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摘要　在建立１５５０ｎｍ激光相干雷达探测系统的基础上，对运动目标微多普勒效应的探测进行实验研究。利用小

波多尺度分析将实验所得到的时域信号分解为不同尺度下的信号成分，对包含微多普勒特征的信号成分进行重构

（逆小波变换），从而获取了目标的微多普勒特征。为了更好地分析目标运动特征和估计运动参数，使用短时时频

分析方法对获取的信号做了进一步的处理。实验结果分析表明，该系统可有效地探测运动目标的微多普勒信息，

且多尺度分析方法和短时时频分析方法的联合应用可有效地提取运动目标的微振动信息。

关键词　信号处理；微多普勒效应；激光相干雷达；多尺度分析；短时时频分析
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１　引　　言

　　目标或目标结构的机械振动或转动对雷达回波

信号产生频率调制，这种振动或转动所引起的调制

被称为微多普勒现象［１～３］。例如由于内部发动机引

起汽车或坦克表面的机械振动［４］，直升机表面的机

械振动和螺旋桨的转动，以及人走路时双臂的摆

动［５］，都具有微多普勒特征。微多普勒效应提供了

特殊的目标特征，在目标特征分析上提供了一种新

的途径，并且对它的研究和开发在激光雷达［６～８］目

标的探测、分类和识别领域具有很大的应用潜

力［９，１０］。激光相干雷达探测由于测量精度高、抗干

扰能力强等优点具有很好的应用前景。本文建立波
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长为１５５０ｎｍ的激光相干雷达系统，并利用该系统

对探测运动目标的微多普勒特征进行实验研究。分

析实验结果时，采用了小波变换中的多尺度分析方

法［１１］，从回波信号中提取出运动目标的微多普勒特

征，再利用短时时频分析的方法，进一步揭示运动

目标的微多普勒特征，为目标的分类和识别提供了

重要的信息。

２　实验原理与系统

２．１　激光微多普勒效应的测量原理

在相干雷达中，目标回波信号的相位对距离的

改变相当敏感。在雷达径向距离上半个波长的变化

就会引起回波信号３６０°的相位改变。由于多普勒

频移可以反映相位随时间的变化情况，可以通过回

波信号的多普勒频移来探测和识别目标表面的振动

特征。

当被测目标通过步进电机前后运动时，两束光

的相位差随时间变化，会产生一个特定频率的多普

勒频移［１２］。在目标运动的同时加入微小的振动，会

在多普勒频移的基础上产生一个附加的频率调制。

由平动和振动共同调制的干涉场，通过探测器转化

为干涉场同频率变化的光电信号。

实验中设定平动和振动均与光束照射的方向一

致，从而后续的原理采用标量推导［１３］。设初始时刻

目标与探测器间距为狉０，目标的整体平动速度为狏，

在目标整体平动的同时加上一个微小的简谐振动，

其振动状态可表示为

犇ｔ＝犱ｓｉｎ（２π犳狋）， （１）

式中犇ｔ表示振动目标偏离平衡位置的位移，犱为振

幅，犳为振动频率。则任意时刻探测器与振动目标的

距离为

犚（狋）＝狉０＋狏狋＋犇ｔ＝狉０＋狏狋＋犱ｓｉｎ（２π犳狋）．

（２）

所以，探测器接收到的信号为

犛（狋）＝ρｅｘｐ｛ｊ［２π犳ｃ狋＋４π犚（狋）／λｃ］｝＝

ρｅｘｐ｛ｊ［２π犳ｃ狋＋φ（狋）］｝， （３）

式中ρ为振动目标的反射率函数，与角度有关；φ（狋）

＝４π犚（狋）／λｃ，为相位函数。

因为相位对时间的微分是角频率，所以对相位

函数作时间微分即可得到由平动引起的多普勒频移

和由振动引起的微多普勒频移

犳ｄ＝
１

２π

ｄφ
ｄ狋
＝
２狏

λｃ
＋（４π／λｃ）犱犳ｃｏｓ（２π犳狋），

（４）

式中第一项２狏／λｃ为由于目标作平动引起的多普勒

频移；第二项（４π／λｃ）犱犳ｃｏｓ（２π犳狋）为由振动引起的

微多普勒频移。这为研究目标的运动速度和振动状

态等目标特征提供了依据。

２．２　实验系统

实验原理如图１所示。实验中使用的１５５０ｎｍ

波长光源是上海拜安信息科技有限公司的ＤＳ３２００

系列台式光源，谱宽最大值为０．０４ｎｍ，输出功率最

大值为１０ｍＷ。光源发出的光束首先经过一个１０／

９０耦合器Ｃ１，其中９０％的光通过隔离器进入到光

发射端，其余１０％的光连接到另外一个１０／９０耦合

器Ｃ２的１０％端，作为干涉的参考光。从光发射端

发出光束，照射到被测目标（物体沾有锡箔纸，相对

具有较好的光散射性）。目标的散射光通过光收集

系统进行收集，并耦合进光纤。光接收端与耦合器

Ｃ２的９０％端连接，散射光和参考光产生干涉，通过

光纤耦合探测器（型号：ＤＥＴ０１ＣＦＣ，响应带宽为

２ＧＨｚ）将光干涉信号转化为电信号，输出的电信号

被送到数字存储示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２），示

波器和计算机间通过 ＧＰＩＢ接口相连，由计算机进

行数据的采集和处理工作。实验采用步进电机带动

传动平台及被测目标做低速匀速运动，并采用频率

及振幅可控的振动体带动目标做简谐振动。为了更

好地研究微多普勒特征，在同样的实验条件下采样

了被测目标平动（仅存在平动条件）与振动（同时存

在平动和振动）两种情况下的数据，进行对比分析。

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｅｍｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果和分析

