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微多普勒特征提取作为一种常用的时频分析工具, 对微动目标特征的提取重构具有重要意义. 为了更好

地研究多运动的微多普勒效应, 提出了一种运动姿态分类方法. 按照目标频移是否随时间变化可以将运动姿

态分为频移时变运动和频移时不变运动. 频移时变运动包括平移、翻滚和振动. 针对这种运动应分析对比不

同时间对应的瞬态频移, 频移时不变运动主要为旋转运动. 本文通过微多普勒效应理论结合电磁波频域模型,

实现 3D运动目标微动特性提取的仿真建立目标, 分析不同环境条件例如晴天阴天、有无湍流对探测的影响,

为后续实验研究奠定理论基础. 开展基于收发同置系统的多特征运动目标的微多普勒频移探测实验, 实验结

果表明, 不同目标位置上频移的幅度、正负性和谱线宽度旨在反演目标形状、运动姿态、运动方向和速度. 利

用 FFTshift函数对一维数据进行解调分析, 实现三维时间-频率-强度关系的研究. 本研究实现了对目标宏观

形状特性的测量以及微观运动信息的提取, 为雷达探测和识别奠定基础.
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1   引　言

微多普勒效应 [1,2] 是由物体及其组件的微运动

产生的一种物理现象. 微多普勒特征的提取对于提高

雷达的探测和分辨率 [3]、目标识别 [4] 以及雷达成像 [5]

性能的提升具有重要意义. 通常使用传统的傅里叶

变换处理时域信号 [6] 再通过频谱与中心频率的偏

差来观察微多普勒频移 [7], 随着技术的发展, 研究

者们在傅里叶变换的基础上对算法进行改进. 文

献 [8]利用检测和分类算法设计了一种用于微多普

勒研究的多频连续波雷达, 收集了不同的调频连续

波雷达微多普勒特征数据库, 包括来自人类、车辆

和动物目标的实验数据, 以实现章动锥的节点和底

部散射源的理论微多普勒效应 [9]. 利用贝塞尔函数 [10]

实现了高阶谐波分量的分解. 文献 [11]提出了一种

高度局部化的数据关联方法, 即本征同步压缩分

析. 该方法能够实现通过双通道雷达从小型无人机

的返回信号中估计微多普勒特征.

总体来说, 上述研究常见于自旋、振动等目标

的整体微动特性研究, 鲜少针对振动、翻滚等目标

的微多普勒效应实验研究. 究其原因, 振动、翻滚

等运动的频率-强度关系在一定程度上是时变的.

另外, 这些方法难以直观地提供例如目标姿态分

类、运动方向、运动速度等的时变频率调制信息.

为了实现对运动目标微动信息的解调以期精准探

测定位 [12], 本文提出了一种运动姿态分类方法. 即

当运动目标被照射面元的整体大小不随时间变化

时, 对应的频移也不具有时变性, 定义这种运动为

“频移时不变运动”; 反之, 则称为“频移时变运动”.

基于该分类方法, 以自旋和振动目标为例, 在微多

普勒效应解析法和电磁波频域模型的基础上利用

有限元分析完成三维目标时频关系的仿真. 此外,

开展相对湿度、能见度以及有无湍流等环境条件对
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实验所得回波强度以及时频关系影响仿真实验研

究. 利用收发同置系统 [13] 展开对不同运动目标微

动特性的研究实验. 对于自旋这种频移时不变运

动, 可以直接获取目标上不同位置的一维微多普勒

频移曲线; 针对平移、翻滚、振动这 3类频移时变

运动, 则有必要对比不同时间的瞬时频移. 振动和

翻滚是随时间周期性变化的频移时变运动, 需要一

个周期内任意 3个时刻的瞬时频移进行对比. 而平

移是一种随时间不规则变化的频移时变运动, 即任

取 3个时刻的瞬时频移开展研究. 实验结果表明,

目标形状、运动类型、速度和方向可以通过频移的

大小、正负、包络形状和谱线宽度来反演. 对实验

数据进行三维时频强度分析并讨论误差产生原因,

这种多维参数处理的方法在雷达、声纳、通信的领

域应用广泛, 实现运动目标宏观信息的测量和微观

特征的提取, 为目标精准定位的实现奠定基础. 

2   运动目标的频移仿真研究
 

2.1    理论模型

ω = (ωx, ωy, ωz)
T

⌢
ω = (ωx, ωy, ωz)

T

P ′

QP = R0 + V t+ℜtr0,

假设目标是一个刚体, 其相对于雷达的平移速

度为 V, 旋转角速度为   , 其可以

在目标局部坐标系中表示为   [14,15].

