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� � 摘 � 要: � 在单站无源定位与跟踪系统中, 获取多普勒频率变化率信息对运动目标的状态估计和定位具有非常重

要的意义.多普勒频率变化率非常微弱, 很难精确测量. 小波变换是一种时频局域化的分析方法,具有较低的信噪比门

限.本文提出了基于小波变换的多普勒频率变化率估计方法,计算机仿真研究表明本文提出的方法具有较低的信噪比

门限,并且可以快速精确地实现参数估计 .
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Abstract: � In the passive locating and tracking system of single observer, an obtainment of Doppler Frequency Rate�of�

Change is very important for the state estimation and location of a moving target. The Doppler Frequency Rate�of�Change is very

difficult to estimate accurately because of its subtleness. Wavelet transform has the time�frequency lo calization characteristic and low

SNR thresho ld. An algorithm based on wavelet transform is proposed to estimate the Doppler Frequency Rate�of�Change, the com�
puter simulation study shows that this algorithm has low SNR threshold and obtain the parameter estimation fast and accurately.
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1 � 引言

� � 在单站无源定位与跟踪系统中,在观测平台不机动

的情况下可通过获取运动目标的 DOA( 波达方向 )、波

达角变化率和径向加速度信息实现定位和跟踪.目标相

对于观测平台的径向加速度信息反映在接收信号的多

普勒频率变化率中[ 1, 2] . 因此研究多普勒频率变化率信

息的高精度估计对于运动目标的定位和跟踪具有非常

重要的意义.文献[ 2] 研究了通过两次频率测量值的差

分来估计多普勒频率变化率的方法;文献 [ 3]研究了多

普勒频率变化率参数估计的最大似然估计方法; 文献

[ 4]通过相位多项式建模的方法估计多普勒频率变化

率;文献[ 5]通过对信号做谱相关来获取多普勒频率变

化率信息.

从多项式相位建模参数估计的 CRLB( Cramer�Rao
下限)可以看出[ 6] :多普勒频率变化率参数估计的 CRLB

与信号有效观测时间长度的平方及 SNR(信号噪声比)

成反比,信号有效观测时间长度和 SNR是影响多普勒

频率变化率估计精度的主要因素.由于实际运动目标速

度的限制,反映到接收信号中的多普勒频率变化率信息

非常微弱.而且雷达信号大多为持续时间比较短的脉

冲,由单个脉冲信号很难获得精确的估计.但是对于新

体制雷达来说,其雷达信号大多采用相参载频的形式,

对于相参形式的信号可以利用其相参载频的特性,等效

延长了信号有效观测时间,有可能获得很高的参数估计

精度[ 5] .小波变换方法是一种时频局域化分析方法, 近

年来在高分辨谱估计中获得广泛应用[ 7, 8] .相比于许多

现代谱估计方法, 小波变换方法具有较低的信噪比门

限
[ 8]

,也有可能提高多普勒频率变化率的估计精度. 本

文将小波变换应用于单站无源定位与跟踪系统的参数

估计中,提出了一种高精度的多普勒频率变化率参数估

计的新方法.
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2 � 信号模型
� � 假设目标辐射源发射载频为 f c 的信号, 目标辐射

源发射的相参脉冲序列的数学模型可表示为:

x ( t) = �
+  

n= -  

rect
t- nTr

�
exp[ j( 2�f ct+  0) ] ( 1)

式(1)中  0为初始相位, rect( t / �)为脉宽为 �的矩形函

数, Tr为脉冲重复周期.

由于目标和观测平台之间的相对运动, 信号到达

观测平台的延迟量是时间的函数,满足:

!( t ) = ∀R( t) / c ( 2)

其中 c 为信号传播的速度, R ( t )为观测平台和目标之

间的距离,在单站无源测距定位系统中, 观测平台依靠

接收目标辐射的信号工作,此时 ∀= 1.

由于目标雷达一般会做一定方式的扫描, 观测平

台在一次扫描周期内接收到的信号时长很短, 因此在

一次扫描周期内,观测平台和目标之间的距离 R( t )可

以近似展开为时间的二项式,一次项反映了目标的径

向速度,二次项反映了目标的径向加速度.此时多普勒

频率变化率可以近似为一个常量 #.则接收信号的模型

可以表示为:

s ( t) = x ( t- !( t ) )+ v ( t)

= �
P- 1

p= 0

Ap exp[ j(2�f ct+ �#t
2+  0) ] rect

t - Tp

�p
+ v( t ) ( 3)

式( 3)中: f c 为信号载频,  0为初始相位, Tp 和 �p 分别

为第p 个脉冲的起始时刻和脉冲宽度, P为一次扫描周

期内接收到脉冲的个数, v ( t )为零均值高斯白噪声,并

假设其实部和虚部相互独立且方差都为 ∃2/2.经过混

频、下变频后,可以得到接收信号的中频形式:

s ( t) = �
P- 1

p= 0

A pexp[ j (2�f It + �#t
2+  0) ] rect

t- Tp

�p
+ v ( t)

( 4)

式(4)中 f I 为接收信号的中频.

