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摘 要： 雷达目标的微多普勒效应为目标精确识别提供了新的技术途径，近年来获得了广泛研究．将多输入多
输出（ＭＩＭＯ）雷达技术引入雷达目标微多普勒效应研究，在分析多载频ＭＩＭＯ雷达中目标旋转部件微多普勒效应的基
础上，提出了一种雷达目标三维微动特征提取方法．该方法通过在回波时频平面上消除目标主体运动产生的多普勒频
移，构造相应的Ｈｏｕｇｈ变换方程提取时频平面上曲线骨架的参数，再利用 ＭＩＭＯ雷达的多视角特性，构建多元非线性
方程组求解旋转部件的三维运动参数，从而实现了目标三维微动特征的提取．仿真实验验证了算法的有效性，并对算
法的鲁棒性进行了进一步的分析．
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１ 引言

高分辨时频分析等现代信号处理技术的发展与成

熟使得对雷达目标精细微动特征的提取成为可能，这为

目标的精确识别提供了新的技术途径［１］．２０００年，Ｃｈｅｎ
首次将“微多普勒（ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ）”的概念由激光领域引
入雷达目标识别领域［２］，并将由目标或目标部件除质心

平动以外的振动、转动等微动产生的对雷达回波信号的

附加频率调制，从而生成关于机动目标主体的多普勒边

带的现象称为微多普勒效应（ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ）［３，４］．
微多普勒效应体现了目标的独特运动特征，因而可为飞

机、导弹、卫星等特殊目标的分类与识别提供重要信息．
近年来，微多普勒效应在单基雷达中已经得到了较

为广泛的研究［２～８］．Ｃｈｅｎ等人较为系统地研究了单基
雷达中目标加速、旋转、振动、翻滚等状态下的微多普勒

频移［２～４］；文献［５］采用 ｃｈｉｒｐｌｅｔ分解方法实现了单基雷
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达下旋转部件回波信号与目标主体信号的分离；文献

［６］提出了基于“经验模式分解（ＥＭＤ）”的含旋转部件雷
达目标成像方法；文献［７］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［８］研究
了加速度对微多普勒的影响并提出了补偿算法；等等．
由于在单基雷达条件下，雷达回波的微多普勒特征参

数仅由目标微动部件运动矢量在雷达视线方向（ＬＯＳ）
上的投影值决定，因此现有文献所提方法只能提取目

标微动部件在雷达视线方向上的结构和运动特征．由
于运动目标姿态变化的复杂性，在不同的雷达视角下，

其微多普勒特征将呈现出显著差异，从而影响目标识

别的准确度．若要克服目标微多普勒特征的姿态敏感
性，必须设法从雷达目标回波中提取能反映目标微动

部件真实运动的三维微动信息，而从现有文献和资料

来看，尚无提取目标三维微动特征的方法公开报道．
多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达技术近两年来获得了较

为广泛的关注［９～１１］．空间分集的特点使得 ＭＩＭＯ雷达
在弱目标检测能力、目标运动参数估计精度和目标分

辨率等方面较传统雷达有着明显优点，且具备较好的

反隐身能力．由于 ＭＩＭＯ雷达可形成多个收发通道，在
不同的视角下接收目标回波信号，因此若将 ＭＩＭＯ技术
引入目标微多普勒信息提取，必将能提取到目标更为

精细准确的微动特征，并为提取目标部件的真实三维

微动特征提供了可能．
本文从该思路出发，以目标微动形式中最为常见

的旋转运动为例，提出了基于多载频ＭＩＭＯ雷达系统的
目标三维微动特征提取方法．论文推导了ＭＩＭＯ雷达系
统中目标部件旋转运动引起的微多普勒效应的参数化

表示，在此基础上补偿目标主体运动产生的多普勒频

移，并构造相应的 Ｈｏｕｇｈ变换方程提取回波时频平面上
曲线骨架的参数，再进一步利用ＭＩＭＯ雷达的多视角特
点构建多元非线性方程组求解旋转部件的三维运动参

数，从而实现了目标三维微动特征的提取．论文通过仿
真验证了算法的有效性，并对算法的鲁棒性进行了进

一步的分析．

２ ＭＩＭＯ雷达微多普勒效应

如图１所示的 ＭＩＭＯ雷达系统，ＯＸＹＺ为全局坐标
系，ｏｘｙｚ为目标本地坐标系，ＯＴ１，ＯＴ２，…，ＯＴＭ为Ｍ个雷
达发射阵元，ＯＲ１，ＯＲ２，…，ＯＲＮ为Ｎ个雷达接收阵元．目
标主体以速度 ｖ运动，同时目标上散射点 Ｐ以角速度

