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OFD-LFM MIMO 雷达中旋转目标微多普勒效应分析及三维微动特征提取 
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摘  要：该文将微多普勒效应引入到多输入多输出(MIMO)雷达技术研究，以旋转运动目标为例，分析了雷达辐射

正交频分线性调频信号(OFD-LFM)时目标的微多普勒效应，给出了其参数化表达。在此基础上，进一步将微多普

勒理论从目前的雷达视线方向上的微动分量提取扩展到微动部件 3 维运动和结构特征提取，利用 MIMO 雷达的多

视角特性，提出了构建多元非线性方程组求解旋转部件的 3 维运动参数的算法，实现了目标 3 维微动特征的提取。

仿真实验验证了算法的有效性和鲁棒性。 
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Abstract: The micro-Doppler (m-D) effect is introduced for the Multi-Input Multi-Output (MIMO) radar 

techniques in the paper. Taking rotating target for an example, the m-D effect is analyzed and the parameterized 

expression is deduced in MIMO radar which transmits OFD-LFM (Orthogonal Frequency Division Linear 

Frequency Modulation) signals. An algorithm for three-dimensional micro-motion feature extraction is proposed, 

which extends the m-D signature extraction from the micro-motion projection in Line-Of-Sight (LOS) to the 

three-dimensional micro-motion feature. By taking advantage of the multi-view of MIMO radar, the 

three-dimensional micro-motion features are obtained by solving nonlinear multivariable equation systems. 

Simulation results validate the effectiveness and robustness of the algorithm.  
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1  引言  

自从 2004 年 Fishler 等人[1]提出“多输入多输出

(MIMO)雷达”概念以来，MIMO 雷达引起了相关

研究人员的广泛关注 [2 6]− 。MIMO 雷达在弱目标检

测能力、目标运动参数估计精度和目标分辨率等方

面较传统雷达有着明显优点 [1 3]− ，特别是 MIMO 雷

达具有空间分集优势，可完成对目标散射分布信息

的空域并行采样，从而减少时域的脉冲采样数量，

实现目标的快速 ISAR 成像，因此 MIMO 雷达成像
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技术近年来开始得到深入研究 [4 6]− 。 
但由于受到现有技术的限制，目前直接利用

ISAR 像进行目标识别较为困难。近几年来，从激光

雷达中引入的微多普勒概念为特殊目标的精确识别

提供了新的技术途径 [7 10]− 。微多普勒现象可被视为

目标结构部件与主体之间相互作用的结果，它是该

目标所具有的独特特征，可为完成对特殊目标的分

类、识别、成像提供重要信息[11]。由于 MIMO ISAR
具有空间分集优势，因而可以提取目标更多的空间

特征以用于目标识别。特别是由于目标微动在不同

视角上有着不同的投影分量，各个接收阵元上接收

到的微多普勒信号将有着不同的相位变化，利用该

变化可望提取目标微动部件的空间 3 维运动和结构

特征，大大提高雷达的目标识别能力。基于这种考
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虑，本文将微多普勒概念引入 MIMO 雷达技术，分

析了 MIMO 雷达中旋转运动引起的微多普勒效应，

给出了其参数化表达，并进一步将微多普勒理论从

目前的雷达视线方向上的微动分量提取扩展到微动

部件 3 维运动和结构特征提取，利用 MIMO 雷达的

空间分集特性，提出了一种 3 维微动特征提取方法。 

2  OFD-LFM MIMO 雷达微多普勒效应 

MIMO 雷达各个发射阵元的辐射波形需要尽可

能地保持相互之间理想的正交性。正交频分线性调

频信号(OFD-LFM)是一种良好的正交波形，在本文

的分析中，假设 MIMO 雷达辐射 OFD-LFM 信号，

第m 个发射阵元的辐射信号可表示为 
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其中 t 为快时间， pT 为脉冲宽度， 0f 为起始载频，μ
为调频斜率，M 为雷达发射阵元总数，k 为自然数。

