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对称三角线性调频连续波雷达目标
微动特征分析与提取

丁帅帅, 张 群, 刘奇勇, 罗 迎, 赵盟盟
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 建立了对称三角线性调频连续波(STLFMCW)雷达目标的微动模型,通过对微动目标回

波信号的分析,推导了微动目标的微多普勒表现形式,分析表明微动目标在扫频周期内的连续

运动会导致目标的微多普勒曲线出现走动和展宽现象。针对该问题,进一步提出了一种微多普

勒曲线展宽抑制及距离走动补偿的方法,完成了对相位的校正,并利用扩展 Hough变换提取出

了目标的微动参数。最后通过仿真实验验证了文中所提方法的有效性。
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AnalysisandExtractionofMicro􀆼motionFeatures
ofSymmetricalTriangularLFMCWRadar

DINGShuaishuai,ZHANGQun,LIUQiyong,LUOYing,ZHAOMengmeng
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Themodelofmicro􀆼motiontargetsofSymmetricalTriangularLFMCW (STLFMCW)radaris
provided.Basedonthemicro􀆼motionmodel,thecharacteristicsoftheechoedsignalareanalyzedandthe
formofthemicro􀆼Dopplersignalisobtained.Thephenomenonthatthemicro􀆼motiontarget'scontinuous
movingduringthescanperiodwillinducethewideninganddeviationofmicro􀆼Dopplercurvesisdiscussed.
Tosolvethisproblem,amethodforremovingthewideninganddeviationofthemicro􀆼Dopplercurvesis
proposed.Theechophasescanbecompensatedbyusingthismethod.Then,theparametersofmicro􀆼mo-
tiontargetareextractedbytheextendedHoughtransform.Thesimulationexperimentvalidatestheeffec-
tivenessoftheproposedmethod.
Keywords:STLFMCW;micro􀆼Doppler(m􀆼D);micro􀆼motion;widening;deviation

  雷达探测的目标通常是运动着的物体,如海上

舰艇、地面车辆、空中飞机等。目标的相对径向运动

会使雷达接收到的信号频率发生变化,这种现象称

为“多普勒效应(DopplerEffect)”[1􀆼2]。事实上,目
标的运动往往是复杂的。而这些复杂的运动为目标

识别提供了新的重要依据。2000年,美国海军研究

实验室的VictorC.Chen将目标或目标的组成部分

除质心平动以外的振动、转动和加速运动等微小运

动统称为微动[3]。目标的微动会对雷达回波产生附

加的频率调制,使目标主体回波频谱存在旁瓣或展



宽效 应,这 种 现 象 称 为 微 多 普 勒 效 应 (Micro􀆼
DopplerEffect)[4]。

调 频 连 续 波 (LinearFrequency Modulated
ContinuousWave,FMCW)雷达连续发射信号,发
射功率相对较低,与传统脉冲式雷达相比具有体积

小、重量轻、成本低、功耗小等优势,并具有良好的低

截获概率[5]。目前应用较为广泛的LFMCW 信号

有锯齿调频连续波和三角调频连续波2种。锯齿调

频连续波一般应用于成像雷达[6􀆼7],而STLFMCW
信号因其具有正、负调频斜率的特点,大多应用于目

标速度估计、运动目标检测等方面[8􀆼9]。
针对这一情况,本文基于STLFMCW 信号来

研究目标的微动特征。STLFMCW 因具有较长的

扫频周期,使得脉冲持续时间内,目标与雷达之间径

向距离的变化不能忽略,导致目标微多普勒曲线出

现走动和展宽现象。本文以旋转目标为例,通过对

微动目标回波信号的推导,得到了回波信号中引起

微多普勒展宽和走动的误差因子。在此基础上,利
用正、负调频信号的特征实现了对二次项误差因子

的补偿,并利用扩展Hough变换对误差补偿后的微

动曲线进行特征提取,得到了目标的微动参数。最

后的仿真实验验证了STLFMCW 雷达在目标微动

特征分析及其提取处理中的相关结论。

1 STLFMCW信号模型

STLFMCW信号模型见图1。

图1 STLFMCW回波信号模型

Fig.1 EchoedsignaloftheSTLFMCW

  发射信号斜率为正时称为正调频信号(上扫频

段),发射信号斜率为负时称为负调频信号 (下扫频

段)。发射信号表达式为:
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式 中:suptmup,tk( ) 表 示 上 扫 频 段 发 射 信 号;
sdowntmdown,tk( ) 表 示 下 扫 频 段 发 射 信 号;

