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基于多普勒通道对齐的多帧步进频信号速度补偿方法 

原浩娟    高梅国    牟建超  
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摘  要：该文分析了利用多帧步进频信号联合处理实现运动目标距离-速度 2 维高分辨检测的信号处理方法，并针

对目标运动引起处理结果波形发散的问题，提出了基于多普勒通道对齐的速度补偿方法。该方法利用不同步进频点

测速结果之间的关系，通过对各频点的多普勒频域数据进行重组以及相位补偿，实现对运动目标的速度补偿。该算

法可以在不需要任何目标速度先验信息的情况下，同时实现多个运动目标的速度补偿。理论分析及仿真表明，这一

信号处理方法能够有效地补偿目标运动的影响，得到运动目标的距离-速度 2 维高分辨像，并且算法简单，运算量

低，易于实现。 
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Multi-frame Stepped-Frequency Signal Processing  
Based on Doppler Bin Alignment  

Yuan Hao-juan    Gao Mei-guo    Mu Jian-chao 
(Department of Electronic Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: This paper presents a multi-frame stepped-frequency signal processing method to detect moving targets, 
and a Doppler bin alignment method is proposed to compensate the image aliasing caused by moving targets. This 
method makes use of the relationship of Doppler bins among different sub-frequencies and can realize the velocity 
compensation of moving targets via the rearrangement of Doppler bins and phase compensation. This algorithm 
can simultaneously compensate the effects of linear range migration for all moving targets without knowing their 
unknown velocity. Analysis and simulation results show that this processing can image the range and velocity of 
moving targets simultaneously with stepped-frequency signals and can be applied easily because of its computa-
tional efficiency. 
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1  引言  

步进频信号具有瞬时带宽低、A/D 采样率低、

易于实现等优点[1]，近年来得到了广泛的应用。如何

利用步进频信号进行动目标检测，一直是步进频研

究中的重点和难点，目前较受关注的方法包括利用

其它手段测速[2]，改变发射信号波形使其具有类似于

图钉形模糊函数[1]，通过特殊的参数设计减小耦合时

移的影响[3]等。文献[4]提出的相位对消合成运动目

标距离像方法，通过发射两组具有不同重频的信号，

对消目标速度生成的相位因子，实现运动补偿，但

由于采用非线性的方式对回波进行合成，噪声的影

响需进一步讨论。文献[5]介绍了利用高重频步进频

信号进行无模糊测速及解距离模糊的信号处理及参

数设计方法，但由于采用波形分析法测距，测距精
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度较差且受信噪比的影响较大。文献[6]提出了利用

多帧步进频信号的一维距离像相关测速的方法，但

对信噪比要求较高，不利于微弱目标的检测。 
米波雷达由于具有良好的植被穿透特性和反隐

身性能，近年来重新受到关注。利用米波的穿透特

性探测丛林中的目标，是米波雷达的一个重要发展

方向。丛林内的运动目标通常具有如下特性：(1)由
于丛林环境复杂，目标运动速度相对较小；(2)由于

丛林植被对雷达信号的衰减作用，雷达的作用距离

相对较小。同时，米波雷达也存在许多局限，比如

实现相同的速度分辨率需要比微波雷达更长的相参

积累时间，无法实现几百 MHz 的带宽等。 
基于米波的上述特性，本文提出了多帧步进频

信号联合处理方法，用于实现丛林运动目标的距离-
速度 2 维高分辨检测。并针对运动目标长时间相参

积累引起的峰值损失，波形发散等问题，提出了基

于多普勒通道对齐的速度补偿方法，不需要估计运
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动目标的速度，就可以实现多帧步进频回波的相参

积累，得到运动目标的距离-速度 2 维高分辨像。 

2  多帧步进频信号联合处理原理 

假设步进频信号的步进点数为N ，联合处理帧

数为M ，将M 帧步进频信号称为一个测速帧，则一

个测速帧的步进频发射信号时域表达式为 
( ) ( )
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其中 rT 为步进频信号的子脉冲间隔， τ 为子脉冲宽

