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　　摘　要：　极化信息的有效利用可提高目标特征提取和识别的精度．针对微动目标的微多普勒提取问题，在介绍
传统微多普勒提取算法的基础上，建立了微动目标的全极化回波模型，提出了一种基于全极化信息的微多普勒提取算

法．该方法以时频图像的对比度作为目标函数，通过寻找一组最优极化矢量提高时频图像质量．仿真数据实验表明，本
文方法比传统时频变换方法得到的时频图像的对比度更高．真实数据实验发现，本文方法得到的图像对比度高达
２５６，而传统时频变换方法得到的图像对比度在０．８８到１．６６之间．实验结果证明了本文方法的有效性和相比传统方
法的优势．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ；ｆｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ；ｏｐｔｉｍａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

１　引言
　　在螺旋桨飞机、喷气式飞机和弹道导弹等目标的
运动中，除了质心的平动外，还有目标或目标部件相对

质心的微运动．微运动与目标或目标上部件的结构尺

寸、质量分布和受力状态等微动力学特性密切相关，它

引起的雷达回波中多普勒频率的调制称为微多普勒效

应［１］．提取目标的微多普勒特征进而得到与目标物理
属性相关的特征量对弹道导弹防御、防空作战和战场

监视等领域中的目标识别具有重要意义［２］．
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极化是电磁波除幅度、频率和相位以外的一个重

要基本参量，极化信息在雷达抗杂波、抗干扰、反隐身、

目标特征提取与识别等领域具有重要的应用潜力，雷

达专家们很早就认识到利用极化信息可以显著改善其

目标探测和识别能力．当前，目标极化增强理论在极化
合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）［３，４］、极化
逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＩＳＡＲ）［５］等领域获得了长足的发展并在工程中得到广
泛应用．研究和实践表明，充分利用极化信息可以显著
改善雷达抗干扰和目标识别能力．在利用全极化信息
进行目标微动特征提取的研究方面，美国 Ｖｉｌｌａｎｏｖａ大
学的 ＺｈａｎｇＹｉｍｉｎ提出了极化时频分布（Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＴＦＤ）的信号建模和处理
方法，利用该方法可同时检测目标运动的微多普勒及

极化时变特征，仿真实验表明该方法对目标检测和识

别概率均有提高［６］；美国陆军实验室的 ＤａｖｅＴａｈｍｏｕｓｈ
和ＪｅｒｒｙＳｉｌｖｉｏｕｓ利用全极化雷达开展了人体运动的微
多普勒提取研究［７，８］，获取了各种运动类型下的全极化

回波数据，实测数据显示，当人的手臂处于抬起状态时，

不同极化通道的微动测量结果差异较大，这对于持枪

恐怖分子和人质的鉴别具有具有重要意义［８］．
国外学者对于微多普勒提取的全极化信息挖掘表

明，极化对于微动特征提取和增强具有重要的应用潜

力．本文在介绍了传统微多普勒提取算法基本流程的
基础上提出了基于全极化信息的微多普勒提取算法．
该算法从本质上来说是通过目标极化优化增强回波分

量，抑制噪声和干扰，进而提高时频面的图像质量．仿真
实验和利用实测数据的分析验证了该算法的良好性能．

２　传统微多普勒提取算法

　　如图１所示，目标体上一散射点初始时刻位于空间
中Ｐ点，ｔ时刻运动到Ｐ″，这一过程可以分解为两步：首
先，散射点随目标质心平动到 Ｐ″点，然后，由于目标的
微运动，散射点由Ｐ″点运动到Ｐ′点，即
　　　　 →ＱＰ′＝→ＱＯ＋ →ＯＯ′＋ →Ｏ′Ｐ′

＝Ｒ０＋Ｒｔｒａｎｓ＋ＲｍＤ （１）
其中ＲｍＤ即为目标姿态改变（也即微动）引起的散射点
位移改变量．于是，目标到雷达的距离为
　　　ｒ（ｔ）＝‖ →ＱＰ′‖

＝‖Ｒ０＋Ｒｔｒａｎｓ＋ＲｍＤ‖ （２）
其中，· 代表欧式范数．

传统微多普勒特征提取均假定目标为理想点散射模

型，设雷达发射中心频率为ｆ的正弦波，目标的基带回波为
　　　　ｓ（ｔ）＝ρ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅｘｐ（ｊ２πｆ［２ｒ（ｔ）／ｃ］）

＝ρ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅｘｐ（ｊΦ［ｒ（ｔ）］） （３）
其中ρ（ｘ，ｙ，ｚ）为目标在雷达坐标系下定义的点散射函

