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摘　 要:针对基于多普勒频偏估计的雷达测速方法精度不高的问题ꎬ提出采用自相关处理和改

进的能量重心法相结合的频偏估计方法ꎮ 该方法对接收信号进行自相关处理以抑制噪声的影

响ꎬ并根据能量重心法中谱线选择与矫正精度的关系ꎬ对能量重心法进行改进ꎮ 对所提算法进

行了仿真验证ꎮ 结果表明ꎬ与常规算法相比ꎬ本算法有效提高了多普勒频偏估计的精度和多普

勒雷达测速的精度ꎮ
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０　 引言

城市轨道交通系统具有运量大、占地少、单位运量能

耗小等诸多优点ꎬ成为世界各国交通建设的重点[１] ꎮ 随

着以高铁和地铁为代表的轨道交通系统的快速发展ꎬ轨道

交通车辆的速度检测作为列车运行控制系统的关键技术

之一ꎬ是列车安全保障体系的重要组成部分[２] ꎮ 实时、准
确地获得列车速度是列车安全高效运行的重要保障ꎮ 随

着列车运行速度的不断提升ꎬ对列车测速的精度及可靠性

也提出了更高的要求[３] ꎮ
比较常用的测速方法有列车转轴转动测速、 ＧＰＳ

(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)导航定位测速和雷达测速[４] ꎮ
转动测速是一种直接接触式的测量方法ꎬ结构简单ꎬ测量

误差较大ꎮ ＧＰＳ 导航测速是一种非接触式的测量方法ꎬ利
用 ＧＰＳ 卫星定位实时获得列车的运行速度ꎬ受天气及环

境影响较大ꎮ 雷达测速也是一种非接触式测速方法ꎬ根据

多普勒效应ꎬ通过测量多普勒频率差ꎬ得到列车的运行速

度信息ꎮ 雷达测速在测速原理、精度及可靠性方面的优势

使之更加适合对高速列车进行速度测量ꎬ特别是随着微处

理器技术的飞速发展ꎬ雷达测速技术在列车测速领域具有

广阔的应用前景ꎮ 雷达测速的原理是根据列车的运行与

发射信号之间的多普勒频差ꎬ解算出列车运行速度信息ꎮ
因此ꎬ高精度频偏估计方法是雷达测速的关键技术之一ꎮ

频偏估计方法大致可以分为时域估计法和频域估计

法ꎮ 时域法存在较高的信噪比门限ꎬ适用于高信噪比条

件ꎬ而频域法的信噪比适用范围和频偏估计范围均较时域

法广ꎬ因此得到了广泛的应用[５] ꎮ 频域估计法基于信号

周期图ꎬ通常先利用傅里叶变换获得信号的频谱峰值信

息ꎬ再利用频谱矫正技术对初始估计的频率进行修正ꎮ 由

于能量泄露和栅栏效应ꎬ频率估计值与实际频率值存在较

大误差ꎬ因此众多学者研究了各种频率校正算法ꎮ 常见的

主要有插值法[６]和能量重心法[７] ꎮ 插值法的估计精度受

到频率真实谱线位置分布的影响ꎬ估计性能不理想ꎮ 能量

重心法是以周期图频率粗估计为基础ꎬ根据加窗后信号功

率谱的能量重心逼近主瓣重心的特性ꎬ对信号频率峰值进

行修正ꎮ 实际中ꎬ信号叠加噪声会干扰谱线的正确选择ꎬ
从而影响能量重心法频率矫正的精度[８] ꎮ 因此通过优化
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谱线选择可以有效提高频率估计精度ꎮ 另外ꎬ学者们还把

