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基于二维映射的 LFM UWB 雷达动目标速度估计 
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摘  要：针对线性调频超宽带雷达动目标存在的距离-多普勒耦合以及多普勒色散对测速的影响，该文采用了频率-

多普勒平面的 2 维映射方法。首先将接收的脉冲串回波，通过快-慢时间的 2 维傅里叶变换获得相应的频率-多普勒

2 维平面。然后，利用 2 维映射处理，将超宽带信号映射为窄带信号，实现多普勒域能量的聚焦。最后，根据映射

后的窄带信号对应的多普勒频率获得目标径向速度。该方法不但有效地解决了超宽带雷达多普勒色散对测速的影

响，而且规避了由于目标沿距离维的走动引起的慢时间域不能有效的能量积累。通过速度估计值，进行运动补偿后

可获得目标距离像。此外，根据相关条件，进一步推导了速度适应范围。仿真实验结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Two-Dimensional (2D) projection in temporal-Doppler plan is utilized to solve the effects of 

range-Doppler coupling and Doppler dispersion on radial velocity estimation for Linear Frequency Modulation 

(LFM) Ultra-WideBand (UWB) radar. First, temporal-Doppler 2D plane is got via 2D Fourier transform in 

fast-slow time domain. Second, 2D projection is performed to obtain energy focusing in UWB Doppler domain 

through mapping the UWB signal into narrow signal. Finally, radial velocities of moving targets are obtained 

according to the Doppler frequencies of the narrow signal after the mapping. This method not only solves the 

negative impacts of UWB radar Doppler dispersion on velocity estimation, but also voids that energy can not be 

accumulated in slow time since targets move along range resolution bins. Range profile of targets can also be got 

via the corresponding compensation with the estimated velocities. Besides, the velocity restriction is further 

derived according to the corresponding requirements. The simulation results illustrate the effectiveness of this 

method. 
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1  引言
  

诸多雷达信号中，由于线性调频 (Linear 
Frequency Modulation, LFM)信号通常具有大带宽

时宽积以及多普勒不敏感[1]， LFM 信号为超宽带

(Ultra-WideBand, UWB)雷达中常见的信号形式之

一[2]。相比窄带雷达，由于 LFM UWB 雷达信号带
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宽通常较宽，恒径向速度运动的目标多普勒频率随

着信号频率变化而变化，即所谓的多普勒色散现象

更加显现。因此，通过多普勒频率测速的适合常规

窄带雷达的信号处理方法难以适合 UWB 雷达。对于

LFM 宽带雷达的目标距离及速度估计，文献[3]及文

献[4]分别讨论了最大熵(Maximum Entropy, ME)以
及最大似然估计(Maximum Likelihood Estimator, 
MLE)方法。尽管文献[3]中讨论的 ME 方法的计算

复杂度比文献[4]中 MLE 大，但是当目标包含多个

强度相当的强散射体时，后者的测速性能快速下降。

通过在快-慢时间维的 2 维快速傅里叶变换(Two- 
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Dimensional Fast Fourier Transform, 2-D FFT)可
分别获得动目标的距离及速度信息。但是，由于动目