通常来说, 时间和频率之间的关系是基于将目标视

作散点, 研究其运动的几何特征建立的. 一般来说,

雷达位于雷达坐标系 (U, V, W)的原点处, 点散射

体 P 围绕中心点 O 振动. 中心点也是参考坐标系

(X, Y, Z)的原点, 该坐标系从距离雷达 R0 处的

(U, V, W)平移而来. 雷达是静止的, 位于雷达坐

标系 (U, V, W)的原点 Q 处. 目标在附着于其上

的局部坐标系 (x, y, z)中进行描述, 并具有相对于

雷达坐标的平移和旋转. 为了观察目标的旋转, 引

入了参考坐标系 (X, Y, Z), 假设参考坐标的原点

O 位于距离雷达的距离 R0 处. t 时刻, 散点位于  ,

则从 Q 处的雷达到该处粒子的距离矢量可以推导

为  标量范围变为 

r (t) = ∥R0 + V t+ℜtr0∥ , (1)

ℜt ∥·∥
ℜtr0

其中  为旋转矩阵,   为欧几里得范数, R0 表示

探测距离, Vt 表示带有平移速度的位移项,   

表示带有自旋速度的位移项. (1)式能够表征不同

运动状态或运动状态组合条件下对应的位移. 根

据 (1)式可将返回信号写作: 

s (t) = ρ (x, y, z) exp
{
j2πf

2r (t)

c

}
= ρ (x, y, z) exp {jΦ [r (t)]} , (2)

其中, ρ(x, y, z)是在目标局部坐标 (x, y, z)中描述

的点散射体 P 的反射率函数, c 是光速, 通过取相

位的时间导数, 可以获得目标运动引起的多普勒

频移: 

fD =
1

2π
dΦ (t)

dt
=

2f

c

1

2r (t)

d
dt

[(
R0

+ V t+ℜtr0
)T

(R0 + V t+ℜtr0)
]

=
2f

c

[
V +

d
dt

(ℜtr0)

]T

n, (3)

n = (R0 + V t+ℜtr0)/(∥R0 + V t+ℜtr0∥)
QP ′

其中 ,   

是   的单位向量. 下文将讨论不同运动状态对

应的频移解析式. 考虑点 O 相对于雷达的方位角

和仰角分别为 α和 β, 则点 O 在雷达坐标 (U, V,

W)中位于 (R0cosαcosβ, R0sinαcosβ, R0sinβ), 雷
达视场的单位矢量变为 

n = [cosα cosβ, sinα cosβ, sinβ]T. (4)

假设振动目标在时间 t0 = 0处的散点 P 在参

考坐标系 (X, Y, Z)中位于 (X0, Y0, Z0)T, 则经过

时间 t 后移动到:   X

Y

Z

 =Dv sin (2πfvt)

 cosαP cosβP
sinαP cosβP

sinβP



+

 X0

Y0

Z0

 . (5)

散射体 P 由于振动而产生的速度变为 

v =2πDvfv cos (2πfvt)

× (cosαP cosβP , sinαP cosβP , sinβP )T. (6)

则振动目标的微多普勒频移 [16] 写作: 

fvibration =
2f

c
(v · n)

=
4πffvDv

c
[cos (α− αp) cosβ cosβP

+ sinβ sinβP ] cos (2πfvt) . (7)

当方位角 α和俯仰角 βP 均为 0, (7)式可写作: 

fvibration =
4πffvDv

c
cosαp cosβ cos (2πfvt) , (8)
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∥R0∥ ≫ ∥V t+ ℜtr∥ n = R0/∥R0∥
其中, f 为载波频率, fv 为振动频率, Dv 为振幅. 假

设   ,    ,  (3)式可

近似写作:
 

fD =
2f

c
[V + ω × r]radial, (9)

式中第 1项是由平移引起的频移; 第 2项表征旋转

引起微多普勒效应, 即
 

fmicro - Doppler =
2f

c
[ω × r]radial. (10)

(ϕ, θ, ψ)

由于目标的旋转, 在局部坐标系 (x, y, z)中描

述目标上的任何点都将移动到参考坐标系 (X, Y, Z)

中的新位置. 新位置可以通过其初始位置向量乘以

由欧拉角  确定的初始旋转矩阵来计算, 初

始旋转矩阵写作:
 

ℜInit =

 a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33



=

 cosϕ − sinϕ 0

sinϕ cosϕ 0

0 0 1


 1 0 0

0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ



×

 cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 ,
(11a)

其中,
 

a11 = cosϕ cosψ − sinϕ cos θ sinψ, (11b)
 

a12 = − cosϕ sinψ − sinϕ cos θ cosψ, (11c)
 

a13 = sinϕ sin θ, (11d)
 

a21 = − sinϕ cosψ + cosϕ cos θ sinψ, (11e)
 

a22 = − sinϕ sinψ + cosϕ cos θ cosψ, (11f)
 

a23 = − cosϕ sin θ, (11g)
 

a31 = sin θ sinψ, (11h)
 

a32 = sin θ cosψ, (11i)
 

a33 = cos θ. (11j)

r0 = (x0, y0, z0)
T

ℜInit · r0

在局部坐标系中观察, 目标以角速度 ω绕其

轴 x, y 和 z 旋转时, 位于   的散点

在局部坐标中表示的将移动到参考坐标系中的新

位置, 光程为  , 旋转的单位矢量变为
 

ω′ =
(
ω′
x, ω

′
y, ω

′
z

)T
=

ℜInit · ω
∥ω∥

. (12)

