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摘要　主要研究了调频连续波逆合成孔径雷达（ＦＭＣＷ －ＩＳＡＲ）目标的微多普勒特征及其提取
方法。 在 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ系统中，脉冲持续时间内微动目标的连续运动将导致一维距离像产生
走动和主瓣展宽，由此引入的误差将影响到后续的微多普勒特征提取以及成像，利用现有的微
多普勒特征提取方法不能得到真实的目标微动特征。 针对该问题，本文首先详细分析了 ＦＭＣＷ
－ＩＳＡＲ目标微多普勒效应的具体表现形式及其特点，应用多项相位变换的方法对导致一维距
离像主瓣展宽和走动的误差相位进行了补偿，结合扩展 Ｈｏｕｇｈ变换，提出了一种基于多项相位
变换的 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ微多普勒特征参数提取方法。 论文所提方法在微多普勒曲线产生展宽和
走动的情况下，能准确提取出旋转目标的微多普勒特征参数，最后仿真实验验证了理论分析结
果及所提方法的有效性。
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美国海军研究实验室的 Ｖｉｃｔｏｒ Ｃ．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［１］ 。 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，这种现象被称为微多普勒效应（ｍｉｃｒｏ －Ｄｏｐｐｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔ）［１ －２］ 。 不同的微动特征会对雷达回波产
生不同的频率调制，通过对目标微动特征的分析，可以有效地分辨不同的目标，如对弹道导弹飞行中段真假
弹头的微动特征进行分析，能实现真假弹头的分辨［３ －４］ 。
调频连续波合成孔径雷达（Ｆｒｅｑｎｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ －Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＦＭＣＷ －

ＳＡＲ），与传统的脉冲式 ＳＡＲ相比，具有体积小、重量轻、成本低、功耗低等优势［５］ 。 同时，调频连续波雷达很
大的时宽带宽积，使其难以被传统的侦察机截获，具有良好的低截获概率［６］ 。 ＦＭＣＷ技术与逆合成孔径雷
达（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）技术相结合具有广阔的应用前景。 ＦＭＣＷ具有较长的脉冲持续时
间，脉冲持续时间内，目标与雷达之间径向距离的变化会产生多普勒频移，导致目标一维距离像出现平移和
主瓣展宽现象，所以传统的脉冲式 ＩＳＡＲ所采用的“走－停”模式不再成立，必须考虑脉冲持续时间内目标连
续运动所产生的多普勒频移的影响

［７ －９］ 。 这种影响也为 ＦＭＣＷ －ＩＳＡＲ后续的微多普勒信息提取与成像处
理带来问题，利用现有的微多普勒提取方法不能得到微动目标真实的微动特征。

１　ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ微多普勒特征分析
旋转和振动是微动目标 ２种典型的运动特征，以旋转点为例对 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ微动特征进行建模分析。
含旋转点目标系统模型如图 １ 所示，xoy为本地坐标系，x′Cry′为目标坐标系。 目标主体以速度 v运动，
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运动方向与 x轴夹角为γ，沿 x轴和 y轴的速度分别为 vx 和 vy。 目标主体上有一旋转点 P以角速度ω绕旋
转中心 Cr 旋转，旋转点初始相位为 θ。 旋转中心与雷达的距离为 RCr，在本地坐标系的坐标为（xCr，yCr）。
雷达发射的 ＦＭＣＷ信号为锯齿调频波，发射信号形式的时频关系如图 ２所示，表达式为：

图 １　ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ目标系统模型
Ｆｉｇ畅１　Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ

图 ２　ＦＭＣＷ信号时频关系图
Ｆｉｇ畅２　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＦＭＣＷ

s（ tk，tm） ＝ｒｅｃｔ tk ／Tp ｅｘｐ ｊ２π fc t＋μt２k ／２ （１）
式中：ｒｅｃｔ（· ）为矩形窗函数，｜t｜≤Tp ／２ 时，ｒｅｃｔ t／Tp ＝１，｜t｜＞Tp ／２ 时，ｒｅｃｔ t／Tp ＝０；fc 为信号载频，μ为
信号的调频斜率；Tp 为脉冲持续时间且等于脉冲重复时间 ＰＲＩ，带宽＝μTp；tk 为快时间；t 为全时间，慢时间
为 tm ＝mTp（m＝０，１，⋯），则三者关系为：t＝tk ＋tm ［１１］ 。
选取目标中心为参考点，参考点坐标为（XC，YC）。 考虑快时间 tk 的影响后，参考点、旋转中心 Cr 点与雷

