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基于微多普勒效应和多级小波分解的轮式履带式车辆分类研究 
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摘  要：短驻留时间条件下的轮式和履带式车辆目标分类对于战场侦察雷达系统目标识别功能的引入具有应用价

值。该文基于微多普勒效应对轮式和履带式车辆的雷达回波进行了分析，针对这两种车辆的雷达回波中包含的微多

普勒信号的差异，提出一种基于多级小波分解的分类方法。该方法首先使用多抽样率信号处理减轻了目标平动速度

变化对分类结果的影响，其次通过对目标的平动和微动分量进行分离，提取了较好描述类间目标差异性的特征。基

于实测数据的实验结果表明该方法具有较好的分类性能，同时对目标速度的变化具有稳健性。 
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Study on Classification of Wheeled and Tracked Vehicles Based on 
Micro-Doppler Effect and Multilevel Wavelet Decomposition 
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(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Classification of moving vehicles within short dwell time is a promising way to the introduction of the 

target identification function to battlefield surveillance radar system. In this paper, radar returned echoes of 

moving wheeled and tracked vehicle are analyzed using micro-Doppler effect. According to the distinction between 

the micro-Doppler signals of these two kinds of vehicles, a wavelet transform based classification method is 

proposed. In this method, the influence induced by the change of main bulk velocity is alleviated by using multirate 

signal processing and the distinctions between wheeled and tracked vehicles are well depicted due to the separation 

of the bulk motion and micro motion components. Experiment results based on the measured data show the 

proposed method simultaneously achieves good classification performance and robustness to the change of the bulk 

velocity. 
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1  引言  

在现代战场环境下，轮式车辆重量轻，机动性

能好，适合平坦路面的运输或作战任务，具有较小

的威胁；相比较而言，履带式车辆载重大，防护性

好，在野外地形中行驶能力强，具有较大的威胁。

因此，在现代战争中对于轮式和履带式车辆的分类

具有重要意义。 
实现对地监测的战场侦察雷达能够获取地面运

动目标的距离、速度和方位等信息，为战争提供情

报支持。如美国在伊拉克战争中使用的 MSTAR 战

场侦察雷达，为美军成功作战提供了支持。随着雷

达技术的进步，对战场侦察雷达目标识别功能的要
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求也逐渐被重视，各国均有相关的雷达目标识别技

术研究工作。其中，比较著名的德国 BOR-A 550
侦察雷达能够对人、车辆、直升机和舰船进行分类。

某些情况下，目标识别功能的引入会与雷达的搜索

功能在时间资源分配上形成矛盾。雷达的搜索功能

希望在有限的时间内照射尽可能多的空间方向，这

导致每一个方向上目标的驻留时间不会很长；而目

标识别功能希望获取尽可能多的目标信息，因此要

求较长的驻留时间。在这种情况下，研究短驻留时

间下的目标分类方法则有可能为搜索和识别功能在

时间资源分配上的冲突寻求一个折中的解决办法。 
本文基于上述背景，研究短驻留时间条件下的

轮式车辆和履带式车辆分类问题。近年来，自美国

海军实验室的Chen V C等人[1]将微多普勒现象引入

雷达领域，并对不同微动形式产生的微多普勒效应

进行了分析之后，针对雷达目标上微动部件产生的

微多普勒现象的研究逐渐成为热点 [2 6]− 。包括微多

普勒信号分析和分解，微多普勒信号参数估计以及
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利用微多普勒信息进行分类识别等的研究结果表

