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　　摘　要: 与传统单基雷达系统相比,多输入多输出( M IM O)雷达系统充分利用发射分集和接收分集的优势, 能够在不同的

视角接收目标回波信号, 可以提取目标更精细的微多普勒特征, 因而大大提高了雷达对目标的识别能力。基于MIMO 雷达系

统, 详细分析推导了正交频分线性调频信号体制下目标部件振动的微多普勒效应 ,并采用时频分析工具对理论分析的结果进

行了仿真验证。
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　　Abstract: Compared to t radit ional mono stat ic radar system, M IMO ( M ult iple Input M ult iple Output )

radar sy stem takes full advantag e of both the t ransmit t ing diver sity and receiving diversity , it can receive

returned signals fr om targ ets in dif ferent aspects w ith respect to the t ransmit t ing / receiv ing radar pairs. So

it can ex t ract more subt le m icro-Doppler character ist ics about the targ et and highly impr ove the targ et

recognit ion capability of radar. Based on the M IMO radar system w ith OFD-LFM ( Orthogonal Frequency

Division Linear Frequency M odulat ion) signals, the m icro-Doppler ef fect induced by vibrat ion par ts o f the

target is deduced in detail and then simulation experiments are done w ith time-frequency analysis too ls to

validate the theoret ic conclusions.
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引　言

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]。微动在自然界

普遍存在,如桥梁的振动,人行走时手和腿的摆动以

及直升机旋翼的转动等。目标自身或目标结构部件

的微动会对雷达回波产生附加频率调制, 使目标主

体回波频谱存在旁瓣或展宽, 这种现象称为微多普

勒效应[ 1-2]。微动本质上是一种非匀速运动或非刚体

运动, 所以目标微动的特征信号具有非线性和非平

稳的特点[ 3] ,而时频分析则主要针对非平稳或时变

信号,它着眼于设计时间和频率的联合函数, 用它同

时描述信号在不同时间和频率的能量密度或强

度
[ 4]
。现在时频分析技术广泛用于微多普勒的分析

与提取, 它不仅为复杂运动目标的成像及特征提取

提供了有效的途径,而且通过时频分析得到的时频

特征为微动目标的识别提供了新的依据 [ 2]。

由于隐身技术和反隐身技术在现代电子战中扮

演着越来越重要的角色, 单个雷达工作已经无法满

足应用需求,多输入多输出( M IMO, M ult iple Input

M ult iple Output )雷达[ 5-6]应运而生。M IMO 雷达提

出后引起了相关研究人员的广泛关注, 目前对

M IMO 雷达的研究主要集中在信号设计、检测、波

束形成等方面 [ 7-9] , 关于M IMO 雷达系统的微多普
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1　振动的微多普勒效应分析

假设含振动散射点的目标和M IMO 雷达处于

一个2-D平面上,如图1所示。M 个发射雷达和N 个

接收雷达均位于X 轴上,横坐标分别为( x t1, x t2 ,⋯,

x tM )、( x r1 , x r2 ,⋯, x rN )。目标以速度v 沿X 轴正向匀

速运动,其上某个振动散射点Q绕初始时刻坐标为

( x o , y o)的目标中心点O振动,其振幅、振动频率、初

始相位分别r、X、U,振动方向与X 轴夹角为常数C。若
记D tm为慢时间 tm 时刻点Q到目标中心点O之间的

距离,则有D t
m
= r·sin( Xtm+ U)。

图1　MIMO 雷达与含振动散射点目标的几何关系图

良好的信号正交性是MIMO雷达实现的关键,

因此各个发射阵元辐射的波形需要精心设计,而正

交频分线性调频信号是一种良好的正交波形
[ 10]
。在

OFD-LFM M IMO 系统中,第m 个发射雷达辐射的

信号为

sm( t) = rect
t
T p

exp j 2P f 0t+
1
2
Lt2+ m- 1

T p
t ,

m= 1,⋯,M ( 1)

其中当- 1/ 2≤t≤1/ 2时, rect ( t) = 1, t 为快时

间, T p 为脉冲宽度, f 0 为起始载频, L为调频斜率,

M 为M IMO 雷达系统中的发射雷达总数。

当采用“走-停”模式时, 若第m 个发射雷达辐射

信号S m( t) ,则在慢时间 tm 时刻第n个接收雷达收到

的经过振动散射点Q反射的回波信号为

sn ( t, tm ) = R( m, n)·sm t-
R ( tm; m, n)

c
, n= 1, 2,

⋯, N ( 2)

其中R(m, n)为采用发射雷达m 及接收雷达n时

振动散射点Q 的反射系数, R ( tm; m , n) = Rm( tm; m)

