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摘 要： 研究了基于逆合成孔径成像激光雷达的目标微多普勒效应，分析了激光信号高载频和大带宽对目标微

动点一维距离像的影响，在此基础上建立了相应的微多普勒特征参数方程并讨论了快时间对微多普勒效应的影响．针
对逆合成孔径成像激光雷达系统目标微多普勒效应的特点，提出了一种结合二值数学形态学腐蚀膨胀运算和推广

Ｈｏｕｇｈ变换的目标微多普勒特征提取方法．仿真实验验证了文中微多普勒效应理论分析和微多普勒特征提取算法的
正确性，并证明了逆合成孔径成像激光雷达对厘米或毫米量级微动观测的有效性．
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１ 引言

近年来，隐身技术、伪装技术等目标特征控制技术

的发展大大增加了雷达目标识别的难度［１］．这使得基于
微动特征的目标识别技术成为了目标探测识别领域的

研究热点．目标微动特征是指目标或目标部件除了质心
平动以外的振动、转动和加速运动等等，这些微动会对

雷达回波信号产生附加的频率调制，这就是微多普勒效

应（ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ）［２，３］．由于多普勒现象敏感于信
号的工作频率，因此，微多普勒的概念首先是从相干激

光雷达系统中引出的［４］，Ｖ．Ｃ．Ｃｈｅｎ最早于２０００年将微

多普勒的概念引入雷达成像领域［５］，并开展了深入研

究［６，７］．在此基础上，文献［８］介绍了空中微动旋转目标
的二维成像；文献［９］分析了频率步进雷达的微多普勒
特征提取；文献［１０］利用美国海军 ＡＰＹ６雷达获取的
ＳＡＲ数据提取了地面振动的角反射器的微动特征；文献
［１１］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；文献［１２］和［１３］讨论了基于微多普勒特
征的ＳＡＲ成像干扰技术；等等．但由于微多普勒信息刻
画的是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．目前常规雷达的
频段和带宽很难提供毫米甚至亚毫米级的分辨精度以
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满足描述目标更为精细的微动特征所需的分辨率，如

振幅、周期、加速度等．为解决这一问题，本文研究基于
逆合成孔径成像激光雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
ＩｍａｇｉｎｇＬａｄａｒ，ＩＳＡＩＬ）的目标微多普勒效应，并提出了相
应的目标微动特征提取方法．目前，国内外已经开展了
一些基于单频激光信号的微多普勒效应研究［１４］，但基

于宽带激光信号的微多普勒特征研究还未见报道．
ＩＳＡＩＬ利用激光信号的超大带宽提高雷达的距离

向分辨率，利用合成孔径技术提高雷达的方位向分辨

率，可以实现对远距离运动目标的超高分辨实时成像，

在近年来逐渐受到关注［１５］．林肯实验室于１９９４年首次
报道了它们成功研制的固体激光合成孔径雷达实验装

置．２００２年，美国海军研究实验室在实验室中完成了对
目标的二维成像．２００６年 ４月美国国防高级研究计划
局（ＤＡＲＰＡ）资助的项目已经成功得到了机载合成孔径
成像激光雷达的地面场景成像图［１６］．国内在这方面也
开展了许多研究，文献［１７］介绍了一种机载合成孔径成
像激光雷达的成像算法，文献［１８］给出了实验室环境下
对转台目标的成像结果．与微波信号相比，激光信号具
有更好的相干性和频率敏感性，而且，在结合了合成孔

径技术后，ＩＳＡＩＬ能有效地实现对运动目标的成像和识
别，成像分辨率也较微波雷达有了大幅提高，因此，研

究基于该体制雷达的微多普勒效应具有重要意义．本
文研究了 ＩＳＡＩＬ的回波信号特性，讨论了激光信号的大
带宽和高载频对回波信号的影响，建立了相应的微多

普勒特征参数方程，分析了快时间对微多普勒效应的

影响．并提出了一种基于二值数学形态学腐蚀膨胀运
算和推广 Ｈｏｕｇｈ变换相结合的目标微多普勒特征提取
算法，有效解决了激光信号大带宽导致的微动点一维

距离像展宽问题．仿真实验验证了文中微多普勒效应
理论分析和特征提取算法的正确性，并通过比较证明

了 ＩＳＡＩＬ对厘米量级甚至毫米量级微动观测的有效性．

２ 逆合成孔径成像激光雷达微多普勒效应

２１ 逆合成孔径成像激光雷达回波信号分析

ＩＳＡＩＬ主要通过发射极大带宽的线性调频连续波
激光信号实现对目标成像，假设 ｉ为目标上任一散射
点，经过时延τｉ后，雷达与目标的距离为 Ｒｔ，则目标的
回波信号可以表示为：

