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基于相位补偿的 BPSK 相参脉冲串信号多普勒频率变化率估计算法 

李  宏    秦玉亮    李彦鹏    王宏强    黎  湘 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：目标与观测平台之间径向加速度引起的接收信号多普勒频率变化率的精确估计对于高精度单站无源定位与

跟踪具有重要意义。该文针对脉内相位调制信号的频率变化率不能直接表征多普勒频率变化率的问题，首先引入相

位补偿的方法消除 BPSK 相位调制序列的影响，然后针对固定脉冲重复频率和脉冲重复频率抖动两种情况分别提

出了径向加速度引起的多普勒频率变化率的精确估计方法，并且给出了多普勒频率变化率与采样频率、观测时间及

脉冲重复频率之间的约束关系。仿真结果表明，典型参数条件下该文提出算法的信噪比门限比已有算法低约 4~6 

dB。 
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A Phase Compensation Based Algorithm for Doppler Frequency  
Rate Estimation from BPSK Coherent Pulse Train 

Li Hong    Qin Yu-liang    Li Yan-peng    Wang Hong-qiang    Li Xiang 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The precise passive locating and tracking technology for a single observer demands high accuracy 

estimation of Doppler frequency rate produced by the radial acceleration between the target and the observer from 

the received signals. The frequency rate cannot denote the Doppler frequency rate for the PSK signal. A phase 

compensation based algorithm for Doppler frequency rate estimation from BPSK coherent pulse train is presented 

to conquer the problem. Both the fixed and alterable pulse repetition frequency (PRF) cases are considered. The 

limitation between the Doppler frequency rate and the sampling frequency, the observing time and the PRF is 

given. The simulation results show that the proposed algorithm achieves a 4~6 dB lower SNR threshold than the 

known ones in the typical condition.  

Key words: Passive locating and tracking; BPSK compression waveform; Coherent pulse train; Doppler frequency 
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1  引言  

雷达信号中的多普勒变化率反映了运动目标与

观测平台之间的径向加速度信息，利用多普勒频率

变化率信息可以对辐射源进行无源定位，其定位精

度优于传统的测向定位方法[1]。在无源定位应用中，

对多普勒频率变换率的估计精度要求很高，因此高

精度的多普勒频率变化率估计是实现这类无源定位

的关键技术。BPSK 是一种常用的脉冲编码方式，

其模糊函数呈图钉形，在脉冲多普勒雷达、地形跟

随/防撞雷达、导航雷达及各类 LPI/LPD 雷达等雷

达系统中有广泛应用。常用二相编码有 Bark 码、

Bark 衍生码、 小峰值旁瓣码等。 
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在短的观测时间内，目标与观测平台的径向加

速度可视作不变，因此观测平台接收信号的多普勒

频率变化率可视为恒定，通常情况下多普勒频率变

化率很小，不超过 100 Hz/s。文献[2]利用脉冲间的

相参特性等效延长了信号观测时间，通过谱相关获

得了单载频相参脉冲信号的多普勒频率变换率的估

计，但该方法不适用于有脉冲内相位调制的信号。

BPSK 信号在脉冲内进行了相位调制，其频率变化

率不等于多普勒频率变化率，直接估计其多普勒频

率变化率难度大。若能去除相调制影响，将信号变

成单载频信号，则可借鉴文献[2]的方法对多普勒频

率变化率进行估计。基于这一思路，文献[3]采用平

方倍频法将 BPSK 信号转化为单载频信号，但是平

方倍频过程增加了噪声交叉项，信号的信噪比损失

约 6 dB，并且对等效载频估计精度要求更苛刻。文
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献[4]利用脉冲间相关运算消除脉内调制的影响，但

基于脉冲间相关的估计算法的估计性能比基于平方

倍频算法差[5]。 
针对 BPSK 编码信号相位存在π 跳变的特点，

本文提出了一种基于信号相位信息的去 BPSK 调制

方法，基于该方法的多普勒频率变化率估计算法与

文献[3,4]中算法相比，在相同估计精度条件下所需

信噪比门限更低。 

2  信号模型 [2 5]−  

在工程应用中一般将目标辐射源和观测平台的

相对距离展开为时间的二次项，一次项表征目标相

对于观测平台的径向速度，二次项表征相对径向加

速度，在观测平台接收信号中分别体现为多普勒频

率和多普勒频率变化率。观测平台在雷达一次扫描

周期内接收到的信号时长很短，因此在一个扫描周

期内，多普勒频率变化率近似为一常量[3]。 
接收 BPSK 相参脉冲串信号可以表示为信号加

噪声的形式： 
( ) ( ) ( )r t s t tυ= +             (1) 

