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卡车目标遮挡效应建模及微多普勒特征分析 
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摘  要：微多普勒是微动目标独特的特征，车轮旋转的微多普勒是卡车目标的重要特征，可为卡车的识别研究提供

依据。首先基于散射点模型，结合卡车和雷达的位置关系，采用画家算法对卡车进行遮挡效应建模；其次，建立了

卡车微动模型，分析了卡车运动时非旋转散射点多普勒及轮毂旋转散射点微多普勒随方位角、掠地角、速度和加速

度的变化规律，为卡车微多普勒特征提取及识别研究打下基础。仿真验证了该方法的有效性和理论分析的正确性。 
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Abstract: Micro-Doppler is a unique characteristic of micro-motion targets, as an important signature of truck, 

micro-Doppler generated by rotation of wheels will offer proof for recognition of the truck. Firstly, on the basis of 

scatterer model, taking the relative position between radar and truck into consideration, the occlusion model of 

truck is established by applying the Painter’s algorithm in computer graphics; then the micro-motion of truck is 

modeling, the variation of Doppler and micro-Doppler with azimuth, depression angle, velocity and acceleration is 

analyzed for non-rotating scatterers and rotating scatterers respectively, which is the fundament of signature 

extraction and target recognition for the truck based on micro-Doppler. The effectiveness of the method and 

correctness of the analysis are proved by simulation results. 
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1  引言  

卡车是重要的交通工具，对卡车目标展开研究，

对于智能交通系统的发展和战场监测具有重要的应

用价值 [1 5]− 。目前，对卡车的探测识别主要有声波、

地震波和电磁波 3 种方式[1]，其中电磁波主要包括激

光、红外和微波。对于声波和地震波，主要在信号

的时域和频域进行特征提取进而完成识别[2,3]。对于

微波雷达，可对包含车辆的 SAR/ISAR 图像进行特

征提取[4,5]，也可以通过提取车辆目标的高分辨距离

像(HRRP)[6]、回波谱图[7]、多普勒谱[6,8,9]、微多普 
勒 [10 12]− 等特征进行识别。 
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卡车车轮旋转是典型的微动，目标微动会产生

微多普勒(micro-Doppler effect)效应。相对于其它

特征，微多普勒特征独特而稳健，是目标分类与识

别的重要依据 [13 15]− 。通常，卡车的微动只包含车轮

的旋转和发动机气缸运动带来的车身振动，但由于

振动幅度极小且频率很高，不易被雷达感知。 
目前，国内针对卡车目标微多普勒及遮挡效应

进行建模研究的还相对较少。文献[11,12]对卡车进

行微动建模，但只是孤立地研究车轮，并未结合卡

车整体的散射效应，并未考虑车辆与雷达的位置关

系及遮挡效应的影响。实际中的雷达通常为机载或

阵地雷达，对车辆通常为俯视扫描，因此必须考虑

遮挡效应。本文针对卡车 3 维散射点模型，利用画

家算法进行遮挡效应建模，进一步建立了卡车微动

模型，分析了卡车非旋转点多普勒及旋转点微多普

勒随方位角、掠地角、速度及加速度的变化规律，

仿真验证了算法的有效性和分析的正确性。 
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2  卡车遮挡效应建模 

对于高频雷达(如毫米波雷达)，电磁波的主要

能量沿射线轨迹传播[16,17]。此时，刚体目标遮挡效

应建模可等效为碰撞模型。目前，碰撞模型是数学

领域的研究难点之一，常常需要借助计算机图形 

学[18]。画家算法是计算机图形学常用的面消隐算法，

其核心思想是把物体各个面按其离视点的远近进行

排序后，按照深度优先级依次投影进而消除被遮挡

面[18]。 

雷达工作于微波波段时，目标可用散射点模型

来近似[17]。远场情况下，雷达波近似为平面波，对

散射点近似平行照射。假设远场目标在雷达照射下

存在一个最大可视区域，称之为“视界”，视界是所

有可视区域的并集。视界内所有散射点在垂直于雷

达视线(LOS)方向的投影组成的平面，称为“最大

投影面”，沿 LOS 方向从远到近依次对散射点在最

大投影面内进行平行投影，使离雷达较近的散射点

可以覆盖住离雷达较远的散射点，图 1 即为遮挡效

应示意图。 

如图 2，设卡车处于雷达远场，雷达位于全局

坐标系 XYZ 的 Z 轴上，坐标为 ( , , ) (0, 0,r r rX Y Z =  

0)Z 。以LOS方向为y 轴建立雷达坐标系xyz , x'y'z'

