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基于通信信号的水下目标主动探测
多普勒估计与补偿方法

卢俊， 张群飞， 史文涛， 张玲玲

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：水下探测通信一体化利用通信发射信号进行目标主动探测，而多普勒效应的存在使得主动探

测中目标参数估计性能恶化。 为了消除多普勒效应的影响，提出一种基于频谱细化与校正的联合多

普勒估计和补偿方法。 该方法利用通信发射信号中的同步头信号获取目标回波信号时延，截取信号

中的单频信号段。 再利用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）求得单频信号段最大幅值所对应的频率，并在该频

率附近范围内进行频谱细化与校正求出频率偏移量，从而估计出多普勒因子，并根据所估计的多普勒

因子对接收的目标回波信号进行补偿。 仿真结果表明，所提的频谱细化与校正联合多普勒估计与补

偿方法提高了多普勒估计精度，使多普勒补偿后的信号与发射副本相关处理增益增加，提高了波达方

向（ＤＯＡ）估计性能，并且对不同多普勒效应具有良好的鲁棒性。

关　 键　 词：多普勒估计与补偿；探测通信一体化；通信信号；频谱细化；频谱校正

中图分类号：ＴＰ３９３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２１）０５⁃０９６２⁃０９

　 　 水下探测通信一体化系统利用通信发射信号作

为共享信号，在进行信息传输的同时实现目标主动

探测［１］。 相较于传统的主动声呐发射信号，通信发

射信号具有持续时间长、发射声源级低的特点，为了

提高一体化系统探测性能，可利用发射副本与目标

回波进行互相关预处理。 但由于目标和平台的相对

运动、水声声速低以及水声通信信号带宽较宽等因

素产生的多普勒效应严重［２］，导致回波发生时频域

扩展，从而降低了互相关处理增益，降低了目标参数

估计性能。 为了解决这个问题，需要对目标回波进

行多普勒估计与补偿。
空中多普勒估计被广泛应用于无线电、激光测

速等领域［３⁃５］，而水下多普勒估计在被应用于声学

多普勒测速仪［６⁃７］ 的同时，更为重要的应用是水声

通信，因为多普勒效应恶化水声通信系统的码元同

步和载频跟踪，导致误码率增加、接收性能下降

［８］。 文献［９］利用时域互相关估计法，在发射信号

首尾插入对多普勒不敏感且相关性较强的信号，利
用接收信号长度变化估计多普勒因子，但该算法受

限于数据帧的帧长。 针对时域互相关估计的局限

性，文献［１０］提出利用信号插值进行多普勒频移粗

估计，然后采用信道均衡技术进一步消除多普勒效

应。 文献［１１］以时域互相关估计进行粗估计，再利

用固定频偏进行精补偿。 文献［１２］利用相关器获

得信号的模糊函数，再通过信号的相关性估计多普

勒频移。
上述方法都是在时域上进行，而在频域上多普

勒估计更受关注。 文献［１３］在发射信号前加入单

频信号，在接收端利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到

多普勒频率偏移量，从而估计出多普勒因子。 但是

该方法受限于频率分辨率，针对该问题，提出了对频

谱进行插值处理［１４］。 文献［１５］提出了基于牛顿插

值的多普勒估计增强技术，文献［１６］在接收端进行

窄带滤波和 ＦＦＴ 处理，并利用抛物线插值拟合估计
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频率变化量。 由于插值法对多普勒的估计精度有

