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基于多谐波微多普勒信号分析的目标摄动参数提取方法 

苏婷婷    孔令讲    杨建宇 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：针对具有微多普勒特征的摄动目标回波信号，该文提出了目标摄动频率、振幅参数的估计方法。基于摄动

目标的多谐波微多普勒回波信号模型，推导出了谐波频域峰值比与目标振幅比、最大多普勒频偏与目标振幅的定量

关系，实现了由摄动目标回波信号估计摄动参数。该方法适用于具有多谐波微多普勒特征的目标探测。仿真结果表

明了该方法的有效性。 
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Micro-Doppler Signal Analysis 
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Abstract: Based on the echoes with micro-Doppler signatures, a method is proposed to estimate target frequencies 
and amplitudes. Model echoes as multi-harmonic micro-Doppler one in order to obtain the connection between 
target amplitude ratio and frequency domain peak ratio and the relationship between maximum Doppler frequency 
and target amplitudes. Thus, the method estimating target vibrational parameters is deduced. The method is 
applicable to the target detections as long as the echoes has multi-harmonic micro-Doppler signatures. The 
theoretical validity is illustrated with simulation results. 
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1  引言  

无接触探测在搜救、反恐、远程医疗、损伤检测等方面

有着广泛的应用。其探测机理是利用目标摄动对探测信号回

波的相位调制，对回波进行微多普勒分析，从而实现对目标

的探测和摄动参数估计。如何从回波中提取更多的目标特征

信息以实现强杂波抑制、弱信号检测，并进一步实现目标摄

动参数估计、目标分类、状态分析等，已引起各国研究人员

的重视。 

Greneker等人根据回波的微多普勒特征，提取频域峰值

特征，用于目标频率估计[1]，并利用微多普勒信号周期变化

的平稳性，研究如何在远程医学和测谎中进行目标探测和特

征提取[2, 3]。 Chen对微振动引起的微多普勒效应进行了建

模，并利用时频分析研究了具有微多普勒特征的回波频率随

时间变化的特性[4]。Bugaev, Chapursky等人把具有微多普勒

特征的回波建模为双谐波相位调制信号，对生命迹象探测进

行了仿真[5]。Thayaparan等人利用回波中的最大多普勒频移

特征，研究了引起单谐波相位调制微多普勒信号的目标摄动

幅度特性[6]。这些研究尚未充分利用回波的微多普勒特征，
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对具有多谐波相位调制特征的摄动目标回波信号进行摄动

参数估计。 

本文首先将摄动目标回波信号建模为多谐波相位调制

信号，并用贝塞尔函数展开，得到多谐波微多普勒信号模型；

再根据信号模型分析了回波信号谐波频域峰值比与目标摄

动幅度比、信号最大多普勒频偏与目标摄动幅度的定量关

系；然后归纳出利用信号频谱峰值位置、幅度比，以及信号

最大多普勒频偏，联合求解出目标摄动频率和振幅参数的方

法。 

2  微多普勒信号和多谐波相位调制模型 

实际中的目标摄动，例如生命迹象探测中目标的呼吸、

心跳等，大多具有多个较稳定的不同频率和摄动幅度(可看成

多个谐波)，对回波信号的影响可以较精确地用多谐波相位调

制模型来描述。 
当采用雷达作为探测器，目标表面与雷达接收机之间的

距离可以表示为 ( ) ( )0r t r r t= +Δ 。其中， 0r 为平均距离，

( ) ( )
1

sin
N

i i i
i

r t A tω ϕ
=

Δ = +∑ ， 2i ifω π= ， iA 和 iϕ 分别是谐

波 i 的频率、振幅和初始相位。当发射信号为 ( ) 0
0 0

j ts t U e ω=
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时，回波可表示为 
( )0 0 2

0( ) j t j j k r ts t U e ω ϕγ − − Δ=            (1) 

