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基于遍历噪声修正的测速优化算法 

程国胜，李彩菊，李  超 

（中国船舶重工集团有限公司第七一〇研究所，湖北 宜昌 443003） 

摘  要  研究了一种基于复相关测频原理的多普勒测速算法，针对该算法受信噪比影响较大的情况提出

了一种基于遍历噪声修正的测速优化算法。仿真结果表明：该优化算法能减弱噪声对测速精度的影响，尤其

在低信噪比的情况下，能有效提高多普勒测速精度。 
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An Optimized Algorithm of Velocity Measurement Based on Ergodic Noise Correction 
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Abstract  This paper provides an algorithm of Doppler velocity measurement based on complex correlation 
frequency measuring principle. Aiming at the situation that the algorithm is greatly affected by SNR，an optimized 
algorithm of velocity measurement based on ergodic noise correction is presented. Simulation results show that this 
algorithm can attenuate effect of noise on the accuracy of velocity measurement, and especially in the case of low 
SNR，the accuracy of Doppler velocity can be improved effectively. 
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0  引言 

多普勒计程仪（Doppler Velocity Log，DVL），

也被称为测速声呐。它是迄今为止应用最广，也是

最为成功的舰船自主导航设备之一。这种计程仪可

测出船相对于地的绝对速度和相对于水层的速度，

该类设备测速精度高，在国内外的舰船得到了广泛

应用[1]。多普勒计程仪主要工作方式是向海（河）

底斜向发射窄带窄波束声波，接收海底反射回波信

号，测量出回波信号的多普勒频移。多普勒频移与

舰船的绝对速度存在着确定的对应关系，测频精度

的高低直接决定了舰船速度测量的精度。对工作深

度在数千米的多普勒计程仪来说，能够在较低信噪

比下进行频率测量会给设备系统设计带来很大的

便利[2]。 

多普勒计程仪测速的关键是频率测量。目前已

有多种测频方法，例如，过零点检测法、复相关法、

快速傅立叶变换法及脉冲对相关估计法等。复相关

法在工程上最常被使用，它利用谱矩理论来估计瞬

时频率，即估计接收信号功率谱密度的一阶矩和二

阶矩[3]。该方法具有运算量小，精度高等优点，但

是对信噪比要求比较高[2, 4]，低信噪比情况下，随

着信噪比降低，测频和测速精度快速下降。针对该

问题，本文提出了一种基于遍历噪声修正的测速优

化算法，性能仿真结果表明，该方法能有效减弱噪

声对测速精度影响，尤其在低信噪比的情况下，能

有效提高多普勒测速精度。 
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1  复相关测频算法原理 

复相关算法的主要思想是确定两段回波信号

之间的幅值和相位关系，从而确定两段回波信号之

间的频率。从功率谱的观点出发，多普勒频移测

量的问题就转化为确定观测信号功率谱密度的一

阶矩[5]。 

设一被测信号（不包含噪声）为 s（t），其功

率谱密度为 S（f），它的矩即为平均频率，表示为 
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由随机过程的有关知识知道，功率谱与信号的

自相关函数  R  之间满足一对傅里叶变换的关系： 

    2πe dj fS f R           （2） 
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对相关函数求导，并令 0  ，得到： 
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又因为： 

   d 0sS f f R
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将式（4）和式（5）代入式（1）得到平均频

率与相关函数的关系： 
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将信号的自相关函数  R  表示成极坐标的

形式：  

     e jR A            （7） 

式中：  A  为幅度，它是 的偶函数；    为相

位，是 的奇函数。因此有： 
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将式（8）代入式（6），得到平均频率： 
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式（9）说明可通过相关函数的相位在 0  的

导数来求得频率估计。因  0 0  （    为奇函数），

所以，该导数值在一个小的 0s  附近可近似表示为 
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这里 s 为采样间隔。将式（10）代入式（9），

得到平均频率的估计值： 
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 sR  为相关函数在 s  的值，它可用相邻两

样本的共轭乘积之和来表示，即： 

      1
1 1

1 1
1

N N

s s s n n
n n

R n n s s
N Ns s   


 

      （12）  

令复信号： 1 1 1n n ns x jy    ， n n ns x jy  ，

代入式（12），最后得到频率估计值为 
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式中，分母上两项分别为复样本的实数分量和虚数

