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摘要
!

作为当前一种广泛使用的民用移动通信信号!

185

信号是低空目标探测的一种重要外辐射源信号'

开展基于
185

信号的低空目标特征分析与提取研究!对于低空监视与要地防护等具有重要意义'

185

移

动通信信号的核心技术之一是多载频正交频分复用技术!

-2:M

!分为时分双工
8::

和频分双工
2::!

种模式'针对
2::>-2:M

信号!首先建立了带旋翼低空目标雷达回波模型!推导了目标散射点的多普勒和

微多普勒参数化表达!并分析了其微多普勒频率的影响因素'在此基础上!使用时频分析和
J%;

K

E

变换结

合的方法对目标的微动特征参数进行提取!验证基于
2::>-2:M

信号外辐射源双基雷达的低空目标微动

特征提取的可行性和有效性'
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随着低空领域的逐步开放%大量通用飞行器%尤

其是无人机进入低空空域%给低空监管带来巨大挑

战&外辐射源雷达本身并不发射电磁波信号%具有

隐蔽性高,作用距离远,反隐身性能好,生存能力强

等特点*
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&基于民用通信信号的外辐射源雷达可作

为低空目标探测和识别的重要手段*
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&常用的基

于民用通信信号的外辐射源主要有数字电视广播信

号,卫星导航信号,
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信号和
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移动通信信号%

针对低空目标探测的相关研究成果可见于国内外多

篇文献*
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目前%低空领域的主要目标有直升机,螺旋桨飞

机,带螺旋桨的滑翔机,带螺旋桨的微!小"型无人机

及鸟类目标等&这些目标不同于飞艇,热气球,固定

翼飞机!起飞降落阶段"%都包含旋转,振动等微动形

式&国内%武汉大学*
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,国防科技大学*
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+等都开

展了基于外辐射源雷达的微动目标微多普勒效应研

究%但主要针对数字地面广播信号&相较于其他民

用通信信号外辐射源%第四代移动通信信号!
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即长期演进!
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"移动通信

信号载频更高%对低空旋转目标的微多普勒效应更

加敏感%且基站基本实现全国覆盖%更加适用于对低

空目标的探测与识别&
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移动通信信号本质上是正交频分复用
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"信号&
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采用多载波调制%且各路子

载频严格正交%避免了码间串扰%提高了频带利用

率*
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&国防科学技术大学的霍凯等人将
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信

号作为雷达发射信号%分析研究了基于单基雷达的

目标高分辨成像原理*
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%并研究了微动目标的调制

机理*
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移动通信主要有
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种工作模式%时分

双工!
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"和频分双工
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"%在低空微动目

标运动参数提取和分类识别方面应用前景广阔&但

目前基于
185

信号外辐射源的双基雷达微动目标

微多普勒效应研究还未见相关文献发表&

本文以
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移动通信信号作为外辐

射源%建立了基于双基雷达模型的带旋翼低空目

标的回波模型%在此基础上推导了目标主体多普

勒和旋转散射点微多普勒的数学表达式%并利用

时频分析和
J%;
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变换结合的方法进行提取目标

微动特征参数%证明了基于
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信号外辐

射源双基雷达的低空目标微动特征提取的可行性

和有效性&
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低空目标回波模型建立及分析
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建立回波模型

设
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基站,雷达接收机和旋转目标的几何关

系见图
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ÔD<

)

2

OD<

&

2

1

#!
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$
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?
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P
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式中'

2

为目标的散射系数&

参考信号为接收机接收到的发射基站的直达波

信号%可表示为'

=

PFR

!

$

B

%

$

8

"

:

(

7

?

)

*

:

"

(
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&
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$
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?
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X
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U

!

2

!
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Z

*

1

+
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$

B

?

,

C

"" !

)"

"

式中'

,

为基站与接收机之间的距离&

;'<

!

多普勒和微多普勒效应分析

假设接收信号中的多径杂波得到较好的抑制%

已获取较为干净的目标回波与直达波%则将回波信

号与参考信号共轭相乘得'

=

4

!

$

B

%

$

8

"

:

=

.
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%
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=
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!
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?
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P
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FW

X

!

U

!

2

!

+"

Z

*

1

+

"!

P

!

$

8

"

?

,

C

"" !

))

"

将式!

))

"改写为幅度相位形式'

=

4

!

$

B

%

$

8

"

:2

1

!

*

!

&

!

/F

Z

&

!

3B

"

3

(

[

?

)

B

:

"

PFIH

!

$

B

?

B;

3

?

P

!

$

8

")

C

;

3

?

)

!

"

3

(

7

?

)

*

:

"

FW

X

!

U,

!

$

8

"" !

)!

"

式中的相位项可表示为'

,

!

$

8

"

!̂

2

!

+"

*̀

1

+

"!

P

!

$

8

"

_,

C

"

^

!

2

!

+"

*̀

1

+

"

P

1

C

!