目标平动和振动的实验数据分别如图２（ａ），

（ｂ）所示，其中两组数据的采样时间均为４０ｍｓ，每

组采集１００００个点，实验中的振动频率为１００Ｈｚ。

３．１　多尺度分析

为了能将获取信号中的微多普勒特征分离出

来，采用小波分析中的多尺度分析方法，对信号进行

分 解 和 重 构。多 尺 度 分 析 （Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３２２１
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ａｎａｌｙｓｉｓ）
［１４，１５］是 Ｍａｌｌａｔ于１９８９年提出的，Ｍａｌｌａｔ

算法信号分解及重构的过程可直观地用图３表示，

其中犮０，犮１，犮２，犮３ 等为各尺度下的平滑信息，犱１，犱２，

犱３ 等代表不同尺度下的细节信息。

图２ 实验数据

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

图３ Ｍａｌｌａｔ小波分解（ａ）与重构（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．３ Ｍａｌｌａｔｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｂ）

图４ 对信号进行４个尺度下小波分解与重构

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｆｏｕｒｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　对获取的目标振动的回波信号进行４个尺度下

的分解与重构，得到４个尺度下的细节信息犱１，犱２，

犱３，犱４ 和第４尺度下的平滑信息犮４，如图４所示。

被测目标在受到平动调制的基础上，同时还受到振

动的调制，因而回波信号应该反映出与目标振动频

率相一致的疏密变化，结果在图４（ｅ）中得到验证。

对获取的目标平动的回波信号同样采用多尺度分析

方法进行分析，结果如图４（ｆ）所示。被测目标仅受

到具有恒定速度的平动的调制，因而从图４（ｆ）中可

以看出目标回波信号具有基本恒定的振幅和变化频

率。

３．２　时频分析

为了更好地提取目标信号中所包含的微多普勒

特征，采用时频分析
［１６］的方法对获取的回波信号
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进行处理分析。时频分析的方法很多，并且效果也

各不相同，所以经过大量的微多普勒实验数据分析

和对比研究，采用一种能够较好抑制交叉项的

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）的变形分布———平滑伪

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＳＰＷＶＤ）
［１７］。ＳＰＷＶＤ 可以使

信号的时频表示基本上不受交叉项的影响，信号可

读性增强，并且能够从中有效地提取出目标信号的

微多普勒特征。

分别对目标的平动 ′犮４ 信号与振动犮４ 信号做

ＳＰＷＶＤ的时频分析，结果如图５（ａ），（ｂ）所示。从

图５（ａ）可见平动目标的时频图中仅含有一个频率

成分，表明仅受平动影响的目标信号频率成分单一，

恒定的平动速度使干涉以恒定的频率变化。频率的

位置反映了由平动引起的多普勒频移，所以可通过

确定频带的中心位置来计算目标的平动速度。另外

频带中心约在９００Ｈｚ，由（４）式第一项的多普勒频

移公式推断出目标的平动速度约为０．７０ｍｍ／ｓ。

从图５（ｂ）可以清晰地看到信号频率随时间的

变化情况，并且由于目标的振动，在信号频域产生了

以目标整体多普勒频率（约９００Ｈｚ）为中心的频率

展宽。图中信号频率变化的周期约为１０ｍｓ，频率

变化的周期对应于目标振动的周期，可知目标振动

的周期约为１０ｍｓ，这与实验中设定的１００Ｈｚ的振

动频率是一致的。从图中还可以看出信号的频带宽

度约为１０００Ｈｚ，利用（４）式第二项微多普勒频移公

式推断出目标振动的振幅约为０．６２ｍｍ。

图５ 信号时频特征。（ａ）平动目标；（ｂ）振动目标

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ

（ａ）ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ

４　结　　论

在建立了工作波长为１５５０ｎｍ的激光相干雷

达系统的基础上，对探测运动目标微多普勒效应进

行了实验研究。采用小波多尺度分析方法，获取了

目标运动的微多普勒信息，利用基于ＳＰＷＶＤ的时

频分析方法对获取信号进行进一步处理，成功提取

了由目标振动引起的微多普勒特征，同时推断出目

标的运动参数。实验证明了该系统用于探测运动目

标微多普勒效应的可行性，也证明了时频分析方法

用于分析微多普勒信号的有效性。该研究为实际目

标的探测、分类和识别方面的应用提供了一种新的

途径。
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