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摘要　在建立口径为２００ｍｍ，波长为１５５０ｎｍ的全光纤型激光相干雷达探测系统的基础上，展开对运动目标微多

普勒效应的实验研究。对实验获取信号进行频谱分析和时域 频域联合分析的结果表明，时间 频域联合分析方法

可有效地提取运动目标的微多普勒效应特征，从而得到目标在２０～２０００Ｈｚ的振动特征。利用这些特征可区分和

识别不同运动目标，为目标的探测、分类和识别提供了一条有效的途径。
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１　引　　言

当被测目标与探测器之间存在相对运动时会产

生多普勒频移，加上目标体本身的微动（如振动或者

转动）将会对回波信号产生附加的频率调制，其结果

将出现以目标自身振动的多普勒频率为中心的频带

展宽，这种调制称为微多普勒效应［１］。由于激光微

多普勒测量技术具有非接触测量、时间和空间分辨

率高、测量范围广、测量精度高、动态响应快等优点，

使其受到各方面的关注并做了大量的理论分析和实

验研究，取得了显著的成果。比如国外的一些研究

机构对行驶中的汽车或坦克表面由于发动机运转引

起的机械振动［２］，直升飞机螺旋桨的转动，轮船上雷

达天线的旋转，甚至人走路时双腿和双臂的摆动［３］

等产生的微多普勒效应做了研究分析。微多普勒现

象能确定目标的诸如电磁特性、几何特性和运动特

征在内的许多特征，它在目标的探测、分类和识别领

域具有很大的应用潜力［４～８］。

本文在建立Φ２００ｍｍ 口径，波长为１５５０ｎｍ

１０１４００１１
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激光微多普勒相干雷达系统的基础上，开展运动目