)#

"

式中'

P

5

P̂

!

$

8

"

_,

&

对相位项关于时间
$

8

求导%推导出回波的多普

勒频率表达式为

+T

^

)

!

2

Q

,

!

$

8

"

Q$

8

^

+"

*̀

1

+

C

*

Q

Q$

!

D

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

D

"

`

Q

Q$

!

D

]

<

2LL

] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

D

"+ !

)@

"

其中

Q

Q$

8

!

D

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

D

"

^

)

!

D

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

D

3
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)̀

Q

Q$

8

!

!

P%HCHD<

K

*

$

"
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8

!

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

"

`

!

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

"

8

*

)̀

Q

Q$

8

!

!

PQ$1$/*

>

*

$

"

"+0 !

)?

"

由于

*

)̀

Q

Q$

8

!

!

P%HCHD<

K

*

$

"
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8

6

<

)b#

%

!

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

"

6

<

#b)

!
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因此

*
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Q
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8

!

!

P%HCHD<

K

*

$

"
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8

!

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

" !

)A

"

结果为标量&同理'

!

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

"

8

*

)̀

Q

Q$

8

!

!

P%HCHD<

K

*

$

"

"+!
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"

结果也为标量&因此有'

*

)̀

Q

Q$

8

!

!

P%HCHD<

K

*

$

"
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8

!

2LL

)] )̀$

8
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K

*

$

"

"

^

!
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8

!̀
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K

*

$

"

"

8

*
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Q

Q$

8

!

!
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K

*

$

"
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则式!

)?

"可进一步化简为'

Q

Q$

8

!

D

2LL

)] )̀$

8

!̀

P%HCHD<

K

*

$

"

D

"

^
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!

D

2LL
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!̀
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*

$

"

D

3

!
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Q
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8

!
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*

$

"
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^
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Q
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8

!
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*

$

"

"
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8
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K

*

$

"

"

D
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8
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K

*

$

"

D

!
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同理'

Q
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!
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^
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因此
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!
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]
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8
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K

*

$

"

D

"

!
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"

由于目标位于雷达远场%则
D

2LL
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8

D

3

D
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K

*

$

"

D

%

D

]

<
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8

D

3

D
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*
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%因此有'
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*
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D
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]
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则式!

!!

"可改写为'
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*̀

1

+

C

*
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Q
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8

!

!

P%HCHD<
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*

$

"
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8

D
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8

D

`
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!
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K

*

$

"
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,
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!
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式中'

,

4

!

$

8

"

^

!
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8

"

D
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8

D
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<
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"
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8

D

&

由双基雷达回波建模的等效原理可知*

)A

+

%

,

4

!

$

8

"为
$

时刻目标相对于基站和接收机夹角的角

平分线矢量的反向矢量&可以看出%式!

!?

"右边第

)

项为目标主体运动引起的多普勒频率%第
!

项为

由旋转散射点旋转引入的微多普勒频率%即'
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+
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*
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^
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*
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^
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式中'
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*
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!
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且
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^&OD<

)

%

)

为初相%且满足
CPIHC<

)

^&

!

)

&

)

&

式!

!A

"表明旋转目标的微多普勒频率是时变

的%且其变化规律表现为余弦形式%其幅值由发射的

子载频频率
+"

*̀

5

+

,目标旋转角速度
"

,旋转半径

矢量
$

"

和
$

时刻目标相对于基站和接收机夹角的

角平分线矢量的反向矢量
,

4

!

$

"确定&

由于相位项
,

!

$

8

"中幅度
&

蕴含目标旋转半径

P

!

P̂

4

P

"

4

"信息%下面对
&

与旋转半径
P

的关系进

行分析&

图
#

!

目标与雷达的几何关系示意图
!

图
#

为
$

=

时刻旋转目标与雷达之间的几何关

系示意图%此时等效的单基雷达位于远场的
]M

点%

,

4

为目标相对于基站和接收机夹角的角平分线矢

量的反向矢量%即为等效的单基雷达视线方向矢量&

,N

4

为
,

4

在由
#

点旋转轨迹张成的平面上的投影%

#

)

为
#M

在等效的单基雷达视线方向上的投影&因

此%由图
#

的几何关系%可知目标距坐标原点
]N

的

距离在
,

4

方向的投影可表示为'

P
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'
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式中'

P

为目标散射点的旋转半径#

$

$

8

为经过
$

8

时

间目标散射点转过的角度#

)

N

为初始相位&

!!

结合式!

)#

"%目标的微多普勒相位项可以表示为'

,

!

$

8

"
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!

2
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式中'

P

为目标旋转半径#

'

为
"

与
,

4

的夹角#

)

N

为

初相&

将式!
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"代入式!
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反演出的相位
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"

假设目标已完成平动补偿%则相位项
,

!

$

8
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简化为'
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式中'

G

!

G^&

"为目标旋转的等效半径#

)

为目标的

等效初相&

!

!

