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摘　要：由于目标微动特征信号具有非线性和非平稳的特点，为有效提取雷达目标的微动特征，
为雷达目标的分类与识别提供依据，在单频信号体制下，以旋转散射点目标为例，基于时频分析
的方法提取了旋转目标的微多普勒信息，通过仿真验证，得到了微动目标的微多普勒特征，比较
了几种常见时频分析工具的变换结果及性能差异。 仿真结果表明，Ｇａｂｏｒ 变换方法在微动目标
微多普勒提取方面是可行而稳健的，Ｇａｂｏｒ变换的巨大潜力将为微动目标特征识别提供新的途
径。
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目标或目标的部件除质心平动以外的旋转等微小运动称为微动（Ｍｉｃｒｏ －Ｍｏｔｉｏｎ） ［１］ 。 目标微动会对回
波产生附加的频率调制，称为微多普勒效应［１ －４］ 。 微多普勒特征被视为雷达目标具有的独特特征，对目标的
分类、识别与成像具有特殊意义［２，３］ 。 目标微动特征信号具有非线性和非平稳的特点，传统的傅立叶变换缺
乏定位功能，因此，时频分析为研究复杂运动目标成像与特征提取提供了有效的途径［４］ 。
自 Ｖ．Ｃ．Ｃｈｅｎ提出微多普勒概念以来，关于微多普勒提取与分离技术的研究迅速发展起来［１，４ －９］ 。 目

前，基于 Ｇａｂｏｒ变换对微动目标微多普勒分析与提取进行研究的还比较少。 对非平稳信号的第一类时频表
示方法是线性时频表示

［１０］ ，典型的有 ＳＴＦＴ、小波变换和 Ｇａｂｏｒ展开等；另一种时频表示方法是非线性时频表
示，主要包括 Ｃｏｈｅｎ类，其中最重要的是ＷＶＤ以及 ＰＷＶＤ、ＳＰＷＶＤ等。 ＷＶＤ比其它时频分布表现出更好的
时频聚集性，但对于多分量信号会出现交叉干扰项；谱图重排能够减小交叉项带来的影响，但却以降低分辨
率为代价，典型的如 ＲＰＷＶＤ、ＲＳＰＷＶＤ等。
本文在单频信号体制下，以旋转目标为例，运用多种常用的时频工具对目标旋转产生的微多普勒进行仿

真，通过比较验证了 Ｇａｂｏｒ变换在微动目标微多普勒分析中的可行性及性能优势，为下一步研究打下基础。

１　Ｇａｂｏｒ变换及其数学原理
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频函数，然后对时频平面进

行采样划分，将时频平面（ t，f）转换为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［１０］ 。 信号 s（ t）的 Ｇａｂｏｒ展开定义为：

s（ t） ＝∑
∞

m ＝－∞
∑
∞

n ＝－∞
amngmn（ t） （１）

式中：amn 为 Ｇａｂｏｒ展开系数；gmn（ t） 为 Ｇａｂｏｒ基函数，且：
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gmn（ t） ＝g（ t －mT）ｅｘｐ（ ｊ２π（nF） t），m，n ＝０， ±１，⋯ （２）
Ｇａｂｏｒ展开系数可以用下面的 Ｇａｂｏｒ变换表示：

amn ＝∫
∞

－∞
s（ t）γ倡

mn（ t）ｄt （３）

式中γmn（ t）是Ｇａｂｏｒ基函数 gmn（ t）的对偶函数。实际中，gmn（ t）通常选择高斯窗，Ｇａｂｏｒ变换采用过采样（即
mn ＜１）。

２　目标旋转的微多普勒分析

　　见图 １，雷达与目标位于同一 ２ －Ｄ 平面内，且目
标处于远场（即 R０冲d０ ）。 目标以速度 v沿 X 轴正向
运动，散射点 P（x０ ，y０ ）以角频率Ω、旋转半径 d０ 围绕

中心点 Q 逆时针旋转，旋转中心 Q 到雷达的距离为
R０ ，P点与雷达射线的初始夹角为 θ０，经过 t时间后到
达点 Pt（xt，yt）。 由图 １得：

图 １　雷达与旋转目标几何关系图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒａｄａｒ ａｎｄ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

rP（ t） ＝ （R０ ＋vt＋xt）２ ＋y２t ≈R０ ＋vt＋xt ＋y２t ／２R０≈R０ ＋vt＋xt （４）
若单频信号载频为 fc，波长为λc，则对基带回波信号相位求导得到散射点的微多普勒为：

fｍＤ ＝－４πd０Ω／λcｓｉｎ（θ０ ＋Ωt） （５）
可见目标周期性的旋转产生的微多普勒服从正弦规律的调制。

３　仿真验证

图 ２ 为单点旋转目标模型，非旋转点到雷达的径向距离为 １ ０００ ｍ，旋转点以非旋转点为旋转中心，作半
径为 ０畅６ ｍ的旋转运动，角速度Ω＝３０πｒａｄ／ｓ，载频 fc ＝１ ＧＨｚ，PＲＦ ＝２ ０００，设目标平动速度为零。
图３为微多普勒的理论值，图 ４、图 ５、图 ６分别为采用 Ｇａｂｏｒ变换、ＳＴＦＴ、ＷＶＤ ３ 种时频分析工具对基带