+ R n( tm; n) , Rm( tm; n)、R n( tm; n)分别是振动散射点

Q在tm 时刻到发射雷达m 和接收雷达n的距离, c为

光速。

假设可准确估计出目标中心点O 的运动轨迹,

取O点为参考点得到参考信号

so( t, tm) = rect
t- Ro( tm; m , n) / c

T r ef
·

exp j 2P·f 0 t-
Ro( tm; m, n)

c
·

exp j 2P· 1
2L t-

Ro( tm; m , n)
c

2

·

exp j 2P·m- 1
T p

t-
Ro( tm; m , n)

c
( 3)

其中 Ro ( tm; m, n) = Rmo ( tm; m ) + Rno ( tm; n) ,

R mo( tm; m)、R no( tm; n)分别是目标中心点O在tm时刻

到发射雷达m 和接收雷达n的距离, T re f是参考信号

的持续时间,比T P 略大一些。将式( 2)与式( 3)共轭

相乘,得到

sd ( t , tm) = sn ( t, tm)·s
*
o ( t , tm) =

R ( m , n ) rect
t- R( tm; m, n) / c

T p
exp

- j 2P f 0+
m- 1
T p

·

R ( tm; m, n) - R o( tm; m, n)

c
·

exp - j 2PL
R ( tm; m, n) - R o( tm; m, n)

c
·t

exp j 2P· L
2c2

( R2 ( tm; m, n) - R
2
o ( tm; m, n) ) ( 4)

对式( 4)进行关于快时间 t的傅立叶变换并整

理得

S d ( f , tm) = R(m , n)·T p·exp

- j 2P f 0+ m- 1
T p

R( tm; m, n) - R o( tm; m, n)
c

·

exp - j 2P· L
2c2

( R ( tm; m , n) - R
2
o ( tm; m, n) ) 2 ·

exp - j 2Pf R ( tm; m, n)
c

·

sinc T p f + LR ( tm; m , n) - Ro( tm; m, n)
c

( 5)

由式( 5)可以看出, Sd ( f , tm)是一个 sinc 函数,

其峰值出现在 f = - L( R ( tm; m, n) - R o( tm; m , n) ) / c

处。

在M IMO雷达系统中,目标的尺寸通常远小于

目标到各收发雷达间的距离。因此振动散射点Q 在

tm时刻到发射雷达m 之间的距离Rm( tm; m )可近似

等于 tm 时刻Rm( tm; m)在第m 个发射雷达和目标中

心点O连线上的投影值, 同理得到Rn ( tm; n)的近似。

在tm时刻分别记第m 个发射雷达、第n个接收雷达

和目标中心点O连线与X 轴的夹角为Am, Bn ,如图1

虚 线 所 示, 满 足 tanAm ≈ yo / ( x o - x tm ) ,

tanBn≈y o/ ( x o- x m)。经近似计算后得

R m ( tm; m)≈R mo( tm; m) + r·sin( X·tm+ U)·
cos(Am- C) ( 6)

R n( tm; m)≈R no( tm; n) + r·sin( X·tm+ U)·
cos( Bn- C) ( 7)

则

R ( tm; m , n) - Ro( tm; m , n) = r·[ co s( Am- C) +
co s( Bn- C) ]·sin( X·tm+ U) ( 8)

从式( 8)可得距离差值随慢时间作正弦形式的

变化,因此振动引入的微多普勒效应在距离-慢时间

平面上将对应幅值为 r·[ cos( Am- C) + cos ( Bm-

C) ]、初始相位为U、频率为X的正弦曲线。由于参数
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Am、Bn 的取值与选取的观测雷达组合有关, 因此不

同的收发雷达组合得到微多普勒曲线的幅值不同。

2　时频变换理论

微多普勒频率随时间发生变化,而联合时频变

换正是为了描述信号的时变频率分量发展起来

的[ 11 ] , 常见的分析微多普勒信息的时频工具有: 短

时傅立叶变换、WVD 分布及其改进分布类、Gabor

变换、小波变换等。下面主要介绍短时傅立叶变换、

WVD分布及Gabor 变换的基本理论 [ 4, 11]。

短时傅立叶变换( ST FT )比较经典, 信号x ( t )的

STFT 定义为

STFT x ( t , X) =∫x ( S) g* ( S- t) e- j XSdS ( 9)

式中窗函数g ( S)应取对称的实函数。短时傅立
叶变换又称为加窗傅立叶变换, 通过移动时间窗来

分析信号的频率分量, 从而得到包含信号在不同时

间的频率信息的谱图。由于窗函数的原因, STFT 的

分辨率会受到限制。时间窗越短,得到的时间分辨率

越好,但是频率分辨率会降低,反之亦然。

Wigner 分布的概念是由Wigner 在1932年提出

并应用在量子力学领域。1948年Ville将其用于信

号分析, 因此称为 Wigner-Ville 分布 (简记为

WVD)。信号 x ( t)的WVD分布定义为

WVDx ( t, X) =∫
+ ∞

- ∞
x ( t + S

2
) x

* ( t-
S
2
) e

- j XS
dS

( 10)

