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摘 要： 针对地杂波背景下地面振动目标的时变微多普勒特征提取问题，提出了一种基于距离向压缩数据域双

通道ＡＴＩ干涉和Ｒａｄｏｎ变换的提取方法．ＡＴＩ相位对消用于抑制地杂波，获取振动目标的干涉信号，其在距离向压缩数
据域呈现为沿方位向的直线；Ｒａｄｏｎ变换则用于检测这些微弱直线分量，并确定它们所在的距离单元．详细推导了目
标沿不同方向振动引入的微多普勒参数化表达式．与单通道模式相比，该方法无需补偿雷达平动引起的多普勒频移，
且可有效检测沿方位向振动的目标，其微多普勒谱的显著特征是呈非周期性变化．数值仿真验证了该方法的正确性和
有效性．
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１ 引言

目标微动会对雷达回波信号产生附加的频率调制，

产生以目标主体多普勒频率为中心的边带，这种由于振

动或旋转等运动引起的调制称为“微多普勒（Ｍｉｃｒｏ
Ｄｏｐｐｌｅｒ）现象”［１，２］．目前的工作大多基于 ＩＳＡＲ成像技
术，着重研究微多普勒信息的分离与提取［３］，微动多目

标分辨［４］，微动目标聚焦成像［５］以及相关的实验研究［６］

等问题．
基于 ＳＡＲ成像技术的微多普勒研究方面，文献［７］

详细分析了 ＳＡＲ场景中目标振动产生的微多普勒调

制，并从Ｘ波段 ＳＡＲ雷达实验数据中成功提取到了振
动角散射器（振动频率２Ｈｚ，幅度１．５ｍｍ）的微多普勒特
征．Ｍ．Ｒüｅｇｇ等人［８］利用毫米波段雷达在空旷的停机坪
上采集到了卡车引擎振动（振动频率３２Ｈｚ，幅度０１ｍｍ）
的ＳＡＲ回波数据，并由时频分析提取了其微多普勒谱．
然而，这些研究基本上没有考虑地杂波对微多普勒特征

提取的影响．通常来说，我们所关心的目标（如坦克和军
用车辆引擎的振动，地基或舰载对空监视雷达天线的转

动等）大多处在地杂波较强的环境中，因此研究基于地

杂波抑制的地面微动目标特征提取就显得很有意义．文
献［９，１０］基于 ＩＳＡＲ成像技术，分别利用陷波滤波器

收稿日期：２０１００６３０；修回日期：２０１１０６１５
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０９７１１００）；毫米波国家重点实验基金（Ｎｏ．Ｋ２００９０７）

第１０期
２０１１年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１１



（ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ）和一次相消技术提取了人体微动和目标旋
转部件产生的微多普勒信息．然而，基于 ＳＡＲ成像技术
的地杂波抑制和动目标检测（ＧＭＴＩ）一般是针对地面慢
速运动目标，对地面微动目标的研究尚不多见．

目前，在 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ中，比较常用且工程上易于实
现的多通道杂波抑制技术主要有相位中心偏置（ＤＰＣＡ）
技术［１１］，沿航迹干涉（ＡＴＩ）技术［１２］等．本文以地面振动
目标为研究对象，提出了一种基于距离向压缩数据域

双通道ＡＴＩ技术和 Ｒａｄｏｎ变换相结合的微多普勒提取
方法．ＡＴＩ技术用于地杂波抑制，以获取目标振动产生
的干涉信号，且此信号在距离向压缩数据域呈现为沿

方位向的直线．由于只对信号作了距离向压缩，未作方
位向压缩处理，目标能量较为分散［１３］，特别是当目标后

向散射系数、振动幅度或频率较小时，干涉信号的虚部

幅值要小得多，此时可借助于Ｒａｄｏｎ变换检测这些微弱
直线分量，以确定微动目标所在的距离单元．

根据振动方向的不同，将目标分为斜振、沿距离向

振动和沿方位向振动三类情况讨论，详细推导了不同

情况下的微多普勒参数化表达式．受双通道ＡＴＩ相位差
分处理影响，该方法不需要预先对干涉信号作雷达平

动补偿，并可有效解决单通道模式下不能检测沿方位

向振动目标的问题，且该类目标的微多普勒谱呈非周

期性变化特征．

２ 双通道ＡＴＩ原理分析

２１ 分析模型

类似于双通道 ＤＰＣＡ技术，ＡＴＩ技术同样要求沿航
迹放置两个天线，每个天线都有一个独立的接收通道，

以固定距离 ｄ分开．与其不同的是，ＡＴＩ方法实质上是
相位对消，而不是幅度对消．

如图１所示，本文采用单发单收，两天线交替发射
和接收的工作模式．两天线相位中心间距 ｄ、载机速度
ｖ、系统脉冲重复周期 Ｔ三者之间满足关系：ｄ＝ｍｖＴ（ｍ
＝１，３，５…）．