度， 0nf f n f= + Δ ，表示子脉冲频率， 0f 为载频起

始频率， fΔ 为频率步进量。 
假设目标在一个测速帧中保持匀速运动，则距

离为 0R 处速度为v 的点目标，在第m 个步进帧的第

n 个子脉冲间隔中的距离可近似表示为 ( ),R m n =  
( )0 rR v mN n T− + ，对应的回波时延 ( ), 2m n Rτ =  

( ), /m n c⋅ ，则经过与本振混频之后的目标回波可表

示为 
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对目标回波信号采样，并归一化，可得 

0( , ) exp( 2 [ 2 2 ( ) ]/ )n rx m n j f R v mN n T cπ= − + +  (3) 

对一个测速帧中步进频信号的同频点数据分别做

M 点 FFT，可得 
( )( , ) exp ( ) exp( ( 1)[2 /
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其中 0,1, , 1k M= − ，每一个k 值对应一个多普勒

通道；相位项 

0( ) 4 ( )/n rn f R vnT cϕ π= − −        (5) 

仅与n 有关，它决定了步进频信号的距离维成像效

果。用 nk 表示对第n 个步进频点数据做 FFT 后的多

普勒通道序号k ，由式(4)可知，速度为v 的目标，

在第n 个频点上的峰值位置为 
2 /n n rk f vMNT c=             (6) 

由式(6)可知，同一速度的目标在不同频点的峰值位

置是不一致的，亦即 
( ) 2 /d nf n vf c=                 (7) 

很明显，目标速度越大， nk 之间的差别就越大。若

不补偿，由于目标峰值分散在多个多普勒通道上，

无法积累全部的回波能量，必然会导致积累后的结

果波形发散。本文提出的多普勒通道对齐方法，通

过分析不同频点测速结果之间的内在联系，对 FFT
之后得到的数据矩阵进行校正，可以解决这一问题，

实现运动补偿。图 1 为多帧步进频信号联合处理框

图。 

 

图 1 信号处理框图 

3  多普勒通道对齐方法 

3.1 算法概述 
由前面的分析发现，同一目标速度在各个步进

频点所在多普勒通道之间的关系如式(6)所示。以频

点 0f 的多普勒通道号 0k 为基准，可得 

0 0/n nk k f f=               (8) 

通过 0k 可以计算出 nk 的值。因此，在同频点 FFT
之后，可以根据式(8)对测速结果进行校正。假设目

标在频点 0f 上可能的多普勒通道范围为 max( ,k−  

max )k ，那么通道对齐的过程可表示为 

0 0 0( , ) ( , ) ( / , )n nY k n X k n X k f f n= =      (9) 

其中 0 max max max, , 1,k k k k= − − ，Y 表示经过多普勒

通道对齐处理后的数据矩阵。 
需要注意的是，上述处理是在保证所有频点的

测速结果均不出现模糊的前提下进行的，如果目标

速度出现模糊，需要预先用模糊倍数进行补偿，具

体方法这里不再赘述。 
图 2 给出了不同 nk 值在多普勒维的分布情况，

每一条折线代表同一目标速度在N 个步进频点上所

在的多普勒通道。多普勒通道对齐的处理方法，相

当于将较高频点的处理结果压缩为原来的 0 / nf f 倍，

将图中所示的每条折线“拉直”，使不同频点的测速

结果落在同一多普勒通道上。 
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图 2 不同目标速度在各个频点上所在多普勒通道分布图 

在多普勒通道对齐的过程中，由于 FFT 可以看

成一组 sinc 形状的窄带滤波器组[7]，如果目标速度

恰好落在某个滤波器的中心，该滤波器的输出相位

为零；如果目标速度位于两个滤波器之间，就会引

入一个相位，如式(4)中的第 2 项所示，相位大小可

表示为 

, ( 1)[2 / / ]k n n r nM f vNT c k Mϕ π= − −     (10) 

