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基于SystemVue的微多普勒雷达校准信号生成方法
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摘 要： 微多普勒雷达可有效识别如人体步行姿态等微运动的微动特性， 但针对此类雷达测量性能行之有效

的校准信号生成方法尚不完善。因此， 提出了一种采用半实物仿真平台手段来产生微多普勒模拟信号的方

法， 以便于对面向步行姿态的微多普勒雷达的校准。首先， 介绍了步行姿态微动特性测量原理， 分析了刚体

平移和旋转运动特性， 构建了关键部位散射点的行人姿态简化模型； 然后， 基于SystemVue雷达仿真软件， 
搭建面向步行姿态的微多普勒雷达半实物校准平台， 利用正交调制和傅里叶变换提取分析了人体模型产生

的微多普勒信号频率并生成微多普勒时频分布特征。经试验证明， 由人体躯干的频率数据计算出的步行速

度平均值和预设值的数值相对误差不超过3%， 说明该方法是可行且可靠的。
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Abstract： Micro-Doppler radar has the potential to facilitate the recognition of pedestrian posture.   How⁃
ever， the current generation of approaches to the micro-Doppler radar verification signals has limited effec⁃
tiveness.   Accordingly， with prescribed walking posture feature parameters， a novel method was proposed 
for the generation of micro-Doppler signals via a semi-physical simulation platform.   The principles of the 
micro-Doppler effect were initially elucidated through an analysis of the translational and rotational motions 
of a rigid body.   Subsequently， a pedestrian model was established by simplifying the structure of the 
pedestrian into 17 interconnecting scattering points， which represented key parts of the pedestrian.   Fur⁃
thermore， a SystemVue software-based system for calibrating the micro-Doppler radar has been devel⁃
oped.   IQ modulator and Fourier transform were also employed to extract and analyze the micro-Doppler 
signals generated by the human body model.   Then， a micro-Doppler versus time plot for micro-Doppler 
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signals was obtained.  During the experiment， the relative error of the pedestrian velocity was no more 
than 3%， which demonstrated the reliability and effectiveness of the proposed method.
Key words： radar signal generation； micro-Doppler effect； pedestrian posture； time-frequency analysis；