回波信号进行时频分析的结果。 仿真中 Ｇａｂｏｒ变换选择高斯窗，且采用过采样条件；ＳＴＦＴ 选择汉明窗。 可
以看出，时频分析方法可以有效提取目标的微多普勒信息。 其中，Ｇａｂｏｒ 变换和 ＷＶＤ 都体现出较高的时频
分辨率，明显优于 ＳＴＦＴ 变换的结果，但 ＷＶＤ 聚焦性能更优。 经计算，旋转目标的旋转周期 T ＝２π／Ω＝
０畅０６４ ｓ，与仿真结果十分接近。

图 ２　单点旋转目标模型
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 ３　旋转微多普勒理论值
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏ －Ｄｏｐｐｌｅｒ ｏｆ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ

　　图 ４　Ｇａｂｏｒ变换结果
　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　当旋转点增加为 ２ 个时，仿真参数不变。 ２个旋转点分别以 ０畅６ ｍ和 ０畅３ ｍ的旋转半径和 ２０πｒａｄ／ｓ及
３０πｒａｄ／ｓ的角速度围绕非旋转点旋转，初始相位分别为π／４ 和π／３。 图 ７ －图 １２ 分别为采用 Ｇａｂｏｒ变换、
ＷＶＤ、ＰＷＶＤ、ＲＰＷＶＤ、ＳＰＷＶＤ、ＲＳＰＷＶＤ 几种时频工具对基带回波信号进行时频分析的结果。 仿真中
ＰＷＶＤ、ＲＰＷＶＤ、ＳＰＷＶＤ和 ＲＳＰＷＶＤ均选择汉明窗。 可见，当回波中包含多个旋转点的信号分量时，由于各
个正弦调频分量之间的相互影响，ＷＶＤ、ＰＷＶＤ和 ＲＰＷＶＤ 交叉项较为明显，Ｇａｂｏｒ 变换可以获得清晰的微
多普勒信息，ＳＷＶＤ、ＲＳＰＷＶＤ 虽然交叉项较小，但以牺牲分辨率为代价，其分辨率明显低于 Ｇａｂｏｒ 变换结
果。

１４第 １期 李开明等：基于 Ｇａｂｏｒ变换的微动目标微多普勒分析与仿真



图 ５　ＳＴＦＴ变换结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＴＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　ＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图 ７　Ｇａｂｏｒ变换结果
　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　ＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ９　ＰＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图 １０　ＲＰＷＶＤ变换结果
　　Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　当旋转点增加到 ４ 个时，由图 １３ －图 １８ 可以看出，ＷＶＤ、ＰＷＶＤ 和 ＲＰＷＶＤ 已基本无法识别，ＳＷＶＤ、
ＲＳＰＷＶＤ也出现严重干扰，无法准确提取微多普勒，但 Ｇａｂｏｒ变换依然可得到清晰的目标微多普勒信息。

图 １１　ＳＰＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １２　ＲＳＰＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＳＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图 １３　Ｇａｂｏｒ变换结果
　　Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １４　ＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １５　ＰＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图 １６　ＲＰＷＶＤ变换结果
　　Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 １７　ＳＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １８　ＲＳＰＷＶＤ变换结果
Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＳＰＷＶＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　由仿真结果可知：在单频信号下，当点目标较少时，Ｇａｂｏｒ变换的聚焦性能优于 ＳＴＦＴ；当目标点较多时，
非线性时频分布由于交叉项的干扰导致聚焦性能下降，Ｇａｂｏｒ变换表现出较好的时频聚焦性能，且受交叉项
影响较小。 因此，基于 Ｇａｂｏｒ变换的方法对微动目标微多普勒信息的提取是实用而稳健的。

４　结束语

本文基于时频分析的思想，对单频信号下目标旋转产生的微多普勒进行了分析仿真。 可以看出，目标周
期性旋转的微多普勒服从正弦规律的调制。 通过对几种时频变换结果的比较，验证了 Ｇａｂｏｒ变换在微多普
勒提取方面的可行性及性能优势。 因此，基于时频分析特别是基于 Ｇａｂｏｒ 变换的微动目标特征识别研究潜
力巨大；同时，通过时频分析方法得到的微多普勒特征为微动目标识别提供了新的依据。
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