明，物体的微多普勒信号是物体结构部件微多普勒

调制的反映，利用微动特征对目标进行识别和分类

是可行和有效的。对于车辆目标而言，其行驶部件

即车轮和履带是典型的微动结构，由此产生的微多

普勒调制包含了轮式履带式车辆自身的特征信息。

通过对车辆目标的雷达回波信号进行分析和处理，

可以将微多普勒调制信息进行提取，并利用其对车

辆目标进行分类。 
对于短驻留时间下，雷达目标的分类识别问题，

文献[7]给出了基于谐波提取的分类方法，指出车辆

目标回波中谐波之间的能量比能够反映轮式履带式

车辆之间的差异性。文献[8]提出了基于信号特征谱

的雷达目标分类方法，指出信号的特征谱在短驻留

时间条件下能够反映不同类型目标之间的差异性。

这两种方法均利用了短驻留时间条件下雷达目标回

波中谐波的能量信息。对于车辆目标而言，由于其

结构的特殊性，多普勒信号中除了各谐波的能量信

息外，多普勒谱的结构信息也能体现不同微动部件

的差异性，若能将结构信息利用起来，则有可能对

分类性能进行进一步提升。 

2  轮式履带式车辆回波分析 

当雷达照射目标时，如果目标在雷达视线方向

相对雷达有运动，则目标回波会产生多普勒调制，

其多普勒频率 2 /df v λ= ，其中v 为目标速度在雷达

视线上的投影，λ为雷达发射波波长。可见，λ越

短，相应的多普勒频率对目标的速度越敏感。在利

用多普勒信息对目标进行分类的应用中，若希望获

取更多的多普勒信息，λ应该越短。在这种情况下，

λ远小于目标尺寸，因此车辆目标的回波可以由散

射点中心模型近似[9]。 

在以下对车辆微动结构的回波分析中，我们以

车身为参照物，即yoz 坐标系的原点o 与车身具有相

同的速度。在这种情况下，相当于车身速度 v 在分

析中已经被补偿。假设某一转动散射点的角速度为

ω，转动半径为 0r ，初始转角为 0θ ，则单散射点P 转

动的微运动回波信号可以表示为[4] 
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其中 ξ 为散射点散射系数， 04 /rβ π λ= , nJ 为第 1

类 n 阶贝塞尔函数。 

如图 1(a)所示，对于车轮，假设其散射点均匀

分布在圆周上，则K 个散射点将有K 个不同的初始

转角。第k 个散射点的初始转角可以表示为 

 

图1 车辆的微动结构示意图 
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其中 1,2, ,k K= 。此时车轮的微动回波信号可以表

示为 
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同理，对于履带，如图 1(b)所示，其微运动部

分的回波信号应为当散射点P 分别位于 AB, BC, 
CD, DE, EF, FA 段所产生的微动回波之和。当P 位

于 AB 和 EF 段时，微运动为转动，EF 段的回波信

号相对于 AB 段回波信号还需要附加一个由履带长

度b 带来的相位项。当P 位于其他段时，微运动为

直线运动。由以上分析可知履带总的微动回波信号

为 
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式(4)中， iK , iiK , iiiK , ivK , vK , viK 分别为 AB 至

