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摘   要：针对欠采样脉冲多普勒雷达信号参数估计中已有方法抗噪性差、顺序参数估计方法中后续参数估计受前

面参数估计精度影响严重等问题，该文提出一种基于有限新息率(Finite Rate of Innovation, FRI)采样的频域时

延-多普勒2维聚焦(FD2TF)算法。在该算法中，利用FRI采样结构能够以低于奈奎斯特采样频率的速率获得信号

的一系列傅里叶系数，通过频域2维聚焦过程能够同时估计时延和多普勒参数，避免了参数顺序估计中误差累积

的问题，理论分析证明了该算法能够大幅提升采样信号的信噪比，提高算法抗噪性和鲁棒性。在2维聚焦算法的

基础上该文还提出了基于逆傅里叶变换的2维聚焦简化算法，在提高参数估计网格密度的同时，大大减低了2维聚

焦算法的计算量。仿真和对比实验结果证明了该方法的有效性和良好的抗噪性。
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Abstract: In the problem of sub-Nyquist sampled pulse Doppler radar signals, the existing methods have poor

anti-noise performance, and the subsequent parameter estimation in the sequential parameter estimation

methods is seriously affected by the accuracy of the previous parameter estimation. A Frequency-domain Delay-

Doppler Two-dimensional Focusing (FD2TF) algorithm is proposed based on Finite Rate of Innovation (FRI)

sampling method to solve the problem. The algorithm can obtain a series of Fourier coefficients of the signal at

a sampling rate lower than the Nyquist sampling frequency through the FRI sampling structure. The time

delay and Doppler parameters can be estimated simultaneously through the frequency-domain two-dimensional

focusing process, and the problem of error accumulation in parameter sequential estimation methods can be

avoided. Theoretical analysis proves that the algorithm can greatly improve the signal-to-noise ratio of the

sampled signal, and improve the anti-noise performance and robustness of the algorithm. This paper also

proposes a two-dimensional focusing simplification algorithm based on inverse Fourier transform, which greatly

reduces the computational complexity of the two-dimensional focusing algorithm while increasing the grid

density of parameter estimation. Simulation and comparative experiment results show that the proposed

method is effective and has good anti-noise performance.
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1    引言

脉冲多普勒(Pulse Doppler, PD)雷达既有良好

的测距和测速性能，又有着突出的杂波抑制能力，

是一种应用广泛的全相参体制雷达[1–3]。在现有的

雷达接收机中，回波信号的采样大多以Nyquist采
样定理为依据。随着现代雷达技术的发展，雷达信

号的带宽急速增大，这种采样方式将产生巨量的采

样数据，给后端的数据处理和存储带来巨大压力。

因此，基于欠采样的PD雷达信号参数估计方法成

为近几年雷达信号处理领域的一个研究热点。

利用信号的稀疏性，以压缩感知(Compressed
Sensing, CS)采样理论[4–6]为基础的雷达信号欠采样

技术受到广泛关注。例如，Herman等人[7]提出一种

用CS方法替代匹配滤波过程的方法，该方法能够

提高参数估计精度，但仍然需要按照Nyquist定理

采样。文献[8,9]利用CS采样来同时估计时延-多普

勒参数，达到了降低采样率的目的，然而这些方法

中高维优化问题带来了巨大计算量。

虽然基于CS的方法能够有效地减低雷达信号

采样率，然而PD雷达信号中有用的只是时延-多普

勒参数，而CS采样的目标仍是恢复信号的完整波

形，采样过程仍然存在信息冗余。为进一步降低时

延-多普勒参数估计所需的采样点数，针对参数化

信号的有限新息率(Finite Rate of Innovation, FRI)
采样理论[10–12]被提出并广泛研究。Bajwa等人[13]针

对低度扩散系统提出了一种基于FRI采样理论的时

延-多普勒参数估计方法，然而该方法对噪声十分

敏感。Bar-Ilan等人[14]基于FRI采样提出了一种多

普勒聚焦(Doppler Focusing, DF)方法用于时延-多
普勒参数的估计，该方法有效地提高了算法的抗噪

性，然而由于时延参数估计是在多普勒聚焦步骤之

后进行的，多普勒聚焦的效果严重影响了时延参数

的估计。Chen等人[15]提出了一种通用时延-多普勒

参数顺序估计(General Sequential Delay-Doppler
estimation scheme, GeSeDD)方法，并在文献[16]
中对算法进行了改进以降低算法计算量，然而该方