ｓｉｒ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－τｉ
Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐｊ２π ｆｃ（ｔ－τｉ）＋
１
２μ（ｔｋ－τｉ）( )( )２ （１）

其中 ｒｅｃｔ（·）为矩形窗函数，当｜ｔ｜≤Ｔｐ／２时 ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｐ）
＝１，｜ｔ｜＞Ｔｐ／２时 ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｐ）＝０．ｆｃ表示信号的载频，μ
＝Δｆ／Ｔｐ表示信号的调频斜率，Ｔｐ为脉冲重复间隔，信

号带宽 Ｂ＝μＴｐ．ｔｋ表示快时间采样序列，即脉内时间，
ｔｍ是合成孔径上的慢时间采样序列，即脉间时间，ｔｍ＝
ｍＴｐ；ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｔ＝ｔｍ＋ｔｋ．
假设初始时刻目标与雷达的距离为 Ｒ０，并以径向

速度 ｖ远离雷达运动，则 ｔ时刻雷达收到的回波信号是
在 ｔ－τｉ时刻发射的，而照射到目标上的时间是 ｔ′＝ｔ
－（１／２）τｉ，令 Ｒ（ｔｍ）表示不考虑快时间时，收到第 ｍ个
脉冲时雷达与目标的距离，Ｒ（ｔｍ）＝Ｒ０＋ｖｔｍ．考虑快时
间后，信号照射时雷达与目标的距离可表示为 Ｒｔ＝Ｒ
（ｔｍ）＋ｖｔｋ．采用光外差相干探测的方法探测回波信号，
假设估计得到的参考距离为 Ｒｒｅｆ，则参考时延τｒｅｆ＝
２Ｒｒｅｆ／ｃ（对于常规目标而言，ｖｃ时，可以忽略 ｖ对时
延的影响），参考本振信号可以写为

ｓｒｅｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－τｒｅｆ
Ｔ′( )
ｐ

·ｅｘｐｊ２π ｆｃ（ｔ－τｒｅｆ）＋
１
２μ（ｔｋ－τｒｅｆ）( )( )２

（２）
其中 Ｔ′ｐ比Ｔｐ略大．这样经过外差探测后，可以得到以
下输出信号

ｓｉｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｓｉ（ｔｋ，ｔｍ）ｓｒｅｆ（ｔｋ，ｔｍ）

＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－τｉ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃ（τｉ－τｒｅｆ））

·ｅｘｐ（－ｊ２πμｔｋ（τｉ－τｒｅｆ））ｅｘｐ（ｊπμ（τ
２
ｉ－τ２ｒｅｆ））

＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－τｉ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ（－ｊ４π

λ
ΔＲ）

·ｅｘｐ（－ｊ４πμｃ（ｔｋ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）ΔＲ）ｅｘｐ（ｊ

４πμ
ｃ２Δ

Ｒ２）

（３）
式中，ΔＲ＝Ｒｔ－Ｒｒｅｆ．式（３）中共包含 ３个相位项，其中
第１项为线性相位项，当ΔＲ变化时，该项会产生线性
相位变化；第２项为距离项，表征了目标和参考点的相
对距离；第３项为残余视频相位（ＲＶＰ）项，对成像没有
帮助，可以通过补偿去除．令ΔＲ′＝Ｒ（ｔｍ）－Ｒｒｅｆ，将 Ｒｔ
＝Ｒ（ｔｍ）＋ｖｔｋ代入式（３）后可以得到

ｓｉｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－２Ｒｔ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

ｅｘｐ －ｊ４π（ｆｃΔ
Ｒ′
ｃ －μ

ΔＲ′２
ｃ２( )）

·ｅｘｐ －４πμｃ（ｔｋ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）ΔＲ( )′

·ｅｘｐ －ｊ２π（
２ｖ
ｃｆｃ－

４μＲ（ｔｍ）ｖ
ｃ２

）ｔ( )ｋ
·ｅｘｐ －ｊ２π（μ

２ｖ
ｃ－

１
２μ
４ｖ２
ｃ２
）ｔ２( )ｋ （４）

若用微波脉冲信号作为发射源，当 ｖｃ时，可以
忽略 ｔｋ的影响，令 Ｒｔ≈Ｒ（ｔｍ）［１９］．在此基础上，去除
ＲＶＰ项的影响，并作关于 ｔｋ的傅立叶变换，可得
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ｓ′ｆ（ｆ，ｔｍ）＝Ｔｐｓｉｎｃ（Ｔｐ（ｆ＋
４πμ
ｃΔＲ

