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基于多普勒频偏估计的单帧图像低速运动目标检测方法 

黄  聪*    刘  寅 
(中国舰船研究设计中心  武汉  430064) 

摘  要：常用的图像域运动目标检测跟踪方法对虚警率较敏感，当虚警率较高时，目标检测跟踪的实时性受限。为

了降低目标初始检测的虚警率，进而提高目标检测跟踪的实时性，该文提出一种基于多普勒频偏估计的单帧图像低

速运动目标检测算法，通过发射多普勒不敏感的 LFM 脉冲对，忽略多普勒效应对成像结果的影响，但在图像域检

测的同时，利用目标回波的多普勒频偏信息进行静目标和杂波亮点的剔除，基于单帧数据，减小运动目标检测的虚

警率，实现单帧图像的运动目标检测，从而为目标跟踪奠定良好基础。该算法首先进行图像域的恒虚警检测，再利

用宽带时域波束形成和复相关频率测量法，对检测亮点处的波束输出信号进行多普勒测频，仅通过单帧图像就可有

效剔除静目标和杂波亮点。同时为了改善宽带时域波束形成的性能，利用 2 阶锥规划设计滤波器的系数，用 9 阶

FIR 滤波器实现了 0.01 倍采样点的小数时延，提高了多普勒频偏的估计精度。最后通过计算机仿真和水池试验验

证了所提算法的有效性。 
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Low-speed Moving Target Detection of Single Frame Image  
Based on Doppler Shift Estimation 

HUANG Cong    LIU Yin 
(China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China) 

Abstract: The regular algorithms of target detection and tracking in image domain are very sensitive to the false 
alarm rate, and the real time performance of target detection and tracking is limited with high false alarm rate. In 
order to reduce the false alarm rate of original target detection and improve the real time performance, an 
algorithm of low-speed moving target detection of single frame image based on Doppler shift estimation is proposed. 
Through transmitting LFM plus pair signal which is non-sensitive to the Doppler shift, the influence on image by 
Doppler shift can be ignored. But during the detection in image domain, the Doppler shift of target echo is used to 
remove static targets and clutter highlights. The false alarm rate of moving target detection is reduced based on 
single frame data, the moving target detection is achieved through a single frame image to make a good foundation 
for target tracking later. First, the CFAR determination in image domain is carried out in the algorithm. Then, the 
Doppler shift of the beamforming signal at the highlights detected is estimated through time-domain broadband 
beamforming and complex correlation frequency measurement. The static targets and clutter highlights are 
removed effectively through single frame image. In order to improve the performance of time-domain broadband 
beamforming, the filter coefficients are designed by second order cone programming. The 0.01 times sampling point 
of the fractional delay is achieved by a 9-order FIR filter and the estimation accuracy of the Doppler shift is 
improved. The validity of the proposed method is verified by the computer simulation and pool experiment. 
Key words: Two-dimensional imaging; Moving target detection; Doppler shift estimation; Fractional delay 

1  引言  

对于运动目标探测，当发射信号为多普勒敏感

信号时，目标回波与本地信号存在多普勒失配，为
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了有效进行目标检测，需要对目标回波进行多普勒

补偿，但目标速度的不确定性给多普勒补偿带来了

困难，因此，通常选用多普勒不敏感信号作为发射

信号。例如，对于速度仅为 1~2 m/s 的蛙人[1,2]等低

速目标，选用多普勒不敏感信号进行成像时，多普

勒效应对成像结果的影响可以忽略，进而可以进行

图像域的目标检测和跟踪。 
常用的图像域运动目标检测跟踪方法一般可以

分为先检测后跟踪(Detect Before Track, DBT)和检
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测前跟踪(Track Before Detect, TBD)[3,4]两大类。其