达之间的距离 Rｒｅｆ、RCr（ tk，tm）可以分别表示为
［７］ ：

RCr（ tk，tm） ＝ （xCr ＋vx tm ＋vx tk）２ ＋（yCr ＋vy tm ＋vy tk）２ ≈RCr（ tm） ＋αtk ＋βtm tk （２）

Rｒｅｆ ＝ （XC ＋vx tm）２ ＋（YC ＋vy tm）２ （３）

式中：RCr（ tm） ＝ （xCr ＋vx tm）
２ ＋（yCr ＋vy tm）

２ ；α＝
vxxCr ＋vyyCr
RCr（ tm）

；β＝ v２
RCr（ tm）

。

目标旋转点同样需考虑脉冲持续时间内快时间 tk 对 ＦＭＣＷ回波信号的影响，在脉冲持续时间内旋转点
的微小运动可近似认为相对于旋转中心做匀速运动，即旋转点相对于旋转中心的速度可近似为关于慢时间
tm 的函数。 假设 vr（ tm）为旋转点相对于雷达在脉内时间的径向速度，则旋转点与雷达之间的距离 RP（ tk，tm）
可表示为［２］ ：

RP（ tk，tm） ＝RP（ tm） ＋αtk ＋βtm tk ＋vr（ tm） tk （４）
式中：vr（ tm） ＝rωｃｏｓ（ωtm ＋θ）；RP（ tm） ＝RCr（ tm） ＋rｓｉｎ（ωtm ＋θ）。

ΔR′＝RP（ tm） －Rｒｅｆ，αr ＝α＋rωｃｏｓ（ωtm ＋θ），是关于慢时间 tm 的函数。 第 ３ 个指数项为采用 ｄｅｃｈｉｒｐ处
理所特有的剩余视频相位（ＲＶＰ）。 雷达回波信号与参考信号经过 ｄｅｃｈｉｒｐ处理后得到差频信号为：

sif ＝ｒｅｃｔ tk －τi
Tp

ｅｘｐ －ｊ ４πλΔR′ｅｘｐ －ｊ ４πμc tk －
２Rｒｅｆ
c ΔR′ｅｘｐ －ｊ ４πλ（αr ＋βtm） tk ｅｘｐ －ｊ ４πμc （αr ＋βtm）t２k （５）

将式（５）中的相位除以 ２π并求快时间 tk 的导数，得到其距离多普勒频率为：
fr ＝－２μ（ROC）／c－Fｓｉｎ（ωtm ＋Φ） －２（α＋βtm）／λ－４μ（αr ＋βtm）tk ／c （６）

式中：ROC ＝RCr（ tm） －Rｒｅｆ，F＝ A２ ＋B２ ，A＝２μr／c，B ＝２rω／λ，Φ＝ａｒｃｔａｎ B／A ＋θ。 由此不难看出，式（６）中
第 １项表征了旋转中心与参考点之间的径向距离，其距离与频率的关系与脉冲式 ＩＳＡＲ 相同，同样是以 －
２μ／c为系数的正比关系；第 ２项为旋转点的微多普勒特征项，可以看出，在考虑了脉冲持续时间内目标运动
对回波信号的影响后，旋转点的微多普勒仍然呈现正弦曲线的特征。 但是与脉冲式雷达微多普勒特征不同，
ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ的微多普勒特征的最大频偏 F不仅与旋转半径有关，而且与旋转频率ω有关，相位信息也与
旋转频率ω有关；第 ３项和第 ４项为考虑了单次脉冲时间内目标连续运动对回波信号的影响产生的误差因
子。 第 ３项将导致一维距离像的频率峰值出现偏移，同时又因为其为慢时间 tm 的函数，这将导致一维距离
像在整个慢时间－频率平面内出现走动现象。 第 ４项是关于快时间 tk 一次项的函数，这将导致目标一维距
离像出现展宽现象。
因此，在分析微多普勒特征时，需要分析出其旋转频率，以此计算旋转点的真实旋转半径和相位。 由式

