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摘 要：：基于双频太赫兹回旋管设计了双频太赫兹雷达，针对振动、转动、翻滚运动目标建

立了包含微多普勒信息的目标回波模型，采用时频分析方法开展了微动特征仿真计算。通过仿真

结果可以看出，0.11 THz 雷达和 0.22 THz 雷达对于振动、旋转、翻滚的微动特征都有厘米级的探

测能力。在较强噪声条件下，通过自功率谱时频分析，可以抑制噪声，提高微动特征的探测能力。

通过 0.11 THz 及 0.22 THz 两路回波基带信号的互功率谱时频分析，其相同频率的微动特征信息得

到增强，同时噪声得到抑制，有利于微动特征信息的提取。
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Simulation on target microSimulation on target micro--motion feature extraction based on terahertz dualmotion feature extraction based on terahertz dual

frequency radarfrequency radar

ZHANG Chengxin，YAN Yang*，FU Wenjie
(School of Electronic Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 610054，China)

AbstractAbstract：： A dual frequency terahertz radar is designed based on the dual frequency terahertz

gyrotron. The targets echo model including micro-Doppler information is established for the vibration,

rotation and rolling targets. The simulation of micro-motion feature extraction is carried out by using the

time-frequency analysis method. The simulation results show that the 0.11 THz radar and 0.22 THz radar

have centimeter level detection ability for micro-motion feature extraction of vibration, rotation and roll.

Under the condition of strong noise, the self-power spectrum time-frequency analysis can suppress the

noise and improve the detection ability of micro-motion feature extraction. Through the cross-power

spectrum time-frequency analysis of 0.11 THz and 0.22 THz radar echo baseband signals, the micro-

motion feature extraction of the same frequency is enhanced, and the noise is suppressed, which helps to

extract micro-motion feature information.

KeywordsKeywords：：terahertz；gyrotron；feature extraction；time-frequency analysis；micro-Doppler

近年来，随着太赫兹源、检测和相关器件的突破，太赫兹雷达发展迅速。由于太赫兹频率较高，具有多普

勒敏感性，非常有利于目标的检测和识别，因此，太赫兹雷达微动目标特征提取是十分有意义的研究领域 [1]。微

动指的是目标或目标组成部分在径向相对雷达的小幅非匀速运动或运动分量，由此带来的多普勒频移和频带展

宽称为微多普勒 [2]。微动在自然界和实际生活中普遍存在，如车辆引擎带来的车体振动、人体的心跳及行走时四

肢的摆动、直升飞机螺旋桨旋转、桥梁的振动等等。微动目标的微多普勒特征可以反映目标的电磁特性、几何

结构和运动特征，为雷达目标特征提取和目标识别提供了新的途径。自 2006 年美国海军研究实验室 (Naval

Research Laboratory) Victor. C. Chen 教授提出微多普勒这一概念以来，微多普勒特征引起了国内外学者的广泛关

注，并出现了研究目标微动和微多普勒的高潮 [2-6]。双频雷达是一种能同时在两个频段上工作的新体制雷达。与

常规雷达相比，双频雷达具有目标发现概率高和抗干扰能力强的显著特点，这使得双频雷达对复杂电磁环境具

有很好的适应能力。另外双频雷达其低频率雷达具有更远距离的探测能力，对应其高频雷达具有更高分辨力的
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探测能力，二者可以相辅相成，互补不足。