在实际工程应用中，应选择合适的k 值以保证各辐

射信号之间的频率间隔。 
设 MIMO 雷达系统如图 1 所示，OXYZ 为全局

坐标系，oxyz 为目标本地坐标系， 1 2, , ,T T TMO O O 为

M 个雷达发射阵元， 1 2, , ,R R RNO O O 为N 个雷达接

收阵元。目标主体以速度v运动，同时目标上散射

点P 以角速度 =[ , , ]x y zω ω ωω 绕旋转中心o 旋转，ω
的模值为Ω 。慢时间 mt 时刻第n 个接收阵元接收到

散射点P 的回波信号为 

 

图 1 MIMO 雷达中旋转目标微多普勒效应的几何示意图 
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其中 ( , , )x y zσ 为P 的散射系数，c 为光速， ( ); ,mR t m n
为 mt 时刻P 点到收发阵元对 ( ),m n 的距离和。当雷

达辐射信号为 OFD-LFM 信号时，各接收阵元可采

用图 2 所示的处理流程来分离各发射阵元辐射的信

号。假设目标与雷达之间的平动可被精确补偿，则o
点的运动轨迹可被准确估计，取 o 点回波信号为

“dechirp”的参考信号，即图 2 中的 ( )ms t 用

( )0 ,m ms t t 代替。 

 

图 2 接收阵元各路信号分离处理示意图 
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其中 ( )0 ; ,mR t m n 为 mt 时刻o 点到收发阵元对 ( ),m n
的距离和。“Dechirp”后的输出信号为 
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其 中 0( ; , ) ( ; , ) ( ; , )m m mR t m n R t m n R t m nΔ ′ ′ ′= − 。

( ),d ms t t 通过低通滤波器后，只有m m′ = 的分量得

以输出，即得到图 2 中的 ( ), ,m n ms t t 。 
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对 ( ), ,m n ms t t 关于 t 做傅里叶变换，得到 
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其中 ( )psf FT[rect( / )]pf t T= 。 ,| ( , )|m n mS f t 是一个

sinc 函数，其峰值出现在 ( ); , /mf R t m n cΔμ= − 处。

由于目标上不同散射点到收发阵元距离与参考点到

收发阵元距离之差不同，因此在 f 轴上的不同位置

将呈现出峰值，从而实现了目标的 1 维距离像。 

当目标无微动时，在成像时间内，对于目标上

某散射点， ( ); ,mR t m nΔ 随 mt 的变化幅度小于距离分

辨率，因此可被认为是常数，从距离-慢时间平面(即

- mf t 平面)上看，该散射点将对应一条垂直于 f 轴的

直线，这一点与单基雷达中相关结论相同。但当目

标存在微动时， ( ; , )mR t m nΔ 表现出随 mt 的明显变

化，使得微动点在 - mf t 平面上不再简单地对应于直

线，从而表现出微多普勒效应。下面以 为常见的

旋转运动为例分析 MIMO 雷达的微多普勒效应。 
将图 1 所示的MIMO雷达系统简化为图 3 所示

的平面图，当取o 点为“dechirp”处理的参考点时， 

散射点 P 对应的 ( ); ,mR t m nΔ 即为 ( )( T R+O P O P  

( ))T R− +O o O o ，当雷达工作于远场条件下时有

( ) 1 2; ,mR t m nΔ ≈ +oP oP ，其中 1P ， 2P 分别为P 点 

在发射阵元视线方向 1n 和接收阵元视线方向 2n 上

的投影点。图 4 给出了当散射点P 绕点o 做旋转运

动时其空间几何结构示意图。图中平面为P 点的旋

转运动平面，oP 为旋转半径矢量，其长度为r ； 1n

为某发射阵元的视线方向，其在旋转平面上的投影

矢量为 1
'n ； 2n 为某接收阵元的视线方向，其在旋转

平面上的投影矢量为 2
'n ； 1P 、 2P 分别为P 点在 1n 和

2n 上的投影点。设 mt 时刻oP 与 1
'n 之间的夹角为

mtΩ ，并设 1oP 、 2oP 分别与 1n 、 2n 同向时其长度

为正，否则长度为负，有 

( )

( )

1 1

2 2

cos sin
(7)

cos sin          

m

m

t

t

Ω θ

Ω φ θ

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

oP oP

oP oP  

其中 1θ 为ω与 1n 之间的夹角，2θ 为ω与 2n 之间的夹

角，φ 为从 1
'n 绕旋转方向到 2

'n 所转过的角度。因此

有 

 

