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基于频域超分辨的高速目标参数估计算法 
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摘  要：针对宽带噪声雷达高速目标探测中参数估计性能与运算复杂度无法兼顾的问题，该文提出一种基于频域超

分辨的参数估计算法。该算法通过设置不同固定时延得到多组含有不同相位信息的组合噪声调频信号，并对每组信

号进行不含尺度变换的匹配滤波运算，以此来构造多普勒相位差组。根据多普勒相位差组与阵列信号处理的相似性，

利用现代谱估计算法得到目标的速度信息，构造多普勒补偿函数进行包含尺度变换的匹配滤波运算估计出目标的距

离信息。该算法可以在无需考虑多普勒色散的情况下估计出目标速度，整个运算过程仅需 1 次时域重构运算；当多

普勒相位差组的固定时延及分组数选择合适时，其运算复杂度及参数估计性能皆优于曲面拟合的宽带互模糊函数算

法。仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract: To solve the contradiction between estimation performance and computation burden, when detecting 

high speed target in wideband noise radar, a novel method based on Frequency Domain Supper-Resolution (FDSR) 

is proposed for parameter estimation. Firstly, a group of component noise frequency modulation signals with 

different phase information are obtained by setting different fixed delay, and the Doppler phase difference group is 

constructed through matched filtering without scaling transform. Then according to the similarity of Doppler 

phase difference group and array signal processing, the velocity is acquired through modern spectrum estimation 

algorithm, and the range is calculated by scaled matched filtering after Doppler compensation. In this method, the 

velocity is obtained without considering Doppler dispersion and the time-domain reconstruction is used only once 

in the whole algorithm. The computation burden and estimation performance both superior to wideband cross 

ambiguity function algorithm based on curve fitting, when the fixed delay and group number of Doppler phase 

difference group are appropriately selected. The effectiveness of this algorithm is validated by simulation results. 

Ksy words: Wideband noise radar; Doppler dispersion; Doppler phase difference group; Frequency Domain Super- 

Resolution (FDSR) 

1  引言  

宽带噪声雷达具有低截获概率、良好的抗干扰

和反电子对抗等性能，在现代化高技术战争中具有
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广阔的应用前景 [1 4]− 。然而宽带噪声雷达在探测运

动目标时受到两方面影响，一方面来自于载波的多

普勒频移，另一方面来自于包络的伸缩变换，也就

是多普勒色散，这些均会导致常规匹配滤波算法的

性能下降[5,6]。 

针对这两方面问题很多学者提出了相应的解决

方法，宽带互模糊函数(Wideband Cross Ambiguity 
Function, WCAF)算法凭借其近似最大似然的估计
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性能而受到更多的关注[7,8]。但是 WCAF 算法应用

