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摘  要：该文分析了多载波雷达信号静止目标和运动目标的回波模型，利用各个子载波上多普勒频率间的特殊关系，

提出了分别在单散射点和多散射点目标模型下单次回波的速度估计方法，该方法将各个载波自相关处理后的数据进

行非线性最小二乘估计测量速度。给出了相应的实现框图，分析了速度估计方法的理论精度和复杂度。理论分析和

仿真结果表明该方法运算量小，灵活简便，且是有效的。 
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Abstract: In this paper, multicarrier radar signal models of stationary and moving targets are analyzed. Based on 

the Doppler frequency difference of different subcarrier, a new method is proposed to estimate the velocity of the 

target with one and multiple scattering points using single echo. This method measures the velocity from the data 

produced by multiple auto correlation channels using nonlinear least squares criteria. The correspondence 

processing scheme is given and the complexity of this algorithm is analyzed. Simulation results show that this 

method is feasible and effective.  

Key words: Multicarrier radar; Auto correlation; Nonlinear least squares; Single echo 

1  引言  

现代雷达对于高距离分辨能力的需求是宽带雷

达信号研究的动力。宽带雷达提供了高距离分辨力

和更好的目标识别能力。作为一种典型的宽带雷达

信号，步进频率信号具有良好的距离分辨力和较窄

的瞬时带宽，因而在工程中得到广泛的应用。然而，

步进频率信号对目标的径向运动较为敏感，存在距

离-多普勒耦合现象，在进行 IFFT 脉冲相参合成处

理前必须对目标运动加以精确补偿，否则将会导致

目标距离像的徙动和散焦[1]。 
多载波雷达信号是近年来出现的一种新的雷达

信号形式。与步进频率信号在不同时刻将不同载波

频率信号发射出去不同，多载波信号将雷达信号调

制到多个彼此正交的子载波上同时发射出去，降低
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了被电子侦察接收机截获的可能，并且雷达利用多

个载波返回的信息同时进行探测，可有效提高目标

探测的能力[2,3]。作为测距技术的研究热点，多载波

测距雷达具有测距范围大和精度高的特点，应用于

导航、测控和各种空间精密测距系统中[4,5]。 
与步进频率信号相比，多载波信号的持续时间

较短，对目标运动不敏感，因此较合适高速目标的

探测[6]。文献[7]针对多载波雷达信号中由于合成频

谱不连续性导致近区高旁瓣和由子带间耦合引起远

区高旁瓣问题，提出了基于倒数谱滤波器和子带信

号带外衰减的旁瓣抑制方法。文献[8]针对多载频线

性调频连续波(FMCW)，提出了针对静止目标的

IFFT 相参合成处理和空域合成带宽处理，并针对运

动目标下距离-多普勒的耦合问题，提出了利用相参

积累和多普勒估计的运动补偿方法。上述运动目标

下的多普勒补偿处理是针对多个脉冲周期进行的。

步进频率信号的一种测速方法是利用前后两帧回波
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信号在不同频率上的多普勒频率调制引起的相位关

系获得速度估计的[9]。这种方法具有实现简单、运算

量小的特点。本文借鉴了文献[9]中的新思路，利用

多载波信号各个子载波上多普勒频率间的特殊关

系，提出一种新的多载波雷达测速方法，利用单次

回波信号就可同时实现距离成像和速度估计。本文

首先对大时宽多载波雷达信号的距离高分辨处理进

行了分析，接着研究了分别对单散射点和多散射点

目标的多载波雷达信号测速方法，给出了相应的实

现框图。然后分析了实现复杂度，最后进行了计算

机仿真和性能分析。 

2  大时宽多载波信号的距离高分辨处理 

多载波雷达信号的数学形式可表示为 
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其中 rect()⋅ 为矩形包络，T 为信号持续时间，