FA 段的散射点数， kθ 为 AB 和 EF 段上不同散射

点的初始转角， ky 为 BC, CD, DE, FA 段上不同散

射点的初始位置，v 和ω具有关系 0v rω= 。 
式(3)和式(4)给出了车轮和履带的回波。可以看

出，当车身速度为 v 时，车辆的微动结构相对于车

身的速度分布在 [ , ]v v− 之间，相应地，相对于车身的

微多普勒频率分布在 [ , ]d df f− 之间。这是由车轮和履

带的物理结构决定的。在实际中，通常以地面为参

照物，此时车辆的回波还存在一个较大的车身分量。

在短驻留时间条件下，一个相关处理间隔(CPI)内车

身速度变化较小，车身分量可以由一个频率为



896                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

2 /df v λ= 的单频信号引入上述模型中。因此，在实

际中车辆的多普勒谱分布在 [0,2 ]df 对应的频率范围

内。图 2 给出了实测场景中轮式车辆和履带式车辆

的多普勒谱。图中，车辆远离雷达运动， df 为负值。

由图 2(a)可以看出，在实际中，由于轮胎的材质为

橡胶，车轮对雷达发射波的后向散射作用较小，这

使得实际中车轮的微多普勒调制较难被观测到。因

此轮式车辆的多普勒谱主要由位于 0 频率处的杂波

成分和位于 df 处的车身成分构成。而履带式车辆的

履带是具有较强散射能力的微动部件，因此，由图

2(b)可以看出履带式车辆的微多普勒调制较为明

显。结合图 1(b)和式(4)分析可知，在履带的 AB, BC, 
DE, EF 段上，具有正的 z 坐标的散射点产生的微多

普勒频率分布在 [ ,2 ]d df f 之间，而具有负的 z 坐标的

散射点产生的微多普勒频率分布在 [0, ]df 之间。由于

AB, BC, DE, EF段上具有正的 z 坐标的散射点数量

要少于具有负的 z 坐标的散射点，对于履带式车辆

而言，[0, ]df 之间的微多普勒成分要比 [ ,2 ]d df f 之间的

微多普勒成分丰富。从图 2(b)可以看出，实测履带

式车辆的多普勒谱分布与上述分析一致。此外，在

2 df 处还有一明显的微多普勒分量，这是由上履带

FA 引起的，而下履带 CD 相对地面静止，因此其微

多普勒成分与杂波混叠于 0 频率处，不可分辨。  

综上所述，轮式车辆与履带式车辆回波的多普

勒谱能量分布有所差别，且履带式车辆的微多普勒

分布在不同的多普勒频率范围上具有一定规律，这

构成短驻留时间条件下区分轮式和履带式车辆的基

础。 

3  基于多级小波变换的车辆目标分类 

3.1 数据预处理 

3.1.1 杂波抑制  在实际中，车辆目标的回波中通常

包含地杂波成分，对于车辆目标的分类来说杂波是

无用信息，需要对其进行抑制。传统的杂波抑制技

术为动目标显示(MTI)，尽管 MTI 能够对位于 0 频 

率处的杂波成分进行较好的抑制，但由于 MTI 滤波 
器的幅度响应是非线性的，对于接近 0 频率处的成

分也会被严重衰减。对于短驻留时间下车辆目标的

分类问题，利用 MTI 进行杂波抑制时，会对 [0, ]df 范

围内的微多普勒产生较大影响，尤其当车辆速度不

高时，影响更为严重。如图 3(b)所示，使用 MTI
对车辆目标的多普勒谱进行杂波抑制后，目标的多

普勒谱相对于未进行杂波抑制时产生了严重的变

形，不仅 [0, ]df 的微多普勒成分被抑制，且车身成分

也被衰减，从而导致了上履带成分幅度高于车身成

分。由于这种特性，MTI 并不适用于短驻留时间条

件下车辆目标分类问题。为了在抑制杂波的同时，

较好地保留目标的多普勒信息，本文使用 CLEAN
方法[10]进行杂波抑制。CLEAN 方法能够在信号中

去除指定的单频成分。如图 3(c)所示，当我们将

CLEAN 的搜索范围限制在 0 频率附近时，即可以

实现抑制杂波的同时对信号进行较好的保留。 
3.1.2 车身速度归一化  在实际中，行进车辆的速度

不会保持匀速直线运动，在不同的观测时间内，其

速度会发生变化。由第 2 节的分析可知，车辆的多

普勒谱分布在以车身分量为对称中心的一定范围

内，即 [0,2 ]df 的频率范围。当车辆的行驶速度v 发生

变化时，相应的多普勒频率 df 也会发生变化。反映

在多普勒域中，如图 4 所示，表现为车身分量出现

在不同的位置。此外，由于车辆的微多普勒分量分

布在 [0,2 ]df 范围内，当车辆的行驶速度发生变化时，

车辆的微多普勒谱宽的范围也会发生相应的变化。

具体表现为，当车辆速度降低时，谱宽变窄；当车

辆速度升高时，谱宽变宽。综上所述，车辆行驶速

度的变化对于车辆的多普勒谱带来两点影响：车身

分量位置的平移和车辆多普勒谱宽的变化。由于这

种影响，如图 4 所示，在不同的行驶速度下，即使

同类车辆的多普勒谱也有可能产生较大的差异。因

此，对于车辆目标的分类问题，需要进行相应的处

理以减轻这种由行驶速度变化带来的影响。 

 