标通常沿距离维移动若干个距离单元以及 LFM 
UWB 雷达的距离-多普勒耦合，使得通过慢时间的能

量积累时导致较大的速度估计误差。对于 UWB 雷

达，由于其信号带宽通常很宽，因此，当多普勒色散

积 BT(2v/c)(其中 B 和 T 分别为信号带宽及脉宽，v
和 c 分别为目标径向速度及光速)大于 1，目标回波的

伸缩特性不可忽略[5]。对该色散积大于 1 的 UWB 目

标，文献[6]采用了小波变换测量目标速度。 
而针对多普勒色散积小于 1 的运动目标[5]，文献

[7]通过多维谱分析方法获得速度值。然而，该方法

具有较大的计算量，而且测速的旁瓣较高。为此，

本文采用了称为 2 维映射的方法进行速度估计。首

先，对接收的 LFM UWB 脉冲信号于快-慢时间维

进行 2 维 FFT 以得到 2 维平面，根据多普勒频率的

定义可知在该平面内不同径向速度的目标对应具有

不同斜率的直线。其次，借鉴应用于宽带波达角

(Direction-of-Arrival, DOA)估计的 2 维离散傅里叶

变换的思想[8,9]，将 UWB 雷达回波信号映射为窄带

信号，从而实现 UWB 雷达多普勒频率域的能量聚

焦，并利用 2 维映射方法获得速度估计值。此外，

进行相应的运动补偿处理后，可进一步获得目标距

离像；并根据多普勒色散积小于 1 及相关限制推导

了适应上述方法的径向速度范围。该方法不但避免

了目标跨距离单元走动和距离-多普勒耦合对测速

的影响，而且实现了多普勒频率域的能量聚焦，从

而可利用传统的 FFT 法测速。 
本文组织结构为：第 2 节简要介绍了 2 维 FFT

处理方法；第 3 节分析了利用 2 维映射方法测速以

及适合该方法的速度范围；本文的相关数值仿真实

验分析见第 4 节；最后一节总结全文。 

2  2 维 FFT 处理 

对于 LFM UWB 雷达，设发射 N 个 LFM UWB 
脉冲信号为 
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其中 k, Tp和 fc分别为 LFM 信号调频率、脉冲重复

间隔和载频。 
当动目标对应的多普勒色散积 BT(2v/c) (其中

B 和 T 分别为信号带宽及脉宽，v 和 c 分别为目标

径向速度及光速)小于 1 时，由式(1)可得 LFM UWB
雷达回波信号为[5] 
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其中τd(t)=2(R0+vt)/c 为回波时延，R0 为雷达和目

标间的初始距离。 
对如式(2)所示的回波信号进行脉冲压缩处理 
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其中(·)*为(·)的共轭运算，则 S0(t)信号对应的相位

( )tφ 可展开为 
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其中 arg(·)为(·)的相位。假设 t=nTp+mTs,Tp=MTs，

其中 Ts为时间抽样间隔，M 为在 Tp内的采样个数，

式(4)可离散表示为 
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由式(5)可知其中的 6 项分别为：第 1 项 c1n2对应为

多普勒色散项，影响目标速度的估计；第 2 项 c2n
包含目标的多普勒信息；第 3 项 c3mn 对应为距离-
多普勒耦合项；第 4 项 c4m2对应为距离扩展项，影

响距离像的高分辨估计；第 5 项 c5m 包含目标距离

信息；第 6 项 c0对应为常数项，不影响距离及速度

估计。 
对式(5)中第 3 个等号右边的第 5 项，沿快时间

维进行 FFT 处理后获得的目标距离像为 
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其中 l=0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , M− 1。则由式(6)可得目标距离

像所对应的距离分辨单元为 
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由式(7)可知，目标距离像发生与径向速度 v 对应的

移动，因此影响慢时间维的能量积累。 
同理，对式(5)中第 3 个等号右边的第 2 项，沿

慢时间维进行 FFT 处理可得 
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(8) 

其中 h=0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , N− 1。则由式(8)可获得目标

速度 
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从式(9)可知第 2 个等号右边的第 1 项为目标的径向

速度信息，而第 2 项为速度峰值发生与目标距离 R0

相对应的移动。 
结合式(7)和式(9)可知，对于 LFM UWB 雷达，

通过如上的 2-D FFT处理时目标距离及速度估计精

度下降。从式(5)最后一个等号后边的第 1, 3 和 4 项

可知估计的目标距离及速度值还存在相应的耦合以

及沿对应维的扩展，从而距离与速度的测量精度和

分辨能力受到影响。 

3  2 维映射离散傅里叶变换及速度补偿法 

根据多普勒的定义 fd = 2vft/c[10], ft为信号频率，

则对应的 ft-fd平面如图 1 所示。 

从图 1 可看出，多普勒频率随发射信号频率(带

宽为 Bw)的变化而发生多普勒色散，如线段 AB 对应

的多普勒带宽。对于径向速度为 v 的目标，在图 1

对应的平面中存在由速度 v 确定的斜率为 2v/c 的斜

线。利用 2 维 FFT 可将信号频率分成 M 个子带，

如图 2 (a)所示。 

可对线段 AB 中的各点按图 2 (b)所示的 2 维映

射方法将 UWB 信号映射到窄带信号，而不改变径

向速度值。因此，就估计径向速度而言，可以通过

相关的映射方法将 UWB 信号转换到窄带信号，使

得目标径向速度信息依然得到保留，这即为 2 维映

射法的基本思想[8,9]。 

若式(2)对应的离散形式为 R( , )S n  m′ ′ ，其中

0, 1, , 1n    N′ = ⋅⋅⋅ − 和 0, 1, , 1   m M′ = ⋅⋅⋅ − 分别对应慢时 

 

