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利用 G abo r- P 'V D变换实现进动目标 

微多普勒分析与仿真

罗亚宗S  冯有前2， 李 松 S  张纳温S  岳韶华1
(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051;2.空军工程大学理学院，陕西西安，710051)

摘 要 为了得到微多普勒进动信号更好的时频分析结果，采用一种基于 G a b c r - P W V D的联合 

时频分析算法对进动信号进行时频分析。对进动信号进行 G a b o r变 换 和 P W V D 变换，得到两 

个数组，然后将二者点乘，当二者都存在信号项时，就可以得到点乘结果，而 P W V D 交叉项对应 

的 G a b o r变换区域却没有值，点乘结果为零。仿真结果表明：G a b o r - P W V D联合时频分析方法 

在保证不含交叉项的同时，得到了聚集性较好的时频分布图。通 过 H o u g h 变 换 对 G a b o r变换 

和 G a b o r - P W V D变换的时频图进行周期特征参数提取，提取值与理论值相比，误 差 由 2 % 降低 

为 1 . 8 %，验证了 G a b o r - P W V D的性能优势。
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Abstract:In order to get better time-frequency analysis results of Micro-Doppler precession signals， this 

paper tries to analyze precession signals in the aspect of time-frequency through a G a b o r - P W V D  joint time 

-frequency analysis. Firstly，themethod is used to get two arrays through performing Gabor transform and 

P W V D  transform in precession signals，and make them do point multiplication. W h e n  signal items remain 

in both of t h e m，the point multiplication resutt can be obtained. If the Gabor transform area in correspon- 

dancewith the P W V D  cross terms area has no value， the resutt of the point multiplication is zero. The 

simulation results show that the use of G a b o r - P W V D  joint time-frequency analysis method can get better 

time-frequency distribution without containing cross terms and have a good time-frequency clustering at 

the same time. Comparedwith the theoretical values，the periodic feature extracted by H o u g h  transform to 

the Gabor and G a b o r - P W V D  time-frequency chart shows that the error decreases from 2 %  to 1 . 8 %，and 

this verifies that the G a b o r - P W V D  is superior in performance.
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目标微动的部件会对雷达回波产生除多普勒频 