rect·( ) 为矩形窗函数;fc 为信号载频;B 为信号

带宽;Tp 为上、下扫频段发射信号持续时间;μ=
B/Tp 为信号的调频斜率;tk 为快时间,tmup,tmdown

分别 表 示 上、下 扫 频 段 慢 时 间,tmup =2mTp ,
m=0,1,...( ) , tmdown = 2m+1( )Tp ,
m=0,1,...( ) ,tup,tdown 为上、下扫频段全时间,3
者关系为tup=tk +tmup,tdown=tk +tmdown

[10]。

2 STLFMCW 微多普勒展宽抑制及
距离走动补偿

假设目标主体做匀速直线运动,微动点做旋转

运动。含旋转点的目标运动模型见图2,其中xoy
为本地坐标系,x'Cry'为目标坐标系。目标主体速

度为v,沿x 轴和y 轴的速度分量分别为vx ,vy 。
目标主体上的微动点P 绕旋转中心Cr 做匀速圆周

运动,旋转半径为r,角速度为ω,初始相位为θ。

图2 目标运动模型

Fig.2 Modelofmovingtarget

  在LFMCW 信号中,脉冲持续时间Tp 为 ms
级,且为连续波,此时,必须考虑快时间内目标与雷

达之间的距离变化对回波产生的影响。因此,传统

的“走􀆼停”模式不再成立[11]。
以STLFMCW 上扫频段为例,选取目标中心

为参考点,参考点坐标为 XC,YC( ) 。旋转点在本

地坐标系的初始坐标为 xCr,yCr( ) ,假设已完成平

动补偿。以Rref、RCruptmup,tk( ) 分别表示参考点

及旋转中心距雷达的距离,则:

 Rref= XC +vxtm( ) 2+ YC +vytm( ) 2 (3)
 RCruptmup,tk( ) ≈RCruptmup( ) +αuptk +βuptmuptk (4)
式 中: RCruptmup( ) = ( xCr +vxtmup( ) 2 +

yCr +vytmup( ) 2)1/2 ;αup =
vxxCr +vyyCr

RCruptmup( )
;βup =

v2

RCruptmup( )
。

以vr(tmup)表示旋转点相对于雷达的径向速

度,RPuptmup,tk( ) 表示旋转点距雷达的距离。则:
RPuptmup,tk( ) =RPuptmup( ) +αuptk +

βuptmuptk +vr tmup( )tk (5)

式 中:vr tmup( ) =
dy'r
dtmup

= rωcosωtmup+θ( ) ,
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RPuptmup( ) =RCruptmup( ) +rsinωtmup+θ( ) 。
以单个旋转点为例,上扫频段雷达回波信号和

参考信号分别为:
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式中:τup=2RPuptmup,tk( )/c为旋转点时延;τref=
2Rref/c为参考点时延。

利 用 参 考 信 号 srefuptmup,tk( ) 对 回 波 信 号

sruptmup,tk( ) 进行“De􀆼chirp”处理后得到差频信号

sifuptmup,tk( ) 为:
 sifuptmup,tk( ) =sruptmup,tk( )s*

refuptmup,tk( ) (8)
将式(4)代入式(8)近似处理后得:

sifup=rect
tk - τup+τref( )/2
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式 中: ΔR'

up = RPuptmup( ) - Rref;α1up =
4π
λ αup+βuptmup( ) ;β1up=

4πμ
c αup+βuptmup( ) 。

将式(9)中的相位除以2π并对快时间tk 求导,
得其距离多普勒频率为:

