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摘要：首先引入微多普勒率的概念，然后分析 了典型微动目标的微多普勒，并利用时-频分布，提取微动目标的微多 

普勒特征，基于微多普勒，给出了一种估计运动参数的方法，最后对典型微动旧标的微多普勒进行 了仿真，证明了 

理论分析的正确性． 
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PARAM ETERS ESTIM ATIoN 

CHEN Hang—Yong， IaU Yong—Xiang， LI Xiang， GUO Gui—Rong 

(Institute of Space Electronics Technology，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The conception of micro-Doppler rate WaS introduced．Micro-Doppler WaS investigated for typical targets of micro- 

motion．Then time-frequency analysis WaS used to extract micro-Doppler signature，baSed on which all approach WaS pro- 

posed for estimating motion parameters．A simulation of micro-Doppler was presented for typical targets of micro-motion． 

Th e result of emulation validates the theoretical analysis． 
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引言 

目标或目标组成部分的振动或转动会对雷达回 

波的频谱产生调制，美国海军研究实验室的 Chen 

Victor C．将这种现象称为微多普勒效应 j̈．微多普 

勒现象首先在相干激光雷达应用中观测到 J．Chen 

Victor C．认为微波雷达也存在微多普勒现象，研究 

了雷达振动和转动点 目标对单频信号的微多谱勒效 

应的数学原理 ．文献[4]研究了线性调频连续波 

雷达加速运动目标的加速度与速度估计．文献[5] 

研究了线性调频连续波雷达密集动目标参数估计． 

Lei Jiajin_6 等人研究了基于时频分布的微多普勒模 

式识别和基于主成分分析的微多普勒 目标分类技 

术．新加坡南洋理工大学的 Cai Cheng-jie 等人成 

功地提取出了静止卡车发动机的微多普勒特征． 

目标的振动或转动为高阶运动，对单频连续波 

的回波为时变频率信号，因此将 Chen Victor C．的概 

念推广，可以将目标或目标组成部分在径向相对雷 

达的小幅(相对于 目标与雷达的径向距离)非匀速 

运动或运动分量统称为微动，微动对雷达波的调制 

称为微多普勒现象．微动在自然界普遍存在，如人的 

行走时手和腿的运动，飞机的机动，桥梁的振动，电 

动机的转动，履带车履带的转动，直升机旋翼的转 

动，弹道导弹弹头的进动和翻滚等．目标的微多普勒 

特征反映了目标的电磁特性，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． 

国内还未见到有关研究微多普勒理论和技术的 

文献，本文引入微多普勒率的概念，研究利用时频分 

布提取微多普勒和估计运动参数的方法． 

1 微多普勒和运动参数估计 

1．1 微多普勒和微多普勒率 

微多普勒是微动点目标非匀速运动分量对应的 

回波信号的瞬时频率．微动目标回波信号的瞬时频 

率为时变的，故微多普勒也是时变的，为形成基于微 

分或差分原理的统一的微动目标参数估计方法，引 
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人微多普勒率和高阶微多普勒率概念．微多普勒率 

定义为微多普勒对时间的导数，高阶微多普勒率定 

义为微多普勒对时间的高阶导数．由于复杂的微动 

仅从微多普勒难以分辨，引入微多普勒率和高阶微 

多普勒率的概念后，将低阶微多普勒通过微分降低 

至一阶或零阶后就可与高阶微多普勒分辨，从而实 

现目标微动分辨和多微动目标分辨． 

1．2 微动目标参数估计 

设雷达发射的信号波形为 

“(t)=exp{ } ， (1) 

其中，r为转动分量，微多普勒率为目标在雷达波束 

扫描平面内运动，下面分析典型微动 目标的微多普 

勒和微多普勒率计算． 

1．2．1 微机动目标 

设 目标在雷达径向作变速直线运动，其径向相 

对雷达的运动规律为尺 = 口 t‘，则微多普勒为 

=  =  ( (2) 