图 3 ( ; , )mR t m nΔ 沿 1n 和 2n 方向分解示意图 

 

图 4 旋转运动空间几何示意图 
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其中 1 2 2arctan(( sin sin cos )/( sin sin ))ϕ θ θ φ θ φ= + 。

可见 ( ; , )mR t m nΔ 随 mt 做正弦形式的变化，因此若从

距离-慢时间平面上分析，旋转散射点P 将对应一条

正弦曲线，此即由旋转运动引起的微多普勒效应。

分析式(8)可知，与单基雷达中旋转运动的微多普勒

效应比较，MIMO 雷达中旋转运动的微多普勒效应

存在以下特点：(1)微多普勒频率随时间呈现正弦规

律的变化，正弦曲线的频率即为旋转散射点的旋转

频率Ω ，这一点与单基雷达微多普勒效应的性质相

同；(2)与单基雷达中微多普勒频率正弦变化曲线的

振幅为旋转半径在雷达视线方向上的投影值不同，

MIMO 雷达中微多普勒频率曲线的振幅由r ，1θ ，2θ
和φ 等参数共同确定，这意味着各组不同的收发阵

元对 ( ),m n 检测到的微多普勒频率曲线都具有不同

的振幅。 

3  3 维微动特征提取 

由以上分析可知，各组收发阵元对( ),m n 检测到

的微多普勒频率曲线的振幅由目标与收发阵元之间

几何结构参数共同决定，即 
2 2

1 2 1 22 cos cos 2 sin sin cosaM r θ θ θ θ φ= − − + (9) 

其 中 1 1 1arccos( /( | |))θ = ⋅ ⋅n nω ω ， 2 arccos(θ = ω  

2 2/( | |))⋅ ⋅n nω ， 1 20 ,θ θ π≤ ≤ 。由图 4 可知，当 0 φ≤  
π≤ 时，φ 等价于 1 ×n ω与 2 ×n ω 之间的夹角，即

1 2( , )φ = × ×n nω ω ； 当 2π φ π≤ ≤ 时 ， 2φ π=  

1 2( , )− × ×n nω ω 。因此 1 2cos ( ) ( )/φ = × ⋅ ×n nω ω  

1 2(| || |)× ⋅ ×n nω ω 。当目标与收发阵元之间的位置关

系确定时， 1n 和 2n 为已知，在提取到曲线的振幅 aM

后，式(9)中还包含了 4 个未知参量( , , , )x y z rω ω ω 。

因此，利用 MIMO 雷达的多视角特性，提取 4 个收

发阵元对以上的微多普勒频率曲线振幅信息，即可
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构造方程组求解( , , , )x y z rω ω ω 。 
微多普勒频率曲线的振幅可以通过多种方法获

取，如搜索 - mf t 平面中 f 轴上的 大值和 小值，

再取均值即可获得 aM 的近似估计；或采用推广的

Hough 变换来提取曲线参数信息[11]。提取到曲线的

参数信息后，可利用式(9)建立联立方程组求解。但

是，对于式(9)所示的四元高次方程组无法求得解析

解，只能通过数值计算方法如采用牛顿法求得近似

解。 
综上分析，OFD-LFM MIMO 雷达中旋转目标

3 维微动特征提取方法的具体步骤如下： 
步骤1 构建 MIMO 雷达系统，收发阵元数量

满足 4MN ≥ ，各发射阵元辐射相互正交的 OFD- 
LFM 信号； 

步骤2 对各接收阵元接收到的回波信号分别

与参考信号 0( , )( 1,2, , )m ms t t m M= 做“dechirp”处

理再经过低通滤波，分离不同载频的回波信号，共

得到MN 组回波数据； 
步骤3 对MN 组回波数据关于快时间 t 做傅

里叶变换，获得 - mf t 域的回波信号； 
步骤4 提取 - mf t 平面上正弦曲线的频率Ω

和振幅 aiM ， 1,2, ,i MN= ； 
步骤5 求解多元非线性方程组 

2 2
1 2 1 2

2 2 2 2

= 2 cos cos +2 sin sin cos

        1,2, , ;  1,2, , ;  1,2, ,

=

ai m n m n i

x y z

M r

i MN m M n N

θ θ θ θ φ

ω ω ω Ω

⎫⎪− − ⎪⎪⎪⎪= = = ⎬⎪⎪⎪+ + ⎪⎪⎭

 