法同样存在抗噪性差、估计误差累计等问题。

综上，为了降低PD信号采样率，同时避免时

延-多普勒参数估计中分步计算给后续参数估计带

来的影响和误差累计，提高算法在噪声下的表现，

本文基于FRI采样理论，提出了一种频域时延-多普

勒2维聚焦(Frequency-domain Delay-Doppler
Two-dimensional Focusing, FD2TF)方法。该方法

能够利用少量傅里叶系数完成时延-多普勒参数的

2维联合估计，避免估计误差的累计。通过2维聚焦

过程，该方法还能有效增加采样数据的信噪比(Sig-

nal to Noise Ratio, SNR)，提高算法的抗噪性。在

此基础上，将逆傅里叶变换方法引入2维聚焦计算

过程，不仅提升了参数估计的网格密度，还大大降

低了2维聚焦过程的计算量。 

2    信号模型与采样结构

L

PD雷达首先发射一系列脉冲信号，然后接收

目标反射的回波。根据文献[14]和文献[17]中的假

设， 个非起伏点目标的基带回波信号可以简化表

示为

x(t) =

P−1∑
p=0

L−1∑
l=0

alh(t− τl − pT )e−jvlpT (1)

h(t) P

T

{al, τl, vl} l

τl ∈ [0, T ) v ∈
[−π/T,π/T )

其中， 为已知的脉冲基函数， 为发射脉冲

数， 为雷达信号的脉冲发射周期(Pulse Repeti-
tion Interval, PRI)， 分别对应第 个目标

回波的幅值、时延和多普勒频移。非起伏目标是指

目标的幅值在处理时间内不随时间发生变化，也就

是假设式(1)给出的约束。为了避免参数模糊，对

目标回波的时延和多普勒频移分别限定为 , 

。

x(t)

pi(t), t = 0, 1, ..., I

t = nTs Ts

n yin, i = 0, 1, ..., I − 1

FRI采样的目的是获得信号的频谱信息，并从

中直接估计所需参数。根据文献[18]所述，采用多

组离散分布的傅里叶系数有助于提高参数估计精

度。为此，本文采用文献[19,20]中提出的基于滤波

器组的多通道FRI采样结构对PD信号进行采样。

如图1所示，每个采样通道主要由2个乘法器、1个
带通滤波器(Band-Pass Filter, BPF)和1个低通滤

波器(Low-Pass Filter, LPF)组成，其中 表示被

采样信号， 表示特定频率的调制

信号， 表示采样时刻， 表示采样间隔，

表示采样值索引， 表示相应的

采样值。通过两次调制以及滤波，每个通道可以通

过低速采样获得一组特定位置的傅里叶系数[19,20]。

pi(t)

pi(t) = ej2πfit, i = 1,

2, ..., I fi p0(t)

实际上，图1所示采样过程是一个频率选择过

程，假设脉冲信号已被调制到基带(中心频率为0)，
调制信号 为理想单频信号，BPF和LPF是理

想滤波器。假设第1次调制信号

的频率是 。第2次调制信号 的频率是

 

 
图 1 基于滤波器组的多通道FRI采样结构[19,20]
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−f0 p0(t) = e−j2πf0t

BBPF fBPF

fcut

G (f)

，也就是 。假设BPF的通带宽度

为 ，中心频率为 ，增益为1。LPF的截止

频率为 ，增益为1。那么采样结构的频域特性

表现为

G (f)

=



1, f ∈ (f1 − f0 −BBPF/2, f1 − f0 +BBPF/2)
1, f ∈ (f2 − f0 −BBPF/2, f2 − f0 +BBPF/2)
...
1, f ∈ (fI − f0 −BBPF/2, fI − f0 +BBPF/2)
0, 其他

(2)

为保证采样不发生频率混叠，且保证获得正确

频率范围内的傅里叶系数，调制频率与通带宽度应

满足

fi − f0 −BBPF/2 ≥ 0, fi − f0 −BBPF/2 ≤ fcut (3)

