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激光多普勒测速雷达高精度频率估计综合算法 

杨德钊
*    欧  攀    林志立    宋凝芳 

 (北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院  北京  100191) 

摘  要：为实现对目标速度的高精度测量，该文搭建了激光多普勒测速雷达系统，并对其频率估计算法进行了研究。

对基于自相关运算的频率估计算法进行了改进，使其性能达到了最优，并结合 Quinn 算法的特点，提出了一种对

信噪比具备自适应性的频率估计综合算法。Monte Carlo 模拟仿真和圆形转台测速实验结果表明：新算法具有更优

的性能，且采用该算法后，系统速度的均方根误差小于 2 mm/s，相对误差优于 0.06 %，实验结果与理论分析和仿

真结果一致。 
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High-accuracy Frequency Estimation Synthetic 
Algorithm in Laser Doppler Velocity Radar 
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Abstract: In order to achieve high accurate measurement of object’s velocity, a laser Doppler velocity radar system 

is established and the frequency estimation algorithm is investigated. The frequency estimation method based on 

autocorrelation operation is improved and the best performance of it is obtained. A new frequency estimation 

synthetic algorithm based on the Quinn and improved autocorrelation algorithms is propounded, which is adaptive 

to the Signal-Noise Ratio (SNR). Monte Carlo simulation and rotating cylinder experiment are carried out, and the 

experimental results indicate that the new algorithm is better than the methods previously reported. The 

root-mean-square error of the system is smaller than 2 mm/s and the relative error is less than 0.06 % while 

utilizing the new algorithm. The experimental results are consistent with the analytical and simulation results.  
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1  引言  

随着激光器技术的发展，激光雷达在车辆及空

间飞行器自主惯性导航系统中的应用前景更为广

泛。上述任务中，对目标速度进行高精度的检测至

关重要，因常用的脉冲激光测距仪是通过对距离的

微分进行测速，当目标表面较为复杂(如山地、斜坡

以及目标面的凸起等)时，其测速精度较低，此时，

激光多普勒测速的优势便体现了出来 [1 3]− 。 

高精度频率估计算法对提高激光雷达的测速精

度极其重要，吸引了国内外众多学者对其进行了深

入的研究。Rife 等人[4]采用了最大似然(Maximum 
Likelihood, ML)估计法，但实时处理速度较慢，影
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响了其应用。Kay[5]利用信号的相位差进行频率估

计，并通过加窗处理得到了较高的估计精度，不过

该方法的信噪比阈值较高。而基于时域自相关技术

的频率估计方法可有效提高信号的信噪比，降低噪

声信号对估计精度的影响，因此，近年来受到越来

越多的关注 [6 11]− 。Fitz[6]采用了相关函数加权平均的

方法获得 ML 的近似估计，提高了信噪比阈值，但

未给出估计误差。文献[7-9]分别对基于相关运算估

计方法的误差进行了分析，给出了固定信噪比情况

下的算法最优值，但当其不满足最优条件时，算法

的估计性能将下降，即算法不具备自适应性。而文

献[10,11]同样存在上述问题。另外，Quinn[12,13]的改

进型谱线插值法在一定频偏时具有较高估计性能，

经分析其与自相关法具有互补性。因此，本文首先

将对基于自相关算法进行改进，使其性能达到最优，

然后结合 Quinn 算法的特点，给出一种对信噪比具
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有自适应性的综合算法，并通过 Monte Carlo 模拟

仿真及圆形转台实验进行验证。 

2  激光多普勒信号频率估计算法 

激光多普勒测速雷达是利用多普勒效应和光学

相干探测技术对目标的速度进行测量。当目标与雷

达存在相对运动时，其速度大小可由回波信号光的

多普勒频移计算得到 

2 cos
dfV
λ
φ

=                (1) 

其中 df 为多普勒频移，λ为激光波长，φ 为物体运

动速度方向与激光束方向之间的夹角。若φ 和 df 已

知，便可求得速度V 。另外，由式(1)可以看出，回

波信号的高精度频率估计算法对提高测速精度非常

重要。本文采用角频率 0ω ，初相位 0θ ，幅度为a 的

单频复正弦信号模型 0 0( )( ) j ts t a e ω θ+= ⋅ 进行论述。对

信号采样并作截断处理得 
0 0( )( ) ,   0,1,2, , 1j nT

ns t a e n Nω θ+= ⋅ = −    (2) 