0nf f n f= + Δ 为第n 个子载波频率， 0f 为中心频率, 
fΔ 为子载波间隔。目前在通信领域广泛应用正交频

分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing，OFDM)的形式，即有 1T fΔ = ，这

样各子载波上的信号保持相互正交。本文主要针对

多载波雷达信号的测速方法进行研究，因此适当增

加脉冲宽度，使T f ZΔ = ，且Z 为大于 1 的正整数，

即多载波雷达信号具有大时宽带宽积，且各子载波

上的信号仍保持相互正交。下面对大时宽多载波雷

达信号的距离高分辨处理进行分析。 
假设雷达接收到距离 0R R= 处静止目标的回

波信号为 
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其中 02 /R cτ = 为目标回波的时延，α为目标回波

的强度。将回波信号分别与 N 路发射基准信号

exp( 2 )ij f tπ ， 0,1, , 1i N= − 进行混频处理，第 i 路

混频信号可表示为 
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其中 ∗ 代表共轭， nic n i= − 。对第 i 路混频信号 ( )ir t

进行子载波分离，即低通滤波，可得第 i 路子载波的

基带解调信号为 

( ) rect exp( 2 )i i
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利用各个子载波的基带解调信号在 t 时刻的 ( )ib t 上

的相位信息，即对 ( )ib t 的采样值进行 IFFT 相参合

成处理，就可得到目标的距离向高分辨成像结果。

具体形式可表示为 
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当 l N f kNτ− Δ = ， k ∈ 时， ( )B l 出现最大值，

kl N f kNτ= Δ + ，令 0l N f τ= Δ ，在实际测量过程

中N f τΔ 可能不为整数， 0l 是离实际峰值最近的距

离位置，测量得到的目标距离为 
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根据 IFFT 的性质，其变换结果是以N 为周期延拓

的，信号处理时只取其中一个周期即可。因此由式

(6)可见，多载波雷达信号的最大不模糊距离窗的宽

度为 /(2 )R c fΔ = Δ ，距离分辨力为 /(2 )r c N fΔ = Δ 。

脉冲宽度T 对整个距离高分辨处理没有影响，而且

对最大不模糊距离窗和距离分辨力也没有影响。多

载波雷达信号的最大不模糊距离窗和距离分辨力与

步进频率雷达信号是一致的。 

3  基于单次回波的多载波雷达速度估计 

3.1 单散射点目标 
下面讨论单散射点运动目标情况下的多载波雷

达信号处理。假设目标的径向速度为 v ，目标距离

为 0R R vt= + ，运动目标的第 i 路的基带解调信号

可表示为 
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其中第 i 路子载波上的多普勒频率为 02(dif f v=  

)/i fv c+ Δ ，c 为光速。因此各个子载波上的多普勒

频率是随着子载波频率的增大步进递增的。对 0t 时

刻基带解调信号采样值进行 IFFT 处理，可得 0t 时

刻目标的 1 维距离像 
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由式(8)可见，对不同时刻基带信号采样值进行

IFFT 相参合成处理时，由于运动引起回波的一次相

位项导致距离成像的走动。在脉冲信号的持续时间

较短和目标运动速度较小的情况下距离走动是可忽

略的，因此直接 IFFT 相参合成处理仍可用于运动

目标情况下的多载波雷达高分辨距离成像。与之相

比，步进频率信号由于目标运动产生二次相位项，

导致合成处理的峰值急剧下降，因此多载波信号更

有利于运动目标的检测。对第 i 路基带信号以采样周

期 sT 进行采样，得到M 点离散时间信号，离散化的

第 i 路的解调信号可表示为 

0 0 0 0
4

( )=exp ( + + + ) ,

         1,2, ,                                      (9)
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式(9)中解调信号中包含了目标的距离信息，因此直

接处理无法得到目标速度估计值。为了将目标距离

和速度信息分离开来，本文对各个子载波的采样信

号进行自相关处理使目标距离相位项对消，从而只

剩下目标速度信息。即对第 i 路的输出 1
1{ ( )}M k

i mb m − +
=

和{ ( )}M
i m kb m = 进行自相关处理，可得第 i 路解调信号

中第k 路相关输出通道的多普勒频率相位累计量，

其可表示为 
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上述相关处理过程可针对2 1k M≤ ≤ − 组不同信号