I = 1

I

I = 4

通过基于滤波器组的多通道FRI采样结构，就

能从采样值中获得PD信号特定位置的傅里叶系数。

当通道个数 时，上述采样结构就可以完成信

号的FRI采样和参数估计。然而，根据文献[18–20]，

通道个数 越大，就能获得越多组傅里叶系数，参

数估计精度越高，但是增加通道个数会造成硬件成

本的增加。参考[19,20]中的实现方案，本文也选取

通道个数 ，以寻求参数估计精度与硬件成本

之间的平衡。 

3    时延-多普勒参数联合估计方法
 

3.1  频域时延-多普勒2维聚焦算

式(1)中PD雷达信号模型可以看出，PD雷达

在每个PRI内的回波信号在时域是容易分开的，即

x(t) =

P−1∑
p=0

xp(t) (4)

xp(t) =
∑L−1

l=0
alh(t− τl − pT )e−jvlpT xp(t)

p

其中， ,  

代表第 个PRI内接收的回波信号。

xp(t)

利用2.2节介绍的基于滤波器组的多通道FRI
采样结构，我们可以采样获得信号 的傅里叶

系数[13,14]，即

Yp[k] = Xp[k]

/(
1

T
H(k)

)
=

L−1∑
l=0

ale−j2πkτl/T e−jvlpT

(5)

H(k) h(t)

Yp[k]

其中， 是已知基函数 的傅里叶系数。获得

傅里叶系数后，利用 进行频域时延-多普勒2维

聚焦，即

Ψ(τ, v) =

P−1∑
p=0

K−1∑
k=0

Yp[k]ej2πkτ/T ejvpT

=

L−1∑
l=0

al

K−1∑
k=0

ej2πk(τ−τl)/T
P−1∑
p=0

ej(v−vl)pT

=

L−1∑
l=0

als(τ |τl)g(v|vl) (6)

Ψ(τ, v)

K

s(τ |τl) =
∑K−1

k=0
ej2πk(τ−τl)/T

g(v|vl) =
∑P−1

p=0
ej(v−vl)pT

其中， 定义为傅里叶系数的时延-多普勒2维

“聚焦函数”， 是每个PRI内采集的傅里叶系数

的总数， 是时延参数

聚焦函数， 是多普勒参

数聚焦函数。

τ v

τl vl Ψ(τ, v)

对于给定的时延 和多普勒频率 ，如果回波的

时延 和多普勒 都在 的“聚焦区”内，即[14]

|τ - τl| < T/2K, |v - vl| < π/PT (7)

则可得到如下近似表示

|s(τ |τl)g(v|vl)| = |s(τ |τl)| |g(v|vl)|
|τ - τl|<T/2K

|v - vl|<π/PT
∼=

KP

(8)

τ = τl

v = vl

s(τ |τl) = K g(v|vl) = P

|τ - τl| = T/K |v - vl| = 2π/PT

2π s(τ |τl) = 0

g(v|vl) = 0 τ v

|s(τ |τl)g(v|vl)|
τ v

|s(τ |τl)g(v|vl)|

|τ - τl| > T/2K |v - vl| > π/PT

|s(τ |τl)g(v|vl)| ∼= 0

与 文 献 [ 1 4 ]中 的 结 论 类 似 ， 当 且

时，式(8)中的时延参数聚焦函数和多普勒参

数聚焦函数严格满足 ,  ，此

时式(8)是严格成立的。当时延和多普勒参数满足

,  时，时延和多普勒

参数的聚焦函数分别相当于单位圆上刚好一个周

期 内均匀分布点的求和，此时， ,
。当时延 和多普勒参数 介于这两个值

之间时，函数 的值也介于二者之间。

可以看出在时延 和多普勒参数 一个很小的邻域

内，函数 是快速衰减的，因此我们可

以得到式(8)中的近似。对于不在聚焦区内的目

标，即满足 或 的目

标，两个聚焦函数仍然可以看成单位圆上均匀分布

点的求和，因此可以得到 。

|s(τ |τl)g(v|vl)| vl = 0

τl = 0.5T

l

|s(τ |τm)g(v|vm)| ∼= 0,m ̸= l

图2给出了聚焦函数 在 且

情况下的一个例子。其中，P=30, K=30，
红色线条以上为聚焦区域。根据式(8)，当多个目

标不落在同一聚焦区内，也就是满足下文中式(12)
时，对于满足式(7)的聚焦区内的目标信号 ，我们

可以获得聚焦区内信号聚焦函数的近似值，与此同

时聚焦区域外的目标信号能量近似等于0，也就是

。根据这一结论，式(6)
中的聚焦函数可以近似表示为

|Ψ(τ, v)| =
L−1∑
l=0

|al| |s(τ |τl)g(v|vl)|
|τ - τl|<T/2K

|v - vl|<π/PT
∼=

KP |al|

(9)
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Ψ(τ, v)