frup =- 2μΔR'
up/c - 2rωcosωtmup+θ( )/λ -

2αup+βuptmup( )/λ-4μαup+βuptmup( )tk/c (10)
式(10)中,第1项表征旋转中心与参考点之间

的径向距离;第2项为旋转点的微动特征项;第3项

为走动因子,是关于慢时间的函数,随着时间的积

累,其会导致走动现象。第4项为展宽因子,是关于

快时间的函数,这将导致展宽现象。
在考虑了单次脉冲时间内目标连续运动对回波

信号的影响后,旋转点的微多普勒曲线仍呈正弦曲

线的形式,并且LFMCW的微多普勒特征的最大频

偏不仅与旋转半径有关,而且与旋转频率ω 有关。
由式(10)可得出旋转点的半径表达式为:

r=λfd/2ω (11)
式中:fd 为最大频偏。

通过以上关于STLFMCW 旋转点微动特征分

析,可以得出如下结论:
1)在频率􀆼慢时间平面上,旋转点的微多普勒特

征仍呈现正弦曲线特征,旋转点的运动周期与正弦

曲线的运动周期相同,旋转点半径可以通过旋转半

径来得到,其表达式为r=λfd/2ω ;
2)走动因子和展宽因子的存在将导致距离走动

和展宽现象。
基于以上分析,同理可得2个旋转点STLFM-

CW上、下扫频段差频信号:
s12ifup=s1ifup+s2ifup (12)

s12ifdown=s1ifdown+s2ifdown (13)
式中:s1ifup,s1ifdown 分别表示第1个旋转点上、下扫

频段差频信号;s2ifup,s2ifdown分别表示第2个旋转点

上、下扫频段差频信号。
现将正、负差频信号进行时域混频以抑制展宽

现象:
s'
12if=s12ifups12ifdown (14)

其距离多普勒频率为:

f'
r =f'

1+f'
2+f'

3+f'
4 (15)

式 中: f'
1 =- 2μ(ΔR'

1up - ΔR'
1down)/c -

4r1ω1

λ cos(ω1tmup+θ1 +φ1)cosφ1 -α1;f'
2 =-

2μ(ΔR'
2up-ΔR'

2down)/c-
4r2ω2

λ cos(ω2tmup+θ2+

φ2)cosφ2-α1;f'
3 =-2μ(ΔR'

1up-ΔR'
2down)/c-

2(r1ω1cos(ω1tmup +θ1)/λ +r2ω2cos(ω2tmdown +
θ2))-α1;f'

4 =-2μ(ΔR'
2up - ΔR'

1down)/c -
2(r2ω2cos(ω2tmup +θ2)/λ +r1ω1cos(ω1tmdown +
θ1))-α1;其中,φ1=ω1Tp/2,φ2=ω2Tp/2,α1=
α1up+α1down;α1up=4π(αup+βuptmup)/λ,α1down=
4π(αdown+βdowntmdown)/λ。

式(15)为经过展宽抑制后旋转点距离多普勒频

率表达式。式中等号右边共包括4项,其中f'
1,f'

2

为旋转点微动特征项,表现为正弦调频信号特性,

f'
3,f'

4 为展宽抑制时产生的交叉项,与微动特征项

相比,表现为2个不同频率的正弦调频信号的耦合,
因此呈现出非正弦调频的特点。α1 为走动因子,是
关于慢时间的函数,其会产生走动现象。

现对式(14)做如下处理以补偿距离走动:
s12if=s'

12ifexpjα1tk( ) (16)
其距离多普勒频率为:

   fr =-2μ(ΔR'
1up-ΔR'

1down)/c-4r1ω1cos(ω1tmup+θ1+φ1)cosφ1/λ-
   2μ(ΔR'

2up-ΔR'
2down)/c-4r2ω2cos(ω2tmup+θ2+φ2)cosφ2/λ-

   2μ(ΔR'
1up-ΔR'

2down)/c-2(r1ω1cos(ω1tmup+θ1)+r2ω2cos(ω2tmdown+θ2))/λ-
   2μ(ΔR'

2up-ΔR'
1down)/c-2(r2ω2cos(ω2tmup+θ2)+r1ω1cos(ω1tmdown+θ1))/λ (17)
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  通过式(17)可以看出,经距离走动补偿后的信