时频分析及特征提取

仿真参数设置'本地坐标系原点
]

在雷达坐标

系中的坐标!

@

%

?

%

?

"

]B

%本地坐标系与参考坐标系

初始欧拉角!

2

)

#

%

2

)

@

%

2

)

?

"%雷达接收机与基站的

距离
,^!]B

&雷达与目标参数见表
)

%为简化分

析%设散射点散射系数均为
)

&

表
)

!

雷达与目标参数设置

雷达参数 值 目标参数 值

中心载频
+"

)

6J\ !'+

目标平动速度
J

)!

B

3

O

_)

" !

"

%

"

%

!"

"

8

子载频间隔
1

+

)

]J\ )?

目标旋转角速度
.

)!

PCQ

3

O

_)

" !

"

%

"

%

?"

2

"

8

子载频个数
7 )"!@

目标散射点的

本地坐标)
B

脉冲重复频率
c/2

)

J\ !"""

!

"

%

#

%

"

"%!

?

%

+

%

=

"%!

?

%

+

%

_=

"

子载频权系数
)

信号照射时间)
O "'!

' 2

)

+

!!

经仿真计算%目标旋转散射点回波的微多普勒

理论曲线见图
@

&可以看出%目标的微多普勒表现

为时变的正弦曲线%与式!

!+

"的推导结果一致&

进一步%分别对目标回波使用
6CY%P

变换,

dD

K

<FP>$D&&F

分 布 !

dD

K

<FP>$D&&F :DOHPDY;HD%<

%

d$:

",伪
dD

K

<FP>$D&&F

分 布 !

cOF;Q% d$:

%

cd$:

",平 滑 伪
dD

K

<FP>$D&&F

分 布 !

7B%%HEFQ

cd$:

%

7cd$:

",

cC

K

F

变换,短时傅里叶变换

!

7E%PH>8DBF2%;PDFP8PC<OR%PB

%

7828

"等多种时 图
@

!

目标旋转散射点微多普勒理论曲线
!

@*
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频分析方法%其结果见图
?

&可见%目标微多普勒曲

线呈正弦规律变化%与理论分析一致&对比可以发

现%

6CY%P

变换的分析结果最为理想%为多条正弦曲

线%这是因为
6CY%P

变换采用高斯窗%而高斯窗的

傅里叶变换也是高斯的%满足测不准原理的下限%因

此
6CY%P

变换在时频域有较强的聚焦性能%且受交

叉项影响较小*

)=

+

#

7828

和
d$:

的分析结果次之%

只能看到一条正弦曲线#

cd$:

,

7cd$:

和
cC

K

F

变换由于交叉项的干扰%已经无法获得正确的时频

分析结果&

6CY%P

变换后的结果利用
J%;

K

E

变换进行目

标特征参数提取%结果见表
!

&经由
J%;

K

E

变换

提取的旋转频率即为目标的旋转频率%最大振幅

可由式!

#@

"换算出目标的旋转半径&经计算%提

取的目标参数与理论值较为接近%进一步对振幅

经式!

#!

"换算可得%旋转散射点的旋转半径为

)"T#=B

,

!T#" B

,

"'?* B

%与真实旋转半径十

分接近&

图
?

!

目标散射点时频分析结果
!

表
!

!

目标散射点参数提取结果

散射点

序号

旋转

频率)
J\

准确率)
m

最大

振幅)
J\

准确率)
m

) !@'#A* *A'?) !=!'= **'@A

! !@'#A* *A'?) +!'?+ *!'!+

# !@'#A* *A'?) )+')A *"')?

为验证该方法的抗噪性%本文进行
?""

次蒙

特卡洛实验&在不同信噪比下%结合
6CY%P

变换

和
J%;

K

E

变换%提取目标旋转半径和旋转频率这

!

个参数%其精度曲线见图
+

&可知%该方法受信

噪比影响较小%即在低信噪比条件下仍然可高精

度地提取目标参数%具有良好的抗噪性&

图
+

!

特征参数提取精度曲线
!

由上述分析可知%基于
2::>-2:M

信号的外

辐射源双基雷达系统中使用
6CY%P

变换结合

J%;

K

E

变换能够较好地提取出旋转散射点的微动

参数外辐射源&

#

!

结语

本文针对
185

通信基站%对基于
2::>-2:M

信号的外辐射源双基雷达旋转目标进行了回波建

模%分析推导了低空目标非旋转散射点多普勒和旋

转散射点微多普勒的数学表达式%并利用
6CY%P

变

换结合
J%;

K

E

变换的方法对目标的微动特征参数

进行了提取%验证了在该系统下提取低空目标微动

特征的可行性和有效性&实际环境中%存在多种有

源和无源干扰以及杂波%且由于目标姿态的变化和

遮挡效应影响%使得回波数据存在大量损坏信息%造

成有效数据的缺损%下一步将针对数据缺损情况下

的低空目标微动特征提取展开研究&
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