′））ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃΔ( )Ｒ
（５）

可以看出，ｓ′ｆ（ｆ，ｔｍ）的峰值点位于 ｆ＝－
４πμΔＲ′
ｃ ，

此即为点目标的一维距离像．但是由于 ＩＳＡＩＬ采用调频
连续波信号作为辐射源，ｔｋ的影响不能忽略，而且，激
光信号的带宽和载频都要比微波信号高 ３－５个数量
级，所以即使 ｖｃ，式（４）中第３个相位项和第４个相
位项的第１项都不能忽略，这两个相位会使目标的一维
距离像出现平移和展宽（由于 ｃ２极大，以 ｃ２为分母的
相位项可以忽略）．因此式（４）可以近似为

ｓｉｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－２Ｒｔ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

ｅｘｐ －ｊ４π（ｆｃ·Δ
Ｒ′
ｃ －μ·

ΔＲ′２
ｃ２( )）

·ｅｘｐ －ｊ４πμｃ（ｔｋ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）ΔＲ( )′ ｅｘｐ －ｊ４πｆｃｃｖｔ( )ｋ

·ｅｘｐ －ｊ４πμｃｖｔ
２( )ｋ （６）

式（６）即为 ＩＳＡＩＬ经过外差探测后接收到的回波信号表
达式．
２２ 微多普勒特征参数建模

基于ＩＳＡＩＬ的微多普勒效应分析应该在式（６）的基
础上进行．如图１所示，ＯＸＹＺ为全局坐标系，ｏｘｙｚ为目
标本地坐标系，目标主体以径向速度 ｖ运动，雷达与目
标参考点的初始距离为 Ｒ０，经过时延 ｔ后雷达与目标参
考点的距离为 Ｒｔ．Ｃ点为参考点，在标准运动补偿后，其
可视为静止点，散射点 Ｐ为目标上的微动点，以速度 ｖｍ
与参考点 Ｃ做相对运动，ｖｍ是关于全时间 ｔ的函数．

经过时延 ｔ后，目标微动点与参考点的相对距离为
ｒ（ｔ），ｒ（ｔ）是关于微动速度 ｖｍ和全时间ｔ的函数，由于
脉内时间 ｔｋ很短，所以可以近似认为微动点在脉内时
间内做匀速运动，即 ｖｍ是近似为慢时间 ｔｍ的函数，
ｒ（ｔ）可以表示为脉间时间目标微动点运动的距离与脉
内时间目标微动点运动的距离之和，即 ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔｍ）＋
ｒ（ｔｋ）＝ｒ（ｔｍ）＋ｖｍ（ｔｍ）ｔｋ．因此，微动点到雷达的径向距
离可以表示为

ＲＰ′ｔ＝（Ｒｔ＋ｒ（ｔ））Ｔｎ＝（Ｒｔ＋ｒ（ｔｍ）＋ｖｍ（ｔｍ）ｔｋ）Ｔｎ （７）
其中 ｎ为雷达视线方向单位矢量，Ｔ表示的是矩阵转
置．将式（７）代入式（６），可得微动点回波信号方程为

ｓｉｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－２Ｒｐｔ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐ －ｊ４π ｆｃ
（ｒ（ｔｍ）＋ｖｍ（ｔｍ）ｔｋ）Ｔｎ(( ｃ

－μ
（ｒ（ｔｍ）＋ｖｍ（ｔｍ）ｔｋ）Ｔ( )ｎ ２

ｃ )２

·ｅｘｐ －ｊ４πμｃ ｔｋ－２
Ｒｒｅｆ( )ｃ ｒ（ｔｍ）＋ｖｍ（ｔｍ）ｔ( )ｋ Ｔ( )ｎ

·ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃ ｖｔ( )ｋ ｅｘｐ －ｊ４πμｃ ｖｔ２( )ｋ （８）