其中 T 为采样间隔，N 为采样点数。对 ( )ns t 作 N 点 

FFT 运算，则最大谱线位置为 0
0 2

NT
k

ω
π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
([ ]x 表示 

取最接近 x 的整数)，其对应的峰值频率为 kω =  

0dk ω ，其中 d 2 /NTπω = 为角频率分辨率。由于

FFT 的栅栏效应，所求频率在大多数情况下与信号

的真实频率间总是存在一定的偏差 0 kδω ω ω= − 。

由于 N 的取值不可能无限增大，对该偏差的校正便

成许多研究工作的目标，而插值法就是一种优良的

方法[12]。Quinn 对插值法进行了改进，利用 FFT 系

数复数值之比的实部进行插值，大大提高了对信号

频率的估计精度。可以证明插值法对信号频率的最

优估计器的均方根误差为[13]  

( )
( )

2 42

4 2
0

1 (3 1)
sin( ) 3 6 1 SNRQ TN N
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δ δ δπ
σ

πδ δ δ

− +
=

+ + ⋅
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其中 /dδδ ω= ω为相对频率偏差， 0SNR 为信噪比

(Signal-Noise Ratio)。为评估各种算法的性能，给

出算法的克拉美劳下限(Cramer-Rao Low Bound, 
CRLB)[4]： 

CRB 2
0

6

( 1)SNRT N N
σ =

−
       (4) 

将式(3)与式(4)相除作为算法的性能评估依据： 
4 2 2 4 2

4 2 2
CRB

( 1) (3 1)

6(3 6 1)sin ( )
Q

erP
ωσ π δ δ δ

σ δ δ πδ
− +

= =
+ +

    (5) 

当 0δ → 时， 1.6449erP → ；当 0.5δ → 时，

1.0088erP → 。另外，将式(3)代入式(1)，可得该算

法用于多普勒测速雷达时的速度均方根误差。 

2.1 改进型自相关频率估计法 
根据自相关频率估计算法的基本原理，首先对

( )ns t 进行 /2kω π的移频，通过 m 点的自相关运算得

( )r m ，然后求其相位得到偏差频率 δω ，从而可估计

信号的频率为 
{ }

0 0

arg ( ) 2
k

r m
k

mT NTδ
π

ω ω ω= + = +     (6) 

其中 { }arg ( )r m 可由 ( )r m 的反正切值求得，为保证相

位不出现模糊，应使 /2m N≤ 。考虑在零均值， 2σ
方差的加性复高斯白噪声情况下，对信号进行自相

关运算，通过泰勒级数展开并略去高次项，可以推

导出较文献[9]更为准确的相位方差为 

2 2
0 0

1
var{arg[ ( )]}

( ) SNR 2SNR
m N m

r m
N m

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− ⎝ ⎠
 (7) 

其中 2 2
0SNR /a σ= 。在信噪比不是很小时， kω 的误

差可忽略，因此， 0ω 的误差主要取决于对 δω 的估计

误差。将式(7)代入式(6)可得 0ω 的均方根误差为 

0

0

0

4 SNR 2( )

2 ( )SNR

m N m

mT N mωσ
⋅ + −

=
−

      (8) 

为将误差减到最小，令
0
/ 0mωσ∂ ∂ = ，得 m 的

最优值： 

0

0 1
0

0

/2,                       SNR 0.5

(2SNR 5 )
,  SNR 0.5

6(2SNR 1)

N

m N Δ

⎧ =⎪⎪⎪⎪= ⎨ − +⎪ ≠⎪⎪ −⎪⎩

   (9) 

其中 2
1 0 04SNR 28SNR 1Δ = + + 。由式(9)可以看

出，m 的最优取值可通过对 0SNR 的跟踪判断后进

行优化，从而使得改进型自相关算法具备了自适应

性，而 0SNR 的估计算法将在下一节中给出。另外，

我们还发现： 0SNR 较大时，m 趋近于 /3N ; 0SNR

较小时，m 趋近于2 /3N ，但为保证相位不出现模

糊，m 应取 /2N ；当 0SNR 介于高低之间时，m 的

取值随 0SNR 而改变。为了对该算法的性能进行评

估，可将式(9)代入式(8)并与式(4)相除得 
0
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(10) 

其 中 02SNR 1,α = − 0 12SNR 5 ,β Δ= − + χ =  

0 110SNR 1 Δ− − 。当 0SNR → ∞时， erP →  1.0607，

算法的性能随 0SNR 的减小而变差，且变化趋势逐渐

加剧。另外，将式(8)，式(9)代入式(1)可得改进型

自相关算法的速度均方根误差。 
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2.2 频率估计综合算法 

