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一种宽适应性多普勒变化率估计新算法研究
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摘要：目标与观测平台之间的径向加速度会引起多普勒频率发生变化，多普勒变化率高精度估计在信号处理领域具有

广泛的应用前景。为了提高处理增益，首先在脉内采用频域累积，将长时时域数据稀释为有限的谱线数据，然后再通过脉

间切片谱相关处理，将多普勒变化率估计问题转换为最小二乘估计问题，使得脉间积累成为可能，通过脉内积累和多脉冲

最小二乘估计可以大大提升处理增益进而获取较高的估计精度。同时通过谱相关处理，巧妙避开了信号载频、到达时间和

初相的准确估计难题，对于脉内调制和重复周期变化特征不敏感，普适性强，工程应用价值高。最后通过各种场景下仿真

试验，验证了算法的原理正确性、普适性和高精度估计特性。
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Abstract: The radial acceleration between the target and the observation platform causes Doppler frequency changes. High-

precision estimation of Doppler change rate has broad application in the field of signal processing. To improve the processing gain, 

firstly, frequency domain accumulation is used within the pulse, the data for long time is diluted into limited spectral line data, then, 

the estimation of doppler rate of change is transformed into a least squares estimation through spectral correlation processing of inter-
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0 引言

多普勒变化率估计一直是信号处理研究的热

点之一，广泛应用于雷达、通信和无源定位等领

域[1-5]。高精度的多普勒变化率估计，往往是这些

领域实现应用需求的关键。文献[6]给出了多项式

相位信号参数估计的克拉美罗界，从中可知，要

达到较高的多普勒变化率估计精度，必须要增加

信号的观测时间，尤其是脉冲信号需要脉冲间积

累等效延长观测时间来提高多普勒变化率估计精

度。由于目标运动特性的限制，一般来说，在较

短的观测时间内，目标与观测平台的径向加速度

可视作不变，因此观测平台接收信号的多普勒变

化率可视作恒定，这就为多脉冲处理延长信号观
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测时间提供了积累前提。文献[7]提出了利用离散

多项式变换法估计多普勒变换率，文献[8]则提出

了利用最大似然算法估计多普勒变换率，这些算

法往往从理论的角度给出估计方法，运算量很大，

仅仅适用于连续波信号，并未给出脉冲信号的处

理算法，缺少一定的工程实用性。文献[9-11]给出

了 LFM（Low Frequency Mangement）信号载频和调

频斜率的离散多项式变换估计方法和最大似然估

计方法，文献[12]在此基础上借鉴雷达里的匹配滤

波方法，针对LFM信号，提出一种“准匹配滤波”

方法，需要估计出每个脉冲的到达时间、脉冲宽

度、起始频率和调频系数，进而构造本地参考信

号用于对接收信号进行“准匹配滤波”处理，最

后对其输出进行多普勒变化率估计，其方法仅仅

局限于 LFM信号。文献 [13]采用平方倍频法将

BPSK（Binary Phase-Shift Keying，二进制相移键控）

信号转化为单载频信号，但是平方倍频过程增加

了噪声交叉项，信号的信噪比损失约 6 dB，并且

对等效载频估计精度要求过于苛刻。在文献[14-
16]研究基础上文献[17]针对BPSK编码信号相位存

在 π 跳变的特点，提出了基于信号相位信息的去

BPSK调制方法，对相位编码信号的多普勒变化率

估计方法进行了改进，但其方法仅仅局限于BPSK

调制，具有一定的局限性。文献[18]提到用频率差

分进行多普勒变化率的测量，并分析了多普勒变

化率测量精度对定位精度的影响，文献[19]给出了

多普勒变化率的数学模型，并给出了多普勒变化

率在可接受时间范围内典型有效数据时长，但都

没有给出多普勒变化率的测量方法。文献[20-25]