于噪声雷达时需要进行运算复杂度较大的时域重构

运算，以及距离-速度的 2 维搜索过程，不利于工程

实现[9]。为了弥补这一缺陷，文献[10]提出了一种组

合噪声调频信号，在此基础上采用最小二乘(Least 
Squares, LS)算法对目标的距离及速度信息进行联

合估计。这种算法虽然运算复杂度较低，但是却存

在两方面缺陷：(1)当雷达场景中存在多个目标时，

该算法需要先将相同目标的轨迹关联出来，然后再

针对单个目标进行参数估计；(2)该算法虽然运算量

很低，但是当多普勒色散积较大时，其参数估计性

能较差。 
MUSIC(MUltiple Signal Classification, 

MUSIC)是一种在阵列信号处理中估计非相关信源

的超分辨空间谱估计算法。近年来，MUSIC 算法在

宽带雷达参数估计领域的应用屡见不鲜[11,12]。文献

[11]将 MUSIC 算法运用到噪声雷达相干处理系统，

来抑制多普勒色散现象所导致的频谱失真现象，但

是这种算法仅适用于多普勒色散积较小的情况。文

献[12]采用类宽带DOA算法在慢时间维估计多普勒

频率，然后构造多普勒补偿函数并估计出目标时延，

但是该算法仅能解决脉间距离走动的问题，而没有

考虑脉内的多普勒色散现象。 
结合 MUSIC 算法，本文提出了一种基于频域

超 分 辨 (Frequency Domain Supper-Resolution, 
FDSR)的高速目标参数估计算法。首先给出了组合

噪声调频(Component Noise Frequency Modulation, 

CNFM)信号的多目标回波模型，然后通过设置不同

的固定时延得到多组含有不同相位信息的 CNFM

信号，并对每组信号进行不含尺度变换的匹配滤波

运算，以此来构造多普勒相位差组。接着根据多普

勒相位差组与阵列信号处理的相似性，利用 MUSIC

算法估计出目标的速度信息，并进一步分析了该信

号组中信源的相关性以及固定时延及分组数目的选

取范围。最后构造多普勒补偿函数进行包含尺度变

换的匹配滤波运算，通过高斯拟合估计出目标的时

延信息。仿真结果给出了固定时延及分组数目不同

时，目标参数估计的性能分析，验证了本文算法的

有效性。 

2  超分辨估计算法 

2.1 多目标回波模型 

假设雷达场景中存在匀速运动的N 个点目标，

那么雷达接收到的回波基带信号可以表示为[13] 
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其中， ( )S t 为发射的基带信号， nα 为第n 个目标的

尺度因子， nτ 为第 n 个目标的初始时延， dnf =  

0(1 )n fα− 为第n 个目标的多普勒频率， 1,2, ,n =  

N , 0f 为信号载频， ( )w t 为零均值广义平稳高斯白

噪声，方差为 2σ 。根据文献[10]可得组合噪声调频
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按照 rc( )V t 中的信号形式进行分类，式(2)可以

进一步整理为 

rc rcs rcd rcw( ) ( ) ( ) ( )V t V t V t V t= + +        (3) 

其中， rcs( )V t 表示相同目标回波构成的 CNFM 信号，

rcd( )V t 表示不同目标回波构成的 CNFM 信号，

rcw( )V t 表示噪声信号构成的 CNFM 信号。这 3 类信

号可以展开为 

( ) ( )rcs c d c
1

( ) exp j2
N

n n n n
n

V t S t fα α τ τ
=

⎡ ⎤= − − π⎣ ⎦∑    (4) 

( )

( ) [ ]

( ) [ ]

rcd 0
1 1,

*
c

d d d c

( ) exp j2

 ( )

 exp j2 exp j2

N N

m n m n
n m m n

n n m m

m n m

V t f

S t S t

f f t f

α α τ τ

α τ α τ τ

τ

= = ≠

⎡ ⎤= π −⎣ ⎦

⋅ − × − −

⎡ ⎤⋅ π − − π⎣ ⎦

∑ ∑

 (5) 

[ ]

[ ]

( ) ( )

*
rcw c

1

d c

*
c d

1

*
c

( ) ( ) ( )

  exp j2 ( )

  + ( ) exp j2

 + ( ) ( )

N

n n
n

n

N

m m m
m

V t w t S t

f t

w t S t f t

w t w t

α τ τ

τ

τ α τ

τ

=

=

= − −

⋅ − π −

− − π

−

∑

∑
(6) 

从式(4)-式(6)可以看出， rcs( )V t 的表达式为标准

的 CNFM 信号，构造的参考信号 c( )S t 脉冲压缩以

后可以有效地积累能量，称为有用信号部分； rcd( )V t

为不同目标回波自混频所得，其与参考信号 c( )S t 完

全失配，称为无用信号部分；而 rcw( )V t 为组合信号

的噪声部分。下面将主要讨论 CNFM 信号 rc( )V t 中

的有用信号部分 rcs( )V t 。 
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2.2 目标多普勒估计 

从式 (4)可以看出，CNFM 信号的相位项

dexp[ j2 )]n cf τ− π 同时与固定时延 cτ 及多普勒频率 dnf

相关。为了从该相位项中估计出不同目标的多普勒

频率，这里构造K 组具有不同固定时延 c ck kτ τ= 的

CNFM 信号： 

( ) [ ]rcs c d c
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( , ) exp j2 )
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其中， ( )ckS t 表示第k 组构造的 CNFM 信号( 1,k =  
2, ,K ), cτ 表示构造第k 组信号的固定时延间隔。 

