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  摘要:多输入多输出( MIMO)雷达系统利用空间分集技术,能够在不同视角接收目标回波信

号,与传统单基雷达系统相比,可以提取更丰富的目标特征信息, 因而大大提高了雷达的目标运动

参数估计精度。基于 MIMO雷达系统,详细推导了正交频分线性调频信号体制下目标部件旋转引

入的微多普勒效应,通过取多组观测数据的数学期望对旋转半径进行了参数估计,最后的仿真实验

验证了理论分析的结果,得到的旋转半径估值与真实值非常接近。
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Abstract: Compared with traditional monostatic radar system, multiple input multiple output ( MI2

MO) radar system can receive returned signals from targets in different aspects with respect to the trans2

mitting / receiving radar pairs by utilizing the spatial diversity technology and can obtain more target infor2

mation, which highly improves the radar's estimation accuracy of target moving parameters. Based on the

MIMO radar system with orthogonal frequency division linear frequency modulation ( OFD 2LFM) signals,

the micro 2Doppler effect caused by rotating parts of the target is deduced in detail and then the rotation

radius is estimated by calculating the mathematical expectation of the obtained data. Simulations are given

to validate the theoretic conclusions and prove that the estimated rotation radius obtained in is very close

to its real value.

Key words: multiple input multiple output ( MIMO) radar; orthogonal frequency division; micro 2
Doppler; parameter estimation

  

* 收稿日期: 2010 -11 -18; 修回日期: 2010 -12 -30

基金项目:国家自然科学基金( No. 60971100)

作者简介:梁贤姣( 1986- ) ,女, 湖南涟源人。硕士生,主要研究方向为多输入多输出雷达成像及目标识别。

通信地址: 710077  陕西省西安市沣镐东路 1 号研管14 队  E2mail:drdd111586@ 163. com



0  引言

一个物体或者是物体上的任何一个部件的微小

运动都可能对雷达回波信号产生附加的频率调制,

使目标主体的回波频谱存在旁瓣或展宽, 生成多普

勒边带,这种现象称为微多普勒效应( micro 2Doppler
effect)

[ 1 -2 ]
。微多普勒效应是目标结构部件与主体

之间相互作用的结果, 能够反映目标对电磁散射的

综合调制特征以及目标的几何结构和运动特征,因

此通过分析微多普勒信息, 可以得到更多关于目标

及其结构部件的振动频率、幅度等独一无二的信息,

为雷达目标的探测、特征提取和识别提供了新的途

径
[ 2 -6]
。

在现代电子战中, 隐身技术和反隐身技术扮演

着越来越重要的角色, 单个雷达工作已经不能满足

应用需求, 2004 年 Eran Fishler 提出了多输入多输

出 ( multiple input multiple output, MIMO) 雷达概

念
[ 7 -8]
。MIMO雷达系统充分利用了系统的空间分

集增益,可以形成多个收发通道,能够在不同的视角

接收目标回波信号, 因此能提取目标更多更精细的

微多普勒特征,从而提高雷达在目标运动参数估计、

弱目标检测等方面的性能
[ 9 -10]

。

本文基于正交频分线性调频( OFD 2LFM) MIMO

雷达系统,对目标部件旋转引入的微多普勒效应进

行了详细推导,由于 MIMO雷达具有 /多发多收 0的

工作模式,可以形成多个收发通道从而获取多组观

测数据,因此采用对多组观测数据取数学期望的方

法对旋转半径进行了估计, 最后对理论分析的结果

进行了仿真验证。

1  旋转目标的微多普勒效应分析

良好的信号正交性是 MIMO 雷达实现的关键,

线性调频信号是雷达成像中常用的宽带信号形式,

而正交频分线性调频信号则是一种良好的正交波

形
[ 11]

,本文便采用 OFD 2LFM 信号来分析 MIMO雷

达系统中由目标部件旋转引入的微多普勒效应。

假设含旋转散射点的目标和 MIMO雷达处于一

个 2 2D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 ( xt1 ,

xt2 , . . . , xtM) , ( xr1 , xr2 , . . . , xrN)。目标以速度 v沿 x

轴正向匀速运动,目标上某个旋转散射点 P绕初始

图 1  MIMO雷达与含旋转散射点目标的几何关系图

Fig11  Geometry of MIMO radar and target

   with rotating parts

时刻坐标为( xc , yc )的目标中心点 C旋转,其旋转半

径、旋转频率及初始相位分别 r, X, H。

在正交频分线性调频信号体制下,第 m个发射

雷达辐射的信号为

  sm( t) = rect
t

Tp

exp j2 P f ct +
1

2
Lt

2
+
m -1

Tp

t ,

m = 1, ,, M. (1)

式中: t为快时间; Tp 为脉冲宽度; fc 为起始载频; L

为调频斜率; M为发射雷达总数。

采用 /走 -停0模式时,若第 m个发射雷达幅射

信号 sm ( t ) , 则在慢时间 tm 时刻第 n个接收雷达收

到的经过旋转散射点 P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)

