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太赫兹频段微动特征边缘检测及提取方法 

田  坤，李  晋  
(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】太赫兹雷达大带宽、高频率等技术特点可以有效提高雷达系统对微动目标的探测精度，使得结合太赫兹雷达开

展微动特征提取具有可行性。该文结合典型微动特征模型，针对时频谱曲线的提取，提出了一种基于边缘检测的时频曲线提

取算法，进而获得微动特征参数。通过实测数据验证，该方法可有效提取多散射中心微动目标的特征参数，为进一步开展微

动信号处理及目标识别提供了有效的技术途径。 
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Micro-Motion Feature Extraction Method Based  

on Edge Detection in Terahertz Band 
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Abstract  Terahertz radar features high frequency, large bandwidth, and other characteristics, thus helpful to 

improve the micro-motion target detection accuracy of radar systems, and feasible to extract the feature of 
micro-motion target. Combing with the typical micro-motion feature model, we propose a curve extraction 
algorithm based on the edge detection technique for the extracting the spectrum curves and further obtaining the 
parameters of micro-motion targets. Real data show that the proposed technique can effectively extract the feature 
parameters of the micro-motion target with multiple scattering centers. This research provides effective approach 
for further micro-motion target signal processing and target recognition. 
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太赫兹频段电磁波是指频率在0.1～10 THz，即

波长为30～3 mm范围内的电磁辐射。太赫兹雷达大

带宽、高频率等技术特点可以有效提高雷达系统对

微动目标的探测精度[1]。此外，与红外线和毫米波

等相比，太赫兹波在散射、传播、吸收、反射和穿

透等方面都具有明显的优势。 
从2000年起，欧美国家相关研究机构就相继开

展了关于微动目标雷达探测的研究工作。文献[2]率
先提出了微多普勒的概念，将目标回波内雷达频率

调制称为微多普勒效应，他对直升机的微动特征进

行估计得到旋翼的几何结构和运动参数，从而实现

了直升机的动态识别[3]。2002年，文献[4]运用全相

参X波段连续波雷达获取人体行走微动数据，用于

步态识别研究。2004年，文献[3]研究了人体走动中

胳膊和腿的摆动带来的微多普勒调制，运用一台小

型X 波段雷达探测人体走动并运用时频分析手段

提取微多普勒特征。2007年，文献[5-6]通过雷达测

量行人获取大量实测数据，结合小波分析与时频分

析算法提取人体目标微多普勒特征，并利用微多普

勒特征精确估计出微动参数。文献[7]针对传统时频

分析方法对非平稳信号处理存在的缺陷，引入

Hilbert-Huang变换分离噪声和微动信号，有效地改

善微动模式的识别效果。2014年，文献[8]利用逆

radon变换对时频谱中的微动特征参数进行提取。文

献[9]利用微动特征提取对无人机旋翼目标展开特征

识别。2015年，文献[10]利用微动信息开展空间目标

的高分辨率三维成像技术研究。文献[11]利用微动特

征开展了微动目标检测技术研究，上述这些检测和

成像算法的性能好坏均取决于微动特征参数估计的

准确与否。 
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然而，上述微动目标的探测与特征提取均仅建

立在传统微动信号处理层面，导致其在多散射中心

情况下的微动特征信号分离及参数提取性能较差。

本文拟在微动特征模型的基础上，结合信号模型与

图像处理的方法，对微动特征进行提取，进一步改

善多散射中心情况下的微动特征参数的提取性能。 

1  典型微动特征模型及参数 
振动模型是一种典型的微动模型，弹簧振子的

振动、甚至发动机的机械振动都可以用振动模型来

近似。振动模型具有周期性。图1示出了雷达和振动

质点的几何关系。 
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图1  雷达和振动质点的几何关系 

雷达位于坐标系 ( , , )X Y Z 的原点，振动的目标

可以看作一个质点，质点以点 A 为振动中心以固定

的频率 vω 作振动，与雷达的距离为 0R ，A点在坐标

系中方位角和俯仰角分别为α 和 β ，再以质点振动

中心 A 为原点建立坐标系 ( , , )X Y Z′ ′ ′ ，在该坐标系

下，当质点振动至 B 点时，其位移为 tC ，此时质点

的方位角和俯仰角分别为 Bα 和 Bβ 。此时，雷达的

接收信号可以用下式表示： 
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ρ φ
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式中，ρ 为目标点的反射率； cf 为信号载频； ( )tφ 为

相位函数： 
( ) 4 ( ) / ct R tφ λ= π              (2) 

对时间求导，得到多普勒频率： 

Doppler
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tf
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ω β α ω
λ

= =
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图2为具有4个振动部分和1个平动部分的复杂

目标回波信号仿真。从图中可以看出，振动目标的

回波信号呈典型的正弦特征。 
此外，典型的雷达微动特征还有旋转、翻滚等

等，它们的特征模型均可由振动模型推导。 
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    图2  复杂运动目标回波信号仿真 

