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雷达目标旋转部件的微 Doppler 效应 

李金梁
①    王雪松

①    刘  阳①    刘  进①    孟  刚②    王  涛①  
①(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

②(试验物理与计算数字实验室  北京  100076) 

摘  要：目标的微动特征与目标属性密切相关，可作为目标识别的重要特征。对旋转部件，该文建立了具有空域时

变特性的点散射模型。基于此模型，分析了由目标的旋转部件引起的微 Doppler 效应，对含有旋转部件的目标回波

的时频特性进行了理论推导，并利用外场实测数据，得到了雷达目标回波的时频图，与理论推导的结果十分吻合，

验证了理论推导的正确性。在此基础上，提出了一种基于短时傅里叶变换的目标微动参数提取方法，利用实测数据

对目标的微运动参数提取进行了尝试，得到了很好的结果，为 PD 雷达的目标特征提取与识别提供了理论指导。 
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Abstract: Micro-dynamics characteristics are related to target’s structures and can be used for target classification. 
Rotation structure of target is modeled as a sum of directional point scatterers. With the directional point scatter 
model, the micro-Doppler effect induced by rotation structure is analyzed. Then the joint time-frequency 
characteristics of radar echoes from targets which include rotation structure are investigated, and verified by real 
radar data. Finally, an extraction method of micro-motion characteristics, such as rotation frequency, is presented, 
and it is attempted to extract micro-dynamics characteristics, and the results are satisfactory.  
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1  引言  

当目标上各点的运动状态完全相同时，目标的运动可以

看成为质点运动。对于大多数目标来说，目标上各点的运动

状态通常并不相同，目标的运动状态可以用目标质心的运动

特性和目标上各点相对质心的运动特性来描述，例如舰船目

标中机械扫描雷达的转动、直升机浆片的转动、行驶车辆的

车轮转动等。相对于目标质心运动而言，目标上各点围绕某

点的转动或部件相对于物体质心的机械振动、旋转等运动通

常被称为微运动(micro-motion 或 micro-dynamic)。目标的

微运动特性与其结构、质量分布、初始状态和受力状态密切

相关，它可以作为目标识别的重要特征量。 

在雷达探测中，目标整体(通常可以用质心代替)相对于

雷达视线的径向运动会对雷达信号产生频率调制，这就是雷

达研究领域中广为研究的多普勒效应。目标上各点相对于目
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标质心的运动会对雷达信号产生附加的频率调制，相对于目

标主体引起的多普勒效应，这个频率调制效应通常被称为微

多普勒效应。微多普勒效应的分析和提取技术是 近几年研

究的热点。Chen 在他的一系列文章里比较全面地分析了刚

体和非刚体目标的微运动特点和微运动特征提取方法 [1 4]− ；

Greneker 等人详细分析了微多普勒分析技术在直升机类目

标微运动特征提取和目标识别中的应用[5]；Li Junfei, Ling 

Hao 中提出了一种飞机目标三维运动特征的特征提取方法，

并利用外场实测数据进行了试验；试验结果表明，其提取的

飞机横滚向特征与机载姿态传感器获取的飞机微运动信息

吻合得很好[6]； Sparr 等人利用美国海军的 APY-6 雷达获

取的 SAR 数据提取了地面振动的角反射器的微运动特征[7]。

国内的陈行勇等就微多普勒特征提取和参数估计等方面进

行了深入的研究 [8 10]− 。 

以前的文献都是假设旋转散射点为理想的点散射模型，

没有考虑转动部件对回波的时频特性的幅度调制作用，但在

实际过程中，旋转部件的旋转不仅会对回波的相位产生调制

作用，还会对回波的幅度产生调制。本文考虑了旋转部件的
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旋转对回波幅度的调制作用，分析了旋转部件旋转所引入的

