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摘  要：太赫兹雷达观测的行人微多普勒特征可用于行人检测和识别，在无人车和智能驾驶

领域有广泛的应用前景。通过搭建 292 GHz 太赫兹信号发射和接收环境，利用 292 GHz 太赫兹雷

达观测行人的四肢和躯干摆动引起的微多普勒。本文实验中，首先利用矢量信号发生器生成基带

信号，然后采用上变频器将基带信号上变频至 292 GHz，不同部位的回波信号通过下变频器下变

频至基带信号。对回波信号采用短时傅里叶变换处理，提取微多普勒频谱。实验中 292 GHz 提取

的人体微多普勒特征实测结果与仿真结果一致。同时，实验还对比了 292 GHz 和 24 GHz 雷达的

微多普勒结果。 
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Human micro-Doppler characteristics of terahertz radar 
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Abstract：The pedestrian micro-Doppler observed by terahertz radar can be used for pedestrian 

detection and recognition, which can be widely applied in the field of unmanned vehicle and intelligent 

driving. In this paper, a 292 GHz terahertz radar is utilized to observe micro-Doppler caused by the swing 

of pedestrians’ limbs and trunk by setting up the transmitting and receiving environment of 292  GHz 

terahertz signal. In this experiment, the baseband signal is generated by vector signal generator, and then 

the baseband signal is up-converted to 292 GHz. The echo signals of the  body parts are down-converted to 

baseband signal. The echo signal is processed by short -time Fourier transform to extract the micro -Doppler 

spectrum. The experimental results of human micro -Doppler characteristics extracted at 292 GHz are 

consistent with the simulation results. At the same time, the micro -Doppler results of 292 GHz and 24 GHz 

radars are compared. 
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近年来，太赫兹雷达因具有信号带宽大、分辨力高的优势引起了很多科研工作者的注意 [1]。相比于传统的

高频信号，太赫兹信号的波长短，对目标的材质和表面更加敏感。太赫兹雷达将是未来目标检测和识别的重要

设备。太赫兹雷达的天线尺寸小，角度分辨力高，随着系统集成技术的进步，整个雷达系统可以被设计得更

小，因此太赫兹雷达可以用于自动驾驶汽车的车载高分辨力成像雷达。在现代的城市驾驶环境中，行人作为最

脆弱的目标，需要无人车准确无误地发现和识别行人，并估计出行人潜在的运动轨迹，为车辆决策系统提供信

息，以避免发生碰撞事故。目标的微动会对目标的回波产生调制 [2−4]，提取回波中目标的微多普勒信息，进而估

计出目标不同模块的运动信息，可以实现非刚体目标的识别和分类 [5−6]。生物工程学的研究表明，人体是一个典

型的由许多刚体部分组成的协作系统，各个刚体部分通过关节力矩协调运动。不同的肢体运动产生的微多普勒

信息可以用于人体和其他目标的区分。另外，还能用于识别不同的人体运动和武器携带情况。需要注意的是，

随着雷达视线向量和人体运动速度方向的夹角变化，基于微多普勒信息的分类功能会随之受到影响，特别是目

标的速度方向和雷达视线方向夹角为 90°时，依赖于微多普勒信息的分类能力最弱。  
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目前，大部分微多普勒的研究都在相对较低的频率下完成。太赫兹雷达观测的人体微多普勒效果更加稳

定，本文利用 292 GHz 的太赫兹系统提取人体的微动信息，实验中 292 GHz 提取的人体微多普勒特征实测结果

与仿真结果一致。另外提取了 24 GHz 信号下的人体微多普勒信息用于对比，结果显示 292 GHz 雷达提取的微

多普勒细节更丰富。  

1  测试方法  

1.1 系统描述  

本文中的行人微多普勒信息提取实验在伯

明翰大学的微波实验室完成 [7−11]，分别采用了

工作在 292 GHz 的连续波雷达和 24 GHz 的连

续波雷达。24 GHz 雷达的发射、接收天线和

矢量发生器连接，天线波束的垂直平面和水平

平面宽度都是 20°。本次实验中 292 GHz 雷达

先由矢量信号发生器生成基带信号，上下变频

器用于基带信号的上变频和回波信号的下变

频。天线波束的水平和垂直平面宽度为 10°。

两套系统如图 1 所示。系统的参数设置如表 1

所示。  

两套系统的输出功率设置为最大值，为了

使噪声水平一致，两套系统采用相同的中频带

宽。由多普勒频率的定义可得  

d

2v
f


                 (1) 

