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摘 要:多普勒测速雷达具有测速范围广、测速精度高及可靠性强的优点,广泛应用于我国轮轨及磁浮交通领域。多

普勒测速雷达在测速过程中需要考虑杂波对多普勒信号的干扰,因此在轨道地杂波背景下研究信号处理方法对提高

测速精度、保障行车安全具有重要意义。首先对Kernel分布、Weibull分布及Gamma分布这3种典型的概率统计模

型进行了理论分析,基于77
 

GHz+24
 

GHz双频车载测速雷达进行了杂波测量实验,采集了实际轨道面地杂波数据,
并对实测数据进行了拟合分析,结果表明,该车载测速雷达的轨道地杂波数据统计特性服从 Kernel分布。在杂波背

景下,首先利用最小均方自适应滤波方法对实测信号进行去噪处理,并使用改进Burg算法进行频谱估计实现了高精

度速度测量,实验验证了算法能够有效抑制杂波提高信噪比,在低速状态下测速误差小于0.5
 

km/h,当速度大于

50
 

km/h时,测速误差小于0.5%。
关键词:Kernel分布;杂波特性;LMS自适应滤波;改进Burg算法;多普勒雷达

中图分类号:
 

TN957.52;TN953  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:510.70

Research
 

on
 

signal
 

processing
 

algorithm
 

of
 

Doppler
 

speed
 

measurement
 

radar
 

under
 

clutter
 

background

Peng
 

Zezhou1 Gao
 

Hongmin1 Hu
 

Weidong2 Jiang
 

Huanyu2 Liu
 

Qingguo2

(1.Signal
 

and
 

Communication
 

Research
 

Institute,
 

China
 

Academy
 

of
 

Railway
 

Sciences
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Beijing
 

100081,
 

China;

2.School
 

of
 

Integrated
 

Circuits
 

and
 

Electronics,
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100081,
 

China)

Abstract:Doppler
 

speed
 

measurement
 

radar
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

range
 

of
 

speed
 

measurement,high
 

speed
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

strong
 

reliability,
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wheel-rail
 

and
 

maglev
 

transportation
 

in
 

China.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

the
 

interference
 

of
 

clutter
 

to
 

Doppler
 

signal
 

in
 

the
 

process
 

of
 

speed
 

measurement
 

radar,
 

so
 

it
 

is
 

important
 

to
 

study
 

the
 

signal
 

processing
 

method
 

under
 

the
 

background
 

of
 

track
 

ground
 

clutter
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

speed
 

measurement
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

driving.
 

In
 

this
 

paper,
 

three
 

typical
 

probabilistic
 

and
 

statistical
 

models,
 

namely
 

Kernel
 

distribution,
 

Weibull
 

distribution
 

and
 

Gamma
 

distribution,
 

are
 

theoretically
 

analyzed,
 

clutter
 

measurement
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

using
 

77
 

GHz+24
 

GHz
 

dual-band
 

vehicle-mounted
 

velocity
 

radar.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

track
 

ground
 

clutter
 

data
 

of
 

the
 

vehicle-mounted
 

speed
 

measurement
 

radar
 

developed
 

in
 

this
 

paper
 

follow
 

the
 

Kernel
 

distribution.
 

In
 

the
 

background
 

of
 

clutter,
 

firstly,
 

the
 

least
 

mean
 

square
 

adaptive
 

filtering
 

method
 

is
 

used
 

to
 

de-noise
 

the
 

measured
 

signal,
 

and
 

the
 

improved
 

Burg
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

spectrum
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

velocity
 

measurement.
 

