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双基地多载频 FMCW 雷达目标加速度和速度估计方法 

秦国栋    陈伯孝    杨明磊    张守宏 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：双基地多载频 FMCW 雷达采用稀布阵发射多载频 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)信

号，阵列接收目标回波。受速度和加速度的调制，机动目标回波多普勒频谱展宽，导致雷达检测性能下降。该文

分析了双基地多载频 FMCW 雷达的信号模型，提出将多项相位变换和相位差法结合来实现目标加速度和速度高

精度估计的方法。分析了该方法在不同数据分段情况下的性能。仿真结果表明，该方法能够以较小的运算量对目

标加速度和速度进行高精度估计。 
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Acceleration and Velocity Estimation of Targets  
in Bistatic Multi-Frequency FMCW Radar  
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(National Key Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The bistatic multi-frequency FMCW radar uses sparse-array to transmit the FMCW signals of multiple 

carrier frequencies, and an array to receive the echoes. The Doppler spectrum is widened because the Doppler 

signals are modulated by acceleration and velocity of maneuvering target, which leads to the degeneration of 

radar’s detection performance. The signal model of bistatic multi-frequency FMCW radar is analyzed in this 

paper. A method using Discrete Polynomial-phase Transform(DPT) and phase difference is presented to obtain 

the high-accuracy acceleration and velocity estimation of target. The performance of the proposed method is 

analyzed when the data is divided into different segments. The simulation indicates that the method can obtain 

a high-accuracy estimation of both acceleration and velocity with a small computational complexity.  
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1  引言  

调频连续波(FMCW)雷达以其高分辨率、大时带积、高

线性度的特点，可实现目标高分辨检测和精确定位，从而更

加有效地探测隐身和低空目标[1]。双基地多载频FMCW雷达

兼顾双基地和FMCW雷达的优点，具有获取目标信息丰富、

作用距离远、安全性、抗干扰性、抗截获性能好[2]及高机动、

高分辨等特点。该雷达采用稀布阵同时发射多载频FMCW信

号以保证各向同性照射，即不形成发射方向图，接收站采用

阵列接收目标回波，利用综合脉冲孔径技术[3]得到等效的发

射方向图。在对动目标进行检测时，由于目标加速度的存在，

导致回波多普勒频谱展宽，从而使雷达测速精度和目标检测

性能下降。目前运动参数估计方法主要有Wigner-Ville分布

法(WVD)，离散Chirp傅里叶变换(DCFT)，分数阶傅里叶
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变换 [4 6]− 等。WVD法在分析单分量线性调频信号时有良好

的性能，离散Chirp傅里叶变换在调制斜率为整数时才能获

得好的性能，分数阶傅里叶变换法运算量大。离散多项相位

变换法(DPT)[7]运算量小，但采用DFT法估计时，受DFT点

数和发射信号波长的影响，目标加速度和速度估计精度较

差，而且在较低信噪比时估计精度不高。 

本文结合双基地多载频FMCW雷达系统，利用DPT法

将目标加速度和速度信息从多普勒信号分离，在不同分段情

况下，结合频率估计中的相位差法，实现了目标加速度和速

度的高精度估计。由于双基地多载频FMCW雷达首先要对信

号进行距离维DFT，得到的目标多普勒信号具有较高的信噪

比，因此，该方法避免了低信噪比下估计精度不高的问题。 

2  信号模型 

双基地多载频 FMCW 雷达在发射站采用由 eN 个阵元

组成的大型稀布阵，接收站采用 rN 个天线进行接收。其发

射站、接收站和目标的几何位置如图 1 所示。发射站到目标
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的距离为 tR ，目标到接收站的距离为 rR ，基线距离为L 。

各阵元发射不同载频的 FMCW 信号，其中第 k 路信号的时

频关系如图 2 所示。图中，脉冲宽度为 eT ，脉冲重复周期

为 rT 。为描述方便，信号均以解析形式表示，理想情况下，

第 k 个天线单元在一个重复周期内的发射信号为 

( ) ( )
22 ( 0.5 ),  0 ,  1, ,kj f t t

ek r es t g t e t T k Nπ μ−= ≤ < =   (1) 

 