为卡车本地坐标系，图 3 为本地坐标系下车轮旋转

示意图。为简化分析，设卡车以速度 T[ , 0, 0]Xv=v 平

行于X 轴前进，记初始时刻 LOS 方向矢量为 LOSR ，

其方向为从雷达指向卡车中心Q ，对应的方位角和

掠地角分别为ϕ , θ ,其中ϕ 为Y 轴正向与雷达视线

在XOY 面内投影的夹角，以顺时针为正，且满足

( /2,ϕ π∈ −  /2)π , (0, /2)θ π∈ 。 

设卡车表面共有 k 个散射点，在本地坐标系下

的集合记为 1{ ( , , )}' ' ' ' k
i i i i iC' c x y z == = 。则根据右手定

则有：x y Z= × , z x y= × 。设雷达坐标系的 3 个

坐标轴在全局坐标系中的单位矢量分别为 0x , 0y , 

0z 。设R为雷达坐标系到本地坐标系的旋转变换矩

阵，由于本地坐标系与全局坐标系平行，且 0x , 0y , 

0z 为相互正交的单位矢量，所以R为正交矩阵。因

此可推得
1 T T

0 0 0[ , , ]
−

= =R R x y z , 
T
R 即为本地坐

标系到雷达坐标系的旋转矩阵。 

借鉴画家算法，卡车遮挡的实现步骤如下：(1)

将集合C' 通过坐标旋转，变换为雷达坐标系下的集

合
T

C C'= ⋅R ，将卡车目标视界上的散射点在平行

于 xO'z 的最大投影面Sπ 内进行投影；(2)选择合适

的面积单元 sΔ 把Sπ 划分成N M× 个单元格，其中

s dx dzΔ = × , dx , dz 分别为单元格的长和宽；(3)

对C 沿y 轴方向进行深度排序，记录下其对应的标

号，按照由远到近的顺序依次在Sπ 内进行平行投

影，使其落在相应的单元格内；(4)按照标号提取出

“可视”散射点，并计算其对应的回波。 

3  卡车目标微动建模 

卡车车轮外缘通常为橡胶材质，散射较弱，而

轮毂为金属材质且表面起伏较大，散射相对较强。

因此，本文重点分析轮毂上的散射点。如图 3 所示，

以卡车后轮为例，设轮毂中心A 在全局坐标系的初

始坐标为 ( , , )X Y Zc c c 。卡车中心Q 为本地坐标系原

点，其到A点的距离矢量为 0R ，车轮半径矢量为r，

轮毂半径矢量为 0r ，轮毂边缘第n 个旋转点A' 绕轮

毂中心A 以角速度 [ ]0, , 0Yω=ω 转动，初始相位为

0nlβ 。则 t 时刻轮毂中心A 和轮毂旋转点A' 到雷达

的距离分别为 

LOS init 0( )A t t= + + ⋅R R v R R             (1) 

( )LOS init 0 0( ) +A' wt t= + + ⋅ ⋅R R v R R R r    (2) 

其中 i 表示欧式范数， initR 为欧拉旋转矩阵，此时
T

init =R R 。 wR 为微动变换矩阵，对于卡车目标，

其微动主要为绕轮轴(即本地坐标系y' 轴)的旋转，

故有 

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

w

t t

t t

Ω Ω

Ω Ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R           (3) 

 

图 1 遮挡效应示意图                           图 2 卡车与雷达位置关系图          图 3 卡车车轮旋转示意图
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其中 YΩ ω= =ω 。对回波相位求导，即可得到散
射点的瞬时多普勒频率。对于点A' 有 

T

init 0
2

( )D w
d

f
dtλ

⎡ ⎤
= + ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
v R R r n         (4) 

其中n 为雷达视线方向单位矢量，且有 
( )
( )

LOS init 0 0

LOS init 0 0

w

w

t

t

+ + ⋅ + ⋅
=

+ + ⋅ + ⋅

R v R R R r
n

R v R R R r
     (5) 

