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摘  要：为将Burg算法应用在汽车测速中，在多普勒效应原理的基础上，推导出移动物体发

射波频率与接收波频率之间的关系，并分别用直接法和Burg算法估计测速模型中发射波频率82 Hz

与接收波频率81 Hz。经Matlab仿真表明：直接法估计的发射波与接收波主频率分别接近于82 Hz和

81 Hz，但频率主峰旁边存在大量噪声频率的假峰；Burg算法估计出的发射波与接收波主频率更准

确，同时主峰清晰且较其他噪声频率突出明显。故Burg算法对间隔不大的发射波与接收波的频率分

辨力远远优于直接法，可应用于测速环境中。 

关键词：多普勒效应；测速模型；直接法；Burg 算法 

中图分类号：TN953+.1         文献标志码：A          doi：10.11805/TKYDA201804.0649 

Application of Burg algorithm in radar speed measurement 
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Abstract：In order to apply Burg algorithm in the vehicle speed measurement environment, based on 

the principle of Doppler effect, the relationship between the transmitted wave frequency and received wave 

frequency of moving vehicles is derived, then the transmitted wave of 82 Hz and received wave of 81 Hz 

are estimated with the direct method and the Burg algorithm respectively in the vehicle speed 

measurement model. The Matlab simulation shows that the estimated values of transmitted wave and 

received wave are separately close to 82 Hz and 81 Hz by the direct method, but there are a lot of false 

peaks of noise frequency near the peak frequency. The estimated values of transmitted wave and received 

wave are accurate by the Burg algorithm, and the main peak is clear and prominent than other noise 

frequency. Therefore, the Burg algorithm performs better than the direct method in resolving the frequency 

difference which is small between the transmitted wave and received wave, and it can be applied to the 

speed measurement environment. 
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近年来，我国道路建设发展愈发迅速，汽车时代提前到来，汽车的购买量与日俱增。在当今这个汽车时代，

存在很多交通隐患。如何实时准确地反映驾驶者当前驾车速度，对于预防交通事故尤为重要。目前，交通管理部

门常采用雷达测速方法，雷达测速原理来自于多普勒效应的应用，借分析探测波的频率变化来计算汽车的行驶速

度，以给予其正常行驶或者超速行驶的判定。因此，如何准确估计探测波前后的频率显得尤为重要，本文从理论

上推导出一种测速方法，使用直接法与 Burg 算法对理论参数进行估计，进而分析论证不同算法的实用性。 

1  雷达测速简介 

交通中测速的方法有许多，如使用测速发电机、磁脉冲传感器、多普勒雷达等，其中雷达测速法因其精确度

高、稳定性强 [1]等特点而被广泛应用。对于机械波、声波、光波和电磁波而言，当波源和观察者(或接收器)之间

发生相对运动时，由多普勒效应可知：观察者接收到的波的频率与发出的波的频率不相同[2]。如果用 f 表示频率，

v 表示速度，λ 表示波长，理论上波长、频率和速度关系如式(1)所示：  
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f=v/λ                                        (1) 

下面讨论 4 种情况下物体接收波的频率 fJ 和发射波频率 f 的关系，其中 v 为发射波的波速 [3]。  
1) 当波源静止，物体相对于波源以 vy 远离时， fJ 和 f 的关系如式(2)所示：  

J
yv v

f f
v
−

=                                      (2) 

2) 当物体静止，波源相对于物体以 vy 远离时， fJ 和 f 的关系如式(3)所示：  

J
y

vf f
v v

=
+

                                     (3) 

3) 当波源静止，物体相对于波源以 vy 靠近时， fJ 和 f 的关系如式(4)所示：  

J
yv v

f f
v
+

=                                      (4) 

4) 当物体静止，波源相对于物体以 vy 靠近时， fJ 和 f 的关系如式(5)所示：  

J
y

vf f
v v

=
−

                                     (5) 

雷达测速中通常是由发射器发射一束频率为 ft 速度为 c0 的电磁波，当它遇到以速度 v 运动的汽车时，汽车

处接收到的频率为 fq，此时产生多普勒频移，而频率的偏移只与发射源和运动物体之间的相对速度有关，可以用

于速度测量 [4]，由式(2)的结论可以推导出式(6)：  

0
q

0

c vf f
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−

=                                      (6) 

然后，接收器接收由汽车反射回来的反射波，根据式(3)，接收波的频率 fz 为：  

0
z

0

cf f
c v

=
+

                                      (7) 

将式(6)、(7)联立，可以得到接收波的频率 fz 与发射波的频率 ft 的关系，如式(8)所示：  
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c c v c vf f f
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− −
= =

+ +
                                (8) 

2  直接法估计 

直接法是把随机信号 x(n)的 N 点观察数据 xN(n)看作能量有限信号，直接对其进行傅里叶变换，可得到
j(e )NX ω ，再对其幅值取平方，然后除以 N，作为对 x(n)真实功率谱 j(e )P ω 的估计。这里用 j

PER
ˆ (e )P ω 表示直接法估

计出的功率谱，根据文献[5]可知：  
2j

PER
1ˆ (e ) ( )NP X k
N

=ω                                    (9) 

将 ω 在单位圆上等间隔取值，得式(10)：  
2

PER
1ˆ ( ) ( )NP k X k
N

=                                    (10) 

