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MLFMA在运动目标多普勒回波数值仿真中的应用
X
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摘  要:提出了一种应用准静态技术, 结合快速多级子算法计算任意形状的运动目标多普勒信号的方法,

对目标的几种典型的微动多普勒信号进行了仿真,并应用高分辨时频分析算法对仿真得到的微多普勒信号

进行了分析,提取出了微多普勒瞬时频率, 并与相应微动规律的点目标微多普勒瞬时频率进行对比。结果表

明,二者具有相同的变化规律, 从而证明本文提出的方法是有效的。
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Abstract: A method based on quas-i static andMult-i level Fast Mult-i pole Algorithm ( MLFMA) is introduced to compute the micro-

Doppler echo by motion body targeting with arbitrary shape. The joint time frequency analysis algorithm is used to calculate some typical

motion. s micro-Doppler echo. Furthermore, efforts were made to extract the instantaneous frequency and then compare it with the point

target. s instantaneous frequency in accord with the same micro-motion. The results indicate that they share the same trend and the

current method is efficient.
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雷达回波数值模拟在雷达系统的设计、研制和测试阶段发挥着十分重要的作用,它使得雷达设计师

可以在一种近似实物仿真的条件下来分析雷达系统的性能。近年来,目标特性控制技术, 如隐身、伪装

等获得了飞速发展, 对目标探测与识别提出了更高的技术要求。随着先进传感器的测量能力和时频信

号处理水平的提高, 对目标细节的描述和刻画,尤其是目标运动状态的精细刻画已经成为一个新的技术

热点,目标微动特性在目标探测与识别领域的重要价值开始引起国内外学术界和工程界的广泛关注
[ 4]
。

目标微动会对入射电磁波产生复杂的幅度和相位调制,目标运动状态的细节信息将包含在回波多

普勒信号中,微多普勒特征反映了目标的电磁特性、几何特性与运动特性, 为雷达目标特征提取和目标

识别提供了新的途径。据现有的文献来看, 目前对微动目标多普勒信号的数值模拟, 都基于点目标模

型,对模型处理粗糙,不适用于现阶段目标识别
[ 3, 5]
。

快速多级子算法,在计算精度和求解问题的规模方面具有其他数值方法不具备的优势,但现有的快

速多级子算法只能处理静止目标的散射场,不能处理运动目标的散射场。本文提出一种应用准静态技

术结合快速多级子算法计算任意形状运动目标的多普勒信号的方法,并应用该方法对常见的几种典型

运动形式的多普勒信号进行了仿真计算。

1  基本原理

时谐电磁场的复数表示式和瞬时表示式之间存在以下关系:

u( r , t ) = Em ( r ) cos( Xct+ Um( r ) ) = Re[ E ( r ) exp( jXct ) ] ( 1)

X 收稿日期: 2009- 09- 03

作者简介:向道朴( 1980 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 32卷第 2 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 32 No. 2 2010



其中, Xc 为角频率, Um ( r )为初相, Em( r )为振幅, E ( r )为复振幅矢量, Re[#]为取实部算子。u ( r , t )与

信号 cos( Xct )相乘后取差频分量得
1
2
Re[ E ( r ) ]。频域快速多级子算法求解电磁散射问题将得到时谐

稳态解,由式( 1)可知,时谐稳态解相当于实际的连续波零中频雷达混频器的输出,本文将利用这种对应

关系,应用准静态技术结合快速多级子算法, 计算运动目标多普勒信号。

111  微多普勒数学原理[ 1]

图 1 微动点目标雷达观测几何图
Fig. 1 The geometry of micro-motion point and radar

如图 1所示, 雷达位于坐标原点 O , û i 为入射电磁波

方向单位矢量, û r 为接收电磁波方向单位矢量。 t = 0 时

刻,点目标位于 r0 点, 设点目标的运动轨迹为 r ( t ) ,目标在

t 时刻的位置矢量为 rc t = r0 + r ( t ) , 目标在 t 时刻的远

场表达为

E rc = Rexp[ jkrc( t ) #( û i- û r ) ] E ( r 0 ) ( 2)

其中, E( r 0 ) = Rexp[ jkr 0#( û i- û r ) ] , k=
2P
Kc
为波数, Kc 为雷

达工作波长, R为与 RCS 相关的比例系数
[ 2, 7]
。从式( 1)中

可以看出, 目标因运动会对雷达回波产生复杂的调幅和调

相,即 Rexp[ jkr ( t ) #( û i - ûr ) ]。对于点目标, 问题变得十

分简单,此时 R为常数,设雷达工作频率为 f c ,雷达发射信号为

s ( t ) = Re[ exp( j2Pf ct ) ] ( 3)