ω＝［ωｘ，ωｙ，ωｚ］Ｔ绕旋转中心 Ｃ旋转，ω的模值为Ω．对
于任意一组收发阵元 ＯＴｍＯＲｎ，散射点 Ｐ到雷达收发阵
元的距离和为

ｒ（ｔ；ｍ，ｎ）＝ ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→

 

ＣＰ ＋ ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→

 

ＣＰ
（１）

其中 Ｒｔ为３Ｄ旋转矩阵：

Ｒｔ＝ｅｘｐ｛^ωｔ｝，^ω＝

０ －ωｚ ωｙ

ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ









０

（２）

令ω
′＝［ω′ｘ，ω′ｙ，ω′ｚ］Ｔ＝ω／Ω，Ｒｔ可写为［４］

Ｒｔ＝Ｉ＋ω^′ｓｉｎΩｔ＋ω^′２（１－ｃｏｓΩｔ） （３）

其中ω^
′＝

０ －ω′ｚ ω
′
ｙ

ω
′
ｚ ０ －ω′ｘ
－ω′ｙ ω

′
ｘ









０

．

假设各雷达发射阵元辐射载频互异的单频连续

波，则 Ｐ点的基带回波信号为
ｓ（ｔ；ｍ，ｎ）＝σ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ·ｒ（ｔ；ｍ，ｎ）／ｃ］（４）

其中σ（ｘ，ｙ，ｚ）为 Ｐ的散射系数，ｆｍ为第ｍ个发射阵元
辐射信号的载频，ｃ为光速．

对式（４）右边的相位项关于时间 ｔ求导，即得到回
波信号的多普勒频率

ｆＤ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
ｆｍ
ｃ
ｄｒ（ｔ；ｍ，ｎ）

ｄｔ

＝
ｆｍ
ｃ ｖ＋ｄｄｔ（Ｒｔ

→ＣＰ[ ]）Ｔ

×
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→ＣＰ
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→

 

ＣＰ
＋
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→ＣＰ
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→

 [ ]ＣＰ
（５）

→ＣＰ为初始时刻旋转半径矢量．通常 ＯＴｍ→Ｃ＋ｖ

 

ｔ
Ｒｔ→

 

ＣＰ，ＯＲｎ→Ｃ＋ｖ

 

ｔ Ｒｔ→

 

ＣＰ，因此有
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→ＣＰ
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→

 

ＣＰ ≈
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖ

 

ｔ

ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→ＣＰ
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ＋Ｒｔ→

 

ＣＰ ≈
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖ

 

ｔ
则式（５）简化为

ｆＤ（ｔ；ｍ，ｎ）≈
ｆｍ
ｃ ｖ＋ｄｄｔ（Ｒｔ

→[ ]ＣＰ Ｔ

×
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖｔ
ＯＴｍ→Ｃ＋ｖ

 