分别对每组信号进行匹配滤波以后，可得 
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其中， c ( , )k n nR α τ τ− 为信号 c ( )kS t 的宽带相关函数。

将 rcs( , )C kτ 写成 1K × 维观测数据向量的形式： 
T

rcs rcs rcs rcs( ) [ ( ,1) ( ,2)  ( , )]C C C Kτ τ τ τ=C    (9) 

同时定义每组噪声调频信号的多普勒相位向量： 
T( ) [exp( j ) exp( j2 )  exp( j )]n n n nKω ω ω ω− − −a   

 (10) 

其中， d c2n nfω τ= π 为多普勒相位。 
虽然每组 CNFM 信号产生时的固定时延不同，

使得 ck( )S t 之间是相互独立的，但是由于 CNFM 信

号的相关函数特性只与信号带宽相关，因此每组

CNFM 信号的 ( , )ck n nR α τ τ− 是相同的，这里将其统

一记为 ( , )c n nR α τ τ− 。从而 rcs( )τC 可以进一步写为 
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从式(11)中可以看出，该多普勒相位差组的结

构与窄带阵列信号处理的结构完全一致，因此可以

利用阵列信号处理中空间谱估计的方法，通过多普

勒相位差组的多普勒向量 ( )nωa 估计出目标的速度。

采用 MUSIC 谱估计算法[14]，可得 

MUSIC H H
N N

1
( )

( ) ( )
P ω

ω ω
=
a U U a        (14) 