图 2 运动车辆的实测多普勒谱 
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图 3 两种杂波抑制方法的对比 

 

图 4 不同行驶速度下履带式车辆的多普勒谱 

对于具有不同行驶速度的车辆目标回波，车身

速度归一化预处理算法应达到以下效果：即进行速

度归一化后，包含不同行驶速度的车辆目标回波的

多普勒谱中的车身分量应平移至预设的基准频率 bf

处，且多普勒谱宽变为 [0,2 ]bf 。其中， 2 /b bf v λ= , bv

为进行归一化处理时预设的基准速度。速度归一化

预处理算法的具体步骤如下： 
(1)对车辆的回波信号s进行傅里叶变换，得到

车辆目标的多普勒谱S ； 
(2)在S 中搜索峰值位置，计算车身分量的多普

勒频率 df ； 

(3)根据多普勒频率 df 和基准频率 bf 计算重采

样因子 /d bp f f= ； 

(4)根据重采样因子 p 对回波信号 s进行重采

样，得到速度归一化后的信号。 

3.2 基于小波分解的车辆目标分类 
由第 2 节的分析可知，车辆目标的多普勒谱分

布范围为 [0,2 ]df ，车身分量位于 df 处。实际中，由

于车轮材料为橡胶，对于雷达发射信号的后向散射

作用很小，导致轮式车辆的微多普勒成分不明显。

与轮式车辆不同，履带式车辆有明显的微多普勒成

分，并且履带的结构决定了其微多普勒成分的分布

具有一定规律，即微多普勒成分在 [0, ]df 范围分布较

[ ,2 ]d df f 范围分布丰富。针对车辆目标多普勒谱的这

种特点，我们利用小波变换将车辆的车身分量和微

多普勒分量进行分离。小波变换可对给定信号进行

高通和低通滤波而实现信号不同频率成分的分离。

通过多分辨分析，多级小波分解[11]还可以将低通信

号进一步分解，对于给定信号，其对信号的分解过

程如图 5 所示。由此看出，多级小波变换可以对信

号实现频域滤波，从而将信号分解为不同频带的分

量。根据这样的特性，在 3.1.2 节中的速度归一化预

处理中，若选择合适的基准速度 bv ，使其对应的基

准频率 bf 落入小波分解的第 2 层细节项的频带中，

则可以将车辆目标的多普勒谱分解为 3 部分。其中，

第 1 层的细节项 1D 包含 [ ,2 ]d df f 上部分内的微多普

勒分量，第 2 层的近似项 2A 包含了 [0, ]df 下部分内

的微多普勒分量，第 2 层的细节项 2D 包含了 [ ,2 ]d df f

下部分和 [0, ]df 上部分的微多普勒分量以及车身成

分。 
通过 2 级小波分解将车辆目标的信号分解为第

2 层近似项 2A ，第 2 层细节项 2D 以及第 1 层细节项

1D 后，根据轮式车辆和履带式车辆多普勒谱组成的 

 

图5 信号的2级小波分解 
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不同，我们对分解出的分量提取以下 2 大类特征： 
第 1 类是描述分量自身特点的特征，包括 
(1)能量： 

2

1

N

i
i

E x
=

= ∑                (5) 

(2)差分模值求和： 

1
2

N

i i
i

DS x x −
=

= −∑          (6) 

第 2 类是描述各分量之间关系的特征，包括 
(1)能量比： 

2
/ , 1,2

i
RE E E i= =A D          (7) 

其中
2AE 代表第 2 层近似项的能量，

i
ED 代表第 i 层

细节项的能量。 

(2)峰值幅度比： 

2max( )/max( ), 1,2iRP i= =A D      (8) 

