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� � 摘 � 要: � 研究了线性调频步进信号体制下雷达目标的微多普勒效应,分析了距离像走动和卷绕现象,并重点讨

论了旋转和振动形式的微动引起的微多普勒效应,推导出了其在距离- 慢时间平面的解析表达式.在此基础上, 提出

利用推广的Hough 变换法并结合时频分析来提取微多普勒特征的方法, 并详细论述了不同旋转(振动)频率和半径(振

幅)情况下的处理算法. 仿真实验验证了文中微多普勒效应理论分析和特征提取方法的正确性 .
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Abstract: � The theory of the micro�Doppler ( m�D) effect in frequency�stepped chirp signal is studied, and the causations of

the range profile� s migration and wrapping are analyzed. The m�D effects induced by rotation and vibration are discussed in detail

and the analytical expressions of the m�D signatures in the range�slow time plane are deduced. The algorithm for extraction of m�D

signatures is proposed which is based on the Hough transform and time�frequency analy sis. The implementations of the algorithm
under condition of different rotating/ vibrating frequencies and radii are discussed. Simulations are given to prove the validity of the

theoretical analyses and the propo sed m�D extraction method.
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1 � 引言

� � 当前,目标特征控制技术的发展大大增加了目标探

测与识别的技术难度.随着高分辨雷达成像技术的逐渐

成熟,对目标微动特征的提取和识别成为了目标识别领

域一个新的技术热点
[ 1]
.由目标微动引起的对雷达回波

信号的附加频率调制现象称为微多普勒效应 ( micro-

Doppler effect)
[ 2]
.微多普勒现象可被视为目标结构部件

与目标主体之间相互作用的结果,它是该雷达目标所具

有的独特特征,因而能使我们确定目标的一些性质,完

成对特殊目标的分类、识别、成像[ 3] .

自从 2000年 Chen 将微多普勒的概念引入雷达成

像领域以来[ 4] ,微多普勒效应在单频信号和线性调频信

号体制雷达中已经得到了较为广泛的研究[ 2~ 9] . 其中,

时频分析是使用最为广泛的技术[ 4~ 7] .当目标结构部件

的微动为周期性的振动和旋转运动时,其激励的微多普

勒频率近似为正弦调制[ 2~ 5] ,利用这种先验信息,文献

[ 8]采用了 chirplet 分解方法来实现旋转部件回波信号

与目标主体信号的分离,文献 [ 9]则提出了一种基于推

广的Hough变换来提取微多普勒信息的方法.

微多普勒信息刻画了目标的精细运动特征,要实现

其准确提取, 必然要求成像雷达具有较高的成像分辨

率.线性调频步进信号可以在不增加系统瞬时带宽的情

况下用数字信号处理的方法合成高分辨距离像,并解决

了步进频率信号数据率低下的问题,是一种极具发展潜

力的高分辨雷达信号[ 10~ 12] ,因此研究该信号体制雷达

的微多普勒效应有着重要的意义.

本文针对线性调频步进信号的微多普勒效应进行
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了较为深入的分析,并提出了基于推广的Hough变换和

时频分析的微多普勒特征提取方法. 由于线性调频步

进信号距离像合成的特点, 由旋转和振动形式的微动

产生的微多普勒信息在距离- 慢时间平面上不再满足

简单的正弦关系, 因此文献[ 9] 所提方法在此并不适

用.本文构造了新的Hough变换方程来实现线性调频步

进信号中微多普勒信息的提取,并结合时频分析方法,

根据不同的旋转(振动)频率和半径(振幅 )分别采用了

不同的处理算法.