令式（８）中的相位为Φ，去除 ＲＶＰ项后，对Φ求关于ｔｋ
的导数，可以得到

ｄΦ
ｄｔｋ
＝－（φ１＋φ２＋φ３） （９）

其中φ１＝２μ（ｒ（ｔｍ））
Ｔｎ／ｃ＋２ｆｃ（（ｖｍ（ｔｍ））Ｔｎ＋ｖ）／ｃ，

φ２＝４μ（（ｖｍ（ｔｍ））
Ｔｎ＋ｖ）ｔｋ／ｃ，φ３＝４μＲｒｅｆ（ｖｍ（ｔｍ））

Ｔｎ／ｃ２．
式（９）中，φ１表示的是目标微动点的多普勒频率；φ２是
目标的微动和主体的平动引起的脉内展宽，它会导致

微多普勒的展宽，影响微多普勒特征的精确提取，但它

的影响可以通过一定的处理去除（详见第３节），且不会
对微多普勒的时频分布产生本质的影响，因此在进行

傅立叶变换时可以暂不考虑；φ３是附加项，因为 ｃ
２极

大，所以可以忽略．忽略导致φ２和φ３的相位项后，对式
（９）进行关于 ｔｋ的傅立叶变换，可得

ｓｉｆ（ｆｉ，ｔｍ）＝Ｔｐｓｉｎｃｆｉ＋
２μ
ｃｒ（ｔｍ）＋

２ｆｃ
ｃ（ｖｍ（ｔｍ）＋ｖ( )）

·ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃｒ（ｔｍ( )） （１０）

因此，基于 ＩＳＡＩＬ的目标微动点微多普勒特征的表
达式可以写为：

ｆｍ－Ｄ＝－
２μ
ｃ ｒ（ｔｍ( )）Ｔｎ＋

２ｆｃ
ｃ ｖｍ（ｔｍ( )）Ｔ( )ｎ （１１）

２３ 旋转微多普勒特征分析

下面我们将讨论具有代表性的微动形式，首先对

旋转点进行分析，旋转点目标的运动状态如图２所示，
Ｏ′点为参考点，Ｐ点为旋转点，以旋转频率ω绕旋转中
心Ｃ点旋转，假设时间 ｔ后，Ｐ点旋转至位置Ｐ′．雷达到
参考点的距离为 Ｒｔ，旋转点 Ｐ′投影到雷达视线方向上
的位置为Ｐ″，旋转中心 Ｃ投影在雷达视线方向上的位
置为Ｃ′．因此，可将旋转点 Ｐ绕旋转中心Ｃ的旋转运动
等效为雷达视线方向上Ｐ″点绕Ｃ′点的振动．假设雷达
到参考点的初始距离为 Ｒ０，目标整体的运动速度为 ｖ，
旋转点在雷达视线上的投影绕旋转中心在雷达视线上

的投影的振幅为 ｒ，初始相位为θ０，则经过时间 ｔ后，雷
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达到 Ｐ″点的径向距离
可表示为

ＲＰ″ｔ＝Ｒ０＋｜ｖ｜ｔ＋ＲＯＣ′
＋ｒｃｏｓ（ωｔ＋θ０）

（１２）
其中 ＲＯＣ′为旋转中心在
雷达视线方向上的投影

到参考点的径向距离，

ω为旋转频率，ｔ为全
时间．

在完成对平动分量

的准确运动补偿后，可以得到 Ｐ″点相对于参考点的径
向距离为

ｒ（ｔ）＝（ｒ（ｔ））Ｔｎ＝ＲＯＣ′＋ｒｃｏｓ（ωｔ＋θ０） （１３）
在脉间时间内，旋转点的运动导致其到参考点的相对

径向距离发生的变化可以表示为

ｒ（ｔｍ）＝（ｒ（ｔｍ））Ｔｎ＝ＲＯＣ′＋ｒｃｏｓωｔｍ＋θ( )０ （１４）
对（１４）中求关于 ｔｍ的导数，可以得到旋转点在 ｔｍ时刻
的径向微动速度为

ｖｍ（ｔｍ）＝ ｖｍ（ｔｍ( )）Ｔｎ＝－ωｒｓｉｎ（ωｔｍ＋θ０） （１５）
将式（１４）和式（１５）代入式（１１），可以得到旋转点的微多
普勒特征为

ｆｍ－ＤＲ＝－
２μ
ｃ（ＲＯＣ′＋ｒｃｏｓ（ωｔｍ＋θ０））－

２ｆｃ
ｃωｒｓｉｎ（ωｔｍ＋θ０( )）

＝－２μｃ·ＲＯＣ′＋Ｈｓｉｎ（ωｔｍ＋φ( )） （１６）

其中，Ｈ＝ Ａ２＋Ｂ槡 ２，φ＝ａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ａ），Ａ＝－２ｆｃωｒ／ｃ，Ｂ
＝２μｒ／ｃ．Ｈ为旋转点微多普勒的最大频偏，φ为微多
普勒的相位信息．从式（１６）中可以看出，在考虑了脉内
时间的影响后，旋转点的微多普勒特征仍然呈现出正