自相关技术应用到频率修正算法中[９－１１] ꎬ提高了现有信号

频偏估计的精度ꎮ 在前人研究的基础上ꎬ针对现有的基于

能量重心法在频率修正方面存在的局限ꎬ本文对能量重心

法进行改进ꎬ并采用自相关处理来抑制噪声ꎬ提高频偏估

计的精度ꎮ

１　 多普勒雷达测速原理

１.１　 系统组成

多普勒测速雷达通过检测多普勒频移完成对目标运

动速度的检测ꎬ其主要由信号处理单元、基带、射频发射接

收单元、天线和接口电路(串口)等构成ꎬ系统原理框图如

图 １ 所示ꎬ测速雷达实物图如图 ２ 所示ꎮ 基带和射频发射

接收单元主要产生一定频率的微波信号ꎬ并由天线将这个

信号定向发射出去ꎬ同时对于反射回来的信号进行接收、
混频等ꎻ信号处理单元主要完成基带信号的处理ꎬ以便获

得能反映目标真实运动的多普勒频率ꎻ接口电路按照使用

要求将获得的目标运动速度信息送出ꎮ
为获得稳定可靠的多普勒频率ꎬ本系统在一部雷达上

集成两个不同角度的多普勒测速模块ꎮ 通过提取轨道方

向的分量进行各自处理ꎬ得出最终的结果ꎮ 即使某一个模

块出现了问题也可以保证测速正常ꎬ能够有效提高产品的

可靠性ꎮ
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图 １　 多模块雷达测速原理框图

图 ２　 测速雷达实物图

１.２　 雷达测速算法原理

雷达测速的原理是利用多普勒效应对目标速度进行

测量ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当目标与雷达存在相对运动时ꎬ会产

生多普勒频移ꎬ而目标的速度大小可通过多普勒频移计算

得到ꎬ计算公式为

ｖ＝
ｆｄλ

２ｃｏｓφ
(１)

其中:ｆｄ 为多普勒频移ꎻλ 为雷达波的波长ꎻφ 为雷达天线

与地面的夹角ꎮ 从公式(１)可知ꎬ提高频率估计精度可以

有效提高雷达测速精度ꎮ
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图 ３　 多普勒效应示意图

２　 基于自相关和改进能量重心法的
频偏估计算法

　 　 设信号模型为单频复正弦信号ꎬ对信号进行采样截断

后得

ｘ(ｎ)＝ Ａｅｘｐ ２πｆ０ｎ / ｆｓ＋φ０( ) ＋ｎｒ(ｎ) (２)
其中:Ａ 为信号幅度ꎻｆ０ 为信号频率ꎻｆｓ 为采样频率ꎻ信号

功率 Ｅｓ ＝Ａ２ꎻｎｒ ｎ( ) 表示复高斯白噪声ꎬ其实部和虚部的均

值为 ０、方差都是 σ２ꎬ所以复噪声功率为 Ｎ０ ＝ ２σ２ꎬ信噪比

(ＳＮＲ)为 Ｅｓ / Ｎ０ ＝ Ａ２ / (２σ２)ꎮ 对信号进行 Ｎ 点傅里叶变

换变换得

Ｘ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ ｎ( ) ｅ －ｊ２πＮ ｎｋ ＝

Ａｓｉｎ π ｆ０ＮＴｓ － ｋ( )[ ]

２ｓｉｎ π ｆ０Ｔｓ － ｋ
Ｎ( )[ ]

ｅ ｊ φ＋π(Ｎ－１)
Ｎ ｆ

０ＮＴｓ －ｋ( )[ ] (３)

其中 Ｔｓ 为采样周期ꎮ 频谱分辨率为 Δｆ ＝ ｆｓ / ＮꎬＸ ｋ( ) 幅值

最大处谱线的索引记为 ｋｍａｘꎬｋｍａｘ是最接近信号频率真实

值的谱线ꎮ 由于信号截断引起的能量泄露和采样引起的

栅栏效应ꎬ不可避免地导致估计精确度受限ꎮ 利用频谱矫

正技术计算修正因子 δ 进行补偿ꎬ可以得到矫正后频率估

计值为

ｆ＝
ｋｍａｘ＋δ
Ｎ

ｆｓ (４)