中，DBT 算法先对单帧图像进行检测，获取目标亮

点，再通过多帧图像进行点迹关联动目标跟踪；而

TBD 算法先对目标回波进行多帧累积的联合处理，

再利用时间维度上的累积航迹进行动目标跟踪。这

两种检测方法都是基于多帧图像处理的，其运算量

对目标初始检测的虚警率非常敏感，当初始检测虚

警率较高时，其运算量会成倍地增加，无法满足实

时性较高的检测跟踪需求。为了提高动目标检测跟

踪的实时性，则有必要降低目标初始检测的虚警率。

为此，本文提出了一种基于多普勒频偏估计的单帧

图像低速运动目标检测方法，发射多普勒不敏感的

LFM 脉冲对，忽略多普勒效应对成像带来的影响，

在图像域检测的同时，利用目标回波的多普勒频偏

信息对静目标和杂波点进行剔除，降低单帧图像检

测的虚警率，实现单帧数据的运动目标检测，从而

为目标跟踪奠定良好基础。 

2  基于多普勒频偏估计的单帧图像运动目

标检测 

本文提出了一种基于多普勒频偏估计的单帧图

像运动目标检测算法，在忽略多普勒效应对成像影

响的同时，通过对目标回波的多普勒频偏估计，进

一步减小动目标检测的虚警率，为后续的目标跟踪

带来便利。具体的流程图如图 1 所示。 
2.1 宽带 2 维声成像算法 

对运动目标而言，目标回波中包含多普勒频偏。

为了保证 2 维成像脉冲压缩的相关增益，同时避免

目标速度不确定性给多普勒补偿带来的困难，并有 

 

图 1 算法流程图 

利于后续的宽带多普勒频偏估计，此处选用多普勒 
不敏感的 LFM 脉冲对作为发射信号。LFM 脉冲对

信号由两个相同的 LFM 脉冲组成，单个 LFM 的脉

宽为 2 ms，频带为 90~110 kHz，其模糊函数[5]如图

2 所示。由图 2 可以看出，LFM 脉冲对信号具有多

普勒不敏感的特性，在多普勒频偏为 ± 100 Hz 时，

相关能量只下降了 2 dB。 

 

图 2  LFM 脉冲对信号的模糊度图 

宽带 2 维成像[6,7]先根据扫描位置对脉冲压缩后

的信号在时域上进行滑动窗处理，再对滑动窗内截

取的信号进行频域波束形成，得到距离和方位的 2
维声图像，其流程图如图 3 所示。 

首先，基元接收信号 ( )is t τ− 与本地信号 ( )s t 进

行脉冲压缩处理得到 ( )iR t ，脉冲压缩在保留了阵列

时延信息的同时提高了 2 维成像的距离分辨力 

( ) ( ) ( ),    1,2, ,i iR t s t s t i Nτ= − ⊗ =      (1) 

其次，根据扫描位置( , )r θ 对应的各阵元时延和

脉冲压缩后信号的脉宽来设计滑窗的中心点

1 2, , , Nz z z 和窗的长度 L , 1 2, , , Nz z z 为扫描位置

对应的各阵元时延的点数，得到滑动窗截取的信号

( )iH t 为 

( )( )= 2: + 2i i i iH t R z L z L−          (2) 

然后，对 ( )iH t 进行 DFT，得到带宽内每个频

点的频域信息 ( )i jfX 。再对每个频点进行相位修正，

补偿回基元接收信号的频域信息 ( )i jfS 为 

 

图 3 宽带 2 维成像的流程图 
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( )( ) = ( ) exp j2 ,  1,2, ,j i j j i sf f f z f j M⋅ − π =iS X  (3) 

最后，进行宽带频域波束形成，得到距离和方

位的 2 维成像结果为 
2

H

1 1

( , )= ( ) ( )
M N

i j i j
j i

r f fθ
= =
∑ ∑p S w         (4) 

在低速运动的目标探测中，利用发射信号多普

勒不敏感的特性，可以忽略目标回波多普勒频偏对

2 维成像的影响，同时估计出目标的距离和方位。

为了获得目标的距离和方位信息，需要先对 2 维成

像结果进行图像域的目标检测。2维声图像的CFAR
检测[8]在检测出目标亮点的同时，可能产生大量的虚

假亮点，给后续检测跟踪算法的实时性带来较大影

响。为进一步减小动目标检测的虚警率，本文通过

检测亮点位置的多普勒频偏估计，对图像域中的静

目标和杂波点进行剔除。 
2.2 LFM 脉冲对的多普勒测频算法 

本节通过复相关频率测量法对CFAR检测亮点

处的波束输出信号进行多普勒频偏估计。假设目标

正对接收阵的径向速度为v ，相对于中心频率 0f 的

多普勒频偏 02 /df f v c= , ( )s t 为包含多普勒频偏的

回波信号，LFM 脉冲对的多普勒测频流程图如图 4

所示。其中， ( )cA t 和 ( )sA t 分别为正交解调信号，
2 2( ) [cos(2 ), cos(2 )]c L LA t f t kt f t kt= π +π π +π , ( )sA t =  