2  基于边缘检测的微动参数提取 
由于微动目标回波信号是典型的非平稳信号，

通常情况下采用时频分析的方法获得信号的时频

谱，通过时频谱上对频谱曲线进行提取获取目标微

动特征的相关参数。常见的时频曲线提取方法有脊

线提取与质心曲线提取两种。 
对于时频谱来说，在每个时间点的列上都会有

一个 大值，脊线就是把每个时间点对应的列上的

大值作为该时刻的频率值，然后将这些点相连得

到一个以时间为变量的函数，以该函数近似即时频

率曲线。时频谱脊线可以由下式得到： 



  第1期                        田坤，等:  太赫兹频段微动特征边缘检测及提取方法 

 

21  

ridgeline( ) arg max STFT( , )
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t t
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ω
∈

=       (4) 

如果对每个时刻都选取整个频率范围内求加权

平均值，每个时刻计算的平均值所对应的频率值即

为该时刻的频率，这就是时频谱质心曲线提取方法。

时频谱质心曲线可由下式得到： 
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然而，这两种传统算法只能提取单一曲线，为

了能同时提取出多条时频谱曲线，本文提出了一种

基于边缘检测的时频谱曲线提取方法。其算法流程

如图3所示。 
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图3  基于边缘检测的时频谱曲线提取算法流程 

1) 对回波的时频谱二值化处理。 
具体方法是对时频谱图像 STFT( , )t ω 使用阈值

分割的方法： 
0 STFT( , )

( , )
1 STFT( , )

y

y

t T
g x y

t T

ω

ω

⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩ ≥

      (6) 

其中 x 与时频谱 STFT( , )t ω 中的频率值ω 对应， y
与时间 t 对应， yT 为阈值。 

图4示出了图2中无噪声情况下两种回波时频谱

的直方图，该直方图显示了场景与目标回波强度之

间的对比关系，便于对阈值进行选取。 
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   图4  回波频谱的直方图及其二值化结果 

2) 对时频谱二值化的结果 ( , )g x y 进行边缘

检测。 
对于时频谱来说，每一列有其特殊的意义，即

每一列代表一个时刻该信号的频谱，因此对时频谱

按列进行边缘检测才有意义，所以文本选用列向量

[ ]1,1 ′− 作为边缘检测算子对步骤1)中二值化的时频

谱进行边缘检测，其结果如图5所示。 
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图5  回波频谱的边缘 

3) 将每个频谱条带的边缘合并至中心位置，得

到时频谱曲线。 
由于使用的边缘检测算子是按列卷积，所以每

列的点数均为偶数，且两两一组，因此大大简化了

对频谱中心的提取，将每组的两个边缘点对应的频

率 1 2,ω ω 找出，再求 STFT( , )t ω 在该时刻两个频率的

加权平均值即为即时频率。为了简化算法可以直接

用 1 2,ω ω 的平均值代替，得到时频谱曲线点的矩阵

( , )x yh 。图6显示出了将边缘合并为曲线的结果。 
4) 删除部分曲线点，减小曲线点的结果中噪声

的影响。 
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从图6可以看到，曲线点基本上都集中在时频谱

条带的范围内。但是在有噪声的情况下，除了相对

集中的时频谱曲线点外，还有一些噪声带来的点会

分散在其他频率，因此需要去除这些相对分散的点，

以减小噪声的影响。可以用图6的曲线点或者图4时
频谱二值化后的结果进行统计。 
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图6  回波频谱曲线点 

5) 对步骤4)的结果 ( , )h x y 进行Hough直线检测。 
Hough直线检测得到的参数如图7所示，该直线

反应了主体运动的信息。由于微动是围绕主体运动

进行的，其时频谱也围绕主体运动，所以在进行下

一步时，要先对 ( , )h x y 进行校正，将其每列都以直

线点对齐，以便对曲线参数的检测。 
6) 对 ( , )h x y 进行曲线检测。 
时频谱曲线含有频率、幅度和相位参数，所以

设置频率、幅度和初相的参数空间 ( , , )f A θ ，参数

空间中的每一个点 ( , , )i j kf A θ 代入运动曲线模型： 
sin(2 )Y A ft θ= π +             (7) 

再将 ( , )h x y 中所有的点进行计算，若符合该参

数空间点建立的上述模型，则对该参数空间点进行 
累加，得到整个参数空间的累加值

, ,

( , , )i j k
i j k

g f A θ∑ ， 

再找出累加器中的局部 大点对应的坐标位置，其

对应的3个参数，即反应了每条曲线的频率、幅度和

初相的参数。图7给出了参数空间的累加情况及其对

应的参数。 
再根据直线和曲线的参数将曲线转化为关于时

间的函数，得到多条时频谱曲线，如图8所示。 
上图提取的即为图2的运动回波时频谱的曲线，

可以看到，原时频谱中的5个条带对应的曲线都被很

好地提取出来。每条曲线都对应了目标的一个微动

散射中心，对这些曲线进行分析就能得到具体的微

动参数。 
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    a. 直线参数检测 
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   b. 曲线参数检测(f =0.80 Hz) 