Ω = ∥ω∥设标量角速度  , t 时刻旋转矩阵变为 

ℜt = I +
⌢
ω′ sin(Ωt) +

⌢
ω′2 [1− cos(Ωt)] . (13)

r =

ℜt ·ℜInit · r0

在参考坐标系 (X, Y, Z)中观察到散射体 P

经过时间 t 将从其初始位置移动到新位置  

 . 综上, (10)式可写作: 

frotation =
2f

c
[Ωω′ × r]radial =

2f

c

(
Ω

⌢
ω′r′

)
· n

=
2f

c

[
Ω

⌢
ω′ℜt ·ℜInit · r0

]T
· n

=
2fΩ

c

{[
⌢
ω′2 sin(Ωt)− ⌢

ω′3 cos(Ωt)

+
⌢
ω
(
I +

⌢
ω′2

)]
ℜInit · r0

}T
n. (14)

⌢
ω′3 = −⌢

ω′根据斜对称矩阵  单位向量定义, 则

(14)式改写为 

frotation =
2fΩ

c

{⌢
ω′[⌢ω′ sin(Ωt)

+ I cos(Ωt)
]
ℜInit · r0

}
radial. (15)

ω′ = ω · [a12, a22, a32]T

假设目标以角速度沿 z 轴翻滚的速度为 ω =

ωz(rad/s), 从参考坐标 (X, Y, Z)来看, 目标的角

速度  , 此时散射体移动到:
 

r = ℜInit

 cos(ωt) 0 sin(ωt)

0 1 0

− sin(ωt) 0 cos(ωt)

 r0. (16)

V = [V a11, V a21, V a31 − gt]
T

一般地根据 (9)式, 翻滚是一种含有速度、加

速度和旋转频率的复合运动. 目标在时间 t 的速度

变为  :
 

fD =
2f

c
(− sinβ · gt+ t1) +

2fω

c

[
(xt2

+ zt3) cos(ωt) + (zt2 − xt3) sin(ωt)
]
, (17)

其中, 

t1=V [(a11 cosα+ a21 sinα) cosβ+a31 sinβ], (17a)
 

t2 = [(a22a31 − a32a21) cosα

+(a32a11 − a12a31) sinα] cosβ

+ (a12a21 − a22a11) sinβ, (17b)
 

t3 = [(a22a33 − a32a23) cosα

+(a32a13 − a12a33) sinα] cosβ

+ (a12a23 − a22a13) sinβ. (17c)
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翻滚状态下的微多普勒频移主要是由其旋转

项引起: 

frolling =
2fω

c

[
(xt2 + zt3) cos(ωt) + (zt2

− xt3) sin(ωt)
]
− 2f

c
sinβ · gt. (18)

 

2.2    仿真研究

fmicro-Doppler =∑
i
fmotion

上述几何解析关系式是基于将目标视作散

点得到. 本文利用上述理论模型, 通过面元剖分的

方式, 结合相关物理域采用有限元分析法将每个

面元上携带的微动信息叠加起来  

 , i 为面元数, 以实现运动目标时间-频率

关系的提取. 通过研究 FFTshift函数对仿真数据

集进行处理, 验证不同运动锥体微动特性研究实验

的正确性. 该仿真的计算步骤如下.

步骤 1　添加相关物理域

为了更贴合实际探测, 仿真采用基于射频场的

电磁波频域模型来描述实验环境, 假设发射高斯光

束, 则目标的回波散射场由下式构建: 

Eb (x, y, z) =Ebgo
ω0

ω (x)
exp

[
−y

2 + z2

ω2 (x)
− jkx

−jk
y2 + z2

2R (x)
+ jη (x)

]
, (19a)

 

ω (x) = ω0

√
1 +

(
x− p0
x0

)2

, (19b)
 

R (x) = (x− p0)

[
1 +

(
x0

x− p0

)2
]
, (19c)

 

η (x) = tan−1[(x− p0)/x0], (19d)
 

x0 = k0ω
2
0/2, (19e)

ω0其中,   为光斑半径, Ebgo 为背景场, p0 为探测位

置, k 为波数, 且满足:
 

∇× µ−1
r (∇×E)− k20

(
εr −

jσ
ωε0

)
E = 0. (20)

步骤 2　绘制目标

绘制顶点为原点, 底部半径为 2.3 cm、高度为

7 cm的圆锥体.

步骤 3　导入边界条件以及相关参数

包括引入边界条件、光源参数、探针类型、位

置、旋转域、几何操作和环境属性等表征目标不同

初始位置和运动状态, 其他参数在表 1列出. 方位

角和俯仰角可以通过设置光源和相机获得 [17]. 在

设置完目标和入射光后, 可以自动得到目标的被照

射面元关系. 如图 1所示, 洋红色区域表示被照射

面元部分, 阴影部分表示被遮蔽面元部分, 洋红色

箭头表示入射光方向, 黑色箭头表示运动方向.
 

表 1    不同位置上的频移和频谱宽度
Table 1.    Frequency  shift  and  spectrum  width  at

different locations.