数．根据式得到，接收回波基带信号相位为

Φ［ｒ（ｔ）］＝２πｆ２ｒ（ｔ）ｃ （４）

其中ｃ为光速，而目标运动引起的多普勒频率为相位对
时间的导数，即

ｆＤ ＝
１
２π
ｄΦ（ｔ）
ｄｔ ＝２ｆｃ

ｄ
ｄｒｒ（ｔ）

＝２ｆｃ
１
２ｒ（ｔ）

ｄ
ｄｔ［Ｒ０＋Ｒｔｒａｎｓ＋ＲｍＤ）

Ｔ（Ｒ０＋Ｒｔｒａｎｓ＋ＲｍＤ］
Ｔｎ

＝２ｆｃ－
ｄ
ｄｔＲｔｒａｎｓ＋

ｄ
ｄｔＲ[ ]ｍＤ

Ｔ

ｎ

＝２ｆｃ
ｄ
ｄｔＲ[ ]ｔｒａｎｓ

Ｔ

ｎ＋２ｆｃ
ｄ
ｄｔＲ[ ]ｍＤ

Ｔ

ｎ

＝ｆｔｒａｎｓ＋ｆｍＤ （５）

其中ｎ＝
Ｒ０＋Ｒｔｒａｎｓ＋ＲｍＤ
Ｒ０＋Ｒｔｒａｎｓ＋ＲｍＤ

为
→ＱＰ′的单位矢量．根据式

（５），具有微运动属性的目标多普勒由两部分组成，一
部分是质心平动引起的多普勒，另一部分是微运动引

起的多普勒，即微多普勒．
文献［１］证明几类基本微运动形式（包括振动、旋

转、锥旋）引起的微多普勒具有三参数正弦调频信号的

形式，即

ｆｍＤ（ｔ）＝ｋ０ｓｉｎ（ｗ０ｔ＋ｑ０） （６）
其中ｋ０为幅度调制因子，ω０为频率调制因子，ｑ０为初
相．通常采用时频分析处理对回波进行时频变换提取
目标的微多普勒信息，对信号 ｓ（ｔ）进行时频变换后的
Ｃｏｈｅｎ类时频分布为

　　　Ｓ（ｔ，ｆ）＝φ（ｔ－ｕ，τ）·
ｓｕ＋τ( )２ ×ｓ ｕ－τ( )２ ｅ－ｊ２πｆτｄｕｄτ（７）

其中φ（ｔ，τ）为核函数．

３　基于全极化信息的微多普勒增强算法
　　根据上一节的描述可知，传统微多普勒提取算法
基于理想点散射模型假设，在其建模中未考虑目标散

２７０２
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射特性改变及噪声、杂波干扰等实际因素对回波相位

的调制作用．对于这种情况，本节将首先建立全极化条
件下微动目标的完整回波模型，然后引入时频分布的

性能指标，在此基础上提出以时频分布性能指标为目

标函数的全极化微多普勒优化方法．
３．１　全极化微动目标回波模型

假设全极化雷达系统同时发射载频为 ｆ的水平
（Ｈ）和垂直（Ｖ）极化信号，对非理想点散射目标体，依
然考虑图１中散射中心Ｐ，雷达对两路发射信号同时接
收，这样一次接收可获得信号极化散射矩阵所需的完

整四路分量信号，令ｔ时刻雷达接收信号极化散射矩阵
为Ｚ（ｔ），有

Ｚ（ｔ）＝
ｚＨＨ（ｔ） ｚＨＶ（ｔ）
ｚＶＨ（ｔ） ｚＶＶ（ｔ[ ]） （８）

其中ｉｊ表示ｉ极化发射ｊ极化接收，ｉ，ｊ∈｛Ｈ，Ｖ｝．
设ｔ时刻散射中心 Ｐ的极化散射矩阵为 Ｙ（ｔ），即

Ｙ（ｔ）＝
σＨＨ（ｔ） σＨＶ（ｔ）

σＶＨ（ｔ） σＶＶ（ｔ[ ]），雷 达 接 收 机 噪 声 为
Ｎ（ｔ）

ｎＨＷ（ｔ） ｎＨＶ（ｔ）
ｎＶＨ（ｔ） ｎＶＶ（ｔ[ ]），则有

　　　Ｚ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）ｅｘｐｊ２πｆ２ｒ（ｔ）{ }ｃ ＋Ｎ（ｔ）

＝Ｙ（ｔ）ｅｘｐ｛ｊｒ（ｔ）｝＋Ｎ（ｔ） （９）
结合式（６），进一步有

　　　Ｚ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）ｅｘｐ －ｊ
２πｋ０
ｗ０
ｃｏｓ（ｗ０ｔ＋θ０( )）

