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双基 F M C W 宽带雷达微多普勒 

特征分析与误差因子补偿

刘奇勇\ 张 群 \ 李晓辉％ 梁 颖 \ 罗 迎 1

(1.空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，710077;2.94789部队，江苏南京，210000)

摘 要 对 双 基 调 频 连 续 波 （F M C W )宽带雷达旋转目标的微多普勒效应进行了研究。首先建立 

了双基 F M C W 宽带雷达中的旋转目标模型，推导得出了旋转目标的微多普勒效应表达式，并通 

过分析目标脉内微动对一维距离像的影响，得出了 一次误差项会引起一维距离像的走动和蜂值  

偏移、二次误差项会引起一维距离像的展宽、同时双基角也会对目标微多普勒特征曲线的最大  

频偏产生调制等结论。在此基础上，进一步提出了利用最小熵准则对误差因子进行补偿的方  

法。仿真分析表明：该方法能够较精确地估计二次误差项的系数，有效地补偿目标微多普勒效  

应的误差因子，并具有良好的抗噪性能。
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A Micro Doppler Feature Analysis and Error Factor Compensation 

in Bistatic FMCW Wideband Radar
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Abstract ： The micro-Doppler effect of rotating target is studied in bistatic frequency modulation continuous 

wave ( F M C W )  wideband radar in this paper. Firstly，the model of rotating target is established in bistatic 

F M C W  wideband radar，and the expression of micro-Doppler effect is derived. T h e n，the conclusion is de

duced from the previous that the primary error term causes one-dimensional range profile walk and peak 

deviation，and the quadratic error term causes the one-dimensional range profile widening，also the max-

m u m  of frequency deviation in micro-Doppler feature curve is modulated by the bistatic angle according to 

the analysis of the influence caused by micro-motion during the pulse repetition interval (PRI) on one-di

mensional range profile . Finally，the error factor compensation approach based on m i n i m u m  entropy prin

ciple is proposed. The simulation analysis indicates that the use of the method can estimate the coefficient 

of the quadratic error term in precision and can compensate the error factor of the micro-Doppler effect ef

fectively and is good in anti-noise performance.
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entropy principle

调频连续波（F M C W )双基地宽带雷达不仅具  

有调频连续波的优势 [1]，同时具有双基地宽带雷达  

的优势[2]。因 为 双 基 F M C W 宽带雷 达采 用收、发 

分置的结构，避 免 了 单 基 F M C W 宽带雷达中存在  

收发天线隔离困难的问题，使 得 双 基 F M C W 宽带 

雷达在避免收、发雷 达干 扰方面具有其天然的优  

势 [3]。文献 [4]研 究 了双 基调 频连 续波 I S A R 的误 

差补偿方法，提出利用组合参量进行补偿，得到目标 

的二维像。

微 动 的 概 念 由 美 国 海 军 研 究 实 验 室 的 Victor 

C. C h e n在 2 0 0 0年首先提出 [3]。微动会对雷达的  

回波信号产生调制，使雷达回波附带有目标的微动  

信息，同时，由于不同目标的微动特征不同，不同的 

微动特征会对雷达回波产生不同的调制效果。所 

以，可以通过对目标的回波进行分析，得到其微多普 

勒效应及其微动特征，进而对目标进行分辨 [1">]。

因此，将 双 基 F M C W 宽带雷达与微多普勒技  

术结合起来分辨目标对目标的探测与识别具有重要  

意义。但 是 ，因 为 F M C W 的脉冲持续时间较长，不 

能再采用传统脉冲式雷达的“走 -停”模式 m 。文献 

[8]注 意 到 了 这 一 问 题 ，并 研 究 了 单 基 F M C W -  

I S A R 中微多普勒效应。但 是 ，在双基宽带雷达系  

统中，目标的微多普勒效应还受双基角的影响 [911 °。

本文通过对双基 F M C W 宽带雷达中旋转目标  

的回波信号进行详细分析推导，提出利用最小熵准  

则实现了对误差项的补偿。最后通过试验仿真，验 

证了文中理论分析的正确性以及误差补偿方法的有  

效性。

1 目标和信号模型建立

在双基地平面内，建 立 2 个 坐 标 系 X - Y 和 x- 

;y，并且两坐标系平行，X T Y 为本地坐标系，x O y 为 

目标坐标系，见 图 1。本地坐标系 X T Y 以发射雷达 

T 为原点，收、发雷达线为 X 轴 ，其中基线长度（收、 

发雷达的距离）为 L ，所 以 接 收 雷 达 R 的坐标为  

( X K，，K) =  ( L ，0)。在 目 标 坐 标 系 x O y 中，设参考 

点 0 为目标中心，0 点在本地坐标系中的坐标为  

(x0 ，，0 ); Q 点 在 本 地 坐 标 系 X T Y 中的坐标为  

(x 5^ ) 。aT ，aK 为旋转中心到发、收雷达的视角。 

假设旋转点为 P ，旋 转 点 P 以角速度 w 绕旋转中心 

Q 旋转，旋转半径为 r，初始相位为 0，以 速 度 t;沿与 

X 轴正方向夹角为 ^ 的方向做勻速运动。经过时间 

t 后 ，旋转中 心 Q 运动 到 Q'点 ，参 考 点 O 运 动 到 O'