ｔ
＋
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖｔ
ＯＲｎ→Ｃ＋ｖ

 [ ]ｔ
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＝
ｆｍ
ｃ ｖ＋ｄｄｔ（Ｒｔ

→ＣＰ[ ]）Ｔ
ｎｂ（ｔ） （６）

式中 ｎｂ（ｔ）事实上为 ｔ时刻与目标相对收发阵元夹角
的角平分线矢量相反的矢量．上式右边第一项为由目
标主体运动引起的多普勒频移，第二项则为由微动散

射点旋转引入的微多普勒频率，即

ｆｍ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
ｆｍ
ｃ
ｄ
ｄｔ（Ｒｔ

→ＣＰ[ ]）Ｔ
ｎｂ（ｔ） （７）

将式（２）和（３）代入式（７），由ω^′３＝－ω^′有

ｆｍ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
ｆｍ
ｃ
ｄ
ｄｔ（ｅ

ω^ｔ→ＣＰ[ ]）Ｔ
ｎｂ（ｔ）

＝
ｆｍ
ｃ ω^ｅ

ω^ｔ→[ ]ＣＰ Ｔｎｂ（ｔ）

＝Ω
ｆｍ
ｃ ω^

′（Ｉ＋ω^′ｓｉｎΩｔ＋ω^′２（１－ｃｏｓΩｔ））→[ ]ＣＰ Ｔｎｂ（ｔ）

＝Ω
ｆｍ
ｃ ω^

′（^ω
′ｓｉｎΩｔ＋ＩｃｏｓΩｔ）→[ ]ＣＰ Ｔｎｂ（ｔ） （８）

在式（８）中，ｎｂ（ｔ）的时变性对微多普勒频率的影响
在短时间内通常可忽略不计，即有 ｎｂ（ｔ）≈ｎｂ（０）＝ｎｂ０．
于是式（８）可近似为

ｆｍ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
Ωｆｍ
ｃ ω^

′（^ω
′ｓｉｎΩｔ＋ＩｃｏｓΩｔ）→[ ]ＣＰ Ｔｎｂ０

（９）
令→ＣＰ＝ｒ０＝［ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ］Ｔ，ｎｂ０＝［ｎｂ０ｘ，ｎｂ０ｙ，ｎｂ０ｚ］Ｔ，式
（９）可展开为

ｆｍ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
Ωｆｍ
ｃ· ＡｓｉｎΩｔ＋ＢｃｏｓΩ[ ]ｔ

＝Ω
ｆｍ
ｃ Ａ２＋Ｂ槡 ２ｓｉｎ（Ωｔ＋） （１０）

其中

Ａ＝－ｎｂ０ｘｒ０ｘω′２ｚ－ｎｂ０ｘｒ０ｘω′２ｙ＋ｎｂ０ｘｒ０ｙω′ｘω′ｙ
＋ｎｂ０ｘｒ０ｚω′ｘω′ｚ＋ｎｂ０ｙｒ０ｘω′ｘω′ｙ－ｎｂ０ｙｒ０ｙω′２ｚ
－ｎｂ０ｙｒ０ｙω′２ｘ＋ｎｂ０ｙｒ０ｚω′ｙω′ｚ＋ｎｂ０ｚｒ０ｘω′ｘω′ｚ
＋ｎｂ０ｚｒ０ｙω′ｙω′ｚ－ｎｂ０ｚｒ０ｚω′２ｙ－ｎｂ０ｚｒ０ｚω′２ｘ

Ｂ＝－ｎｂ０ｘｒ０ｙω′ｚ＋ｎｂ０ｘｒ０ｚω′ｙ＋ｎｂ０ｙｒ０ｘω′ｚ
－ｎｂ０ｙｒ０ｚω′ｘ－ｎｂ０ｚｒ０ｘω′ｙ＋ｎｂ０ｚｒ０ｙω′ｘ

＝ａｔａｎ（Ｂ／Ａ）
由式（１０）可以看出，由旋转引入的微多普勒频率随

时间呈现正弦规律的变化，若对回波信号做时频分析，

微多普勒效应在时频平面上将表现为正弦曲线形式，

正弦曲线的频率即为旋转散射点的旋转频率Ω，振幅

Ｍａ由发射信号频率、旋转散射点的旋转半径和旋转角
速度矢量、目标与收发阵元夹角的角平分线矢量等参

数共同决定，即

Ｍａ＝Ωｆｍ Ａ２＋Ｂ槡 ２ ｃ （１１）

３ 旋转部件三维微动特征提取

对于ＭＩＭＯ雷达中各组收发阵元，由于目标与收发

阵元之间几何结构参数的变化，接收天线上获得的目

标回波微多普勒信号各不相同，时频平面上的正弦曲

线的振幅也将出现差异，这为利用ＭＩＭＯ雷达的多视角
特点建立多元方程组求解目标旋转部件的空间三维特

征提供了可能．本文所提的旋转部件三维微动特征提
取算法可分为消除目标主体多普勒频移、提取时频平

面曲线参数和构建多元方程组求解三维微动参数等三

个主要步骤，具体阐述如下．
３．１ 消除目标主体多普勒频移

由于目标回波除了存在由目标微动引起的微多普

勒频移外，还存在由目标主体平动引起的多普勒频移

ｆＢ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
ｆｍ
ｃｖ
Ｔｎｂ（ｔ） （１２）

因此在对目标回波进行微多普勒效应分析时，必

须先剔除目标主体多普勒频移的影响．与式（８）相比，
由于通常

 