物理意义 赋值 备注

温度 298 K 实验室温度为25 ℃

相对湿度
0.5 晴天

0.8 阴天

能见度
23 km 晴天

12 km 阴天

室内风速 ~0.1 m/s —

材料
空气 —

铝 —

欧拉角 (20°, 30°, 50°) —

光斑半径 0.2 cm —
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图 1    多运动锥体和入射光的初始位置示意图　(a)自旋 1/平移/振动; (b)自旋 2; (c)翻滚

Fig. 1. Schematic diagram of initial positions of multi-motion cones and incident light: (a) Rotation 1/translation/vibration; (b) ro-

tation 2; (c) rolling.
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步骤 4　导入公式和其他必要的几何运算

输入相应公式及相关参数. 其他操作是指数据

序列操作, 包括空间投影、旋转轴和参考坐标系等.

图 2(a)—(c)分别对应图 1(a)—(c)中各类运动的

锥体目标在初始位置被照射面的投影, 其中绿色虚

线表示对称轴, 红色虚线表示运动轴 (旋转轴), 如

图 2(a), (c)中被照射面的投影都是等腰三角形, 但

图 2(a)中投影的对称轴和旋转轴共轴, 图 2(c)投

影的对称轴和旋转轴不共轴. 而图 2(b)被照射面

元的投影则是一个对称轴和旋转轴共轴的圆形.

步骤 5　添加材料

目标材料为铝, 无限空间材料为空气. 目标材

料和周围空气的引入能够自动导入影响目标反射

特性和传输路径的相关参量 [18,19], 例如阻抗、比热

率、电导率等.

步骤 6　网格划分和有限元求解

其能使用稳态求解器 BiCGStab[20] 解决解剖

整体的复杂离散化问题 . 收敛次数为 105, 误差

为 10–11.

步骤 7　添加研究和绘图

展开频域扫描, 得到如图 3所示顺时针自旋 1

目标上位置①, ④, ⑤的理论频移 , 用以验证后

续一维微多普勒频移实验的正确性 . 图 3(a)上

①, ④, ⑤的频移分别为 0.913 MHz,  2.007 MHz

和–1.965 MHz. 不难发现, 位置④的频移为正值,

位置⑤的频移为负值 . 这两个点的频移值相对

较大. 而由于位置①位于对称轴上, 因此频移值

较小.

类似地, 可以通过对 (8)式进行时间 t 的参数

化扫描获得振动目标的时间-频移关系. 将得到的

时间-强度数据利用 FFtshift函数能实现时间-频

率-强度三者之间两两转换, 从而得到如图 4所示

的振动目标时间-强度关系的仿真曲线. 不难看出,

图 4的时间-强度曲线的包络是一条近余弦曲线. 

2.3    环境影响要素分析

一般来说, 当电磁束穿过具有一定大气折射率

时空统计分布的复杂系统时, 由于自然或人为的影

响, 会受到不同程度的衰减、畸变和干扰, 反映在

回波信号的时间-强度分布上. 因此, 激光雷达的研

究必须考虑发射和接收信号传播过程中的大气衰

减. 此外, 实际探测条件比这些复杂得多, 同时需

要引入大气湍流模型来研究传输路径中的介质不

均匀性 [19]. 
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图 2    多运动锥体运动初始位置的被照射面元投影　(a)自旋 1/平移/振动; (b)自旋 2; (c)翻滚

Fig. 2. Illuminated projection planes of initial positions of multi-motion targets: (a) Rotation 1/translation/vibration; (b) rotation 2;

(c) rolling.

 

D1

D10.913 MHz

A
m

p
li
tu

d
e

(a)

D22.007 MHz

(b)

D2

D3-1.965 MHz

(c)

D3

图 3    图 2(a)中顺时针自旋 1锥体位置①, ④, ⑤对应的频移

Fig. 3. Frequency shifts of the cone with clockwise Rotation 1 at positions ①, ④ and ⑤ in Fig. 2(a).
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2.3.1    大气衰减理论

通常, 大气引起的激光衰减表示为
 

I (x, y, z) = I0 exp
[
−
∫ z

0

µ (R0, λ) dz
]
, (21a)

其中, I0 是光强, λ是波长, μ(λ)为大气衰减系数.

常用的衰减系数预测经验模型为 [21]
 

µ (λ) =
3.912

Vb

(
0.55

λ

)a

, (21b)

其中 Vb 为大气能见度, 良好的能见度 Vb = 23 km,

a 是与可见度相关的波长校正因子. 根据 Kosch-

mieder公式, 可推导出近地大气消光系数 α(r) =

3.912/Vb[22]; 大气透射率 ηatm = exp[–μ(λ)]. 不同

可见度下的不同波长校正因子如下:
 

a =


0.585V 1/3

b ,
1.3,

1.6,

Vb ⩽ 6 km,

Average visibility,

Good visibility.