２２ 距离向压缩数据域杂波抑制

为便于分析起见，建立以下散射点模型：假设场景

内有振动散射点 Ｐ和静止散射点Ｏ；散射点 Ｐ以Ｏ为

中心作正弦形式的振动，振动方向与 Ｘ轴夹角为θ，振
动频率和幅度分别为 ｆｖｉｂ，ａｖｉｂ．

假设在方位向慢时间τ０时刻，天线 Ａ１的坐标为
（ｖτ０，０），天线 Ａ２的坐标为（ｖτ０－ｄ，０）．航迹到静止散
射点 Ｏ的最近距离为Ｒ０，则振动散射点的坐标为

ｘ（τ０）＝ａｖｉｂｃｏｓ（ωｖｉｂτ０）ｃｏｓ（θ）
ｙ（τ０）＝Ｒ０－ａｖｉｂｃｏｓ（ωｖｉｂτ０）ｓｉｎ（θ{ ）

（１）

其中，ωｖｉｂ＝２πｆｖｉｂ为振动角频率．此时天线 Ａ１到振动散
射点 Ｐ的单程距离为

Ｒ１（τ０）＝ （ｖτ０－ｘ（τ０））２＋ｙ（τ０）槡 ２ （２）
按照泰勒级数展开式（２）并忽略高次项，可被重新表示为

Ｒ１（τ０）≈Ｒ０＋
１
２Ｒ０
（ｖτ０－ｘ（τ０））２－ａｖｉｂｃｏｓ（ωｖｉｂτ０）ｓｉｎ（θ）

（３）
同理可得在τ０＋ｍＴ时刻，天线 Ａ２到振动散射点 Ｐ的
单程距离为

Ｒ２（τ０＋ｍＴ）≈Ｒ０＋
１
２Ｒ０
（ｖ（τ０＋ｍＴ）－ｄ－ｘ（τ０＋ｍＴ））２

－ａｖｉｂｃｏｓ（ωｖｉｂ（τ０＋ｍＴ））ｓｉｎ（θ） （４）
假设 ｐ（ｔ）为雷达发射的线性调频信号，即

ｐ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ｐ
·ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋

１
２μｔ( )( )２ （５）

其中当－１／２≤ｔ≤１／２时，ｒｅｃｔ（ｔ）＝１，ｆｃ是载频，Ｔｐ是
脉冲宽度，μ是调频率，ｔ表示距离向快时间．则通道
Ａ１，Ａ２所接收信号经相干检波和距离压缩后的基带信
号分别为

ｓ１（τ０）＝Ｃ０ｅｘｐ －ｊ
４πＲ１（τ０）( )
λ

（６）

ｓ２（τ０＋ｍＴ）＝Ｃ０ｅｘｐ －ｊ
４πＲ２（τ０＋ｍＴ）( )

λ
（７）

式中，常数 Ｃ０由目标的后向散射系数和天线的双程方
向图决定．在 ｄ＝ｍｖＴ满足的条件下，对两路基带回波
信号作ＡＴＩ干涉处理，即

ｓ＝ｓ１（τ０）ｓ２（τ０＋ｍＴ）

＝Ｃ０２ｅｘｐｊ
４π
λ
（Ｒ１（τ０）－Ｒ２（τ０＋ｍＴ( )）） （８）

将式（３），（４）代入式（８），并逐步推导可得

ｓ＝Ｃ０２ｅｘｐ
－ｊ８π
λ
ｓｉｎωｖｉｂｍＴ( )２ ｓｉｎ２ωｖｉｂτ０＋ωｖｉｂｍＴ( )２

·

ａｖｉｂｖｃｏｓ（θ）
Ｒ０ τ０＋ａｖｉｂｓｉｎ（θ( )











）

（９）
由式（９）可知，对于静止目标（ωｖｉｂ和 ａｖｉｂ均为零），

其干涉信号 ｓ的相位为零，即信号虚部为零；对于振动
目标（ωｖｉｂ和 ａｖｉｂ均不为零），其干涉信号相位不为零，即
其虚部不为零（在此不考虑ｓｉｎ（ωｖｉｂｍＴ／２）＝０的情况）．