semi-physical simulation

0　引　言

若雷达和目标之间存在相对径向运动， 则回波

信号相对于发射信号的频率会发生变化， 此现象称

为多普勒效应［1］。根据回波信号的频率偏移， 可确

定目标沿着雷达视线的相对运动速度。实际情况中， 
多数被测目标的某部分构件存在相对主体运动之外

的机械振动、 周期旋转或者摆动， 如直升机叶片的

旋转、 树木的摇摆、 行走人体的摆臂、 飞鸟翅膀的扇

动等， 此时回波信号的主多普勒频率将会产生额外

的频率调制， 这种附加的多普勒调制称为微多普勒

效应［2］。这里的“微”并非“位移量变化小”， 而是指

运动目标除了主体移动外， 目标或其任何结构部件

还存在微运动， 如振动、 旋转、 翻滚等小幅度的运动。

其不仅仅针对位移的变化， 例如， 在分析直升机的

雷达回波时， 微多普勒效应可以用来确定旋翼叶片

的旋转速度， 从而帮助识别悬停空中直升机的型号， 
这主要体现了主体和局部的区分特点。微多普勒信

号包含了目标形状、 结构、 姿态、 表面材料电磁参数、 
受力状态及目标独一无二的运动特性等信息。因此， 
基于微多普勒效应的雷达测量方法日益受到广泛关

注， 如单兵行走时手臂等部位的周期性运动产生了

微多普勒的周期性特征， 战场侦察雷达可以有效地

实现对单兵目标的检测［3-4］。直升机的旋翼、 固定翼

飞机的螺旋桨同样是机械振动或旋转的例子， 雷达

可有效测量直升机叶片的微多普勒特征， 在与特征

样本库比较后， 便可有效地判断出武器直升机的型

号。此外， 在医疗监测或安全监控中， 微多普勒效

应可以用来分析人体的微小运动， 如心跳、 呼吸或

肢体微小动作， 从而监测生命体征或异常行为。然

而， 任何装备在正式投入使用前， 均应进行系统误

差校准， 基于微多普勒特征的探测雷达也不例外。

因此， 能否采用一种合理、 有效的校验方法对该类

雷达进行科学精确地校准， 将有助于提升微多普勒

特征探测雷达的应用价值。

目前有多种方法校验微多普勒雷达的系统误差， 
主要包括： 简单旋转振动验证法、 图像验证法、 可穿

戴设备方法和常规多普勒雷达校验法。在直升机旋

转叶片等简单刚体的转速已知的情况下， 可以直接

推算出微多普勒频移， 实现对多普勒雷达的系统误

差校准。但这种方法的实用性受限， 在实际应用中

测量对象多为较为复杂的被测目标（如人体、 动物等）， 
其微运动的微多普勒频移具有非周期、 强度低和难

以处理等特点， 这与简单刚体生成的规律性微多普

勒信号存在较大差异。视觉检测旨在通过图像方法

（如摄影、 摄像等）记录如人体步行姿态等复杂目标

的参数， 并将其和被校验雷达所提取的微多普勒特

征数据进行对比以达到验证的目的。但为了弥补多

角度视觉产生的盲区， 需要多个图像摄录设备进行

配合， 这将造成系统过于复杂且会产生误差叠加的

问题［5］。可穿戴设备由若干姿态传感器组成， 可直

接贴敷在人体关节处用以提供更精确、 更可靠的人

体运动数据［6-7］， 但这样会阻碍行人的正常步态， 特
别是其无法获取剧烈运动状况下的相关数据， 鉴于

此， 姿态传感器测量的参数与真实参数有所出入［8］。

此外， 利用常规手段（即上/下变频）的多普勒雷达原

理提供校准信号只对目标主运动产生的多普勒信号

有效， 而对目标的微运动产生的微多普勒信号无效， 
拍差频率（即多普勒频移量）几乎接近于0 Hz。综上， 
微多普勒信号由目标的微运动产生， 与主体运动产

生的多普勒频移叠加。由于这种信号复杂多变， 传
统方法生成的微多普勒信号存在预设的校准基准信

号难以获取和处理且与真实信号有较大差别等诸多

问题。因此， 亟须研究一种针对微多普勒雷达的系

统误差校验方法。

本文首先介绍了基于微多普勒效应的微动特性

测量原理； 接着， 鉴于人体姿态运动的特殊性和应

用广泛性， 选取步行人体为研究对象， 建立了简化

的行人模型， 从而避免复杂的人体参数建模； 其次， 
在SystemVue软件上搭建了一个半实物仿真平台， 
模拟生成面向运动学参数可调的步行行人的微多普

勒频率信号， 此时任意待验证微多普勒雷达接收并

分析该信号以提取其中的微多普勒特征参数， 随后

用提取的参数与预设的特征参数进行对比来实现雷

达校准工作； 之后， 对生成的多普勒信号进行傅里

叶变换以获得时频分布图， 以此来检验生成信号的

正确性； 最后， 针对躯干部分的频率数据结果进行
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分析并给出结论。

1　方法原理

1. 1　人体姿态微动特性测量

如图 1 所示， 一静止雷达置于雷达坐标系（X，Y，

Z） 的原点O上。目标被简化为一个保留了所有微多

普勒特征的圆柱形刚体， 其形心位于物体固定坐标

系（x，y，z）的原点O上。为了更准确地描述刚体除

平动之外的旋转运动， 还建立了一个旋转坐标系（U，

V，W）， 其原点与物体坐标系相同。雷达与物体坐

标系原点之间的距离为R［9］。

为简化研究， 依据刚体特性， 仅以目标上的点

P作为研究对象。假设目标以速度v从点O平移到

点O′， 然后以角速度w进行旋转， 这时点P位置变

为P′。此时， 从Q处的雷达到P′处的距离矢量为

r ( t )=R+ vt +R tr0， （1）

式中： 旋转矩阵R t 描述的是 P 点到 P′点的以一定

角速度旋转的过程。

若雷达向目标发射了一个载频为 f的信号， 则
点P返回的信号基带为

Sr ( t )=
ρ cos [ 2π( f - fd ) t ]= a cos [ 2πft - ϕ( t ) ]，（2）

式中： ρ为点P的反射率函数； f为雷达发射信号的

频率； ϕ( t )为目标移动产生的微多普勒频移，

ϕ( t )= 2πf
2r ( t )