(21c)

 

2.3.2    大气湍流模型

回波的空间分布同样包括湍流引起的衰减. 湍

流的描述模型包括大涡模拟 (LES)和雷诺平均

Navier-Stockes (RANS). LES用于计算非定常湍

流, RANS寻求平均意义上的流动结果. 本文所涉

及的仿真方法对这两个模型均适用. 以 RANS方

程中的一种典型模型——k-ε模型为例 [23], 其瞬态

传输方程可写作:
 

ρ
∂k

∂t
+ ρ (u2 · ∇) k = ∇ ·

[(
µ+

µT

σk

)
∇k

]
+ ρk − ρε,

(22a)
 

ρ
∂ε

∂t
+ ρ (u2 · ∇) ε =

∇ ·
[(
µ+

µT

σε

)
∇ε

]
+Cε1

ε

k2
ρk − Cε2

ε2

k2
, (22b)

 

µT = ρCµ
k22
ε
, (22c)

 

ρk = µT

[
∇u2 :

(
∇u2 + (∇u2)

T
)]
, (22d)

 

k = (µ+ µT)
[
∇u2 + (∇u2)

T
]
. (22e)

这里, F 表征类似对流扩散的算子, k是对流和耗

散 (包括可选的稳定)的“刚度矩阵”, u2 表征速度

场, k2 表示湍流动能, μ是动态黏度, ε是耗散率.

当温度变化很小时, ρ为常数. 表 2列出了其他参

数及赋值.

本节将开展不同环境条件对目标回波特性影

响的对比仿真实验. 在 2.2节步骤 1中添加湍流

k-ε模型, 图 5为顺时针自旋 1目标在不同环境条

件下的强度分布及对应频移关系. 对于收发同置雷

达系统, 设定光源和探测位置均为 (–10, 1, 10). 不

同的天气条件具有不同的相对湿度、能见度, 见表 1.

图 5(a)表征晴天无湍流环境下探测顺时针自旋 1

锥体的回波强度分布以及时间-频率关系. 自旋运

动导致其强度分布呈“螺纹”状, 因此, 目标的强度

分布图可用以反演目标的运动状态. 利用 FFT得

到对应的时间-频率曲线. 该环境条件下的时频图

是一条余弦曲线.

图 5(b)给出了晴天湍流环境下, 探测顺时针

自旋 1锥体的回波强度分布以及时间-频率关系.

与图 5(a)相比, 由于湍流会改变传输路径介质的

均匀性, 因此其强度分布图也是不同的, 与无湍流

条件下的“螺纹”状强度分布图相比, 湍流的存在使

这种“螺纹”特征减弱, 降低强度分布对运动状态的

反演能力. 由于大气湍流折射率的随机波动, 波前

相位畸变破坏了光波的时空相干性, 光束漂移, 导

致该条件下的时频图是一条具有“频移变形”的类

余弦曲线. 变形的程度随着湍流强度而变化.

图 5(c)表征阴天湍流环境下的强度分布及时

频关系. 由于能见度和相对湿度呈明显的反向 [24]
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图 4    振动锥体的时间-强度关系图

Fig. 4. Time-frequency relationship of a vibrating cone.

 

表 2    仿真中使用的大气湍流模型参数
Table 2.    Parameters used  in  numerical   simula-

tions.

参数 Cε1 Cε2 Cμ σk σε

赋值 1.44 1.92 0.09 1 1.3
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关系. 对比图 5(b), (c)可以得到相对湿度引起能

见度和大气衰减系数的变化对强度分布并无影响,

因此时频曲线的形状不变. 根据 (21a)式和 (21b)式

不难发现, 大气衰减系数对目标反射信号的强度大

小具有指数影响. 阴天的回波强度低于晴天, 导致

时间-频率曲线的周期也变小.

一般来说, 对于能见度较低的天气, 要在一定

程度上增大探测光强, 即能够满足探测条件. 但是

能见度较低的环境条件通常伴随着湍流, 这会改变

传输路径的介质均匀性, 从而影响被探测目标的波

形. 总体来说, 对中远距离目标微动特性探测进行

仿真模拟, 能够通过分析环境因素的影响实现对回

波特性的控制, 有利于缩短激光雷达的研发周期,

减小实际探测的资源消耗. 

3   实验研究

针对晴天无湍流环境开展利用收发同置系统

微多普勒效应室内实验研究的原理, 如图 6(a)所

示. 实验环境波长为 1064 nm的激光器发射的种

子光被光纤分束器一分为二. 光路穿过掺铒光纤放

大器 (EDFA)、中心频率为 100 MHz的声光调制

器 (AOM)、偏振控制器 (PC)和隔离器. 偏振控制

器用于校正偏振状态. 隔离器可以保持光的单向输

入并避免自激振荡. 光纤放大器可以补偿损耗. 环

形器是一种多端口非互易光学器件, 可以在同一地
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图 5    不同环境条件下探测顺时针自旋 1锥体目标回波强度分布及时间-频率关系

Fig. 5. Echo intensity distribution and the relationship of time and frequency of a cone with clockwise rotation 1 under different en-

vironmental conditions.
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址发送和接收信号. 发射的信号从端口 1进入端

口 2到达目标, 回波信号被耦合进入端口 2再经过

端口 3进入探测器. 图 6(b)是被测的自旋和翻滚

目标及转台. 目标是一个高 7 cm、底面直径 4.6 cm

的圆锥体, 光出射位置到目标的距离为 15 cm. 图 7

的电动位移台用于平移和振动目标的测量. 位移台

与电源相连, 设置电压为 7.7 V, 计算得到目标的

频率为 9.315 Hz. 旋转台通电后, 遮光臂能够在一

个运动周期内阻挡 RPM (每分钟转数)探测器两

次. 探测器与示波器相连, 即可以通过信号周期计

算旋转频率. 为了更好地研究微多普勒效应, 以被

照射面元的整体大小是否随时间变化作为判定依

据对不同运动进行分类: 以绕轴自旋为例, 被照射

面元的整体大小不随时间变化, 因此不同目标位置

的微多普勒频移基本上是时不变的, 这种类型的运

动被称为频移时不变运动; 而振动、翻滚和平移目

标的被照射面元整体则随着时间变化, 即频移时变

运动. 为了更好地研究目标上不同位置的微多普勒

频移变化, 入射方向相较于水平地面有一个 2°的

夹角. 