目前高频率的回旋管是重要的大功率辐射源，国际上正在大力研究，已经取得较大进展。电子科技大学已

经研制出多支 0.22 THz 和 0.42 THz 回旋管 [7-10]，并在双频太赫兹回旋管研制方面取得进展 [11]。这些研究工作为远

距离目标的微动特征探测和提取提供了可能。

本文基于双频脉冲回旋管设计了 0.11 THz 及 0.22 THz 双频脉冲雷达系统，针对振动、转动、翻滚运动目标建

立了包含微多普勒信息的目标回波模型，采用时频分析的方法提取微动特征参数，之后利用回波信号的自功率

谱时频分析和互功率谱时频分析方法，进一步提高微动特征，降低了噪声的影响程度。

1 双频雷达模型

太赫兹双频雷达原理框图如图 1，双频太赫兹回旋管

在脉冲调制器驱动下，同时产生 0.11 THz 和 0.22 THz 电

磁波，通过准光模式转换器将高阶模式的太赫兹波转

换为准高斯波束，再经反射面天线向外空间辐射。太

赫兹波被运动目标反射后其回波信号送至接收天线，

分别经过 0.11 THz 混频器及 0.22 THz 混频器混频后取基

带信号并通过中频放大，经相参处理后送至数字信号

处理系统进行测距、测速及微动特征提取等处理及分

析。本地振荡器为 0.11 THz 混频器提供参考信号，它经

二倍频后同时送给 0.22 THz 混频器作为参考信号，两路

信号的相位是同步的，系统是相参系统。信号相参处

理模块将发射信号与接收信号的相位做一定的处理，以提高雷达的测量精确度及抗干扰能力。

由于回旋管振荡器属于非相参太赫兹波脉冲功率源，需要对信号进行相干处理，以获取到相参太赫兹信号。相

参信号可以通过文献[12]中提出的中频相参处理方法获得。图 1 中，同步信号发生器为回旋管以及相干处理系统提

供同步信号。混频器可采用常温谐波混频器，也可采用低温超导混频器，以获得更低的噪声系数。

2 微动目标模型

常见的目标微动模型大概有 4 种，分别为振动、转

动、翻滚和锥旋 [4]。对于这几类目标的微动，可通过数

学建模得到微多普勒数学模型。假设雷达所在的坐标

系为 (XYZ)，雷达位于坐标原点 O 处，如图 2 所示。目

标所在坐标系为 (X'Y'Z' )，目标质心位于坐标原点 O'

处。雷达到目标的距离为矢量 R0，目标坐标系的坐标

轴相对于雷达坐标系的坐标轴的方向由 3 个独立的角度

表示。令 r 为目标坐标系中任意一点 P 的位置，那么其

在目标坐标系中的位置为 (R0 + r )，其速度矢量为：

v =
d
dt

(R0 + r)=V +Ω ´ r (1)

式中：V 是目标旋转中心的平动速度；Ω是目标转动的角速度矢量。

雷达发射载频为 f 的正弦波脉冲信号，散射点 P 的回波信号是雷达与 P 点之间距离 r(t)= | R + r |的函数：

s(t)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σexp é
ë
êêêê ù

û
úúúú2πft - j2πf

2r(t)
c

+ θ  iTr ≤ t ≤ iTr + T

0 others

(2)

式中：c为真空中的光速；T 为脉冲宽度；Tr 为重复周期；θ为初始相位；σ为散射点的散射系数；i 表示第 i 个脉冲。

设本振参考信号可表示为：

zi (t)= exp(2πft + θ)iTr ≤ t ≤ iTr + T (3)
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Fig.1 Block diagram of pulse terahertz radar
图1 太赫兹脉冲雷达框图
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Fig.2 Geometry relationship between radar and the target
图2 雷达与微动目标的几何示意图
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在接收端，回波信号和本振参考信号混频后，输出散射点 P 的基带回波信号，可以表示为：

s(t)= σexp é
ë
êêêê - j2πf

2r(t)
c

ù
û
úúúú = σexp[ jΦ(t)] (4)

式中：相位Φ(t)=-2πf
2r(t)

c
。对相位求时间导数，可以得到目标运动引起的多普勒频移为：

fD =
1

2π
dΦ(t)

dt
=

2f
c

d
dt

r(t)=
2f
c

d
dt [ (R + r ) T × n] = 2f

c (V +Ω ´ r ) T × n (5)