式中: R( m, n)为选取发射雷达 m 及接收雷达 n 时

旋转 散 射 点 P 的 反 射 系 数; R tm; m, n =

Rm( tm; m) + Rn( tm; n) , Rm tm; m , Rn tm; n 分别为

旋转散射点 P在 tm 时刻到发射雷达 m 和接收雷达

n的距离; c为光速。

为便于分析, 假设目标与雷达之间的相对平动

被精确补偿,即可准确估计出目标中心点 C 的运动

轨迹,那么取 C点为参考点,则参考信号为

sr( t, tm ) = rect
t -Rc tm; m, n /c

Tref

#

exp j2Pf c t -
Rc tm; m, n

c
#

exp j2P# 1
2
L t -

Rc tm; m, n

c

2

#
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  exp j2P
m - 1

Tp
t -

Rc tm; m, n

c
, ( 3)

式中: Rc tm; m, n = Rmc ( tm; m ) + Rnc ( tm; n) ,

Rmc tm ; m , Rnc tm; n 分别为目标中心点 C在 tm 时

刻到发射雷达 m和接收雷达 n的距离; T ref是参考信

号的持续时间,比 Tp略大一些。

将式( 2)与式(3)共轭相乘,即进行 /dechirp 0处

理,得到:

sc( t, tm) = sn( t, tm) sr
*

t, tm =

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

Tp

#

exp - j2P f c +
m-1

Tp

R tm; m, n -Rc tm; m, n

c
#

exp - j2 PL
R tm ; m, n - Rc tm; m, n

c
t #

exp j2P
L

2c
2 R

2
tm; m, n - Rc

2
tm; m, n , ( 4)

对式( 4)进行关于快时间 t的傅里叶变换并整理得

Sc( f, tm) = R m, n Tp #

exp - j2P f c +
m-1

Tp

R tm; m, n -Rc tm; m, n

c
#

exp - j2 P
L

2c
2 R tm; m, n - Rc tm; m, n

2
#

exp - j2 Pf
R tm; m, n

c
sinc Tp f +

L
R tm; m, n - Rc tm; m, n

c
. ( 5)

由式( 5)可以看出, Sc ( f, tm) 是一个 sinc 函数,

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

处。

在 MIMO雷达系统中,目标的尺寸通常远小于

目标中心到各发射雷达及接收雷达间的距离, 而且

旋转半径相对于目标与各雷达间的距离来说更是微

小的变化量。因此,旋转散射点 P 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 C 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 C连线与 x 轴的夹角为 Am, Bn ,如图 1 虚

线所示。一般情况下,对于低速运动目标,在较短的

观测时间内可以认为夹角 Am, Bn 近似不变, 因此得

到 tan Am U yc / ( xc - xtm) , tan Bn U yc / ( xc - xrn) 。经

过近似计算后有

Rm( tm; m) URmc ( tm; m) + rcos( Xtm + H- Am) , (6)

 Rn( tm ; n) URnc( tm; n) + rcos( Xtm + H- Bn) , (7)

则   R tm ; m, n - Rc tm; m, n =

  rcos( Xtm + H- Am) + rcos( Xtm + H- Bn) =

  r ( sin Am + sin Bn)
2
+ ( cos Am + cos Bn)

2
#

  cos( Xtm + H- C) , (8)

式中:参数 C满足

tan C= sin Am + sin Bn / ( cos Am + cos Bn)。

从式 ( 8 ) 可 得 距 离 差 值 R tm; m, n -

Rc tm; m, n 随慢时间 tm作正弦形式的变化, 因此旋

转散射点 P 在距离 -慢时间平面上将对应一条初

始相 位 为 U = H - C、幅 值 为 A = r #

( sin Am + sin Bn)
2
+ ( cos Am + cos Bn)

2
的正弦曲

线,这就是由旋转引入的微多普勒效应。与传统单

基雷达系统中目标部件旋转引入的微多普勒效应不

同, 该曲线的幅值和初始相位均与选取的收发雷达

组合有关。本文暂且不考虑选取不同的收发雷达组

合时对初始相位 U的影响,重点分析其对幅值 A的改

变, 不妨令 ( sin Am + sin Bn)
2
+ ( cos Am + cos Bn)

2

为幅值放大系数。当选定 MIMO雷达系统中某组收

发雷达,如选择第 m个发射雷达和第 n 个接收雷达

后, Am, Bn的值便可认为是确定的常数, 这样幅值放

大系数也为定值,因此只需提取各正弦曲线的幅值,

便可根据下式对旋转半径 r进行估值

r = A/ ( sin Am + sin Bn)
2
+ ( cos Am + cos Bn)

2
. (9)