限，因此提出了基于窄带谱的频谱细化分析方法，其
基本思想是对信号频谱中感兴趣的频谱进行局部放

大分析［１７］。 常见的频谱细化方法有 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ 算

法［１８］、Ｃｈｉｒｐ⁃Ｚ 变换算法（ＣＺＴ） ［１９］，相位补偿细化算

法［２０］以及 Ｚｏｏｍ⁃ＦＦＴ 法［２１］等，理论上频谱能无限被

细化，但随着细化倍数的增加，计算复杂度也随之增

加。 频谱校正是另一种频谱分析方法，其对消除相

位、幅度与频率误差有较好的性能［２２］。 并在实际工

程应用中，频谱校正法具有良好的频率估计性能，估
计误差小于频率分辨率［２３］。

针对水下探测通信一体化系统中主动探测性能

受多普勒效应影响的问题，提出了基于频谱细化与

补偿的联合多普勒估计与补偿方法。 首先利用同步

头信号获取回波到达时间，截取回波中单频信号段。
然后，对单频信号端加窗，利用 ＤＦＴ 获取最大幅值

对应的频率，并在该频率附近利用 ＣＺＴ 进行频谱细

化。 随后，对频谱进行校正，得到最终的频率估计

值，计算出多普勒因子。 最后，对回波信号进行多普

勒补偿，并利用互相关多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法

进行 ＤＯＡ 估计。 仿真结果表明，所提的频谱细化与

校正联合多普勒估计与补偿方法较其他算法具有更

精确、更稳定的估计性能，且多普勒补偿后的 ＤＯＡ
估计更为精确。

１　 系统模型

１．１　 信号模型

水下探测通信一体化系统工作示意图以及共享

信号帧结构如图 １ 所示。 一体化系统主要由发射

端、接收端以及电子仓三部分构成。 发射端为单通

道溢流环换能器，接收端为八元均匀线列阵，电子仓

包含信号产生、发射、记录、处理等电路系统。 通信

发射信号作为共享信号在实现通信信息传输的同

图 １　 水下探测通信一体化工作示意图及共享信号帧结构

时，作为主动探测信号实现目标主动探测。 共享信

号 ｓＴ（ ｔ） 由 ＬＦＭ同步信号 ｓｌｆｍ（ ｔ）、频率为 ｆ０ 的单频信

号 ｓｃｗ（ ｔ）、导频码、通信信息段 ｓｃｏｍ（ ｔ） 以及校验码五

部分组成。
假设目标与一体化系统距离为 Ｒ，水下声速为

ｃ，目标与一体化系统的相对径向速度为 ｖ ，则目标

回波信号的声延时为

τ ＝ ２Ｒ
ｃ

（１）

相应的多普勒扩展因子可表示为

α ＝ ２ｖ
ｃ

（２）

考虑信号衰减系数为 ａ ，则目标回波信号的时域表

达式为

ｓＲ（ ｔ） ＝ ａ·ｓＴ［（１ ＋ α）（ ｔ － τ）］ ＋ ｎ（ ｔ） （３）
式中， ｎ（ ｔ） 为零均值的高斯白噪声。
１．２　 互相关 ＭＵＳＩＣ 波达方向估计

假设有 Ｌ 个远场目标，方位角为 θｌ（ ｌ ＝ １，２，…，
Ｌ），接收阵为阵元数为 Ｍ 的均匀线列阵，阵元间距

ｄ ＝ λ ／ ２，λ 为共享信号中通信信息信号段 ｓｃｏｍ（ ｔ） 载

频率对应的波长，则阵列输出为

Ｘ（ ｔ） ＝ ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ） （４）
式中： Ｘ（ ｔ） 为 Ｍ × Ｎ 维数据矩阵（Ｎ 为快拍数）；
Ｓ（ ｔ） 为 Ｌ × Ｎ维目标信号矩阵；Ｎ（ ｔ） 为Ｍ × Ｎ维加

性噪声矩阵；Α ＝ ［ａ（θ １） ａ（θ ２） … ａ（θ Ｌ）］ 为

Ｍ × Ｌ维阵列流型矢量矩阵，阵列流型矢量 ａ（θ Ｌ） 为

ａ（θｌ） ＝ １ ｅ －ｊ２πｓｉｎθｌｄ ／ λ … ｅ －ｊ２πｓｉｎθｌ（Ｍ－１）ｄ ／ λ[ ]