PK

此时，幅值参数即为聚焦后函数 的最大

值除以 ，即

ãl ∼= max{|Ψ(τ, v)|}/KP (10)

ãl al

v

τ

其中， 代表目标幅值 的估计值。目标时延-多普

勒参数为聚焦函数取最大值时对应的聚焦参数 和

，即

(τ̃l, ṽl) ∼= {(τ, v)| argmax |Ψ(τ, v)|} (11)

(τ̃l, ṽl) τl vl其中， 分别是时延参数 和多普勒参数 的估

计值。

T/K 2π/PT
按照瑞利极限的定义，FD2TF算法的时延和多

普勒参数分辨率分别为 和 。但在时延-

多普勒2维平面上，当两个或多个目标的时延参数

落在同一聚焦区时，只要它们的多普勒参数没有落

在同一聚焦区，我们仍然能够将它们分辨出来，反

之亦然。因此，FD2TF算法能够分辨出相近参数目

标的条件为

∆τ > T/K 或 ∆v > 2π/PT (12)

∆τ ∆v其中， 和 分别代表两个目标时延和多普勒参

数的差值。

进行估计时，为消除已估计参数对其它目标聚焦

过程的影响，将已估计目标从聚焦函数中减去，即

Ψ(τ, v)′ = Ψ(τ, v)− ãls(τ |τ̃l)g(v|ṽl) (13)

这样，我们就可以更加准确地估计出目标回波

的时延、多普勒和幅值参数。 

3.2  基于逆傅里叶变换的快速简化2维聚焦计算

p i

从上文分析可以看出，FD2TF算法是一个2维
的搜索过程，计算量相对较大。为了在增加参数估

计网格密度的同时降低2维聚焦过程的计算量，本

文利用快速傅里叶变换(FFT)算法特点，借助逆

FFT简化2维聚焦过程的计算量。为了增加参数估

计精度，需要增加参数聚焦的网格密度。为了克服

傅里叶系数的非连续性，借鉴升采样算法，对采集

的傅里叶系数进行插零值处理。假设图1结构采样

的第 个PRI内的第 段傅里叶系数用列向量表示为

yi
p, i = 0, 1, ..., I − 1 p，那么插值后第 个PRI内的采

样值表示为

Yp =
[
0, ..., (y0

p)
T
, 0, ..., (yI−1

p )
T
, ..., 0

]T
(14)

P将所有 组采样值写成矩阵形式并插零

YM×Q = [Y0,Y1, ...,YP−1,0, ...,0] (15)

0
YM×Q M Q YM×Q

其中， 代表零向量。假设插值后的采样矩阵

是 行 列的。对矩阵 进行 2维逆

FFT可以得到

ΨM×Q(τ, v) =MQ

{
IFFTQ

{
{IFFTM {YM×Q}}T

}T
}

(16)

IFFTM {YM×Q} YM×Q

M

YM×Q

M Q

2π/QT T/M

其中， 表示对矩阵 的每一列

进行 点的逆FFT运算。表1给出了直接多普勒聚

焦与逆FFT方法计算量对比，采用逆FFT方法大大

降低了聚焦算法的计算量，且矩阵 的行数

和列数 越大，计算量降低效果越明显。此时，

由于插零方法的使用，时延和多普勒参数的聚焦网

格间隔分别为 和 ，大于直接运用采样

值计算能够达到的网格密度。表2中将整个算法过

程总结为算法1。 

3.3  信噪比分析

h(t)

H(k) = 1

在无噪声的情况下FD2TF方法能够有效地估计

雷达回波参数。然而在实际工程中，噪声是广泛存

在的。为方便分析，脉冲波形 简化为狄拉克脉

冲，其傅里叶系数为 。在噪声环境，回波

信号表示为

x̂(t) = x(t) + w(t) (17)

表 1  直接多普勒聚焦与逆FFT方法计算量对比

方法 直接多普勒聚焦计算 逆FFT计算

复数乘法次数 MQ(M +Q)
MQ

2
(log2M + log2Q)

复数加法次数 MQ(M +Q− 2) MQ(log2M + log2Q)

表 2  脉冲-多普勒2维聚焦算法雷达信号参数估计过程(算法1)