式中 ( )tυ  表示复高斯白噪声。信号的中频形式为 
2

0
1

2 ( )

0

( ) rectI d p
P

j f t f t t pT p

p

t pT
s t Ae

π π ϕ φ

τ

− ⎡ ⎤+ + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

=

⎛ − ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∑  (2) 

式中 If 为等效载频， df 为多普勒频率变化率， 0ϕ 为

初相， pT 为第 p个脉冲到达时间， ( )tφ 为 BPSK 调

制相位，取值为 0 和π ， rect( / )t τ 表示时宽为 τ的
矩形函数。 

对中频信号进行采样，设采样频率为 sf 。为分

析方便，假设每个脉冲采样点数均为N ，得到采样

信号为 

 

22 ( )
( ) ( ),

          1,2, , ,  0,1, , 1
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p pr n Ae n

p P n N

π πα ϕ φ
υ

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦= +
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式中 p I pf F Kα= + ， 2
0 2p I p pF K Kϕ ϕ π πα= + + ，

/I I sF f f= ， 2/d sf fα = ； p s pK f T= ⋅ 且 1 0K = ； ( )p nυ
为零均值复高斯白噪声，方差为 2

pυ
σ 。 

3  去 BPSK 调制原理 

借鉴文献[6]中 BPSK 信号相位补偿的思想，构

造新序列为 

 2
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j f n
pB f n r n e

π−
≡          (4) 

根据文献[7]，信噪比较高时，加性噪声
2
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π

υ
−

可

等效为零均值实高斯相位噪声 ( )pu n 。因此， ( , )B f n

的相位测量值为 
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式中 2arg ( )xπ 表示取复变量x 的相位，并且规范化到

区间 [ , )π π− ， 2[ ] [ , )x π π π∈ − 。 
一般条件下 2

d sf f ，因此 α 非常小，可忽略
2nπα 的影响，那么当 pf f= 时，式(5)表示为 

2 2
arg ( , ) ( ) ( )p p pB f n n u nπ π

ϕ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (6) 

对于 BPSK 脉冲压缩信号，相位调制序列{ ( )}nφ 取

离散值 0 和 π ，相位测量值 2arg [ ( , )]pB f nπ 在初相

1 2[ ]p πψ ϕ= 和 2 2[ ]p πψ ϕ π= + 处呈高斯分布。若能够

估计出初相 1ψ 或 2ψ ，则可以消除调制相位的影响。 
3.1 初相估计算法 

文献[6]提出利用统计直方图(Histogram)方法

在 [ , )π π− 范围内估计 1ψ 或 2ψ ，但是统计直方图的估

计性能与数据量和区间大小有关，通常区间选择与

数据密切相关，无有效的确定准则，参数估计性能

不理想。 
对于任意的 pϕ ，变量 1ψ 和 2ψ 必有一个在区间

[ /2, /2)π π− 内。不失一般性，设 1 [ /2, /2)ψ π π∈ − 。将

式(6)表示的相位序列进行模 π 运算，并规范化到

[ /2, /2)π π− ： 

1 ( )arg [ ( , )] pp u nB f nπ π
ψ⎡ ⎤+= ⎣ ⎦        (7) 

可见，这一处理消除了 BPSK 相位调制序列{ ( )}nφ
的影响。 

令 pf 为脉冲等效载频 pf 的估计值，则在高信噪

比条件下，初相 1ψ 的估计为 
1
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3.2 去 BPSK 相位补偿 
定义补偿算子为 

( )

或

其它
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(9) 

利用 1ψ 和算子 ( ),R β ψ 对序列 ( , )pB f n 进行去调

制补偿，得到 
2 ( )
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p p pB f n Ae f n

π ϕ
ξ

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦= +    (10) 

式中 ( , )p f nξ 等效为补偿误差。 
对去调制相位补偿后的序列 ( , )pB f n 求和得到 
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式中第 1 项包含多普勒频率变化率信息，称之为信 

号项，第2项为噪声项，
1

0
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−

=
⋅∑ 。 
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依据大数定理 ( )p pfε 可等效为高斯噪声。式(11)中，