号,其微动特征项在频率􀆼慢时间平面内呈现正弦曲

线特征,交叉项仍表现为非正弦特性。
本文采用的扩展 Hough变换可检测满足某种

特定解析式的曲线,表现为非正弦特性的交叉项并

不影响其参数提取。因此可利用扩展 Hough变换

来提取微多普勒信息。
整个STLFMCW微动特征分析与提取的流程

见图3。

图3 STLFMCW微动特征分析与提取流程图

Fig.3 Flowchartofanalysisandextractionof
micro􀆼motionfeaturesinSTLFMCWradar

3 目标微动特征仿真实验

仿真采用图2所示模型,雷达位于原点o处,雷
达发射STLFMCW信号,信号载频fc =10GHz,
脉冲持续时间Tp =3ms,带宽B=500MHz。目

标中心坐标初始位置为 -0.5,15( ) km,目标主体

运动速度为1500m/s,运动方向与x 轴正方向夹

角为45°。
旋转点旋转半径分别为6m、2m,旋转频率分

别为10Hz、5Hz,初始相位都为90°,旋转中心在目

标坐标系的位置为 -5,5( ) m。
  图4为正、负扫频段旋转点微多普勒曲线,从图

4中可以看出,2个旋转点的微多普勒曲线在正、负
扫频段内互不影响,且表现为正弦特性,但都存在展

宽和走动现象。
  图5为展宽消除后旋转点微多普勒曲线,图中

共4条曲线,其中曲线3,4的振幅随着时间会发生

变化,表现为非正弦特性,其由交叉项产生。曲线

1,2为旋转点微多普勒曲线。图5与图4的对比发

现,经过正、负差频信号混频,其展宽效应已得到抑

制,但仍存在走动现象,且有交叉项产生。
  图6为展宽消除、距离走动补偿后旋转点微多

普勒曲线,与图5相比,经过距离走动补偿后,其走

动现象已得到改善。

图4 正、负扫频段旋转点微多普勒曲线

Fig.4 Micro􀆼Dopplercurveofrotatingtargetsin
upanddownfrequencymodulationsignal

图5 展宽消除后旋转点微多普勒曲线

Fig.5 Micro􀆼Dopplercurveofrotatingtargets
afterremovingthemainlobewidening

图6 展宽消除、距离走动补偿后旋转点微多普勒曲线

Fig.6 Micro􀆼Dopplercurveofrotatingtargetsafter
removingthemainlobewideningand
deviationoftherangeprofile

  应用扩展 Hough变换对图6进行微动特征信

息提取,提取参数见表1。
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表1 扩展 Hough变换提取正弦曲线参数

Tab.1 ParametersofsinecurveareextractedbyHoughtransform

参数/单位 1 2 3 4 5

fd/Hz 7.9×103 8.0×103 4.9×104 7.9×103 5.0×104

ω/(rad·s-1) 31.7975 31.8000 62.6439 31.7975 62.7100

  由表1中的数据可以判定有2个旋转频率不同

的点,旋转频率分别为5.06Hz,9.97Hz。
通过式(11)计算所得出旋转点的真实半径r,

见表2。
表2 由检测参数计算得旋转点真实半径

Tab.2 Radiusofrotatingtargetsbytheparameters

半径/m 1 2 3 4 5 均值

r1 1.86341.8868 1.8634 1.8712
r2 5.8665 5.9799 5.9232

  对计算得到的各个旋转点的半径求均值得到2
个旋转点的真实半径分别为1.87m和5.92m,与理

论值相当接近。通过以上分析可以看出,正、负差频

信号混频可抑制展宽现象,但会带来交叉项的问题,
通过误差因子补偿可消除距离走动,由混频产生的

交叉项表现为非正弦特性,并不影响扩展 Hough变

换对微动参数的提取。

4 结语

本文通过对微动目标回波信号的分析,得出了

影响旋转点一维距离像展宽和走动的相位因子。针

对展宽和走动现象,提出了一种基于正、负调频信号

的微多普勒展宽抑制的方法,并对距离走动进行补

偿。最后的仿真实验验证了理论推导的正确性,为
以后STLFMCW技术应用于微动特征分析提供了

参考。
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