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摘 要： 微动目标对雷达回波产生调制，不同的信号形式调制效应也不同．正交频分复用（ＯＦＤＭ）雷达信号同时
具有宽带距离分辨和窄带多普勒分辨能力，能更全面深入地揭示微动的调制效应．本文在建立微动散射点目标 ＯＦＤＭ
雷达回波模型的基础上，从高分辨距离像和微多普勒两个方面推导了微动对ＯＦＤＭ雷达回波的调制机理，并分析了调
制效应与雷达参数、微动参数之间的关系，指出ＯＦＤＭ雷达信号结合了线性调频信号与脉冲多普勒雷达信号在微动分
析方面的优势，为微动特征提取与目标识别提供了更有利的条件．仿真试验和暗室测量数据分析验证了结论的合理
性．
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１ 引言

雷达目标的微动特征反映了目标的电磁散射特性、

几何结构和运动特征，为雷达目标特征抽取和目标识别

提供了新的途径．金林［１］教授在论述弹道导弹目标识别
技术时指出了微动特性的重要性．高红卫［２］等人在典型
的微动目标建模、特征提取等方面开展了研究，但其推

导和仿真均基于窄带单频信号，多为微多普勒的理论分

析与仿真，没有涉及到宽带雷达信号的微动研究．张
群［３］等人提出了基于 Ｈｏｕｇｈ变换等图像处理方法的微
动目标宽带成像的方法，处理的对象是高分辨距离像

（ＨＲＲＰ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ）序列平面，当信噪比

不高时，直线或曲线检测精度下降，成像质量将变差．
目前，微动特征分析提取与测量研究多基于常用的

窄带和宽带雷达信号体制．窄带雷达信号，包括连续波
和相参脉冲信号，可以从理论上揭示微动目标产生微多

普勒的原理［４，５］并可以获得较好的多普勒分辨，但无法

进行距离分辨，当目标结构复杂时无法进行有效的特征

提取；宽带雷达信号，如 ＬＦＭ、步进频信号，可以获得较
高的距离分辨，但 ＬＦＭ本身存在距离多普勒模糊，而步
进频信号存在距离多普勒耦合，不利于微动特征分析提

取与测量．
多载频正交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术首先应用于通信领域．在雷达
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中的应用最早由 Ｊａｎｋｉｒａｍａｎ等人于 １９９８年提出［６］．
Ｐａｉｃｈａｒｄ等人采用ＯＦＤＭ编码信号成功研制了名为 ＨＹ
ＣＡＭ的超宽带数字雷达［７］，带宽达到８ＧＨｚ．Ｇｈａｌｅｂ等人
利用这部雷达的数据得到了微动目标的 ＩＳＡＲ像并进
行了微动特征分析［８］．Ｌｅｌｌｏｕｃｈ等人［９］研究了 ＯＦＤＭ信
号在实现宽带距离分辨的同时进行多普勒处理的能力

和利用脉冲串进行多普勒测量的方法．ＯＦＤＭ雷达信号
通过同时发射多个载频合成宽带，实现距离高分辨，又

具备多普勒处理的条件，因而兼备窄带和宽带微动特

征提取方面的优点，并且不存在距离多普勒耦合，模糊

函数近似理想的图钉状，对于微动特征分析提取和测

量有很大的潜在优势．
本文首先建立了微动点散射目标 ＯＦＤＭ雷达回波

模型，在此基础上从窄带多普勒调制和宽带ＨＲＲＰ调制
两方面揭示了微动对ＯＦＤＭ雷达回波的调制机理，并立
足于雷达参数设计分析了调制机理与雷达参数、微动

参数之间的关系，指出ＯＦＤＭ雷达信号结合了线性调频
信号与单频脉冲相参雷达信号在微动分析方面的优

势，分析得出结论，通过参数设计，ＯＦＤＭ雷达信号可以
同时获得两种调制特性．最后，通过仿真试验和暗室测
量数据分析验证了结论的合理性．

２ 微动目标ＯＦＤＭ雷达回波模型

设雷达发射ＯＦＤＭ多载频信号［９］：

ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ）∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｕ（ｔ－ｍＴｒ） （１）