Experiments
 

have
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

suppress
 

clutter
 

and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

and
 

the
 

final
 

velocity
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0.5
 

km/h
 

at
 

low
 

speed
 

and
 

less
 

than
 

0.5%
 

when
 

the
 

speed
 

is
 

greater
 

than
 

50
 

km/h.
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0 引  言

  多普勒测速雷达是一种非接触式测量的速度传感器。

列车车载多普勒雷达基于多普勒效应进行速度测量,具有

测速范围广、测速精度高及可靠性强的优点。并且相较于

其他传感器,多普勒雷达对车辆制式不敏感,具有更好的适
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用性,在 我 国 轮 轨 及 磁 浮 等 轨 道 交 通 领 域 得 到 广 泛

应用[1-3]。
多普勒雷达在目标探测过程中,不可避免会受到各种

杂波的干扰,杂波特性的研究对雷达信号处理具有重要意

义,杂波幅度的分布统计模型是杂波特性研究的重要内容

之一。孔令雄等[4]对实际测量的人行道杂波进行分布拟

合,结果表明 Weibull分布对该太赫兹雷达系统的拟合度

最优。任红霞[5]针对海杂波的幅度分布特性进行分析,拟
合分析结果表明,海杂波数据具有较长的拖尾,实际数据K
分布拟合效果最好。袁野[6]完成了77

 

GHz车载多普勒雷

达背景杂波 特 性 分 析 及 建 模 研 究,通 过 仿 真 表 明 结 合

Weibull分布的杂波仿真效果最好。目前对雷达杂波特性

的研究主要集中在气象杂波、地杂波及海杂波等方面,对于

毫米波雷达的铁路轨道杂波特性还缺乏相关理论研究和实

验分析。
我国的铁路网络横跨多个不同的省市与地区,地形环

境、气候条件等相当复杂,车载测速雷达在测速过程中需要

考虑杂波对多普勒信号的干扰,因此在轨道地杂波背景下研

究信号处理方法对提高测速精度、保障行车安全具有重要意

义。黄颖[7]利用低通滤波器抑制杂波干扰实现滤波处理。
刘让雷[8]采用小波阈值消噪方法对激光多普勒测速信号进

行处理,结果表明此方法具有较好的处理效果。高猛[9]利用

卡尔曼滤波方法对机载多普勒测速雷达测速结果进行修正,
滤除外部干扰导致的测量速度野值点。已知多普勒频率与

列车速度成正比,以上方法滤波器的设计并没有考虑到杂波

的不确定性,并且滤波器参数并不能适应列车速度的变化,
即以上滤波方法均不能实现自适应最优滤波。

本文对几种广泛应用的统计模型进行了分析,并利用

实测数据对本文研制的毫米波多普勒雷达轨道杂波统计特

性进行了评估及检验。为了实现在轨道杂波背景下的高精

度速度测量,利用最小均方(least
 

mean
 

square,LMS)自适

应滤波算法对实测数据进行去噪处理,并采用改进Burg算

法进行频谱估计。实验证明了该方法能有效提高信噪比抑

制轨道杂波,降低速度测量误差。

1 多普勒雷达杂波概率统计模型

1.1 车载多普勒测速雷达设计

  如图1所示,车载多普勒测速雷达安装于列车底部,雷
达天线以一定的角度指向轨道面,列车与轨道的相对运行

产生多普勒 效 应,其 利 用 多 普 勒 信 号 进 行 列 车 速 度 测

量[10]。图1中角度θ为俯仰角,列车运行速度为V,信号源

与轨道面的相对速度Vr =V·cosθ,根据式(1)可以看出多

普勒频率fd 与列车速度V 成正比。

V =
c
2

fd

f0cosθ
(1)