其中， NU 表示由 rcs( )τC 的协方差矩阵估计得到的噪

声子空间。当 1, , Nω ω ω= 时， MUSIC( )P ω 将会获得

N 个峰值，对应了 N 个目标的多普勒频率值。通过

对 MUSIC( )P ω 进行谱峰搜索，就可以估计出目标的多

普勒频率。 

2.3 目标时延估计 

抑制噪声雷达的窄带多普勒敏感特性可以通过

构造多普勒补偿函数来实现，根据 MUSIC 算法估计

所得的多普勒频率 df ，多普勒补偿函数可以构造为

cmp( )F t dexp(j2 )f t= π 。将回波信号与 cmp( , )F t η 相乘

可得载频多普勒补偿以后的回波信号 r( )V t ，接着还

需要抑制宽带多普勒敏感的部分。根据多普勒频率以

及尺度因子与目标速度的关系，可以将尺度因子用 df

表示为 d d(2 )/(2 )f fα = − + ，接着对回波信号进行尺

度因子为1/α的伸缩变换，经过伸缩变换以后可得速

度完全补偿的回波信号为 r r( ) ( / )V t V t α= 。 
最终，目标的时延信息可以通过对 r( )V t 进行匹

配滤波来获得，其中为了减少运算量，也可以采用

先粗估计后高斯拟合的方法来获得时延精确解。 
2.4 估计算法流程 

综上所述，估计算法的具体流程如下： 

(1)将回波信号固定时延 cτ 与原信号共轭自混

频，得到 CNFM 信号的回波信号；将参考信号固定

时延 cτ 并与原信号共轭自混频，得到 CNFM 信号的

参考信号； 
(2)重复(1)中步骤 K 次，每次固定时延增加 cτ ，

构成K 组 CNFM 信号； 
(3)每组信号分别进行匹配滤波，构成多普勒相

位差组； 
(4)利用构造的多普勒相位差组进行改进的

MUSIC 谱估计以求得目标的速度信息； 

(5)构造多普勒补偿函数 cmp( )F t 并与原始的回

波信号相乘得到 r( )V t ，进一步对 r( )V t 进行尺度变

换获得多普勒完全补偿的回波信号 r( )V t ； 

(6)对 r( )V t 进行匹配滤波，通过高斯拟合获取时

延的精确估值。 

3  算法性能分析 

3.1 信源相关性分析 

上一节介绍的 MUSIC 算法只有在信源间相互

独立时有效，当信源相关时 MUSIC 算法的估计性

能会变差。当信源完全相关时，信源协方差矩阵会

出现秩亏损，使得信号特征向量发散进噪声子空间，

从而导致某些信源的信号子空间与噪声子空间不完

全正交，影响谱估计性能。在空间谱估计中导致信

源相关的原因主要是多径效应，本文算法涉及的信

源相关类型与空间谱估计略有不同，具体分析如下： 

从式(13)中可以看出本文涉及的信源为 CNFM
信号的宽带相关函数 c( , )n nR α τ τ− , c( , )n nR α τ τ−

仅在 nτ τ= 附近存在峰值，而在其他地方均为随机

噪声。假设两目标信源分别为 c 1 1( , )R α τ τ− 及 c 2( ,R α  
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2)τ τ− ，根据文献[15]中给出的宽带多普勒敏感特

性， c 1 1( , )R α τ τ− 与 c 2 2( , )R α τ τ− 仅存在时延位置以

及主瓣宽度上的不同，当两目标的宽带相关函数发

生重叠时，便会出现信源相关的情况。根据 c 1( ,R α  

1)τ τ− 与 c 2 2( , )R α τ τ− 的重叠程度，信源相关性存

在以下几种情况： 
(1)当 1 2τ τ= 且 1 2α α= 时，两信源完全相关。 
(2)当 1 2τ τ= 且 1 2 2[ , ]α α δα α δα∈ − + 时，这里

假设在 1 2 2[ , ]α α δα α δα∈ − + 邻域内，两信源基本重

叠，此时两信源高度相关。 
(3) 当 1 2 2[ , ]τ τ δτ τ δτ∈ − + 或 1 2 2[ ,α α δα α∈ −  
]δα+ 时，其中 δτ 及 δα 为时延及尺度的偏移量，这

里假设在 2 2[ , ]τ δτ τ δτ− + 或 1 2 2[ , ]α α δα α δα∈ − +
邻域内，两信源部分重叠，此时两信源部分相关。 

(4) 当 1 2 2[ , ]τ τ δτ τ δτ∉ − + 且 1 2 2[ ,τ τ δτ τ∉ −  
]δτ+ 时，两信源没有重叠部分，此时两信源完全独