分量的自相关，而分子上的两项则为复样本的实数

分量和虚数分量的互相关[6-7]。 

根据多普勒频移估计值 f̂ 计算多普勒速度 V，

计算公式为 

0V f f c


               （14） 

式中： 0f̂ 为式（13）计算的多普勒频移； 0f 为发

射信号频率；c 为声速。 

2  遍历噪声修正 

式（13）所表述的复相关测频算法是建立在噪

声相关性很低，进而可以忽略的前提下的。然而在

低信噪比条件下，噪声的相关性几乎可以与信号相

比，如果再忽略噪声，则将带来较大误差。为提高

精度，必须对噪声带来的误差进行修正。 

当存在噪声时，此时的输入由信号和窄带噪声

构成，表示为 

   n n n n n n nz s N x jy Nx jNy       

   1 1 1 1 1 1 1n n n n n n nz s N x jy Nx jNy             
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在信号与噪声不相关的情况下，容易得知频率

估计值为 
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式中： , 1
1

N

Ny Nx n n
n

R Ny Nx 


 ； , 1
1

N

Nx Ny n n
n

R Nx Ny 


 ；

, 1
1

N

Ny Ny n n
n

R Ny Ny 


 ； , 1
1

N

Nx Nx n n
n

R Nx Nx 


  ，是噪

声实部和虚部的互相关（已忽略因子 1/N）以及实

部、虚部的自相关。由窄带噪声相关函数的性质可

知，有 , ,Ny Nx Nx NyR R  ， , ,Nx Nx Ny NyR R ，因而式（15）

可化为 
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由式（16）容易看出，当存在噪声时，利用复

相关测量平均频率将受到 nNx 和 nNy 的自相关函

数和互相关函数的影响，从而带来测频误差。如噪

声可测，则可通过测量的噪声计算噪声实部和虚部

的自相关和互相关值[8]，然后在式（16）中进行修

正。在实际中，在具有信号的时间段内，噪声是不

可测的。对于高频声呐来讲，海洋环境噪声和舰船

自噪声往往要远低于系统的电噪声，因此，系统电

噪声将是影响多普勒计程仪性能的主要因素。电噪

声通常被认为具有遍历性，所以，噪声的相关性可

以用不存在信号的时间段内的噪声计算得到。 

将遍历噪声修正后的多普勒频移带入多普勒

速度计算公式（14）得修正后的多普勒速度。 

3  性能仿真 

3.1  基于复相关测频原理的测速性能仿真 

仿真条件：设发射信号频率 f0=150 kHz，速度

V=2 m/s，脉冲宽度为 20 ms，取声速 c 为 1 500 m/s， 

带通采样频率 Fs=200 kHz，带通采样后的数字带

通滤波器中心频率 50 kHz，带宽 48.5~51.5 kHz。

根据分析可知，多普勒频移真实值为 200 Hz，在

接收波束形成后的信号中加入高斯白噪声，根据测

频公式和测速公式，在不同信噪比下测得的多普勒

频移估计值与真实值比较、测频相对误差曲线和速

度相对误差曲线分别如图 1–3 所示。每个信噪比条

件下仿真 100 次取平均。 

由图可知，基于复相关测频原理的测速性能

受信噪比影响较大，在低信噪比时，测速精度明

显降低。 

 

图 1  多普勒频移估计值与真实值比较 
Fig. 1  Comparison between estimation and true value of 

Doppler frequency shift 

 

图 2  测频相对误差曲线 
Fig. 2  Frequency measurement relative error curve 
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图 3  测速相对误差曲线 
Fig. 3  Velocity measurement relative error curve 
 

3.2  基于遍历噪声修正的测速优化算法性能仿真 

为了采用噪声修正，我们对噪声进行了分析，

认为噪声满足遍历性的条件，可用回波信号时间段

之外的纯噪声代替实际的噪声并代入测频公式中

进行计算，得到优化后的速度。 

仿真条件同 3.1 节中的条件，分别采用回波信

号时间段内噪声和信号时间段外噪声分别进行算

法修正计算，计算结果如图 4 所示。 

 

图 4  遍历噪声修正前后测速相对误差曲线比较 
Fig. 4  Comparison of relative error curves of velocity 
measurement before and after ergodic noise correction 

从图 4 中可以看到，在信噪比较低情况下，采

用遍历噪声修正后，测速精度明显提高，在信噪比

5 dB 以内，进行噪声修正后，测速精度提高至少 1

个数量级。另外，从图中可以看出，采用信号时间

段内的噪声和信号时间段外的噪声进行测频修正

的效果是基本一致的，这也证明了噪声具有遍历特

性的论断。 

4  结束语 

本文对基于复相关测频原理的多普勒测速算

法进行了分析与仿真，并提出了一种基于遍历噪声

修正的测速优化算法。仿真结果表明：基于复相关

测频原理的测速算法性能受信噪比影响较大，在低

信噪比时，测速精度较低。采用遍历噪声修正能有

效减弱噪声对测速精度影响，在信噪比 5 dB 以内，

测速精度提高 1 个数量级以上。由仿真结果可以看

出，该算法具有很好的工程应用价值。 
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