式中:c为光速,f0 为发射波频率。
本文使用的多普勒雷达结构如图2所示,该雷达采用

图1 列车多普勒测速原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Doppler
 

radar
 

speed
 

measurement

了基于77
 

GHz+24
 

GHz双频双系并行冗余架构的设计方

案。多普勒雷达由高低双频测速子系统组成,子系统的工

作原理及信号处理流程是一致的。子系统主要由微波模块

及信号处理模块两部分组成,其工作原理为利用锁相环

(phase
 

locked
 

loop,
 

PLL)进行信号源合成,经过倍频后由

定向发射天线向轨道面发射所需频率的连续波信号,定向

接收天线接收轨道面的回波信号,然后通过零中频接收机

电路得到差频信号,最后由信号处理模块进行A/D采样及

数字信号处理。

图2 多普勒测速雷达结构图

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

Doppler
 

speed
 

radar

现有的列车多普勒测速雷达均为单频单系的设计方

案,本文采用24
 

GHz与77
 

GHz高低双频冗余的结构,既
可以有效避免同频段的相互干扰,同时通过冗余能够提高

系统测速稳定性和精度。77
 

GHz及24
 

GHz频段子系统

的信号处理流程是一致的,并且差频信号的处理效果均比

较好,因此本文主要以77
 

GHz相关内容为例进行讨论和

测试分析。

1.2 杂波概率统计模型

  雷达波束照射范围内存在无限多的散射单元,各散射

单元的回波信号幅度、相位都具有随机性,并且几乎同时到

达雷达接收天线,故雷达回波信号包含大量杂波。由于杂

波分布的不确定性,通常使用概率密度函数对杂波进行建

模,并根据假设检验方法进行最优拟合度计算分析,确定对

杂波数据拟合最优的概率统计模型。本文主要采用以下几

种概率统计模型:

1)Kernel分布

核密度估计(kernel
 

density
 

estimation)是一种非参数
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概率估计方法。

fn(x)=
1
nh∑

n

i=1
K

x-xi

h  (2)

式中:K 为核函数,h为窗函数,n 为样本容量,x 为随机变

量,xi 为独立同分布的样本点。
研究结果证明,基于不同核函数的估计结果区别很小,

高斯核的数学性能优异且应用广泛[11],本文选取高斯核为

核函数,对应的核密度估计函数如式(3)所示。

f(x)=
1
2πnh∑

n

i=1
exp-

(x-xi)2

h2  (3)

2)Weibull分布

f(x)= p
q  x

q  
p-1

e
[-(

x
q
)p]
,x≥0 (4)

式中:p 为形状参数,q为尺度参数。

Weibull分布在可靠性研究及寿命数据分析领域得到

了广泛应用。

3)Gamma分布

f(x)= βα
Γ(α)x

α-1exp(-βx),x>0 (5)

式中:α、β分别为形状参数和速率参数。

Gamma分布能够描述高分辨率条件下不均匀地物

杂波。

2 轨道杂波测量与数据分析

  为了进一步分析本文设计雷达的毫米波杂波特性,搭
建如下实验环境对毫米波雷达的轨道地杂波实测数据进行

测量采集和数据分析。

2.1 轨道杂波采集

  根据车载测速雷达的安装及使用要求,设置如图3~5
所示实验环境。实验中,雷达波束照射地面为1435

 

mm的

标准轨距轨道面,其中轨道环境包括砟轨道及多种无砟轨

道。雷达具体安装要求如图3所示,雷达天线俯仰角为

45°,雷达安装高度h=0.5~1
 

m,雷达相对轨道中心的水

平位置x=0~1020
 

mm。

图3 轨道杂波测量原理图1
Fig.3 Orbital

 

clutter
 

measurement
 

schematic
 

diagram
 

1

调整雷达安装高度及水平位置,在雷达不同的安装条

件下,在有砟轨道及无砟轨道环境进行24
 

GHz及77
 

GHz
频段毫米波的杂波数据进行采集。

如图6所示为77
 

GHz频段所测量的某组有砟轨道杂

图4 轨道杂波测量原理图2
Fig.4 Orbital

 

