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摘  要：利用毫米波线性调频连续波(LFMCW)雷达探测水面时，静止目标的回波以及噪声通常会淹没水面本身的

回波信号，导致采用传统成像算法得到的结果中难以看到水面波浪纹理。针对这一问题，该文提出一种面向水面纹

理的毫米波 LFMCW 雷达成像算法，该算法在距离向上采用 Dechirp 技术进行距离压缩，在方位向上进行分块处

理。方位向分块处理过程中，首先根据静止目标与运动目标回波多普勒频率不同的特性，在频域去除静止目标回波

的干扰；然后基于水面电磁散射特性，采用最大似然估计方法估计方位向频谱参数，计算水面回波能量。采用该算

法对实测数据进行处理，结果显示该算法能够获得水面纹理信息，成像结果优于传统成像算法。 
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Abstract: In the application of millimeter-wave Linear Frequency Modulated Continuous Wave (LFMCW) radar 

for water surface detection, the echo of water surface itself is always covered by the echo of stationary targets and 

noises, leading to the result that water surface texture can hardly be seen in the figures obtained by the 

conventional imaging algorithm. To solve this problem, an imaging algorithm of millimeter-wave LFMCW radar for 

water surface texture is proposed, the Dechirp technique is adopted to complete the range compression in range 

direction, and the data is divided into blocks to be dealt with separately in azimuth direction. During the 

processing in azimuth direction, interference from static targets is removed in frequency domain according to the 

fact that stationary targets and moving targets have different Doppler frequencies; then, based on the 

electromagnetic scattering characteristic of water surface, a maximum likelihood estimation method is used to 

estimate azimuth spectrum parameters to calculate the energy of water surface echo. The proposed algorithm is 

used to process measured data, and the results show that water surface texture can be obtained, which means that 

the proposed algorithm is superior to the traditional one.  

Key words: Millimeter-wave Linear Frequency Modulated Continuous Wave (LFMCW) radar; Water surface 

texture; Maximum likelihood estimation 

1 引言  

 毫米波线性调频连续波 (Linear Frequency 
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Modulated Continuous Wave, LFMCW)雷达具有

元件简易、距离分辨率高、灵敏度高、峰值功率低

的特点[1]，可以应用于机场跑道异物检测 [2 6]− 以及水

面探测等。毫米波 LFMCW 雷达水面探测应用的报

道较少，Leonard 等人[7]将英国 QinetiQ 公司开发的

毫米波LFMCW雷达用于水面探测。实验结果表明，

当 LFMCW 雷达波束视向固定不动时，能够获取水
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面波浪随时间变化的信息；当 LFMCW 雷达以扫描

模式工作时，能够探测到水草、小船、浮标等目标。 
 本文利用中国科学院电子学研究自行研制的毫

米波 LFMCW 雷达，开展了水面探测实验。使用传

统成像算法能获得水草、小船等目标信息。传统成

像算法首先采用 Dechirp 技术进行距离压缩，然后

对数据在方位向上分块，接下来对每一块沿方位向

进行能量求和。由于传统成像算法没有考虑静止目

标回波以及乘性噪声对水面水波的干扰，因此采用

传统成像算法处理出的 2 维图像中无法看到水面波

浪纹理。而水面风浪等现象可以通过水面纹理表现

出来，因此水面纹理也是毫米波 LFMCW 雷达的探

测对象。为此，本文提出了一种面向水面纹理的毫

米波 LFMCW 雷达成像算法。该算法在方位向处理

时，首先采用频域滤波法去除静止目标对水面回波

的干扰，然后根据水面电磁散射特性，利用最大似

然估计方法，从受到乘性噪声干扰的方位向频谱中

估计频谱参数，计算水面回波能量，所获得的 2 维

图像中能明显看到水面波浪纹理，成像结果明显优

于传统成像算法。 

2  面向水面纹理的毫米波 LFMCW 雷达成

像算法 

 本文面向水面纹理提出的毫米波LFMCW雷达

水面成像流程图如图 1 所示，整个成像过程分为 3

个部分：距离向处理、方位向处理和坐标转换。首

先采用 Dechirp 技术[8]进行距离压缩；其次是方位向

处理，从受到静止目标干扰和乘性噪声干扰的方位

向频谱中估计出频谱参数，计算水面回波能量；最

后是坐标转换，由于毫米波 LFMCW 雷达回波数据

以极坐标格式存储，需要通过 2 维插值将极坐标下

的图像转换为直角坐标下的图像。 

2.1 距离向处理 
 毫米波LFMCW雷达在距离向发射实线性调频

信号，记为 

( ) ( )2
1 p r c 0( ) rect / sin 2s t t T A K t f t ϕ= π + π +   (1) 