微 Doppler 效应，得到了含有旋转部件的目标回波的时频分

布的表达式。结合外场的实测数据，分析了旋转部件引入的

微 Doppler 效应，得到的结果与理论分析的结果一致，对利

用微 Doppler 信息提取目标的微动参数进行了尝试，取得了

不错的结果，并且通过时频图中曲线的能量变化提取出了旋

转部件的方向图，可以提示目标的结构信息。 

2  旋转部件的微 Doppler 特性分析 

在本文中，为了便于对目标的微Doppler特性进行分析，

对雷达目标建模采用点散射模型，与以前文献所不同的是本

文中的散射点的散射具有方向性，而不是各向同性的散射

点，随着目标的旋转，散射点的散射具有空域时变特性。 

2.1 目标旋转引起的微 Doppler 
不失一般性，假设旋转部件有 N 个旋转散射点，以第 n

个散射点 nP 对应的旋转中心 nO 为坐标原点，以散射点 nP 旋

转所成的平面为 xoy 平面，建立坐标系如图 1 所示。散射点

nP 以旋转半径 nr 和角频率 nω 围绕旋转中心 nO 旋转。雷达在

坐标系中的位置为 , , ,( , , )T n T n T nR α β ，其中 ,T nR 为雷达到旋转

中心 nO 的距离， , ,,T n T nα β 分别为雷达在坐标系中的方位角

和俯仰角。在 τ 时刻，雷达到第 n 个散射点的距离为 ( )nR τ ，

雷达与散射点 nP 的连线与 xoy 平面的夹角为 ( )nβ τ 。由于一

般 0R r ，所以可以近似认为 ( )nβ τ 为一常数，等于 ,T nβ 。

假设 ( )P t 为雷达发射信号，在慢时间 τ 时刻雷达接收的旋转

运动目标回波信号 

( ) ( )( ) ( )
, ,

1

2
, ,

N
n

n T n n T n
n

R
s t A p t

c
ττ β θ τ α

=

⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑    (1) 

 

图 1 雷达与旋转部件几何关系示意图 

其中 ( ), ,( , )n T n n T nA β θ τ α− 是旋转散射点 nP 在 τ 时刻在雷达

所在方向 , ,( , )T n T nα β 的散射强度， ( )nθ τ 为 τ 时刻第 n 个旋

转散射点与旋转中心的连线与 x 轴所成的角度，忽略 ( )nR τ
的变化对散射强度的影响，可以认为散射点的强度只与雷达

视线相对于旋转散射点的角度有关，为了方便推导，简记为

( )nA τ 。由空间几何关系可得 
( ) ( ), , ,

, , 0, ,

cos cos[ ]

       cos cos( )
n T n T n n n T n

T n T n n n n T n

R R r

R r

τ β θ τ α

β ω τ θ α

≈ − −

= − + −     (2) 

其中 0,nθ 为第 n 个旋转散射点与旋转中心的连线在相干处理

的初始时刻与 x 轴所成的角度。 

假设雷达的发射信号为正弦信号波形，则第 n 个旋转散

射点基带回波信号的相位分别为 

( ) ( )( ), , 0, ,
4 cos cosn T n T n n n n T nR rπφ τ β ω τ θ α
λ

= − + −   (3) 

由目标旋转引起的多普勒频率为 
( ) ( ),

, 0, ,
2 cos1 d

sin
2 d

n n T nn
d n n n T n

r
f

ω βφ τ ω τ θ α
π τ λ

= = + − (4) 

式(4) 大值出现在 0, , [(2 1)/2] , 1,n n T n m mω τ θ α π+ − = − =  

2,3, ，即旋转半径 nr 与雷达视线垂直的时候，多普勒频率

的 大值为 ,(2 cos )/n n T nr ω β λ，回波的多普勒随 τ 作正弦调

制，其周期等于旋转点 nP 对应的转动周期 2 / nπ ω 。  

2.2 旋转目标回波的时频特性 

为了对旋转部件的微 Doppler 特性作分析，通常采用时

频分析的手段，如短时傅里叶变换，Wigner-Ville 分布，

Gabor 变换等各种时频分析工具。本文采用短时傅里叶变换

对旋转部件的回波进行时频分析，以分析由于目标旋转而引

入的微 Doppler 特性。 

由 N 个旋转散射点合成的旋转体总的回波为 

( ) ( ) ( )( )
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   (5) 

对回波信号进行短时傅里叶变换 

( ) ( ) ( )[ ] 2, * dj ftY f y t t e tπτ γ τ
∞ −

−∞
= −∫         (6) 

其中 ( )tγ 为短时傅里叶变换的窗函数，不妨取为矩形窗，窗

的宽度为 τΔ ，即 ( ) (1/ )rect( / )t tγ τ τ= Δ Δ ，如果 τΔ 满足

0,sin( )n n n nr ω τ θ ω τ λΔ + >> ， 2nω τ πΔ ，那么根据相位

驻定定理，对式(5)进行短时傅里叶变换的结果可近似为 

( ) ( )
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其 中 ( )
( ) ,

0,
2 cos1 d

sin(
2 d

n n T nn
n D n n

rt
f f t

t
ω βφτ ω θ

π λ
= = + +  

, )T nα− ， 2 /Df V λ= 。需要说明的是，为了追求时间分辨率，

短时傅里叶变换的 τΔ 一般取得很短，基于相位驻定定理推

导的近似结果将不再那么准确，不过以上近似对于反映时频

图中曲线的形状及强度变化还是足够的。 
由式(7)可知，目标的旋转会引入微多普勒效应，回波信

号的时频谱的峰值点所形成的曲线为正弦曲线，集中在 Df 上

下， ( ),d nf τ 起伏的周期与转动周期相同，通过时频谱上

( ),d nf τ 的周期，可以估计目标的转动周期。旋转目件的幅度

调制，只会对回波信号时频图的灰度产生影响，对于时频图

中曲线的形状和位置不会产生影响。 
一般情况，各旋转散射点的旋转中心是相同的，记为 O，

所有旋转散射点在同一个平面内旋转，不同散射点的旋转角

速度也相同，记为 ω ，即对不同旋转散射点建立的坐标系是
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相同的，雷达在此坐标系下的位置为 ( ), ,R α β ，各个旋转散