Yp[k] P

K T L

　输入 傅里叶系数 ；PRI数 ；每个PRI采集傅里叶系数个数

　　　   ；脉冲重复间隔 ；目标个数 。

{al, τl, vl}L−1
l=0　输出 信号参数 。

　步骤 1：根据式(14)～(16)完成采样数据插值及时延-多普勒2维

　　　　   聚焦过程。

ãl　　　 2：根据式(10)计算目标幅值 。

(τ̃l, ṽl)　　　 3：根据式(11)确定信号的时延和多普勒参数 。

　　　 4：根据式(13)去除已估计目标信号对其他目标参数估计的

　　　　   影响。

L　　　 5：重复步骤3～5直到获得所有 个目标参数。

{ãl, τ̃l, ṽl}L−1
l=0　　　 6：输出估计参数 。

 

 
|s(τ |τl)g(v|vl)|图 2 聚焦函数
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w(t) σ2其中， 是均值为0方差为 的高斯白噪声。此

时，傅里叶系数变成

Ŷp[k] = Yp[k] +Wp[k]/

(
1

T
H(k)

)
= Yp[k] + T ·Wp[k]

(18)

Wp[k] w(t)

E
[
|T ·Wp[k]|2

]
= σ2T

L Ŷp[k] =
∑L−1

l=0

Y l
p [k] + T ·Wp[k] Y l

p [k] = ale−jvlpT e−j2πkτl/T

l

Ŷp[k]

其中， 是噪声函数 的傅里叶系数。此时系

数中噪声项的能量为 。将傅

里叶系数写成 个目标相加的形式

，其中，

为第 个目标的傅里叶系数。因此，在傅里叶系数

的SNR为

Γ l
p =

∣∣X l
p[k]

∣∣2
E
[
|Wp[k]|2

] =

∣∣ale−jvlpT e−j2πkτl/T
∣∣2

σ2T
=

|al|2

σ2T

(19)

根据式(6)和式(8)，在噪声情况下，聚焦后的

傅里叶系数可以表示为

Ψ̂(τ, v) = Ψ(τ, v)+ψ(τ, v)
|τ - τl|<T/2K

|v - vl|<π/PT
∼=

Ψ l(τ, v)+ψ(τ, v)

(20)

Ψ l(τ, v) = KPal l

ψ(τ, v) =
∑P−1

p=0

∑K−1

k=0
T ·Wp[k]ej2πkτ/T ejvpT

E
[
|ψ(τ, v)|2

]
=T 2

∑P−1

p=0

∑K−1

k=0

∣∣∣ej2πkτ/TejvpT ∣∣∣2E[|Wp[k]|2
]
=KPσ2T

其中， 是第 个目标的聚焦函数，

是噪声

的聚焦函数。聚焦后噪声信号的能量变为

 。

此时，聚焦函数中的SNR为

Ξl =
∣∣Ψ l(τ, v)

∣∣2/E [
|ψ(τ, v)|2

]
(21)

Ψ l(τ, v) = KPal E
[
|ψ(τ, v)|2

]
= KPσ2T将 和

代入得

Ξl = KP |H(k)|2 |al|
2

σ2T
= KPΓl

p (22)

KP

可以看出，通过频域的时延-多普勒2维聚焦过

程，理论上聚焦后傅里叶系数比聚焦前有大约

倍的SNR提升，这大大提高了算法的抗噪性。 

4    仿真结果及分析

L P

K

理论分析证明了所提FD2TF方法估计PD信号

参数的可行性和有效性，本节通过仿真实验来对其

进行验证。本节首先在不同噪声情况下分别探究了

不同目标回波个数 、不同发射脉冲个数 以及不

同采样傅里叶系数个数 对所提FD2TF方法性能的

影响，然后用仿真证明了所提方法降低计算复杂度

以及提高信噪比的有效性，最后将FD2TF方法与多

普勒聚焦(DF)方法[14]以及通用序列时延多普勒估

计(GeSeDD)方法[15]在不同参数设置下分别进行了

对比，证明了所提方法的有效性。

L

L = 2, 3, 4, 5

p1(t) p4(t)

[28.37, 28.27, 27.645, 27.386] p0(t)

P = 100 K = 320

M = 10000

Q = 9600

仿真实验1：本仿真探究不同目标回波个数

对算法性能的影响。发射脉冲为sinc脉冲，带宽

10 MHz，PRI为1 ms，每个PRI内目标回波个数分

别设置为 个。参照文献[19]，采用4个
采样通道，调制信号 至 的频率分别设置为

 MHz，调制信号

的频率为28.915 MHz。BPF的中心频率为29 MHz，
通带宽度为80 kHz，LPF的截止频率为125 kHz，
采样率为250 kHz。此时采样系统的总体采样率为