若 p pf f→ ，则 ( )p pfΞ 的信噪声比 大。 
3.3 频率估计修正算法 

由第 3.2 节的分析可知，提高 BPSK 脉冲等效

载频 pf 的估计精度有利于提高式(11)的信噪比。对

于 BPSK 信号，FFT 频谱峰值频率不一定是载频频

率 [6]。文献 [6]提出修正 WPA(Weighted Phase 
Average)算法在信噪比较高时(信噪比门限约 10 dB)
可获得理想估计精度，但频率估计范围小。文献[8]
提出的载频盲估计方法可克服文献[6]中频率估计范

围小的缺陷(信噪比门限与文献[6]相同)。本文采用

文献[8]的载频估计方法估计每个 BPSK 脉冲的等效

载频，算法细节参见该文献。 
令 pp

f f P= ∑ ，若脉冲重复频率固定则有 

 

1
[ ]

2
1

var[ ] var[ ]

I

p

P
E f f

f f
P

αΔ
⎫− ⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

             (12) 

式中 prf/sf fΔ = ， prf/( )d sf f fαΔ = ⋅ ，因此， 

 
max

prf

1
0[ ]

2
d

p
s

fP
E f f

f f
−

= →−      (13) 

即用 f 代替 pf 引起的误差可以忽略，且 f 的方差小

于 pf 的方差。这一处理降低了对频率估计方法的要

求。用 f 替换式(8)中 pf ，即对每个脉冲都采用平均

频率 f 去调制，式(11)所得序列可以表示为 
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( ) ( )
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p pp j f f N

p p
p

f f N
f A e f

N f f

π ϕπ
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(14) 

4  多普勒频率变化率估计算法 

在高信噪比条件下， ( )p fε 可等效为实相位噪

声，式(14)表示的新序列的相位测量值为 

 

2 0

2

2

arg ( ) ( )( 1)

 2

p p

I p p p
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式中 pς 为等效相位噪声。 
考虑到脉冲重复频率变化的影响，令 prff 表示平

均意义上的脉冲重复频率，Δ为脉冲起始采样点间

采样点数的均值。对相位测量值序列 2{arg [ ( )]}p fπ Ξ
进行二阶相位差分： 

{ } ]2 2
2 PRI 2

( )arg [ ( )] 2 2 ( )p I pf F e pπ π∇ νΞ παΔ π⎡= ++⎣  

(16) 

式中 ( )1 /2p pK K N= + − ， 1 1( ) 2p p ppν ς ς ς+ −= − + ，

1 1PRI( ) 2p p pe p K K K+ −= − + ,
2 22

12 2p pK KΔ +≈ − +  
2

1pK − 。当 df 较小时，可保证 

 2 2
prf prf

1 1
2 2df f f− < <            (17) 

即 [ ),παΔ π π∈ − 。 
如果脉冲重复频率固定不变，则 PRI( ) 0e p → ，

根据文献[9]，参数α的估计为 

 
1

2
2

1
2

P

p p
p

w zα
πΔ

−

=

= ∑             (18) 

式中 

 2 2

30 ( 1)[ ( 1)]( )

( 1)( 4)p
p p P p P p

w
P P P
− − − −

=
− −

   (19) 

若 PRI( ) 0e p → ，则必须消除 PRI2 ( )IF e pπ 的影响。

定义新相位序列如下： 

 

{ }2 2
2

PRI

( ) arg ( )

2 2 ( ) ( ) ( )

pj f K
p p

I

z p f e

F f e p p

π
π∇ Ξ

πα∇ π ν

−=

= + − +  (20) 

要避免 PRI2 ( ) ( )IF f e pπ − 引起相位模糊，则要求较高

的中频估计精度或脉冲重复频率抖动较小，即要满

足
prf

| | 1
pf fσ σ 。此时，将式(20)写成矢量形式为 

 = +z Hx v                       (21) 

式中 T[ ]IF fα= −x 。式(21)的广义 小二乘解为 
 +=x A y                       (22) 

式中 +A 表示矩阵 1−=A C H 的 Moore-Penrose 广

义逆； 1−=y C z，C 为序列{ }pν 的协方差矩阵[3]： 

2

( 2) ( 2)

6 4 1 0 0

4 6 4 1

1 4 6 0

0 1 4 1

4 6 4

0 0 1 4 6
P P

ς
σ

− × −

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

C (23) 

