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要!基于张量模型的参数估计是雷达信号处理的一个发展趋势!然而现有张量算法无法在估计精

度和计算复杂度方面达到良好的折衷"为解决上述问题!提出一种三维压缩感知#
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$的多输入多输出雷达角度估计算法"利用匹配滤波后的信号内部隐含的多维结

构!将接收数据堆叠成一个三阶张量模型"为降低高维张量在存储和计算方面的复杂性!利用高阶奇异

值分解对高维张量数据进行压缩"其次将压缩后的张量与三线性模型相联系!获取压缩的方向矩阵"

利用目标角度在所处背景的稀疏性!设计两个过完备字典!采用优化的方法获取目标角度"由于利用了

接收数据的多维结构!

PV+"

中参数估计的精度要优于传统的子空间算法"此外所提
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算法不需

要额外配对计算!且能进一步获取目标的多普勒信息"最后!利用仿真实验验证
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算法的估计效果"

关键词%多输入多输出雷达&角度估计&三维压缩感知&高阶奇异值分解&三线性模型

中图分类号%

P#(K

!!!

文献标志码%

9

$%

&

'()*+,-.+,/%$'

&

/0,+1-2/0!"!#3.4.05*,%

&

610((78.

9

:/-

;

0(**,<(=(%*,%

&

V@4Q54

A;

<4

A

$

!

D

!

WN54

A

X14

A

$

!

V54

A

Y<4N5<

$

!

WN54

A

/2

$

!

Z@4-@

$

$

$C+166@

A

@17.6@:8314<:=54>!4713O58<14.4

A

<4@@3<4

A

!

#54

J

<4

A

[4<U@3=<8

M

179@314528<:=54>9=8314528<:=

!

#54

J

<4

A

!

D$$%$I

!

+N<45

%

DC.6@:8314<:54>!4713O58<14":N116

!

/54

A

8\[4<U@3=<8

M

!

0<4

A

\N12

!

&)&%D)

!

+N<45

&

$>*+0.?+

"

P@4=13O1>@6

'

L5=@>

G

535O@8@3=@=8<O58<14<=583@4>71335>53=<

A

456

G

31:@==<4

A

C]1T@U@3

!

8N@

@R<=8<4

A

8@4=13

'

O1>@6L5=@>56

A

13<8NO=:544185:N<@U@5

A

11>:1O

G

31O<=@L@8T@@4@=8<O58<145::235:

M

54>:1O

G

2858<1456:1O

G

6@R<8

M

C98N3@@

'

T5

M

:1O

G

3@==<U@=@4=<4

A

$

PV+"

&

L5=@>56

A

13<8NO<=>@U@61

G

@>

71354

A

6@@=8<O58<14<4O268<

G

6@

'

<4

G

28O268<

G

6@

'

128

G

2835>53C.R

G

61<8<4

A

8N@O268<><O@4=<1456=832:823@

<4N@3@48<48N@O58:N@>7<68@3@>>585

!

58N<3>

'

13>@38@4=13=<

A

456O1>@6<=713O2658@>CP161T@38N@=813

'

5

A

@54>:1O

G

28<4

A

:1O

G

6@R<8

M

!

8N@N<

A

N

'

13>@3=<4

A

2653U562@>@:1O

G

1=<8<14O@8N1><=2=@>81:1O

G

3@=

'

=<U@8N@8@4=13>585CPN@ @̂34@68@4=13<=6<4̂@>818N@83<6<4@53O1>@68N2=8N@:1O

G

3@==@>><3@:8<14O5

'

83<R@=53@1L85<4@>CPN@3@578@3

!

8N@=

G

53=<8

M

178N@853

A

@8=<48N@L5:̂

A

3124><=28<6<\@>54>8T11U@3:1O

'

G

6@8@><:8<1453<@=53@:14=832:8@>71354

A

6@@=8<O58<14T<8N1

G

8<O<\58<14O@8N1>=CP5̂<4

A

5>U5485

A

@17

8N@<4N@3@48O268<><O@4=<1456=832:823@178N@3@:@<U@>>585

!

8N@PV+"56

A

13<8NO5:N<@U@=L@88@3@=8<O5

'

8<145::235:

M

8N54835><8<1456=2L=

G

5:@

'

L5=@>56

A

13<8NO=C!45>><8<14

!

8N@PV+"56

A

13<8NO>1@=4183@

'

基金项目!国家自然科学基金$

I$D*$)D*

!

I$&*$$($

!