2 � 微多普勒效应分析

2�1 � 线性调频步进信号成像原理
线性调频步进信号一簇脉冲串中的第 i 个子脉冲

信号的表达式为

Ui ( t ) = u( t- iT r) exp j2�(f 0+ i�f ) ( t- iTr ) + j i ,

0 ! i ! N- 1 � � ( 1)

其中 u( t ) = rect( t / T 1) exp( j�!t
2) , t 为快时间, !为调

频斜率, T1为子脉冲宽度, Tr 为子脉冲重复周期, f 0+

i �f 和 i 分别为第 i 个子脉冲的载频和初相, N 为步进

频率数.对于点目标,第 i 个子脉冲的回波可写为

s ( t , i)= rect
t- iTr- 2R/ c

T 1
 exp( j�!( t- iTr- 2R/ c) 2)

� � �  exp j2�(f 0+ i�f ) ( t- iT r- 2R/ c) + j i ( 2)

其中 R 为目标到雷达距离, c 为光速.回波信号与参考信

号∀ dechirp#处理后,再以参考点的时间为基准作关于 t 的

傅立叶变换并去除 RVP项和包络斜置项,得到[ 13]

� � S c( ∀, i) = T 1sinc T 1 ∀+
4�!
c

R�

 exp - j
4�
c
(f 0+ i�f ) R� ( 3)

其中 R�= R- R0, R0 为参考点到雷达距离. | Sc ( ∀, i ) |

的峰值出现在 ∀= - 4�!R�/ c 处,此即点目标的粗分辨

一维距离像.为简化分析,考虑通常 ISAR目标的雷达径

向长度一般小于不模糊距离区间长度,对该距离单元的

采样就包含了目标全部信息,故令 ∀= - 4�!R�/ c,再对

各次粗分辨距离像作关于 i 的 FFT ,得到

S( k ) = C sinc k+
4��f
c

R�  exp - j
4�f 0
c

R� ( 4)

其中 C为常数. | S ( k ) |的峰值出现在 k= - 4��f  R�/ c
处,形成精分辨距离像.每一簇脉冲串都能得到目标的一

幅精分辨距离像,发射多簇脉冲串后对每个精分辨距离单

元作关于慢时间的 FFT就能得到目标的 ISAR像[13] .

2�2 � 微动特征分析
当目标结构部件存在微动时,其运动将引起脉冲

串内各次子脉冲回波相位历程的变化,即微多普勒效

应.如图 1所示, P 为参考点,在标准的运动补偿后,其

可以视为静止点; Q 为相对于P以速度v 沿雷达视线方

向运动的微动点. 由于 Q 的运动, 在一个脉冲串内, 式

( 3)中该点到参考点 P 的距离R�应表示为 R�0+ iTrv ,

R�0为该次脉冲串时间内 P 与Q 之间的初始距离.通常

在一个脉冲串的时间内, 微动点的位移不会超过一个

粗分辨距离单元,因此式( 3)可重新写为

Sc( ∀, i ) = T 1sinc T 1 ∀+ 4�!
c

R�0

 exp - j
4�
c

f 0+ i�f R�0+ iTrv � ( 5)

这样,精分辨像的峰值出现在

k= #∃( i ) = -
4�
c
�f R�0-

4�
c
f 0Trv-

8�
c
�f iTrv ( 6)

#( i )为式(5)中右边表达式的相位.分析式 ( 6)右边的

三项可知:第一项为微动点的初始位置项; 第二项为由

微动引起的距离像走动, 与微动点运动速度成正比;第

三项的绝对值与前两项的绝对值相比很小,可以忽略

不计,但由于速度 v 与 i 的耦合, 这一项的存在使得对

式( 5)作 FFT形成精分辨距离像时, 微动点所对应的峰

值将出现展宽.忽略第三项后,式( 6)可写为

k= -
4�
c
�f  R�0-

4�
c
f 0Trv ( 7)

此即微动点在精分辨距离像里的峰值位置.该式两边

同除以- 4��f / c 即可以实现距离定标:

r = R�0+
f 0Trv

�f
( 8)

� � 由于精分辨像是由粗分辨像作 N 点 DFT 得到,因

此当 k 的取值超出[ - �, �]后,微动点的峰值将会发生

卷绕现象.要使微动点的精分辨像不发生卷绕,必须满

足条件

| k| < �或-
c
4�f < r<

c
4�f ( 9)

即微动点的精分辨距离像位于一个不模糊距离区间之

内.结合式( 8)可得 v 必须满足的条件

-
1

f 0Tr

c
4
+ �f R�0 < v<

1
f 0Tr

c
4
- �f R�0

( 10)

当微动参数不满足式( 9)和式(10)时,由于卷绕效应,微

动点在精分辨像上的位置由下式决定:

r
^
= mod r+

c
4�f ,

c
2�f -

c
4�f ( 11)

mod( a , b)为取余运算.