图 1 多普勒与信号频率关系示意图 

 

图 2 于 ft-fd平面图利用 2 维映射示意图 
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时间和快时间维的离散样本个数，则对 R( , )S n  m′ ′ 进

行 2 维离散傅里叶变换为 

R
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根据如式(10)所示的 2 维傅里叶变换结果，进

行如下所示的映射处理： 

( , ) { ( , )},

0 1; 0 1

 q X  q  

   N   q M

ζ μ κ

κ

= Ρ

′ ′≤ ≤ − ≤ ≤ −
   

(11)
 

其中N ′和M ′分别为慢-快时间域利用 2 维 FFT 后

对应的离散点个数，Ρ为映射算符，并使得 μ满足 

=round M
q
κ

μ
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            (12) 

其中 round(·)为取最近的整数。 
由式(12)可知，实现映射时存在由 round(·)引入

的误差，影响映射结果。因此，可通过在 2 维离散

傅里叶变换时增加离散点个数 [8,9]以减少 round(·)
误差。 

经过如式(12)所示的映射处理后，实现了 UWB
信号映射到窄带频段上，即 
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其中|·|为取模。根据式(13)，可得经映射后窄带对应

的多普勒频率，即对该式进行局部峰值搜索可获得

目标径向速度估计值[11]。 
结合式(5)，利用如上方法获得的径向速度估计

值v 构造相应的补偿相位因子为 
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利用式(14)所示的补偿相位因子，对式(5)进行

相应的运动补偿并沿快时间维进行 FFT 处理，可获

得目标距离像，即 
21
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由通过式(13)进行相关处理后先获得目标速度

值以及式(15)再获得目标距离像可知，和第 2 节中

讨论的 2-D FFT 法不同的是，本节采用的 2 维映射

法规避了 2-D FFT中距离像移动及扩展对目标速度

估计的影响。借鉴用于宽带 DOA 的 2 维映射方法，

实现多普勒域的能量聚焦，从而较好解决了多普勒

色散对测速的影响。此外，进行如式(15)所示的相

关补偿后，可进一步获得目标距离像。 
下面讨论适合上述分析的目标径向速度范围。

设LFM UWB雷达中相对径向速度v ′ 是v 的模糊速

度，且 0v v′ > ≥ 。则可得最大不模糊速度 vu max为
[12] 
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其中λQ为映射频率 fQ对应的波长。除了径向速度需

满足式(16)时，也需遵守本节中多普勒色散积小于 1
的前提条件，即 
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因此，结合式(16)及式(17)，可得径向速度 v 的

适应范围为 

( )u max dmin ,v v  v≤             (18) 

4  仿真实验 

假设LFM UWB信号频率 fi∈[1.25, 1.75] GHz，
则对应的雷达相对带宽为 33.3%以及距离分辨率

ΔR 为 0.3 m。设 LFM UWB 雷达发射脉冲个数 N
为 256，脉冲宽度τ为 5 μs，脉冲重复间隔Tp为 50 μs。
目标由 3 个散射体组成，其散射中心分别为

R0+20ΔR, R0+26ΔR 及 R0+32ΔR，其中 R0为 6.5 
km，散射体对应的幅度值之比为 3:5:4。又设 LFM 
UWB 雷达接收信号中的加性噪声为 0 均值的复高

斯过程，对应的 SNR 为 10 dB。 
为了分析速度变化对距离像的影响，图 3 为径

向速度分别为 10 m/s, 100 m/s, 250 m/s 及 400 m/s
时，基于第 2 节中的 2-D FFT 法获得的距离像对比。 

由图 3 可知，当速度 v 为 10 m/s 时，目标距离

像能清晰可辨。但是随着速度继续增大，主瓣展宽

及峰值下降，如当速度增大到 250 m/s 或者更高时，

目标距离像几乎无法分辨。 

 