点 ，旋 转 点 P 运动 到 P ’点 。

假 设 雷 达 发 射 的 F M C W 信号为锯齿波，发射

的信号见图 2。发射信号表达式为：

VI v

图 i 目标运动模型 

Fig.1 Motion model of the target

图 2 信号模型 

Fig.2 The signal model

，，m) =  rect(f )exp(j2w(/ct + (1) 
ip  2

式 中 ：rect( • )为矩形窗函数；/ t 为载频 ；̂为 信 号

的调频斜率； 为脉冲持续时间；P R I 为脉冲重复

周 期 ，则 P R I = T #;带 宽 B  =  为快时间 ；

为慢时间；t为全时间 [11 ]。

由 于 F M C W 信号的脉冲持续时间较长，必须

考虑脉冲持续时间内目标与雷达之间的径向距离变

化对回波信号的影响。因此，旋转中心到发射雷达

和接受雷达的距离 RqT ((t，，m )、R q R ( (，，i»)通过在

tk= 0 处做一阶泰勒级数展开，可以近似为：

■Rqt ((fc，，m) kRcrr ((»•)+ai h +色  (2)

RqR ( Z，m ) ( )  t*+卢2 tm“ （）

在远场条件下，由于微动点的距离变化是微小

的变化量，旋 转 点 P 到发射雷达 T 的距离可以近似

为 I P T  |在 Q T 上的投影距离 I M T  |，旋 转 点 P 到接

受 雷 达 R 的距离可以近似为 I P R  I在 Q R 上的投影

距 离 I N R I 。同时，认为旋转点相对于旋转中心的

速 度 可 近 似 为 关 于 慢 时 间 的 函 数 。在相干累积

成像时间比较短时，可以将发射角 aT、接 收 角 aR 视

为常数。假 设 ((„)为旋转点相对于发射雷达在

脉内时间的径向速度，，R (  m )为旋转点相对于接收

雷 达 在 脉 内 时 间 的 径 向 速 度 ，R q M  ( k ，m )、R qN

( ( ， ）分别为：
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^ Q M ( ^ ) ^ r C o s ^ ^ ^ ^ x )  + U T ( ( m )  ( )  

KQN ( ^ ) ^ _ rcos(m ^ ^ R) +lK((m))fc (5) 

式中：：T ( ( m ) r G O S i n ( ( t m +  0 —— 0：T )，，K ( (m) )ife 二 

rcosin( wtm +  0— a^)。贝̂ ：

^ Q M  ((k，，m) X ^ Q N  ( ，，m) =  —— /̂3 tk (6)

+  士 o ■ / I I 处 ―叶、■ /邮 +  訂 、 o
式中 :：3 =2rsin((tm +  0H----2 )sm( 2 )

^ r , ^ , aR — aT、. ^ R  +  aT、
=  ZrcocosC(tm +  £/H----2---)sin(--- 2---)。

因此，旋转 点到 发射 机和 接收 机的 总的 距离  

Rp((fc，trn)可以表示为：

Rp ( ，，m) ( ( ，m) + ^ R N  ( ，m )=

Rq O  +  ((1+0：2)“ +  ((1+尽2))饥“+ 。3—— 办“ (7)

式中 R  Q ( tm ) v  RtQ ((m) + ^ R Q  ((m)。

参 考 点 到 发 射 机 和 接 收 机 的 距 离 Rot ( ^ ) i  

尺0!?((矶）分别为：

^ o t ( )  = (8)

R o r O  = \/((0—工 R+Wxtm)2+ ( ( 0 + 幻 3^m)2 ( )

则总的参考距离为：

Ruf ((m) v  R OT (tm )+ R o R ( ( m )  (10)

2 微多普勒特征分析

用参考信号对雷达回波信号解调，作 Dechirp 

处理，得到差频信号，则差频信号可以表示为：

s((办， ) =  rect ( (  tk —— r; )/Tp ) exp ( —— j2w/ 

A R a) exp ( —— !25t"/c ( (i —— P rcf/ c )尺;s ) exp (]2nf// 

c2R D  (11)