２３４２ 电 子 学 报 ２０１１年



也就是说，ＡＴＩ相位对消处理使地杂波得到抑制，而振
动目标干涉信号得以保留，由此可检测微动目标．

３ 微多普勒

由式（９）可知，ＡＴＩ处理后干涉信号 ｓ的相位为

φ＝－
８π
λ
·ｓｉｎωｖｉｂｍＴ( )２

·ｓｉｎ２ωｖｉｂτ０＋ωｖｉｂｍＴ( )２
·

ａｖｉｂｖｃｏｓ（θ）
Ｒ０ τ０＋ａｖｉｂｓｉｎ（θ( )） （１０）

由式（１０）对慢时间τ０求导数，可得瞬时多普勒频
率为

ｆ＝１２π
ｄφ（τ０）
ｄτ０

＝－４
λ
ｓｉｎ（πｆｖｉｂｍＴ）·

ｖａｖｉｂｃｏｓ（θ）
Ｒ０

ｓｉｎ（πｆｖｉｂ（２τ０＋ｍＴ））＋

ωｖｉｂ
ｖａｖｉｂｃｏｓ（θ）
Ｒ０ τ０＋ａｖｉｂｓｉｎ（θ( )）ｃｏｓ（πｆｖｉｂ（２τ０＋ｍＴ











））

（１１）
区别于单通道模式下的瞬时多普勒频率［８］，式（１１）

中不再包含由雷达平动引起的多普勒频移项，而只有

目标振动引入的微多普勒项，且其由随慢时间变化的

正余弦函数叠加而成．依据振动方向θ的不同，详细讨
论如下：

（１）θ＝０ｒａｄ，即目标沿方位向振动，此时式（１１）可
以简化为

ｆ≈－
４ｖａｖｉｂ
λＲ０

ｓｉｎ（πｆｖｉｂｍＴ）·

ｓｉｎ（ωｖｉｂτ０＋πｆｖｉｂｍＴ）＋ωｖｉｂτ０ｃｏｓ（ωｖｉｂτ０＋πｆｖｉｂｍＴ( )）
（１２）

上式括号中的第一项是以 １／ｆｖｉｂ为周期的正弦函
数，第二项是非周期函数．由于目标的振动频率在１０Ｈｚ
量级，受此影响括号中的第二项一般要大于第一项，在

微多普勒调制中占主导地位，因此式（１２）是随慢时间变
化的非周期性复合函数，且在形式上类似于函数 ｆ（ｘ）
＝ｋωｘｃｏｓ（ωｘ）＋ｌ．尽管受距离项 Ｒ０的影响，目标沿方
位向振动引起的微多普勒频移相对较小，却可有效解

决单通道模式下对此类目标不能检测的问题（单通道

模式下，此类目标的微多普勒频移为０，且在静止目标
图像上呈聚焦像［８］）．

（２）θ＝π／２ｒａｄ，即目标沿雷达视线方向振动，此时
式（１１）可以简化为

ｆ≈－
４ａｖｉｂωｖｉｂ
λ

ｓｉｎ（πｆｖｉｂｍＴ）ｃｏｓ（ωｖｉｂτ０＋πｆｖｉｂｍＴ）

（１３）
式（１３）表明，此类目标的微多普勒是随慢时间变化

的余弦周期函数（周期为１／ｆｖｉｂ），且微多普勒频移不仅
与目标微动参数、发射波长有关，而且受一个与双通道

基线长度和脉冲重复频率有关的正弦因子调制。

（３）θ在±（０，π／２）ｒａｄ区间内取值，此时目标斜振．
对于机载雷达而言，距离项 Ｒ０一般在 ｋｍ量级，载机速
度在百米量级，若θ取值满足

ｖｃｏｓ（θ）
Ｒ０  ｓｉｎ（θ） （１４）

则式（１１）可以简化为

ｆ≈－
４ａｖｉｂωｖｉｂｓｉｎ（θ）

λ
ｓｉｎ（πｆｖｉｂｍＴ）ｃｏｓ（ωｖｉｂτ０＋πｆｖｉｂｍＴ）

（１５）
此时，其微多普勒调制函数仍然是随慢时间变化的周

期函数（周期为１／ｆｖｉｂ），当θ逼近或等于π／２ｒａｄ时，则其
微多普勒可由式（１３）近似求得．若θ取值很小或逼近
于０，式（１４）不再成立，此时可近似看作沿方位向振动
目标，则其微多普勒可由式（１２）近似求得．