式中：正体上标 T 表示向量的转置；n = ( R
|| R )是径向速度的单位矢量，等式最右端第一项是平动引起的多普勒频

移，第二项是转动引起的微多普勒频移。

取微多普勒频移 fmicro -Doppler 为：

fmicro -Doppler =
2f
c (Ω ´ r ) T × n (6)

从式 (6)可以看出，微动目标的雷达回波在相位上存在调制。含有微多普勒信息的目标回波会在频域展宽，

这种现象在太赫兹频段尤为明显。对于 0.11 THz 和 0.22 THz 频率的脉冲体制雷达，0.22 THz 脉冲雷达微多普勒频

率是 0.11 THz 的 2 倍。

3 双频太赫兹脉冲雷达目标特征参数提取算法

微多普勒产生时变的频率调制。对于时变频率特征的分析，常用的傅里叶变换和逆 Radon 变换不再适用。傅

里叶变换不能提供与时间有关的频率信息，且微多普勒混叠后导致信号频谱发生折叠，无法通过回波频谱进行

参数估计；逆 Radon 变换由于微多普勒混叠后，时频图上不完整的正弦曲线无法经过逆 Radon 变换在参数域进行

聚焦。

采用时间-频率联合信号分析方法，将一维时间信号映射到一个二维的时频平面，在时频域内对信号进行分

析，反映雷达回波信号的时频联合特征。

短时间傅里叶变换(Short-Time Fourier Transform，STFT)是最常用的分析方法，其表达式为：

STFT (tf ) = ∫
-¥

¥

s ( )τ w (τ - t )e-j2πfτdτ (7)

式中：ω = 2πf 是角频率；w(t) 是时间窗函数。但是 STFT 分析方法在时间分辨力和频率分辨力上不可能同时达到

最好。平滑伪 Wigner-Ville 分布(Smoothed Pseudo-Wigner-Ville Distribution，SPWVD)是时频分析中的一种重要方

法，具有时频聚散好、分辨力高的优点。对于信号 s(t)的 SPWVD 的表达式为：

SPWVDgH
s (tf ) = ∫

-¥

¥

g(t)H( f )s ( )t +
τ
2

s*(t - τ
2 )e-j2πfτdτ (8)

式中：g (t )为时域加窗函数；H ( f )为频域加窗函数；两个函数窗都是偶函数窗，且有 g (0) = h (0) = 1。

为了提高在回波信号信噪比较低情况下进行信号分析，同时充分利用双频体制雷达的特点，采用互功率谱

时频分析方法提取两路信号的微动特征，使得两路具有相同频率的信号能量得到增强，更能在强噪声背景下提

取微动信号的特征信息。信号 s1(t )和 s2(t )的互谱时频分析的表达式为：

XSPECTROGRAM w
s

1
s

2
(tf ) = ∫

-¥

¥

s1( )τ s2
*(t - τ )w (τ - t )e-j2πfτdτ (9)

若两路信号为同一信号，则为自功率谱时频分析。

4 仿真计算

4.1 振动和旋转目标特征提取

振动和旋转是最基本的两种微动形式，在对信号回波进行分析时，可以将振动和旋转两种运动看成一种形

式。假设有两个散射点的振动或旋转目标，雷达距目标的距离为 1 km，两个散射点目标在雷达的径向方向做振
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动运动，振动幅度分别为 5 mm 和 20 mm，振动频率分别为 4 Hz 和 2.5 Hz，初始相位分别为 0 rad 和 0.3 rad。0.11 THz