clutter
 

measurement
 

schematic
 

diagram
 

2

图5 轨道示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

track

波数据,图6(a)为杂波时域图,图6(b)为杂波频谱图,可以

看出频率在500
 

Hz以下的低频杂波成分较为明显。

2.2 杂波概率密度拟合及检验

  利用概率统计模型对实测杂波数据进行拟合分析,并
对各模型拟合结果进行卡方拟合优度检验,根据检验结果

确定杂波的分布类型。
首先利用Kernel分布、Weibull分布及Gamma分布拟

合杂波的概率密度函数,其中77
 

GHz频段所测量的某组

有砟轨道杂波数据拟合结果如图7所示,从拟合曲线可以

看出Kernel分布及Gamma分布的拟合效果均比较好,两
者拟合效果明显优于 Weibull分布。

为进一步分析轨道杂波特性,本文利用卡方检验对模

型的拟合优度进行定量分析。卡方检验是一种应用非常广

泛的假设检验方法,其原理为统计样本的实际观测值与理

论推断值之间的偏离程度,两者的偏离程度与卡方值χ2 的

大小成反比,检验统计量χ2 的计算式如下:
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图6 杂波信号时域及频域图

Fig.6 Diagram
 

of
 

the
 

time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

of
 

the
 

clutter
 

signal

χ2 =∑
n

i=1

(fi-Fi)2

Fi
(6)

式中:n为观测的样本量,fi 为第i个样本在本次观测中出

现的频数,Fi 为理论分布模型中第i个样本出现的概率。
本文使用上述的分布模型对实测数据进行拟合,并使

用卡方检验法对几种分布的拟合程度进行了分析和验证。

  

图7 有砟轨道实测杂波数据拟合结果

Fig.7 Fitting
 

results
 

of
 

measured
 

clutter
 

data
 

from
 

ballasted
 

tracks

77
 

GHz有砟轨道杂波的分布模型拟合检验结果如表1所

示,其中参数q、p 表征检验样本是否服从指定的分布,即
当q=0,且在显著性水平α=0.05条件下p>α时,可以认

定检验样本服从该分布,否则不服从该分布[12-13]。根据5
次检验结果可以看出,其中 Kernel分布的卡方值最小,并
且在第1、3、5次的实验数据满足q

 

=0且显著水平α=
0.05条件下,其中参数p>α,故说明本文雷达77

 

GHz频

段的有砟轨道杂波拟合服从Kernel分布。

表1 77
 

GHz有砟轨道杂波分布模型拟合卡方检验结果

Table
 

1 Chi-square
 

test
 

results
 

of
 

fitting
 

clutter
 

distribution
 

model
 

of
 

ballasted
 

orbit
 

at
 

77
 

GHz
实验

次数

Kernel分布 Weibull分布 Gamma分布 最优结果

q p χ2 q p χ2 q p χ2

1 0 0.306 7.273 1 0 1
 

672.1 1 8.1×10-13 55.683 Kernel
2 1 0.023 14.696 1 0 2

 

061.1 1 5.8×10-23 102.418 Kernel
3 0 0.721 5.338 1 0 1

 

626.9 1 8.9×10-18 82.515 Kernel
4 1 0.010 13.372 1 0 3

 

463.4 1 7.5×10-14 55.937 Kernel
5 0 0.073 12.947 1 0 1

 