式中 2 /k π λ= 是波数，λ 是波长， 0 02krϕ = ，γ 为衰减因

子。 

不失一般性，考虑双谐波的情况，取 2N = ，则回波经

过混频、归一化、去直流后可以得到 
( ) ( )({ }

( ))}
0 1 1 1

2 2 2

exp 2 sin

sin

s t j j k A t

A t

ϕ ω ϕ

ω ϕ

= − − +

+ +      (2) 

利用复指数的傅里叶级数表达式，并用贝塞尔函数化简为[7] 
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0
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,
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其傅里叶频谱为 
( ) 0 1 1 2 2( ) exp( )S S j m mω ω ϕ ϕ ϕ= − − −     (4) 

其中 
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      (5) 

3  微多普勒参数与目标摄动参数的关系 

回波信号中的微多普勒特征是由目标摄动产生的，因

此，信号的微多普勒参数与目标摄动参数间必然存在相应的

定量关系。 

3.1 谐波频域峰值比与目标摄动幅度比 

以生命迹象探测中的呼吸、心跳信号为例，正常成年人

的心跳频率在 1～2Hz，呼吸频率在 0.3～0.5Hz，摄动幅度

比在 2～5 之间。所以，完全可以通过合理选择观测时宽或

频率分辨率，采用加窗处理等方法使两个谐波信号在频域的

相互影响可以忽略。这时，利用式(5)，两谐波频域峰值比

(Frequency Domain Peak Ratio，即 FDPR)为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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1 2
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 (6) 
由于目标摄动幅度 iA 通常比较小，一般都在毫米量级，

而电磁波频率通常在 GHz 段，因此，这里的贝塞尔调制指

数 2 1ikAβ = < 。这时，仅有 0, 1, 2, 3im = ± ± ± 这几个贝塞

尔边带不为 0，且有 ( ) ( )2 !i i

i

m m
m iJ mβ β≈ ⋅ 。利用贝塞尔

函数对称性质，并设 1 2 aω ω = ，(6)式可简化为 
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当边带 3im > 时，贝塞尔函数值为 0，故分区间讨论

( )11a m+ 和 11 am+ 小于等于 3、大于 3 的情况。例如，

在 )3, 2a ⎡∈ − −⎢⎣ 时， 
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同理可对其它区间进行分析，从而得到 
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即谐波在频域的峰值比，近似等于目标的摄动幅度比。 

对于多谐波信号(即 2N > 时)，同理可得 

[ ]
1 1

( )
, 2,

( )
i iS A

i N
S A
ω
ω

≈ ∈         (9) 

即可以从回波的频谱中提取频域峰值比，从而得出目标摄动

幅度的相对关系。 

3.2 最大多普勒频偏与目标参数关系 

为确定各摄动幅度的实际值，得到目标摄动幅度相对关

系之后，还必须研究目标摄动幅度之间的定量关系。由式(2)，

目标回波的瞬时多普勒频率为 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2
2 cos cosdf t A t A tω ω ϕ ω ω ϕ
λ
⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦  (10) 

在较长的观测时间内，这两项中的正弦函数可能在某时

刻都取最大值 1(且周期性出现)，此时最大多普勒频偏是 

( )max 1 1 2 2
2

df A Aω ω
λ

= +           (11) 

对于多谐波信号，则可由式(11)类推，得到目标回波最

大多普勒频偏 

max
1

2 N

d i i
i

f Aω
λ =

= ∑              (12) 
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4  目标摄动参数估计方法 