式中：  是波长； v 是目标速度。在实验中，

24 GHz 和 292 GHz 的雷达可以测量的最大速

度分别是 6.25 m/s,2.08 m/s，满足测量正常步

态下的行人各个部分的运动需求。  

实验获得的目标回波采用短时傅里叶变换法，变换时间窗口长度为 0.1 s，窗口间重叠率设置为 50%，微多

普勒提取方法如下：  

   , ( ) exp( j2π )dD f s t w t ft t  




                                 (2) 

式中： ( )s t 是目标回波；  w t 是时域的窗函数。  

1.2 实验设置  

实验场景如图 2 所示，每次实验前，将激光发射器放置在发射

和接收天线之间，保证人体位于雷达信号照射区域的中间。人体后

方布置有羊毛毯，以降低测量过程中的多径效应和背景噪声。  

当人体运动方向与雷达视线正交时，人体相对于雷达的径向速

度最小，此时多普勒特征最不明显。本文将研究该场景下，行人在

太赫兹雷达照射下的微多普勒特征。  

在上一节中提到，太赫兹雷达的输出功率只有–17 dBm，为了

保证回波信噪比，这里将目标到雷达的距离设置为 4 m 左右。目标

距离雷达 4 m 时，被照射的范围近似为边长为 0.7 m 的方形区域。

本文所有的实验都是在室内进行，实验对象在原地行走。292 GHz

的实验场景如图 2 所示。  

表 2 给出了实验人体参数，对应的不同身体部分的雷达散射截

面积(Radar-Cross Section，RCS)参考文献[6]。  

(a) equipment for 24 GHz experiments (b) equipment for 292 GHz experiments 

Fig.1 Experiment equipment 

图 1 实验设备 

表 1 系统参数设置 

Table1 System parameters 

parameter name 24 GHz system low THz system 

frequency/GHz 24 292 

azimuth beam width of antenna/(°) 20 (-3 dB) 10 (-3 dB) 

pitch beam width of antenna/(°) 20 (-3 dB) 10 (-3 dB) 

output power/dBm 10 -17 

sample frequency/Hz 2 000 8 333 

IF bandwidth/kHz 10 10 

 

Fig.2 Pedestrian micro-Doppler extraction 
experiment using 292 GHz 

图 2 292 GHz 的人体成像实验 

表 2 行人参数 

Table2 Pedestrian parameters 

gender body height body shape 

male 1.75 m normal 
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24 GHz 和 292 GHz 的实验场景相同，其中为了保证人体被照射的面积相同，24 GHz 实验中人体相距天线

2 m。实验中天线相对地面的高度设置为 1 m。3 dB 波束覆盖的人体区域，包括人体的躯干、上肢和前肢，臀部

和大腿的上部分都在 3 dB 波束覆盖范围内。  

为了区分人体不同部分对微多普勒的效应，实验中采用 4 种人体步态：a) 正常步态行走，身体的各个部分

正常运动；b) 双臂摆动，其他部分静止；c) 腿部摆动，手臂和躯干静止；d) 躯干摆动，其他部位静止。  

2  结果和讨论  

2.1 24 GHz 雷达和 292 GHz 雷达观测结果对比  

实验中，选取时长为 5 s 的信号提取目标微多普勒，为了能清晰地表现不同部位的微多普勒特征，这里采用

最大值对所有微多普勒幅度进行归一化处理，动态范围设置为 [0,–40] dB。太赫兹雷达的输出功率小，292 GHz

系统的 SNR 比 24 GHz 系统小，由图 3 可以看出 292 GHz 系统观测到的微多普勒中噪声比 24 GHz 明显。图

3(a)、图 3(b)分别给出了行人在 24 GHz 和 292 GHz 下的微多普勒。由于太赫兹雷达的频率高很多，太赫兹雷达

得到的行人微多普勒相比于 24 GHz 雷达得到的行人微多普勒更直观。同时，多普勒曲线更粗糙，这是因为太

赫兹雷达观测人体时，电磁波的漫反射更多，相对于传统的微波雷达，目标的 RCS 变化更小。事实上，太赫兹

雷达每个分辨单元的回波强度相近，但是 24 GHz 雷达接收的主要是一些强散射点反射的回波。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 用 292 GHz 雷达观测的身体各部位微多普勒结果  