ｖ → 

ＣＰ，因此式（１２）中的 ｎｂ（ｔ）不能由
ｎｂ０简单近似，需对目标进行多普勒跟踪，估计目标运动
速度并计算 ｆＢ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）．目标运动速度估计可采取
现有单基雷达中成熟的算法，或参考文献［１２］中所提的
双基多载频ＭＩＭＯ雷达目标运动参数估计方法，必要时
可能还需要雷达发射辅助信号以实现目标主体运动参

数的准确估计．由于本文重点在于提取目标的三维微
动特征，因此不妨假设目标主体运动速度 ｖ已经被准
确估计．由于目标主体多普勒频移 ｆＢ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）是时
变的，因此无法简单地对目标回波信号 ｓ（ｔ；ｍ，ｎ）进行
频谱搬移以消除主体多普勒频移，必须将 ｓ（ｔ；ｍ，ｎ）做
时频分析变换到时间频率域再做处理．假设 ｓ（ｔ；ｍ，
ｎ）通过时频变换后的表达式为 Ｓ（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ），对于某时
刻 ｔ０时的信号 Ｓ（ｔ０，ｆ；ｍ，ｎ），将其平移为 Ｓ（ｔ０，ｆ－
ｆＢ－Ｄ（ｔ０；ｍ，ｎ）；ｍ，ｎ）即可消除目标主体多普勒频移影
响，这可借助傅立叶变换的时移特性来实现，即（记 ｆ维
的傅立叶变换算子为 ＦＦＴｆ）
Ｓｍ－Ｄ（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ）＝ＩＦＦＴＦ｛ＦＦＴｆ［Ｓ（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ）］

·ｅｘｐ［－ｊ２πＦ·ｆＢ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）］｝（１３）
或先对 Ｓ（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ）在 ｆ维进行傅立叶插值再进行移
位处理得到目标微多普勒信号的时频分布Ｓｍ－Ｄ（ｔ，ｆ；
ｍ，ｎ），这可一定程度上避免式（１３）中傅立叶变换时产
生的旁瓣效应．

特别地，当目标在回波信号采集时间内为匀速运

动，即 ｖ不变时，可将 ｎｂ（ｔ）分为常数项和时变项两部
分，式（１２）可重写为

ｆＢ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）＝
ｆｍ
ｃｖ
Ｔ［ｎｂ０＋ｎ′ｂ（ｔ）］

＝ｆＢ－Ｄ０（ｍ，ｎ）＋ｆ′Ｂ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ） （１４）
此时，为了在降低信号采样率的同时避免时频平

面上曲线的卷绕现象，可先对 ｓ（ｔ；ｍ，ｎ）做去多普勒载
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频处理：

ｓ′（ｔ；ｍ，ｎ）＝ｓ（ｔ；ｍ，ｎ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆＢ－Ｄ０（ｍ，ｎ））
（１５）

对 ｓ′（ｔ；ｍ，ｎ）做时频分析变换为 Ｓ′（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ），再
将其平移为 Ｓ′（ｔ，ｆ－ｆ′Ｂ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）；ｍ，ｎ）即可．
３．２ 提取时频平面曲线参数