弦曲线的特征，只要估计出正弦曲线的频率，就能得到

旋转点的旋转频率．但是，与微波雷达的微多普勒特征
不同，此时微多普勒的最大频偏不仅与旋转点的旋转

半径 ｒ有关，而且与旋转频率ω有关．因此，在对基于
ＩＳＡＩＬ的旋转点进行微多普勒特征分析的过程中，需要
从频谱图中得到目标微多普勒特征的旋转频率，以计

算出旋转点的真实旋转半径．从式（１６）推出目标在雷达
视线方向上的振幅可以表示为

ｒ＝Ｈｃ／２ （μ
２－ｆ２ｃω２槡 ） （１７）

旋转点的真实旋转半径可以由雷达与目标之间的俯仰

角和方位角计算得到，假设俯仰角为θＲ，方位角为θＡ，

则旋转点的真实旋转半径可以表示为

ｒｒｅａｌ＝ｒ／ｃｏｓθＲｓｉｎθＡ （１８）

２４ 振动微多普勒特征分析

这节我们将进一步讨论振动点的微多普勒特征．

实际上旋转是振动的一种特殊情况，若振动点的振幅

为 ｒ，振动频率为ω，振动点的微多普勒特征也可以利
用式（１６）表示．但由于大多数目标的振幅都要远小于旋
转目标的旋转半径，当振幅小于一个距离分辨单元时，

一次傅立叶变换后得到的微多普勒特征在频率慢时
间平面上表现为近似直线，很难从图像中有效区分振

动点和刚体目标．需要抽取直线所在行做时频分析（如
Ｇａｂｏｒ变换）才能够得到呈正弦特征的曲线．对将式（１４）
代入式（１０），并对相位求关于慢时间的导数可得：

ｆｍ－ＤＶ＝－２ｆｃωｒｓｉｎ（ωｔｍ＋θ０）／ｃ （１９）
将频偏表示为 Ｈ１＝２ｆｃωｒ／ｃ，可以得到振动点的振

动半径为

ｒ＝Ｈ１ｃ／２ｆｃω （２０）

２５ 出现卷绕情况的微多普勒特征分析

由于激光信号的带宽极大，而且微动点的微多普

勒效应使得回波信号的带宽进一步增大，因此频率慢
时间平面或时频平面中的微多普勒特征容易因为采样

率不足而发生卷绕，针对这种情况我们将进行进一步

的分析．卷绕的产生主要有两种情况，第一种是由于距
离向采样率不足而引起的．假设雷达的采样频率为 Ｆｓ，
在不考虑脉内因素时，要实现对经过外差处理后的回

波信号的不失真采样，微多普勒的最大频谱 Ｈ必须满
足－Ｆｓ／２＜Ｈ＜Ｆｓ／２，即微动半径必须满足：

－
ｃＦｓ

４ μ
２＋ｆ２ｃω槡 ２

＜ｒ＜
ｃＦｓ

４ μ
２＋ｆ２ｃω槡 ２

（２１）

如果微动点的微动频率较高或微动半径较大，微

多普勒很容易就会发生卷绕，假设 ｍｏｄ（ａ，ｂ）为取余运
算，当目标的微动参数不满足式（２１）条件时，由于卷绕
效应，微动点的真实频率偏移的应由下式决定：

ｆｍ－ＤＲ＝ｍｏｄ
２μ
ｃＲＯＣ′＋Ｈｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋

Ｆｓ
２，Ｆ( )ｓ －Ｆｓ２

（２２）
第二种卷绕情况是提取振幅较小的振动微多普勒

特征时可能遇到的，它是由方位向采样率不足引起的．
雷达方位向的采样率由脉冲重复频率 ＰＲＦ决定，由于
ＩＳＡＩＬ发射的信号为线性调频连续波，ＰＲＦ往往不能满
足方位向采样的要求．当｜ｆｍ－ＤＶ｜＞ＰＲＦ／２时，就会发生
卷绕，此时时频平面上的曲线方程可表示为