3 � 连续小波变换

� � 对于任意的函数或信号 s( t) ,其小波变换定义为:

WT ( a, b) = !
+  

-  
s( t ) % *

a , b( t) d t ( 5)

式(5)中的 a 为伸缩因子, b为平移因子. * 为取共轭运

算符.对于连续的情况,小波函数可以表示为:

% a , b( t ) =
1
a
% t- b

a
, � a ∀ R+ ; b ∀ R ( 6)

% ( t )为母小波,是函数空间 L 2( R)中满足容许性条件:

C% = !R
*

| % ( &) | 2

| &|
d &<  ( 7)

的函数,式( 7)中 % ( &)为母小波 % ( t )的傅立叶变换.

小波变换的时间分辨率 !t 和频率分辨率 !f 的乘积与

母小波的选取密切相关,根据Heisenberg�Gabor准则, !t

和 !f 的乘积满足:

!t#!f ∃ 1
4�

( 8)

从式( 8)可以看出:小波变换的时间分辨率和频率分辨

率不可能任意的小, 要获得高的频率分辨率一种方法

是增加数据的观测时间长度 (等效于降低时间分辨

率) ,另一种方法是选取合适的母小波函数,使之尽量

接近式 ( 8 )的下限. Morlet 小波近似满足式 ( 8) 的条

件[ 9] .一维Morlet复值母小波的表达式为:

% ( t) = 2
�∋

1/ 4

exp -
1
2∋

t 2+ j &0t ( 9)

式( 9)中 ∋=
log( 2)

(�#BW)
2 %

0�07
BW

2 , BW 为小波的带宽
[ 10] , &0

为母小波的中心频率, &0> 5时近似满足式 ( 7)容许性

条件的要求.

4 � 基于小波变换的多普勒频率变化率估计算法
� � 单独研究式( 4)中第 p 个脉冲:

sp ( t) = Apexp[ j ( 2�f It+ �#t
2+  0) ] + v ( t)

t ∀ [ Tp , Tp+ �p ] � ( 10)

令 tp= t- Tp ,式( 10)可以写成:

sp ( tp ) = Ap exp[ j ( &ptp+ �#t
2+  p ) ] + v ( tp )

tp ∀ [0, �p ] � ( 11)

式( 11)中: &p= 2�(f I + #Tp )、 p =  0+ 2�f ITp+ �#T 2
p 分

别为第p 个脉冲的初始频率和初始相位. 将式 ( 6)、式

( 9)和式(1)代入式( 5)得到第 p 个脉冲的小波变换为:

WTp ( a, b )= !
+  

-  
sp ( tp )

1
a
% * tp- b

a
dtp=

Ap

a
2
�∋

1/ 4

!
�
p

0

� #exp j( &ptp+ �#t
2
p+  p )-

1
2∋

tp- b

a

2

- j&0
tp- b

a

� dtp+ (( tp ) ( 12)

由于小波变换具有线性特性,式( 12)中 (( tp )为 v ( tp )的

小波变换值, (( tp )仍可近似为零均值复高斯白噪声.文

献[ 11]证明当 SNR  1时, 加性噪声 (( tp )可以近似等

效为信号的相位噪声 u( tp ) , u( tp )是方差为 ∃2u实数零

均值高斯白噪声, 近似表达式成立的信噪比阈值为

10dB[ 11] .由于频率变化率 #非常小,可忽略式( 12)中的

�#t 2p 项,可以得到近似表达式( 13) :

WTp ( a, b ) %
Ap

a
2
�∋

1/ 4

exp[ j(  p ) ]!
�
p

0
exp

-
1

2∋a2[ ( tp- b) 2- j2∋a(a&p- &0) tp ] dtp+ (( tp)

( 13)

化简式( 13)得到式( 14) :

WTp ( a, b ) %
Ap

a
2
�∋

1/ 4

exp -
∋
2

( &0- a&p )
2+ j( &pb+  p )

!
�
p

0
exp -

1

2∋a2
[ tp- b+ j∋a( &0- a&p) ]

2
dtp+ (( tp )

( 14)
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考虑到小波的时域局部化的特性,选择小波的时域窗

Dt 的宽度满足Dt< = �p ,并且取时移 b= bp= �p / 2时,

式(14)中的积分式可以近似为:

!
�
p

0
exp -

1

2∋a2[ tp- b+ j∋a( &0- a&p ) ]
2

d tp

%!
+  

-  
exp -

1

2∋a2[ tp- bp + j∋a( &0- a&p ) ]
2

d tp ( 15)

根据 )�函数性质: ) 1
2

= 2!
+  

0
exp( - u2) du=

!
+  

-  
exp( - u 2) du= �化简式(15)得到:

!
+  

-  
exp -

1

2∋a 2[ tp- bp+ j∋a( &0- a&p )]
2

dtp

� � � � = 2∋a!
+  

-  
exp( - u 2) du= 2�∋a ( 16)

将式(16)代入(14)得到第 p 个脉冲的小波变换表达式:

WTp( a, bp ) %Ap (8�∋)
1/ 4exp -

∋
2
( &0- a&p )

2+ j( &pbp+  p)

+ (( tp ) ( 17)

从式( 17)可见当 &p= &0/ a 时,小波变换系数的模

| WTp ( a , bp ) |有极大值, 且与平移因子 b 无关.设 a=

ap 为WTp ( a , bp )的模极大值点, 信噪比足够大时 WTp

( ap , bp )的相位可近似为:

arg[ WTp ( ap , bp ) ]= &pbp+  p+ u( tp ) ( 18)

基于式( 18)可以用最小方差法[ 11]进行参数估计. 但是

WTp ( ap , bp )的相位以 2�为模存在相位模糊, 直接用式

(18)进行参数估计需要去相位模糊,因此首先要解决相

位去模糊的问题.定义 P�2 阶列向量算子 Q,满足:

Q ( p )= WTp#( WT
2
p + 1)

* #WTp + 2exp - j
&0
a
& ET ( p ) ,

p= 0, 1, ∋, P- 3 � ( 19)

式 ( 19 ) 中 ET ( P ) = Tp+
�p
2

+ Tp + 2+
�p + 2

2
- 2

Tp+ 1+
�p + 1

2
, a

&
=

1
P �

P- 1

p= 0

ap 为P 个脉冲对应尺度的

平均值, * 为取共轭运算符.

将式(17)代入式(19)得到变量 Q( p )的相位:

arg [ Q ( p ) ] = 2�f I-
&0

a
& ET ( p ) + �#[ ( T 2

p + T2
p+ 2 -

2T 2
p + 1) + ( Tp�p+ Tp + 2�p + 2- 2Tp+ 1�p+ 1) ]

+ ! ( p ) ( 20)

式( 20)中 ! ( p) = u( tp ) + u( tp+ 2) - 2u( tp+ 1)是由系数

分别为 1、- 2和 1构成的MA(滑动平均)过程.

为了保证 Q( p )相位值不出现模糊,要求尺度 a 的

估计精度∃a 满足:

| ∃a∃T| ∀ � ( 21)

式(21)中 ∃T % [ max( ET )]
2可以看作是脉冲重复周期 Tr

的随机抖动方差,雷达脉冲重复周期很稳定,一般都能

将式( 27)代入式( 25)可得:

∗
&

WLS= ( HTR- 1H) - 1HTR- 1Z ( 28)

由式( 28)可知估计值不依赖于噪声方差 ∃2u .

5 � 计算机仿真实例

� � 在计算机仿真实验中, 信号参数为:中心频率 f I =

30MHz,采样频率 f s= 100MHz,脉冲重复周期 Tr = 1ms,

脉冲宽度 �= 0�5+s, 多普勒频率变化率真值 #=

55Hz/ s.仿真了算法在不同 SNR下参数估计的性能.仿

真结果如表 1 和表 2所示.从表 1、2的仿真结果中可以

看出:

( 1)算法的信噪比门限为 0dB左右,当信噪比低于

0dB时,即使增加脉冲个数,算法也不收敛.当信噪比高

于 0dB时,算法的参数估计精度接近 Cramer�Rao下限.

( 2)估计方差随着脉冲个数的增加下降很快, 算法

收敛时,脉冲个数增加一倍, 估计方差下降远超过一

倍.

( 3)当算法收敛时,多普勒频率变化率的估计精度

能够达到单站无源定位与跟踪系统所要求的精度Hz/ s,
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如图 1、2 所示.

表 1 � 脉冲数为 50时多普勒频率变化率估计方差

SNR(dB) - 5 0 5 10 15 20 25 30

CRLB 10. 0749 3. 18601. 00750. 3186 0. 10070.031850.0101 0. 0032

估计方差 674. 4213 5. 47331. 18530. 4951 0. 1038 0.0486 0.0216 0. 0093

表 2 � 脉冲数为 100时多普勒频率变化率估计方差

SNR(dB) - 5 0 5 10 15 20 25 30

CRLB 0. 2993 0. 09460. 02990. 0095 0. 0030 0.0009 0.0003 0. 0001

估计方差 510. 0608 0. 32310. 05260. 0181 0. 0073 0.0018 0.0003 0. 0002

6 � 结束语

� � 本文提出了一种基于小波变换的多普勒频率变化
率高精度估计方法.通过对信号做小波变换获得了较

低的信噪比门限, 对信号的小波变换系数进行相关变

换并进行相位差分,消除了相位模糊, 根据相位的估计

值得到了多普勒频率变化率的加权最小二乘估计.算

法具有很高的参数估计精度, 并且运算量小,具有较低

的信噪比门限,可以满足单站无源定位与跟踪的精度

要求.
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