由前面分析可知，要实现目标旋转部件的空间三

维特征提取，必须从各组收发阵元获得的时频平面上

的正弦曲线出发，通过提取曲线的频率和振幅，再利用

式（１１）建立方程组联立求解．为了准确提取曲线参数，
首先利用数学形态学方法提取曲线骨架．为了避免时
频平面上的曲线“毛刺”对骨架提取的不利影响，先对

时频图进行平滑处理，并设置合适阈值将其转化为二

值图像，在此基础上再提取曲线骨架．根据数学形态
学，设 Ｓ（Ａ）为区域 Ａ的骨架［１３］

Ｓ（Ａ）＝∪
Ｋ

ｋ＝０
Ｓｋ（Ａ） （１６）

其中 Ｓｋ（Ａ）为骨架子集：
Ｓｋ（Ａ）＝（ＡΘｋＢ）－ （ＡΘｋＢ）[ ]Ｂ （１７）

其中 Ｂ为结构元素，为“开启”运算，（ＡΘｋＢ）表示连续
ｋ次用Ｂ对Ａ腐蚀，Ｋ为将Ａ腐蚀成空集前的最后一次
迭代次数，即

Ｋ＝ｍａｘｋ｜（ＡΘｋＢ）≠{ } （１８）
在提取曲线骨架的基础上，再利用Ｈｏｕｇｈ变换提取

骨架的参数．Ｈｏｕｇｈ变换是检测图像中满足特定解析式
的各类曲线的一种有效方法，最早由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ提出并
申请了专利［１４］，并已被证明可有效应用于雷达目标微

多普勒特征提取［７，１５］．根据微多普勒信号在时频平面上
的曲线方程式（１０），可构造Ｈｏｕｇｈ变换方程

ｆｍ－Ｄ（ｔ；ｍ，ｎ）－Ｍａｓｉｎ（Ωｔ＋）＝０ （１９）
利用Ｈｏｕｇｈ变换可将（ｔ，ｆ）平面的曲线检测问题转

化为参数（Ｍａ，Ω，）空间的峰值检测问题．具体的算法
实现过程如下：

Ｓｔｅｐ１ 建立一个离散的累加器数组 Ａｃ（Ｍａ，Ω，
），其中 Ｍａ∈［Ｍａｍｉｎ，Ｍａｍａｘ］，Ω∈［Ωｍｉｎ，Ωｍａｘ］，∈
［ｍｉｎ，ｍａｘ］分别为预期的取值范围．将 Ａｃ（Ｍａ，Ω，）中
每个元素置０．

Ｓｔｅｐ２ 对提取骨架后的（ｔ，ｆ）平面上所有点按照
式（１９）做Ｈｏｕｇｈ变换，即算出点（ｔ′，ｆｍ－Ｄ（ｔ′；ｍ，ｎ））在
ＨＴ空间里的对应曲线（Ｍ′ａ，Ω′，′），并在相应的累加器
加１，即

Ａｃ（Ｍ′ａ，Ω′，′）＝Ａｃ（Ｍ′ａ，Ω′，′）＋１ （２０）
Ｓｔｅｐ３ 找出 Ａｃ（Ｍａ，Ω，）里的局部最大值，该值

的坐标提供了（ｔ，ｆ）平面上正弦曲线的频率和振幅．
３．３ 求解三维微动参数

在式（１１）中，Ω和Ｍａ已通过 Ｈｏｕｇｈ变换获得；ｆｍ，

ｎｂ０ｘ，ｎｂ０ｙ，ｎｂ０ｚ均为已知参数；待求解参数为六元未知数
组（ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ，ω′ｘ，ω′ｙ，ω′ｚ）．因此，若要正确求解，至少
需构建六个方程．由已有条件可得到以下两个方程：

（１）由于ω′＝［ω′ｘ，ω′ｙ，ω′ｚ］Ｔ＝ω／Ω，因此有ω′２ｘ＋

ω
′２
ｙ＋ω′２ｚ＝１；
（２）对于旋转运动，旋转角速度矢量垂直于旋转半

径矢量，即ω
′
ｘｒ０ｘ＋ω′ｙｒ０ｙ＋ω′ｚｒ０ｚ＝０．

因此，要求得（ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ，ω′ｘ，ω′ｙ，ω′ｚ），至少还需要
构建四个方程，即ＭＩＭＯ雷达中收发阵元个数的乘积须
满足 ＭＮ≥４．通常对于式（１１）所示的六次方程无法求
得解析解，只能通过数值计算方法求得近似解，如采用

牛顿法求解．为了保证迭代求解过程能向准确解收敛，
并避免求解受无实际物理意义的重根的影响，可通过

增加ＭＩＭＯ雷达收发阵元个数来增加方程组中方程数
量，以对方程的根提出更为严格的约束．仿真表明，当
收发阵元数量满足 ＭＮ≥６时，采用牛顿法可求得方程
组较为准确的解．