在正侧视模式下，忽略距离弯曲或对其校正后，静

止目标的回波包络在距离向压缩数据域表现为沿方位

向的直线；对于地面振动目标，其振动幅度一般在 ｍｍ
量级，远小于 ＳＡＲ的距离分辨单元，不会发生越距离单
元徙动现象，因此其回波在距离向压缩数据域同样表

现为沿方位向的直线．由于未对信号作方位向压缩处
理，目标能量较为分散，特别是当目标振动幅度较小或

沿方位向振动时，干涉信号虚部幅值要小得多，导致其

在距离向压缩数据域的位置比较模糊，因此关键问题

是如何检测和定位这些微弱直线分量．

４ Ｒａｄｏｎ变换

Ｒａｄｏｎ变换［１３］是一种直线积分的投影变换，可用来
检测二维平面上的直线分量．设 ｆ（ｘ，ｙ）为二维平面
（ｘ，ｙ）上的任一函数，则其Ｒａｄｏｎ变换可表示为

Ｒ（ρ，φ）＝ｆ（ｘ，ｙ）δ（ρ－ｘｃｏｓφ－ｙｓｉｎφ）ｄｘｄｙ （１６）

式中δ（）表示狄拉克函数．
如图２所示，由于δ（）的作用，Ｒａｄｏｎ变换沿着直

线 ｙ＝ａｘ＋ｂ（ａ＝－１／ｔｇθ０，ｂ＝－ρ０／ｓｉｎθ０）积分，其中

ρ０是二维平面（ｘ，ｙ）的原点到该直线的距离，θ０是直
线与 ｘ轴之间的夹角，将二维平面（ｘ，ｙ）内的直线映射
到（ρ，θ）平面内的一个峰点，其在沿角度θ０的截面上
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表现为类似于图２（ｃ）的形式．
由于在距离向压缩数据域振动目标表现为沿方位

向的直线，所以干涉信号的 Ｒａｄｏｎ变换在θ０＝９０°截面
上各个聚集的峰值就表示在原二维数据域中相应距离

单元处有振动目标，对相应距离单元处的方位向信号

作时频变换即可获得其微多普勒谱．综上所述，图３给
出了本文方法的具体操作流程．

５ 仿真实验

仿真实验中，雷达参数设置如下：雷达载频 ｆｃ＝
９４ＧＨｚ（λ＝３１９ｍｍ），带宽 Ｂ＝２００ＭＨｚ，发射信号为脉宽
Ｔｐ＝１２μｓ的线性调频信号，载机运动速度 ｖ＝７５ｍ／ｓ，
系统脉冲重复频率 ＰＲＦ＝３８４０Ｈｚ，两个天线相位中心间
距 ｄ＝２５ｖＴ，航迹到场景中心的最近距离 Ｒ０＝３ｋｍ．雷
达以正侧视方式工作，系统的距离向和方位向分辨率

分别为 ｄｒ＝０７５ｍ和 ｄａ＝００８ｍ，经计算距离弯曲项 Ｒｑ
＝λ２Ｒ０／（３２ｄ２ａ）＜ｄｒ／４，因此距离弯曲可以忽略．
假设场景内有８个静止散射点以及３个模拟角散

射器的振动散射点，静止散射点的后向散射系数均取

为１５．斜向振动散射点 Ｐ１的参数为：ｆ１＝１０Ｈｚ，ａ１＝
５ｍｍ，θ１＝π／３ｒａｄ，后向散射系数σ１＝０９；沿雷达视线
方向振动的散射点 Ｐ２的参数为：ｆ２＝１５Ｈｚ，ａ２＝０１ｍｍ，
θ２＝π／２ｒａｄ，σ２＝０８；沿方位向振动的散射点 Ｐ３的参
数为：ｆ３＝７Ｈｚ，ａ３＝６０ｍｍ，θ３＝０ｒａｄ，σ３＝１．经计算距离
压缩前每个通道的信杂比（ｓｉｇｎａｌｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏ，ＳＣＲ）约为
－８９３ｄＢ．ＡＴＩＲａｄｏｎ方法的仿真结果如图４所示，其中
（ａ）和（ｂ）分别是通道 Ａ１所接收基带信号和两通道ＡＴＩ
杂波对消信号的虚部模值．（ｃ）是杂波对消信号虚部模
值的Ｒａｄｏｎ变换在θ０＝９０°截面上的分布．