3.1    频移时不变运动目标的微动特性

首先, 以图 1(a), (b)的频移时不变运动目标

自旋 1和自旋 2锥体为例开展微多普勒效应的研

究. 示波器探测得到的时域关系利用 FFT操作再

与中心频率比较, 即可得到如图 8和图 9所示自旋

锥体上不同位置的频移. 图 8为自旋 1锥体上不同的

频移. 频移曲线包络的近似为直角三角形. 图 8(a)—

(c)为顺时针自旋 1锥体上位置①—⑤的频移, 其

频移曲线包络为斜边在左的直角三角形. 实际探测

位置①的频移为 0.547 MHz, 位置④的频移为

1.549 MHz, 位置⑤的频移为 1.656 MHz. 实验结

果表明, 锥体目标上的位置越低, 两侧的频移差就

越大. 这与图 3仿真的结论不谋而合. 图 8(d)—

(f)为逆时针自旋 1锥体上位置①—⑤的频移, 其

频移曲线包络为斜边在右的直角三角形. 综上可以

发现 , 频移的包络形状能够反演出目标的运动

方向.

 

图 7    电动位移台

Fig. 7. Electric moving stages.
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Peak value:

(e)
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图  8    自旋 1锥体上位置的频移示意图　(a)—(c)顺时针自旋 1锥体上位置①—⑤的频移 ; (d)—(f)逆时针自旋 1锥体上位置

①—⑤的频移

Fig. 8. Diagrams of micro-Doppler at different positions of the cone with rotation 1: (a)—(c) Frequency shift of a cone at positions
①—⑤ with the clockwise rotation 1; (d)—(f) frequency shift of a cone at positions ①—⑤ with the counterclockwise rotation 1.
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图 9为顺时针自旋 2锥体上位置①—⑦的频

移, 这些位置的频移和谱宽等信息在表 3列出. 其

中, 位置①和②处的频移值为正, 位置①'和②'处

的频移值为负. 在位置③, ④和④', ③'处, 频移为

一正一负, 不难发现, 互为轴对称位置的频移正负

性也相反. 位置⑤—⑦位于对称轴上, 而这些位置

的谱线包络形状是几乎相同的等腰三角形. 理论

上, 位于图 2(b)圆周上的位置应该具有相同的频

移量, 而入射夹角的引入使这些频移量稍有不同,

但这并不影响实际测量频移的变化趋势. 另外, 在

中心轴位置的频移值和频谱谱宽相对较小, 而在圆

的外圈的频移值和频谱宽度较大. 综上所述, 将微

多普勒频移和目标的形状特征联系起来, 即得到频

移的正负性, 包络形状和谱线宽度都有助于反演目

标的形状特征和运动特性. 

3.2    频移时变运动目标的微动特性

振动、翻滚和平移都属于频移时变运动. 振动

和翻滚是频移随时间周期性变化的运动, 即周期性

频移时变运动, 应研究这类运动目标在一个周期中

频移幅度的最高值、最低值和中值对应的 3个时

刻. 设振动幅度约为 0.4 cm, 振动频率为 1.05 Hz.

在一个振动周期内频移如图 10所示, 频移谱线包

络形状为三角形.
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图 9    顺时针自旋 2锥体上位置①—⑦的频移示意图

Fig. 9. Diagrams of frequency shift at different positions ①—⑦ of a cone with clockwise rotation 2.

 

表 3    不同位置上的频移和频谱宽度
Table 3.    Frequency  shift  and  spectral  width  at

different positions.

位置 峰值
/MHz

正负性 谱线宽度
/MHz

注释

① 0.112
正值

0.192

轴对称
② 0.122 0.117

①' –0.083
负值

0.123

②' -0.095 0.060

③ 0.199 正值 0.100

轴对称
④ –0.143 负值 0.145

③' –0.088 负值 0.061

④' 0.720 正值 0.057

⑤ –0.012

约为 0

0.130

位于对称轴上⑥ 0.002 0.117

⑦ 0.020 0.0017
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图 10    振动目标上图 2(a)中位置①处一个周期内三个时

刻对应的频移

Fig. 10. Frequency shift  at  three  times  in  a  cycle  on   posi-

tion ① in Fig. 2 (a) of a vibrating target.
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设置翻滚频率为 4.10 Hz. 在图 2(c)的①—

⑤位置, 一个周期内 3个时刻的频移如图 11所示.