　＋Ｎ（ｔ） （１０）
利用式（７）对式（１０）进行时频变换，得到其时频分

布为

Ψ（ｔ，ｆ）＝
ＺＨＨ（ｔ，ｆ） ＺＨＶ（ｔ，ｆ）
ＺＶＨ（ｔ，ｆ） ＺＶＶ（ｔ，ｆ[ ]） （１１）

其中Ｚｐｑ（ｔ，ｆ）为

　　Ｚｐｑ（ｔ，ｆ）＝φ（ｔ－ｕ，τ）×
ｚｐｑ（ｕ＋

τ
２）ｚ


ｐｑ（ｕ－

τ
２）ｅ

－ｊπｆτｄｕｄｔ （１２）

ｐ，ｑ∈｛Ｈ，Ｖ｝．
根据式（９）～（１２）可见，目标散射特性 Ｙ（ｔ）和噪

声项Ｎ（ｔ）的改变，将与目标和雷达间距离引起的相位
项Φ［ｒ（ｔ）］发生耦合作用，如此会降低经时频变换后
的目标的微多普勒性能．
３．２　全极化微多普勒时频分布的优化方法

利用目标的极化特性可增强目标分辨能力，降低

噪声和杂波等干扰对目标的影响，这在目标的虚拟极

化适配、最优极化及极化增强等领域得到利用和证明．
基于相似的原理，本文给出一种以时频分布评价指标

为目标函数的全极化微多普勒优化方法．
对于给定极化散射矩阵 Ｓ，将其在 Ｐａｕｌｉ矩阵基下

展开，表示成极化散射矢量的形式．已知Ｐａｕｌｉ矩阵基为

ψ 槡＝ ２
１ ０[ ]０ １

，槡２
１ ０[ ]０ －１

，槡２
０ １[ ]１ ０

，槡２
０ ｊ[ ]{ }ｊ ０
（１３）

简记式（８）中Ｚ（ｔ）为Ｚ，则雷达回波时域散射矩阵
的Ｐａｕｌｉ分解为

ｚＰ＝
１

槡２
ｚＨＨ＋ｚＶＶ，ｚＨＨ－ｚＶＶ，ｚＨＶ＋ｚ[ ]ＶＨ

Ｔ （１４）

又根据互易性原理，单站条件下有 ｚＨＶ ＝ｚＶＨ，所以式
（１４）可写为

ｚＰ＝
１

槡２
ｚＨＨ＋ｚＶＶ，ｚＨＨ－ｚＶＶ，２ｚ[ ]ＨＶ

Ｔ （１５）

综合式（１３）～（１５），我们利用Ｐａｕｌｉ基分解将２×２
的极化散射矩阵Ｚ表示为３×１的极化散射矢量ｚＰ．

进一步地，通过对接收信号矢量 ｚＰ和某一极化散
射矢量基ｐ作内积得到ｚＰ在该方向上的投影，即

ｚ（ｐ）Ｐ ＝ｚＰ·ｐ （１６）
矢量ｐ根据 Ｃｌｏｕｄｅ在文献［１０］中的陈述，具有如下
形式

　　　　ｐ＝１

槡２
［ｐＨＨ＋ｐＶＶ，ｐＨＨ＋ｐＶＶ，２ｐＨＶ］

Ｔ

＝
ｃｏｓαｅｘｐ（ｊφ）
ｓｉｎαｃｏｓβｅｘｐ（ｊδ）
ｓｉｎαｓｉｎβｅｘｐ（ｊγ







）

（１７）

其中，α是散射体的内自由度，取值与目标的散射特性
相关，如图２所示，α∈［０°，９０°］，当 α＝０时，表示目标
的散射机理为各向同性的表面散射；α增加，散射机理
变为各向异性的表面散射；当 α增加到４５°时，表示偶
极子散射模型；在α＝９０°的极限时，表示二面角散射；β
为目标定向角，表示散射点在电磁波传播方向法平面

上的物理旋转角度；φ，δ和γ分别表示矢量ｐ三个元素
的相位．

以时频分布图像的对比度（ＩｍａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔ）作为微
多普勒时频分布优化的目标函数．已知图像的信噪比
越高，图像越清晰，对比度越强，反之图像的信噪比越