2�3 � 旋转和振动微多普勒特征
当微动点做旋转或振动形式的运动时,标准的运
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动补偿后其在雷达视线方向上的位移表达式可写为

R( tm ) = RQ+ ∃cos( ∀0tm+  0) ( 12)

其中 RQ 为旋转或振动中心到参考点的距离, ∃为振

幅, ∀0为旋转或振动频率,  0为初始相位, tm 为慢时间

(即各次脉冲串的发射时间) .其速度表达式可写为

v ( tm) = R∃( tm ) = - ∃∀0sin( ∀0tm+  0) ( 13)

将式( 12)和式( 13)代入式( 7) , 得到旋转或振动点在各

次精分辨像上的峰值位置:

k ( tm ) = -
4�
c
�f  R( tm ) -

4�
c
f 0Trv ( tm) =

- 4��f
c

 RQ+ ∃ 1+
∀0

2f 0
2Tr

2

� f 2
cos ∀0tm+  0+ %

( 14)

其中 %= arccos(
1

1+
∀02f 02Tr

2

�f 2

) .当 k( tm)满足式( 9)条

件时,式( 14)除以- 4��f / c 就得到精分辨像上微动点

的真实位置坐标:

r tm = R tm +
f 0Trv tm

�f

= RQ+ ∃ 1+
∀0

2f 0
2Tr

2

�f 2
cos ∀0tm+  0+ % ( 15)

当 k( tm)不满足式( 9)条件时, 精分辨像发生卷绕,由式

(11)可得微动点在精分辨像上的位置:

r
^
( tm )= mod( RQ+ ∃ 1+

∀0
2
f 0
2
Tr

2

� f 2

 cos( ∀0tm+  0+ %) +
c

4�f
,

c

2�f
) -

c

4�f
( 16)

显然式(15)是式( 16)在式( 9)条件下的一种特殊情况.

因此,式(16)完整描述了线性调频步进信号下旋转和振

动形式微动的微多普勒特征.由式( 15)和式( 16)可以得

到以下三点结论:

(1)当旋转(振动)点的微动满足式( 9)条件时,在距

离- 慢时间平面上,其微多普勒特征表现为正弦形式

曲线,曲线的周期等于微动点的运动周期,振幅为微动

点在雷达视线方向上的半径 (振幅 )的 1+
∀0

2f 0
2Tr

2

�f 2

倍;

(2)正弦曲线的峰值点并不意味着旋转(振动 )点

在此时刻运动到了其离雷达最近或最远的地方, 因为

式(12)取极值时,式( 15)并不能取到极值, 中间有一个

相移 %;

(3)当旋转(振动)点的微动不满足式( 9)条件时,在

距离- 慢时间平面上,旋转(振动)点的微多普勒特征

表现为卷绕的正弦曲线, 该曲线的周期等于旋转 (振

动)点的运动周期.

以上三个性质体现了线性调频步进信号与线性调

频信号下微多普勒特征的异同.在线性调频步进信号

雷达中,距离- 慢时间平面上的曲线尽管仍包含了旋

转(振动)点的微动参数信息,但曲线参数不再直接表

征微动点的运动参数,而是存在着换算关系.引起这些

区别的根本原因在于线性调频步进信号体制下由目标

运动引起的距离走动和卷绕现象.

3 � 微多普勒特征提取

� � 基于第 2节的分析,我们可以通过提取距离- 慢时

间平面上的曲线参数来获取目标的微动参数.Hough 变

换是检测图像中直线和满足特定解析式的各类曲线的

一种有效方法, 最早由 Paul Hough 提出并申请了专

利
[ 14]

.用来检测各种曲线的 Hough 变换称为推广的

Hough 变换. 对于特定形式的微动,其引起的微多普勒

效应在距离- 慢时间平面上有着特定的表现形式, 只

需推导出其解析表达式,就可以构造Hough 变换方程,

进而提取其微动特征.