MIMO雷达系统能形成多个收发通道, 因此能

同时得到多组观测数据, 运用式( 9) 可计算得到多

个旋转半径的估值,对所得估值再进行一定的数据

处理,便能得到与真实值非常接近的旋转半径估值。

2  仿真验证

假设 MIMO雷达系统由位于 x 轴上的3 个发射

雷达和8 个接收雷达组成。发射雷达和接收雷达的

横坐标分别为 ( - 6 000, - 4 000, - 2 000 ) ,

( 3 000, 5 000, 8 000, 10 000, 12 000, 15 000, 17

000, 20 000) , 单位均为 m。各发射雷达辐射的

OFD 2LFM信号脉宽 1 Ls, 起始载频为 8 GHz, 带宽

均为300 MHz,获得的距离分辨率为0 15 m。脉冲重

复频率为 1 000 Hz, 回波信号时长为 1 s。目标以速

度v =300 m /s沿 x轴正向匀速运动, 中心点 C 在初

#120#   



始时刻的坐标为(6 000, 8 000) , 目标包含绕 C 点旋

转的散射点 P,旋转半径、旋转频率及初始相位分别

为 5 m,5 Hz, P/5 rad。

2. 1  旋转的微多普勒效应验证

包含3 个发射雷达和 8个接收雷达的 MIMO雷

达系统共能组成 24 组观测雷达, 不妨把由第 m 个

发射雷达和第 n个接收雷达组成的观测雷达组记为

( m, n) ,任意选定两组观测雷达, 如( 1, 1) 和 ( 2,

8) ,得到的微多普勒曲线如图 2 所示。从图 2 可以

看出, 2条微多普勒曲线的幅值和初始相位互不相

同,这与理论推导结果相符。

2. 2  旋转半径估值

在假定的 MIMO雷达系统下,共能得到24组观

测数据,其幅值放大系数、提取的微多普勒正弦曲

  

图 2  不同观测雷达组得到的微多普勒曲线

Fig. 2  Micro2Doppler curves obtained with

  different observation radar pairs

线的幅值及按式( 9) 估计的旋转半径值分别如表 1

~ 3所示,其中 T1 ~ T3 , R1 ~ R8 分别表示 3 个发射

雷达及8 个接收雷达。

表 1  幅值放大系数

Table 1 Magnified coefficient of amplitude m

发射雷达
接收雷达

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

T1 1. 903 4 1. 818 6 1. 634 8 1. 499 4 1. 374 4 1. 222 0 1. 143 1 1. 051 5

T2 1. 928 3 1. 853 0 1. 683 2 1. 555 3 1. 436 1 1. 289 5 1. 213 2 1. 124 2

T3 1. 954 7 1. 891 7 1. 740 4 1. 622 5 1. 510 9 1. 372 1 1. 299 3 1. 214 0

表 2  提取的微多普勒正弦曲线幅值

Table 2  Extracted amplitude of micro2Doppler sinusoidal curves m

发射雷达
接收雷达

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

T1 9. 516 6 9. 090 9 8. 057 9 7. 819 9 7. 142 9 6. 250 0 5. 660 4 4. 687 5

T2 9. 752 3 9. 310 3 8. 333 3 8. 088 2 7. 377 0 6. 481 5 5. 660 4 5. 389 2

T3 9. 615 4 9. 677 4 8. 705 4 7. 692 3 7. 803 5 6. 521 7 6. 213 0 5. 932 2

表 3  旋转半径的估值

Table 3  Estimated rotating radii m

发射雷达
接收雷达

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

T1 4. 999 8 4. 998 8 4. 929 0 5. 215 4 5. 197 1 5. 114 6 4. 951 8 4. 457 9

T2 5. 057 5 5. 024 4 4. 950 9 5. 200 4 5. 136 8 5. 026 4 4. 665 7 4. 793 8

T3 4. 919 1 5. 115 7 5. 002 0 4. 741 0 5. 164 8 4. 753 1 4. 781 8 4. 886 5

  由表3 可以看出, 计算得到的24 个旋转半径估

值均在其真实值附近振荡, 但根据不同收发雷达组

合测得的数据估算出的旋转半径与真实值之间的偏

差互不相同,其中收发雷达组合( 1, 8) 得到的估计

值与真实值偏差最大。为了充分利用 24 组观测数

据, 有多种数据处理方法,对得到的旋转半径估值数

据取数学期望, 用期望值r = 4 1961 8 m 作为最终的

旋转半径估值,当系统距离分辨率为0 15 m 时,可以

#121#梁贤姣,张群, 罗迎,等: 基于正交频分线性调频信号的 MIMO雷达微多普勒效应分析
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认为它非常接近旋转半径的理论值 5 m。

3  结束语

与传统单基雷达系统相比, MIMO雷达系统包

含多个发射雷达和接收雷达, /多发多收0的工作方

式使其与传统雷达系统相比具有明显的优势。就 M

发 N收 MIMO雷达系统而言, 存在 M @N种观测雷

达的组合形式,也就意味着能获得 M @N组观测数

据,大大提高了雷达的参数估计精度及检测效率。

本文主要探讨了正交频分线性调频 MIMO雷达系统

中由目标部件旋转引入的微多普勒效应, 并通过分

析得到了旋转半径的表达式, 基于 MIMO雷达获得

的多组观测值,利用统计学中取数学期望的方法所

得的旋转半径估值与真实值非常接近。
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