率之外的频率调制，称为微多普勒效应，相应的信号 

就是微多普勒信号 D]。在反导中段，如果弹头重力  

的作用点与质心重合，重力矩会为零，那么弹头会绕 

对称轴做自旋运动，如果弹头重力作用点与质心不  

重合，重力矩不为零，那么弹头在自旋的同时还会绕 

对称轴以外的轴线做锥旋运动，这就是进动 M 。进 

动目标的微多普勒特征被视为弹道目标的独特特  

征 ，其时频特性的提取对目标的识别和成像具有重  

大意义。

目前，国内外在提取窄带信号微多普勒方面，主 

要采用的方法是时频分析法，典 型 的 有 G a b o r变换 

和 P W V D ( P s e u d o  W V D ，P W V D ) 分 布 。Gabor 变 

换由于不确定性原理的限制，不能同时具有较高的  

频率和时间分辨率，这是它固有的缺陷。P W V D 分 

布是对信号的  WVD(Wigner-Ville Distribution， 

W V D ) 施加窗函数后做傅里叶变换，由于它是二次  

型时频分析，所以对多分量信号进行分析时，必不可 

少的会产生交叉项。文献 [3〜 4]采用了 G a b o r变 

换和短时傅里叶变换对微多普勒效应进行了时频分  

析 ，提取出了不含交叉项的时频图，但时频聚集性都 

不佳。文献 [5〜 6]采用了 W V D 和 平 滑 伪 Winger- 

Ville分布进行时频分析，两者都提取出了清晰的时  

频分布图，但不同程度的含有交叉项。文献 [7]采用 

了 S 变换进行分析，能抑制交叉项，但效果不佳。文 

献 [ ] 提出了一种基于  STFT(Short TimeFourier 

Transform，S T F T )的 Winger-Ville 联合时频分析  

算 法 ，能有效地抑制交叉项。

基于上述研究现状，为了提取出时频聚集性好  

而且不含交叉项的时频分布图，本 文 采 用 一 种 G a 

b o r - P W V D  联合时频分布对微多普勒效应进行时  

频分析。

1 进动目标的微多普勒建模

弹道目标的进动模型见图 1，0 点是雷达坐标系 

O U V W 的原点，P (,点是参考坐标系 P (, X Y Z 的原点， 

a 和 |3是 朽 在 O U V W 坐标系中的方位角和仰角。 

目 标 绕 锥 旋 轴 做 锥 旋 运 动 ，角 速 率 为 为  

自旋轴，目标绕 O z 做自旋运动，角速率 为叫 。 自旋 

轴 与 锥 旋 轴 交 点 为 点 在 本 地 坐 标 系 0':c：y z中 

的位置矢量r(, =  (0,0， ,），aN 和如是锥旋轴在参考  

坐标系中的方位角和仰角，J> =  ((#，yp，q )是尾翼 

P 在本地坐标系中的初始位置。

图 1 弹道目标进动模型 

Fig.1 Processing model of missile target

将本地坐标系进行 3 次基本旋转后与参考坐标  

系平行时所需要的旋转矩阵为：

Ri 0 cos0 —— sin0 (1)

sin^ cos^

式 中 d n 弹道目标在坐标系中的自旋矩阵为：

T _ ng =  I + sin(ws0

[1 —  cos((st)] 0 (2)

式 中 w sX、、sY、 sZ为 在 P n X Y Z 中坐标值。弹道 

目标在坐标系 K X Y Z 中的锥旋矩阵为：

0 — sin̂ N sinaN cos/3js

T— = J+sin(ws0 sin^ 0 cos^cos^N

_—— s inaN cos cosaN cos 卢 N 0 

0 — sinpN sinaN cosj3N

[1 —— cos(wct)] sin^ 0 — cosaNco s|3N (3)

_—— s inffN cos|3N cosaN co sj3N 0

弹道目标进动产生的微多普勒频率为⑴

insng spins ng H iHJtRr (rp —— iy丨)]

入 dt
(4)

2 Gabor-PWVD联合时频分析算法

2.1 G a b o r变换原理

G a b o r展开先建立非平稳信号的时频函数，然 

后通过在时频面上采样划分，将 时 频 面 转 换  

成 两 个 离 散 参 数 m 和 n 的平面，最后在二维平面  

( m ，n)上表示出非平稳信号 [123。信 号 o:(()的 G a 

bor 展开为：
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m = 00 «:::=oo

■X ( () 〉: 〉： U mn ( () ( 5 )
m= ~~x：>fi== ~00

式 中 g ™ ( ( )称为基函数，表达式为：

g m„ () =  g (( — mT)e|2*lnF)t，m ，n =  0，± 1，(6) 

式 中 ：F 为频率长度；T 为时间长度； 为 G a b o r系 

数 ，表达式为：

00

amn =  ^ x (艺）7二（0 dt (7)
—00

式 中 是 g ™ ( 0 的对偶函数。

2.2 P W V D  原理

信 号 o：( ) 的 W V D 定义式为：

00

W :  ((，uj) =  ^ x (  +  2 )  ̂ (  —  2 ) e—jWTdr (8)

—00

它表亦的是信号的时频能量密度，令 ：c (() =  X 1 ( )

+ 工2 ( ) ，得到：

00

W j： ( (， ）=  X [工 1(( +  ̂ )  X 2(( +  i ) ] [ Xl ( ( +
— 00

2 )  + x i (( +  2 ) ] e—'— dr =  1 ((， ) +

W l2( ， ）+ 2 R e [ ^ , l2a ， )] (9) 