571.3 1 1.4×10-20 95.625 Kernel

  在有砟轨道及无砟轨道环境下分别进行杂波分布模

型拟合及卡方检验。调节雷达安装位置,使雷达安装高度

h=0.5~1
 

m,当水平位置x=0,即雷达波束中心与轨道

中轴线重合时,检验结果表明,Kernel分布对77
 

GHz及

24
 

GHz频段的轨道杂波统计特性拟合度最优;在雷达水

平位置x=752.5
 

mm时,即雷达波束中心与钢轨中心重

合时,Kernel分布对77
 

GHz及24
 

GHz频段的轨道杂波

统计特性拟合度最优。综上所述,在有砟轨道或无砟轨道

环境下可以认为本文研制的雷达轨道杂波统计特性服从

Kernel分布。

3 杂波背景下多普勒信号处理算法

  在分析了77
 

GHz及24
 

GHz频段的轨道杂波统计特

性后,本文根据实测数据提出了一种基于LMS自适应滤

波的信号处理算法,利用LMS滤波方法抑制杂波,并通过

改进Burg算法进行多普勒频率估计,其中信号处理流程

如图8所示。
首先,利用相量均值相消算法对差频信号进行静态杂

波滤波,即消除信号直流分量。通过LMS自适应滤波算

法对差频信号进行自适应滤波,采用改进Burg算法对滤

波后的信号进行频谱分析,完成谱峰搜索及速度计算。将

计算得到的多普勒信号作为期望信号d(n)输出作为n+1
次LMS滤波的期望信号。

3.1 LMS自适应滤波算法仿真研究

  列车在运行过程中多普勒信号及杂波是不确定的,多
普勒信号及杂波的先验统计特性是不确定的,目前传统的

滤波方法并不能根据列车速度变化调节滤波器参数,无法

实现自适应最优滤波。相较于维纳滤波、卡尔曼滤波等线

性滤波,最小均方自适应滤波具有更强的适用性和更优的

滤波性能,具有计算量小、适用于实时信号处理的优点;并
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图8 信号处理流程图

Fig.8 Signal
 

processing
 

flow
 

diagram

且卡尔曼滤波、维纳滤波等滤波方法都是建立在已知信号

统计特性的条件下,而自适应滤波器不需要已知噪声及干

扰的统计特性,其能够自动调节滤波器参数[14],从而适应列

车速度变化及环境干扰实现最优滤波,因此本文选择采用

LMS自适应滤波算法对多普勒信号进行降噪滤波处理。

LMS滤波器的基本原理为通过迭代算法使得误差

e(n)的均方值最小从而自动调节滤波参数,从而使得滤波

器适应随机信号的时变统计特性[15-16]。LMS自适应滤波

算法的原理如图9所示,滤波器的输入输出信号分别为

x(n)、y(n),其中v(n)为噪声信号,d(n)为期望信号,误
差信号e(n)=d(n)-y(n)。LMS算法迭代流程如下[17]:

y(n)=wT(n)x(n)

e(n)=d(n)-y(n)

w(n+1)=w(n)+2μe(n)x(n) (7)

式中:w(n)为权系数向量,μ为权系数更新步长参数。

图9 LMS自适应滤波算法原理

Fig.9 The
 

principle
 

of
 

LMS
 

adaptive
 

filtering
 

algorithm

给定 输 入 仿 真 信 号,信 号 频 率 为 20,采 样 点 数 为

1
 

000,采样频率为100
 

Hz,

x(t)=2sin(2π·20·t+π/4)+0.5randn(size(t))
(8)

如图10所示,LMS自适应滤波算法能快速收敛调整

为最优滤波参数,滤波后的信号曲线较为光滑,噪声滤除

效果较好。如表2所示,利用巴特沃斯低通滤波、FIR低通

滤波、维纳及LMS滤波分别对输入信号进行滤波处理,其
中原始信号信噪比SNR=8.40

 

dB,可以看出LMS滤波效

果明显优于其他算法,能有效提高信噪比。

图10 LMS自适应滤波仿真结果

Fig.10 LMS
 

adaptive
 

filtering
 

simulation
 

results

表2 滤波效果仿真对比

Table
 

2 Simulation
 

comparison
 

of
 

filtering
 

effects
滤波器

类型

巴特沃斯

低通滤波

FIR低通

滤波

维纳

滤波

LMS
滤波

SNR/dB 19.50 22.54 20.21 39.00

3.2 改进Burg算法仿真研究

  为实现高精度速度测量,本文选用改进Burg算法对

差频信号进行频谱分析。相较于快速傅里叶变换等经典

谱估计算法及其他现代谱估计算法,改进的Burg算法具

有运算较简单、频谱分辨率高、谱估计性能较好的优点。

Burg算法基于前后向预测的总均方误差和最小原理,
从给定的观测数据来估计出模型的反射系数,并通过

Levinson递推关系如式(9)所示,计算出m 阶次 AR模型

(autoregressive
 

model)参数[7]。AR模型高阶参数由低阶

参数迭代得到,因此模型参数在推导过程存在一定的估计

误差,进而导致频谱估计误差。改进的Burg算法,通过

式(10)、(11)直接求解得到二阶模型参数a2(1)和a2(2),
并由二阶参数直接推导高阶参数避免了参数的估计误差,
该改进算法在不增加计算量的情况下极大提高了谱估计