ｆｍ－ＤＶ＝ｍｏｄＨ１ｓｉｎ（ωｔｍ＋θ０）＋
ＰＲＦ
２，( )ＰＲＦ －ＰＲＦ２

（２３）

３ 微多普勒特征提取

基于上节分析可知，我们可以通过提取时频平面

上的曲线参数来获取目标的微动参数．本文拟采用推
广Ｈｏｕｇｈ变换完成对目标微动特征的提取［２０］．由于Ｉ
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ＳＡＩＬ的微多普勒特征在频率慢时间平面上会出现展
宽，直接采用推广 Ｈｏｕｇｈ变换进行提取会导致提取参数
的准确性下降．本文将用腐蚀膨胀运算［２１］提取微多普
勒曲线的边缘特征．先对图像进行平滑处理，并将其转
化为二值图像，以剔除噪声的影响．然后利用腐蚀膨胀
运算提取曲线边缘．设 ｆ为图像中的目标区域，用结构
元素 ａ对ｆ进行膨胀记为ｆａ，可以定义

（ｆａ）（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′）＋
ａ（ｘ′，ｙ′）｜（ｘ′，ｙ′）∈Ｄａ｝ （２４）

其中，Ｄａ是ａ的定义域，ｆ（ｘ，ｙ）在 ｆ的定义域外的假设
为－∞．可以认为结构元素关于其原点旋转并在图像
中的所有位置平移，在每个平移位置，旋转的结构元素

的值与图像像素值相加并计算出最大值．
用结构元素 ｂ对ｆ进行腐蚀记为ｆΘｂ，可以定义为
（ｆΘｂ）（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）

－ｂ（ｘ′，ｙ′）｜（ｘ′，ｙ′）∈Ｄｂ｝（２５）
其中，Ｄｂ是ｂ的定义域，ｆ（ｘ，ｙ）在 ｆ的定义域外的假设
为－∞．通过将结构元素 ｂ平移到图像中的所有位置．
在每个平移后的位置，结构元素值减去图像的像素值，

可以使所得值最小．
将膨胀后的微多普勒图像减去腐蚀后的微多普勒

图像，就能提取出微多普勒图像的边缘信息．原来的一
条“粗”的正弦曲线将变为两条“细”的正弦曲线，但曲

线的频率、频偏和初相都不会发生改变，只是得到的基

线位置略有差别，可以通过对检测到的两条正弦曲线

的基线进行加权平均得到更准确的基线位置．在此基
础上可利用推广的 Ｈｏｕｇｈ变换提取曲线的参数．推广
Ｈｏｕｇｈ变换检测曲线的原理可以简述如下：假设参数组
（ａ１，ａ２，．．．，ａＮ）表示曲线，则每个参数计数器只需简
单计算满足以下曲线方程的点（ｘｉ，ｙｉ）的个数

ｆ（ａ１，ａ２，．．．，ａＮ，ｘｉ，ｙｉ）＝０ （２６）
而ＨＴ空间的局部最大值就意味着一条曲线的存

在．令Ω＝ω／２π，ｆＯＣ′＝２μＲＯＣ′／ｃ根据微多普勒信号在
时频平面上的曲线方程式（１８），可构造Ｈｏｕｇｈ变换方程

ｆＯＣ′＝ｆｍ－ＤＲ－Ｈｓｉｎ（２πΩｔ＋φ） （２７）
利用Ｈｏｕｇｈ变换可将（ｔ，ｆ）平面的曲线检测问题转

化为参数空间（ｆＯＣ′，Ｈ，Ω，φ）的峰值检测问题．如果因
距离向采样率不足而导致卷绕，则Ｈｏｕｇｈ变换方程需要
重新构造为：

ｆＯＣ′＝ ｍｏｄｆｍ－ＤＲ－Ｈｓｉｎ（２πΩｔ＋φ）＋
Ｆｓ
２，Ｆ( )ｓ －Ｆｓ( )２

（２８）
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Ω和Ｈ值，并通过式（１７）或式（２０）计算
出旋转点或振动点在雷达视线方向上的旋转半径或振