图 1 双基地多载频                图 2 FMCW 的时 

FMCW 雷达示意图                 -频关系示意图 

其 中 ( )g t 为 脉 冲 调 制 信 号 或 称 门 控 信 号 ， ( )g t =  
1, 0

0,
e

e r

  t T

  T t T

⎧ ≤ <⎪⎪⎪⎨⎪ ≤ ≤⎪⎪⎩
; 0 0k k kf f f f c f= +Δ = + Δ 为第 k 个天线单 

元发射信号的载频， kc 为频率编码，且 ( ){ 1k ec N∈ − −  

( )/2, , 1 /2}eN − , fΔ 为发射信号之间的频率间隔； μ为

调频斜率。单个天线调频带宽为Bμ ，则发射信号总带宽为

( 1)e uB N f B= − Δ + 。图 3 为双基地多载频 FMCW 雷达某

接收通道信号处理流程。首先对各个接收通道的接收信号进

行混频、中频正交采样和去调频处理，将得到的信号与
2 kj f te π− Δ 相乘，并进行低通滤波完成通道分离。对分离后的

各个通道的信号进行 FFT 和相干积累，最后再进行综合脉

冲处理，从而获得目标的距离、速度、方位和俯仰信息。 

 

图 3 双基地多载频 FMCW 雷达某接收通道信号处理流程 

考虑图 1 所示几何结构，接收站第 l 路接收天线接收到

的目标(单个目标)回波表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 0.5

1 1

,

                   1, , , 1, ,

e e
k

N N
j f t t

kl ek
k k

e r

s t s t g t e

k N l N

π τ μ ττ τ
⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

= =
= − = −

= =

∑ ∑
 (2) 

其中， 2
0 / 0.5tk rl vt' c at'τ τ τ τ= −Δ −Δ − − 为第 k 个发射

天线单元到目标再到第 l 个接收天线单元的传播延时， 

rt' mT t= + (0 )rt T< ≤ ， t 表示距离维采样时间(快时

间)，m 为重复周期数； 0 0/R cτ = ， 0 1 2R R R= + 为目标

距离和(以阵中心为参考点)； tkτΔ ， rlτΔ 分别为目标到第 k

个发射阵元和第 l 个接收阵元相对发射阵和接收阵中心的时

延差，对于放置在 YOZ 平面的面阵，远场情况下，

( sin cos sin )/tk k t t k ty z cτ θ ϕ ϕΔ = + ， ( sinrl l ryτ θΔ =  

cos sin )/r l rz cϕ ϕ⋅ + ，其中 tθ ， rθ 分别为目标相对于发射

阵中心和接收阵中心的方位角， tϕ ， rϕ 表示目标相对于发

射阵中心和接收阵中心的俯仰角，( , )k ky z 和 ( , )l ly z 分别为第

k 个发射阵元和第 l 个接收阵元相对发射阵和接收阵中心的

坐标； v 为等效目标速度，a 为等效目标加速度。 

接收信号与发射基准信号
2

02 ( 0.5 )j f t te π μ− 复混频，并与复

信号 2 kj f te π− Δ 相乘，低通滤波，忽略门控信号 ( )g t 的影响和

各阵元间的包络延迟差，可得第 l 路接收通道分离后第 k 路

信号 

( ) ( )22 0.5kj t f
klr t e π μτ τ μτ− −=             (3) 

令 t tk rlτ τ τ τ= −Δ −Δ ， 其 中 0 /t vt' cτ τ= − −  
20.5at' ，远场情况下，则上式可近似为 

( ) ( ) ( )22 0.5 2 ( )t k t t k tk rlj t f j f
klr t e eπ μτ τ μτ π τ τ− − Δ +Δ≈       (4) 

式(4)的第2项为目标方向因子，对通道分离后每一路接收信

号来说是个常数项，它对于求解目标的距离、速度和加速度

信息基本不产生影响。则第 l 路接收通道分离后第 k 路第m

个重复周期的接收信号为 

( ) ( ) ( )2 ( , ) 2 ( ), ,  0, , 1k tk rlj t m j f
klr t m e e m Mπ ϕ π τ τΔ +Δ= = −  (5) 

根据Wojtkiewicz[8]的研究 
2

0( , ) R vk akt m f t f m f mϕ φ≈ + + +          (6) 

其中 0 / /R kf R c f v cμ= + ， /vk k rf f vT c= ， 20.5ak k rf af T=  

/c ， 0φ 为与 v 、a 无关的常数。 

对上式进行 DFT 

( ) ( ) ( )2
0 2 ( )2 ( ), k tk rlvk ak j fj f m f m

kl RR f m f f e e π τ τπ φδ Δ +Δ+ += −  (7) 

则第 l 路接收通道分离后第 k 路多普勒信号为 

( ) ( )2
0 2 ( )2 ( )( ) , k tk rlvk ak j fj f m f m

kl kl RD m R f m e e π τ τπ φ Δ +Δ+ += =  (8) 

