + rB·cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1·cos( <mB +φ0B +β)

(24)

由 312 节可求取相应的微动参数 ,具体到本实验 ,

rA = rB = r ,ωA =ωB =ω,旋转半径求解式可另外表示为

r
^

=
max[ RA ( m) ] - min[ RB ( m) ]

2cosθ ( f0ωT/Δf ) 2 + 1
(25)

ω
^
为估计的角速度 , R

^

0 为估计的旋转中心 , r
^
为估

计的旋转半径大小 ,提取的微动参数值如表 1所示.

51213　结果分析
实验中 ,旋转体角速度受外场风速、旋转体电机启

动时间等诸多因素影响 ,难以保持完全恒定 ,每组实验

都需记录下实际的角速度 ,如表 1 的第 2 行 ;又不同组

实验是基于对旋转体在横向上每隔 015m移动一次完

成的 ,故旋转中心的径向距离也不是恒定值.只有旋转

半径 r恒定不变 ,这里用旋转半径的估计精度以及记

录角速度和估计角速度的对比来衡量该微动参数提取

算法的性能.

　　(1)旋转半径估计精度分析

由误差理论的算术平均值原理和最小二乘原理可

得 ,用实测数据的算术平均值作为测量结果最接近真

值. K次观测时旋转半径估计值的平均值为r

r =
1
K ∑

K

i = 1

r
^

i = 013846m (26)

旋转半径的算术平均值的标准误差σ用 Bessel 公

式求得 :

σ=
1

K - 1 ∑
K

i = 1

( ri - �r) 2 = 010157m (27)

根据 3σ准则剔除粗差 ,则所有估计得到的旋转半

径的剩余误差均小于 3σ,也即数据列无粗差 ,从而得到

旋转半径

r = r±3σ= 013846±010471m (28)

旋转半径的真实值为 014m ,则可得估计误差为 Er

= (013846 - 014) / 014×100 % = - 318 %.

产生误差的原因包括 : ①由系统参数决定的系统

误差 ,因实验雷达的距离向分辨率为ρr = 013m ,根据式
(22)可知由系统分辨率带来的旋转半径最大误差可达

010265m ,即 6162 % ; ②估计旋转半径时需用到估计的

角速度 ,角速度估计误差会给旋转半径估计值带来一

定的累积误差.这里得到的旋转半径估计值的误差在

理论范围之内 ,结果是合理的.

(2)角速度估计精度分析

因各组实验角速度不完全相同 ,即真值不固定 ,故

传统的误差分析理论不再适用.为了对数据组的整体

估计性能进行衡量 ,以各次估计误差均值来衡量角速

度估计的总体性能.

Eω=
1
K ∑

K

i = 1

Eωi =
1
K ∑

K

i = 1

(ω
^

i - ωi)

ωi
×100 % = - 0172 %

(29)

角速度误差受数据帧的时长以及微动引起的图像

扩展等因素影响 ,实验中误差不足 1 %.由旋转半径和

角速度的估计精度分析均可看出 ,文中提出的微动参

数提取算法正确、精确.

表 1　微动参数值表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ω(rad/ s) 1. 36 1. 33 1. 26 1. 28 1. 35 1. 30 1. 37 1. 37 1. 40 1. 47 1. 35 1. 30 1. 47

ω^ (rad/ s) 1. 38 1. 36 1. 27 1. 25 1. 33 1. 31 1. 36 1. 32 1. 38 1. 44 1. 33 1. 27 1. 44

R
^

0 (m) 157. 9 157. 9 157. 8 157. 9 158. 2 158. 5 158. 2 158. 5 158. 5 158. 2 158. 5 158. 9 158. 8

r
^(m) 0. 39 0. 37 0. 41 0. 40 0. 38 0. 38 0. 37 0. 38 0. 37 0. 37 0. 40 0. 41 0. 37

6　总结

　　从旋转运动点目标的几何模型入手 ,分析了其频

率步进脉冲串回波特性 ,通过分析脉冲串高分辨距离

像随帧时间的变化特性 ,建立了统一的目标时间2距离

关系表达式 ,用多帧高分辨距离像合成了时间2距离像 ,

从中可清晰看出目标位置随帧时间的变化关系.从振

幅、变化中心、角速度等方面对比分析了时间2距离像中
目标位置与目标实际位置的余弦变化规律 ,从而进一

步提取出点目标旋转运动的旋转中心、旋转半径及角
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速度等微动特征 ,并详细分析了微动特征提取的理论

精度.

结果表明 :旋转半径、旋转中心的精度和距离像分

辨率成正比 ,角速度和脉冲重复周期成反比 ;当转角变

化 2π时 ,距离像跨过的帧数越多 ,角速度的误差往往越

小 ;距离分辨率越高 ,旋转中心的估计误差往往越小 ;

距离分辨率越高 ,角速度越大 ,旋转半径的估计误差往

往越小.设计开展了地基毫米波频率步进雷达对称旋

转运动点目标的外场试验 ,结合仿真实验和外场实测

数据进行了详细完善的分析论证 ,外场实测数据的分

析结果与理论分析完全吻合.文中的微动特征提取思

想不仅适用于旋转运动 ,对匀速运动、滚动等情况也适

用 ;线性调频脉冲串信号具有类似于频率步进脉冲串

信号的快时间、慢时间特性 ,故本特征提取思想也可推

广应用于线性调频信号的高分辨体制雷达 (如合成孔

径雷达)系统.
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