显然它不再服从线性叠加原理，会产生交叉项， 

而且信号分量越多，交叉项就越多，这 是 W V D 分布 

的一个重大缺点。因此，为了有效抑制交叉项，可以 

对 W V D 分布添加窗函数；11( 0 ，然后关于 T 做傅里 

叶变换，称 为 伪 Winger-Ville分布（P W V D ) 。即 ：

cc

P W S ( ， ) = 丨 h(r)x(( +  2 )  ̂ ( -- 2)e—jWTdr =
—00

00

H o xa ， ) =  X o xa ， — d) d  (10)
—00

窗函数的作用是让信号的 W V D 分布在频率上 

得到不滑，减少交叉项，与此同时也降低了 W V D 分 

布的频率分辨率。

2.3 G a b o r - P W V D联合时频算法

通过上述分析可知，G a b o r变 换 和 P W V D 分布 

均可用于时频分析，但各有优缺点：G a b o r变换不含 

有交叉项，但时频聚集性不好；P W V D 分布有较好  

的时频聚集性，但是对多分量信号会产生严重的交  

叉项。为了克服两者的缺点，可以将二者结合，形成 

G a b o r - P W V D联合时频分布。

其融合方法是 [13]:先对信号分别进行 G a b o r变 

换 和 P W V D ，得到两个二维数组，然后将数组进行  

插值使二者维数相等，最后将二者点乘。当二者都 

存在信号项时，就可以得到点乘结果，而 P W V D 分 

布交叉项对应的 G a b o r变 换 区 域 信 号 项 为 0 ，点乘

结 果 为 0。通过这种算法，可以得到时频聚集性好， 

而且又不含有交叉项的时频分布图。表达式为：

P('；ahor PWVD 二 Gabor((，/ ) P W V D ( ，/) (11) 

式中 P Gabor PW VD 为联合分布。

本文先对进动目标的微多普勒信号分别进行  

G a b o r变 换和 P W V D 变换，其 中 G a b o r变换得到了 

一 个 2 500 X  2 0 0的 矩 阵 ，P W V D 变换得到了一个

2 5 0 0 X 2  5 0 0的矩阵，为了使矩阵能进行点乘，本文 

对 G a b o r变换矩阵采用了双线性插值法，得到了 一 

个 2 5 0 0 X 2  5 0 0的矩阵，最后将这 2 个矩阵点乘，通 

过仿真画出时频分布图。

3 仿真分析

设 toc =  4@ rad/s，自旋速度 w s =  10@ rad/s，P„ 

在 O U V W 坐 标 系 中 初 始 坐 标 为 （2 000, 9 000， 

8 000)，目标本地坐标系相对于参考坐标系的初始  

欧拉角为（45°，20°，30°)，P,,在 O ' x y z中的坐标为  

(0，0，一0.5)。P n N 在参考坐标系中的 aN 和 分  

别为 60°和45°。信号脉宽为 10—s s，脉冲重复频率为 

5 000 H z ，载 频 / c =  6 G H z ，设目 标平动速 度为 0。 

取 4 个 特 征 点 A ，B ，C ，D ，它们在本地坐标系中的  

初始位置为（0，0，一0.5)，（0.425，0，0.2)和 (一0.3， 

一0.4，一0.5)。

图 2 为 4 个点的微多普勒频率理论曲线图，周 

期参数的理论值为 1 s，图 3 〜 图 5 分 别 为 采 用 G a 

bor 变换、P W V D 和 G a b o r - P W V D对雷达回波信号 

进行时频分析的结果。由图可见，图 3 曲线较粗，时 

频聚集性差，通 过 H o u g h变 换 ，提取到的周期参数  

为 0.98$，误 差 为 2 % 。图 4 有严重的交叉项，使用 

H o u g h变换无法提取曲线周期参数。图 5 既不含 

交叉项，而且聚集性又好，采 用 H o u g h变换提取到  

的周期参数为 0.981 6 s，误 差 为 1.8% ，性能提升明 

显 ，验证了 G a b o r - P W V D变换的性能优势。

If ____1____1____1.____I____L____1____li____L____J____ J
0.0 i) I 0.2 D.3 <1.4 U.5 0.* !!,7 H.S 1.0

图 2 微多普勒理论值 

Fig. 2 Micro-Doppler in theory
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图 3 Gabor变换结果 

Fig.3 Result of Gabor transformation

o.cTo7i『2 [ m i ?： oTfi w：7 trw 0.9 *.o

图 4 P W V D 变换结果 

Fig.4 Result of P W V D  transformation

图5 Gabor-PWVD变换结果 

Fig.5 Result of Gabor-PWVD transformation

4 结语

本 文 分 别 采 用 G a b o r变 换 、P W V D 和 Gabor- 

P W V D  对进动目标微多普勒信号进行了时频分析， 

通过仿真，G a b o r - P W V D得到了时频聚集性好同时  

又不含交叉项的时频图，然后采用 H o u g h变换提取 

到了更加准确的目标周期参数，为雷达目标的识别  

与成像提供了依据。
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