幅．提取振动半径较小的振动点的微多普勒特征时，若
方位向采样率不足，则要将 Ｈｏｕｇｈ变换方程重写为：

ｍｏｄｆｍ－ＤＶ－Ｈ１ｓｉｎ（２πΩｔｍ＋θ０），( )ＰＲＦ ＝０ （２９）

４ 仿真验证

４１ 旋转和振动微多普勒特征验证及提取

假设雷达发射信号的参数为 ｆｃ＝３×１０１３Ｈｚ，Ｔｐ＝
３００μｓ，Ｂ＝３０ＧＨｚ，ＰＲＦ＝２４００Ｈｚ，采样频率 Ｆｓ≈２６６７×
１０６Ｈｚ，俯仰角θＲ为 ０７８５４ｒａｄ，方位角θＡ为１５７０８ｒａｄ．
雷达与目标的初始距离为１０ｋｍ，目标沿距离向（图１中
所示的 Ｚ轴方向）的运动速度为２０ｍ／ｓ，沿方位向（图１
中所示的 Ｘ轴方向）的运动速度为２０ｍ／ｓ，成像时间约
为０３３３３ｓ．目标主体模型如图３（ａ）所示，是一个由 ９１
个主体散射点构成的ＡＳ３５０直升机模型，其尺寸为真实
飞机的１／２０．直升机模型共包含３片水平旋翼，每一片
旋翼的半径为０２２７３ｍ，假设每一片旋翼均包含两个散
射点，旋转半径分别为 ０２２７３ｍ和 ０１０７３ｍ，旋转频率
为６５７Ｈｚ．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＝－５ｄＢ．对回波信号
进行关于快时间 ｔｋ的一次傅立叶变换，得到的在时频
平面上的目标微多普勒特征如图 ３（ｂ）所示．第 １００次
回波的一维距离像如图３（ｃ）所示．可以看出，由于激光
信号的带宽极大，目标的微多普勒特征出现了不同程

度的展宽，这影响了微多普勒参数的提取．而且，此时
从图３（ｂ）已经无法准确反映目标的真实频偏，这是考
虑快时间后带来的影响，需要将微多普勒参数检测结

果与式（１７）结合才能算出目标旋转点在雷达视线方向
上的振幅．图３（ｂ）中三个半径较小的旋转点的微多普
勒特征是完整的，但由于采样率不够，三个半径较大的

旋转点的微多普勒特征出现了卷绕，要用式（２８）进行微
多普勒参数检测，并结合式（１７）计算其在雷达视线方向
上的振幅．

提取微多普勒参数先要剔除主体回波的影响，从

频率慢时间平面剔除主体回波的方法很多，本文用的
是慢时间积分法［２２］．剔除影响后得到的谱图如图３（ｄ）
所示，将其转换为二值图像，结果如图 ３（ｅ）所示．图 ３
（ｆ）为经过膨胀腐蚀处理后的微多普勒特征图像，共有
十二条曲线，但每一条正弦曲线主要特征（频率、振幅

和初相）与图３（ｂ）中相应的曲线完全相同，曲线变细后
将更有利于微多普勒参数的提取．经过扩展Ｈｏｕｇｈ变换
检测到的微多普勒曲线参数如表１所示．旋转点在雷达
视线方向上的振幅 ｒ可以通过检测到的最大频偏Ｈ和
式（１７）计算得到．目标的旋转半径推算结果如表 ２所
示．与旋转散射点的真实散射半径基本相符，这说明在
噪声为５ｄＢ的情况下本文的检测算法是有效的．由于
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图像出现了展宽效应，在仿真条件相同的情况下采用

文献［１１］所提的Ｈｏｕｇｈ变换方法进行了实验，共检测出
２３条曲线，频偏和中心频率各不相同，这一结果将直接
影响对旋转散射点个数的判断．此外，由于需要考虑脉

内时间的影响，基于 ＩＳＡＩＬ的目标微多普勒特征具有特
殊性，文献［１１］的方法不能通过检测到的频偏算出旋转
散射点的真实旋转半径．

表１ 旋转点频率慢时间平面上检测到的曲线参数

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６
ｆＯＣ′（Ｈｚ） ２．１３４×１０５ ２．１３４×１０５ ２．１３４×１０５ ０．５２９×１０５ ０．５２９×１０５ ０．５２９×１０５

Ｈ（Ｈｚ）
６．２７１×１０５ ６．２６８×１０５ ６．２７２×１０５ ６．２７２×１０５ ６．２７６×１０５ ６．２６６×１０５

１．３２８７×１０６ １．３２６５×１０６ １．３２７５×１０６ １．３２７９×１０６ １．３２８１×１０６ １．３２８４×１０６

Ω（Ｈｚ） ６．６ ６．６ ６．６ ６．６ ６．６ ６．６

φ（ｒａｄ） １．６ １．６ ３．７ ３．７ ５．８ ５．８

表２ 旋转点的半径

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

ｒ（ｍ）
０．０７５９３ ０．０７５９５ ０．０７５９４ ０．０７５９４ ０．０７５９９ ０．０７５８７
０．１６０９ ０．１６０６ ０．１６０７ ０．１６０８ ０．１６０８ ０．１６０９