虽然WVD 有非常好的时频聚焦性,但当信号

在联合时频平面包含多个分量时, 它的WVD将在

每两个独立分量间产生交叉项, 交叉项的干扰严重

影响了WVD在信号检测方面的有用性。

Gabor 展开通过信号的时间平移和频率调制形

式建立非平稳信号的联合时间-频率函数,然后对时

间-频率平面进行采样划分, 将时频平面( t, f )转换

成另外两个离散采样网格参数m 和n 的平面,在二

维平面( m, n)上表征非平稳信号, 也就是说 Gabor

变换的思想是利用二维时频平面上离散栅格上的点

来表示一个一维信号。连续信号 x ( t)的Gabo r 展开

定义为

x ( t) = ∑
∞

m= - ∞
∑
∞

n= - ∞
Cm , nhm, n ( t) ( 11)

其中Cm, n称作一维信号x ( t)的Gabo r展开系数,

而hm, n( t)称为Gabor 基函数,由母函数h( t)作移位和

调制所生成, 即

hm , n( t ) = h( t- na) ej 2Pmbt ( 12)

其中m, n= 0, ±1, ±2,⋯, a, b 为常数, a代表

栅格的时间长度, b代表栅格的频率长度。一般选用

高斯函数作为Gabor 展开的基函数h( t ) , 能保证时

域与频域的能量都较为集中, 从而得到最好的时间

及频率分辨率。

3　仿真验证

设M IMO 雷达系统包含位于X 轴上的3个发射

雷达和9个接收雷达。发射雷达和接收雷达的横坐

标分别为 ( - 5 000, - 3 000, - 1 000) , ( 2 000,

3 600, 5 300, 7 000, 8 200, 10 000, 12 000, 14 000,

16 000) ,单位为m。发射雷达辐射的OFD-LFM 信号

脉宽 T p = 1 Ls, 起始载频 10 GHz, 带宽均为

600 MHz,脉冲重复频率为2 000 Hz, 回波信号时长

1 s。目标沿X 轴正向运动速度v = 300 m / s, 中心点

O 在初始时刻坐标为( 4 500, 6 000) ,散射点Q的振

幅、振动频率及初始相位分别为 0. 1 m、5 Hz、

P/ 5 rad, 振动方向与X 轴夹角为P/ 4 rad。
将选取第m 个发射雷达和第n个接收雷达记为

选取收发雷达(m , n)。任意选定收发雷达( 2, 8) , 采

用傅立叶变换得到的距离-慢时间谱图见图2, 而采

用短时傅立叶变换、WVD 和Gabor 变换进行时频

分析的结果分别见图3～图5。

　　图2　傅立叶变换图 　　图 3　STFT 曲线图

　　分析图2～图5,采用傅立叶变换得到的谱图观

察不到振动的微多普勒曲线, 采用STFT 和WVD得

到的时频分析结果也体现不出微多普勒曲线, 而

Gabor 变换却得到了较为清晰的正弦曲线, 所得正

弦曲线的周期约为0. 2 s,与设定的振动频率5 Hz相

吻合。

　图4　WVD 分布图 　　　图5　Gabor 变换图

　　下面采用Gabor 变换来观察不同收发雷达组合

下振动的微多普勒效应。任选几组收发雷达,如( 3,

1)、( 1, 9)、( 2, 1)、( 3, 6) , 采用Gabor 变换得到的

结果如图6所示。选取的收发雷达组合不同, 得到的

正弦曲线的幅值不同,但峰值出现的时刻相同,这说

明它们具有相同的初始相位, 与理论分析结果一致。
(下转第 35 页)
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联合估计的方法已经能够检测目标信号。

4　结束语

利用矢量空间的最小二乘算法,能够有效地抑

制目标通道中的直达波信号[ 7]。需要指出的是该算

法不但能够抑制直达波,而且对多路径信号及特定

距离单元与特定多普勒频移的目标也能够起到抑制

作用。如果在目标通道中有多个运动目标, 高信噪比

的目标会影响低信噪比目标的检测,在联合估计时

首先估计高信噪比的目标参数, 在正确设置该算法

中的K 和P 参数的前提下,可抑制此高信噪比的目

标,从而能够完成对低信噪比的目标检测[ 8]。
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图 6　不同收发雷达组合得到的Gabor 变换结果

4　结束语

M IMO 雷达系统利用空间分集技术,能从不同

的视角接收目标回波信号,可提取更丰富的目标特

征信息。本文建立了OFD-LFM M IMO雷达系统中

振动的微多普勒数学模型,为基于微多普勒效应的

M IMO 雷达目标识别提供了理论依据。
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