提出了DCFT（Discrete Chirp-Fourier Transform，离

散余弦变换）和 FRFT（Fractional Fourier Transform）

方法估计多普勒变化率，但针对的都是特定调制

样式信号，且运算量较大，尤其不适合宽带实时

处理应用场景。

当前多普勒变化率估计研究，往往针对特定

信号提出特定估计算法，缺乏通用性，且以连续

波信号为主。脉冲信号的特点为持续时间很短且

功率有限，利用单脉冲有限的持续时间提取多普

勒变化率十分困难。因此，亟需一种能够大大提

升处理增益进而获取高精度多普勒变化率估计的

新算法。基于此，本文提出了一种不需要脉内调

制和脉间调制先验信息的估计新算法，利用脉冲

序列切片谱相关技术，可以去除脉内调制信息，

构建脉间积累的相位观测序列，等效延长信号的

积累时间，并结合最小二乘估计算法获取多普勒

变化率的估计值，算法对于脉内和脉间调制不敏

感，适应性较宽，估计精度较高。

1 运动观测平台接收信号数学模型

目标与运动观测平台之间存在径向运动速度

时会产生多普勒频率，存在径向运动加速度时会

产生多普勒变化率。假设在观测处理时间内，信

号载频不变，多普勒变化率保持不变或近似不变，

即目标与观测平台之间保持匀加速运动，观测平

台上的接收机接收到射频信号的数学表达式为：

sr （t）=∑
k

Ak rect（t - kT ）ej（2π（ fc + fd0 ）t + πf 'd t2 + φ0 ） （1）

其中 k为脉冲序号，Ak为脉冲幅度，rect（t）为矩形

函数，T为脉冲重复周期，fc为信号载频，fd0为初

始时刻的多普勒频率，f 'd为多普勒变化率，φ 0为

初相。

将射频信号变频至中频并数字化后 t =mts，第

k个脉冲的数学表达式为：

rk （m）=Ake
j（2πfImts + πf 'd m2t 2

s + φ0 ）+ n（m） （2）

其中m =Mk ,Mk + 1,... ,Mk + Pk - 1，Mk为第 k个脉冲

到达时间以 ts为采样周期对应的量化值（到达时间

除以采样周期并取整），Pk为第 k个脉冲脉宽以 ts为

采样周期对应的量化值（脉宽除以采样周期并取

整），fI为信号的中频频率，n（mts ）为变频通道噪声。

令mk =m -Mk，则第 k个脉冲的数学表达式可

变为：

rk （mk ）=Ake
j（2πfI （mk +Mk ）ts + πf 'd （mk +Mk ）2t 2

s + φ0 ）+ n（mk ） （3）

展开可得：
rk （mk ）=

Ake
j2π（ fIts+ f 'd Mkt

2
s +

f 'd （Pk-1）t 2
s

2
）mk+2πfI Mkts+πf 'd M 2

k t 2
s -πf 'd

（Pk-1）2

4
t 2

s +φ0+πf 'd （mk-
Pk-1

2
）2t 2

s ）

+n（mk ） 在实际工程应用中， f 'd （mk -
Pk - 1

2
）2t 2

s <

< 10-10，因此，忽略多普勒变化率与时间二次耦合

项可得：

rk （mk ）=Ake
j2π（ fIts + f 'd Mkt

2
s +

f 'd （Pk - 1）t 2
s

2
）mk + 2πfI Mkts + πf 'd M 2

k t 2
s - πf 'd

（Pk - 1）2

4
t 2

s + φ0 ）
+

n（mk ）                                （4）

令：

ω k = 2π（ fIts + f 'd Mkt
2
s +

f 'd （Pk - 1）t 2
s

2
）

φ k = 2πfI Mkts + πf 'd M 2
k t 2

s - πf 'd
（Pk - 1）2

4
t 2

s + φ 0
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则第 k个脉冲中频接收信号的数学表达式可简