2 2[sin(2 ), sin(2 )]L Lf t kt f t ktπ +π π +π 。 

将目标回波进行正交解调和低通滤波处理后，

得到包含有频偏 df 的复信号 ( )x t ，由平均频率和功

率谱密度之间的谱矩关系可得 ( )x t 的平均频率为 

( )d ( )df f S f f S f f
+∞ +∞

−∞ −∞

⎡ ⎤= ⋅ ⎢ ⎥
⎣ ⎦∫ ∫        (5) 

由于信号的功率谱 ( )S f 与自相关函数 ( )R τ 互

为傅里叶变换对，两边同时对 τ求导，并令 0τ = ，

可得 

0

d ( )
j2 ( )d

d

R
f S f f

τ

τ
τ

+∞

−∞
=

= π ⋅∫        (6) 

并且当 0τ = 时有 

(0) ( )dR S f f
+∞

−∞
= ∫             (7) 

    将式(6)，式(7)代入到式(5)中可得 

 

图 4 多普勒测频流程图 

0

d ( )
d1

2 j (0)

R

f
R

τ

τ
τ ==

π
             (8) 

令 j ( )( ) ( )eR A ψ ττ τ= ，则 

0 0

d ( ) d ( )
j (0)

d d

R
R

τ τ

τ ψ τ
τ τ= =

=          (9) 

由式(9)可以看出，多普勒频偏估计可以利用复

信号相关函数的相位在 0τ = 处的导数来计算。由于

( )ψ τ 为奇函数，可得 

0

d ( ) ( ) (0) ( )

d
s s

s sτ

ψ τ ψ τ ψ ψ τ
τ τ τ=

−
≈ =      (10) 

复信号 ( )x t 同样具有脉冲对的特性，在实际应

用中 sτ 取单个 LFM 脉冲脉宽，则多普勒频偏 df 为 

[ ]1 1
( ) arctan ( )

2 2d s s
s s

f Rψ τ τ
τ τ

= =
π π

    (11) 

由反正切函数的性质可得 

1 1
,

2 2d
s s

f
τ τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥∈ −⎢ ⎥⎣ ⎦

             (12) 

由式(12)可知，当目标回波信号的多普勒频偏

大于1/2 sτ 时，会产生测频模糊现象，需要进行频率

的解模糊[8,9]。对于中心频率100 kHz 的信号，目标

速度 1 m/sv = 时的多普勒频偏 133 Hzdf = ，为了

避免测频模糊，单个 LFM 的脉宽 3.8 mssτ < 。给

出不同脉宽时多普勒频偏的测量误差随信噪比的变

化曲线如图 5 所示，其中圈线、方线、三角线的单

个 LFM 脉宽分别为 1.5 ms, 2.0 ms 和 2.5 ms。可以

看出，多普勒频偏的估计精度随 SNR 和 LFM 脉宽

的增加而增加。 

下面对算法进行计算机仿真，仿真条件为：发

射 LFM 脉冲对信号，单个 LFM 的脉宽为 2.0 ms，

频带为 90~110 kHz，采样率为 500 kHz。静目标位

于 (10 m, 90 )，动目标位于 (9 m, 110 )，正对接收

阵运动的径向速度为1 m/s ，对应中心频率的频偏为

133 Hz，基元域信噪比SNR= 5 dB− , 2 维成像以及

CFAR 检测后的多普勒频偏估计结果如图 5 所示。 

 

图 5 测频精度随信噪比的变化曲线 
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图 6(a)为接收信号的 2 维成像结果，由脉冲对