在远场情况下， LOS init 0( wt>> + ⋅ +R v R R R  

0)⋅r ，此时， LOS LOS/≈n R R 。可以看出，式(4)
等号右边第 1 项为卡车平动产生的多普勒频率，第

2 项即为车轮旋转产生的微多普勒频率。 

4  卡车微多普勒特征分析 
4.1 多普勒/微多普勒频率与方位角、掠地角的变化  

如图 2，设初始时刻卡车位于Y 轴的(0, , 0)cY 处， 

雷达到后轮中心A 的初始距离 2 2
0 0A cR Y Z= + 。 t

时刻后， A 点的 X 轴坐标变为 ( ) c XX t X v= +  

0 cot ( ) sin ( )t Z t tθ ϕ⋅ = ⋅ ⋅ ， 此 时 ( 0( ) arctant Zθ =   

)2 2( )cY X t+ , ( ) arctan( ( )/ )ct X t Yϕ = 。则 LOS 方向

矢量为 
[ ]

[ ]
LOS

0

= ( ) , ,

= ( ), ,

r c r c r

c

X t X Y Y Z Z

X t Y Z

− − −

−

R

         (6) 

[ ]

[ ]

2 2 2
LOS 0 0

2 2
0 0

cot ( )sin ( )

cot ( )sin ( )

c

A

Z t t Y Z

Z t t R

θ ϕ

θ ϕ

= + +

= +

R

   (7) 

则 LOS 方向单位矢量为 

LOS LOS 0 LOS( )/ || ||, /|| ||, /|| ||cX t Y Z⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦n R R R   

故A点的多普勒频率可表示为 

0
D

LOS

2 2 2

2 cot ( ) sin ( )2

2

1 tan ( )csc ( )

X

X

v Z t t
f

v

E t t

θ ϕ
λ λ

λ θ ϕ

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅
= =

⋅

=
+

v n
R

    (8) 

其中 0 0/ csc (0)AE R Z θ= = , (0)θ 为初始掠地角。由

式(8)可见，轮毂中心A 的多普勒受方位角和掠地角

的复合调制。由于卡车运动过程中 ( )tϕ 从负到正递

增， ( )tθ 先增大后减小，故 2csc ( )tϕ 先增大后减小，
2tan ( )tθ 先增大后减小，所以A 点的多普勒频率(绝

对值)随方位角和掠地角先减小后增大，但还需考虑

多普勒频率随速度 Xv 方向的变化而有正有负。 
记 0 0r = r ，此时点A' 的瞬时线速度为 i =v ω  
( )0 0 0 0 0cos( ), 0, sin( )nl nlr t r tΩ Ω β Ω Ω β× = + +r ，则点

A' 的微多普勒频率为 
0

mD 2 2 2

0

2 2

1 tan ( )csc ( )

cos( ( ))

i

nl

r
f

E t t

F t t

Ω
λ λ θ ϕ

Ω β ψ

⋅ ⋅
= =

+

⋅ + +

v n

  (9) 

其中 

2 21 tan ( )csc ( )F t tθ ϕ= +  
( ) arc cot[cot ( )sin ( )]t t tψ θ ϕ=   

式(9)表明，轮毂旋转点微多普勒的幅值与旋转频

率、半径和雷达载频成正比，同样其幅度和相位均

受到方位角和掠地角的复合调制。对式(9)进一步化

简得 

0
mD 2

2 2

0

2

1
1 tan ( )csc ( )

cos( ( ))nl

r
f

G
E

t t

t t

Ω

λ
θ ϕ

Ω β ψ

=

−
+

⋅ + +      (10) 

其中 cos (0)G θ= 。由于旋转点瞬时线速度的方向不

停地变化，故可以不考虑速度方向的影响。同样，

由式(10)可见，轮毂旋转点微多普勒的峰值包络随

方位角和掠地角先减小后增大，与轮毂中心多普勒

(绝对值)随方位角和掠地角的变化趋势一致。实际

中，由于地物的遮挡及雷达盲区的存在，雷达初始

掠地角既不能太大也不能太小，通常在一定的范围

内选取，此时式(11)的近似成立： 

2 2 2

2 2

2 2 2

1 tan ( )csc ( )

1 tan ( )csc ( )
1

1 tan ( )csc ( )

F

E t t

t t

E t t

θ ϕ

θ ϕ

θ ϕ

+

+
= ≈

+
    (11) 

此时，旋转点A' 的微多普勒频率近似为 
( )( )mD 0 02 cos nlf r t tΩ Ω β ψ λ≈ + +      (12) 