其中，
1, | | 1/2

rect( )
0, | | 1/2

u
u

u
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, pT 为脉冲宽度，A 为 

信号幅值， rK 为调频率， cf 为中心载频， 0ϕ 为初相

位。 

 假设存在n 个不同目标，斜距分别为 iR ( 1,i =  

2, ,n )，则这n 个目标的时延分别为 

2 / , 1,2, ,i iR c i nτ = =         (2) 

因此，回波信号可以表示为 

 

图 1 面向水面纹理的毫米波 LFMCW 雷达成像流程图 
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其中， iB 表示第 i 个目标回波信号的幅值，由雷达

双程天线方向图和目标后向散射特性决定， iϕ 为回

波信号初相位。 
 将发射信号作为参考信号，与回波信号做差频

处理，并将式(2)代入得 
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其中， iC 为输出信号幅度。从式(4)中可以看出，差

频输出信号为n 个单频余弦信号的叠加，信号频率

分别为 
r2

,  1, ,i
i

K R
f i n

c
= =          (5) 

对差频输出信号做傅里叶变换，在频域就可以得到

不同距离处目标所对应的 sinc 状窄脉冲。 
2.2 方位向处理 
 方位向处理时，首先对经过距离压缩的数据在
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方位向分为大小为M 的块，M 一般为 2 的整数次

幂，并对每一块分别进行处理。设方位向的一个序

列为 

( ),  1,2, ,as n n M=            (6) 

该序列的傅里叶变换为 

( ) { ( )},  1,2, , ,  1,2, ,a aS k f s n k M n M= = =  (7) 

( )aS k 为方位向频谱，也称为多普勒谱。由于静止目

标回波的多普勒频率为零，而水面存在一定的运动，

其回波的多普勒频率不为零，因此去除方位向频谱

中零频位置的信号，就可以去除静止目标的干扰。

根据水面的电磁波散射特性，获得水面回波多普勒

谱模型；基于此模型，利用最大似然估计得到频谱

参数，从而计算出水面回波能量。循环遍历所有距

离门和所有方位块，就完成了对全部数据的处理。 
2.2.1 水面回波多普勒谱模型  水面对电磁波的后

向散射可以解释为是由与雷达波长相当的水面波分

量与入射电磁波发生谐振而获得的，这就是所谓的

Bragg 散射，Bragg 散射是水面后向散射的主要机 

制[9]。谐振的 Bragg 波分别沿面向雷达和背向雷达

的方向传播，因此典型的水面回波信号多普勒谱中

存在两个峰值，分别称作正 Bragg 峰(positive Bragg 

peaks)和负 Bragg 峰(negative Bragg peaks)[10,11]。

由于 Bragg 波会受到较大尺度重力波的调制[12,13]，

多普勒谱中双峰位置不是关于零频对称的。 

 设 Bragg 波的相速度为 BPc ，大尺度重力波的

漂流速度为 dc ，则 Bragg 波的运动速度为 

B1 BP dc c c= +              (8) 

B2 BP dc c c=− +             (9) 

其中，B1c 表示朝向雷达传播的 Bragg 波速度，B2c 表

示远离雷达传播的 Bragg 波速度，这里假设 Bragg
波朝向雷达传播时相速度为正。多普勒频谱中，两

个峰值之间的频率间隔为 
B1 B2 BP

1 2
0 0 0

2 2 4c c c
f f f

λ λ λ
Δ = − = − =      (10) 

其中， 0λ 表示雷达波长。 

 从上面的分析可知，水面回波的多普勒谱中存

在两个峰值，并且它们之间有固定的频率差。由于

毫米波 LFMCW 雷达天线方向图近似为高斯型，本

文用“双高斯”函数近似水面回波的多普勒谱，其

表达式为 
2 2( ) ( )

s 0( ) e eb x d b x d nI x a c I− − − − −Δ= + +     (11) 

其中，x 表示离散频率点， 0I 表示背景噪声强度， ,a c

分别表示两个高斯峰的幅值，b 为高斯峰的尺度，d

和d n+Δ 分别表示两个峰值所在的位置。 

BP

a 0 a

4M cf M
n

B Bλ
⋅Δ ⋅

Δ = =          (12) 