下面依然以旋转和振动形式的微动为例阐述微多

普勒特征的提取方法.将式( 16)写成如下的等价形式

� � RQ= r
^
( tm) + M 

c
2� f

- ∃ 1+
∀20f 20T 2

r

�f 2

 cos ∀0tm+  0+ % , M= 0, % 1, % 2, & ( 17)

由目标径向长度小于不模糊距离区间长度的假设, 式

( 17)可以进一步写为

RQ= mod( r
^
( tm) - A cos( 2�&tm+ ∋) +

c
4�f ,

c
2�f ) -

c
4�f

( 18)

其中 A= ∃ 1+
∀20f 20T 2

r

� f 2
, &= ∀0/ ( 2�) , ∋=  0 + %. 式

( 18)即为Hough 变换方程, 利用推广的Hough 变换, 将

( tm , r( tm) )平面的曲线检测问题转化为参数 ( RQ, A ,

& , ∋)空间的峰值检测问题. 检测到曲线的参数后, 可

以直接获取微动点的旋转(振动)频率 ∀0= 2�& , 再用

1+
∀20f

2
0T

2
r

� f 2
算出振幅放大倍数,将曲线参数 A 换算为

旋转(振动)点在雷达视线方向上的半径(振幅) ,再利用

雷达发射波束的角度可计算出它们的真实半径(振幅).

该方法可以获取大部分含旋转 (振动)部件目标的

微动参数(如直升机水平旋翼的转动、指挥车辆上旋转

天线的转动等) ,但还要考虑到以下两种特殊情况.

( 1) A< c / ( 4N �f )的情况:

此时曲线的振幅小于半个距离精分辨单元,通常

由引擎旋转引起的目标表面振动、人体呼吸引起的胸

膛起伏等都属于这类情况.在这种情况下,式 ( 16)所示

的距离- 慢时间平面上的曲线将呈现为一条水平直
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线, Hough 变 换 无 法 直 接 应 用. 考 虑 式 ( 5 ) , 令

∀= - 4�!R�0/ c,忽略 v 与 i 的耦合项后,对其作傅立叶

变换并用 R( tm)和 v ( tm)分别替换 R�0和 v ,可得

S( k , tm ) = C∃sinc k+
4��f
c

R( tm) +
4�
c
f 0Trv ( tm)

 exp - j
4�
c
f 0R( tm ) ( 19)

其中 C∃为常数.因为 A< c/ ( 4N�f ) , S( k, tm) 在距离

�慢时间平面上呈现为水平直线, 故峰值位置 k= - 4�

�fR( tm ) / c- 4�f 0Trv ( tm) / c ∋ C(, C(为常数.令 k= C(,

对上式的相位关于慢时间 tm求导,可得

l( tm) =
1
2�
(∃( tm) =

2
c
f 0∃∀0sin( ∀0 tm+  0) ( 20)

� � 可见 S( k , tm) | k= C(的瞬时频率是关于 tm 的正弦

函数.因此,要提取微动点的运动信息,可以对 S( k, tm)

| k= C(作时频分析, 再利用推广的 Hough 变换提取时频

平面上的曲线参数. 同样, 当 l ( tm ) > BRF/ 2 时

( BRF:脉冲串重复频率, burst repetition frequency) , l ( tm)

也会产生卷绕现象,因此时频平面上的曲线方程为

l
^
( tm) = mod

2
c
f 0∃∀0sin( ∀0tm+  0) +

BRF
2

, BRF

-
BRF
2

( 21)

Hough变换方程可写为

mod l
^
( tm ) - A∃sin(2�&tm+ ∋) , BRF = 0 ( 22)

其中 A∃= 2f 0∃∀0/ c, &= ∀0/ ( 2�) , ∋=  0.

考虑到 S ( k, tm ) | k= C(为正弦调频信号, 短时傅立

叶变换的时频聚集性较差,而若采用WVD或 SPWVD等

二次型时频分布, 交叉项的存在将严重影响时频平面

曲线参数的正确提取,因此我们采用 Gabor变换来分解

S( k, tm ) | k= C∃. Gabor 变换被公认为信号处理中信号尤

其是图形信号表示的最好方法之一[ 15] , 不存在交叉项

的干扰,且又能获得较好的时间和频率分辨率, 用其对

S( k, tm) | k = C(作时频分析能为后续的Hough 变换打下

良好基础.