信号的特性可知，2 维成像结果会在目标的真实距

离前后形成亮点，且前后距离均为单个 LFM 的脉冲

长度，能量为目标真实位置的一半。图中椭圆圈出

的位置为动目标和静目标亮点，方形圈出的位置为

CFAR 检测出的杂波点。图 6(b)为 CFAR 检测亮点

位置处的多普勒频偏估计结果，除去运动目标亮点

外，以及脉冲对信号带来的前后虚假点，CFAR 还

检测出 5 个虚假亮点。动目标位置处的频偏为 131 
Hz，静目标位置处的频偏为 0.7 Hz，而其它的虚假

亮点由于波束输出无法得到目标回波信号，所以估

计的频偏是杂乱的。若已有运动目标的速度先验信

息，约为 0.5~1.5 m/s，选取 60~200 Hz 为动目标

频偏估计的置信区间，虚假亮点数可以减小为 2 个。

可见利用运动目标的多普勒频偏可以进一步剔除静

目标和杂波亮点，减小动目标检测的虚警率。若利

用 DBT 算法进行动目标跟踪，在前两帧的航迹初始

化过程中，运动目标和虚假亮点个数均为 6 个时，

则关联的初始航迹为 36 条，而进行多普勒频偏估计

后，前两帧的运动目标和虚假亮点个数均为 3 个，

则关联的初始航迹可以减少为 9 条，减少了后续目

标跟踪算法轨迹剔除的运算量。 
2.3 宽带信号的小数时延 FIR 波束形成 

由 2.2 节可知，多普勒频偏估计需要获取 CFAR
检测亮点位置处的目标回波，其中最经典方法的便

是常规时域波束形成，通过对接收阵各阵元信号进

行数字时延，相加后得到波束输出 [10 12]− 。目标回波

获取的精度决定了多普勒频偏估计的精度，但时域

波束形成只能对整数倍采样点进行移位，在低倍采

样的情况下，波束形成的输出信号将产生较大误差。

而频域波束形成是对各子窄带进行频域波束形成后

再通过傅里叶反变换转化为时域输出，这种方式得

到的时域信号并不是真正连续的，且时频转换带来

能量损失[12]。本节通过 2 阶锥规划[13]，仅利用 9 阶

的 FIR 滤波器实现宽带信号的小数时延，小数时延

的精度为 0.01 sT ，只牺牲较小的运算量，即可提高

时域波束形成器的精度。 
假设 FIR 滤波器阶数为 L，其中 L 为奇数，期

望的小数时延为 / sfτ 。由于 FIR 滤波器具有

( 1)/2L − 个采样点的群时延，则滤波器设计所期望

的频率响应为 
j2 [( 1)/2 ]

( ) e ,  [ 0.5, 0.5)k sf L f
d kH f

τ
τ

− π − +
= = −   (13) 

其中， , 1,2, ,kf F k K∈ = , kf 为需要设计的离散化

频点，一般为信号的频带。 
假设 L 阶滤波器的系数为h，则滤波器的频率

响应为 
j2 [0: 1]/ T( ) e k sf L f

n kH f − π −= ⋅h        (14) 

用滤波器的频率响应 ( )nH f 来逼近期望的频率

响应 ( )dH f ，约束所有期望频点误差 kδ 的总和最小，

则滤波器系数的设计准则为 

1

( ) ( ) ( )

 
min  

k k n k d k

K

k
k

f H f H fδ λ

δ
=

⎫= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭
∑

h

       (15) 

其中， ( )kfλ 为误差的加权系数， kδ 为频点 kf 所对应

的误差函数。该约束条件满足凸优化准则，可以利

用 2 阶锥规划进行求解[14]。 
下面对宽带信号的小数时延 FIR 滤波器进行

仿真，仿真条件为：FIR 滤波器的阶数 L=9，设计

频带为 70~130 kHz，采样频率为 500 kHz，小数时

延的精度为 0.01 sT 。FIR 滤波器频率响应的设计误

差分布和滤波器的时延分布如图 7 和图 8 所示。可

以看出，FIR 滤波器设计频率响应与期望频率响应

误差在整个设计频带中均达到-100 dB 以下，仅用 9
阶 FIR 滤波器便可以实现 0.01 sT 精度的小数时延。 

下面给出图 6 中(9 m, 110 )处动目标的多普勒 

 

图 6 基于多普勒频偏的动目标检测结果 
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图 7 频率响应的误差分布                          图 8  FIR 滤波器的时延分布 