1 MHz，低于信号奈奎斯特频率20 MHz。采用

个发射脉冲，每个PRI内获取 个傅

里叶系数。聚焦网格密度参数分别为 以

及 。仿真实验在SNR为–40～0 dB下进

行，每个信噪比下进行1000次随机参数实验，参数

估计误差用归一化均方误差[13](NMSE)衡量，仿真

实验结果如图3所示，因为在时延-多普勒信号参数

估计的主要任务时估计时延和多普勒参数，因此本

节中主要分析对比了时延和多普勒参数的估计精度。

在信噪比较低时(SNR为–36 dB左右)大部分情

况下的参数NMSE值很高，实际上这种情况下的估

计是错误的，这是因为较强的噪声使得参数估计方

法失效了。在信噪比相对较高的情况下(SNR小于

–20 dB)，参数估计精度均随着信噪比的提升而提

高。在信噪比较高时，不再是噪声而是聚焦网格密

 

 
图 3 不同目标回波个数下参数估计性能
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度成为影响时延参数估计的主要因素，因此时延参

数的估计精度不再提高。多普勒参数则因仍存在一

定误差而继续保持估计精度的提升。对比多条曲

线，时延数和多普勒参数的估计精度均随着目标回

波个数的增加而降低。这是因为聚焦函数在聚焦区

外仍有一定的能量，这就造成了不同目标参数的聚

焦函数的相互干扰，目标回波数越多，对每个目标

而言其聚焦区内混入的干扰就越多，因此参数估计

精度随着目标回波个数的增多而下降。

P

P = 50, 75, 100, 125

L = 4

仿真实验2：本仿真探究不同发射脉冲数 对

参数估计性能的影响。实验所用脉冲数分别设置为

个，每个PRI内目标回波个数为

，其它参数设置与仿真实验1相同。仿真实验

在SNR为–40～0 dB下进行，每个信噪比下进行

1000次随机参数实验，仿真实验结果如图4所示。

在信噪比较低时，较强的噪声导致参数估计方

法失效。当信噪比提升后(SNR为–30～–20 dB)，
参数的估计效果随着脉冲发射个数的增加而增加，

但当脉冲发射个数从100增加到125时，参数估计精

度的提升要小于脉冲发射个数从50提升到75时的参

数估计性能提升。在较高信噪比时，因为聚焦网格

的影响，时延参数估计精度不再提升，而多普勒参

数仍存在一定误差且估计精度继续提升。从实验结

果可以看出，提高脉冲发射个数可以提高方法参数

估计精度，但是当脉冲发射个数达到一定数值后，

提升发射脉冲数所带来的参数估计精度提升变小，

在应用时可以根据参数估计精度要求及噪声情况合

理选择所需的发射脉冲数。

K

K = 200, 240, 280, 320

L = 4

仿真实验3：本仿真探究不同采样傅里叶系数

个数 对参数估计性能的影响。设置每个PRI内分

别取 个傅里叶系数，每个PRI
内目标回波个数为 ，其它参数设置与实验1相
同。仿真实验在SNR为–40～0 dB下进行，每个信

噪比下进行1000次随机参数实验，仿真实验结果如

图5所示。

在信噪比较低时，较强的噪声导致了参数估计

方法的失效。当信噪比提升后(SNR为–30～–24 dB)，
对比不同曲线可以看出，随着傅里叶系数个数的增

加，参数的估计效果也在逐步增加，但是当傅里叶

系数个数从280增加到320时，参数估计精度的提升

要远小于傅里叶系数个数从200提升到240时的参数

估计性能提升效果。因此，提高脉冲发射个数可以

提高该方法参数估计精度，但是当脉冲发射个数达

到一定数值后，再提升发射脉冲数所带来的参数估

计精度提升幅度降低，在实际使用时可以根据参数

估计精度要求及噪声情况合理选择所需的发射脉冲数。

仿真实验4：本仿真验证了所提FD2TF方法降

低计算复杂度的有效性。为使结果更加直观，将目

 

 
图 4 不同发射脉冲数下参数估计NMSE误差曲线

 

 
图 5 不同傅里叶系数个数下参数估计NMSE误差曲线
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L = 1