其中修正因子 δ 的实际物理意义是:信号实际频率 ｆ 对应

谱线的位置相对于幅度峰值谱线 ｋｍａｘ 的偏差ꎬ并且有

－０.５≤δ<０.５ꎮ

２.１　 自相关处理

根据信号与噪声之间的相关特性可知ꎬ对信号进行自

相关预处理ꎬ可以有效抑制噪声ꎬ提高信噪比ꎬ从而提高信

号的频率估计精度[１ ２] ꎮ 对信号进行自相关预处理后的自

相关函数可以表示成[１３]

Ｒ ｌ( ) ＝ １
Ｎ － ｌ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ｌ
ｘ ｎ( ) ｘ∗ ｎ － ｌ( ) ＝

１
Ｎ － ｌ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ｌ
ｅｘｐ ｊ ２πｆＭ ｌＴＤ ＋ Ｍφｌ( )[ ] (５)

其中 ｌ 表示相对时延ꎮ 从上式可以看出ꎬ自相关函数包含

了信号的频率和相位信息ꎻφｌ 表示零均值相位噪声ꎬ其概

率密度分布函数为:
ｐ Δϕ ｜ χ( ) ＝

１
２π

ｅ－χ １ ＋ ２ χｃｏｓ Δϕ( )ｅχｃｏｓ
２(Δϕ) ∫ｃｏｓ(Δϕ) ２ χ

－¥

ｅ－ｘ
２
２ ｄｘ[ ] (６)

其中 χ ＝ Ａ２ / ２σ２ 表示信噪比ꎮ ｘ ｎ( ) 的自相关序列表
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示为[１４] :
Ｒｘｘ ｌ( ) ＝Ｒｓｓ ｌ( ) ＋Ｒｓｚ ｌ( ) ＋Ｒｚｓ ｌ( ) ＋Ｒｚｚ ｌ( ) (７)

其中:Ｒｓｓ和 Ｒｚｚ分别是正弦分量 ｓ ｎ( ) 和余弦分量 ｚ ｎ( ) 的

自相关函数ꎻＲｓｚ和 Ｒｚｓ分别是 ｓ ｎ( ) 和 ｚ ｎ( ) 的互相关函数ꎬ
ｚ ｎ( ) 是随机噪声ꎬ和 ｓ ｎ( ) 没有相关性ꎮ

当 Ｎ 足够大时ꎬ则 ｓ ｎ( ) 和 ｚ ｎ( ) 的自相关函数分

别为:
Ｒｚｚ ｌ( ) ＝σ２δ ｌ( ) (８)

Ｒｓｓ ｌ( ) ＝ １
Ｎ － ｌ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ｌ
Ａ２ｅｊ ２πｆＭｎＴＤ＋Ｍϕｎ( ) ｅ－ｊ ２πｆＭ ｎ－ｌ( ) ＴＤ＋Ｍφｎ－ｌ[ ] ＝

Ａ２ｅ ｊ２πｆＭｌＴＤ
１

Ｎ － ｌ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ｌ
ｅ ｊＭ φｎ－φｎ－ｌ( ) (９)

近似有:
１

Ｎ － ｌ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ｌ
ｅ ｊＭ φｎ－φｎ－ｌ( ) ≈ Ｅ ｅ ｊＭ φｎ－φｎ－ｌ( )[ ] ＝ ｅ －Ｍ

２σ２

４Ａ２

(１０)
所以 Ｒｘｘ ｌ( ) 可以写成

Ｒｘｘ ｌ( ) ≈Ａ２ｅ
－Ｍ

２σ２

４Ａ２ ｅ ｊ ２πｆＭｌＴＤ( ) ＋σ２δ ｌ( ) (１１)
综上分析可见ꎬ对信号进行自相关预处理ꎬ可以有效

抑制噪声ꎬ提高信号处理的信噪比ꎬ从而提高频率估计

性能ꎮ

２.２　 改进的能量重心法

能量重心法是根据信号功率谱的重心逼近主瓣重心

的特性为基础ꎬ对频率估计值进行修正的方法ꎮ 设Ｇ ｋ( )