由式(8)可看出，目标多普勒信号为一个线性调频信号

和方向因子的乘积。若直接对上式进行 DFT，由于目标加

速度的调制，得到的是一个展宽的目标多普勒频谱，从而使

目标检测性能降低。 

3  加速度和速度估计 

由以上分析可知，式(8)包含目标加速度和速度两个变

量，若能将其从上式中分离，再分别进行参数估计，则可实

现目标运动参数估计，而多项相位变换[7]可实现信号多个参

数的分离。对上式进行二阶多项相位变换得 
*

2 0 0

0 0

( ) [ ( ), ] ( ) ( )

          exp( 2 (2 )),  1, , ,

              1, , ,  1, ,

kl kl kl kl

ak

e r

PD m P D m m D m D m m

j m f m m m M

k N l N

π ϕ

= = −

= + = +

= =  (9) 

其中ϕ 为与 akf 、 vkf 有关的固定相位。一般取 0 /2m M= 可

以使 akf 的估计方差最小[7]。 

对离散信号进行DFT，可实现对其频率的估计。当信号

频率为DFT频率分辨率的整数倍时，经DFT后信号幅度最大

值对应的频率即为信号的实际频率。否则由于DFT的“栅栏”



796                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 31 卷 

效应，信号的实际频率将位于两条离散谱线之间。而分段

DFT相位差法[9]利用两段DFT谱线最大值处的相位差来估

计实际频率和DFT最大谱线的频率差，从而实现信号频率的

高精度估计。 

采用文献[9]的分段DFT相位差法，将上式数据分为长度

为 aL ，起始数据间隔为 aI 的两段数据，其中 1 aL≤ ≤  

/2 1M − ，1 /2 1aI M≤ ≤ − ，且 /2a aI L M+ = ，则 

1( ) exp( 2 ( )),   0, , 1ak ak aP m j Mf m m Lπ ϕ= + = −   (10) 

2 1( ) exp( 2 ( ( ) )) ( )

            exp( 2 ( )),  0, , 1
ak ak a ak

ak a a

P m j Mf m I P m

j Mf I m L

π ϕ

π

= + + =

⋅ = −    (11) 

分别对以上两式进行 aL 点 DFT，并将幅度最大值处的

相位相减得 

02 2a ak a a aMf I i I Lφ π πΔ = −          (12) 

其中 0 int[ ]a aki L Mf= 为幅度最大值对应的频率。当 akf 在

0 0(( / 1/2 ),( / 1/2 ))a a a ai ML MI i ML MI− + 范围内变化时， 

aφΔ 的主值区间为 ( ),π π− ，则 akf 和 DFT 最大谱线的偏差

/2a a af fφ φ πΔ = Δ Δ ，其中 1/a a rf L TΔ = 为 DFT 频率分辨

率，则 akf 的估计值 akf 为 

0( ) /ak a a rf i f f T Mφ= Δ +Δ            (13) 

加速度a 的估计值为 

02( ) /a a r ka i f f c MT fφ= Δ +Δ           (14) 

对加速度的补偿后，可进行第 k 路信号的速度估计 
2( ) ( )exp( 2 )vk kl akP m D m j f mπ= −           (15) 

与估计加速度方法一样，将上式数据分为长度为 vL ，

起始数据间隔为 vI 的两段数据，其中1 vL M≤ ≤ ，1 vI≤  

M≤ ，同样以 v vI L M+ = 为约束条件，可得到 vkf 的估计

值 vkf  

0( )vk v v rf j f f Tφ= Δ +Δ             (16) 

其中 0j 为每段数据经 DFT 后幅度最大值对应的频率，DFT

频率分辨率 1/v v rf L TΔ = ， /2v v vf fφ φ πΔ = Δ Δ 为 vkf 和 DFT

最大谱线处频率的偏差，其中 02 2 /v vk v v vf I j I Lφ π πΔ = − 为

幅度最大处的相位差。则速度 v 的估计值为 

0( ) /v v kv j f f c fφ= Δ +Δ             (17) 

4  性能分析 

以下对文本方法进行性能分析。考虑噪声，第 k 路多普

勒信号为 
( ) ( ) ( ),   0, , 1kl klY m D m N m m M= + = −     (18) 

其中 ( )N m 是均值为零，方差为 2
nσ 的复高斯白噪声，则输入

信噪比 2
0SNR 1/ nσ= 。上式经过二阶多项相位变换后为 

0( ) ( ) + ( ),   1, ,ka kl klm PD m C m m m MΓ = = +   (19) 

其 中 * *
0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )kl kl klC m D m N m m D m m N m= − + − +  

*
0( ) ( )N m N m m− 。上式中第 1 项为信号项，第 2 项可看作

噪声。将其分为长度为 aL ，起始数据间隔为 aI 的两段并分

别进行 aL 点 DFT。由相位差法[9]可得相位估计方差为 

( )2 2 42 /2a n n aLφσ σ σ= +              (20) 