其中， aB 表示方位向带宽。从式(10)可以看出， nΔ

为一个与雷达系统参数以及分块大小有关的常数。 
2.2.2 最大似然频谱参数估计  水面回波的多普勒

谱如式(9)所示，其中 , , ,a b c d 为待估参数。由于受到

乘性斑点噪声和系统热噪声的影响[14]，多普勒谱中

任一频率点上的信号强度值服从指数分布[15]。多视

处理之后，任一频率点上的信号强度值可以用

Gamma 分布描述[16]，概率密度函数为 

( )
( )s1

s

1
( / ) e

( )

i

i ni

i

L yL
I x IL

i i
i n

L
P y y

L I x I

⋅
−

+−⎛ ⎞⎟⎜= ⋅⎟⎜ ⎟⎜Γ + ⎟⎜⎝ ⎠
θ  (13) 

其中， iy 表示某一频率点的信号强度值，L 为多视

处理的视数， T( , , , )a b c d=θ 为待估参数向量， s( )iI x

为该频率点信号平均强度，
inI 为系统噪声强度。对

式(13)简化： 

s( / ),   ( )
ii i i i nP P y I I x I= = +θ       (14) 

 假设频谱各个频率点之间相互独立，则频谱采

样序列的联合概率密度函数为 

1

1 1

1
( / )= = e

( )

i

i

L yn Ln n
L I

i i
i i i

L
P P P y

L I

⋅
−
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∏ ∏y θ (15) 

其中，y 为含噪声的频谱采样序列，n 表示离散频

率采样点个数，采样序列联合概率密度函数的对数

似然函数为 

1

ln ln ( )
n

i
i

ii

y
P L I S

I=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ y      (16) 

其中， 

( )
1

( ) ( 1) ln ln ln ( )
n

i
i

S L y n L L L
=

= − + − Γ∑y   (17) 

 利用最大似然估计法，将联合概率密度函数取

最大值时的参数作为待估计参数的估计值，则  

ml arg max ( / ) arg max

    argmin( ln )

P P

P

= =

= −

y
θ θ

θ

θ θ

    (18) 

其中， mlθ 为参数θ的最大似然估计值。这是一个无

约束的最优化问题，可以采用牛顿法求解式(18)的
最优解。目标函数 ( ) lnf P= −θ ，牛顿迭代法的迭

代公式为 
1

1k k k k
−

+ = − ⋅G gθ θ          (19) 

其中， kθ 表示第k 次迭代的结果， 1k+θ 表示第 1k +
次迭代的结果， kG 表示目标函数在 kθ 处的 Hesse
矩阵， kg 表示目标函数在 kθ 处的梯度。牛顿迭代法

的计算步骤如下： 
 (1)选定 0θ 作为待估计参数的初始值，并设定终

止条件 ( ) ε≤g θ , ε 满足条件 0 1ε≤ ； 
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 (2)计算当前点的梯度向量 ( )k k=g g θ ，若满足