回波为

u ( t ) = Re[ E rc exp( j2Pf ct ) ] ( 4)

u ( t )经过零中频混频后得到的多普勒信号为

ud ( t ) = Re{ exp[ jkrc( t )#( û i- û r ) ] } ( 5)

点目标多普勒信号相位为

<( t ) = krc( t )#( û i- û r ) ( 6)

对相位求导得微多普勒频率为

f dpm ( t ) =
k
2P

d[ rc( t )#( û i- û r ) ]
dt ( 7)

对于后向散射, 有 û i= - û r , 点目标多普勒信号相位可简单表示为 <( t ) = 2kr ( t ) ûT# ûr , 其中 ûT 为点目

标位移单位矢量,设点目标沿径向运动,有 ûT= û r , 故 ûT# ûr = 1,点目标多普勒频率为

f d ( t ) =
k
P
dr ( t )
dt

( 8)

其中, r ( t )为点目标在雷达径向相对雷达位移的大小
[ 1]
。

实际目标比点目标复杂, 一般很难得到 R具体的解析表达式, 基于点目标模型是无法模拟实际微

动目标微多普勒信号的。快速多级子算法在求解电大目标散射场问题上具有其他数值算法不具备的优

势,本文将应用准静态技术结合快速多级子算法计算微动目标微多普勒信号。

112  准静态方法求解运动目标多普勒信号

对于运动目标, 相对雷达半波长的距离变化将导致 360b相位改变, 如果在所考虑的一小段时间内,

目标因运动引起的相对雷达的距离变化远小于雷达工作波长,则可以用它在离散时间步上处于一系列

静止位置的频域解来模拟时域解
[ 1]
。应用准静态技术结合快速多极子算法求解运动目标的散射场,目

标在各个采样时刻被认为处于静止状态,该时刻的散射场用快速多级子算法计算。快速多级子算法求

解静止目标的散射场最终归结为求解线性方程组,其矩阵形式为 ZI= V, 其中 Z 为阻抗矩阵, I 为电流

系数向量, V为激励向量。阻抗矩阵 Z 表征了目标表面各离散单元之间的相互作用,对于刚体目标,不

115向道朴,等: MLFMA在运动目标多普勒回波数值仿真中的应用



论目标的运动规律多么复杂,目标表面离散单元之间的相对位置保持不变, 故阻抗矩阵 Z 在运动过程

中保持不变,计算过程中 Z 只需要计算一次。不同时刻目标相对雷达将有不同的姿态,通过三维坐标

变换,某时刻目标的姿态可由初始时刻目标的姿态经坐标变换得到。得到目标在新时刻的姿态后,重新

计算出激励向量 V并求解ZI = V,得到新时刻的电流 I ,由电流 I 计算出远场并记录各个时刻的远场数

据即得运动目标多普勒信号。

设点目标相对雷达最大的径向速度为 Tm ,则最大微多普勒频率 f Dmax=
2Tm
Kc

,为保证高分辨时频分布

不发生混叠,要求对多普勒信号的采样率 f s \4f Dmax。设采样间隔为 $t ,有 f s =
1
$t

\
8Tm
Kc

, 故 Tm$t [
Kc
8
,

即一个波长内至少采 8点, 才能保证高分辨时频分布不发生混叠。对于实际的目标,目标表面各点相对

雷达的运动速度比点目标复杂,且目标姿态变化会对入射电磁波产生复杂的幅度和极化调制,故实际的

运动目标将引起微多普勒谱展宽。为了分辨出实际目标精细的微动特征, 采样率应高于点目标情况下

的采样率 f s。

2  数值结果与讨论

为了验证本文提出方法的有效性, 本文将给出仿真结果与点目标模型在相同微动规律下微多普勒

频率变化规律的对比,所有数值算例电尺寸都位于谐振区,可以推测,仿真结果与点目标引起的微多普

勒频率变化趋势应该相同。

对于微动目标, 微多普勒特征提取关键在于瞬时频率的计算。微动激励的多普勒谱是时变频谱,由

于简单的傅立叶分析不包含时间信息, 不能用于微多普勒谱的分析。高分辨时频分布是动态信号分析

的一种有效工具
[ 3]
,本文将应用 Cho-i Williams分布对仿真所得到的微多普勒信号进行分析, 从中提取出

微多普勒信息
[ 6]
。

解析信号 s( t )的 Cho-i Williams分布为

CW( t , X) =
1

4P
3P2QQ 1

S
2PR

exp[-
( u - t )

2

4S
2PR

- j XS] @ s
*
( u -

1
2
S) s( u +

1
2
S) dudS ( 9)