精度[18]。
am(i)=am-1(i)+kmam-1(m-i)

am(m)=km

ρ(m)=ρ(m-1)[1-|km|2]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:am 为AR模型的m 阶参数,km 为反射系数,ρ(m)为
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预测误差功率。

a2(1)= -
α(β-δ)

ηβ-α2

a2(2)= -ηδ-α2

ηβ-α2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

α=∑
N

n=3
x(n-1)[x(n)+x(n-2)]

β=∑
N

n=3
x(n)2+x(n-2)2

η=∑
N

n=3
2x(n-1)2

δ=∑
N

n=3
2x(n)x(n-2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

给定输入信号x(t):

x(t)=sin(2π·50·t+π/4) (12)
信号频率为50

 

Hz,初始相位为π/4,采样点数为55,
此时的数据长度和初始相位为频谱估计误差最大的情

况[18]。采样频率为1
 

kHz,AR模型阶数m=3,对Burg及

改进算法进行功率谱估计对比,仿真结果如图11所示,可
以看出Burg算法的频谱估计误差为2.9

 

Hz,改进Burg算

法谱估计误差值仅为0.04
 

Hz,改进Burg算法的频谱估计

精度明显优于原算法。

图11 改进Burg算法仿真结果

Fig.11 The
 

simulation
 

results
 

of
 

improved
 

Burg
 

algorithm

对目前常用的几种的谱估计算法进行仿真对比。仿

真信号为两种不同频率分量组成的复合信号,如式(13)
所示。

x(t)= 5cos(2π·300t)+ 3cos(2π·310t)+
0.3randn(size(t)) (13)

图12所示为FFT法、Welch法、改进的Burg法及改

进的协方差法的仿真结果,4种方法均能分辨出两个主要

的频率分量,现代谱估计方法的频谱估计效果要明显好于

经典谱估计方法,改进的Burg法及改进协方差的曲线较

为平滑,方差小,且两者的主瓣较小,分辨率较高,不过改

进的协方差法存在计算复杂运算量大的缺点,因此本文选

用改进的Burg算法进行多普勒信号频谱估计,能够满足

列车测速的实时性及高精度要求。

图12 频谱分析算法对比仿真结果

Fig.12 Spectrum
 

analysis
 

algorithms
 

compare
 

simulation
 

results

4 测试验证

  在列车实际运行工况的轨道杂波背景下,本小节以

77
 

GHz频段实测信号为例,进行LMS自适应滤波去噪效

果检验及速度测量测试。
根据本文的上述分析,设置77

 

GHz测速子系统的采

样频率fs=50
 

kHz,采样点数n=4
 

096,改进Burg法阶数

m=20。滤波器阶数和步长参数是影响LMS滤波算法收

敛速度的主要因素。当滤波器阶数增加时,滤波误差逐渐

减小,但收敛时间增大,同时滤波器的输出信号中,保留的

输入信号数据量也随之减少。滤波器步长减小则收敛速

度变慢但稳态精度高;当步长增大则收敛速度增快但稳态

精度略降。因此,综合考虑滤波误差及滤波器收敛速度这

两个因素,选择LMS滤波器阶数j=500、滤波器步长u=
1×10-5,通过仿真测试结果表明,相较于未滤波情况下,
基于LMS自适应滤波的信号处理算法所需的信号处理时

间相对增加了30%。

4.1 基于LMS自适应滤波的信号处理算法

  在列车运行速度为80
 

km/h时,在轨道杂波背景中进

行测速实验以及基于LMS自适应滤波的信号处理算法去

噪效果验证。图13展示了未经滤波处理的差频信号与其

经过LMS自适应滤波算法去噪后的时域对比图。从图中

可以清晰观察到,在原始的差频信号中,轨道环境引入的

低频杂波干扰较为明显。因为LMS滤波器阶数为500,因
此输出信号的前500个数据点呈现出零幅值状态。LMS
自适应滤波算法有效抑制了低频噪声的干扰,从而提升了

信号质量,为后续的功率谱估计提供了良好的基础。
图14为多种滤波方法输出信号的频谱图,表3为多种
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图13 实测信号时域分析图