(2)微动点旋转(振动)频率较高的情况:

在BRF一定时,旋转 (振动) 频率越高, 距离�慢时
间平面上曲线的一个周期内的慢时间采样数越少,若

直接在距离�慢时间平面上用推广的Hough 变换检测曲

线,准确率将下降. 此外, 随着微动点旋转 (振动) 频率

的提高,雷达视线方向速度 v 也随之增加, 式 ( 6)中第

三项值增大, 导致精分辨像的展宽现象加剧. 因此,对

于直升机尾翼和弹道导弹尾翼等高转速旋转部件运动

特征的提取,还必须采取其他措施.

由 2. 1节的推导可知,式( 6)中的 k 事实上就是式

(5)中 S c( ∀, i )在 ∀= - 4�!R�/ c 时的瞬时频率, 可见

当 v 在一个脉冲串时间内近似为常数时, k 与 i 成线性

关系, 即当 ∀= - 4�!R�/ c 时, Sc ( ∀, i )为线性调频信

号,在时频平面上将呈现为直线段.对于简单的线性调

频信号,短时傅立叶变换就足以胜任, 不仅运算简单,

而且没有交叉项的干扰.

对各次脉冲串信号获得的S c( ∀, i ) ∀= - 4�!R
�
/ c作短

时傅立叶变换,将获得的时频平面依次拼接组成一个

新的平面,在这个新的平面上,旋转 (振动)点的微多普

勒特征仍表现为式( 16)所描述的曲线形式,曲线每个周

期内的慢时间采样数为原来的 N 倍. 对其作推广的

Hough 变换,就能获得目标的微动参数.

以上论述的是旋转和振动形式微动的微多普勒特

征提取方法.事实上, 对于其他形式的微动,只要能写

出其运动方程, 都可以推导出其在距离- 慢时间平面

上的曲线方程,通过构造相应的变换方程, 就可以实现

微多普勒特征的提取.

4 � 仿真验证

4�1距离走动与卷绕验证
雷达信号参数: f 0 = 35GHz, Tr = 78�125!s, �f =

4�6875MHz, N= 64, 合成带宽 B = 300MHz. R�0= 5m. 由

式( 10)可得满足不卷绕条件的微动点运动速度范围为

v ) ( - 36m/ s, 18�8571m/s) .如图 2 所示,四个点的初始

位置均位于距参考点距离 R�0处,但具有不同的瞬时速

度,距离走动效应导致其在高分辨像上的位置也就不

同.当速度 v 取接近临界值的 19m/ s 时,该点的峰值出

现了分裂,分别出现在距离像的两侧, 当 v 的取值超过

式( 10)限定的范围时,如- 60m/ s,其峰值由距离像的左

侧卷绕到右侧,出现在 v = - 15m/ s对应峰值的右边,

并且峰值展宽现象已经比较明显.

4�2旋转(振动)微多普勒特征验证

雷达信号参数: f 0= 10GHz, BRF= 200Hz,其余参数

同仿真( 1) .两个旋转点旋转半径均为 2m, RQ = - 3m.

如图 3( a)所示,当旋转点旋转频率分别为 2Hz 和 5Hz

时,由式( 14 )可得 k max= 2. 6824< �, 满足不卷绕条

件.可算得两个旋转点对应曲线的振幅放大系数分别

为 2�3209 倍和 5�3306 倍, 因此曲线的振幅分别为
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4�6418m和 10�6613m.图 3( a)很好的验证了这一结论

(即 2�3节中的结论 1) .

仿真中设置 tm= 0�25s时 (即图 3 ( a)中的 A 点时

刻)频率为 5Hz的旋转点运动到距雷达最近处.可算得

相移 %= 79. 1875∗,因此正弦曲线波谷出现在 B时刻.这

就验证了结论 2.