由以上分析知，经过距离维和相位差法 DFT 以后，信

噪比较大，因此可忽略 DFT 最大谱线位置错选带来的误 

差[9]，加速度估计方差为 
2

2 0
2 2 4 2 3 2

0

(2SNR 1)
SNRa

r k a

c
M T f L

σ
π

+=             (21) 

同理可得速度估计方差为 
2

2
2 2 2 3

04 SNRv
r k v

c
T f L

σ
π

=               (22) 

在复高斯白噪声背景下参数 vf ， af 估计的Cramer-Rao

界为 

2 2
0

2 4 2
0

3
CRB[ ]

2 ( 1)SNR
45

CRB[ ]
2 ( 5 4)SNR

v

a

f
M M

f
M M M

π

π

⎫⎪⎪= ⎪⎪− ⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪− + ⎪⎭

     (23) 

由于利用相位差法进行参数估计，考虑到 aφΔ 的主值区

间，可得到加速度估计值 a 的取值范围 0[ (2 / 1)/a ac i I L −  
2 2

0, (2 / 1)/ ]a r k a a a r kMI T f c i I L MI T f+ ，速度 v 的取值范围

0 0[ (2 / 1)/2 , (2 / 1)/2 ]v v v r k v v v r kc j I L I T f c j I L I T f− + ，其中 aL−  

0/2 /2 1ai L≤ ≤ − ， 0/2 /2 1v vL j L− ≤ ≤ − 分别为加速度

和速度分段数据经 DFT 后信号幅度最大值对应的频点。本

文算法的运算量主要包括估计加速度时的 0M m− 点的复乘

运算，2 aL 点的复数FFT运算及求模, 寻找幅度最大值的 aL

点搜索运算；估计速度时的M 点的复乘运算， 2 vL 点的复

数 FFT 运算及求模，寻找幅度最大值的 vL 点搜索运算。由

此可见，本方法以较小的运算量实现了目标运动参数的高精

度估计。 

5  计算机仿真 

仿真参数为： 32eN = ， 500 srT = μ ， =450 seT μ ， 0f =  

3GHz ， 500kHzfΔ = ，目标初始距离和 0 30kmR = ，中

频采样率 20MHzsf = ，相参积累周期 128M = ，距离压缩

后信噪比为 12 dB ，速度和加速度变化范围分别为 ( 80 :−  

80)m/s 和 2( 80 : 80)m/s− 。图 4 所示为本文方法与文献[10]

方法 100 次 Monte Carlo 试验结果。取 /4a aI L M= = ，

/2v vI L M= = 。图 4(a)为加速度估计结果，其中‘○’为

真实值；‘–☆-’为采用本文方法结果，与真实值吻合得很

好，即实现了加速度的高精度估计；‘–□-’为采用文献[10]

方法结果，与真实值偏差较大。用估计值对加速度进行补偿

后，可对速度进行估计，结果如图 4(b)所示。由图知，本文

方法可实现速度的高精度估计。文献[10]方法由于受加速度

估计误差的影响，速度估计精度在 50m/s± 后开始下降。 

取等效目标速度和加速度分别为 80m/s 和 280m/s ， 

256M = ，其余参数同上。距离维 FFT 后信噪比为 0 到

30dB，步长为 1dB，每个信噪比下进行 100 次 Monte Carlo

试验，试验结果如图 5 所示。由图 5(a)知， 3 /8aI M= , 

/8aL M= 时结果最差，信噪比为 10dB 时开始收敛，且与

CRB 相距较远； /4, /4a aI M L M= = 时结果最好，在信 
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图 4 两种算法加速度和速度估计比较图 

 

图 5 加速度、速度方差和均值随信噪比变化关系图 

噪比为 6dB 基本收敛于 CRB(由式(21)容易得到)。而加速

度均值的情况基本相同。由图 5(b)知，与真实值最接近的为

平均分段方法，效果最差的为方差最大的分段方法。这是因

为只有当 a aI L= 时，加速度估计值a 为a 的无偏估计(由式

(14)容易得到)。图 5(c)和 5(d)给出了不同分段下速度方差

和均值随信噪比的变化情况。其变化规律与加速度类似，但

由于受加速度估计误差的影响，速度估计精度略低于加速

度。 

6  结束语 

本文分析了多载频 FMCW 雷达的信号模型，将多项相

位变换和相位差法有效结合实现了目标加速度和速度的高

精度估计，提高了雷达对机动目标的检测性能。分析了不同

分段情况下所提方法的性能。讨论了该方法估计加速度和速

度的范围，并对其运算量做了简要说明。仿真结果表明，该

方法能够以较小的运算量对目标加速度和速度进行高精度

估计，对工程实现有一定的指导意义。 
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