为信号的功率谱ꎬ有
Ｇ ｋ( ) ＝ Ｘ ｋ( ) ２ / Ｌ (１２)

其中 Ｌ 为自相关参数ꎮ
设 δＥＣＣ为能量重心法计算得到的频率修正值ꎬ则有

δＥＣＣ ＝
∑
Ｍ２

ｋ ＝ －Ｍ１

Ｇ ｋｍａｘ ＋ ｋ( ) ｋｍａｘ ＋ ｋ( )

∑
Ｍ２

ｋ ＝ －Ｍ１

Ｇ ｋｍａｘ ＋ ｋ( )

(１３)

由能量重心法计算得到的修正值与谱线的选取有关ꎬ
当真实频率接近量化频点时ꎬ估计精度较高ꎬ当真实频率

接近量化频点中间位置时ꎬ估计精度较低ꎮ 对此文献[８]
提出了一种改进算法ꎬ记为 ＥＣＣ＿ｍꎮ 该算法在峰值谱线

左右各增加一条谱线用于计算修正值ꎬ方法如下:

δＥＣＣ＿ｍ ＝
δｔꎬＲ(１)<０ꎬＲ(－１)>０
δｒꎬＲ(１)>０ꎬＲ(－１)<０
(δｔ＋δｒ) / ２ꎬ其他

{ (１４)

其中 δｌ 和 δｒ 分别为峰值谱线左侧和右侧增加一根谱线计

算得到的修正值ꎬＲ ±１( ) ＝Ｒｅ Ｘ ｋｍａｘ±１( ) Ｘ∗ ｋｍａｘ( )[ ] 为谱

线之间幅角相位差的余弦值ꎮ
能量重心法的精度不仅与谱线选择有关ꎬ还与频偏真

实值的分布有关[１ ４] ꎮ 当真实频率与峰值谱线对应的频率

差位于区间[－０.２ꎬ ０.２]ꎬ采用奇数根谱线能量重心法获

得的估计精度较高ꎬ而位于<－０.２ 和>０.２ 的区间时ꎬ增加

一根谱线来获得修正值可以提高频率估计精度ꎮ
所以本文对能量重心法进行改进ꎬ基于改进的能量重

心法的频率估计算法描述如下:
１) 对采样后的接收信号进行自相关预处理ꎻ
２) 利用周期图法得到频率的粗略估计值ꎻ
３) 采用常规能量重心法计算频率修正值 δｏꎻ
４) 根据 δｏ 的所在区间获得最终的频率估计结果ꎮ

当 δｏ 位于[－０.２ꎬ ０.２]区间上时ꎬ则直接采用 δｏ 作为信号

频率估计的修正值ꎮ 当 ｜ δ０ ｜ ≥０.２ 时ꎬ如果 δｏ 的符号为

正ꎬ增加一根峰值谱线右侧的谱线计算得到 δｒ 的值作为

信号频率修正值ꎬ如果 δｏ 的符号为负ꎬ增加一根峰值谱线

左侧的谱线计算得到 δｌ 的值作为频率修正值ꎮ

３　 仿真验证

本文通 ＭＡＴＬＡＢ 软件对所提算法的频偏估计性能进

行 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｏ 仿真ꎬ并与现有基于能量重心法的频偏估

计算法进行比较ꎬ实验次数为 ２ ０００ 次ꎮ 采用修正克拉美

罗界(ＭＣＲＬＢ)作为频偏估计参考指标ꎬ其表达式为[５]

ＭＣＲＬＢ ＝
３Ｔｓ

２π２ ＮＴｓ( ) ３χ (１５)