进行，即对 2M − 路不同时延信号进行的。 
假设 
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第 k 路相关输出通道中多普勒频率相位累计量以向

量的形式表示为 
( )k β=d B               (11) 

对 ( )kd 中速度 v 的估计问题可归结为对其中的线谱

ω 的估计，因此这里采样非线性最小二乘法

(Nonlinear Least Squares，NLS)对速度v 进行估计。

根据文献[10]，对线谱ω的 NLS 估计可采用如下形

式 
H H 1 Hargmax[ ( ) ( ) ( )]k k

ω
ω −= d B B B B d     (12) 

根据估计值 ω 可反推出速度 /4 ( 1)v c kω π= − −  

sfT⋅Δ 。文献[10]给出了估计误差 ω̂ ω− 的方差形式，

因此速度估计误差可表示为 
2 2 2

2
3 2 3 2

6 6
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σ σ

σ
β

= =
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       (13) 

其中 2σ 为噪声功率。第k 路相关处理的单散射点速

度估计的框图如图 1 所示。由式(13)可知，针对

2M − 路相关处理支路的输出进行 NLS 估计即可得

到目标速度的估计值。这 2M − 处理支路的处理都

可获得速度估计值，但各个支路的速度估计精度都

是不同的，随着 k 的增大，相关处理的运算量可以

减小，但相关处理的信号点数减小，输出幅度的减

小从而引起信噪比的损失，因此在实际过程中需要

对运算量和回波信噪比之间进行权衡，选取合适的

k 相关支路进行处理。假设某多载波雷达系统参数

如下：载波个数 100N = ，信噪比 SNR=50 dB，采

样点数 100M = ， 50k = ，频率间隔 5 MHzfΔ = ，

采样间隔 1 ssT = μ ，则预测ω的估计误差在 1010− 数

量级，相应的速度 v̂ 的估计误差在 010 数量级。 

 

图 1 第 k 路相关处理的单散射点速度估计 

3.2 具有相同速度的多散射点分析 

上述过程中假设是目标单散射点的情况，一个

实际目标的回波通常由多个散射点目标的回波组

成。假设多个散射点目标具有相同运动速度，则含

有P 个散射点的基带解调回波信号可表示为 
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其中 pα ， pR 和 pτ 分别为第 p 个散射点的幅度、距

离和时延。由于不同散射点的时延所能引起的回波

包络时延，与实际采样间隔比较是非常小的，因此

可以忽略不计。与单散射点情况类似，为了消除距

离信息，对该回波进行离散采样后作相关处理。假

设对多散射点的回波采样M 点，且保证P 个散射点

的回波都被采样到。由此可得第 i 路解调信号中第k

路相关输出通道的多普勒频率相位累计量，表示为 
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此时相关处理的结果中含有目标散射点距离差引起

的相位项，会影响到目标的速度估计。这里利用第

2 个相关通道的处理结果作为参考值，将 { ( ),id k  

3, , }k M= 对第 2 个相关通道的处理结果进行归

一化的处理，可得 
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尽管这些点目标回波会在式中的计算过程中产生不

同的相位项，但是点目标回波之间存在固定相位差，

因此多个点目标回波可以通过归一化处理化为单个

点目标回波乘以一个固定常数项，这样不会改变上

述第 i 路信号解调后的表示形式。类似于单散射点目

标速度估计的方法，这里采样NLS对速度进行估计。 
H H 1 Hargmax[ ( ) ( ) ( )]k k

ω
ω −= f B B B B f     (17) 

其中 ( )kf 和B的形式与上一节类似。 
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由此可见，对多散射点目标的速度估计类似于单散