频偏的估计精度随采样频率的变化曲线，仿真结果

如图 9 所示。可以看出多普勒频偏估计精度随采样

频率的增加而增加，但在高频的成像声呐系统中，

高倍采样将大大增加系统的设计要求和运算量。 
与图 6 的仿真条件相同，对(9 m, 110 )处动目

标的宽带波束输出信号进行多普勒频偏估计，在采

样频率 sf 为 300 kHz 和 500 kHz 时，整数时延和小

数时延宽带波束输出信号的多普勒频偏估计误差随 
基元级信噪比的变化曲线如图 10 所示。可以看出，

在 =300 kHzsf 和 =500 kHzsf 时，小数时延波束形成

提高了宽带波束形成输出信号的精度，进而提高了

多普勒频偏估计的精度，在低倍采样 300 kHzsf =

时，多普勒频偏估计的精度提高 6 Hz。在 sf =  
500 kHz时，多普勒频偏估计的精度提高 2.5 Hz。
所以小数时延波束形成可以进一步提高基于多普勒

频偏估计运动小目标检测的性能。 

3  水池试验 

水池试验采用收发同置的声呐对运动目标进行

探测，声源 T 发射 LFM 脉冲对信号，单个脉冲长

度为 2 ms，频带为 90~110 kHz，发射信号的触发

周期为 0.25 s。接收为阵元间距为 1 cm 的 16 元圆

弧阵，采样频率 500 kHzsf = 。拉动水杯靠近接收

阵做径向运动，利用基于多普勒频偏估计的单帧图

像低速运动目标检测算法对运动水杯进行单帧检

测。水池试验配置如图 11 所示。 
图 12 和图 13 分别为第 14 帧和第 15 帧的成像 

处理结果，图中八字形的两串亮点为两侧的池壁， 
椭圆圈出的位置分别为水杯和正对接收阵的池壁。

池壁为静目标，连续两帧的成像位置均为 (8.4 m,  
90 )，多普勒频偏估计结果分别为0.4 Hz和-1.2 Hz。
水杯为动目标，连续两帧的成像位置分别为

(6.58 m, 78 )和(6.53 m, 78 )，多普勒频偏估计结果

分别为 27.6 Hz 和 27.9 Hz。发射触发周期为 0.25 s，
通过声图像可以估算出目标的运动速度为 0.2 m/s，

对应中心频率 100 kHz 的多普勒频偏为 26.67 Hz，
与之前的估计值吻合，而 CFAR 检测出的其他杂波

亮点处的多普勒频偏是杂乱的，实现了单帧图像的

运动目标检测。通过水池试验，验证了基于多普勒

频偏估计的单帧图像低速运动目标检测算法的有效

性。若此时利用 DBT 算法进行动目标跟踪，在前两

帧的航迹初始化过程中，运动目标和虚假亮点个数

均为 6 个，则关联的初始航迹为 36 条。而进行多普

勒频偏估计，以 5~55 Hz 为动目标频偏估计的置信

区间，两帧的运动目标和虚假亮点个数分别为 2 个

和 1 个，则关联的初始航迹可以减少至 2 条，减少

了后续目标跟踪算法轨迹剔除的运算量。 

4  结论 

本文提出了一种基于多普勒频偏估计的单帧图

像低速运动目标检测算法，通过发射多普勒不敏感

的 LFM 脉冲对，忽略多普勒效应对成像结果的影

响，但在图像域检测的同时，利用宽带时域波束形

成和复相关频率测量法，对检测亮点处的波束输出

信号进行多普勒测频。利用目标回波的多普勒频偏

信息对静目标和杂波亮点进行剔除，减小运动目标

检测的虚警率，实现了单帧图像的运动目标检测， 

 

图 9 多普勒频偏估计精度随采样频率的变化曲线          图 10 多普勒频偏估计误差随基元级信噪比的变化曲线 
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图 11 水池试验配置图 

为后续的检测跟踪带来了便利。由于宽带波束形成 
的性能直接影响多普勒频偏的估计精度，为了改善

低倍采样下宽带时域波束形成的性能，本文利用 2
阶锥规划设计滤波器的系数，用 9 阶 FIR 滤波器实

现了 0.01 倍采样点的小数时延，提高了多普勒频偏

的估计精度。通过计算机仿真和水池试验验证了该

算法的有效性。 

 

图 12 第 14 帧处理结果 

 

图 13 第 15 帧处理结果 
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