图 1 为不同 0SNR (单位为 dB)取值下，Quinn

算法(Quinn Algorithm, QA)与改进型自相关算法

(Improved Autocorrelation Algorithm, IAA)的性能

对比图。 
由图 1 可知：相对频率偏差 δ 取 0, 0.2和 0.4 时，

Quinn 算法与改进型自相关算法的性能曲线分别交

于 A, B 和 C 3 点，在不同 0SNR 及 δ 取值下，两种

算法的性能各有优劣。Quinn 算法性能不受 0SNR 的

影响，但 δ 的取值对该算法的影响较大，其 erP 值介

于 1.6449 至 1.0088 之间(图 1 (b))。改进型自相关

算法不受 δ 取值的影响，但其性能随 0SNR 的取值而

改变，当 0SNR 3.1 dB<− 时，其性能不如 Quinn
算法(图 1(a)中 A 点左侧)；当 0SNR 16.9 dB> 时，

若满足 0.4δ < ，其性能将优于 Quinn 算法(图 1(a)
中 C 点右侧)，且此时两种算法性能差距不大；而当

0SNR 介于-3.1 dB 与 16.9 dB 之间时， δ 在不同取

值处，两 种算法的 性能优劣 各异。例 如当

0SNR 0.1 dB= , 0.2δ = 时，两者性能相近(图 1(a)
中 B 点)。 

根据上述两种算法的特点，下面给出一种性能

更优的频率估计综合算法，该算法采用两个判断标

准 0SNR 和 δ 来优选前面两种算法。δ 值可由 Quinn

算法求得，而 0SNR 值可根据帕塞瓦定理来估算。因

为信号时域与频域的能量相同，可通过对时域信号

进行 FFT 运算，求得其能量谱图，并进一步获得信

号的 0SNR 。由于能量谱图中的能量等于谱线下的面

积，因此，N 点 FFT 求得的能量谱的总能量近似为 

total
1 1

1
df

N N

i i
i i

P X X
NT= =

= ⋅ =∑ ∑       (11) 

其中 df 为 FFT 的频率分辨率，其值df d /(2 ),π= ω  

iX 为第 i 点信号的能量值。因系统采用单频复正弦 

信号与加性复高斯白噪声的组合模型，远离谱峰处 

的平坦谱形的 iX 值可近似作为白噪声信号的能量

处理。设 ( )iX M i N≤ ≤ 点为满足要求的白噪声能量

谱点，则整个能量谱图中的噪声总能量近似为 

noise
1 1

( )

N N

i i
i M i M

N
P X X

N M NT T N M= =

= ⋅ =
− −∑ ∑ (12) 

信号的能量为 signal total noiseP P P= − ，从而可得

0SNR 的近似值为 
1

total noise 1
0

noise

( )

SNR

M N

i i
i i M

N

i
i M

N M X M X
P P

P
N X

−

= =

=

− −
−

= =
∑ ∑

∑
 

(13) 

将式(13)代入式(9)可得 m 的最优值，从而可以

解决改进型自相关算法中 m 的取值问题。频率估计

综合算法的程序流程如图 2 所示。 
该算法的流程概述如下：首先计算 0SNR 的近似

值，然后由 Quinn 算法估计出信号的频率，同时求

得 δ 值。若 0SNR 3.1 dB<− ，直接采用前面 Quinn
算法得到的信号频率作为最终频率值(此时改进型

自相关算法的性能不如 Quinn 算法)；若 0SNR >  
16.9 dB，可采用 0.4δ = 作为判断阈值，当 0.4δ <
时，采用改进型自相关算法提取信号频率，否则仍

采用前面得到的频率作为最终频率；而当 3.1 dB−  

0SNR 16.9 dB≤ ≤ 时，则采用 0.2δ = 作为阈值进

行两种算法的优选。流程图中的 δ 值由 Quinn 算法

求得，而 0SNR 的求解方法前面已经给出。 

若要使本算法的性能达到最优，应根据 0SNR 和

δ 的值来求取 Quinn 及改进型自相关算法的 erP 值，

然后根据两者的大小来优选算法。但由式(5)和式(10) 

可知：对 erP 值的计算较为复杂、运算量大、实时性

差，因此本文并未采用该方法。另外， 0SNR 及 δ 的 

 