射点目标。第 k 路相关处理的多散射点速度估计的

框图如图 2 所示。 

3.3 算法复杂度分析 

本文将N 路子载波信号通过 2M − 路相关处理

后进行 NLS 估计得到的，因此主要运算量集中在相

关处理运算和 NLS 估计上。如果 2M − 路相关器并

行进行工作，则总的运算量为 [ ( 1)( 2)]O N M M− − 。 

 

图 2 第 k 路相关处理的多散射点速度估计 

但在实际过程中，我们只需要得到一定精度的速度

估计值，因此选取其中的某个相关器的输出进行

NLS 估计，这样运算量可以降到 [ ]O NM 。NLS 估计

过程中，由于B为向量形式，因此 H 1( )−B B 的运算

可以省略，因此在单次搜索 NLS 估计的运算量为

2N ，假设在某速度搜索范围内进行L 次搜索，整体

运算量约为 (2 )O NL 。因此整个速度估计过程的运算

量为 [ (2 )]O N L M+ 。在速度搜索范围不大，速度估

计精度要求不高的情况下，运算量可以保证较小。 

4  计算机仿真与结果分析 

假设多载波雷达发射信号的中心频率 0f =  

1 GHz，脉冲宽度 10 sT = μ ，子载波个数 100N = ，

载波频率间隔 5 MHzfΔ = 。基带采样频率 sf =  

5 MHz，采样点数 100M = ，在相关处理时最多可

以形成 48 个相关处理通道。下面针对单散射点和多

散射点情况下的运动估计问题进行仿真。假设有一

个单散射点和多散射点的运动目标，距离 0R =  

20 km ，运动速度 200 m/sv = ，对回波信号采用

IFFT 相参合成处理得到的单散射点目标和多散射

点目标的 1 维距离像如图 3(a)和 3(b)所示，可见单

散射点目标在20 km 处有一个窄脉冲，多散射点在

20 km 附近有 3 个窄脉冲。 
图 4(a)和 4(b)分别给出了信噪比 60 dB 下单散

射点和多散射点情况下运动速度估计误差。这里在

进行 NLS 估计的过程中，我们选择的速度范围是

[175,225] m/s，搜索速度间隔是 0.25 m/s，进行了

100 次 Monte Carlo 仿真。如图 4(a)所示，在k 较小

的情况下由于相位变化不明显，因此速度估计误差

较大；在 k 很大的时候，由于峰值的下降使得误差

会有所偏大，因此在中间的相关通道可以在保持一

定速度分辨力的情况下又保证一定的信噪比，因此

在实际系统中，不必设计所有的相关通道，而只需

通过仿真选择合适的相关通道即可。图 4(b)中的估

计误差和图 4(a)相比有所增大，是因为对于多散射

点目标进行速度估计过程中，归一化运算在噪声较

大时会将一些噪声相位引入式(16)中。 
选择 25k = 的相关处理支路作为指定支路，图

5(a)和 5(b)分别给出了该支路在不同信噪比条件下

的速度估计误差。由图可见，当信噪比大于 50 dB
时速度估计误差很小，随着信噪比的下降，估计误

差迅速上升。此外，对于多散射点而言，通过归一

化引入的噪声对速度估计误差的影响不大，因此可

以忽略不计。 

5  结束语 

多载波雷达信号可以充分利用各个子载波上多 
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图 3 目标的 1 维距离像            图 4 各个相关处理支路的速度估计误差        图 5 相关处理支路( 25k = )在 

不同信噪比下的速度估计误差 

普勒频率间的特殊关系，实现传统单载波信号无法

实现的单次回波速度估计。本文在步进频率雷达高

精度运动参数估计的思想基础上，提出了一种新的

实现速度估计的多载波雷达信号处理方法。由于能

够在一个脉冲内就可实现目标的高分辨成像和速度

估计，因此可以用于高信噪比条件下对远程高速、

高机动目标的观测。理论分析和仿真结果表明该方

法实现简单，能够在单散射点和多散射点的情况下

实现有效的速度估计。 
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