式中：：; = 只;（& ，，„ ) / 为第 i 个旋转点的回波延  

时 ; rcf =  R llf ( ^ ) / c 为参考点的回波时间延时；

=  R P ( ， )—— R,.cf ((m ) =  R A +  a3 +  (a — 恥） ，且 

Ra  =  R q  ( ) ——R rcf( (m) ，，= [ ( ( 1+ 0 ：2) +  ( ( 1 +尽2) 

tm] ; A =  c//t 为信号的波长。 S( (fc， 中，第 3 个 

指数项的相位一般忽略该因子对相位的影响。因此 

可以化为：

S( ()；， ) 〜rect (( (t —— )/Tp ) exp ( —— j2w/ 

入 _RA)exp(—— ;i25T//cRA“）exp(—— ;i25T((/ca3 ——  1 / ^ 3) 

。）\口（—— ;|2兀(：(/入“）\口（—— ;|251"((—— 卩3)//4) 

exp(—— j2w/Aa3) (12)

式 中 相 位 项 中 的 第 4 项为一 次误 差项 ；系 数 ^  =  

27ta;/A;第 5 项 为 二 次 误 差 项 ；系 数 a2 =  2w^i ( ——  

恥）/c。在近似条件下，，，与 a2 成比例关系。将式 

(12)中的 相位对快时间“ 求 导 数 并 除 以 2rt，得到 

距离多普勒频率：

i'll =  —— / / c R a —  Dsin((tm +  ((R—  aT )/2— 子）——  

1/Aa ——  ̂ j u / ( ^ ^ 3)  (13)

式中：D =  V A 2 +  B 2 sin (((R +  aT)/2) ; A  =  2 rju/ c; 

B  =  2 j-a)/入; ; = arctan( B / A ) —— d。

从上式可以看出，式 中 第 1 项表示旋转中心到  

接收机、发射机的距离与参考点到接收机、发射机的 

距离差，第 2 项表征了旋转点的微多普勒仍然呈现  

为正弦曲线的特征。但 与 单 基 F M C W 宽带雷达不  

同的是，双 基 F M C W 宽带雷达的微多普勒特征曲  

线的最大频偏 D 其相位信息还与双基角有关。第 3 

项 和 第 4 项是考虑了目标在单次脉冲持续时间内目 

标连续运动对回波信号调制所产生的误差因子。第 

3 项会导致目标在距离 -慢时间平面内的一维距离  

像峰值出现偏移，同时将导致一维距离像在整个距  

离 -慢时间平面内出现走动现象。第 4 项是关于快  

时 间 t,的一次函数，其会导致目标的一维距离像在  

整个距离 -慢时间平面内出现展宽现象。

3 基于最小熵准则的补偿算法

文献 [11]引人熵的概念进行 I S A R 成像的运动 

补偿 ，得出波形熵值的分布可以表示波形的锐化度， 

文献 [12]则利用最小熵准则估计目标的径向速度， 

本文通过最小熵准则直接估计二次误差项的系数， 

再依据一次误差项系数和二次误差项系数的比例关  

系 ，得到一次误差项的系数，进而实现对误差的完全  

补偿。

因为二次误差项会引起一维距离像的展宽，从 

而使得波形的熵值变大。所以对二次误差项补偿  

后 ，波形会变尖锐，熵值会变小。设回波的一维距离 

向量为 P  = [ [ , ，，2，" ，如 ] ，将该距离向量归一化，

则 归 一 化 后 各 单 元 的 值 为 |p;|/量 |九.|，（(
j 1

= 1 ，2，" ，~ ) ，并且 @ 仏 = 1 。则 A 有类似于概率

的性质，因此它的熵值可以表示为 D 1 ]：

H = —— S/^lnpi (14)

则经过二次系数补偿后的回波可表示为：

S2 ( ， ）=  s ( ， ）e x p ( j ^ O )  (15) 

式中 ：2( (»，„«)为补偿掉二次误差项后的差频信  

号 ，，(m ) 为二次误差项的补偿系数；

通 过 求 s2 ( ^ ， )的快时间傅里叶变换，得到一 

维距离像并计算一维距离像的熵，使一维距离像的  

熵 最 小 的 <p(m)g卩为所求的补偿系数。

本文通过遍历法搜索使一维距离像的熵最小的  

补偿系数，步骤如下：

步 驟 1 设 定 系数 的遍 历范 围（ _ ， _ ) ，步 

进 值 为 ^ i>;

步 骤 2 计 算 系 数 95; =  9腦! +  ( —— 1)9也i>，（（ =

1 2 ，•••，，_ —— 9丽)补偿后的一维距离像的熵 H ,；

步 骤 3 计 算 中 的 最 小 值 ，并得到对  

应 的 i，最小熵所对应的补偿系数即为要求的系数
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域出现展宽现象，这是因为二次误差项是快  