当旋转点频率由 5Hz 增加到 8Hz 时, k max =

3�9023> �,正弦曲线发生卷绕,如图 3( b)所示.式( 16)

所描述的曲线在图 3( b)中用∀ * #表示,可见其与旋转点

对应的曲线十分吻合.这就验证了 2�3节中的结论 3.

4�3微多普勒特征提取方法验证
雷达信号参数同仿真( 2) .为了验证所提方法的鲁

棒性,目标回波信号中加入了高斯白噪声, 信噪比 SNR

= - 10dB.

( + )直接在距离�慢时间平面上检测曲线参数
两个旋转点旋转半径均为 2m, RQ = - 3m,频率分

别为 2Hz和 8Hz.距离�慢时间平面曲线如图 3( b)所示.

Hough变换检测到的参数如表 1,可见准确检测到了频

率分别为 2Hz和 8Hz的曲线,由此算出振幅放大系数分

别为 2�3209 和 8�4371. & = 2Hz 曲线 A 的取值位于

4�5m和 5m之间,取均值 4�75m; &= 8Hz曲线 A 的取值

为 17m . 除以相应的放大系数后得到半径分别为

2�0466m和 2�0149m,和真实值十分接近.

表 1� 距离�慢时间平面上检测到的曲线参数

序号 1 2 3 4 5

RQ - 3 - 3 - 3 - 3 - 3

A 4.5 5 4. 5 5 17

& 2 2 2 2 8

∋ 2.6 2. 6 2. 7 2. 7 2. 9

� � ( , ) A < c / ( 4N�f )的情况

表 2 � A < c / ( 4N �f )时时频平面上

检测到的曲线参数

序号 1 2 3 4

A∃ 78 80 78 78

& 4 4 4 4

∋ 1.6 1. 7 1. 8 1. 8

一个旋转点旋转半径

0�05m,频率 4Hz, RQ= -

3m. A = 0�2153 < c /

(4N�f ) = 0�25.其在距离
�慢时间平面上表现为近
似直线,如图 4( a)所示.

抽取直线所在行作 Gabor

变换, 得到图 4 ( b )所示的时频分布. 对其作推广的

Hough变换,得到的曲线参数如表 2所示, 旋转点旋转

频率被准确检测出来为 & = 4Hz. A∃= 78,由式( 22)得

∃= A∃c / ( 2f 0 2�& ) = 0�0466m,与真实值接近.

( − )微动点旋转(振动)频率较高的情况

一个旋转点旋转半径 1m,频率 30Hz, RQ= - 3m.其

在距离�慢时间平面上呈现为图 5( a)所示图像,可见由

于旋转频率过高, 直接用推广的Hough变换在距离�慢
表 3 � 旋转频率较高时时频平面上

检测到的曲线参数

序号 1 2 3 4

RQ - 3 - 3. 5 - 3 - 2. 5

A 31. 5 32 32 32

& 30 30 30 30

∋ 3. 1 3. 1 3. 1 3. 1

时间平面上提取微动参

数十分困难.计算精分辨

像的时频分布,再将各次

脉冲串得到的时频平面

依次拼接,得到新的时频

平面如图 5 ( b) 所示. 对

新的时频平面作推广的

Hough 变换, 得到的曲线

参数如表 3 所示, 旋转频率被准确检测出来为 & =

30Hz,算出振幅放大系数为 31�4318. A= 32, 除以放大

系数后可得旋转半径为 1�0181m .

5 � 结论

� � 线性调频步进信号作为一种极具发展潜力的高分

辨雷达信号,在提取 ISAR目标精细的微多普勒特征上

有着独特的优势. 本文分析了线性调频步进信号中由

目标微动引起的微多普勒效应,重点讨论了由目标部

件旋转和振动引起的微多普勒特征.在推导出旋转和

振动引起的微多普勒特征的解析表达式后,通过构造

Hough 变换方程,实现了微动特征的提取.值得强调的

是,尽管本文只详细分析了旋转和振动微多普勒特征

的提取方法,但事实上,对于其他形式的微动,如锥动、

进动等,都可按照类似的方法构造Hough变换方程, 实
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现特征的自动提取.
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