立。 
可见，当两目标的参数相近时，也会出现信源

相关的情况，导致 MUSIC 算法在估计多普勒频率

时出现损失。改进的 MUSIC 算法是较常用的解决

相关信源谱估计的算法[16]，该算法通过添加一个非

相关的阵列向量来解决秩亏损的问题，具体算法本

文不再赘述。 
3.2 运算复杂度分析 

本文提出的基于 FDSR 的高速目标参数估计算

法的运算复杂度(复乘)分析如下。假设回波信号长

度为M ，多普勒相位差组分组数为K ，观测的距离

门数为L ，那么在构造多普勒相位差组时所需运算

量为KML ，计算正反协方差矩阵的运算量为 2K M ，

特征分解的运算量为 3K ，目标数为 N，采用求根

MUSIC 算法时构造求根多项式并求根的运算量为
2 5 2K K NK N+ − − − ，多普勒补偿及时延估计时

的运算量为 2 1M ML+ + ，进而获得 FDSR 算法总

的运算量为 2 3 2( 1) ( 1) (5M K ML K M K+ + + + + +  
) 1N K N− − − 。由于在实际应用中，M 的取值通常

为数万，而K 为 30 以下( K M )，那么 3K 与
2( 1)M K+ 的运算量也将远远小于

2M ，可以忽略分

组数对时间复杂度的影响，那么 FDSR 算法的时间

复杂度可以计为 2[ ]O M 。根据文献[7]可得基于 LS 的

估计算法总的运算量为 3
1ML K+ , 1K 为短时相关

分段数，取值通常为 20 左右，那么 LS 算法的时间

复杂度可以表示为 [ ]O ML 。二次曲面拟合-宽带互模

糊函数 (QSF-WCAF)算法总的运算量为 2(K ML  
2 10)M+ + , 2K 为互模糊函数速度搜索次数，为了

获得较高的粗估计精度， 2K 的取值通常为数百以

上，那么 QSF-WCAF 算法的时间复杂度为
2

2[ ]O K M 。对比 3 种算法的时间复杂度可以得出，

LS 算法的时间复杂度最低，FDSR 算法次之，最高

为 QSF-WCAF 算法。 
3.3 信噪比损失 

假设信号的峰值功率同为U ，噪声 ( )w t 的平均

功率均为 0N ，根据式(8)-式(11)，可得混频信号的

信噪比可以表示为 
2

2 2
0 0

SNR
( 1) 2

 SAR
( 1)SNR 2 1/SNR

c
NU

N N U NU

N
N N N

σ σ
=

− + +

=
− + +

    (15) 

其中， 0SNR /U σ= 为原信号信噪比，N 表示目标

数。可以看出，由于混频的信号同为含噪信号，会

导致信号的信噪比下降，且随着目标数的增加而愈

加明显。因此，本方法更适用于场景中目标数较少、

且输入信噪比较高的情况。 
3.4 分组数目选取 

在阵列信号处理中，阵元数越多，空间谱估计

的性能也就越好。但是对于本文算法，情况并非如

此。由于本文算法都是建立在假设 c cατ τ≈ 成立的

基础上，而 CNFM 产生时采用的固定时延为 cKτ ，

随着信号组K 的增加，最大固定时延也会增加。当

cKτ 增大到一定程度时， c cK Kα τ τ≈ 的假设将不成

立。下面将给出 c cK Kα τ τ≈ 成立时分组数K 的取值

范围分析。 
根据式(4)可得 c 0( )S tα τ− 应为 

( ) ( ) ( )c 0 0 0 c=exp j jS t t tα τ θ α τ θ α τ τ⎡ ⎤− − − − −⎣ ⎦ (16) 

与式(3)比较可以看出 c 0( )S tα τ− 与 cr( )S t 存在时延

差 c( 1)α τ− 。对于噪声信号来说，当 0 c( )tθ α τ τ− − 与

0 c( )tθ α τ ατ− − 的时延差超过1/B 时，两信号可以

认为是相互独立的，那么所构造的 CNFM 信号也是

相互独立，这样会造成 CNFM 信号的匹配滤波失

配。因此为了保证 CNFM 信号的匹配滤波性能，分

组数K 的设置应保证 max c(1 ) 1/(2 )K Bα τ− < ，其中

maxα 表示实际工程中最大目标速度对应的尺度因

子。进一步可得分组数K 的上限为 

( )c max

1
2 1

K
Bτ α

<
−            (17) 

3.5 固定时延选取 

本文所涉及的多普勒频率是通过估计 exp( )ω−
的相位项所得，当该多普勒相位欠采样时，会出现

多普勒模糊的情况。此时实际多普勒频率与估计多

普勒频率的关系为 d d c/f f η τ= + ，可以看出多普勒

模糊频率与 CNFM 信号自混频时的固定时延 cτ 有

关。假设工程中目标运动的最大速度为 maxv ，那么

多普勒不模糊时 cτ 应满足 c max 0/(2 )c v fτ < 。同时，

为了保证CNFM信号自混频时原发射信号与其时延
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信号的统计独立性， cτ 还应满足 c 1/Bτ > 。综合可

得固定时延间隔 cτ 的取值范围为 

c
max 0

1 c
2B v f

τ< <            (18) 