  图7  直线和曲线参数检测结果 
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    图8  运动回波时频谱曲线 

对于这种有多个散射中心的情况，由于其回波

的时频谱中每个中心都应该对应一条曲线，而传统

的脊线和质心曲线方法都只能从一个时频谱图像中

提取出一条曲线。因此若使用传统的曲线提取方法，

则无法得各微动部分的时频谱曲线，其脊线提取和

质心曲线提取的结果如图9所示。 
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图9  目标回波时频谱的脊线和质心曲线提取 

可以看出，基于边缘检测提取时频谱曲线的方

法可以同时对多条曲线进行提取，克服了脊线提取

和质心曲线提取这两种方法的缺点。 

3  实验及结果分析 
实验使用的太赫兹雷达系统实物图如图10所示。 

发射天线 接收天线

 
图10  0.3 THz雷达系统实物图 

雷达系统发射信号的中心频率在0.3 THz附近，

信号带宽10.08 GHz，调频斜率3.36×1013 Hz/s，发射

脉冲信号的宽度300 μs，脉冲周期为1 ms。本文选取

了单摆小球去近似人体模型进行实验。实验场景及

示意图如图11所示。 
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雷达系统 
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9°

 
图11  实验场景及示意图 

可以看出，目标有横杆和小球两个散射中心，

场景中各参数在示意图中示出，其中横杆的半径约

为 gr =1.2 cm，小球的半径为 br = 0.8 cm，摆长为 l = 
57 cm，摆角为θ = 9 o ，小球在 低点时与雷达的距

离为 R = 6 m，这里以小球在 低点时作为参考点，

参考距离 refR = 6 m。 
由单摆周期公式计算可得，单摆的周期： 

2 / 1.515 3 sT l g= π ≈          (8) 

横杆高度为 gl r+ = 58.2 cm，与相对于参考点与

雷达的距离差： 
2 2( ) 0.028 2 mg gR l r R RΔ = + + − ≈      (9) 

小 球 在 高 点 时 ， 与 雷 达 的 水 平 距 离

=R sinxR l θ ≈- 5.910 8 m ， 垂 直 方 向 距 离 为

= (1 cos )yR l θ− ≈ 0.007 0 m，所以在 高点小球与雷

达距离为 2 2=H x yR R R+ = 5.910 8 m，此时，小球相

对于参考点与雷达的距离差为： 
ref 0.089 2 mb HR R RΔ = − = −        (10) 

图12示出了单个小球实验的回波时频谱。 
得到其时频谱曲线后，即可算出目标的即时距

离及其他微动参数。结果如图13所示。 
直接提取出的参数与模型计算的参数对比于表

1和表2中。 
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图12  回波时频谱及二值化 
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图13  提取出的曲线 

表1  目标微动提取参数对比 

 模型参数 提取值 误差 相对误差

周期 1.5153 s 1.5215 s 0.0062 s 0.41% 
横杆距离 2.82 cm 2.84 cm 0.02 cm 0.71% 
大距离 8.92 cm 8.82 cm 0.10 cm 1.12% 

表2  计算获得的参数对比 

 模型参数 计算值 误差 相对误差

摆长 57 cm 57.47 cm 0.47 cm 0.82% 
横杆高度 58.2 cm 58.43 cm 0.23 cm 0.40% 
小球振幅 8.92 cm 8.82 cm 0.10 cm 1.12% 
摆角 9o 8.90o 0.10o 1.11% 
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图14  两个小球实验场景及曲线提取结果 

表3  两小球参数设置与提取结果对比 

 模型参数 提取值 误差 相对误差

横杆距离 2.82 cm 2.73 cm 0.09 cm 3.19% 
横杆高度 58.2 cm 57.30 cm 0.90 cm 1.55% 
球 A 幅度 8.5 cm 8.45 cm 0.05 cm 0.59% 
球 A 周期 1.5153 s 1.5147 s 0.0006 s 0.04% 
球 A 摆长 57 cm 56.95 cm 0.05 cm 0.09% 
球 B 幅度 4.6 cm 4.50 cm 0.10 cm 2.17% 
球 B 周期 1.5153 s 1.5150 s 0.0003 s 0.02% 
球 B 摆长 57 cm 56.98 cm 0.02 cm 0.04% 

 
从上面的数据及分析可以看到，无论是直接提

取的参数还是根据提取值进行进一步理论推导获得

的计算值，都与初始设置的模型参数基本一致。该

实验在验证了该方法的可行性的同时也说明了该方

法在太赫兹雷达下对目标微动参数提取具有较高的

准确性。 

4  结 束 语 
本文采用了一种基于图像处理的微动特征边缘

检测技术，该方法可结合微动特征信号模型进行微

动特征曲线及参数提取。实测数据表明，该方法具

有较好的性能，能有效提取多散射中心微动目标的

特征参数，为进一步开展微动信号处理及目标识别

提供了有效的技术途径。 
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