行人的躯干、四肢按照不同的摆幅协调摆动，其对应的微多普勒特征各异。为了区分不同身体部位的微多

普勒特征，分别用 292 GHz 雷达对各部位的运动进行观测，其结果如图 4~图 6 所示。同时，基于 Boulic-

Thalman 人体模型，给出了人体不同部位微多普勒的仿真结果。  
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(a) simulation of pedestrian arms swing micro-Doppler 
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(b) pedestrian arms swing micro-Doppler using 292 GHz 
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Fig.4 Pedestrian arms swing micro-Doppler extraction using 292 GHz 

图 4 采用 292 GHz 雷达观测的手臂摆动微多普勒 

Fig.3 Pedestrian micro-Doppler using 24 GHz and 292 GHz 

图 3 24 GHz 和 292 GHz 雷达观测的人体微多普勒 
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(a) pedestrian micro-Doppler using 24 GHz 
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 (b) pedestrian micro-Doppler using 292 GHz 
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图 4 给出了太赫兹雷达观测的手臂摆动的微多普勒，可以发现，实测结果和仿真结果一致。在测试过程

中，靠近雷达一侧的手臂被波束主瓣完全照射，此时远侧手臂被身体的躯干遮挡。当远侧手臂处于被雷达照射

的位置时，远侧手臂在雷达视线上的径向速度与近侧手臂的径向速度相似，因此人体手臂摆动产生的微多普勒

近似为单个正弦 /余弦曲线，而非两根相位相反的曲线。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5(a)是太赫兹雷达人体腿部摆动的微多普勒仿真结果，这里假设微多普勒是人体左 /右大腿到臀部部分的

运动造成的。图 5(b)是太赫兹雷达人体腿部摆动的微多普勒实测结果。可以看出实测结果与仿真结果一致。实

际上，微多普勒是由两只腿的交替摆动产生的。本实验中人体的左侧大腿先运动，右侧大腿保持静止以支撑身

体，产生了图 5(b)中的第 1 个周期的微多普勒。接着右侧大腿开始运动，左侧大腿保持静止以支撑身体，产生

了第 2 个周期的微多普勒。因此，行人的腿部运动引起的微多普勒曲线是一条准三角波曲线，而不是两个相位

相反的波形。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

人体躯干的摆动引起的微多普勒如图 6 所示。正常行走姿态下的人体躯干会左右摆动，因而引起的微多普

勒类似于单个正弦 /余弦波形。  

如前所述，292 GHz 的太赫兹雷达得到的微多普勒和仿真结果一致，这为行人的识别和轨迹预测提供了更

多的应用可能性。  

3  结论  

为了研究太赫兹雷达在行人检测领域的应用，本文通过 292 GHz 太赫兹雷达的行人微多普勒实验，研究了

太赫兹雷达视线方向与行人运动方向垂直场景下的人体不同部位的微多普勒特征，在这种场景下的人体微多普

勒特征最小。实验表明，太赫兹雷达观测的人体微多普勒特征比 24 GHz 雷达观测的人体微多普勒特征更加清

晰，太赫兹雷达人体微多普勒特征用于行人识别和轨迹估计有着巨大应用潜力。  

Fig.5 Pedestrian legs swing micro-Doppler extraction using 292 GHz 

图 5 采用 292 GHz 雷达观测的腿部摆动微多普勒 

0 

-5 

-10 

-15 

-20 

-25 

-30 

-35 

-40 
0       1       2       3       4      5 

t/s 

(a) simulation of pedestrian legs swing micro-Doppler 
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(b) pedestrian legs swing micro-Doppler using 292 GHz 
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(a) simulation of pedestrian trunk swing micro-Doppler 
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Fig.6 Pedestrian trunk swing micro-Doppler extraction using 292 GHz 

图 6 采用 292 GHz 雷达观测的躯干摆动微多普勒 
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(b) pedestrian trunk swing micro-Doppler using 292 GHz 
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