综上所述，多载频ＭＩＭＯ雷达目标中旋转部件的三
维微动特征提取方法的具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 构建 ＭＩＭＯ雷达系统，收发阵元数量满足
ＭＮ≥６，各发射阵元辐射载频互不相同的单频连续波
信号；

Ｓｔｅｐ２ 对各接收阵元接收到的目标回波信号进

行带通滤波，分离不同载频的回波信号，共得到 ＭＮ组
回波数据；

Ｓｔｅｐ３ 对 ＭＮ组回波数据分别进行时频分析，在
时频平面上去除主体多普勒频移，得到目标微多普勒

信号的时频分布 Ｓｍ－Ｄ（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ）；
Ｓｔｅｐ４ 对 Ｓｍ－Ｄ（ｔ，ｆ；ｍ，ｎ）提取骨架并进行

Ｈｏｕｇｈ变换，获得时频平面上正弦曲线的频率Ω 和振
幅Ｍａｉ，ｉ＝１，２，…，ＭＮ；

Ｓｔｅｐ５ 求解非线性方程组

Ｍａｉ＝Ωｆｍ Ａ２ｉ＋Ｂ２槡 ｉｃ，

ｉ＝１，２，…，ＭＮ；ｍ＝１，２，…，Ｍ

ω
′２
ｘ＋ω′２ｙ＋ω′２ｚ＝１

ω
′
ｘｒ０ｘ＋ω′ｙｒ０ｙ＋ω′ｚｒ０ｚ










＝０

（２１）

获得数值解（ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ，ω′ｘ，ω′ｙ，ω′ｚ）；
Ｓｔｅｐ６ 由数值解求得旋转散射点的旋转半径

ｒ

 

０ ＝ ｒ２０ｘ＋ｒ２０ｙ＋ｒ２０槡 ｚ，旋转角速度矢量ω ＝［Ωω′ｘ，

Ωω
′
ｙ，Ωω

′
ｚ］
Ｔ．

通过上述步骤，可以获得目标旋转部件的真实旋转

半径和旋转角速度的空间三维矢量．与单基雷达下仅能
获得目标在雷达视线方向上的运动信息相比，多载频

ＭＩＭＯ雷达为实现特殊目标的精确识别、目标部件运动
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姿态的精确定位等提供了更为丰富准确的特征信息．

表１ Ｈｏｕｇｈ变换提取到的正弦曲线振幅

（ｍ，ｎ） （１，１） （１，２） （２，１） （２，２） （３，１） （３，２） （４，１） （４，２）
振幅理论值（Ｈｚ） ２１３．８６６７ ２６１．８３３１ ３０８．３７７１ ３７９．０７１０ ４０６．０４６０ ４９４．１０５８ ４４８．８８１９ ５４７．０６３９

实际提取到的振幅（Ｈｚ） ２１４．６ ２６４．６ ３０８．０ ３７８．０ ４１１．３ ４９８．０ ４５１．３ ５４８．０
提取到的曲线频率（ｒａｄ／ｓ） １５．４０ １５．３９ １５．４０ １５．４０ １５．４２ １５．３９ １５．４０ １５．３９

４ 仿真分析

４．１ 算法有效性验证

设ＭＩＭＯ雷达系统由 ４个发射阵元和 ２个接收阵
元构成，发射阵元的坐标分别为（０，０，０）、（１０００，３０００，
０）、（２０００，６０００，０）和（３０００，９０００，０），接收阵元的坐标分
别为（７０００，０，０）和（６０００，４０００，０），单位均为米．发射阵
元辐射信号的载频分别为 ６ＧＨｚ、７ＧＨｚ、８ＧＨｚ和 ９ＧＨｚ．
目标中心坐标为（３０００ｍ，４０００ｍ，５０００ｍ），ｖ＝［１５０ｍ／ｓ，
１５０ｍ／ｓ，１５０ｍ／ｓ］Ｔ．目标由三个旋转散射点构成，其在本
地坐标系中的散射点分布如图２（ａ）所示．三个旋转散
射点在旋转圆周上等间距分布，以相同的旋转角速度