可以看出，轮毂边缘旋转点的微多普勒频率随

时间近似满足正弦(余弦)规律的变化。 
4.2 多普勒/微多普勒频率随速度、加速度的变化 

如图 2，设初始时刻卡车位于全局坐标系的Y

轴，沿X 轴方向以速度v和加速度a 前进，轮毂中

心A到雷达的初始距离为 0AR ，记v = v , a = a 。

t 时刻后， A 点到雷达的距离变为 2
0( ) (A At R=R  

2 2 1/2( /2) )vt at+ + 。则点A的多普勒频率为 

( )

( )( )

2 2 2 3
DA

1/22
2 2
0

2 2
( ) 3 2 2

2

A

A

d
f t v t vat a t

dt

R vt at

λ λ
−

= = + +

⋅ + +

R

 (13) 

对式(13)进行泰勒展开并忽略高阶项得 
2

2
DA

0 0

2 3

A A

v va
f t t

R Rλ λ
≈ +           (14) 

可以看出，当卡车匀速运动时，非旋转点的瞬

时多普勒频率表现为时间的一次函数，在时频平面

内为线性调频形式，且调频斜率与目标速度、初始

距离及载频有关。当卡车加速运动时，非旋转点的

瞬时多普勒频率表现为时间的二次函数，在时频平

面内表现为曲线形式，其曲率大小由速度和加速度

共同决定。可见速度、加速度的变大都会导致目标
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多普勒频率的走动和频谱的展宽，但速度的变大更

多体现在调频斜率的变化，加速度的变大将导致瞬

时多普勒的时频曲线发生弯曲。 
对于轮毂旋转点A' 有 

( ){
( ) }

22
0 0

1/222
0 0 0

2
0 0 0

( ) /2 cos( )

sin( )

/2 cos( )

A' nl

c nl

A nl

t vt at r t

Y Z r t

R vt at r t

Ω β

Ω β

Ω β

= + + +

+ + − +

≈ + + + +

R

 (15) 

此时，其瞬时多普勒频率为 

( )

DA

0 0

2
( )

2 sin( )

' A'

nl

d
f t

dt
v at r t

λ
Ω Ω β λ

=

= ⋅ + − +

R

   (16) 