根据以上分析可知，在已知λ 的情况下，只要测得 iω ，

( ) ( )1iS Sω ω 和 maxdf ，即可利用式(9)、式(12)，联立求解

iA 。求解步骤如下： 

(1)在信号频域，搜寻频谱峰值，并以峰值位置作为信号

频率 iω 的估计值。 

(2)根据谐波频域峰值比，由式(9)得到目标摄动幅度的

相对关系 1/iA A 。 

(3)在信号瞬时多普勒频域，可采用包络均值等方法，得

出最大多普勒频偏 maxdf 的估计值。 

(4)根据前三步所得参数，利用式(9)，式(12)联立，可求

解目标的摄动幅度。 

5  仿真实验 

下面的仿真以生命迹象探测为背景，心跳的频率范围在

1～2Hz，呼吸频率范围在 0.3～0.5Hz。两者的摄动幅度都在

毫米量级，呼吸摄动幅度大于心跳摄动幅度，两者比值约在

2～5 倍。 

仿真 1  无噪声情况 

设发射 1GHz 的连续波，观测时间为 40s。其它参数见

表 1。 

表 1  仿真 1 参数设置 

谐波 1 幅度 谐波 1 频率 谐波 2 幅度 谐波 2 频率 

1mm 1.5Hz 4mm 0.3Hz 

对回波作 FFT，得到其频域图形如图 1 所示。回波的瞬

时多普勒频偏如图 2 所示。 

 

图 1  理想回波频谱图    图 2  瞬时频率-时间变化图 

在图 1 中，谐波 1、谐波 2 的频域峰值分别在在 0.3Hz

和 1.5Hz，谐波 2、谐波 1 的峰值比为 4，即目标摄动幅度之

比为 4。由图 2 可见，最大多普勒频偏为 0.2262。把这些参

数代入式(12)，解得谐波 1 的摄动幅度为 1.00002mm，谐波

2 的摄动幅度为 4.00008mm，误差为 0.002％。因此，可以

看出，在无噪声情况下，该方法对摄动参数的估计是有效的，

且误差较小。 

仿真 2  有噪声情况 

由于噪声对最大多普勒频偏估计的影响较大，从而对摄

动参数估计，尤其是摄动幅度估计带来更多的误差。 

摄动参数估计误差来源于频率估计误差和摄动幅度估

计误差，可定义为频率估计相对误差和摄动幅度估计相对误

差的均方根值。其中，频率估计技术较为成熟，通过加窗、

滤波等处理，在信噪比大于-15dB 时，相对误差在 410− 量级，

可忽略不计；摄动幅度估计相对误差来源于频域峰值比估计

误差和最大多普勒频偏估计误差，是误差的主要来源。 

设发射 1GHz 的连续波，观测时间为 40s。其它参数设

置如表 2 所示。 

表 2  仿真 2 参数设置 

谐波 1 幅度 谐波 2 幅度 谐波 3 幅度 谐波 4 幅度 谐波 5 幅度 

1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 

频域峰值比随信噪比变化的规律如图 3 所示，在信噪比

为-15dB～10dB 时摄动幅度估计相对误差如图 4 所示。 

 

图 3  频域峰值比－SNR 图    图 4  摄动幅度估计相对误差 

由图 3 可见，在信噪比大于-15dB 时，频域峰值比接近

于摄动幅度比，估计相对误差小于 20%，信噪比大于 0dB 时，

相对误差小于 5%。故在满足一定信噪比的情况下，由频域

峰值比来估计摄动振幅比是有效、可行的。由图 4 可看出，

在信噪比大于 0dB 时，振幅估计相对误差小于 20%，信噪比

大于 5dB 时，相对估计误差小于 10%。因此，在满足一定信

噪比的情况下，该目标摄动参数估计方法也有很高的估计精

度。 

6  结束语 

本文提出了基于摄动目标回波模型和参数关系的目标

振动参数提取方法。仿真结果证实了方法的有效性。理想情

况下，估计精度很高；但噪声对最大多普勒频偏估计的影响

较大，从而导致对摄动参数的估计误差较大：当信噪比大于

5dB 时，对摄动参数的估计误差才能达到 10％以下。该方法

同样适用于多谐波情况。因此，如何在低信噪比时较精确地
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估计最大多普勒频偏以提高目标摄动参数的估计精度，有待

进一步研究。 
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