在做了多普勒通道对齐之后，这一相位项会在各个

频点之间引入一个额外的相位误差，破坏了步进频

点之间的相位关系，相位误差如式(11)所示： 
( ), ,0 0( 1) 2 / /k n k r nM n fvNT c k k Mϕ ϕ π ⎡ ⎤− = − Δ − −⎣ ⎦  

 (11) 

需要进行补偿，补偿相位： 
( )com 0( ) ( 1) 2 / /r nn M n fvNT c k k Mϕ π ⎡ ⎤= − − Δ − −⎣ ⎦  

(12) 

由于式(12)中的补偿相位与目标速度直接相

关，而实际中目标速度是未知的，无法直接应用。

由式(6)可知 2 /n n rk vf MNT c= ，由于 nk 通常为整

数，更为精确的表达式应为 round[2n n rk vf MNT=  
/ ]c ，其中 [ ]round ⋅ 表示四舍五入。近似可得： 

2 / /r n nvNT c k Mf≈            (13) 

式(12)就可以近似表示为 
( )0com( ) ( 1) / /n n nn M n fk f k k Mϕ π ⎡ ⎤= − − Δ − −⎣ ⎦  (14) 

此时的补偿误差为 

err com 1com
( 1)

( ) ( ) ( )
n

M n f
n n n

M f
ϕ ϕ ϕ π Δ− Δ= − = − (15) 

其中 [ ]1 2 / round 2 /n r n rvf MNT c vf MNT cΔ = − ，是由

于多普勒通道量化产生的误差，分布范围为 [ 0.5,−  
0.5]。此外，目标速度会在步进帧内引入一个相位

项，大小为 
( ) 4 /v n rn f vnT cϕ π=            (16) 

也需要进行补偿[1]，结合式(13)和式(16)，可得补偿

相位的大小为[8] 

vcom( ) 2 /nn nk MNϕ π= −         (17) 

综上所述，多普勒通道对齐的具体实现方法描

述如下： 
(1)根据探测目标的最大速度 maxv 计算 0k 的最

大值 maxk ，并确定 0k 的取值范围 [ ]max max,k k− 。 
(2)对 [ ]max max,k k− 范围内的每一个 0k 值，根据式

(8)分别计算 nk 的值，并通过式(9)所示的变换，实现

不同频点测速结果的对齐，亦即所谓的“拉直”处

理。 
(3)对第(2)步的处理结果做如式(14)和式(17)所

示的相位补偿，就可以实现运动目标的补偿。 
由于整个速度补偿过程，并不依赖于目标的具

体速度，而是对所有可能出现目标的多普勒通道进

行了遍历处理，因此该方法不需要任何目标速度先

验信息，就可以同时实现多运动目标的速度补偿。 
3.2 问题分析及改进 

由式(15)可知，在多普勒通道对齐的过程中，

仍然存在一定的补偿误差，这会抬高其后的 IFFT
处理结果的距离旁瓣。通过对同频点数据补零内插，

可以使 FFT 之后的谱线细化[7]，提高多普勒补偿精

度。对同频点数据补零并做 lM 点 FFT，采用与上

节类似的推导可得： 
2 /'

n n rk f vlMNT c=            (18) 

其中 0,1, , 1'
nk lM= − ，l 为大于 1 的整数。此时多

普勒通道对齐引入的相位误差： 

, ( 1)[2 / / ]' '
k n n r nM f vNT c k lMϕ π= − −     (19) 

采用的补偿相位如式(20)所示： 

( )0com( ) ( 1) /' ' ' '
n n nn M n fk f k k lMϕ π ⎡ ⎤= − − Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦ (20) 

对应的补偿误差： 

err 2
( 1)

( )'

n

M n fn
lM f

ϕ π Δ− Δ= −        (21) 