其中s 为非匀速运动分量，微多普勒率为微多普勒 

对时间的导数，即 

。 =等 ( +2)( +1) ： ， (3) 
对于参数，可由如下算法估计： 

(t)= (t) 

F0r k=n：2 

^一1) 
A J roD 

一 。(t)= (t)exp{一 } 

End 

其中 (t)，为回波信号， 为信号 (t)的k一1 

阶微多普勒率． 

1．2．2 微正弦振动目标 

正弦振动是一种典型振动，点目标在雷达扫描 

平面内的正弦振动投影到雷达视线方向的运动规律 

可由振幅A和振动频 率两个参数表征．设目标在 

雷达径向有微正弦振动或有微正弦振动分量，其径 

向相对雷达的运动规律可表征为 R =R。+Asin 

(2 t)，其微多普勒为 

， ：
—

2fd
—

s,=

：

4
—

"trfA~1bcos
—

(2~rf,ibt)
JvibD ， (4) 一 cdt — c ’ 、 

微多普勒率为 

： 一  ， (5) ， 一—————— ————一 ， L) 

谐振频率可由下式估计 

1max{I I{ 
， (6) 

对于匀速微转动点目标，其径向运动规律同样为正 

弦函数形式，其微多普勒和微多普勒率形式与微正 

弦振动 目标相同． 

1．2．3 微滚动目标 

设点目标在雷达径向作变速直线运动，同时还 

有半径为 L，转速为 的匀速转动，其运动规律为： 

尺 = 口 t‘+Lsinwt ， 一(7) 

微多普勒为： 

，  2fd(s +r) 
Jtu,．o —  

=  

C
[ 
i=l 

+1)口⋯ft+wLc。s(cot)] ， (8) 

=

2

。

f[" ~22(i+1)( +2)口 f 一 Lsin( )] ， 

(9) 

转动频率可由下式估计 

． max{I I{ 

孟 ， (1o 
其中 为滚动点目标回波信号的 rt阶微多普勒 

率．令 Y(t)= (f)exp{一 (．trfL／c)sin }，对于参数 

a ( 2)，可由如下步骤估计： 

)， (t)=)，(t) 

For k=n：2 ． 

、 j 
『_ 

Y (t)=)，̂(t)exp{一 会̂ } 

End 

其中 为信号 )， (f)的k一1阶微多普勒率． 

2 基于时频分布的微多普勒特征抽取 

对点 目标，微多谱勒特征提取关键在于瞬时频 

率的计算．由于微多普勒是随间变化的，传统的傅立 

叶变换不包含时间信息，不能用于微多普勒的分析． 

高分辨的时频分布[]是动态信号和多信号分析的 
- 一 种有效工具． 

2．1 Wigner-Ville分布和瞬时频率 

解析信号 (t)的Wigner—Ville分布为： 
+ ∞  

(f (f一 )z(f+ )e埘 ， 

(1I ) 

设离散信号为 (m)(1≤m M)，信号的瞬时自相 
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关矩阵 ．" 川为 

：  

¨

， 

(12) 

离散 Wigner—Ville分布为 

W(m，k)= [R(m，n)] ， (13) 

[·]指对n的快速傅里叶变换．单成分信号 

(t)= (t)exp{ 丌 (t)}的理想时频分布为一曲面 

TFD(t =g( (t))6(f- (t)) ， (14) 

g( (t))由信号幅度决定，表征了信号的瞬时能量， 

理想时频分布在时频面投影即为瞬时频率曲线，实 

际的时频分布由于测不准原理的限制，不能同时达 

到时间和频率的聚焦． 

2．2 瞬时频率和微多普勒的计算 

2．2．1 W-V分布峰值检测法 

Wigner．Ville分布的峰值在时频面的投影为瞬 

时频率．设信号的离散 w—V分布 W(m，k)为 M× 

(2N+1)矩阵，则瞬时频率近似为 

m)=arg／
，． 

m  a

2

x 

+ ，
{W(m，JI})}l 1≤m≤ ， 

(15) 