射点所不同的在于其散射点的强度 nA ，旋转半径 nr 及初始

角度 0,nθ ，所以式(7)可以简化为 

( ) ( )
( ) ( )1

2 1 ( )
, rect

N
n

n '
n n

f f
Y f A

f' f
π ττ τ
τ τ τ τ=
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∑    (8) 

其中 ( )
( )
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1 d 2 cos

sin( )
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f f t
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φ ω βτ ω θ α

π λ
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从中可以看出，第 n 个散射点的强度 ( )nA τ 将对时频谱上曲

线的灰度产生周期性调制。 

图 2 给出了旋转目标回波时频图的仿真结果，目标为图

3(b)所示的两点源目标，转动周期为 5s， 图 2(a)为各向同

性散射点的回波时频图，图 2(b)为考虑了旋转对幅度的调制

作用后的回波的时频图，假设散射点的方向图为 ( )sin θ ，通

过两幅图的对比可以看出，时频图中曲线的形状没有发生变

化，不过线的明暗变化不同。图 2 (b)中，当曲线的位置接

近零频位置时，曲线比较弱。图 2 (c)为目标同时有宏观运动，

又有旋转部件的转动时的情况，可以看出时频图中的曲线较

图 2 (b)整体移动，移动的距离刚好是宏观运动引入的多普

勒频率。 

 

图 2 旋转部件回波多普勒谱的仿真结果 

3  基于实测数据的微动目标特征提取 

3.1 实测数据测量条件说明 
为了验证理论分析的结果，设计了一个简单的旋转体目

标，如图 3(b)如示。利用 PD 体制的毫米波雷达，在外场条

件下对该旋转体的多普勒特性进行了测量。图 3 所示分别为

角反射器，旋转体，外场的测量环境的图片。 

雷达的具体参数见表 1。旋转部件的中心位置固定，旋

转部件在两端各具有一个四象限角反射器，角反射器的 大

理论 RCS 为 6.55m2，两个角反射器的旋转半径相同记为 r ，

转动角速度为 ω ，可以将旋转点简化为两点源模型，两散射

点的强度可以认为相同。由于毫米波雷达的作用距离有限， 

 

图 3 外场测量实验条件说明 

表 1 测量雷达的具体参数 

波长 脉冲宽度 PRF 采样频率 

8mm 100ns 50kHz 100MHz 

在实验中，雷达与目标的离为 160m 左右，已经能够很好地

满足远场测量的条件。 

由于两个散射点位于同一个杆的两端，所以 0,1θ =  

0,2 0π θ θ− = 。那么 ( )1 0θ τ θ ωτ= + ， ( )2 ,1τθ τ π θ π= − =  

0θ ωτ− + ，代入式(8)可得，旋转体的时频谱的理论值为 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1

2

2 1 ( )
, rect

2 1 ( )            rect

f f
Y f A

f' f'

f fA
f' f'

π ττ τ
τ τ τ τ

π ττ
τ τ τ τ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Δ Δ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Δ Δ⎝ ⎠

    (9) 