其中 2Δ 亦为通道量化误差。比较式(15)和式(21)可
以看出，对数据做 l 倍补零内插之后，多普勒通道对

齐方法的相位补偿误差减小为原来的1/l ，因此通

过调整 l 的值，就可以有效地改善补偿性能。 
内插的另一个优点是减小了 FFT 处理过程中

频谱泄漏造成的幅度损失。内插的缺点是提高了系

统的运算量和存储量，实际应用中，可以将内插倍

数(运算量/存储量)与补偿效果进行折衷。 

4  仿真结果 

本节将通过仿真验证多普勒通道对齐方法的性

能。仿真参数如下： 0 200 MHzf = ， 1 MHzfΔ = ，

1 sτ = μ ， 64N = ， 512M = ， PRF 20 kHz= ，

0 1000 mR = ， 80 m/sv = 。 
图 3 为未作速度补偿时目标所在的多普勒通道

分布情况以及 IFFT 之后的成像结果。可以看出，
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未作速度补偿时，不同频点上的目标落在了不同的

多普勒通道上，这会导致处理结果能量发散，如图 
(b)所示。图 4 为多普勒通道对齐之后目标所在多普

勒通道的分布情况以及成像结果。由图 4 (a)可以看

出，经过通道对齐之后，不同频点的测速结果基本

落在了同一多普勒通道上，其中的断点是目标速度

落在两个多普勒通道之间产生的频谱泄漏造成的。

图 4 (b)为多普勒通道对齐之后的成像结果，与图 3
相比，峰值降低和波形发散的现象得到了很好的改

善，但是存在较高的距离旁瓣。图 5 为 8 倍内插后

多普勒通道对齐得到的目标所在多普勒通道分布情

况以及成像结果。可以看出，内插很好地改善了多

普勒通道对齐的性能，解决了频谱泄漏的问题；同

时由于内插减小了相位补偿误差，有效降低了多 

普勒通道对齐方法中的距离旁瓣，改善了相参积累

性能。图 6 比较了多普勒通道对齐以及内插后多普

勒通道对齐对目标一维距离像的改善情况。图 7 为

内插倍数与一维距离像旁瓣性能的关系，采用

Hamming 窗抑制旁瓣，并用峰值旁瓣比(PSLR)衡
量一维距离像的旁瓣性能，可以看出内插可以有效

的改善补偿性能，但当内插倍数增大到一定程度

( 8l ≥ )时，继续增大内插倍数对算法性能的改善不

大，反而会增加系统运算量。图 8 是对实测数据的

成像结果，检测对象为多个地面运动目标。可以看

出经过多帧步进频信号联合处理及多普勒通道对齐

的速度补偿之后，可以清晰的将多目标在速度和距

离上分辨开来。 

 

图 3 未作速度补偿的处理结果          图 4 多普勒通道对齐的处理结果         图 5 内插后多普勒通道对齐处理结果 

 

图 6 多普勒通道对齐法补偿效果比较    图 7 距离维峰值旁瓣比与内插倍数的关系    图 8 多个地面运动目标实测数据成像 

5  结论 

本文针对米波性质及丛林中目标的运动特性，

提出了多帧步进频信号联合处理的方法，实现运动

目标的长时间相参积累以及距离-速度 2维高分辨检

测。针对多帧步进频信号长时间相参积累过程中目

标运动引起的波形发散问题，提出了多普勒通道对

齐的速度补偿方法，通过对同频点 FFT 之后的数据

进行重组并做相位补偿，实现目标的运动补偿。分

析及仿真表明，在不出现速度模糊的前提下，该方

法不需要任何目标个数及目标速度的先验信息，就

可以实现对运动目标的补偿，实现多帧步进频信号

的相参积累。该算法的另一个优点是运算量低，易

于实现，为低速目标的长时间积累检测提供了一种

有效的途径。 
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