化为：

rk （mk ）=Ake
j（ωkmk + φk ）+ n（mk ） （5）

2 利用谱相关估计多普勒变化率

为了提高信号的处理增益，对中频信号进行

DFT（Discrete Fourier Transform，离散傅里叶变换）

处理，可得其频域表达式为：

R（k）=∑
mk=0

Pk-1

rk （mk ）e-j ω
■

kmk=∑
mk=0

Pk-1

Ake
j（ωkmk+φk ） e-j ω

■

kmk+

∑
mk=0

Pk-1

n（mk ）e-j ω
■

kmk=Ake
jφke

j
（Pk-1）（ωk- ω

■

k ）
2

sin（
Pk （ω k- ω

■

k ）
2

）

sin（
ω k- ω

■

k

2
）

+εk

（6）

其中，ω
■

k为信号估计频率，对 R（k）进行鉴相，可

得相位表达式为：

q（k）= φ k +
（Pk - 1）（ω k - ω k

■

）
2

                （7）

代入ω k和φ k的表达式至q（k）并整理可得：

q（k）= 2πfIts （Mk +
Pk - 1

2
）- 2π fI

■

ts

Pk - 1
2
+

πf 'd t 2
s （Mk +

Pk - 1
2

）2 + φ 0

  （8）

如果做DFT时，从脉冲的起始时刻Mk开始，

即旋转因子变为 e-j ω
■

k （mk +Mk ），则上述相位变为：

q（k）= 2π（ fI - fI

■

）ts （Mk +
Pk - 1

2
）+

πf 'd t 2
s （Mk +

Pk - 1
2

）2 + φ 0 = 2π（ fI - fI

■

）tk +

πf 'd tk
2 + φ 0

（9）

其中，tk为脉冲的中心时刻。

只要准确估计出 fI 、tk和 φ 0，就可以准确估计

出多普勒变化率 f 'd，但在实际应用中，fI、tk和 φ 0

是无法准确测量的。

为了解决载频、脉冲的中心时刻和初相无法

准确测量的问题，本文提出对脉冲序列进行切片

处理，如图 1所示，将接收时间内的脉冲序列切成

两个时间片，两个时间片的相应脉冲进行谱相关

处理，采用时间配准技术（切片内脉冲序列 Δt保

持不变）和频率配准技术（切片内脉冲序列选取

相同估计频率），将脉冲中心时刻和中频测量值配

准至某一特定值上，就可以解决多普勒变化率的

测量问题。

设间隔时间为 Δt，对应的脉冲序号间隔

为L，则：

q（k）= 2π（ fI - fI

■

）tk + πf 'd tk
2 + φ 0

q（k + L）= 2π（ fI - fI

■

）tk + L + πf 'd t2
k + L + φ 0

对应序号的频谱数据作谱相关处理并鉴相

可得：

Δq（k）= q（k + L）- q（k）= 2π（ fI - fI

■

）tk + L + πf 'd tk + L
2 -

2π（ fI - fI

■

）tk - πf 'd tk
2

整理可得：

Δq（k）= πΔt（tk + tk + L ） f 'd + 2πΔt（ fI - fI

■

） （10）

在实际工程应用中，采用时间配准和频率配

准技术可以保证在积累过程中 Δt和 fI

■

保持不变，

假设谱相关的次数为N，则Δq可以写成如下形式：

Δq（0）= πΔt（t0 + tL ） f 'd + 2πΔt（ fI - fI

■

）

Δq（1）= πΔt（t1 + t1 + L ） f 'd + 2πΔt（ fI - fI

■

）

...

Δq（N - 1）= πΔt（tN - 1 + tN - 1 + L ） f 'd + 2πΔt（ fI - fI

■

）

将上式写成矩阵形式：

ΔQ =HX +W （11）

ΔQ为相位差观测值，ΔQ =

 

 

[

[

[

[
[[
[

[

[

[  

 

]

]

]

]
]]
]

]

]

]Δq（0）

Δq（1）

...
Δq（N - 1）

，H为

观测矩阵， H =

 

 

[

[

[

[
[[
[

[

[

[  

 

]

]

]

]
]]
]

]

]

]πΔt（t0 + tL ） 2πΔt

πΔt（t1 + t1 + L ） 2πΔt

... ...
πΔt（tN - 1 + tN - 1 + L ） 2πΔt

，X为待

估计向量，X =
 

 

[
[[
[
[
[  

 

]
]]
]
]
]f 'd

fI - fI

■ ，W为观测噪声。

令 J （X ）= [ΔQ -HX ]
T
[ΔQ -HX ]，通过求取 J

关于X估计值 X
■

的梯度并令其为零，
∂J （X ）

∂ X
■
= 2H T[ΔQ -HX ] = 0

可以得到X的最小二乘估计如下：

图1 脉冲时间切片示意

Fig. 1 Time slicing diagram of pulse
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X
■