（５）
发射信号 ｓＴ（ ｔ） 与第 ｍ 个阵元接收数据 Ｘｍ（ ｔ） 作互

相关处理，即有

ＲＸｍｓＴ（ ｔ０） ＝ Ｅ［Ｘｍ（ ｔ）ｓ∗Ｔ （ ｔ － ｔ０）］ （６）
则阵列接收信号与发射信号的互相关矩阵为

ＲＸｓＴ
＝ ＲＸ１ｓＴ ＲＸ２ｓＴ … ＲＸＭｓＴ[ ] （７）

利用 ＭＵＳＩＣ 算法对目标 ＤＯＡ 进行估计，互相关矩

阵的协方差矩阵为

Ｒ ＝ ＲＸｓＴＲ
Ｈ
ＸｓＴ （８）

对其进行特征值分解得到噪声子空间 ＵＮ ，即有互

相关 ＭＵＳＩＣ 方法的谱估计表达式为

Ｐｃｏｒｒ －ｍｕｓｉｃ ＝
１

ａＨ（θ）ＵＮＵＨ
Ｎａ（θ）

（９）

　 　 通过谱峰搜索，找出 Ｌ 个最大值对应的角度即

为目标所对应的方位角。 互相关处理提高接收信号

·３６９·
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的信噪比，从而提高了 ＭＵＳＩＣ 算法 ＤＯＡ 估计性能。
但是由于多普勒效应导致目标回波拉伸或压缩，副
本与接收信号互相关产生失配，降低参数估计精度。
为了解决多普勒效应导致副本与接收信号互相关失

配问题，提出了基于频谱细化与校正联合多普勒估

计与补偿方法。

２　 频谱细化与校正联合多普勒估计与
补偿

频谱细化与校正联合多普勒估计与补偿主要分

为两步：第一步找出接收信号单频信号段幅值最大

频率点，并在频率点附近进行频谱细化；第二步对细

化的频谱进行校正并完成多普勒精估计及补偿。
２．１　 初步频谱细化

假设接收阵列各个阵元受到多普勒效应影响是

一致的，即各阵元接收数据的多普勒因子相同。 以

接收阵列的第 ｍ个通道的接收数据 ｘｍ（ ｔ） 进行多普

勒因子估计。 ｘｍ（ ｔ） 和同步信号 ｓｌｆｍ（ ｔ） 做相关检

测，即有

Ｃｍ（τ） ＝ ∫Ｔ
０
ｘｍ（ ｔ０ ＋ τ）ｓ∗ｌｆｍ（ ｔ０）ｄｔ０ （１０）

相关峰包络 ｜ Ｃｍ（τ） ｜ 最大值对应的 τ 为信号从发

射到接收的时间差，根据 τ 判断回波到达时刻，截取

ｘｍ（ ｔ） 中的单频信号部分 ｘｍ －ｃｗ（ ｔ），以采样频率 ｆｓ 得
到序列 ｘｍ －ｃｗ（ｎ）（０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １），对其做 Ｎ 点离散

傅里叶变换（ＤＦＴ）有

Ｆｍ －ｃｗ（ｋ） ＝ ＤＦＴ［ｘｍ －ｃｗ（ｎ）］ ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｍ －ｃｗ（ｎ）Ｗ