其中，ｆ０为雷达发射中心载频，Ｍ是脉冲个数，Ｔｒ是脉
冲重复周期，ｕ（ｔ）为ＯＦＤＭ多载频信号的复包络：

ｕ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ωｎｒｅｃｔ

ｔ－Ｔｐ／２
Ｔ[ ]
ｐ

ｅｘｐ（ｊ２πｎΔｆｔ） （２）

其中，Ｎ是子载频个数，ωｎ是第ｎ个子载频的频率加权
系数，Ｔｐ是脉冲宽度，Δｆ是相邻子载频之间的频率间
隔，满足ＯＦＤＭ条件：Δｆ＝１／Ｔｐ，ｒｅｃｔ（·）为单位矩形窗函
数．

此处子载波之间的正交性是指：

１
Ｔｐ∫

Ｔｐ

０
ｅｘｐ（ｊ２πｎΔｆｔ）ｅｘｐ（－ｊ２πｍΔｆｔ）ｄｔ＝

１，ｍ＝ｎ
０，ｍ≠{ ｎ

（３）
设雷达目标为一散射点目标，以角频率为ωＶ，幅度

为 ＤＶ，初相为０进行简谐振动，振动中心点与雷达距
离 Ｒ０，振动轨迹与雷达视线夹角为β，如图１所示．则
目标相对雷达的径向运动规律 Ｒ（ｔ）为：

Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋ＤＶｃｏｓβｓｉｎ（ωＶｔ＋０） （４）
式（４）的径向运动模型具有一定的代表性，几种典型的
微动，例如振动、转动、锥动都适用于这个模型［２，４］．

微动目标ＯＦＤＭ雷达回波可以表示为：

ｓｒ（ｔ）＝ρｅｘｐｊ２πｆ０（ｔ－τ[ ]）∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｕ（ｔ－ｍＴｒ－τ）（５）

其中，ρ为散射中心的后向散射强度，τ＝２Ｒ（ｔ）／ｃ．
回波与中心载频混频得：

ｓｒｍ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ρωｎｒｅｃｔ

ｔ－ｍＴｒ－Ｔｐ／２－τ
Ｔ[ ]
ｐ

·ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０τ）ｅｘｐｊ２πｎΔｆ（ｔ－ｍＴｒ－τ[ ]） （６）
设采样时刻 ｔ＝ｍＴｒ＋ｐＴｐ／Ｎ，ｐ＝１，２，…，Ｎ－１，则：

Ｒ（ｍ，ｐ）＝Ｒ０＋Ｄｓｉｎ［ωＶ（ｍＴｒ＋ｐＴｐ／Ｎ）＋０］ （７）
其中，Ｄ＝ＤＶｃｏｓβ．通常情况下 ＴｐＴｒ，现实中大多数目
标振动频率不很高，故ωＶＴｐ１，式（７）可近似为：

Ｒ（ｍ，ｐ）≈Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ＋０） （８）
不失一般性，令φ０＝０，则采样后基带回波为：

ｓｒｍ（ｍ，ｐ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ρωｎｅｘｐｊ２πｎΔｆ

ｐ
ＮＴ( )ｐ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）（Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ[ ]）） （９）

３ 微动目标ＯＦＤＭ雷达回波调制机理分析

对式（９）参数 ｐ作ＤＦＴ：

Ｙ（ｍ，ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ρωｎｅｘｐｊ２πｎΔｆ

ｐ
ＮＴｐ－ｊ２π

ｐ
Ｎ( )ｋ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）（Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ[ ]）） （１０）

记

Ｇ３（ｎ，ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｅｘｐｊ２πｎΔｆ

ｐ
ＮＴｐ－ｊ２π

ｐ
Ｎ( )ｋ

＝ ｓｉｎπ（ｎΔｆＴｐ－ｋ[ ]）
ｓｉｎπ（ｎΔｆＴｐ－ｋ）／[ ]Ｎ ｅｘｐｊπ（Ｎ－１）（ｎΔｆＴｐ－ｋ）／[ ]Ｎ

（１１）
由式（１１）可以看出，｜Ｇ３（ｎ，ｋ）｜在（ｎΔｆＴｐ－ｋ）／Ｎ

＝±ｌ（ｌ为整数）时取得峰值．由于ΔｆＴｐ＝１，因此当 ｎ
＝ｋ时｜Ｇ３（ｎ，ｋ）｜取得峰值 Ｎ，ｎ≠ｋ时｜Ｇ３（ｎ，ｋ）｜＝
０．由此可得：
Ｙ（ｍ，ｋ）＝Ｎρωｋ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｋΔｆ）（Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ[ ]）） （１２）