= （H T H ）-1 H TΔQ （12）

由上述推导过程可以看出，通过本文给出的

脉内积累和脉间多脉冲积累的算法模型，可以大

幅度提高处理增益，提升多普勒变化率的测量精

度，且本文提出的算法和信号的调制样式无关，

也和脉间调制特征无关，具有很强的普适性和工

程实用性。实际工程中，在积累时间内多普勒变

化率会有微小变化。因此，积累时间的选取不是

越大越好，需要在脉间积累时间和多普勒变化率

的变化之间进行折中考虑，脉间积累时间的选取

往往以多普勒变化率的变化不超过测量精度的 5%

作为准则。

3 仿真分析

为了验证本文提出算法的原理正确性、估计

精度和工程实用性，在本节对算法进行了大量的

蒙特卡罗试验仿真验证。仿真参数设置为：采样

频率 500 MHz，接收机瞬时带宽 200 MHz，信号

载频在接收机带宽内随机产生，噪声在接收机带

宽内服从高斯分布，接收机瞬时带宽内信噪比变

化范围为-3~15 dB，每种信噪比下蒙特卡罗试验

次数不低于 100次，多普勒变化率在-1 000 Hz/s~

1 000 Hz/s之间随机产生，处理时间 100 ms，等分

成 2个时间片，每个时间片为 50 ms，在处理时间

内，多普勒变化率有 0.2 Hz/s的微小变化。仿真分

析每种信噪比下多普勒变化率估计精度，下面是

几种仿真场景设置条件，相应的估计性能分别如

图2~图7所示。

①常规脉冲信号脉内无调制，PRI（Primary 

Rate Interface，基群速率接口）固定，pw = 0.5   us，

PRI = 1   ms，信号既无漏警也无虚警；

②脉冲信号脉内无调制， PRI固定， pw =

0.5   us，PRI = 1   ms，信号漏警率保持在10%左右；

③脉冲信号脉内无调制， PRI固定， pw =

0.5   us，PRI = 1   ms，信号虚警率保持在10%左右；

④脉冲信号脉内无调制，PRI三参差，pw =

0.5   us，PRI = 875   us /1   000   us /1   125   us；

⑤脉冲信号脉内无调制，PRI呈脉冲组变特

性，pw = 0.5   us，PRI1 = 936   us，持续脉冲数目为

23个，PRI2 = 1   064   us，持续脉冲数目为27个；

⑥脉冲信号脉内呈线性调频特征，PRI固定，

pw = 10   us，PRI = 1   000   us，调频带宽B = 4   MH z；

⑦脉冲信号脉内呈相位编码特征，子码宽度
0.1 us，码长 64，码序列为随机码，PRI固定，

PRI = 1   000   us。

图2 常规场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 2 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in conventional scenarios

图3 漏警场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 3 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in missed alarm scenarios

图4 虚警场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 4 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in false-alarm scenarios
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通过上面仿真可以看出，本文提出的算法不

管是对PRI调制信号，还是对脉内调频和调相信号

均有很好的适应性，算法在采用时间配准技术和

频率配准技术之后，在中频信噪比不低于 1 dB时，

可以获得多普勒变化率优于 3.5 Hz/s的估计精度。

尤其是对脉内调频和调相信号，相同信噪比下算

法的估计精度还要优于脉内无调制信号。文献[17]

在观测时间为 100 ms，采用 26 位最小峰值旁瓣序

列，带内信噪比为 20 dB（等效本文中频信噪比为

-3 dB）时，对BPSK信号的估计精度约为 1 Hz/s，

而本文算法的估计精度为 0.95 Hz/s，且本文算法

优势在于通用性较强，对脉内调制特性不敏感，

如图9所示。

4 结论

本文提出的多普勒变化率估计算法将脉冲序

列进行时间切片并做谱相关处理，借助时间配准

和频率配准技术，构建了脉间积累相位观测序列，

图9 最小峰值旁瓣序列算法估计性能

Fig. 9 Estimation performance of the minimum peak sidelobe 

level （MPSL） sequence algorithm

图5 PRI参差场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 5 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in PRI uneven scenarios

图6 PRI组变场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 6 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in PRI group change scenarios

图7 脉内调频场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 7 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in pulse frequency modulation 

scenarios

图8 脉内编码场景下估计精度与信噪比关系

Fig. 8 The relationship between estimation accuracy and 

signal-to-noise ratio in pulse coding scenarios
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形成了一个包含多普勒变化率信息的连续信号，

等效延长了观测时间，可以在较低信噪比下获得

较高的多普勒变化率估计精度，且不需要任何脉

内调制和脉间调制先验信息，估计精度高，具有

较强的工程实用价值。
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