式中arg{gl为取宗量运算，若信号为微动目标对单 

频连续波的回波，且由径向匀速平动引起的频移为 

，则微多普勒为 

fm 。(m)= m)一 1≤m≤ ， (16) 

微多普勒率为 

D(m)= l sm≤M_l， 

(17) 

△f为采样间隔． 

2．2．2 一阶时间条件矩法 

信号的瞬时频率为时间的一阶条件矩_8 

)=(∞) = J fw( 

J (t 
= 三}——一 ， (18) +∞ ' ＼ ， 

J W(t 

离散瞬时频率为： 

∑kW(m，k) 

m)=茜 —一 ， (19) 
∑ W(m，k) 

微多普勒和微多普勒率的计算同式(16)、(17)相 

同． 

2．3 仿真计算 

设雷达发射信号为单频连续波，信号频率f0= 

30GHz，t=0时刻目标距离雷达 R =20km． 

2．3．1 微机动 目标 

设微机动点 目标在径向运动规律为 R(t)=R 

+0．1t+1t ，采样率 =10kHz，M=256，N=128．回 

波信号强度归一化，图 1示出了微机动点目标回波 

信号的 w．V分布和微多谱勒估计． 

2．3．2 微正弦振动目标 

设点 目标微正弦振动 规律 为 R(t)=R。+ 

Asin2rrf t采样率fs=1kHz，M =256，N=16，A= 

0．0025m 帕=3Hz，回波信号强度归一化，图2示出 

了微正弦振动点 目标回波信号的 w．V分布和微多 

谱勒估计． 

2．3．3 微滚动目标 

设点目标微滚运动规律为 R(t)=R +40t + 

Lsin2rr~ot．采样率 =1kHz，M=256，N=16， =0． 

0025m，(1)=3Hz，回波信号强度归一化，图3示出了 

微滚动点目标回波信号的 分布和微多谱勒估 

计． 

3 结束语 

微动点 目标的雷达回波是调相的，目标运动信 

童 

— ——I -．． 三 _ 

T／ms 

(c) 

40o 
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图 l 微机动点目标回波信号的w．V分布和微多谱勒 
(a)W—V分布 (b)W—V分布的投影 (e)峰值检测 
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Fig．1 Wigner．Ville distribution and micro．Doppler of the 

echo signal from a accelerating point—scatterer target (a) 

Wigner．Ville distribution (b)projection of Wigner．Ville 

distribution (e)micro．Doppler estimation with peak detec— 

tion of WVD (d)micro—Doppler estimation with the first 

moment of WVD 
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图 2 微正弦振动点 目标回波信号的 w-V分布和微多 

谱勒 (a)W．V分布 (b)W-V分布的投影 (C)峰 

值检测法微多谱勒估计 (d)时间一阶条件矩法微多谱 

勒估计 
Fig．2 Wigner．Ville distribution and micro-Doppler of the 

echo si印al from a point．scatterer target with sinusoidal mi- 

cro．vibration (a)Wigner．Ville distribution (b)projec- 

tion of Wigner．Ville distribution (C)micro-Doppler esti— 

mation with peak detection of WVD (d)micro-Doppler es- 

timation with the first moment of WVD 

息包含在相位中，微多谱勒特征提取可以获得 目标 

运动参数的估计；对复杂目标，其雷达回波是调幅和 

调相，微多谱勒特征提取可以获得目标的运动信息 

和几何尺寸信息．微波雷达微多普勒现象研究为雷 

达目标识别提供了一种新思路，国内尚未见研究雷 

达目标微多普勒特征的文献，此研究方向包括复杂 

微动目标的雷达特征提取，基于微多普勒的复杂雷 

达目标成像和微动 目标的宽带雷达特征，这些研究 

方向都是今后研究的重点． 
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