由于小波分解的各分量即代表位于不同频段的

微多普勒信息，由第 2 节的分析可知，这些在多普

勒轴上位于不同频率处的微多普勒信息反映了目标

上微运动部件的结构信息。通过对各分量之间关系

特征的提取，可以在描述不同目标微多普勒分量的

能量和幅度差异的同时，将各微多普勒分量的位置

信息也体现出来，从而能够利用目标微运动部件的

结构信息对目标进行分类。综上所述，基于多级小

波分解的车辆分类方法流程如图 6 所示。 

 

图6 基于多级小波分解的车辆分类算法流程图 

4  实验结果 

4.1 数据集介绍   

我们使用雷达收集了车辆目标的实测数据来测

试所提算法的分类性能。数据集中共包含 3 种车辆

目标，其中，卡车是轮式车辆，其余两种为履带式

车辆，分别为坦克和装甲车。为了使得实验结果更

具意义，我们在数据录取过程中尽可能避免录取时

间上过于集中，从而保证了选取的训练样本集和测

试样本集来自不同时间段录取的数据。此外，为了

测试所提方法对车辆速度的稳健性，录取数据的过

程中车速尽可能覆盖一定的速度范围，如表 1 所示。

对于 3 种车辆，我们分别录取了目标逼近雷达运动

和目标远离雷达运动两种姿态下的回波数据。 

表1 实测数据集中3种车辆目标的大致速度范围 

  卡车 坦克 装甲车 

逼近速度(m/s) 3.6-6.2 7.5-8.8 6.2-8.8训练样

本集 远离速度(m/s) 2.9-5.6 2.9-4.3 5.6-6.9

逼近速度(m/s) 4.4-7.0 7.0-8.8 4.4-8.8测试样

本集 远离速度(m/s) 4.3-5.6 4.3-5.6 6.4-7.4

 
图 7 给出了实测数据集中轮式车辆和履带式车

辆在不同姿态下的多次多普勒谱。图中横坐标代表

归一化的多普勒频率轴，纵坐标代表各次多普勒谱

的标号，图上颜色深浅代表多普勒谱的幅度值。轮

式车辆朝向雷达行驶，多普勒频率为正值；履带式

车辆远离雷达行驶，多普勒频率为负值。由车辆的

多次多普勒谱可以看出，在车辆的整个行驶过程中，

轮式车辆的多普勒谱除了位于 0 频率处的杂波成分

外，主要由车身运动引起的多普勒分量构成，微多

普勒分量不明显。这是由车轮的材质所带来的。履

带式车辆的多普勒谱除了杂波和车身分量以外，在

[0,2 ]df 范围内可以观测到由履带引起的微多普勒分

量，且 [0, ]df 的微多普勒分量较为明显，与第 2 节中

的分析结果一致。 
4.2 实验结果 

由于车辆在行驶过程中，车身速度是不断变化

的。由 3.1.2 节的分析知，车身速度的改变会对车辆

目标的多普勒谱产生两点影响：即车身分量位置的

平移和车辆多普勒谱宽的变化。这种由车辆行驶速

度带来的车辆多普勒谱的变化会对分类性能产生影

响，需要通过速度归一化处理进行消除。对于不同

行驶速度下的履带式车辆的回波信号，图 8 给出了

速度归一化后的结果。可以看出，经过速度归一化

处理后，履带式车辆的车身分量均被归一化至相同

的位置，同时，履带式车辆的多普勒谱也被归一化

至相同的宽度，从而消除了由车辆速度的改变带来

的对多普勒谱的影响，使得我们能够对不同速度下

车辆的多普勒谱在相同的尺度上进行特征提取。 
图 9 给出了对轮式车辆和履带式车辆速度归一

化后的多普勒谱进行多级小波分解的结果。可以看

出，经过多级小波分解，车辆的多普勒谱被分解为

3 部分，即第 1 层细节项，第 2 层细节项以及第 2
层近似项。其中第 1 层细节项和第 2 层近似项分别

包含不同频段上的微多普勒分量，第 2 层细节项包

含微多普勒分量和车身分量。由于轮式车辆的微多

普勒分量不明显，因此除了第 2 层细节项中包含的

车身分量外，轮式车辆的第 1 层细节项和第 2 层近

似项包含的能量均较小。与轮式车辆不同。履带式

车辆除了在第 2 层细节项中包含车身分量和微多普 
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图 7 不同行驶速度下车辆的多普勒谱 