式（１２）的物理意义是 ＯＦＤＭ多载频信号的第 ｍ个
脉冲的第ｋ个子载频的频域回波，ＤＦＴ的作用实际上是
从目标的多载频宽带回波中解调出每一个子载频的频

域回波数据．
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对于任意第 ｋ个子载频，Ｙ（ｍ，ｋ）对应的第 ｋ列数
据相当于发射频率为ｆ０＋ｋΔｆ的单频正弦波雷达基带
回波以ｆｓ＝１／Ｔｒ采样值．令 ｆｋ＝ｆ０＋ｋΔｆ，则

Ｙ（ｍ）＝Ｎρωｋｅｘｐ －ｊ
４π
ｃｆｋ（Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ[ ]））

（１３）
记 Ｙ（ｍ）对应的时频分布为 ＴＦ（ｍ，ｌ），ＴＦ（ｍ，ｌ）

为 Ｍ×Ｍ的矩阵，则可估计微多普勒：
ｆ（ｍ）＝ａｒｇ ｍａｘ

１≤ｌ≤Ｍ
｛ＴＦ（ｍ，ｌ{ }）｝ １≤ｍ≤Ｍ （１４）

其中，ａｒｇ｛·｝为取宗量运算．
对于某一个脉冲 ｍ，Ｙ（ｍ，ｋ）对应的第 ｍ行数据

相当于这个脉冲回波的Ｎ个频率点的频率值，对这 Ｎ
个频率进行带宽合成可以获得目标的ＨＲＲＰ．

消去 Ｙ（ｍ，ｋ）中的频率加权系数ωｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ
－１，并对 Ｙ（ｍ，ｋ）作 ＩＤＦＴ：

ｙ（ｍ，ｌ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

１
ωｋ
Ｙ（ｍ，ｋ）ｅｘｐ（ｊ２π

ｌ
Ｎｋ） （１５）

令 ｔｍ＝２［Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ）］／ｃ，则

ｙ（ｍ，ｌ）＝ρｅｘｐ［－ｊ
４π
ｃｆ０（Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ））

－ｊπ（Ｎ－１）（Δｆｔｍ－ｌ／Ｎ）］
ｓｉｎ［Ｎπ（Δｆｔｍ－ｌ／Ｎ）］
ｓｉｎ［π（Δｆｔｍ－ｌ／Ｎ）］

（１６）
ｙ（ｍ，ｌ）表示第 ｍ个脉冲的 ＨＲＲＰ分布．｜ｙ（ｍ，ｌ）｜在

Δｆｔｍ－ｌ／Ｎ＝±ｑ（ｑ为整数）时取得峰值：
Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ）＝（±ｑＮ＋ｌ）δｒ （１７）

其中，ｌ＝１，２，…，Ｎ－１，δｒ＝ｃ／（２ＮΔｆ）．
由式（１７）可以看出，当 Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ）＜δｒ时，微动

对ＨＲＲＰ峰值位置没有影响，此时微动的调制效应主要
体现 在 相 位 ｅｘｐ［－ｊ４πｆ０Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ）／ｃ］上；当
Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ）≥δｒ时，ＨＲＲＰ峰值位置序列将随 ｍ的改
变而改变，变化规律为 Ｒ（ｍ）＝Ｒ０＋Ｄｓｉｎ（ωＶｍＴｒ）．

综上所述，微动目标对ＯＦＤＭ雷达回波的调制主要
体现在两个方面：在窄带多普勒调制效应方面，微动产

生时变微多普勒，微多普勒的变化体现微动的规律；在

宽带 ＨＲＲＰ调制效应方面，调制效应与微动幅度有关：
微动径向幅度大于距离分辨单元时，ＨＲＲＰ峰值位置随
时间变化，变化规律体现微动规律，微动径向幅度小于

距离分辨单元时，ＨＲＲＰ峰值位置不随时间变化，微动
的调制主要体现在 ＨＲＲＰ峰值的相位上．

４ 调制效应与ＯＦＤＭ雷达参数、微动参数之
间的关系

ＯＦＤＭ雷达主要参数有中心频率 ｆ０、带宽 Ｂ、子载
频频率间隔 Δｆ（脉宽 Ｔｐ＝１／Δｆ，子载频个数 Ｎ＝
Ｂ／Δｆ）、脉冲重复频率ＰＲＦ、脉冲积累个数 Ｍ；微动主要

参数有径向幅度 Ｄ、频率 ｆＶ．分析调制效应与各个参数
之间的联系对微动特征提取以及 ＯＦＤＭ微动测量雷达
设计都有很重要的意义．

４．１ 宽带ＨＲＲＰ调制效应与 Ｂ、Ｄ的关系

宽带ＨＲＲＰ调制效应与ＯＦＤＭ雷达带宽 Ｂ、微动径
向幅度 Ｄ关系密切．径向幅度 Ｄ小于距离分辨单元δｒ
时，ＨＲＲＰ的峰值不受微动影响，所以 ＨＲＲＰ峰值位置
序列不随时间改变，此时的微动调制效应主要体现在