其中 χ 为接收信号的信噪比ꎮ 设置接收信号采样频率 ｆｓ
为 ６０ ＭＨｚꎬ数据长度为 １ ０２４ 点ꎬ自相关参数为 ５１２ꎬ对自

相关序列 Ｒ ｌ( ) 进行 ５１２ 点 ＦＦＴ 运算ꎮ
对改进后的能量重心法在不同条件下的性能进行仿

真验证ꎬ并与常规能量重心法进行比较ꎮ 所有算法均进行

自相关预处理ꎬ仿真结果如图 ４ 所示ꎮ ＥＣＣ＿ｔｒａ 为常规能

量重心法ꎬＥＣＣ＿ｌｅｆｔ 和 ＥＣＣ＿ｒｉｇｈｔ 分别为峰值左侧和右侧

增加谱线的改进型能量重心法ꎮ 仿真结果表明ꎬ随着信噪

比的增加ꎬ频率估计精度所有提升ꎮ 常规算法在区间 δ ＝
[－０.２ꎬ０.２]的估计精度最高ꎬ峰值左侧增加谱线法在区间

δ>０.２ 时的估计精度最高ꎬ而峰值右侧增加谱线法在区间

δ<－０.２ 时的估计精度最高ꎮ
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图 ４　 谱线选择对能量重心法精度的影响

对所提算法在不同 δ 条件下的估计性能进行仿真ꎬ并
与现有的能量重心改进算法进行比较ꎬ所有算法均进行自

相关预处理ꎮ ＥＣＣ＿ｍ 为现有的能量重心改进算法ꎬ分别

设置信噪比为 ０ ｄＢ 和 ４ ｄＢꎬ仿真结果如图 ５ 所示ꎮ 仿真

结果显示ꎬ随着信噪比增加ꎬ频率估计精度有所提升ꎮ 本
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文所提的能量重心改进算法在区间 δ＝[－０.２ꎬ０.２]内的估

计性能最好ꎬ而在－０.２ 和 ０.２ 附近时的估计性能较差ꎬ这

是由于此时根据 ５ 根谱线估计的 δ
∧

０ 结果存在较大偏差ꎮ
当 δ >０.２ 时ꎬ两种改进算法的估计性能接近ꎮ
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图 ５　 不同 δ 条件下的频偏估计精度

对所提算法在不同信噪比条件下的估计性能进行仿

真ꎬ常规的插值法(ＩＣ＿ｔｒａ)和 ＥＣＣ＿ｍ 算法进行比较ꎬ所有

算法均进行自相关预处理ꎬ仿真结果如图 ６ 所示ꎮ 在此取

仿真的频偏区间为 －４δꎬ４δ[ ] ꎬ并对频率的均方误差关于 δ
取平均ꎮ 仿真结果表明ꎬ随着信噪比的增加ꎬ信号的频率

估计性能有所提升ꎮ 所提算法的平均估计性能优于另外

两种算法ꎬ尤其在低信噪比条件下ꎬ所提算法相较于插值

算法的优势更加明显ꎮ
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图 ６　 不同信噪比条件下的频偏估计平均精度

由于 ３ 种算法均进行傅里叶变换运算和自相关处

理ꎬ在运算量上的差异仅体现在对修正值的计算ꎬ修正值

计算的运算量相比于自相关处理和傅里叶变换运算占比

很小ꎬ所 ３ 三种算法的运算量在一个量级上ꎮ 能量重心

法通过功率谱计算修正值ꎬ运算量比插值方法略大ꎬ而所

提算法的运算量与常规改进的能量重心法相比运算量

相同ꎮ

４　 结语

多普勒雷达测速可实现对列车运动速度的高精度测

量ꎬ而频偏估计算法的性能对雷达测速的精度至关重要ꎮ
本文提出了一种基于自相关预处理和改进能量重心频谱

矫正的频偏估计方法ꎮ 采用自相关处理进行噪声抑制ꎬ然
后利用改进的能量重心算法对多普勒频偏进行估计ꎮ 最

后通过仿真对所提算法进行了仿真验证ꎮ 结果表明:所提

算法比常规算法具有更好的频偏估计性能ꎮ 目前该算法

被成功应用到西安、长沙等地铁项目的测速设备中ꎬ有效

提高了测速的精度ꎮ
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