ｋｎ
Ｎ

（１１）
式中： ＷＮ ＝ ｅ －ｊ２π ／ Ｎ，频谱幅值 ｜ Ｆｍ －ｃｗ（ｋ） ｜ 最大位置

对应的频率为 ｆｄｆｔ，即有多普勒频偏为

Δｄｆｔ ＝ ｆｄｆｔ － ｆ０ （１２）
由此可得多普勒因子估计值 α^ｄｆｔ 为

α^ｄｆｔ ＝
Δｄｆｔ

ｆ０
（１３）

　 　 利用 ＤＦＴ 求多普勒因子，其精度受限于 ＤＦＴ 频

谱分辨率 Δｆ ＝ ｆｓ ／ Ｎ，频率最大误差为 ± ０．５Δｆ，因此

多普勒因子估计存在较大误差。 为了增加频谱分辨

率，又不增加 ＤＦＴ 计算长度 Ｎ，利用 ＣＺＴ 对 ｆｄｆｔ 附近

频带［ ｆｄｆｔ － κ·Δｆ，ｆｄｆｔ ＋ κ·Δｆ］ 进行细化。 由于频率

最大误差为 ± ０．５Δｆ，κ 一般取大于 １的整数，同时为

了保证在 ｆｄｆｔ 附近，κ 取值不宜大于 ５。 即有频谱细

化表达式为

Ｘｃｚｔ（ ｚｋ） ＝ ＣＺＴ［ｘｍ －ｃｗ（ｎ）］ ＝

　 ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｍ －ｃｗ（ｎ） ｚ

－ｎ
ｋ ＝

　 ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｍ －ｃｗ（ｎ）Ａ

－ｎＷ －ｎｋ （１４）

式中： Ａ ＝ Ａ０ｅｊϕ０，Ｗ ＝ Ｗ０ｅ
－ｊϕΔ，Ａ０ 与 Ｗ０ 为任意正实

数；ϕ０ 为起始幅角；ϕΔ 为幅角增量，ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ －
１。 随着 ｋ 的变化，ＣＺＴ 在 Ｚ 平面上的变化路径是一

条螺旋线。 为对信号进行谱分析，在单位圆上实现

ＣＺＴ，取Ａ０ ＝ １，Ｗ０ ＝ １。 为了简化计算，将 ｎｋ ＝ ［ｎ２ ＋
ｋ２ － （ｋ － ｎ） ２］ ／ ２ 代入（１４） 式中，有

Ｘｃｚｔ（ ｚｋ） ＝ Ｗ
ｋ２
２ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｍ －ｃｗ（ｎ）Ａ

－ｎＷ
ｎ２
２ Ｗ

－（ｎ－ｋ）２
２ （１５）

式中， ϕ０ ＝ ｅｊ２π（ ｆｄｆｔ－κ·Δｆ） ／ ｆｓ，ϕΔ ＝ ｅ －ｊ２π·２κ·Δｆ ／ （ ｆｓＫ）。 将采样

点 ｚｋ 的 Ｚ 变换表示为 ｇ（ｋ） 与 ｈ（ｋ） 的线性卷积与

Ｗｋ２ ／ ２ 的乘积，即

Ｘｃｚｔ（ ｚｋ） ＝ Ｗｋ２ ／ ２∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｇ（ｎ）ｈ（ｋ － ｎ） ＝

　 Ｗｋ２ ／ ２［ｇ（ｋ）∗ｈ（ｋ）］ （１６）
式中， ｇ（ｋ） ＝ ｘｍ －ｃｗ（ｋ）Ａ

－ｋＷｋ２ ／ ２，ｈ（ｋ） ＝ Ｗ －ｋ２ ／ ２。 当信

号序列长度为 Ｎ，频谱分析点数为 Ｋ，ｇ（ｋ）∗ｈ（ｋ）
圆周卷积的点数为Ｐ≥Ｋ ＋ Ｎ － １，为了便ＦＦＴ运算，
Ｐ满足２的最小幂次方。 因此，ＣＺＴ细化的计算杂度

为３Ｐｌｏｇ２Ｐ ／ ２ ＋ ５Ｎ ＋ Ｐ ＋ Ｋ。 信号为单频率成分情况

下，ＣＺＴ 理论上可以无限细化频率分辨率，但无限细

化会增加算法计算复杂度。
２．２　 频谱校正多普勒精估计与补偿

为了降低 ＣＺＴ 频谱细化增加的计算复杂度而

不影响估计精度，在减少频谱细化倍数的同时利用

频谱校正进行弥补。 对接收数据加 Ｈａｎｎｉｎｇ 窗采

样，Ｈａｎｎｉｎｇ 窗定义为

Ｗ（ｎ） ＝ ０．５ － ０．５ｃｏｓ（２πｎ ／ Ｎ） （１７）
窗长点数为 Ｎ ，其归一化频谱模函数为

Ｗ１（ ｆ） ＝ ｓｉｎ（πｆ）
πｆ

· １
２（１ － ｆ２）

（１８）

对于幅值为 Ｂ，频率为 ｆ０ 的正弦信号加 Ｈａｎｎｉｎｇ 窗，
则其频谱主瓣内的模函数的平方为

Ｇ ｆ ＝ Ｂ
ｓｉｎ２［π（ ｆ － ｆ１０）］

４π２（ ｆ － ｆ１０） ２［１ － （ ｆ － ｆ１０） ２］ ２ （１９）

式中： ｆ１０ 为主瓣中心估计值；Ｇｑ 为功率谱第 ｑ条谱线

值；ＧＱ 为主瓣内谱线最大值；Ｑ 为对应的谱线。 根
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据 Ｈａｎｎｉｎｇ 窗的特性，当 ｐ → ∞ 有