Fig.13 Time-domain
 

analysis
 

of
 

the
 

measured
 

signal

滤波算法滤波效果对比,从图14中可以看出,相较于其他

滤波方法,维纳滤波及LMS滤波能够有效抑制低频干扰,
并且两种滤波方法输出信号的功率谱功率谱密度曲线相

对较为平滑,方差性能好,谱峰较窄频率分辨率高。根据

表3可知,相对其他方法,对实测信号进行维纳滤波及

LMS滤波后的测速结果最为精确。未滤波信号的信噪比

为SNR0=-7.05
 

dB,而维纳滤波及LMS滤波输出信号

的信噪比分别为-0.61
 

dB、16.17
 

dB,基于LMS自适应滤

波的信号处理算法滤波效果明显优于其他算法,能有效提

高信噪比,测速精度较高。

图14 实测信号频谱分析图

Fig.14 Spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

measured
 

signal

4.2 现场测速结果分析

  对本文测速方法开展现场测速实验,将测速雷达安装

于试验列车底部,安装高度为0.6
 

m,雷达波束中心与轨道

中轴线重合,列车运行过程中选取以下测速数据如表4所

示。当列车以低速5
 

km/h运行时,本文方法测速值为

5.02
 

km/h,当列车运行速度为10
 

km/h时,本文方法测速

值为 10.23
 

km/h。根 据 测 速 结 果 可 知,当 速 度 小 于

50
 

km/h时,测速误差小于0.5
 

km/h,当速度大于50
 

km/h

  表3 多种滤波算法滤波效果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

filtering
 

effects
 

of
 

various
 

filtering
 

algorithms

滤波算法
峰值频率/

Hz

测速值/
(km·h-1)

SNR/

dB
未滤波信号 7

 

952.88 78.88 -7.05
巴特沃斯滤波输出信号 8

 

135.99 80.69 -7.03
FIR低通滤波输出信号 7

 

922.36 78.57 -6.33
维纳滤波输出信号 8

 

038.33 79.72 -0.61
LMS滤波输出信号 8

 

026.12 79.60 16.17

表4 现场测速结果

Table
 

4 Speed
 

measurement
 

results

运行速度 本文方法测速 误差

5 5.02 0.02
 

km/h
10 10.23 0.23

 

km/h
20 20.22 0.22

 

km/h
30 29.78 0.22

 

km/h
40 39.53 0.47

 

km/h
50 49.94 0.06

 

km/h
60 60.23 0.38%
70 69.67 0.47%
80 79.60 0.50%

时,测速误差小于0.5%,通过现场测试,证明基于LMS自

适应滤波的信号处理算法能有效滤除轨道杂波并实现较

高精度的列车测速,满足列车测速雷达设计需求。

5 结  论

  本文基于77
 

GHz+24
 

GHz双频双系列车车载测速

雷达,采集了高低双频毫米波轨道地杂波数据,进一步分

析了77
 

GHz及24
 

GHz频段的轨道杂波特性,数据分析结

果表明,车载测速雷达采集到的轨道地杂波数据统计特性

服从Kernel分布。本文提出了一种在轨道杂波背景下的

信号处理算法,利用LMS自适应滤波算法对低信噪比的

差频信号进行去噪处理,并采用改进Burg算法进行频谱

估计,实验结果表明本文算法能有效滤除杂波提高信噪

比,当速度小于50
 

km/h时,测速误差小于0.5
 

km/h,当速

度大于50
 

km/h时,测速误差小于0.5%。后续还需进行

磁浮列车实车现场测速测试,进一步验证本文去噪算法的

有效性。
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