   (10) 

获得数值解( , , , )x y z rω ω ω 。 
通过上述步骤，可以获得旋转目标的真实旋转

半径r 和旋转角速度的空间 3维矢量 =[ , , ]x y zω ω ωω 。

与单基雷达下仅能获得目标在雷达视线方向上的运

动信息相比，MIMO 雷达为实现特殊目标的精确识

别提供了更为丰富准确的特征信息。可通过增加

MIMO 雷达收发阵元个数来增加方程组中方程数

量，对其根提出更为严格的约束。以进一步提高求 
解精度。 

4  仿真分析 

4.1 算法有效性验证 
设MIMO雷达系统由 2个发射阵元和 4 个接收

阵元构成，发射阵元的坐标分别为 ( 3000, 0, 0)− 和

(3000, 0, 0) ，接收阵元的坐标分别为 ( 7000, 0, 0)− ，

( 1000, 0, 0)− ， (2000, 0, 0)和 (5000, 0, 0)，单位均为米

(m)。发射阵元辐射 OFD-LFM 信号的载频分别为

10 GHz 和 10.015 GHz，带宽均为 600 MHz，获得

的距离分辨率为 0.25 m。目标中心坐标为(3000 m,  
4000 m,5000 m)， [100 m/s,150 m/s,100 m/s]=v 。

如图 5 所示，目标由 3 个旋转散射点构成，在旋转

圆周上等间距分布，以相同的旋转角速度 =ω  
[2  rad/s, 3  rad/s, 3  rad/s]π π π 、相同的旋转半径

4.3716 mr = 绕目标本地坐标系中的原点 (0, 0, 0)作

匀速圆周运动，初始旋转半径矢量分别为 [2,2,  
3.3333]− 、 [ 3.9542,1.3387,1.2974]− 和 [1.9542,  
3.3387,2.0359]− ，其构成的平面与ω垂直。计算可

得 14.7354 rad/sΩ = ，即 2.3452 Hz。仿真中不考虑

散射点遮挡效应。 
 图 6 给出了收发阵元对 (1,1)获得的回波信号

经过 1 维成像处理后在 - mf t 平面上的正弦曲线表现

形式。对图 6 进行 Hough 变换，可提取到 3 条正弦

曲线的频率为 14.7 rad/s，振幅为 3.72 m(在 f 轴上

对应于 7.46 MHz)，而由式(9)计算得到的振幅理论

值为 3.7336，两者相当吻合。对其余各收发阵元对

获得的目标回波信号进行同样处理后，提取到的正

弦曲线振幅值见表 1。 
在提取曲线参数的基础上，利用式(10)建立方

程组，采用 MATLAB 中的 fslove 命令求解，搜索

初值设为 (1,1,1,1)，解得 ( , , , ) (6.3023,x y z rω ω ω =  
9.3762,9.4052,4.4069)，与理论值 ( )2 ,3 , 3 , 4.3716π π π
十分接近。这就验证了本文所提方法的有效性。 
4.2 鲁棒性分析 

由于辐射信号带宽的限制，MIMO 雷达的距离

分辨率有限，且由于距离像旁瓣的存在，在提取 

 

图 5 目标散射点模型                              图 6 收发阵元对(1,1)获得的微多普勒信号 
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表 1 Hough 变换提取到的正弦曲线振幅 

(m,n) (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) 