∑
ｐ

ｑ ＝ －ｐ
ＧＱ＋ｑ（Ｑ － ｆ１０ ＋ ｑ） ＝

∑
ｐ

ｑ ＝ －ｐ
ＧＱ＋ｑ（Ｑ ＋ ｑ） － ｆ１０∑

ｐ

ｑ ＝ －ｐ
ＧＱ＋ｑ ＝ ０ （２０）

即可求得主瓣中心估计值 ｆ１０ 为

ｆ１０ ＝
∑

ｐ

ｑ ＝ －ｐ
（Ｑ ＋ ｑ）ＧＱ＋ｑ

∑
ｐ

ｑ ＝ －ｐ
ＧＱ＋ｑ

（２１）

根据（１６）式进行 ＣＺＴ 频谱细化后，频率分辨率变为

Δｆｃｚｔ ＝ ２κ·Δｆ ／ Ｍ，即有频谱细化与校正联合估计的

频率 ｆ^０ 为

ｆ^０ ＝ ｆ１０ Δｆｃｚｔ ＝
∑

ｐ

ｑ ＝ －ｐ
（Ｑ ＋ ｑ）ＧＱ＋ｑ

∑
ｐ

ｑ ＝ －ｐ
ＧＱ＋ｑ

·２κ·Δｆ
Ｍ

（２２）

则多普勒频偏 Δ ＝ ｆ^０ － ｆ０，由此可得多普勒因子 α^ 为

α^ ＝ Δ
ｆ０

（２３）

　 　 由于频谱校正只需要简单的几次乘法和加法运

算，其计算复杂度远小于 ＣＺＴ 的计算量，因此基于

频谱细化与校正联合多普勒估计方法有效降低计算

复杂度。
根据估计得到的多普勒因子对阵列接收数据

Ｘ（ ｔ） 进行多普勒补偿，其补偿后的数据为

Ｘｄｃ（ ｔ） ＝ Ｘ（（１ － α^） ｔ） （２４）
对补偿后的 Ｘｄｃ（ ｔ） 利用（８）式与（９）式进行目标

ＤＯＡ 估计，能有效降低多普勒效应对主动探测目标

参数估计性能的不利影响。
２．３　 所提算法流程

基于通信信号的水下目标主动探测多普勒估计

与补偿算法如下所示：
算法：基于频谱细化与校正的联合多普勒估计与补

偿方法

输入：接收信号 ｘｍ（ ｔ），同步头副本信号 ｓｌｆｍ（ ｔ），κ；
输出：多普勒因子估计值 α^，目标方位角 θ；
１． ｘｍ（ ｔ） 与 ｓｌｆｍ（ ｔ） 作 互 相 关， 获 取 单 频 信 号