ＨＲＲＰ的相位上．与窄带单频雷达相似，抽取目标所在
距离单元进行时频分析理论上可以提取微动对相位的

调制规律，但在实际处理中需事先确定微动距离单元

位置，这往往非常困难．
径向幅度 Ｄ大于距离分辨单元δｒ时，ＨＲＲＰ峰值

位置序列呈现出变化，反映出微动的规律．径向幅度 Ｄ
所占距离分辨单元δｒ的个数越多，ＨＲＲＰ峰值位置序列
的变化越清晰，微动规律刻画得越精细．因此，在 Ｄ一
定时，要更好地获得微动目标宽带 ＨＲＲＰ特征，需要增
大ＯＦＤＭ雷达发射信号的带宽 Ｂ．一般情况下，微动径
向幅度 Ｄ占据十几个到几十个距离分辨单元时适合利
用宽带 ＨＲＲＰ调制信息提取微动特征．

４．２ 窄带多普勒调制效应与各参数的关系

窄带多普勒调制效应主要考虑两个方面的因素：

微多普勒时频分辨率与时间频率范围．时频分辨率与
时频分析工具有关，在此不详细讨论，时间频率范围主

要与雷达采样频率、脉冲积累时间、中心频率等相关，

概括起来必须满足以下三个约束条件：

条件 １：ｍａｘ｛ｆｍｉｃｒｏＤ｝≤ ＰＲＦ／２．其 中，ｆｍｉｃｒｏＤ ＝
４πｆｋＤｆＶｃｏｓ（２πｆＶｔ）／ｃ，ｆｋ＝ｆ０＋ｋΔｆ≈ｆ０．这个条件的物理
意义是微动产生的微多普勒不超过时频平面的频率范

围，这样才能保证时变微多普勒正确表示在时频平面

上．由此得到，８πｆ０ｆＶＤ≤ｃＰＲＦ．若是采用二次型时频分
布，则 ｍａｘ｛ｆｍｉｃｒｏＤ｝≤ＰＲＦ／４，即１６πｆ０ｆＶＤ≤ｃＰＲＦ．

条件２：Ｍ／ＰＲＦ≥１／ｆＶ．其物理意义是脉冲积累时
间不小于一个微动周期，这样才能得到完整的微动规

律．由此得到，ＭｆＶ≥ＰＲＦ．
条件３：ＰＲＦ≥２ｆＶ．其物理意义是根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样

定理，Ｙ（ｍ）的采样频率 ｆｓ＝ＰＲＦ≥２ｆＶ．
以上分析立足于已知目标先验场景设计雷达参

数，在满足各个参数约束条件下选取时频分析工具，获

得合适的时间分辨率和频率分辨率，抑制交叉项，以获

得窄带微多普勒调制的最佳分析效果．
从本节的分析可以看出，通过参数设计，ＯＦＤＭ雷

达信号可同时获得窄带和宽带的调制特性，为微动雷

达特征提取和目标识别提供了更有利的条件．
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５ 仿真及暗室测量数据分析

仿真参数设置：ＯＦＤＭ多载频信号中心载频 ｆ０＝
１０ＧＨｚ，脉冲宽度 Ｔｐ＝１μｓ，Δｆ＝１ＭＨｚ，子载频个数 Ｎ＝
５１２，合成带宽５１２ＭＨｚ．子载频的频率加权系数ωｎ选用
广义余弦窗，脉冲重复频率ＰＲＦ＝２０ｋＨｚ，脉冲积累个数
Ｍ＝４０９６．设置三个散射点目标，场景如图１所示：两个
散射点振动中心离雷达径向距离为５×１０４ｍ，第一个径
向幅度 Ｄ１＝２ｍ，第二个径向幅度 Ｄ２＝０．２ｍ，振动频率
均为 １０Ｈｚ，０＝π／２，振动轨迹与雷达视线夹角为β＝