ω＝［２π，４π，２π］Ｔｒａｄ／ｓ＝［６２８３２，１２５６６４，６２８３２］Ｔｒａｄ／
ｓ、相同的旋转半径 ｒ

 

０ ＝０６６３３ｍ绕目标本地坐标系
中的点（３，４，５）作匀速圆周运动．三个旋转散射点的初
始旋转半径矢量分别为［０２，０２，－０６］Ｔ、［－０５９５０，
０１８２８，０２２９３］Ｔ和［０３９５０，－０３８２８，０３７０７］Ｔ．计算可
得Ω＝１５３９０６ｒａｄ／ｓ，即２４４９５Ｈｚ．共采集了时长０５ｓ的
回波信号，采样率６ｋＨｚ．

对发射阵元（０，０，０）与接收阵元（７０００，０，０）构成的
雷达观测组获得的回波信号按照式（１５）去多普勒载频
后进行时频分析（仿真中我们采用的是 Ｇａｂｏｒ变换），得
到如图２（ｂ）所示的时频分布，可见各旋转散射点的回
波频率表现为随时间变化的震荡曲线，但由于主体多

普勒频移的存在，曲线并未呈现为标准的正弦曲线形

式．对 ｆ维进行６倍傅立叶插值并进行移位处理后得到
的时频分布如图３（ａ）所示，此时主体多普勒频移已被
消除，获得的是目标微多普勒信号的时频分布，呈现为

规则的正弦曲线形式．

为了消除图３（ａ）中曲线周边噪点的影响，我们采
用一个２５×２５像素的高斯空间掩模对图像进行平滑处
理，所得结果如图３（ｂ）所示，此时时频平面上的噪点已
经被很好地消除．再进一步将图３（ｂ）转化为二值图像
如图３（ｃ）所示，图中
黑色代表 １，白色背
景代表 ０．在此基础
上，提取到的曲线骨

架如图３（ｄ）所示．
对图３（ｄ）所示的曲线骨架进行 Ｈｏｕｇｈ变换，可提

取到正弦曲线的频率为１５４０ｒａｄ／ｓ，振幅为２１４６Ｈｚ．同
样地，对４个发射阵元和２个接收阵元构成的 ＭＩＭＯ雷
达，在接收端共可分离出８组目标回波信号，不妨记第
ｍ个发射阵元和第ｎ个接收阵元构成的雷达观测组为
（ｍ，ｎ）．对这 ８组目标回波信号去除主体多普勒频移
后，采用 Ｈｏｕｇｈ变换共可提取到８个不同的正弦曲线频
率和振幅，具体结果如表１所示．

从表１中数据可以看出，提取到的曲线频率基本位
于１５３９ｒａｄ／ｓ到１５４２ｒａｄ／ｓ之间，由于曲线的频率等于
旋转散射点的旋转频率，与收发雷达的几何配置并无

关系，因此可对８组收发雷达提取到的曲线频率值取均
值，作为旋转散射点旋转频率Ω的估计值，计算可得Ω

＝１５３９８７５ｒａｄ／ｓ．
在提取曲线参数的基础上，利用式（２１）建立方程

组，采用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ｆｓｌｏｖｅ命令求解，（ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ，

ω
′
ｘ，ω

′
ｙ，ω

′
ｚ）的迭代搜索初值设为（－１，－１，－１，０，０，０），

可解得（ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ，ω′ｘ，ω′ｙ，ω′ｚ）＝（－０１６９９，０３５９０，
－０５６５５，０３８３３，０８０７８，０３９７７），因此旋转散射点的

旋转半径 ｒ

 

０ ＝ ｒ２０ｘ＋ｒ２０ｙ＋ｒ２０槡 ｚ＝０６９１１ｍ，旋转角速
度矢量 ω ＝［Ωω′ｘ，Ωω′ｙ，Ωω′ｚ］Ｔ＝［５９０２５，１２４４０８，
６１２５３］Ｔｒａｄ／ｓ，均与理论值十分接近．这验证了本文所
提方法的有效性．
４．２ 鲁棒性分析