（６）的结论可以得出，旋转点的真实半径和真实相位表达式分别为：
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r＝cF／２ ω２ f２c ＋μ２ （７） θ ＝Φ－ａｒｃｔａｎ ωfc ／μ （８）

２　ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ微多普勒误差参数估计及补偿
通过上一节的分析，应用 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ进行微多普勒特征分析及信息提取，必须消除脉冲持续时间内

目标运动产生的多普勒频移的影响。 本节在此的基础上，根据推导出的误差因子，选取多项相位变换［１２ －１３］

对误差因子进行补偿。
由第 １节分析已知，式（５）为 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ回波信号经差频处理后的结果，将其进一步整理得：

sif ＝ｒｅｃｔ tk －τi
Tp

ｅｘｐ －ｊ ４πΔR′λ ｅｘｐ －ｊ ４πμΔR′c tk －
２Rｒｅｆ
c ｅｘｐ －ｊ ４πλrωｃｏｓ（ωtm ＋θ） tk ｅｘｐ（ －ｊa１ tk ）

ｅｘｐ（ －ｊa２ t２k） （９）

式中：a１ ＝
４π（α＋βtm）

λ ；a２ ＝
４πμ（αr ＋βtm）

c 。 因为 vy冲rｍａｘωｍａｘ，对 a２ 做近似为 a′２≈
４πμ（α＋βtm）

c 。

由式（９）可以看出，最后 ２ 个指数项的相位是关于快时间 tk 一次项和二次项的函数，其中相位系数 a１

和 a２ 是关于慢时间 tm 的函数。 应用多项相位变换可以求得系数 a２ ，再通过 a１ 和 a２ 的关系计算 a１ 。 具体过
程如下：

１）对式（９）做二阶多项相位变换：P２ ［sif，τ］ ＝ｅｘｐ（ ｊω２ tk ＋矱２），　τ≤tk≤Tp；
２）对 P２［ srif，τ］做关于快时间 tk 的傅里叶变换，得到峰值位置为 f２ ＝ω２ ／２π，根据关系 am ＝ωm ／m！ τm －１

计算 a２ ＝
πf２
τ；

３）根据 a２ 与 a１ 的关系计算 a１ ：a１≈ca２ ／μλ。
前面提到系数 a２ 与 a１ 是关于慢时间 tm 的函数，因此需对每一个慢时间点的 a１ 和 a２ 进行估计。 之后

对回波差频信号进行补偿：

s′if ＝sifｅｘｐ（ｊa１ tk）ｅｘｐ（ ｊa２ t２k） ＝ｒｅｃｔ tk －τri
Tp

ｅｘｐ －ｊ ４πλΔR′ｅｘｐ －ｊ ４πμc tk －
２Rｒｅｆ
c ΔR′ｅｘｐ －ｊ ４πλrωｃｏｓ（ωtm ＋θ） tk （１０）

得到的 s′if即为补偿后信号，其中第 ３个指数项为上节分析中影响回波信号慢时间—频率图中旋转点的
最大频偏的因子，多项相位变换进行参数估计和补偿并未消除此相位项。 因此，在回波信号慢时间—频率图
中旋转点的最大频偏仍然呈现与旋转频率有关的特征。

３　仿真实验

仿真采用图 １ 所示模型，雷达位于原点 O处，假设雷达发射 ＦＭＣＷ信号，载频 fc ＝１０ ＧＨｚ，脉冲持续时
间 Tp ＝２ ｍｓ，带宽 B＝５００ ＭＨｚ。 目标主体运动速度为 ３ ｋｍ／ｓ，运动方向与 x轴正方向的夹角为 ４５°。 ２个旋
转点旋转半径均为 ２ ｍ，旋转频率分别为 １０πｒａｄ／ｓ、３０πｒａｄ／ｓ，初始相位分别为 ９０°和 ０°。 旋转中心在目标
坐标系的坐标为（ －５，５）ｍ，目标中心在本地坐标系的初始坐标为（０，１００） ｋｍ。
首先对回波差频信号应用多项相位变换进行误差参数估计，仿真结果见图 ３。