Q M

标回波个数设置为 ，信号信噪比设置为0 dB，
时延和多普勒参数的聚焦网格数 和 设置为相同

且分别从1000点变化至10000点，其它参数设置与

实验1相同。实验计算机采用3 .2  GHz主频 i 7 -
8700处理器和16 GB内存，每个网格数下进行

1000次随机实验，取平均运算时间作为运算复杂度

的度量，实验结果如图6所示。

从实验结果可以看出，当网格数设置较低时，

直接计算聚焦过程与逆FFT方法计算聚焦过程均用

时较短，但是逆FFT方法用时更短。随着网格数的

增加，直接计算方法的运算时间呈指数方式快速增

加，而逆FFT方法用时增加相对平缓，在网格数达

到10000点时仍然能够保持相对较低的计算时间。

这与前文中的理论分析相吻合，验证了所提方法降

低计算复杂度的有效性。

L = 1 P

K

Ψ(τ, v)

仿真实验5：本仿真验证了所提FD2TF方法在

提高信噪比方面的有效性。为了使实验结果的展示

更加直观，在仿真中被采样信号的信噪比设置为

–30 dB，目标数设置为 ，发射脉冲数 和每

个脉冲周期内采样的傅里叶系数个数 设置为相

等，其数值从100到1000变化。每组发射脉冲数和

采样傅里叶系数个数下进行1000次随机实验，实验

结果如图7所示。从实验结果可以看出，实际仿真

计算得到的聚焦函数 中的信噪比与根据式(29)

计算的信噪比提升幅度十分接近，验证了所提方法

在提高信噪比方面的有效性。

L = 4

L = 2

P = 50 K = 200

仿真实验6：本仿真在不同信噪比以及不同实

验参数设置下将所提FD2TF方法与DF和GeSeDD

方法进行了对比分析。在对照组实验中，对于FD2TF

方法，设置目标回波个数为 ，其它参数设置

与仿真实验1相同。对于DF方法，采用与本文相同

的采样结构和采样参数进行采样，多普勒网格密度

也设置相同。对于GeSeDD方法原文采用了基于

CS的结构，该采样结构采样率相对FRI方法较高，

且对噪声敏感。由于GeSeDD是一种通用方法且适

用于FRI采样结构，为保证实验数据的可比性，与

基于FRI采样结构的GeSeDD方法进行对比，但是

GeSeDD方法的输入为连续的傅里叶系数。此外，

为探究不同参数设置情况下本文方法与其它方法的

对比，分别在目标回波个数 ，发射脉冲个数

，以及每个脉冲周期内采样傅里叶系数

的参数设置下进行了3组实验。在这3组仿真实验

中，除了标回波个数、发射脉冲个数、每个脉冲周

期内采样傅里叶系数这3个参数之一与对照组实验

不同外，其他实验参数设置均相同。仿真实验在

SNR为–40～0 dB下进行，每个信噪比下进行1000

次随机参数实验，仿真实验结果如图8所示。

从仿真结果可以看出，在较低信噪比时，较强

噪声的存在导致所有参数估计方法都失效。随着信

噪比的提高，算法的估计精度逐渐提高，可以看出

所提FD2TF算法相比于DF和GeSeDD算法具有更

好的估计性能，GeSeDD算法估计性能始终较差。

特别是在较低的信噪比时(SNR为–30 dB左右)，

FD2TF算法优势更加明显。例如，在对照组实验信

噪比为–26 dB左右时，其它算法均已失效，而

FD2TF算法仍然可以保持较高的估计精度，这充分

说明了所提算法具有较好的抗噪性。当信噪比较高

时，FD2TF算法和DF算法具有相当的时延参数估

计精度，这是因为此时噪声已经不是影响估计精度

的主要因素，参数网格密度决定了参数估计的性能

表现。 

5    结论

本文基于有限新息率采样理论，提出了一种

用于脉冲多普勒雷达参数估计的频域时延-多普勒

2维聚焦算法。该方法在有效降低宽带脉冲信号

采样率的同时，避免了参数顺序估计中误差累积的

问题。在2维聚焦过程中，该方法能够有效提高接

收信号信噪比，具有很好的抗噪性能。同时，逆傅

里叶变换方法的引入大大降低了2维聚焦算法的计

算量。理论分析和仿真结果充分证明了该方法的有

效性。

 

 
图 6 不同网格数下计算量对比

 

 
P,K图 7 不同 个数下信噪比提升对比
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