其中, R为 Cho-i Williams分布核函数的参数, 随 R的增大, Cho-i Williams分布抑制交叉项的能力减弱,通

过数值试验发现取 R= 0105能有效抑制交叉项,同时对整个分布的时频分辨率影响较小。Cho-i Williams

分布在时频面内的投影即为瞬时频率曲线。单成分信号 z ( t ) = R( t ) exp{ j2PU( t ) }的理想时频分布为一

曲面,理想的时频分布在时频面内的投影即为瞬时频率曲线,实际的时频分布由于受测不准原理的限

制,不能同时达到时间和频率的聚焦。

211  自转导体球

算例 1为一半径为 012m的金属球,球心位于坐标原点,绕 y 轴以 200PradPs的角速度自转, 入射电

磁波频率 f c= 300MHz,沿- ẑ 方向。仿真过程中采样率 f s = 3000Hz, 数据长度 N = 600, 从图 2中可以看

出,多普勒信号包含交流成分,这是由数值计算过程中用分片三角形逼近球面所致。

212  复杂运动中的立方体

算例 2为边长为 012m的立方体, 沿 z 轴运动。设雷达发射信号为沿- ẑ 方向的单频连续平面波,

信号频率 f c= 300MHz, t= 0时刻目标距离雷达 r 0= 3000m。

21211  沿雷达径向机动

设目标在雷达径向运动方程为 r ( t ) = r0+ 10t+ 30t
2
- 40t

3
+ 25t

4
,由式( 8)得相应运动规律的点目

标微多普勒频率为 f d ( t ) =
2
Kc
dr ( t )
dt

= 2( 10+ 60t- 120t
2
+ 100t

3
) ,仿真过程中采样率 f s = 1000Hz,数据

长度 N = 600。图 3示出了立方体沿雷达径向作复杂机动时多普勒信号 C-W分布及其在时频面内的投

影,其中参考结果为相应运动规律点目标瞬时频率分布。
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图 2 匀速转动金属球多普勒信号 C-W分布及其等高线投影

Fig. 2 C-W distribution and its projection for uniform rotation sphere

图 3 立方体机动多普勒信号 C-W分布及等高线投影

Fig. 3  C-W distribution and its projection for maneuvering cubic

21212  沿雷达径向小幅振动

设目标在雷达径向振动方程为 r ( t ) = r 0+ 013sin( 12Pt ) , 由式( 8)得相应运动规律的点目标多普勒

频率为 f d ( t ) =
2
Kc
dr ( t )
dt = 712Pcos( 12Pt ) ,仿真过程中采样率 f s = 1000Hz,数据长度 N = 600。图 4示出

了立方体在雷达径向作小幅振动时多普勒信号 C-W分布及其在时频面内的投影, 其中参考结果为相应

运动规律点目标瞬时频率分布。

21213  沿雷达径向滚动

设目标在雷达径向运动方程为

r ( t ) = r 0- 20t
2
+ 013sin( 12Pt )

由式( 8)得相应运动规律的点目标多普勒频率为

f d ( t ) =
2
Kc
dr ( t )
dt

= - 80t+ 712Pcos( 12Pt )

仿真过程中采样率 f s = 1000Hz,数据长度 N = 600。图 5示出了立方体沿雷达径向滚动时多普勒信号 C-

W分布及其在时频面内的投影,其中参考结果为相应运动规律点目标瞬时频率分布。

由图 3~ 图 5可以看出,多普勒信号 C-W分布在时频面内的投影呈现带状,这是因为仿真过程中计

算的数据长度有限所致, 另外, 实际的时频分布由于测不准原理的限制, 不能同时达到时间和频率的聚

焦。由仿真结果可以看出,从仿真多普勒信号中提取出的多普勒瞬时频率变化与相应运动规律点目标

瞬时频率变化有相同的趋势, 这是因为仿真过程中立方体的电尺寸位于谐振区,立方体可近似为点目

标。
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图 4 立方体振动多普勒信号 C-W分布及等高线投影

Fig. 4 C-W distribution and its projection for rotation cubic

图 5 立方体滚动多普勒信号 C-W分布及等高线投影

Fig. 5 C-W distribution and its projection for tumbling cubic

3  结束语

应用快速多级子算法计算复杂运动目标电磁散射特性,因建模困难且计算量巨大,一直以来都没能

很好地解决。本文应用准静态技术,结合快速多级子算法, 对复杂目标在几种典型的运动形式下的多普

勒回波进行了仿真计算, 仿真过程中目标的电尺寸位于谐振区, 这样便于与点目标微多普勒瞬时频率变

化相比较,从而验证本文方法的有效性,其实应用本文提出的方法模拟电大尺寸运动目标多普勒信号也

是可以的。快速多级子算法, 能求解复杂目标的散射场,应用本文提出的方法,可以方便地得到所关心

的目标在复杂运动状态下的多普勒信号,仿真数据可直接用于微动特性识别及各种仿真分析。
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