c
。 （3）

使用正交调制器从回波信号中提取微多普勒频

率。正交调制器的原理如图 2 所示［10-11］， 其由2个混

频器、 2个低通滤波器和1个移相器组成。接收到的

回波信号Sr（t）和发射信号St（t）在第1个混频器中进

行混频。同时， 回波信号与移相信号Sp（t）在第2个

混频器中进行混频。第1个混频器输出为

Sr ( t ) St ( t )=
a2

2 cos [ 4πf0t + ϕ( t ) ]+ a2

2 cos [ ϕ( t ) ]。（4）

低通滤波器滤除混频信号中的高频部分得到

第一路信号 I（t）为

I ( t )= a2

2 cos [ ϕ( t ) ]。 （5）

第2个混频器的输出为

Sr ( t ) Sp ( t )=
a2

2 cos [ 4πf0t + ϕ( t ) ]- a2

2 sin [ ϕ( t ) ]。 （6）

经过低通滤波器后得到Q（t）为

Q ( t )=- a2

2 sin [ ϕ( t ) ]。 （7）

组合两路信号可以得到复多普勒信号为

SD ( t )= I ( t )+ jQ ( t )= a2

2 exp (-jϕ( t ) )。（8）

尽管人体行走是非刚体运动的， 但在研究时

可以将其视为由多个简单刚体组成的整体。如

图 3 所示为所建立的简化人体模型， 该模型包括

17个可以反射雷达信号的雷达散射点， 分别代表

人体的关键运动部位： 头部、 脊柱基底、 左右肩、 
肘部、 手部、 臀部、 膝盖、 脚踝和脚趾［12］。

图 3　人体模型

Fig. 3　Human model

图 1　平移和旋转运动目标的坐标系示意图

Fig. 1　Schematic of target with translation and rotation

图 2　混频器示意图

Fig. 2　I-Q modulator
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人体的其余部分则简化为若干直线刚体， 这
些互相连接最终组成一个整体。在以脊柱基底为

原点建立的人体坐标系基础上， 可以获得模型中

每个散点在每个时刻的微多普勒信号值和每个散

点的坐标值， 最终综合生成行人在每个采样时间

内总的雷达回波信号。

1. 2　半实物校准平台

面向步行姿态的微多普勒雷达信号生成和校验

半实物仿真平台示意图如图 4 所示。该平台主要由

天线、 任意波形发生器（Arbitrary Waveform Gen⁃
erator， AWG）、 本地振荡器（Local Oscillator， LO）、 
上变频模块（Up Conversion， UC）、 低噪声放大器

（Low Noise Amplifier， LNA）、 人体模型、 信号处理

机和PC机等部分组成［13-14］。该平台的工作过程主要

分为6个步骤： 首先， 基于在PC中已经构建好的人

体模型和仿真系统生成步行行人微多普勒信号， 并
将其通过网线下载至 AWG 以生成中频信号

（Intermediate Frequency， IF）； 其次， UC模块和LO
模块将中频上变频为射频信号（Radio Frequency， 
RF）； 再次， 天线将经LNA放大后的RF信号向待校

验雷达天线的方向发射； 然后， 和发射平台同步的

待校验雷达接收微多普勒信号以进行校准工作； 最
后， 为了验证发射信号的正确性， 通过正交调制器

来提取多普勒频移信号， 并且利用时频傅里叶变换

生成信号时频分布图［15］。

平台的微多普勒信号生成部分的仿真使用

SystemVue 软件实现。SystemVue 是一款专门用

于电子系统级别设计的软件。其仿真库内容丰

富， 如雷达模型库提供了大量参数化的原始模

块， 可用于构建脉冲或连续波雷达系统［15］。仿真

系统的细节如图 5 所示， 其主要由轨迹层和信号

层组成。轨迹层用于设置发射信号和接收信号模

块的属性以及步行行人的步行速度、 身高、 初始

坐标位置等参数。信号层则用于生成微多普勒回

波信号， 其核心为雷达回波生成（Automotive 
Radar Echo Generator， AREG）模块。连续波信号

（Continuous Wave， CW）模块产生的初始信号和

轨迹层产生的行人姿态信号被一同输入该模块， 
最终产生步行行人的微多普勒信号。

信号层的工作原理为： 首先， 使用CW模块生成

参数可调的基带信号（Baseband， BB）； 其次， 调制

器模块将BB信号转换为载波频率为77 GHz的中频

信号， 然后将其输入AREG模块， 配合轨迹层的信

图 4　面向步行姿态的微多普勒雷达校验半实物仿真平台

Fig. 4　Schematic diagram of simulation platform of radar

图5　仿真系统示意图

Fig. 5　The schematic diagram of the simulation platform of radar
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号， 以生成微多普勒雷达信号； 再次， 通过TCP/IP
方式连接测试仪表并下载波形到信号发射仪器， 发
射仪器发射微多普勒信号到待验证的微多普勒雷达； 
最后， 基于待验证的微多普勒雷达所测参数和已编