观察可得式 (18)成立的充分条件为 max2 / cv <  

0/B f ，在实际工程中，目标的最大运动速度

max cv ，因此该条件在雷达系统中很容易保证。

根据式(18)对固定时延 cτ 进行合理选取，本文所提

算法可以不用考虑多普勒模糊的问题。 

4  仿真及结果分析 

下面将通过计算机仿真来验证本文所提理论及

算法的有效性。假设雷达发射宽带噪声调频连续波

信号，参数设置为：信号载频 0 10 GHzf = ，带宽

500 MHzB = ，时宽 100 spT = μ ，采样频率 sf =  
2500 MHz , Monte Carlo 实验次数同为 100 次。 

图 1 给出了两信源相关性的示意图，其中固定

时延间隔 c 0.8 sτ = μ 。图 1(a)为高度相关的情况，

此时两目标的参数设置为 1 2 100 mR R= = , 1v =  
1.8 km/s , 2 2.8 km/sv = ，经计算可得相关系数为

0.92，接近于完全相关；图 1(b)给出了一种部分相

关的情况，此时两目标的多普勒色散积相差较小且

参 数 设 置 为 1 100 0 m,R = . 2 100.1 mR = ,  1v =  
1.8 km/s , 2 2.8 km/sv = ，经计算可得相关系数为

0.31；图 1(c)给出了另一种部分相关的情况，此时

两目标的多普勒色散积相差较大且参数设置为

1R = 2 100 mR = , 1 1.8 km/sv = , 2 6.5 km/sv = ， 

经计算可得相关系数为 0.18；图 1(d)为完全独立的 

情况，此时两目标的参数设置为 1 100 m,R =  2R =  

101 m , 1 1.8 km/sv = , 2 2.8 km/sv = ，经计算可得

相关系数为 0.09。可以看出，在两目标所处距离较

近或多普勒色散积相差不大时两信源的相关性较

高，而当两目标所处距离门较远或多普勒色散积相

差较大时两信源的相关性较低，这完全取决于两目

标宽带相关函数峰值的重叠程度。 

图 2 给出了两目标信源相关程度不同时，采用

MUSIC算法以及改进MUSIC算法进行谱估计的性

能对比图。其中，多普勒相位差分组数 25K = ，固

定时延间隔 c 0.8 sτ = μ , SNR 为 0 dB。当信源高度

相关时，两目标参数分别设置为 1 2 100 mR R= = , 

1 1.8 km/sv = , 2 2.8 km/sv = ，图 2(a)和图 2(b)分

别给出了 MUSIC 算法及改进 MUSIC 算法的频谱

图。可以看出，此时 MUSIC 算法基本失效，而改

进MUSIC算法仍然可以估计出信源的多普勒频率。

图 2(c)和图 2(d)分别给出了 MUSIC 算法及改进

MUSIC 算法的特征值，可以看出 MUSIC 算法仅能

估计出一个目标，而改进的 MUSIC 算法仍然可以

估计出目标的真实数目；当信源完全独立时，两目

标参数分别设置为 1 100 mR = , 2 101 mR = , 1v =  

1.8 km/s , 2 2.8 km/sv = ，图 2(e)和图 2(f)分别给

出了 MUSIC 算法及改进 MUSIC 算法的频谱图。可

以看出，改进 MUSIC 算法得到的谱峰高度要高于 

 

图 1 信源相关性示意图 
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图 2  MUSIC 算法与改进的 MUSIC 算法谱估计结果对比图 

