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相位编码信号的多普勒补偿 
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摘  要：相位编码信号具有理想的接近图钉型的模糊函数，而在脉冲压缩处理中存在多普勒失配问题。本文在考虑脉内

多普勒频移的情形下，建立了一种新的雷达测速-测距模型，并从二维图像重建的角度出发，推导了其多普勒补偿算法。

理论分析和仿真试验表明：在考虑速度模糊和距离徙动的情况下，该方法能有效地解决因多普勒频移造成的失谐，得到

接近理想情形的压缩效果。 
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Abstract: Phase-coded signals suffer from Doppler mismatch in pulse compression due to the characteristics of the 
ideal thumbtack ambiguity function. In this paper, a novel model of measuring velocity-and-range and the 
corresponding Doppler compensation algorithm from the perspective of 2D image reconstruction are described 
considering of the intra-pulse Doppler. Simulation shows that the proposed method solves the Doppler-mismatch 
problem and obtains the satisfactory compression result when velocity ambiguity and range migration are taken 
into account.   
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1  引言  

线性调频(LFM)及相位编码信号同时具有较高的

测距、测速精度，波形容易产生，在雷达脉冲压缩处

理中获得广泛应用。与 LFM 信号相比，相位编码最

突出的一个问题便是“多普勒敏感性”，即当回波信号

存在一定的多普勒频移时，匹配滤波器根本起不到脉

冲压缩的作用，信号峰值急剧降低。除检测超低速目

标外，其它场合须进行多普勒补偿。 
目前来讲，多普勒补偿的方法主要有：(1)采用多

通道多普勒滤波器组进行多普勒估计[1]；(2)针对正交

频分复用(OFDM)信号，采用零子载波进行非均匀多

普勒补偿，并用导频子载波进行通道估计从而补偿残

留多普勒频移的方法[2]；(3)构造具有移位相乘特性的

最优码[3, 4]。方法(1)已在工程实践中得到了应用，却需

要大量复杂的数字信号运算，实时性不高；方法(2)存
在信号的发射与处理的困难；方法(3)从理论上已经证

实只需要单一的滤波器通道便可较好地补偿多普勒频
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移，但也存在最优码寻找困难、损失多普勒分辨率等

不足。 
本文在考虑速度模糊和距离徙动的情况下，给出

了一种新的雷达测速-测距模型及其多普勒补偿算法。

仿真实验表明，该方法能够较好地解决相位编码信号

的多普勒敏感性问题。 

2  多普勒敏感性简介 

多普勒效应分为：脉间多普勒和脉内多普勒[5]。脉

间多普勒是指相隔脉冲重复间隔(PRI)的两个发射脉

冲在其“慢时间”间隔产生的多普勒频移；脉内多普

勒是指单个脉冲从发射至接收其回波这一“快时间”

内产生的多普勒频移。对于相位编码信号，较小的脉

内多普勒频移将会造成匹配滤波器失谐，将这一现象

称为“多普勒敏感性”。 
以雷达发射单个相位编码脉冲信号为例，如果目

标以径向速度 rv 相对雷达匀速运动，其间初始距离为

0R ，则回波信号可表示为[6]  
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其中σ 为目标的后向散射系数， ( )u τ 为信号的复包络，

0ω 为载频，c 为光速， dω 为多普勒角频率。对回波信

号去载频，经直接匹配滤波后的输出为(忽略常数项)： 
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由式(2)知，输出信号受到多普勒频移和复包络在时间

轴上压缩的双重调制。由于相位编码信号具有接近图

钉型的模糊函数，从而造成匹配滤波器的输出严重失

真。 

3  多普勒补偿算法[7] 
(1)运动目标的速度估计  若发射一具有 L 个脉

冲的相位编码脉冲串信号，PRI 为Tr，从式(1)可知，

雷达回波信号(不考虑散射系数)为 
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若复包络 ( )u τ 的频谱U(fb)，对“快时间”域τ做
傅里叶变换有 
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将式(4)代入式(6)，有 
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将式(7)表示为采样后的离散形式，令 ,b bf df i=  

2 2
I Ii

⎛ ⎞⎟⎜− ≤ < ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠。其中， I 为频域采样点数，dfb为频域 

采样间隔，i 为频域采样单元序号，则有 

0
0

0

0
0

0

2
41( , ) exp2 21 1

4 4
exp exp 1+

r
b

rb
r r

b b
r r

vdf i f fcS i n U j Rv v c
c c

df f df
j R i j i nv T

c c f

π

π π

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜= −⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎝ ⎠⎜ ⎟⎟⎜+ + ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜⋅ − ⎜⎟ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (8) 

为消除“快时间”与“慢时间”域的耦合，令 

0
1 bdf

i n n'
f

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (9) 