图 ３　多项相位变换参数估计
Ｆｉｇ畅３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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　　图 ３（ａ）为前 １００次回波相位系数 a２ 的估计值与真实值，可以看出估计值与真实值已相当接近。 由于
a２ 为关于慢时间 tm 的函数，这里以雷达第 １００次回波为例进行 Ｍｏｎｔｅ －Ｃａｒｌｏ仿真实验。 图 ３（ｂ）为估计值
a２ 归一化偏差和归一化均方差随差频信号的信噪比变化的曲线，可以看出，在信噪比为－１０ ｄＢ到 １０ ｄＢ之
间，相位系数 a２ 估计的归一化偏差和归一化均方差非常小，表明采用多项相位变换方法能够对其进行有效
估计。
采用估计值构造补偿函数对差频信号进行补偿，补偿仿真中加入信噪比为－５ ｄＢ 的高斯白噪声，仿真

结果见图 ４。

图 ４　ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ微多普勒分析及误差补偿
Ｆｉｇ畅４　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ

　　图 ４（ａ）为 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ所得原始旋转点的时频图，图 ４（ｂ）为完全补偿后旋转点的时频图，完全补偿
后旋转点时频图的走动、展宽和频率峰值偏移得到了很好的补偿。 同时可以看出 ２个旋转半径相同，旋转频
率不同的点在时频图上的最大频偏不同。
应用扩展 Ｈｏｕｇｈ变换对补偿后图 ４（ｂ）进行微多普勒特征参数提取，检测到的 ６组参数见表 １。

表 １　检测到的微多普勒曲线参数
Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｄｏｐｐｌｅｒ ｃｕｒｖｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

参数／单位 １ 排２ {３ 1４ 梃５ 灋６
f０ ／Ｈｚ －８ ４３３ G－７ ９３７ �－８ ４３３ 吵－８ ４３３ i－７ ９３７  －７ ４４０
F／Ｈｚ ４   畅４６ ×１０３ ４ 适适畅９６ ×１０３ １ ��畅２４ ×１０４ ５ 66畅９５ ×１０３ ５ 眄眄畅４６ ×１０３ ５ ＃＃畅４６ ×１０３

Ω／（ｒａｄ· ｓ －１） ３１ 槝槝畅４２ ３１ NN畅４２ ９４   畅２５ ３１ 换换畅４２ ３１ qq畅４２ ３１ ''畅４２
Φ／（°） １１５ 蝌１１６ è１１４ ^３８ �１１５ 怂１１７

　　根据表 １中检测到的 ６组数据，计算 ２个旋转点的真实半径分别为 １畅９６ ｍ和 １畅９１ ｍ。

４　 结束语

将 ＦＭＣＷ技术与 ＩＳＡＲ技术结合进行研究，可以充分发挥调频连续波雷达低成本、低功耗、高分辨和低
截获概率等优势，具有广阔的应用前景。 同时，针对目标中的微动部件进行微多普勒效应分析，对于空间目
标成像与识别具有重要的意义。 本文对 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ目标微多普勒特征进行了详细的分析，得出了影响旋
转点一维距离像展宽和走动的相位因子，同时得出 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ旋转点时频图中最大频偏不仅与旋转半径
有关，还与旋转频率有关的结论。 针对展宽和走动的现象，应用扩展 Ｈｏｕｇｈ 变换给出了基于多项相位变换
的 ＦＭＣＷ－ＩＳＡＲ微多普勒信息提取算法流程。 最后的仿真实验验证论文理论推导的正确性，为以后 ＦＭＣＷ
技术应用于 ＩＳＡＲ微多普勒特征分析的研究提供一定的参考。
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