( )NX k 可以使用 FFT 快速计算，因此，可以方便的求出 PER
ˆ ( )P k 。  

3  自回归模型 

一个自回归(Auto Regressive，AR)模型可以看作是一个输入序列 u(n)激励一个线性系统 H(z)的输出 x(n)[6]，

其中输入序列 u(n)是白噪声序列，方差为 σ2。该模型现在的输出是现在的输入和过去 p 个输出的加权和。由文献

[7]可知，输出 x(n)可以表示为式(11)，其中 ak 为 AR 模型的参数，p 为 AR 模型的阶次。  

1
( ) ( ) ( )

p

k
k

x n a x n k u n
=

= − − +∑                                (11) 

功率谱 j(e )xP ω 与 AR 模型参数之间的关系如式(12)所示，由该式可以看出，AR 模型功率谱的准确度与模型

参数 ak 和 σ2 密切相关。  
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4  Burg 算法  

AR 模型有 3 种求解方法，分别是自相关法、改进协方差法和 Burg 算法。自相关法对于 2 个小间隔频率的

分辨能力不好，需要增大阶数来提高其精确度；改进协方差法的计算方式过于复杂；Burg 算法可有效估计出所

需的 2 个小间隔频率，且模型阶数也不会过大，计算量较小。相对于直接法估计的精确度取决于采样信号的长度

以及采样点的多少，Burg 法则是利用递推的方法，先计算 AR 模型阶次 p 从 1 到 m 时，前、后向预测误差 f ( )me n 、 
b ( )me n ，利用各阶次前、后向预测误差来求取反射系数 km，然后使用 Levinson 关系式求得 AR 模型的参数，将该

参数代入式 (12)中求取功率谱。由文献 [8-9]可知，计算 m 阶预测误差的递推公式如式 (13)~式 (15)所示，式中

m=1,2,… ,p。  
f f b

1 1( ) ( ) ( 1)m m m me n e n k e n− −= + −                                  (13) 
b b b

1 1( ) ( ) ( 1)m m m me n e n k e n∗
− −= + −                                  (14) 

f
0

f ( ) ( ) ( )me n e n x n= =                                     (15) 
求取反射系数的公式如下：  
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估计出 km 后，在阶次 m 时的 AR 模型的参数仍然由 Levinson 算法递推求出 [10]。  

1 1( ) ( ) ( )m m ma k a k ka m k− −= + −                                  (17) 
( )m ma m k=                                          (18) 

2
1 1m m mp p k− ⎢ ⎥= −⎣ ⎦                                       (19) 

得到模型的参数后，就可按照式(12)估计出功率谱。经式(13)~(19)推导，Burg 算法不仅免去了大量的测量时

间，而且使用递推方式巧妙避开了对已知数据段之外的数据做人为的假设。  

5  汽车测速模拟 

现有一车速为 v=40 m/s 的小汽车远离测速器驶去，测速器发射出的波速为 c0=6 120 m/s，频率为 ft=82 Hz，

根据式(8)可知，接收器接收波的频率为 fz=81 Hz。在 Matlab 下生成频率分别为 82 Hz 和 81 Hz 的正弦波，叠加  
0.1 dB 的白噪声后，分别视为发射信号和接收信号，绘制其时域波形，如图 1 所示。根据采样定理可知，本采样

频率必须不小于 2ft。为方便计算，本次所选的采样频率为 200 Hz，采样时间取为 1 s，即采样点数也为 200。为

使图像更直观，选取 512 点 FFT，这时，第 512 个点恰好就是 fs/2，也就是 100 Hz。此时，仿真的图像的横轴长

度合适，用直接法估计出的发射波和接收波的功率谱如图 2 所示。 

Fig.1 Time domain waveform of signal 
图 1 信号的时域波形 
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Fig.2 Power spectrum estimated by direct method 
图 2 直接法估计出的功率谱 
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从图 1 可以看出，发射信号和接收信号的波形极为相似，频率特别接近。从图 2 的仿真结果可以发现，直接

法可以估计出 2 个信号的主频率，分别接近于 82 Hz 和 81 Hz，但频率主峰旁边存在很多噪声频率的假峰，容易

使人产生误读。同时可以看出，直接法估计抗噪声性能较差，

假如加大噪声的干扰，直接法估计的效果还会变差，一定程度

下，直接法将不再适用。  
当 σ2=0.1 dB，阶次为 25 时，Burg 算法估计出的结果如图

3 所示。比较图 2 和图 3 可以清晰地看出，Burg 算法估计出的

功率谱图像比经典法要好的多，它的图像波动很小，波形很平

滑，2 个信号的频率主峰很清晰，频率主峰较其他噪声频率突

出明显。从图 3 中可以轻松读出发射波频率和接收波频率分别

为 82 Hz 和 81 Hz，这与前面设定一致，验证了 Burg 算法估计

有很强的频率分辨力和抗噪声性能，估计出的功率谱对无关噪

声和主信号分辨的很清晰，可以很好地应用于雷达测速中。  

6  结论  

本文介绍了雷达测速，对雷达测速的原理多普勒效应进行推导，得出一种测量汽车速度的方法，并根据推导

关系设计了小车测速模型，在 Matlab 下分别用直接法和 Burg 法估计发射器频率和接收器频率。通过仿真，结果

表明，Burg 算法具有较强的分辨力和抗噪声性能，在功率谱估计上优于直接法，更适用于雷达测速环境中。  
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Fig.3 Burg algorithm estimation
图 3 Burg 算法估计 