雷达和 0.22 THz 雷达两路基带回波信号的采样点数为 4 096，信噪比分别为 10 dB 和 5 dB，观测时间为 1 s。对两

路基带信号分别做 STFT、SPWVD、自功率谱时频分析和互功率谱时频分析。

从图 3 中可以看出，散射点做振动或者旋转运动，0.22 THz 雷达提取到的微动频率是 0.11 THz 雷达的两倍。

通过图 3(b)和图 3(d)可以看出，SPWVD 时频分析可以在抑制噪声的同时，在较高的分辨力下提取微动特征信号，

有较小的交叉项干扰。通过图 3(c)和图 3(e)可以看出，在较差的信噪比条件下，通过雷达基带信号的自功率谱时

频分析，可以抑制噪声，增强微动特征，提高分辨力。

从图 4 可以看出，通过两路雷达信号的互相关，相同

频率的信号得到增强，有利于提取雷达信号的微动特征。

从仿真结果可以看出，SPWVD 变换比 STFT 变换有更

高的时频分辨力，但是 SPWVD 变换有较小的交叉项干

扰。自功率谱及互功率谱时频变换有更好的抗噪性能，没

有交叉项干扰，背景更为干净，信号与背景差异较大，时

频分辨力比 STFT 变换要高，更利于信号的提取与分析。

4.2 翻滚目标特征提取

微翻滚运动为平动和振动或者旋转的复合运动。假设

一个有 3 个散射点的目标做翻滚运动，雷达距目标的初始

距离为 1 km，3 个散射点沿雷达径向速度为 0.05 m/s，加

速度为 0.02 m/s2，散射系数分别为 0.8,1,1，振动或者旋转

幅度分别为 5 mm,15 mm,20 mm，频率分别为 3 Hz,2.5 Hz,

2 Hz，初始相位分别为 0,0.3 rad,0.5 rad。0.11 THz 雷达和

0.22 THz 雷达两路基带回波信号的采样点数为 4 096，信

噪比分别为 0.5 dB 和 0.1 dB，观测时间为 2 s。对两路基带信号分别做 STFT、SPWVD、自功率谱时频分析和互功

率谱时频分析。

从图 5 中可以看出，目标散射点进行平动的同时做伴随振动或者旋转，整体做微翻滚运动，0.22 THz 雷达比

0.11 THz 雷达的微动特征更明显。通过图 5(b)和图 5(e)可以看出，SPWVD 时频分析可以在抑制噪声的同时，微动

Fig.3 Time-frequency diagram of radar baseband echo signal for vibrating (rotating) target
图3 振动(旋转)目标的雷达回波基带信号时频图

Fig.4 Cross-power spectrum time-frequency diagram of vibrating
(rotating) target radar baseband echo signal
图4 振动(旋转)目标的雷达回波基带信号互谱时频图
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特征分辨力也较高，有较小交叉项的干扰。通过图 5(c)和图 5(f)可以看出，在很差的信噪比条件下，通过雷达基

带信号的自功率谱时频分析，可以抑制噪声，增强微动特征，分辨力较高。

从图 6 可以看出，通过两路雷达信号的互相关，相同

频率的信号得到增强，噪声得到一定程度的抑制，可以作

为在较强噪声干扰条件下的微动特征的提取方法。

从仿真结果可以看出，当信号噪声变大时，SPWVD

变换比 STFT 变换有更高的时频分辨力和抗噪性能，但是

SPWVD 变换的交叉项干扰变大。自功率谱及互功率谱时

频变换在强噪声条件下仍有很好的抗噪性能，且没有交叉

项干扰，时频分辨力也比 STFT 变换要高，信号与背景差

异较大，能够更有效地展现出强噪声情况下目标回波的时

频特征，更利于信号的提取与分析。

5 结论

通过仿真结果可以看出，0.11 THz 雷达和 0.22 THz 雷

达对于振动、旋转、翻滚的微动特征都有厘米级的探测能

力，在 5 mm 的散射点目标的微动特征也能够提取，0.22 THz 雷达能够探测到更明显的微动特征。通过 SPWVD

时频分析，在较强噪声条件下，仍能够保持较好的时频分辨力，有较小的交叉干扰。在较强噪声环境下，通过

自功率谱时频分析，可以抑制噪声，提高微动特征的探测能力。通过 0.11 THz 及 0.22 THz 两路回波基带信号的互

相关时频分析，其相同频率的信号得到增强，同时噪声得到抑制，可以获取到相关微动特征信息。本文提出的

方法针对太赫兹雷达远距离高精确度微动特征探测与提取具有一定的参考价值。
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