MUSIC 算法。综上所述，在信源相关性较强时，

MUSIC 算法性能变差甚至失效，而改进 MUSIC 算

法可以有效地改善相关信号的谱估计结果；在信源

为非相关信号时，改进 MUSIC 算法也优于 MUSIC
算法的性能。 

图 3(a)和图 3(b)给出了固定时延间隔而改变多

普勒相位差组分组数时，FDSR 算法在相同 SNR 情

况下与 WCAF 算法的均方根误差曲线对比图。其中

SNR 为 0 dB，固定时延间隔相同为 c 0.8 sτ = μ ，多

普勒相位差组分组数, K 由 5 增加至 35 且步进间隔

为 3, WCAF算法采用QSF-WCAF算法。可以看出，

目标的速度估计误差会随着分组数的增加而减少，

而距离估计误差变化较小，其原因是由于目标速度

估计误差较多普勒敏感速度过小而对距离估计影响

较小所致。同时，在分组数目变化的过程中，距离

估计误差一直低于 QSF-WCAF 算法，而速度估计

误差在分组数大于 5 时低于 QSF-WCAF 算法。图

3(c)和图 3(d)给出了固定多普勒相位差组分组数而

改变固定时延间隔时，FDSR 算法在相同 SNR 情况

下与 WCAF 算法估计均方根误差曲线对比图。其中

SNR 为 0 dB，这里与图 3(a)和图 3(b)设置相同的

多普勒相位差组孔径 cKτ ，将 cKτ 统一为由 4 sμ 增

加至28 sμ 且步进间隔为2.4 sμ ，对应的固定时延间

隔 cτ 由 0.2 sμ 增加至1.4 sμ 且步进间隔为 0.12 sμ ，

多普勒相位差组分组数 K 固定为 20。从图 3(c)和图

3(d)可以看出，目标的速度估计误差会随着固定时

延间隔的增加而减少，与图 3(a)和图 3(b)的分析类

似，此时距离估计误差基本没有变化。同时，在固

定时延间隔变化的过程中，距离估计误差一直低于

QSF-WCAF 算法，而速度估计误差在固定时延间隔

大于 0.26 sμ 时低于 QSF-WCAF 算法。图 3(e)和图

3(f)进一步给出了相同孔径 cKτ 时，两种参数分别变

化时 FDSR 算法的目标参数估计误差对比。可以看

出，改变固定时延间隔对估计误差的影响要小于改

变多普勒相位差组分组数，且相同孔径时，多普勒

相位差组分组数越大估计误差越小。 

图4给出了FDSR算法、LS算法及QSF-WCAF

算法的均方根误差曲线。其中输入 SNR 从 10 dB−

变化至10 dB且步进量为2 dB , FDSR 算法的固定

时延间隔为 s0.8 μ ，多普勒相位差组分组数为 20, LS

算法的分段数目为 16 且每段信号的多普勒色散积

为 0.1, WCAF 算法采用 QSF 细化方法。可以看出

在距离及速度估计时，FDSR 算法的估计性能都要

明显优于 QSF-WCAF 算法及 LS 算法。 
图 5 给出了 FDSR 算法及 LS 算法与 QSF- 

WCAF 算法运算时间比值的对比图。其中观察距离

门数为 100，样本点数的变化范围为 61 10× 到 71 10× , 

QSF-WCAF 算法的速度搜索次数为 100, FDSR 算

法的多普勒相位差组分组数为 20，为了保证多普勒

色散较小，假设 LS 算法的分段样点数为 41 10× ，则

分段数为由 100 至 1000。可以看出，由于 FDSR 算

法与 QSF-WCAF 算法时间复杂度的阶数相同，其

运算效率改善不随样本点数变化，而 LS 算法的时间

复杂度为线性阶，运算效率的改善较高，且随着样

本点数的增加而愈加明显。 
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图 3 分组数K 、固定时延 cτ 和孔径 cKτ 对估计误差的影响 

 

图 4  3 种算法的均方根误差曲线图                             图 5 算法的运算复杂度分析 

5  结束语 

采用最小二乘结合组合噪声调频信号的参数估

计方法，可以有效地解决宽带噪声雷达在探测高速

目标时存在的多普勒敏感及多普勒色散问题，但是

该算法在探测多目标时面临目标配对的问题，且仅

适用于多普勒色散积较小的情况。本文提出了一种

基于频域超分辨的高速目标参数估计算法(FDSR)。
该算法通过构造多普勒相位差组，在匹配滤波未尺

度化的失配情况下，利用改进的 MUSIC 算法仍然

可以预先估计出目标的速度信息，进而构造尺度匹

配参考信号来估计目标的时延信息。然后详细分析

了多普勒相位差组中的信源相关性情况，推导了固

定时延间隔 cτ 及分组数目K 的参数选择上限，并得

出合理的设置固定时延可以有效抑制多普勒模糊的

结论。仿真结果表明，(1)参数估计性能随着固定时

延及分组数的增加而增加；(2)与最小二乘算法

(LS)，以及基于二次曲面拟合的宽带互模糊函数算

法(QSF-WCAF)相比，本文算法的参数估计性能最

优，运算复杂度介于最小二乘算法与宽带互模糊函

数算法之间。 
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