段 ｘｍ －ｃｗ（ ｔ）；
２． 对 ｘｍ －ｃｗ（ ｔ） 加 Ｈａｎｎｉｎｇ 窗，并作 Ｎ 点 ＤＦＴ 求得最

大幅值对应频率 ｆｄｆｔ；
３． 利用（１７） 式对频率 ｆｄｆｔ 附近的频谱范围［ ｆｄｆｔ － κ·

Δｆ，ｆｄｆｔ ＋ κ·Δｆ］ 进行频谱细化；
４． 利用（２３） 式对细化后频谱进行校正，得到校正后

最大幅值对应的频率 ｆ^０；
５． 根据（２３） 式求得 α^，根据 α^利用（２４） 式对阵列接

收信号 Ｘ（ ｔ） 进行多普勒补偿得到 Ｘｄｃ（ ｔ）；
６． 对补偿的接收信号 Ｘｄｃ（ ｔ） 利用（８） 式与（９） 式求

目标方位角 θ。

３　 仿真实验与性能分析

本节仿真分析多普勒效应对 ＤＯＡ 估计影响、所
提算法的多普勒因子估计性能以及多普勒后的

ＤＯＡ 估计性能。 发射的共享信号中，ＬＦＭ 同步信号

脉宽 ０．１ ｓ，频带 ５．５ ～ ６．５ ｋＨｚ；单频信号为正弦信

号，频率为 １０ ｋＨｚ，脉宽 ０．１ ｓ；通信信号为 ＢＰＳＫ 调

制信号，信号带宽 ４～８ ｋＨｚ，载频率为 ｆｃ ＝ ６ ｋＨｚ。 信

号采样频率为 ｆｓ ＝ ４８ ｋＨｚ，接收阵为八元均匀线列

阵，阵元间距为通信信息信号段 ｓｃｏｍ（ ｔ）载频率对应

的半波长。
３．１　 多普勒效应对 ＤＯＡ 估计性能影响

当多普勒因子 α 分别为 ０，±０．００５ 时，采用互相

关 ＭＵＳＩＣ 算法分别进行单目标与双目标 ＤＯＡ 估

计。 对于单目标，目标入射角为 １４°。 对于双目标，
入射角度分别为［－５° ５°］。 利用均方误差（ＥＭＳ）以
及分辨概率对估计性能进行评估，ＥＭＳ定义为

ＥＭＳ ＝ １
Ｊ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
（ θ^ｋｊ － θｋ） ２ （２５）

式中， Ｊ 为蒙特卡洛实验次数，θ^ｋｊ 为第 ｊ 次蒙特卡洛

实验对目标方位角 θｋ 的估计值。 目标可分辨满足

ｍａｘ｛ ｜ θ^１ － θ１ ｜ ， ｜ θ^２ － θ２ ｜ ，…， ｜ θ^Ｋ － θＫ ｜ ｝ ≤
ＷＢ

２
（２６）

式中，ＷＢ 为波束宽度。 在信噪比 ＲＳＮ从－２４ ｄＢ 到

４ ｄＢ以 ２ ｄＢ 号进增加，分别进行 １ ０００ 次蒙特卡洛

仿真实验，其仿真结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，在单目标与双目标估计中，多普勒

因子 α＝ ０ 时的 ＤＯＡ 估计性能优于多普勒因子 α ＝
±０．００５时的 ＤＯＡ 估计性能，说明多普勒效应降低了

互相关 ＭＵＳＩＣ 算法的 ＤＯＡ 估计性能。 这是由于多

普勒效应降低了发射副本与接收信号互相关处理增

益，进而降低了 ＤＯＡ 估计性能。
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图 ２　 多普勒效应对探测性能的影响

３．２　 多普勒估计性能

仿真比较经典 ＦＦＴ、ＦＦＴ 抛物线插值、ＣＺＴ 频谱

细化、能量频谱校正以及本文所提方法多普勒估计

精度。 在多普勒因子分别为 ０．００６，０．０１ 以及 ０．０３２，
信噪比 ＲＳＮ ＝ －１０ ｄＢ 时，不同算法频率估计值如图 ３
所示。

图 ３　 ＲＳＮ ＝ －１０ ｄＢ 时多普勒因子估计

　 　 从图 ３ 可以看出，采用传统 ＦＦＴ 估计的频率距

离真实多普勒频率最远，误差最大。 经过抛物线插

值后，一定程度上提高了频率估计精度。 并且在所

比较的方法中，所提方法估计的频率与真实多普勒

频率最接近，估计误差最小。 因此，所提方法对频率

估计具有较高的精度。
在信噪比 ＲＳＮ从－１８ ｄＢ 到 ６ ｄＢ 以步进 ２ ｄＢ 增

加，分别仿真不同算法在多普勒因子为 ０．００６，０．０１
以及 ０． ０３２ 情况下的多普勒估计性能，分别进行

１ ０００次蒙特卡洛仿真实验，仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４　 不同信噪比下多普勒因子估计
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　 　 从图 ４ 中可以看出，所提方法在不同多普勒因