标的探测和特征提取分析。

２　实验原理及光学系统设计

本文用参考光束和被目标振动调制的信号光束

混频以获取差频信号的方法实现对目标的振动引起

的微多普勒特征的提取与分析。

２．１　实验原理

实验系统如图１所示，由光纤激光器发出的光

经过２×２的定向光纤耦合器（１０％／９０％）Ｃ１，其中

９０％的输出光束作为信号光。信号光束经过镱铒共

掺高功率光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）将光功率放大后通

过发射端照射到待测目标上。目标的机械振动将会

对信号光束产生相位调制，其结果是信号光将会产

生一个恒定的微多普勒频移，信号光和参考光之间

形成一差频。目标所散射的光束理所当然地携带了

与目标振动相关的信息，能反映目标的振动特征。

利用Φ２００ｍｍ的大口径反射式望远镜系统收集目

标表面的散射光。然后通过耦合透镜将散射光耦合

进光纤，光纤传输到光纤耦合器Ｃ２的９０％端。而

从光纤耦合器Ｃ１的１０％端输出的参考光经光纤传

输后通过耦合器Ｃ２的１０％端。经过耦合器Ｃ２后，

参考光和信号光在探测器的光频面上产生干涉，干

涉光信号经过光电转换后输出并通过示波器显示。

通过信号采集卡和编程后将示波器所显示的信号读

入计算机进行处理。

图１ 激光相干探测系统的光学设计简图

Ｆｉｇ．１ Ｄｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　散射光收集装置

实验中采用大口径反射式望远镜作为收集装置，

其主镜口径为２００ｍｍ，焦距１０００ｍｍ，焦比犉／５，副

镜与主光轴的夹角为４５°，采用椭圆形设计，其尺寸大

小由主镜Ｌ１在调焦筒处４５°角方向上的投影尺寸

决定。这样在目镜筒看到副镜 Ｍ的投影是一正圆。

为了追求最好的遮光比，副镜有严格的尺寸大小要

求。激光光斑经散射后，散射光经过主镜Ｌ１反射

聚焦，反射光经副镜 Ｍ 二次反射聚焦后进入调焦

筒。在光线会聚的位置放置耦合透镜Ｌ２，将光线再

次聚焦后耦合入光纤，经过传输后可跟参考光发生

干涉。系统光路部分采用全光纤设计，使系统更加

紧凑，而且采用１５５０ｎｍ的红外光源，减少周围环

境光线的干扰。

３　实验结果与分析

目标振动所引起的多普勒效应的作用是对信号

进行相位的调制。物体由于做正弦振动产生的多普

勒和微多普勒频移为［９］

犳＝
２

λｃ
［狏＋２π犇犳ｍｃｏｓ（２π犳ｍ狋）ｃｏｓβｃｏｓαｐ］＝

２狏

λｃ
＋
４π

λｃ
犇犳ｍｃｏｓ（２π犳ｍ狋）ｃｏｓβｃｏｓαｐ， （１）

式中犇为正弦振动振幅，犳ｍ 为振动频率，λｃ为激光

波长，狏为目标运动速度，αｐ和β为振动点到探测器

的仰角和方位角。式中第一项为物体平动产生的多

普勒频移，第二项是物体自身的振动产生的微多普

勒频移。

实验中以不同振动频率的正弦振动作为振动

源。图２（ａ）所示的是目标振动频率为４００Ｈｚ时探

测系统测量得到的信号变化。经过多尺度小波分解

和重构，滤除了高频成分，信号变得较为平滑，可以

清楚地反映振动物体有规律的振动特征，如图２（ｂ）

所示。

图３是对滤波后的信号做频谱分析。从图中可

以看出，信号在４００Ｈｚ附近出现明显的峰值，与所

加载的频率很好地吻合。

上边的频谱分析可得到信号的频率成分，可是

却无法得知信号的频率随时间的变化情况。时变微

多普勒信号分析需要获取信号频率随时间的变化信

息。这就需要通过时域 频域联合分析的方法分析

振动产生的微多普勒时变信号。时频分析的方法主

要有线性和双线性两种。短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）

是常用的线性变换，可是受到不确定原理的限制，不

能同时获得较高的时间分辨率和频率分辨率，信号

的特征在时频图上被展宽。本文应用双线性时频变

换 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ（ＷＶ）变换，它可提供最佳的时频分

辨率，并且满足实值性、时移和频移不变性等许多期

望的数学性质，但是受到严重的交叉项的干扰，信号

的可读性差。图４为经过 ＷＶ变换后的时频图。

１０１４００１２
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图２ 振动目标的信号。（ａ）振动目标的回波信号；（ｂ）滤波处理后的振动目标散射信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｔａｒｇｅｔ

图３ 信号的傅里叶频谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌ

图４ 振动信号的 ＷＶ变换

Ｆｉｇ．４ ＷＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ

　　ＷＶ变换受到严重的交叉项的干扰。由于交叉

项是振荡的，可将其采用加窗函数平滑的方法进行

抑制，这种方法称为伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ（ＳＰＷＶ）变换。

不过这种方法带来的不足是ＳＰＷＶ分布不能满足

ＷＶ分布中的许多性质，比如边缘性质。窗函数的

使用使得ＳＰＷＶ分布和 ＷＶ分布相比分辨率有所

降低，但仍然具有很高的时频聚焦性和时频分辨率。

通过调整窗函数，可使信号基本不受交叉项的干扰，

信号可读性增强。图５为经过ＳＰＷＶ变换后的时

频图。

应用双线性时频分布解决实际问题的过程中存

图５ 振动信号的ＳＰＷＶ变换

Ｆｉｇ．５ ＳＰＷＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ

在一个关键性的问题即信号的可读性，这意味着双

线性时频分布应该有很好的时频聚焦性，可其存在

固有的交叉项干扰的缺点，并且只能抑制，没法消

除。为此人们研究了许多方法来抑制交叉项的干

扰，重排则是其中之一。重排方法是对信号在时频

平面内的能量分布情况做重新调整，改善信号分量

聚集的尖峰。

图６ 振动信号的ＲＳＰＷＶ变换

Ｆｉｇ．６ ＲＳＰＷＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ

图６是重排伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ（ＲＳＰＷＶ）变换后

的时频图，重排后的时频图不再是双线性的，可依旧

满足时移和频移不变性，并且具有非常好的时频聚

焦性。

１０１４００１３
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４　结　　论

在建立２００ｍｍ口径１５５０ｎｍ波长的全光纤运

动目标激光微多普勒效应相干雷达探测系统的基础

上，开展了对运动目标微多普勒效应的实验研究。

对振动调制的回波信号做时域和频域内的分析处

理，成功地提取了振动产生的微多普勒特征。实验

结果表明，运动目标振动产生的微多普勒特征可用

于目标探测、分类和识别。
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