图 1 QA 及 IAA 的性能对比 
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图 2 频率估计综合算法流程图 

阈值选择 A, B 和 C  3 点是因为：在 A 点左侧，

Quinn 算法性能优于改进型自相关算法；在 C 点右

侧，若满足 0.4δ < ，则改进型自相关算法的性能更

优；而在 B 点时，两种算法的 erP 值介于 A 和 C 中

间，依此阈值进行两种算法的优选，引入的均方根

误差较小。虽然 δ 值的计算存在误差，但 0SNR 不是

很小时，由 Quinn 算法的估计精度知该误差较小，

对算法性能的影响不大，而算法对两个阈值的精确

性要求也不高。 

3  Monte Carlo 模拟仿真 

为验证频率估计综合算法的性能并估计其误

差，采用迭加高斯白噪声的单频复正弦信号进行模

拟仿真实验。考虑到频率对称性，取 0.1 s,T = μ  
1024N = ，且当 100 dkω = ω 时，从100 dω 到 (100  

0.5) d+ ω 均匀地选取 50 个离散频率点作为信号频

率，并进行 1000 次 Monte Carlo 仿真试验。图 3 为 

3 种算法的仿真对比结果，其中，纵坐标为归一化 
的均方根误差(Root-Mean-Square Error, RMSE)，
即估计频率的均方根误差与 dω 的比值。为图幅简洁

清晰，图中的频率估计综合算法简称 FESA 
(Frequency Estimation Synthetic Algorithm)，而自

相关算法则简称 AA(Autocorrelation Algorithm), 
Quinn 算法简称 QA。 

由图 3 可知： 0SNR 较高时，频率估计综合算法

以相对频率偏差 =0.4δ 为阈值，吸收了 Quinn 算法

及改进型自相关算法的优点，在 δ 整个取值范围内

都具有最小的均方根误差(图 3(c))； 0SNR 较低时，

频率估计综合算法的性能与 Quinn 算法一致，且明

显优于自相关算法(图 3(a))；而当 0SNR 介于高低之

间时，则可以 =0.2δ 为阈值判断是否进一步采用改

进型自相关算法，其总体性能优于 Quinn 及自相关

算法(图 3(b))。 

4  激光测速雷达实验结果 

为验证频率估计综合算法用于激光测速雷达系

统的效果，我们采用高精度的单轴速率转台来模拟

运动目标，进行了圆形转台测速实验。系统选用人

眼安全的 1550 nm 作为载波波段，采用窄线宽半导

体激光器作为光源，高性能收发合置准直器作为光

学天线，其发射角由角度调整装置控制，实验转台

的半径 R 为 160 mm，转速精度 0.005 / sωΔ = 。

系统对转台边缘的速度进行测量，且 T 和 N 的取值

与仿真实验一致。图 4 为测试系统原理框图。实验

结果见图 5，其中，各速率值为 20 组实验数据的均

值，系统偏差可通过算法校正，因此，此处仅考虑

系统速度的 RMSE 值。目标真实速度可由V Rω=

求得，ω为转台转速。 

由图 5 可知：激光测速雷达采用本文提出的频

率估计综合算法后的性能明显优于自相关算法(m= 

N/3)和 Quinn 算法。采用该算法后，在实验转台可

提供的转速范围内，系统的绝对测速精度优于 2 

mm/s，相对测速精度可达 0.06%。 

 

图 3 3 种频率估计算法的归一化 RMSE 值对比 
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图 4 激光测速雷达原理框图 

 

图 5 3 种算法实验结果对比 

5  结论 

激光多普勒测速雷达可实现对运动目标或载体

速度的高精度测量，其应用领域非常广泛，而频率

估计算法的选取对系统的测速精度起着至关重要的

作用。本文首先改进了基于自相关运算的频率估计

法，然后，针对 Quinn 算法及改进型自相关算法的

特点，提出了一种具备信噪比自适应性的频率估计

综合算法。Monte Carlo 模拟仿真及系统圆形转台

实验结果表明：频率估计综合算法吸收了前述两种

算法的优点，在大的 0SNR 范围内其频率估计精度明

显高于二者，采用该算法后，系统测速的 RMSE 值

明显减小，其值小于 2 mm/s，相对误差优于 0.06 %。

实验结果与理论分析和仿真结果相吻合，本文提出

的算法非常适合于复杂噪声环境下的回波信号频率

估计。 
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