由于时频分析的分辨率限制，Ｈｏｕｇｈ变换在提取时

９７９１第 ９ 期 罗 迎：多载频ＭＩＭＯ雷达中目标旋转部件三维微动特征提取方法



频平面上曲线参数时不可避免地会引入误差，而对Ω
和Ｍａ的估计误差必然会影响方程组式（２１）的求解精
度．为了考察和分析这种影响，我们定义误差绝对值与
真实值之间的比值为归一化误差，并设误差服从高斯

分布，采用蒙特卡洛仿真方法对算法进行了鲁棒性分

析，仿真次数为１００次．为了便于分析，我们分三种情况
进行仿真：

（１）假设曲线频率Ω被准确估计，Ｍａ的误差均值
为０，即为无偏估计，考察解得的旋转角速度ω＝［ωｘ，

ωｙ，ωｚ］
Ｔ和半径 ｒ

 

０ 的归一化误差与 Ｍａ的均方误差之
间的关系．图 ４（ａ）给出了 Ｍａ的均方误差在［０，２０］内
时，（ωｘ，ωｙ，ωｚ，ｒ

 

０ ）的归一化误差在１００次仿真中平
均值的变化曲线，可见（ωｘ，ωｙ，ωｚ，ｒ

 

０ ）的归一化误差

基本上是随着 Ｍａ的均方误差的增加而线性增加．
（２）假设曲线频率Ω被准确估计，Ｍａ为有偏估计，

此时可设其均方误差一定，考察解得的ω和 ｒ

 

０ 的归

一化误差与 Ｍａ的误差均值之间的关系．图４（ｂ）给出

了 Ｍａ的误差均值在［－１０，１０］内、均方误差为 １时，
（ωｘ，ωｙ，ωｚ， ｒ

 

０ ）的归一化误差在 １００次仿真中平均
值的变化曲线，可见（ωｘ，ωｙ，ωｚ， ｒ

 
０ ）的归一化误差远

比第（１）种情况下的误差小．这表明 Ｍａ的均方误差在一
定程度上比其误差均值更为影响方程组的求解精度．

（３）假设曲线振幅 Ｍａ被准确估计，考察解得的ω
和 ｒ

 

０ 的归一化误差与Ω误差之间的关系．图４（ｃ）给
出了Ω的误差在［－１，１］内时，（ωｘ，ωｙ，ωｚ， ｒ

 

０ ）的归

一化误差在 １００次仿真中平均值的变化曲线．由图可
见，（ωｘ，ωｙ，ωｚ，ｒ

 

０ ）的归一化误差基本上随着Ω误差

的增加而线性增加．
由以上分析及图４（ａ）～（ｃ）可知，方程组的求解精

度受到曲线参数估计精度的制约．由于曲线频率由各
组收发阵元上提取到的曲线频率取均值得到，所以其

估计精度一般较高，曲线参数的估计误差主要表现为

振幅的估计误差．因此，要提高曲线参数估计精度，必
须进一步提高时频分析的分辨率．

５ 结论

雷达目标的三维微动特征提取对于目标精确识别

具有重要意义，但相关研究工作目前尚未见报道．本文
将ＭＩＭＯ技术引入雷达目标微多普勒效应研究，利用
ＭＩＭＯ雷达的多视角特性求解目标微动部件的三维运
动参数，为获取目标三维微动特征提供了一条思路．本
文仅针对旋转形式的微动展开了研究，对于其他形式

的微动，如弹头目标的进动和章动等，由于其微动特征

远比匀速旋转复杂，对其中间变量和特征参数的估计

更为困难，因此相关的研究工作还有待进一步的深入

开展．
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子学报》等国内外学术期刊和会议录上发表和录

用论文 ４０余篇．研究方向：雷达成像与目标识
别．
Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｙｉｎｇ２００２５２１＠１６３．ｃｏｍ

张 群 男，１９６４年出生于陕西合阳，现为
空军工程大学电讯工程学院教授、博士生导师，

ＩＥＥＥＳｅｎｉｏｒＭｅｍｂｅｒ、中国电子学会无线电定位技
术分会委员．发表学术论文 １００余篇，其中 ＳＣＩ、
ＥＩ检索６０余篇次．研究方向：雷达信号处理、雷
达成像和电子对抗．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｕｎｎｕｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
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