总体来说, 顺时针翻滚的锥体频移包络形状是斜边

在左边的直角三角形. 逆时针翻滚的现象正好相

反, 这类似自旋 1的结论. 但不同的是, 由于可能

存在位置①, ②和④可能出现在翻滚过程中被遮挡

的情况, 此时对应的频移为 0. 因此, 可以通过频移

图像的对比推断出目标运动姿态.

以图 12所示的平移为例, 对应的微多普勒频

移不随时间呈现周期性. 假设目标远离探测器的方

向是正方向. 黑色表示目标正在靠近探测器以速

度为 V = –1 cm/s移动, 对应频移为负值. 红色

和蓝色线分别表示目标远离探测器以速度 V =

1 cm/s和 V = 3 cm/s移动, 频移为正. 平移的速

度越快, 频移幅度就越大. 综上所述, 可以得出关

键的结论, 即频移的正负值可以用来确定运动方

向, 频移的大小可以用来确定运动速度.

利用 FFTshift函数对上述实验采集到的频

率-强度离散数据点进行谱运算, 可以得到目标时

间-频率-强度参量之间的两两关系, 从而实现运动

目标多维度微运动特征的提取和分析. 为了满足

数据集的可被分割原则, 设定采样频率为 10 kHz,

 

99.4 99.5 99.6 99.7 99.8

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

0 MHz
99.622 MHz
99.604 MHz

Peak value:(a)

99.50 99.75 100.00 100.25 100.50

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

100.193 MHz
100.039 MHz
99.962 MHz

Peak value:(b)

99.5 99.6 99.7 99.8 100.099.9

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

99.662 MHz
99.817 MHz
99.901 MHz

Peak value:(c)

98.0 98.1 98.2 98.3 98.4

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

98.215 MHz
98.261 MHz
0 MHz

Peak value:(d)

99.5 99.8 100.0 100.3 100.5

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

100.013 MHz
99.966 MHz
100.052 MHz

Peak value:(e)

97.0 97.2 97.4 97.6 97.8

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

97.384 MHz
0 MHz
97.400 MHz

Peak value:(f)

99.2 99.4 99.6 99.8 100.2100.0

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

99.718 MHz
97.663 MHz
0 MHz

Peak value:(g)

99.4 99.6 99.8 100.0

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

99.644 MHz
99.635 MHz
99.646 MHz

Peak value:(h)

101.8 102.0 102.2 102.4

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

102.134 MHz
0 MHz
102.123 MHz

Peak value:(i)

99.6 99.8 100.0 100.2 100.4

In
te

n
si

ty

Frequency/MHz

100.006 MHz
99.993 MHz
100.019 MHz

Peak value:(j)

图 11    翻滚目标不同位置的微多普勒频移图　(a)—(e)顺时针翻滚圆锥上位置①—⑤处的频移; (f)—(j)逆时针翻滚圆锥上位置

①—⑤处的频移

Fig. 11. Diagrams  of  micro-Doppler  frequency  shift  at  different  positions  of  rolling  targets:  (a)—(e)  Frequency  shifts  at  positions
①—⑤ of a clockwise rolling cone; (f)—(j) frequency shifts at positions ①—⑤ of a counterclockwise rolling cone.
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图 12    匀速平移圆锥 1 s内的微多普勒频移曲线

Fig. 12. Curve of a translating cone with a uniform speed in

1 s.
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信号函数满足: 

s (t) = A cos (Xt− Y ) +B cos (Pt+Q) , (23)

其中, A, B, X, Y, P, Q 是常数. 通过上述操作分

别得到顺时针自旋 1、顺时针自旋 2、振动、顺时针

翻滚和平移运动锥体的时间-频率-强度关系曲线,

如图 13所示. 很明显, 不同的运动状态对应的三

维信号时频强度 [25] 特征也具有着不同的谱线包络

形状: 顺时针自旋 1的时强曲线包络类似余弦曲

线; 顺时针自旋 2和顺时针翻滚的信号曲线包络则

都具有明显的三角形特征, 二者存在着细微的区

别; 振动目标的时间-强度曲线包络是随时间变化

的半圆形; 平移目标的时间-强度曲线包络相对是

一条直线. 综上所述, 时间-频移-强度三维关系曲

线也可作为反演目标运动特性的重要工具. 

4   结　论

除了 2.3节中的环境因素, 对比图 3和图 8(a)—

(c)不难发现, 实际探测过程中由于传输过程和探

测引起的衰减会导致实际频移幅度较小; 通过对比

图 4和图 13(c)可以得到, 由于实际测量中的噪声

和光纤振动等不可控因素, 使实际上探测的曲线包

络较理论而言不均匀, 且仿真曲线周期略大于实验

周期. 综上所述, 客观因素 (环境条件)以及人为因

素 (实验条件)会导致实验误差的产生. 对于恶劣

环境条件, 应先通过对试验环境的仿真辅助控制探

测功率, 选择合适的波长以确保探测光的可接收性

以及接收信号的准确性, 此外可以通过相干探测满

足对背景光的抗干扰能力, 选择合适信噪比的种子

源提升探测精度 [26], 固定光纤减少振动等方式降

低人为因素带来的误差.