去掉常数无关项，则有 

0

0
0

2
1( , ) 2 21 1

4 4
            exp exp

r
b

rb
r r

b
r r

vdf i f
cS i n' Uv v

c c
df f

j R i j v T n'
c c

π π

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜+ + ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

 (10) 

对“慢时间”域n' 做离散傅里叶反变换(IDFT)，
则 

0

0
0

0

0

2
1

( , ) 2 21 1

4 42
         exp

2
1
2 21 1

4
        exp

r
b

r r

b
a r r

r
b

r r

b

vdf i f
cT i a Uv v

c c
df fk

j R i h a v T
c A c

vdf i f
cUv v

c c
df

j R i
c

π ππ

π

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜≈ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜+ + ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜⋅ − + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎟ ⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜+ + ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

04 r
a v r

v

f v
h T a

c
π δ

δ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(11) 

其中 ( )ah i 为速度向脉冲响应函数，a 表示压缩后的 

速度向序号，且
2 2
L La− ≤ < ，
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采样间隔，k 为整数，表示“速度模糊度”。 
由式(11)可知目标的速度为(如果 a 为正值，则需

根据周期性进行折叠)： 
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其中 0a 为 ( )ah i 出现最大值时的偏移位置。 
首先利用先验速度信息或者外部测速手段[8]测出

目标的近似速度值，然后由式(12)可计算出与其最接

近的整数
    

速度模糊度k ，从而估计出目标的精确
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速度。 
(2)距离徙动的校正  式(9)给出了消除 RD 域耦

合的重采样方法，但经仿真发现：得到的图像仍是倾

斜的，其主要原因是当 0/( )bf df I 时，由于相对偏移

量过小，插值误差较大，很难得出准确的估计。由式

(4)和式(8)可知，每个脉冲接收的时间都是不同的，这

实际上是一个距离单元徙动的问题。 
设参考距离为 
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每个脉冲的距离徙动量分别为 
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首先将信号 ( , )T i a 重新变换到 RD 域，然后据式

(14)决定的徙动量进行校正(频域补零插值、8 点 sinc
插值等方法)，最后对信号的“快时间”域做快速傅里

叶变换(FFT)、“慢时间”域做快速傅里叶逆变换

(IFFT)，便得校正后图像： 
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(3)多普勒补偿滤波器  由于已估计出目标速度

并将图像校直，针对 ( , )T' i a 调制信号的畸变，可直接
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其中 ( )FFT i 表示进行 FFT。 
将式(15)与式(17)相乘，并对信号的“快时间”域

做 IFFT，则有 
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其中 ( )rh i 为距离向脉冲响应函数。 
至此，便得到了信号完整的距离-速度 2 维像，图

1 给出了多普勒补偿算法的总流程。 

 

图 1 多普勒补偿算法框图 

4  仿真实例 

仿真条件如下：信号采用 Frank 八相码，码长

64， 子码宽度0.06 sμ ，L 为 456，ADC 采样率 66.67 
MHz，PRI 为 0.2 ms，f0为 15 GHz，快、慢时间域采

样点数分别为 634，456，目标离雷达初始距离 8 km，

参考距离 7.86 km，vr为 1500 m/s。 
图 2，图 3 和图 4 分别给出了距离徙动校正前后

的“距离频域-速度”向图像、经过直接匹配滤波和多

普勒补偿处理的 1 维、2 维距离像。从图 2 可知：经

过徙动校正后，倾斜的图像被拉直，为后面距离向压

缩提供了基准；慢时间域做 IFFT 后，速度峰值移单

元为 229，因本算法中为负向移动，将其折叠后的新

偏移量为 a0=(L.-.1+229)=228，代入式(12)，目标的

模糊速度为 v0=k·25 (m/s)；在试验中，由“距离微

分法”跟踪的目标速度为 1490 m/s，易将其校正为

1500 m/s，从而得到十分精确的目标速度测量。 
从图 3，图 4 可知，由于相位编码信号的多普勒

敏感特性，用直接匹配滤波器进行处理时，图像存在

明显的失配；经多普勒补偿滤波器压缩后，则可明显

地消除这种因多普勒频移带来的幅度调制效应；而且

经过多普勒补偿后，信号的峰值旁瓣比(PSLR)在-28 
dB 左右(经计算验证，与不存在多普勒频移时直接匹

配滤波的效果近乎一致)。 

5  结束语 

本文给出了在考虑脉内多普勒时，以恒定径向速

度相对雷达运动的目标的测速-测距模型，推导了其多

普勒补偿算法。仿真试验表明：该算法能够精确地测

定目标的速度，较好地解决了相位编码信号的多普勒

敏感问题，为相位编码信号走向工程应用提供了理论

基础。 
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图 2 距离徙动校正前后的图像                     图 3  1 维距离像                    图 4 距离-速度向 2 维像 
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