ｒｒｅａｌ（ｍ）
０．１０７３８ ０．１０７３３ ０．１０７４ ０．１０７４ ０．１０７４６ ０．１０７２９
０．２２７５ ０．２２７２ ０．２２７３ ０．２２７４ ０．２２７４ ０．２２７５

４２ 振动半径较小的振动点微多普勒特征验证及
提取

假设雷达发射信号的参数为 ｆｃ＝３×１０１３Ｈｚ，Ｔｐ＝
３００μｓ，Ｂ＝３０ＧＨｚ，ＰＲＦ＝２４００Ｈｚ，采样频率 Ｆｓ≈２６６７×
１０６Ｈｚ，俯仰角θＲ为 ０ｒａｄ，方位角θＡ为 １５７０８ｒａｄ．目标
模型如图４（ａ）所示，由２４个主体散射点和５个振动散
射点组成，雷达与目标的初始距离为１０ｋｍ，目标沿距离
向（图１中所示的 Ｚ轴方向）的运动速度为２０ｍ／ｓ，沿方
位向（图１中所示的 Ｘ轴方向）的运动速度为２０ｍ／ｓ，成
像时间约为０５ｓ．振动点的振动中心位于图４（ａ）中圆

圈的位置，由上至下５个振动的振动半径和频率分别为
１ｍｍ，０５ｍｍ，０５ｍｍ，０５ｍｍ，１ｍｍ和 ４Ｈｚ，３Ｈｚ，２Ｈｚ，３Ｈｚ，
４Ｈｚ．振动散射点相对振动中心点上下振动，得到的回
波信号在频率慢时间平面上近似为５条展宽的直线，
结果如图４（ｂ）所示．抽取这 ５条直线所在距离单元作
Ｇａｂｏｒ变换，得到的时频分布如图４（ｃ），图４（ｄ）和图４
（ｅ）所示．图４（ｃ）为最外侧两个振动点的 Ｇａｂｏｒ变换结
果，由于振幅较大，方位向采样不足，因此发生了卷绕；

图４（ｄ）为中间两个振动点的 Ｇａｂｏｒ变换结果；图４（ｅ）
为混杂在主体散射点中的振动点的 Ｇａｂｏｒ变换结果，主
体散射点和振动散射点的回波混叠在一起．由于主体
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散射点回波信号的相位近似不变，因此对其进行 Ｇａｂｏｒ
变换不会得到新的信息，而对振动散射点的回波进行

Ｇａｂｏｒ变换则会进一步得到能体现其特征的正弦曲线，
同样可以采用慢时间积分法剔除主体散射点回波的影

响．经膨胀腐蚀处理后，结果如图４（ｆ）、图４（ｇ）和图４
（ｈ）所示，作推广的 Ｈｏｕｇｈ变换，检测到的微多普勒曲

线参数组（Ｈ１，Ω，φ１）如表３所示．共有６条正弦曲线，
其中两条为混合在主体散射点中的振动点的微多普勒

特征．振动点的振动频率被准确检测出来．由检测到的
Ｈ１和式（２０）可算出振动点的振幅为 １０７７ｍｍ，０５０３
ｍｍ，０５１２ｍｍ，０５０４ｍｍ，０５０９ｍｍ和 １０８９ｍｍ，与真实
值基本一致．

表３ 振动点时频平面上检测到的微多普勒曲线参数

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６
Ｈ１（Ｈｚ） ２７０７ ９４８ ６４３ ６３３ ９５９ １７３７
Ω（Ｈｚ） ４ ３ ２ ２ ３ ４

φ１（ｒａｄ） ３．１ ３．１ １．６ １．６ ３．１ ３．１

５ 结论

微多普勒特征对目标的成像、分类与识别具有重

要的意义，而 ＩＳＡＩＬ能够利用其高分辨特性实现对远距
离目标和微动较小目标微多普勒特征的分析和提取，

因此，研究基于 ＩＳＡＩＬ的运动目标微多普勒特征具有广
泛的应用前景．本文针对 ＩＳＡＩＬ的信号特点，建立了相
应的微多普勒特征参数方程，对基于 ＩＳＡＩＬ的微动目标
微多普勒特征进行了详细分析，并提出了一种基于二

值数学形态学腐蚀膨胀运算和推广 Ｈｏｕｇｈ变换相结合
的目标微多普勒特征提取算法，有效提取了微动目标

的微多普勒特征，为基于 ＩＳＡＩＬ的精细目标探测、分类、
识别以及成像技术研究奠定了基础．
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