 

图 8 履带式车辆多普勒谱速度归一化前后对比 

 

图 9 车辆多普勒谱的 2 级小波分解示意图 

勒分量外，在第 1 层细节项和第 2 层近似项中也包

含明显的微多普勒分量。 
我们对训练数据和测试数据按文中方法进行处

理后，选用支持向量机(SVM)[12]对提取的特征进行

分类。同时，我们还给出了文献[7]和文献[8]中所提

方法在本数据集上的分类结果作为对比。分类结果

由表 2 给出。可以看出，本文方法在识别率上优于

文献[7]和文献[8]中的方法。进一步分析，文献[7]中
对车辆目标的多普勒谱提取各次谐波成分，并且将 

表2 实测数据分类结果(%) 

方法 轮式识别率 履带式识别率 平均识别率

本文方法 91.78 96.52 94.15 

文献[7]方法 94.60 87.28 90.94 

文献[8]方法 95.95 86.84 91.40 

 

各次谐波的能量比作为分类特征。文献[8]中对目标

回波的慢时间信号进行滑窗处理，并对其结果进行

特征值分解从而得到目标的特征谱，使用特征谱作 
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为分类特征。由于特征谱大致反映了目标回波信号

中的各次谐波成分。因此，本质上讲，文献[7]和文

献[8]中的方法均是利用了目标回波信号中各次谐波

成分的能量信息作为分类特征。与文献[7]和文献[8]
中的方法不同的是，本文所提方法使用的特征中，

描述分解分量自身特点的特征如能量特征，是反映

目标回波中谐波的能量信息或者幅度信息。而描述

分解分量之间关系的特征如不同分量的能量比和幅

度比特征，则在反映目标回波中谐波的能量和幅度

信息外，还包含了各谐波之间的相对位置信息。由

于多普勒谱分量的位置与目标微动部件的属性和结

构有关，因此，对信号各谐波间位置信息的利用实

际上是利用了目标微动部件的结构信息。具体来说，

由于车辆目标的多普勒谱宽为 [0,2 ]df ，实际中轮式

车辆由于材质原因其多普勒谱仅车身分量较为明

显。而履带式车辆在 [0,2 ]df 均有微多普勒成分分布，

且由于履带结构，其在 [0, ]df 和 [ ,2 ]d df f 范围的微多普

勒分量分布有一定规律。利用本文提出的方法，使

得这样的结构信息也可以利用于分类。因此，基于

以上的分析，本文方法的分类性能要好于文献[7]和
文献[8]中仅利用了目标回波信号的谐波能量比特征

的分类方法。 

5  结论 

短驻留时间条件下车辆目标的分类面临信息量

少的困难。对于轮式和履带式车辆，由于其微动部

件具有属性和结构差异。当其运动时，这种差异性

会在多普勒域中以微多普勒分量的形式体现出来，

使得短驻留时间条件下轮式履带式车辆分类成为可

能。本文利用微多普勒原理分析了轮式和履带式车

辆的雷达回波，指出了轮式和履带式车辆回波信号

的差异。在此基础上，提出了基于多级小波分解的

车辆目标分类方法。该方法以多级小波分解结构为

依据，首先对车辆目标的回波信号进行速度归一化，

然后对信号进行分解，最后利用分解结果进行特征

提取。据此，该方法不仅利用了车辆目标微多普勒

分量的能量和幅度信息，同时还利用了目标微动部

件的结构信息。基于实测数据的分类结果表明对于

目标微动部件结构信息的利用能够提升分类性能，

使得本文方法具有较好的识别率，同时，由于速度

归一化处理的引入，使得本文方法对目标速度的变

化具有稳健性。 
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