低，图像越模糊，其对比度也越低．
对于时频图像 Ｚ（ｔ，ｆ），其图像对比度表达式

３７０２
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如下［５］

Ｉ＝ Ｅ Ｚｔ，( )ｆ－ＥＺｔ，( ){ }[ ]ｆ{ }槡
２

ＥＺｔ，( ){ }ｆ （１８）

这里，Ｅ｛·｝表示取平均操作．
那么，以符号Ｔ［·］表示时频变换操作，又 Ｉ｛·｝

为时频图像对比度，那么存在极化散射矢量 ｐ^使得下式
满足

ｐ^＝ａｒｇｍａｘ
ｐ
（Ｉ｛Ｔ［ｚ（ｐ）Ｐ ］｝） （１９）

也就是说 ｐ^使得原信号 ｚ在其上的投影的时频图像对
比度最大，图像最清晰，信号对噪声和干扰的抑制效果

最好．
根据式（１９），利用全极化信息提取目标微多普勒

归结为求目标全极化时频图像质量最高对应的最优极

化矢量，基于该矢量获得目标极化散射矩阵在矢量方

向上的投影，进而进行时频变换，即是全极化条件下的

微多普勒估计最优时频图．
综上所述，对全极化回波信号的时频分布进行优

选步骤可概括如下：

步骤１　录取运动目标的全极化雷达回波；

步骤２　设定初始极化散射矢量 ｐ０，求 ｚＰ在 ｐ０上
的投影ｚ（ｐ０）Ｐ ；

步骤３　对式ｚ（ｐ０）Ｐ 进行时频变换得到Ｔ［ｚ
（ｐ）
Ｐ ］，并进

一步求时频图像对比度Ｉ；
步骤４　重复步骤１～步骤３，直到得到使Ｉ最大的

极化散射矢量 ｐ^，取该极化散射矢量投影上的时频分布
为最优时频分布．

４　实验验证

４．１　仿真实验验证

设定式（１０）中参数ｋ０＝１００、ω０＝４π、θ０＝
π
６，目标

散射矩阵 Ｓ＝
１ ０．９ｊ[ ]０．９ｊ －１

，ＨＨ通道信噪比设置为

０ｄＢ，其他极化通道噪声强度与 ＨＨ通道相同．ＨＨ极化
通道、ＨＶ极化通道和 ＶＶ极化通道时频分布结果如图
３（ａ）～（ｃ）所示．根据图３可见，由于噪声的影响，时频
面较模糊．

　　利用全极化微多普勒优化方法对原数据进行优化
处理，得到的最优时频图像如图４所示，对应的最优极
化矢量已标明．对比图４和图３各极化通道时频分布图
可见，图４较图３（ａ）～（ｃ）子图均更清晰．另外，表１给
出了图３和图４对应的图像对比度，可见图４的图像对
比度最大，图像更清晰．

表１　图３和图４对应的时频图像对比度

Ｉ

图３（ａ） ０．８４５９

图３（ｂ） ０．８２９３

图３（ｃ） ０．８８００

图４ ０．９３１２

４．２　实测数据分析
利用作者所在课题组开展的空间进动目标暗室测

量实验［１１］测得全极化数据对上述理论分析进行验证，

实验场景如图５所示．目标体为课题组自主设计开发
的目标进动模拟实验平台，该系统可以动态、独立的模

拟目标锥旋和自旋两种微运动，测量仪器及参数如表２
所示．

目标体外形如图 ６所示，其中圆柱底面半径 ａ＝
０２ｍ，弹体锥柱结合面距旋转中心的距离ｌ１＝０．７ｍ．目
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标自旋频率设为３Ｈｚ，进动角７．９°，锥旋频率０．２６Ｈｚ，
目标与雷达间的平均视线角设为１０．４°．

表２　测量设备及参数

测量设备名称 Ａｇｉｌｅｎｔ网络分析仪８３６２Ｂ
测量体制 步进频扫频

扫描频率范围 ９ＧＨｚ～１０ＧＨｚ
扫频间隔 ５ＭＨｚ
距离分辨率 ０．１５ｍ

　　由于暗室测量环境噪声和杂波水平较低，对原始
测量数据加上高斯白噪声，使其 ＳＮＲ保持在０ｄＢ的水
平．取经ＤＦＴ变换后目标 ＨＲＲＰ对应鼻锥处（图６（ｂ）
中散射中心Ａ）的全极化回波，采用时窗为２５点 Ｋａｉｓｅｒ
窗、频窗为２５７点Ｋａｉｓｅｒ窗的平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

进行时频变换，如图７给出了各极化通道的微多普勒
实验结果，图８为采用全极化微多普勒优化算法的时
频图．对比图７（ａ）～（ｃ）与图８可见，采用全极化微多
普勒提取算法通过最优加权的方式使得时频面的噪声

得到抑制，时频曲线更为清晰，表３对各时频图像对比
度的计算结果也印证了这一结果．更利于后续时频曲
线提取和参数估计．

表３　图７和图８对应的时频图像对比度

Ｉ

图７（ａ） １．５９７８

图７（ｂ） ０．８８００

图７（ｃ） １．２０１９

图８ ２．５６３４

５　结论
　　为提高微动目标的微多普勒提取质量，本文首先
建立了微动目标全极化回波模型，提出了基于全极化
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信息的微多普勒提取算法，以时频分布图像的对比度

为目标函数对时频分布进行优化处理，通过对目标极

化优化改善了时频变换的图像质量，利用实测数据验

证了该算法的有效性．在后续的研究中将重点对如何
快速确定最优矢量展开研究．
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