函数，由图 4(a)、（d)可 知 ，旋转点的微多普  

曲线的最大距离偏移与旋转频率有关，旋转 

大 ，最大距离偏移越大；同时，旋转点的微多  

征曲线的周期也与旋转频率有关，旋转频率走 

期越小 ;并 且 ，利用最小熵准则能够对旋转目 

多普勒的误差因子进行有效的补偿。

图 4 微多普勒特征曲线 

Fig.4 The analysis and error compensation 

of the micro-Doppler

目标在双基 F M C W 宽带雷达中的最大  

仅与目标的旋转半径和旋转频率有关，还与 

有关，图 5 是在双基角改变时，经过完全补偿 

的目标的微多普勒特征曲线。

时间的 

勒特征 

频率越 

普勒特  

大 ， 周 

标的微

频偏不 

双基角 

后得到

<p，则 <p = 免mi„ +  ((— 1) ) stcp ；

再根据二次误差项系数与一次误差项系数的比

例关系，得到一次误差项的系数 } ^ 9 ；则对一次

误差项进行补偿后的信号 S1 ((,，̂ )和完全补偿后  

的 信 号 s】2 ((fc， 可以分别表 A 为 ：

Si ( ， ）=  s ( ， ）exp(j^fe) (16) 

512 ( ，m) = s ( ^ )  exp(ĵ fe) exp(j^l) (17)

4 仿真及结果分析

仿 真采 用模 型见 图 1，L = 1 0 k m ，假设发射的  

是 F M C W 信号，信 号 载 频 八 = 1 0  G H z ，脉冲持续  

时 间 T # = 2  m s ，带 宽 为 B  =  500 M H z 。目标中心的 

初 始 坐 标 为 （0，50) k m ，目 标 主 体 飞 行 速 度 为 2 

k m/s,沿 与 x 轴正方向呈 w:/3的角度飞行。2 个旋 

转点的半径均为 3 m , 旋 转 频 率 分 别 为 10it rad/s、 

20w rad/s,初始相位分别为 w:/2、w:/4，旋转中心在目 

标坐标系中的坐标为（5，2) m 。

首先对最小熵准则补偿得到的参数进行误差估  

计 ，仿真结果见图 3。

图 3 为估计第 2 0 0个脉冲的二次相位项的系数  

得到的误差曲线。可以 看 出 ，在信噪比为一 10 dB

到 10 d B 之间时，估计得到的二次相位项的系数  

的归一化偏差和归一化方差都很小，都小于一  25 

d B，表明估计得到的二次相位项的系数与真实值很  

接近，能够用估计值代替真实值进行相关的运算。

SNFt 册

图 3 归一化偏差与归一化方差信噪比变化曲线

Fig.3 The snr vary curve of normalization deviation 

and normalization variance

在基线长度 L  = 1 0  k m 时 ，利用最小熵准则，对 

旋转点的微多普勒的一次相位误差和二次相位误差  

分别进行补偿，图 4 给出了补偿前、后旋转点的微多 

普勒特征曲线。由 图 4 可 知 ，旋转点的微多普勒特  

征曲线呈正弦形式。由图 4(a)、（b)可 知 ，一次误差 

项会导致目标的一维距离像的频率峰值发生偏移， 

并在整个距离 -慢时间域上产生走动，这是因为一次  

误差项是慢时间的函数。由图 4 (a)、（c)可知，二次 

误差项会导致目标的一维距离像在整个距离慢时间
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图 5 微多普勒特征曲线与双基角的关系

Fig.5 The relation ofmicro-Doppler feature 

curve and bistatic angle

表 1 双基角与最大距离偏移值的关系

Tab.1 The relation of bistatic angle and 

maximum of range deviation 

基线长度/km 10 50

最大距离偏移值(单元/个)_______32.35 29.66

从仿真结果可看出，在散射点的旋转频率和旋  

转半径固定时，改变模型的双基角，目标微动特征曲 

线的最大距离偏移会发生变化 ;并且，随着双基角的 

变大，最大距离偏移会变小。同时，当旋转点的旋转 

半径相同，而旋转频率不同时，得到的微动特征曲线 

的最大距离偏移也不同，即旋转点的微多普勒特征  

曲线的最大距离偏移与旋转点的旋转频率有关。这 

是因为呈正弦形式的微多普勒特征曲线的幅值因子 

不仅与双基角有关，还与旋转频率和旋转半径有关。

5 结语

本文通过对双基 F M C W 宽带雷达目标微多普  

勒进行了详细的分析，得到了影响旋转点一维距离  

像展宽、走动和峰值频率偏移的相位因子，并利用最 

小熵法则实现了对误差的补偿。最 后 ，通过实验仿 

真验证了论文理论分析的准确性和误差补偿方法的 

有效性。
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