π／２．第三个散射点静止，距离雷达径向距离为（５×１０４

＋３）ｍ．三个目标散射强度ρ均为１．
宽带ＨＲＲＰ调制效应如图２所示，振动径向幅度为

２ｍ的散射点ＨＲＲＰ序列明显呈现出正弦变化，从正弦

变化的周期约为０．１ｓ可以估计出振动频率约为１０Ｈｚ；
振动径向幅度为０．２ｍ的散射点由于幅度小于距离分
辨单元，ＨＲＲＰ序列近似为一条直线；静止的散射点与
振动的两个点在距离上完全分开，并且 ＨＲＲＰ序列为一
条直线．

窄带多普勒调制效应如图３所示，从ＯＦＤＭ信号中
分离出第５１２个子载频的数据进行分析，采用的时频分
析工具为短时傅里叶变换．静止散射点的多普勒为中
间的那一条直线，两个振动点的多普勒呈现出正弦曲

线，正弦幅度越大，表示产生的微多普勒越大，微动径

向幅度也就越大．从正弦曲线的周期可以看出两个振
动点的频率均为１０Ｈｚ．从图中无法获得距离信息，所以
不能进行径向距离分辨．

下面采用模型目标暗室测量数据对上述调制效应

分析进行验证，考虑利用模型目标暗室测量宽带数据

模拟ＯＦＤＭ雷达回波数据，具体思路是：一方面，设置模
型目标进动参数，计算出各个采样时刻目标的姿态，从

目标全姿态暗室准静态测量数据中查表

找出对应姿态的数据；另一方面，根据暗

室测量宽带扫频间隔，利用多个频点数据

合成ＯＦＤＭ波形，从而获得 ＯＦＤＭ雷达回
波．

模型 为 锥 柱 组 合 体，目 标 全 长

１２００ｍｍ，底面直径为 ５２０ｍｍ，尺寸示意图
如图４所示．暗室测量数据为宽带扫频下
目标全姿态散射数据，测量频率范围为

８ＧＨｚ～１２ＧＨｚ，扫频间隔２０ＭＨｚ，目标方位
角测量范围为０°～１８０°，测量步长０２°．设
定模型的进动周期为０１ｓ，进动角１０°，雷
达视线角设为 ３０°，距离雷达 ５×１０４ｍ，由
于目标旋转对称，所以不考虑自旋，进动

近似为锥动．根据目标锥动模型，结合目
标全姿态暗室准静态测量数据，模拟动态

目标回波序列．设置 ＯＦＤＭ雷达的中心载
频 ｆ０＝１０ＧＨｚ，子载频间隔为扫频间隔，Δｆ
＝２０ＭＨｚ，子载频个数 Ｎ＝２００，ＰＲＦ＝

２ｋＨｚ，脉冲积累个数 Ｍ＝１０２４，得到的结果如图５、图 ６
所示．

从图５宽带ＨＲＲＰ调制效应可以看出，模型由一个
最强散射中心（位于第９０个分辨单元附近）、两个稍弱
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散射中心（分别位于第１００、１２０个分辨单元附近）和若
干微弱散射中心组成，这和目标模型材质和形状相关．
由于进动角度较大，散射中心径向位移占据多个距离

单元，所以ＨＲＲＰ序列明显呈现出正弦变化，周期约为
０．１ｓ．ＨＲＲＰ幅度随时间变化是由目标散射强度不均匀
引起的，位于第１００个分辨单元附近的曲线断断续续，
可能是由于散射中心的遮挡．

图６中也有一条最强的曲线，周期也约为 ０．１，值
得注意的是有一条稍弱的曲线与最强的曲线周期相

同，但是反相，说明这两个散射中心分别位于质心的两

端，进动时才会出现相位相反的多普勒，从而推断这个

较弱的曲线的散射点在图５中对应的是位于第１２０个
分辨单元附近的那个散射点，而不是位于第１００个分辨
单元附近的那个散射点．

图７中进动角度减小为５°，散射中心径向位移不再
占据多个距离单元，也就不再表现出正弦曲线的变化

规律，只能从图中获得较强的散射中心所在的距离单

元位置，无法准确获取其微动的详细信息．但图８中仍
然可以提取微多普勒的正弦曲线，估计其微动的周期

为０．１ｓ．由于进动角度变小，微多普勒减小，所以图中
的正弦曲线的幅度也减小了．

６ 结束语

本文从理论上推导并用实验验证了如下结论：

ＯＦＤＭ雷达信号结合了 ＬＦＭ信号与单频脉冲相参雷达
信号在微动分析方面的优势，通过参数设计，ＯＦＤＭ雷
达信号可以同时获得两种调制特性，为有效地进行微

动雷达特征提取和目标识别打下基础．下一步将开展
ＯＦＤＭ雷达微动特征提取方法研究．
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