子下均具有最优的多普勒估计精度，能量谱校正方

法次之。 传统 ＦＦＴ 法最差，而抛物线插值在一定程

度上可以提高 ＦＦＴ 方法估计精度。

图 ５　 不同多普勒因子估计下多普勒估计

　 　 当多普勒因子为 α 从 ０． ００２ 到 ０． ０４，以步进

０．００２增加，仿真信噪比为－１５ ｄＢ 以及－１０ ｄＢ 情况

下不同算法的多普勒估计性能，分别进行 １ ０００ 次

蒙特卡洛仿真实验，仿真结果如图 ５ 所示。
从图 ５ 可以看出，在不同的多普勒因子与信噪

比下，所提方法具有最优的估计性能，且对于不同的

多普勒因子具有稳定的估计性能。
３．３　 多普勒补偿与参数估计

利用估计的多普勒因子对阵列接收信号进行多

普勒补偿，并利用互相关 ＭＵＳＩＣ 算法对补偿后的阵

列接收信号进行 ＤＯＡ 参数估计。 对于单目标，目标

入射角为 １４°。 对于双目标，目标入射角分别为

［－４° ４°］。 在不同信噪比 ＲＳＮ为 １８ ｄＢ 到 ６ ｄＢ，以
步进 ２ ｄＢ 增加，分别仿真多普勒因子为 ０．００６，０．０１
以及 ０．０３２ 情况下，不同算法多普勒估计与补偿对

ＤＯＡ 估计性能的影响，分别进行 １ ０００ 次蒙特卡洛

仿真实验。
图 ６ 给出单个目标情况下，利用不同多普勒估

计方法进行多普勒估计，并对阵列接收信号进行多

普勒补偿，然后采用互相关 ＭＵＳＩＣ 算法进行 ＤＯＡ
参数估计。 从图中可以看出对不同多普勒因子，利
用所提方法估计的多普勒，信多普勒补偿后 ＤＯＡ 估

计性能最优。

图 ６　 不同信噪比下单目标 ＤＯＡ 估计精度

　 　 图 ７ 至 ９ 给出不同多普勒效应下的双目标估计

性能。 利用不同多普勒估计方法估计出多普勒因

子，对接收信号进行多普勒补偿后，采用互相关 ＭＵ⁃
ＳＩＣ 算法得到 ＤＯＡ 估计。 从图 ７ 至图 ９ 可以看出，
在不同的多普勒因子下，利用所提方法估计的多普

勒因子，对接收信号补偿后的 ＤＯＡ 估计具有具最小

的估计误差以及最优的分辨概率，能量频谱校正法

次之，均优于未补偿的。
从上面的仿真结果还可以看出未进行多普勒补

偿的 ＤＯＡ 估计性能不一定是最差的，因为当多普勒

估计精度不高时，多普勒补偿不但不能提高 ＤＯＡ 估

计性能，反而会引入误差降低估计性能。 因此，在进

行多普勒补偿时需要在一定的多普勒估计精度下进

行，否则会引入误差降低参数估计精度。
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图 ７　 α＝ ０．００６ 时双目标估计性能　 　 　 　 图 ８　 α＝ ０．０１ 时双目标估计性能　 　 　 图 ９　 α＝ ０．０３２ 时双目标估计性能

４　 结　 论

针对多普勒效应对水下探测通信一体化系统中

目标主动探测参数估计性能恶化的问题，利用对阵

列接收信号进行多普勒补偿，减小或消除多普勒效

应的影响，提出基于频谱细化与校正的多普勒估计

与补偿方法。 首先利用同步信号获取回波时延，获

取回波中单频信号段。 然后采用频谱细化与校正进

行联合多普勒估计，得到多普勒因子。 同时对阵列

接收信号进行多普勒补偿，并利用互相关 ＭＵＳＩＣ 算

法进行 ＤＯＡ 估计。 仿真结果表明，所提算法能提高

多普勒估计精度，并且对不同的多普勒具有良好鲁

棒性。 同时，多普勒估计性能的提高使得多普勒补

偿更为准确，从而增加了互相关处理增益，提高了

ＤＯＡ 估计精度。
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