终止条件，则停止迭代，将当前点作为估计点，否

则继续； 
 (3)计算当前点的 Hesse 矩阵 kG ，利用迭代公式

1
1k k k k

−
+ = − ⋅G gθ θ 计算下一个估计点； 

 (4)回到步骤(2)，继续执行。 
 通过牛顿迭代法，可以得到参数θ的最优估计

值。前面的分析表明，该估计值为最大似然估计值。

利用参数θ的估计值，可以计算出水面 Bragg 波回

波能量为( )/a c b+ 。 

3  毫米波 LFMCW 雷达水面探测实验及其

数据处理 

 2015 年 9 月 10 日在北京怀柔水库，利用中国

科学院电子学研究所自行研制的毫米波LFMCW雷

达开展了水面探测试验，获取了实验数据。实验目

的是探测水面纹理现象。雷达系统参数如表 1 所示，

图 2 为实验场地示意图、实验雷达以及实验中的小

船。该示意图来自于百度地图，成像日期为 2015 年

6 月 10 日。实验当天有小雨，并且伴有西南阵风，

风速为 3 m/s 左右。 

 图 3 为采用传统成像算法得到的结果，图 4 为 
采用本文成像算法处理得到的结果，图 5(a)和图 5(b)
分别为图 4 左边方框和右边方框的放大图。为了便

于显示，图中将回波的强度值量化到 0~65535之间。

图 3 中能够看到水草以及实验小船，但是由于传统

算法没有考虑静止目标和噪声对水面本身回波的影

响，水面回波被静止目标回波和噪声所淹没，导致

图 3 中无法看到水面波浪纹理。从图 4 中不仅能看

到小船、水草等目标，还能看到水面的波浪纹理。

图 5(a)和图 5(b)中也可以看到明显的波浪纹理。在

实验进行的过程中，由于受到雨水和水面风的影响，

水面不均匀，不同位置处水面的粗糙度并不相同。

在粗糙度相对较小的地方，水面后向散射较弱；而

在粗糙度相对较大的地方，水面后向散射较强。因

此不同位置处雷达回波的强度不同，雷达回波能量

是不均匀的，这种不均匀形成了图 5 中所看到的水

面波浪纹理。但是同时应该注意到，本文算法中存

在多视处理，图 4 中小船的形状发生了变化。因此，

若观测对象为小船等目标时，可以采用传统的成像

算法。 
 图 6(a)和图 6(b)分别为图 4 左边方框和右边方 

表 1 毫米波 LFMCW 雷达系统参数 

波长(m) 
脉冲宽度

(ms) 
带宽(GHz) 

调频率

(GHz/s) 
PRF(Hz) 采样率(MHz) 旋转角 ( )° 探测范围

(m) 

入射角 

范围 ( )°  

极化

方式

0.0087 0.5 1.2 2400 2000 50 80 10~500 75~85 HH 

 

图 2 实验场地、实验雷达和实验区域中的小船 

 

图 3 传统算法成像结果                                    图 4 本文算法成像结果 
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图 5 图 4 方框水面纹理放大图 

 

图 6 图 4 左边方框和右边方框中心位置处的频谱估计结果 

框中心位置处频谱估计的结果，从中可以看出，本

文最大似然估计方法能准确估计出“双峰”的幅度、

尺度与位置，估计的频谱与实际频谱能较好吻合。 
为了定量分析估计的频谱与实际频谱的吻合

度，本文以频谱能量的误差比例作为分析的标准。

以 ( )aS k 表示实际的频谱，以 ( )eS k 表示估计的频谱，

则频谱能量的误差比例 η可以表示为 

2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

e a e
k k k

a a
k k

S k S k S k

S k S k
η

−

= = −
∑ ∑ ∑

∑ ∑
 (20) 

由于回波能量主要集中在频谱的 Bragg 波谱段

附近，Bragg 波谱段之外的频谱能量为噪声能量，

因此计算谱能量时只需要考虑在 Bragg 波谱段附近

的频谱能量。采用式(20)的计算方法，对图 6(a)和

图 6(b)分别计算误差比例，其中k 的取值为 300 k≤  

400≤ ，谱能量的误差比例分别为 0.09aη = , bη =  

0.07 。从上面的结果中可以看出，估计的频谱与实

际频谱之间的频谱能量误差比例在 10%± 之内，说

明估计频谱与实际频谱的吻合度较好，这也验证了

本文算法的有效性。 

4  结束语 

 本文提出了一种面向水面纹理的毫米波

LFMCW 雷达成像算法，解决了传统成像算法无法

获取水面纹理这一问题。该算法在处理方位向数据

时，首先去除零频位置信号，然后利用水面电磁散

射特性，采用最大似然估计方法，从受到乘性噪声

干扰的方位向频谱中估计频谱参数，计算出水面回

波能量。与传统成像算法相比，该算法不仅去除了

静止目标的干扰，同时减少了乘性噪声干扰。采用

该成像算法处理毫米波 LFMCW 雷达实验数据，得

到的图像中能看到水面波浪纹理，成像结果明显优

于传统成像算法。由于本文算法中存在多视处理，

会造成目标变形。因此，若观测对象为小船等水面

目标时，任可采用传统算法；而观测对象为水面纹

理时，需要采用本文成像算法。 
 毫米波 LFMCW 雷达具有很高的距离分辨率，

在海洋应用中，能够检测到水面扰动信息；其元件

简易、灵敏度高、峰值功率低，因此毫米波 LFMCW
雷达能够以较小的花费，获取较高分辨率的海面纹

理影响。理论上，本文算法不受海面风速、海面状

况等参数的影响，因此基于本文的成像算法可以预

见，毫米波 LFMCW 雷达在获取海面纹理影像上具

有较大的应用潜力。 
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