其中 ( ) ( )0,1
2 cos sinn
rf tω βτ ω θ α

λ
= + − 。 

将旋转体置于不同的位置，进行了多次测量，每次测量

的时间大约为 1s。图 4 给出了由雷达实测数据得到的旋转体

回波的时频图。其中，图 4(a)为旋转体不转动时，回波信号

的时频图，从中可以看出，旋转体不转动时，回波的能量主

要集中在零频附近，图 4(b)为旋转体转动时，目标回波的时

频图，图 4(d)为基于短时傅里叶变换的边缘特性提取的微多

普勒谱的强度随时间的变化曲线，图 4(c)为对图 4 (b)利用

Hough 变换检测正弦曲线的参数估计结果，图 4(d)中曲线的

起伏对应图 4(b)中时频图中正弦曲线的能量变化，实线和虚

线分别对应图 4(b)图中的两条正弦曲线的强度，图 4(d)中曲

线的峰值点对应图 4(b)中时频图中正弦曲线能量比较大的

部分。由图 4(b)可以看出，旋转体的时频图形状为两条正弦

曲线，通过 Hough 变换的参数估计结果发现，对两条正弦曲

线估计得到的参数估计结果可以证明：两条正弦曲线振幅相

等，周期相同，相位差 180°，与式(9)的理论分析结果相符。

从图 4(d)还可以看出散射点的方向性对时频谱中峰值强度

的调制作用，即图 4(d)中的正弦曲线的强度呈现比较强烈的

起伏，可以通过微 Doppler 强度的变化估计旋转散射体的结

构。本文中所采用的旋转体两端的强散射点由四象限三面角

反射器构成，从图 4(d)可以看出 4 个比较宽的峰值，这是因

为当雷达视线位于垂直两平面的中线附近时，三面角反射器

的散射占主要分量，由三面角的反射特性可知，当雷达视线

位于垂直两平面的中线时，散射强度 大，峰的宽度较宽，

理论的半功率波束宽度为 40°。从图 4(d)还可以看到，在 4
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个比较宽的峰之间存着比较尖锐的峰值，这是因为当雷达视

线与某垂直平面的夹角接近零时，二面角的散射占主要分

量，由二面角的特性可知，当雷达视线与二平面的交线垂直

时，二面角的散射 大，峰点比较尖锐。由于当微多普勒接

近零频时，两条正弦曲线离的比较近，并且地杂波也将对曲

线的强度产生影响，所以对曲线强度的估计结果并不是很理

想，但从中还是可以看出旋转部件的一些结构信息。 

 

图 4 旋转体实测数据的分析结果 

3.2 旋转体微动参数提取 

对 PD 雷达回波作短时傅里叶变换，通过时频图中正弦

曲线的周期性可以估计旋转部件的转速，并且通过微多普勒

的 大值可以估计旋转散射点的等效转动半径 cosr β ，由雷

达波束的指向和一定的先验知识可以得到转动半径 r 的估

计。这些信息对于目标的识别具有很大的意义。表 2 中给出

了在多个不同地点测量下利用时频图对旋转体运动参数的

估计结果。 

由于实验中对真实转速的测量是在 15s 至１min 的时间

内人为记数取平均，而雷达测量的时间大约为 1s，由于电压

不稳等因素导致旋转体的转速不稳定，所以上述对于转速的

估计，误差未超过 10%，是令人满意的。本文采用过零检测

和 Hough 变换的方法对旋转周期进行估计，二者的估计结果

大致相符，这是因为图 4(b)的信噪比比较高，当时频图的信

噪比或信杂比降低后，Hough 变换对于参数的估计结果将优

于过零检测。 

旋转体半径的真实值为 0.4m，雷达距离旋转体的距离约

为 160m，雷达距离旋转体的高度大约为 30m，得到的等效

半径 cosr β 为 39cm，由表 2 可以看出，旋转的估计值与真

实值存在一定的偏差，这是因为多普勒域的分辨力比较差，

导致时频图中正弦曲线的线宽比较大。多普勒域可以达到的

分辨力与短时傅里叶变换选取的窗口长度有关，在本文中选

取 0.02 s，对应的多普勒分辨率为 50Hz，通过窗口宽度及窗

的类型的优化还可以得到更好的估计结果。采用更好的时频

分析手段也有望对估计的精度有所提高。 

表 2 旋转部件运动参数估计结果 

试验序号 1 2 3 4 5 6 

转速真实值 
(转/min) 

81.3 80 75.7 77 81 78 

转速估 
计值 
(转/min) 

85.7 76.9 75.9 77.9 88 77 

大多普

勒(Hz) 
800 750 750 750 800 800 

过零 
检测 

等效半径

(m) 
0.36 0.37 0.38 0.37 0.35 0.40 

转速估 
计值 
(转/min) 

83.4 77 74.5 76.25 86.2 77.4 

大多普

勒(Hz) 
825 725 725 725 825 800 

Hough
变换 

等效半径

(m) 
0.38 0.36 0.37 0.36 0.37 0.39 

4  结束语 

目标的微运动包括很多种形式，如旋转，翻滚，振动等，

它来自于目标本身或内部构造的旋转和振动。利用微

Doppler 信息估计目标的微运动参数，可望改进雷达目标的

识别和分类性能。本文研究了由旋转部件引入的微 Doppler，

并推导了含有旋转部件目标回波的时频特性，为利用微

Doppler 提取目标的微动信息提供了一种途径，为了证实理

论推导的结果，利用毫米波 PD 雷达对旋转体的多普勒特性

进行了测量，得到的结论与理论推导吻合，并且证实了利用

微 Doppler 提取旋转运动参数的可行性。本文还只是对旋转

部件的微 Doppler 特性进行了分析和推导，对于目标的振动

等其它形式的微运动的分析以及微运动在成像领域的应用

等问题有待在下一步工作中开展。 
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