综上, 本文在微多普勒效应解析法和电磁波频

域模型的基础上, 利用有限元分析开展三维目标时

频关系模型以及讨论相对湿度、能见度以及有无湍

流等环境条件对实验回波强度和时频关系影响. 此

外, 定义了一种姿态分类方法, 即将运动分为频移

时不变运动和频移时变运动. 频移时不变运动主要

是两种类型的自旋, 频移时变性运动主要为振动、

翻滚和平移. 利用收发同置探测系统, 完成一维微

多普勒频移信息的提取; 根据 FFT函数实现运动

目标的三维微多普勒时间-频率-强度之间的关系的

建立. 仿真和实验结果均表明, 微多普勒是反演目

标形状、运动类型、运动方向和运动速度的重要影

响因素. 这种多维参数处理的方法实现了对目标微

动特征宏观信息的测量和微观信息的提取, 为雷达

探测和隐藏目标的精确识别和定位奠定了理论和

试验基础.

参考文献 

 Guo L R, Hu Y H, Dong X, Li M L 2018 Acta Phys. Sin. 67
150701 (in Chinese) [郭力仁, 胡以华, 董骁, 李敏乐 2018 物理
学报 67 150701]

[1]

 Peng J Q, Xu W F, Liang B, Wu A G 2018 IEEE Sens. J. 19 8[2]

 

5

4

3

2

1

0
800

600
400

200
Frequency/Hz Tim

e/s0 0 0.2 0.4
0.6 0.8

1.0

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
3

(a)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
400

300
200

100
Frequency/Hz Tim

e/s0 0
10

20
30

40

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
3

(b)

5

4

3

2

1

0
1500

1000
500

Frequency/Hz Tim
e/s0 0

10
20

30

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
4

(c)

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

400
300

200
100

Frequency/Hz Tim
e/s0 0

10
20

30
40

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
3

(d)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1500

1000
500

Frequency/Hz Tim
e/s0 0

10
20

30

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
3

(e)

图 13    不同类型运动锥体的时间-频率-强度三维关系图　(a) 顺时针自旋 1; (b)顺时针自旋 2; (c)振动; (d)顺时针翻滚; (e)平移

Fig. 13. Three-dimensional  diagram  of  time-frequency-intensity  relationship  on  diverse  moving  cones:  (a)  Clockwise  rotation  1;

(b) clockwise rotation 2; (c) vibration; (d) clockwise rolling; (e) translation.
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Abstract

The  micro-Doppler  effect  is  a  physical  phenomenon  generated  by  the  micro-motion  of  objects  and  their

components, which have a significant influence on improving radar detection and resolution capability and also

enhancing the radar imaging and target recognition performance. The extraction of micro-Doppler frequency, as

a commonly used time-frequency analysis tool, is of great significance in extracting and reconstructing the signal

with  micro-motion  targets.  The  micro-motion  characteristics  for  moving  targets  can  be  verified  by  using

simulation  through  combining  the  theory  of  micro-Doppler  effect  with  the  frequency  domain  model  of

electromagnetic  waves.  The  simulation  research  on  the  micro-motion  characteristics  of  a  three-dimensional

target  is  conducted  by  using  the  finite  element  method.  The  influences  of  environmental  conditions  such  as

relative  humidity,  visibility,  and  the  presence  or  absence  of  turbulence  on  echo  intensity  and  time-frequency

relationship  are  investigated  theoretically.  The  simulation  results  indicate  that  parameters  such  as  relative

humidity and visibility, which affect the atmospheric attenuation coefficient, can reduce echo intensity and the

period of  time-frequency curve.  By triggering off  beam drift  in  the  transmission path,  turbulence  can lead to

“frequency shift deformation” of the time-frequency curve, degrading the extraction of target motion attitude. A

motion attitude classification method is proposed in order to study the micro-Doppler effect better. According

to whether the frequency shift changes with time, the motion attitude can be divided into frequency shift time-

invariant motion and time-variant motion. Frequency shift time-variant motion includes translation, rolling and

vibration.  Vibration  and  rolling  are  motions  that  periodically  change  with  time,  requiring  the  comparison  of

instantaneous  frequency  shifts  at  any  three  times  within  a  cycle.  Translation  is  a  time-variant  motion  with

irregular frequency shifts over time, which involves studying instantaneous frequency shifts at any three times.

Transient frequency shifts should be analyzed and compared at different times for these motions. The frequency

shift time-invariant motion is mainly rotation obtained experimental results indicate that the amplitude, plus-

minus,  and  spectral  width  of  frequency  shift  at  different  positions  are  aimed  at  inverting  the  target  shape,

attitude, direction and velocity.  Demodulating one-dimensional data obtained from the FFTshift function can

obtain the time-frequency-intensity  relationship.  This  multi-parameter  analysis  method is  a  multi-dimensional

processing  method  widely  used  in  the  fields  of  radar,  sonar,  and  communication.  The  above  research  is

conductive to the measurement of target macroscopic shape properties and the extraction of microscopic motion

information, which lays the foundation for radar detection and recognition.

Keywords: micro-Doppler  effect,  multi-feature  motion,  target  recognition,  time-frequency-intensity

relationship
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