图 3 LFM UWB 雷达中速度变化时基于 2-D FFT 的距离像比较 
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对径向速度分别为 10 m/s, 100 m/s 及 250 m/s

的目标，利用 2-D FFT 获得的速度估计值如图 4

所示。 

由图 4 可看出，随着速度增大，利用 2-D FFT

法估计的速度值也发生类似图 3 中的偏离及展宽，

这是因为如图 3 所示的距离像的移动及展宽，导致

沿慢时间维进行 FFT 时能量不能有效积累。 

下面分析利用 2 维映射法估计目标径向速度

值。设动目标径向速度分别为 500 m/s 和 1200 m/s，

此时 SNR 为 0 dB。对 N 个发射脉冲对应的回波作

2 维 FFT 处理，如图 5 所示。 

从图 5 可知，对 LFM UWB 雷达的 N 个发射

脉冲对应的回波作 2 维 FFT 处理后，可获两条具有

不同斜率的线段，对应具有不同径向速度的运动目

标，如图 5(b)所示。由此可知，若沿相应的线段进

行能量积累，可保留目标径向速度信息，这正是利

用 2 维映射估计径向速度的基本思想。经 2 维映射

处理可将 UWB 信号映射到窄带信号，根据映射后

窄带信号对应的多普勒频率可获得目标径向速度，

如图 6(a)所示。为了比较，图 6(b)为采用多维谱分

析法[7]进行测速的仿真图。 

从图 6(a)可知，利用 2 维映射方法可有效地积

累多普勒域能量，解决了 UWB 信号多普勒色散现

象对测速的影响。图 4 中可看出当目标速度为 250 

 

图 4 当径向速度变化时利用 2-D FFT 法估计速度值比较 

(其中垂直线分别为对应的目标真实速度值) 

 

图 5 对 LFM UWB 回波快-慢时间作 2 维 FFT 后 3 维图及其俯视图 

 

图 6 利用多维谱分析法[7]及 2 维映射法获得目标径向速度(目标真实速度分别为 500 m/s 和 1200 m/s) 
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m/s 时，利用 2-D FFT 法时产生较大的测速误差，

且速度增大时，测速误差变大。然而，图 6(a)可看

出，即使速度为 1200 m/s 时，依然可获得较高精度

的速度估计值。从图 6(b)可知，相比图 6(a)，具有

更窄的主瓣。然而，图 6(b)中就有较高的旁瓣干扰。

此外，和图 4 相比，利用 2 维映射方法测速时规避

了距离-多普勒耦合以及目标跨距离单元走动等因

素对测速的影响。这是因为 2-D FFT 法测速时是先

测距后再测速，因此易受到如上因素的影响；相反，

2 维映射方法是先通过沿线段的能量积累后直接获

得目标径向速度。此外，由于该方法于频率-多普勒

频率 2维平面内是通过位于同一线段(对应同一径向

速度)进行能力聚焦，因此即使在 SNR 为 0 dB 情况

下亦能具有较为稳健的测速性能。 
由于利用 2 维映射方法可获得如图 6(a)所示的

较高的测速精度，利用该估计值进行相应的补偿后

可进一步获得目标距离像。 

5  结束语 

针对 LFM UWB 雷达中多普勒色散积不超过 1
的运动目标，采用了 2 维映射方法估计动目标径向

速度，并通过相应的运动补偿后可进一步获得目标

距离像。该方法于频率-多普勒频率 2 维平面，根据

不同径向速度对应具有不同斜率的直线，将不同线

段的能量映射到窄带频率上，目标速度信息得到保

留，从而实现了多普勒频率的能量聚焦。因此，该

方法较好地解决了多普勒色散对测速的影响。此外，

该方法避免了如 2-D FFT中测速精度受距离像移动

及扩展的负面影响。为了获得适应上述方法的限制

条件，根据多普勒色散积小于 1 的条件和最大不模

糊速度，进一步推导了 LFM UWB 雷达目标径向速

度的适应范围。 
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