由图４（ａ）可见，通道 Ａ１的回波信号中同时包含地
杂波和微动目标信息，从两类信号的包络来看都呈现

为沿方位向的直线，不能分辨开来．经两通道 ＡＴＩ对消
处理后，图４（ｂ）中仅包含微动目标信息，然而受散射点
的微动参数、后向散射系数等因素影响，其中一个目标

所处的位置尤为模糊．由图４（ｃ）所示，在θ０＝９０°截面上
有３个峰值，峰值中心分别位于第３０９、３２０和３３０个距离
单元处，恰好对应仿真实验中散射点 Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ１的设
定位置，可以看到由于 Ｐ２的振幅远小于其它散射点，所
以其峰值幅度要小得多．需要说明的是，实际中为尽量
降低系统噪声的影响，可通过对 Ｒａｄｏｎ变换后的归一化
幅度设定阈值滤波以便于确定峰值的个数和位置．

考虑到Ｇａｂｏｒ变换没有自交叉项，而且具有良好的
时间和频率分辨率，因此后续仿真中均由它来完成时

频变换．图５（ａ）～５（ｃ）分别为散射点 Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ１的
Ｇａｂｏｒ变换微多普勒谱及理论计算值．

由图５（ａ）可见，沿雷达视线方向振动目标 Ｐ２的
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Ｇａｂｏｒ变换微多普勒谱呈余弦变化形式，与理论计算值
相吻合；受其振幅较小的影响，微多普勒变化幅度也相

对较小（实际上就是微多普勒带宽较小，微多普勒带宽

为式（１３）所示微多普勒频率最大值的两倍）．由图５（ｂ）
可见，沿方位向振动目标 Ｐ３的微多普勒调制呈非周期
性变化形式，与理论计算值相吻合；尽管其振幅和频率

相对较大，但受距离项 Ｒ０影响其微多普勒带宽也较
小．由图５（ｃ）可见，由于参数设定满足式（１４），故其微
多普勒谱呈现为余弦函数变化形式，与理论计算值相

吻合，其微多普勒带宽也明显大于前两者．
对于时频分布呈余弦函数变化特征且微多普勒带

宽相对较大的情况，可由其微多普勒谱二维自相关函

数［１４］来估计目标的振动频率．图６为目标 Ｐ１的微多普
勒谱自相关函数分布，可以确定该目标的振动周期为

０１ｓ，即振动频率为１０Ｈｚ，与其真实值相一致．

而对于时频分布呈余弦函数变化特征且微多普勒

带宽相对较小，以及时频分布呈非周期性变化特征等

两类情况，求自相关函数分布的方法不再适用．此时可
借鉴文献［１５］中时频骨架线提取并通过曲线拟合的方
法来估计目标的微动参数．对于目标 Ｐ２其时频分布呈
余弦分布，可以采用三角函数进行拟合；对于目标 Ｐ３
其时频分布呈非周期性变化，根据第 ３节中的理论分
析，其拟合函数可设为 ｆ（τ）＝ｋωτｃｏｓ（ωτ＋φ）＋ｌ．以目
标 Ｐ３为例，经计算其振动频率拟合值 ｆｅｓ≈６９２Ｈｚ，与
给定值相差不大，从而验证了理论分析的正确性．

前面主要分析了目标振幅、振动方向对特征提取

的影响，接下来从两方面来简要阐述振动频率对特征

提取的影响．仿真实验中相干积累时间为０８ｓ，以沿距
离向振动目标为例：一方面，若要获取周期性完整的微

多普勒谱，则振动频率最小为１２５Ｈｚ，如果小于此值将
不利于微动目标检测；另一方面，在振幅一定的情况

下，频率越大，微多普勒带宽也就越大，由此可能出现

微多普勒混叠现象，即雷达系统脉冲重复频率 ＰＲＦ小
于微多普勒带宽，发生欠采样现象，文献［１６］中已对此
做了较为详细的仿真，在此不再赘述．实际中，受限于
振动目标的频率和振幅，以上两种情况发生的概率是

比较小的．

６ 结论

基于ＳＡＲ成像模式，本文提出了一种在地杂波背
景下利用双通道 ＡＴＩ技术和 Ｒａｄｏｎ变换在距离向压缩
数据域提取地面振动目标微多普勒信息的方法，并由

理论分析和仿真验证了目标沿不同方向振动的微多普

勒特征．研究表明，在 ＡＴＩ相位对消抑制地杂波的基础
上，该方法有助于在距离向压缩数据域检测微弱振动

目标干涉信号，并可有效提取沿方位向振动目标的微

多普勒谱．该方法对单通道 ＳＡＲ模式下的微动目标雷
达特征提取是一个很好的补充，为相关军事目标的检

测与识别打下了良好的基础．
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