振幅理论值 3.7336 2.0244 0.8396 1.7907 0.8838 1.6006 3.2194 4.8919 

提取到的振幅 3.72 2.00 0.84 1.80 0.90 1.60 3.23 5.00 

 
- mf t 平面上曲线参数时将不可避免地引入误差，而

对Ω 和 aM 的估计误差必然会影响式(10)的求解精

度。为了考察和分析这种影响，我们定义误差与真

实值之间的比值为归一化误差 ( )/X X Xρ = − ，其

中X 为真实值，X 为估计值，并定义 ρ 为归一化绝

对误差。假设误差服从高斯分布，并采用蒙特卡洛

仿真方法对算法进行了鲁棒性分析，仿真次数为 100
次。由于 MIMO 雷达共可获得MN 组回波数据，对

每组数据均需估计 aiM ， 1,2, ,i MN= ，因此考察

aM 的估计精度对方程组求解的影响，需从 aM 的归

一化误差均值 ( )
aME ρ 或归一化误差的方差 ( )

aMD ρ
着手进行讨论。我们分以下 3 种情况进行仿真： 

(1)假设曲线频率Ω 被准确估计， aM 为无偏估

计，考察解得的 ( , , , )x y z rω ω ω 的归一化绝对误差与

( )
aMD ρ 之间的关系。图 7(a)给出了 ( )

aMD ρ 在[0,0.5]
内变化时，( , , , )x y z rω ω ω 的归一化误差平均值的变化

曲线，可见其基本上是随着 ( )
aMD ρ 的增加而线性增

加。 

(2)假设曲线频率Ω 被准确估计， aM 为有偏估

计，此时可设 ( )
aMD ρ 一定，考察解得的( , , , )x y z rω ω ω

的归一化绝对误差与 ( )
aME ρ 之间的关系。图 7(b)给

出了当 ( ) 0.01
aMD ρ = ， ( )

aME ρ 在[-0.3,0.3]内变化时

( , , , )x y z rω ω ω 的归一化绝对误差平均值的变化曲线，

可见 r 的归一化绝对误差随着 | ( )|
aME ρ 的增加而线

性增加， ( , , )x y zω ω ω 的归一化绝对误差则基本保持

平稳，且远比第(1)种情况下的误差小。这表明

( )
aME ρ 的变化对 ( , , )x y zω ω ω 的求解精度影响要小于

( )
aMD ρ 对其的影响。 

(3)假设曲线振幅 aM 被准确估计，考察解得的 
( , , , )x y z rω ω ω 的归一化绝对误差与Ω 的归一化误差 

Ωρ 之间的关系。图 7(c)给出了 Ωρ 在[-0.3,0.3]内变化

时，( , , , )x y z rω ω ω 的归一化误差平均值的变化曲线。

由图可见，r 的归一化绝对误差始终接近于 0，基本

不受 Ωρ 的影响，( , , )x y zω ω ω 的归一化绝对误差则与

Ωρ 保持着十分严格的线性关系。这个现象可由式

(10)的性质得到解释： aiM 由r 、 1θ 、 2θ 和φ 共同确

定，而 1θ 、 2θ 和φ 的取值与旋转角速度矢量 =[ ,xωω  
, ]y zω ω 的方向有关，与其模值Ω 并无直接关系，因

此Ω 的估计精度并不对 r 的求解造成影响；而由
2 2 2 2
x y zω ω ω Ω+ + = 可知，当 Ωρ 线性增加时，( , ,x yω ω  
)zω 的归一化绝对误差也将线性增加。 
由以上分析可知，方程组的求解精度一定程度

上受到曲线参数估计精度的制约。因此，若要提高

( , , , )x y z rω ω ω 的求解精度，应尽可能地提高Ω 和 aM

的估计精度。这可通过两条途径来实现：一是尽可

能地增加雷达辐射信号带宽，以获得更高的距离分

辨率；二是在提取曲线参数前先采用图像处理方法

对曲线进行预处理，如进行“骨架”提取并使用正

弦曲线拟合等方法，本文不再赘述。 

5  结束语 

MIMO 雷达技术已成为当前研究的一个热点，

但总的来看，当前 MIMO 雷达的研究主要集中在信

号设计、检测、参数估计、波束形成、DOA 估计等

方面，基于 MIMO 雷达的成像与目标识别技术研究

则尚未十分深入。本文从提取目标精细微动特征出

发，研究了 OFD-LFM MIMO 雷达中旋转目标的微 

 

图 7 鲁棒性分析 
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多普勒效应，并利用 MIMO 雷达的多视角特性成功

提取了目标的 3 维微动参数，克服了普通单基雷达

中仅能提取目标在雷达视线方向上微动分量的局

限，为特殊目标识别提供了更为准确丰富的特征信

息。 
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