译的微多普勒信号， 在待验证的微多普勒雷达平台

上进行其性能的验证工作。此外， 为了保证编译生

成的步行行人多普勒雷达信号的正确性， 还需根据

前述正交调制原理， 在混频器（Frequency Beat， FB）
模块和快速傅里叶（Fast Fourier Transfer， FFT）模

块中进行微多普勒频移参数提取工作， 以将生成的

参数与预设的参数进行对比。

2　实验结果与分析

在上述信号生成半实物仿真平台的基础上， 
对步行人体微多普勒信号进行仿真生成工作。首

先按照表 1 所示的参数在 PC 中编译波形以及步

行行人模型的初始姿态参数。将编译生成的信号

经过网线下载到测试仪器即任意波形发生器来生

成真实的微多普勒雷达信号。

同时， 步行行人姿态模块可以根据所设定的

行人姿态参数生成散点位置， 然后依据位置数据

在 PC 上动态显示基于所建立的人体模型的步行

姿态图， 如图 6 所示。

图 6 中， 红色圆点代表人体模型的 17个散点， 
即代表前文所述构建的人体模型的17个关键位置。

此人体模型的坐标点是以脊柱基点为中心的。

对生成的微多普勒信号数据作时频傅里叶变

换得到时频分布图， 如图 7 所示。从图可见， 步
行人体不同部位的频率曲线随时间变化各异。正

弦波状曲线代表脚部运动频率数据， 因为行走时

脚部摆动速率最高。0 Hz 水平线附近几条高功率

频率曲线对应人体躯干（脊柱、 左右肩、 臀部等）

行走时的微多普勒频移信号。因躯干微运动幅度

小、 面积大， 反射雷达信号功率最大， 所以其对应

数据频率值小。

为了验证方法的准确性和适用性， 选取 3 种

不同的行人步行速度进行仿真， 即［1， 0， 0］， ［2， 
0， 0］和［3， 0， 0］（m/s）。因为躯干分量微多普勒

在频谱中具有最大信号强度， 且躯干的移动速度

可视为与步行速度一致， 故选取微多普勒时频分

布频谱中的关于躯干部分的数据进行分析处

理［16］， 并计算出 3 组数据的平均值
-v 以及方差 σ， 

数据结果如表 2 所示。同时通过式（9）计算行人

的步行速度。

-v = fmean λ
2 ， （9）

式中： λ为雷达信号的波长， 为0. 003 9 m。表中3组

数据的速度计算结果分别为0. 988 54， 2. 027 28和

3. 010 46 m/s。由计算结果可知， 仿真方法所得的步

行速度结果与预设的步行速度数值基本一致， 3组数

据 相 对 测 量 误 差 分 别 为 1. 146%， 2. 728% 和

图 7　生成的微多普勒时频分布图

Fig. 7　Micro-Doppler in time-frequency domain

表 1　编译波形的参数值

Tab. 1　Parameters of compile waveform

参数

波形
信号幅值/V

PRI/μs
频宽/MHz

CPI
散点数
身高/m

初始位置/m
初始速度/

(m·s-1)

数值或类型

锯齿波
1

0.2
20

128
17
1.8

[2， 0， 0]

[1， 0， 0]

定义

生成信号的类型
信号的幅度

脉冲重复间隔
信号频带宽度
相参处理时间

人体模型的雷达散射点数量
人体身高

人体模型在人体坐标系中的初始位置

人体模型在人体坐标系中的初始速度

图 6　步行行人姿态图

Fig. 6　Dynamic display of pedestrian
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1. 046%。数据分析结果说明本方法提出的仿真平

台具有好的准确性和适用性。

3　结　论

微多普勒雷达校准是雷达系统投入使用前的

必要工作。本文在介绍微多普勒原理、 对步行人

体建模的基础上， 提出了一种面向步行姿态的微

多普勒雷达校准方法， 并结合 SystemVue 软件和

其他仪器进行半实物仿真。该方法具有如下特

点： 1） 能生成和真实信号几乎一致的微多普勒信

号， 以达到用其对微多普勒雷达进行验证的目

的； 2） 便于生产步行人体的参数化模型， 直接将

人体看作由几个关键散射点和若干直线刚体组成

的系统， 简化了计算过程； 3） 在参数估计过程中

使用了 1 s 时长的雷达回波信号。1 s 一般只包含

1~2 个步态周期， 不会使数据量过大， 影响计算

速度。

本方法的微多普勒频率数据分析方法还需进

一步改进， 未来将针对如手部等不同部位的姿态

信号进行分析处理， 以便获取更丰富的步行姿态

信号。此外， 姿态模型有待进一步扩展到其他非

刚体运动模型。本方法还可用于雷达电子对抗， 
针对敌方的战场微多普勒雷达， 生成虚假的行人

信号以进行欺骗性干扰。综上所述， 本文提出的

微多普勒雷达校准信号生成方法具有实用价值。
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