5  仿真分析与讨论 

为了检验本文所提多普勒频率变化率估计算法

的性能，利用 Matlab2008a 对算法进行了 Monte- 
Carlo 仿真实验。仿真参数：中频频率 30If =  MHz，
脉冲重复频率 prf 1f =  kHz，采样频率 100sf =  
MHz，脉冲宽度为 1.04τ =  μs。 

仿真实验 1  不同信噪比下算法性能 
BPSK 编码序列分别采用 13 位 Bark 码序列和

26 位 小峰值旁瓣(MPS—Minimum Peak Side 
lobe)序列[10]，编码序列见表 1。多普勒频率变化率

62.5df = Hz/s，观测时间 50 ms，信噪比从 0 dB 增

加到 30 dB，步进 1 dB。每个信噪比下进行 1000
次 Monte-Carlo 仿真，仿真结果如图 1 所示。 

从图 1(a)可以看出，本文算法信噪比门限约为

6 dB，而文献[3]中基于平方倍频及文献[4]中基于脉 



第 9 期      李  宏等：基于相位补偿的 BPSK 相参脉冲串信号多普勒频率变化率估计算法                   2159 

 

 

图 1 算法估计性能与信噪比及观测时长的关系 

表 1 二相编码序列 

13 位 Bark 码序列 26 位 MPS 码序列 

0000011001010 10001110000000101011011001 

 
冲间相关算法的信噪比门限分别为 12 dB 及 10 dB。

在信噪比高于 12 dB 时，本文算法与基于平方倍频

的算法的 RMSE 性能相当，性能好于基于脉冲间相

关的方法。从图中还可以看出，本文所提算法对不

同编码序列都有很好的性能。图 1(b)给出了算法估

计精度与观测时长的关系，可以看出增加观测时长

可大幅提高估计精度。 
仿真实验 2  多普勒频率变化率与采样频率、

观测时间及脉冲重复频率约束关系 
为验证本文 3.3 节多普勒频率变化率与采样频

率、观测时间及脉冲重复频率约束关系的正确性，

设多普勒频率变化率为 100 kHz/s，观测时间为 100 
ms，其它参数设置同仿真实验 1，容易验证条件式

(13)，式(17)仍然成立，仿真结果如图 2。由图可见，

对于不同的编码序列，在多普勒频率变化率为 100 
kHz/s 时，算法估计与多普勒频率变化率为 62.5 
Hz/s 时相差很小，验证了本文理论分析结果。 

 

图 2 不同多普勒频率变化率估计性能 

仿真实验 3  脉冲重复频率抖动的影响 
图 3 给出了算法对随机重复频率抖动脉冲串信

号的估计性能，重复频率在 1%幅度范围内随机抖

动，编码序列采用 13 位 Bark 码，观测时间为 100 
ms，其它参数设置同仿真实验 1。由于重复频率抖

动及初始载频估计精度的影响，在中低信噪比情况

下(≤ 10 dB)，无法消除式(20)中 PRI2 ( ) ( )IF f e pπ − 引

起的相位模糊，导致算法性能退化。图中还给出了

未经抖动处理算法的性能(重复频率取平均值)，信

噪比门限与抖动处理的算法相同，但估计 RMSE 性

能下降，在 12-15 dB 时与文献[4]中基于脉冲间相关

算法估计性能相当，但在更高信噪比时性能较其它

方法差，但其优点是不需进行矩阵求逆等复杂运算，

运算复杂度小。 

 

图 3 存在脉冲重复频率抖动时估计性能 

6  结论 

针对 BPSK 相参脉冲的特点，本文提出了一种

新的基于相位补偿的高精度多普勒频率变化率估计

算法，算法通过相位补偿去除 BPSK 调制引起的相

邻采样点 π± 相位差跳变，使得多普勒频率变化率信

息在频域得到了相参积累，进而利用二阶相位差分
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方法估计多普勒频率变化率。讨论了有无脉冲重复

频率抖动两种情况下的多普勒频率变化率估计方

法，给出了多普勒频率变化率与脉冲重复频率、采

样频率及观测时间之间的约束关系。对于无脉冲重

复频率抖动的情况，不需要进行矩阵求逆运算，运

算复杂度大为减小；该处理方法对于脉冲重复频率

抖动幅度小于 1%时，仍能给出合理的估计精度。仿

真结果表明，相比于已有算法[3,4]本文算法能够在更

低信噪比下给出多普勒频率变化率的高精度估计

值。 
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