可以看出，旋转点的瞬时多普勒频率在时频面

内表现为线性调频与正弦调频的叠加。式(16)的第 3

项即为轮毂旋转点微多普勒频率，表现为时间 t 的正

弦曲线，其幅度与旋转频率、半径及雷达载频有关，

其基线位置为轮毂中心的多普勒，即瞬时多普勒中

心，由式(16)的第 1，第 2 项决定。因此速度的变大

将导致其多普勒中心的走动，同时使车轮旋转角速

度Ω 变大，导致微多普勒曲线的幅值变大，从而使

瞬时多普勒谱发生展宽。而加速度的变化主要影响

正弦曲线的基线和峰值包络的走势。 

5  仿真验证 

5.1 遮挡效应仿真 

为使仿真更加逼真，采用 3D-MAX 重建卡车 3

维网格模型，进一步得到图 4(a)散射点更加密集的

模型。该 3 维模型共 20068 个散射点，其中车头部

分 13195 个，车厢部分 6845 个。因为车厢部分大多 

为平面，散射点分布较为稀疏，其分辨间隔约为 
0.147 m；而车头部分包括挡泥板、发动机顶盖等， 
需要较多的散射点才能描述其表面的起伏变化，因

此分辨间隔相对较小。每个轮子选取 1 个轮毂中心

和 6 个旋转点，初始相位分别为(0, / 3,2 / 3, , 4π π π π  
/ 3,5 / 3)π 。仿真参数如表 1 所示。 

为达到较好的遮挡效果，仿真中 sΔ 的长度dx

和宽度dz 的选取应尽可能接近卡车表面的平均分

辨间隔(主要参考车厢分辨间隔)，这里分别取为0.15 

m和0.14 m。图4(b), 4(c)分别为方位角在 45− 和 45

下的遮挡结果。可以看出，位于雷达波束阴影区的

散射点基本被遮挡。可见，画家算法可以有效实现

卡车散射点模型的遮挡效应建模。 

5.2 多普勒/微多普勒频率变化历程仿真 

如图 2，设卡车沿X 轴正向从( 9000,1000, 0)− 运

动到(9000,1000, 0)，共耗时 820 s，方位角 ( 84 ,ϕ ∈ −  

84 )，掠地角 (6.3 , 45 )θ ∈ 。图 5 和图 6 分别为多

普勒/微多普勒随方位角和掠地角变化的关系图。可

见，轮毂中心的多普勒频率(绝对值)、轮毂旋转点

的微多普勒频率峰值包络随方位角和掠地角先减小

后变大，但多普勒频率受速度方向的影响，故随方

位角和掠地角的变化一直减小，与理论分析结果一

致。同时，从图 5(c)和图 6(c)可以看出，微多普勒

频率在包络内表现为正弦调制形式。从图 5(c)可见，

当方位角为 0 时，轮毂旋转点微多普勒频率的瞬时

值变为零。从图 6(c)可见，掠地角为 45 时轮毂旋转

点微多普勒频率的瞬时值同样变为零，即卡车经过

与Y 轴的交点处，与图 5(c)的结果一致。      

表 1  雷达和目标参数 

雷达坐标 (0,0,1000) 车轮半径 0.5 m 卡车宽度 2.8 m 

发射信号载频 35 GHz 轮毂半径 0.25 m 卡车散射点总数 20068 个 

卡车初始位置 ( 1000,1000, 0)−  卡车长度 9.5 m 轮毂中心数 4 个 

卡车速度 22 m/s 卡车高度 3.2 m 每个车轮旋转点个数 6 个 

 

图 4 卡车仿真模型及不同方位角下的遮挡结果 
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图 5 多普勒/微多普勒频率随方位角的变化关系图 

 

图 6 多普勒/微多普勒频率随掠地角的变化关系图 

   图 7 和图 8 分别为卡车运动过程中第 200 s, 409 
s 和 600 s 的基带回波时频分析结果。可见，在较短

时间内轮毂中心多普勒频率近似不变，而旋转点微

多普勒频率表现为正弦调频形式。同时可以看出，

随着卡车运动，轮毂中心的多普勒频率与轮毂旋转

点的微多普勒频率峰值随方位角和掠地角的变化先

减小后变大，与图 5 和图 6 的结论一致。 
图 9 和图 10 分别给出卡车速度为 22 m/s 和 27 

 

图 7 不同时刻轮毂中心回波时频分析结果 

 

图 8 不同时刻轮毂旋转点回波时频分析结果 
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图 9 22 m/sv = 时多普勒谱及多普勒/微多普勒时频图 

 

图 10 27 m/sv = 时多普勒谱及多普勒/微多普勒时频图 

m/s 时，轮毂中心多普勒谱及多普勒/微多普勒的时

频表示。从图 9 可见，轮毂中心多普勒频率随时间

近似为线性调频变化，旋转点的微多普勒频率曲线

接近标准正弦，其峰值包络基本平坦，变化趋势与

多普勒频率一致，验证了式(16)的理论结果。由图

10 对比可见，速度的增大使轮毂中心多普勒谱展宽，

多普勒频率中心发生走动，微多普勒频率曲线的峰

值明显变大。 
    图 11 给出速度为 22 m/s、加速度为 214 m/s 的

仿真结果。对比图 9 可见，随着加速度的增大，轮

毂中心多普勒谱展宽明显，其时频曲线发生较大弯

曲，旋转点微多普勒时频曲线的基线及峰值包络相

应地向上弯曲，与理论分析一致。 

6  结论 

本文结合散射点模型，利用画家算法实现了卡

车目标遮挡效应建模，分析推导了卡车散射点多普

勒/微多普勒频率的变化历程并进行仿真验证，得出

如下结论：(1)卡车非旋转点(包括轮毂中心)多普勒

频率(理论值)和轮毂旋转点微多普勒频率的峰值包

络随方位角和俯仰角先变小后变大，两者变化趋势

一致，但非旋转点的多普勒频率需进一步考虑速度

方向的变化；(2)在时频域，非旋转点多普勒频率表

现为线性调频形式，旋转点微多普勒频率表现为线

性调频与正弦调频的叠加；(3)速度的变大使多普勒

频率曲线斜率变大，导致多普勒中心走动和多普勒/

微多普勒谱的展宽，使微多普勒频率曲线幅度变大；

加速度的变大影响多普勒频率曲线的曲率，使多普

勒/微多普勒谱展宽，影响正弦曲线的基线和峰值包

络的走向。通过对卡车目标的微多普勒分析与仿真，

预期为卡车目标特征提取与识别提供参考。 

 

图 11 22 m/sv = , 214 m/sa = 时多普勒谱及多普勒/微多普勒时频图 
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