I$K%$D))

!

I$*%$%&I

&资助项目%南京航空航天大学博士学位论文创新与创优

基金$

Z+Y0$&'%F

&资助项目%江苏省研究生培养创新工程$

_/̀ Y

'

%D**

&资助项目%长江大学电子信息学院创新基金$

D%$I'-Y+Y'

%K

&资助项目(

收稿日期!

D%$I'%I'%)

%修订日期!

D%$I'%*'%K



;

2<3@7238N@3

G

5<3<4

A

178N@@=8<O58@>54

A

6@=CQ238N@3O13@

!

<8:126>5:N<@U@8N@>1

GG

6@373@

;

2@4:<@=178N@

853

A

@8=C"<O2658<143@=268=U@3<7

M

8N@@77@:8<U@4@==178N@PV+"56

A

13<8NOC

@(

9

A/04*

"

O268<

G

6@

'

<4

G

28O268<

G

6@

'

128

G

2835>53

%

54

A

6@@=8<O58<14

%

8N3@@

'

T5

M

:1O

G

3@==<U@=@4=<4

A

%

N<

A

N

'

13>@3=<4

A

2653U562@>@:1O

G

1=<8<14

%

83<6<4@53O1>@6

引
!!

言
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&雷达巧妙地利用

多根天线发射近似相互正交的波形!在多根接收天线端!分别采用匹配滤波器分离目标信息)

$

*

(多天线

的使用使得
E!E,

雷达系统的自由度增大!因而相较相控阵体制的雷达系统!

E!E,

雷达系统的探测

性能显著提升(理论研究表明!

E!E,

雷达具有如抑制噪声和干扰+抗衰落效应等诸多方面的优势(

此外
E!E,

雷达还能有效地提高目标的分辨率和参数估计的可辨识度)

D

*

!因而
E!E,

雷达的研究引

起国内外学者的广泛关注)
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(

本文主要探讨双基地
E!E,

雷达中的联合波离角$
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&估计问题)
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!联合角度估计是双基地
E!E,

雷达中多目标进行测向与定位

的任务 之 一(

E!E,

雷 达 中 典 型 的 角 度 估 计 算 法 有
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+多 重 信 号 分 类 $
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&及相关改进算法)
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!其主要由传统阵列信号处理的方法演化

而来(其中!
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G

14

算法和
E["!+

算法主要是通过二维谱峰搜索获得目标参数)
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*

!这类算法的劣势主

要在于其计算复杂度非常大(

."?a!P

算法主要利用了两个子阵列的旋转不变特性)

*

*

!尽管它可避免

谱峰搜索过程!但是其需要额外匹配所估计的角度(上述算法均是将阵列雷达数据堆叠成高维矩阵!然

后对高维矩阵进行处理!这些算法均忽略了接收数据内部的多维结构特性(近年来!将张量模型引入阵

列多参数估计是
E!E,

雷达一个研究热点方向)

$%'$D

*

(通过构建接收信号的张量结构可以利用数据内

部隐藏的特性!因此可以提升角度估计精度(张量分解的方法主要有两种)
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分解和
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&的简称(
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将三维数据向
)

个不同的方向分别展开!然后分别对得到的矩阵进行子空间分解!这种子空间

方法获得的相关子空间比直接对某个方向展开的矩阵数据进行子空间分解更精确!从而角度估计精度

比
."?a!P

更为精确)

$&'$K

*

(

?9a9Q9+

算法采用迭代的方法进行张量分解)

$I'$F
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!相比
],"B-

算法!其

不需要计算复杂度较高奇异值分解过程!且参数估计的精度更高(然而
?9a9Q9+

算法在低信噪比条

件下精度较低!且在大规模
E!E,

或者超大规模
E!E,

系统)

$(

*时计算量较大!数据的存储和计算将占

用更多的资源!这对雷达系统是非常大的挑战(近年来!将压缩感知理论应用于雷达信号处理是雷达系

统发展的一个趋势)
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!目标参数的稀疏特性为获取相关参数的估计开辟了一种新的道路(受启发于

多维压缩感知的概念)
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*提出基于压缩的平行因子分解算法!大大降低了三线性分解的计

算复杂度(但上述算法均利用随机降维观测矩阵对高维张量进行降维处理!角度估计时采用匹配过完

备字典的方法进行(上述算法的压缩矩阵产生较为复杂!且过完备字典的匹配过程类似于
E["!+

算

法的二维谱峰搜索!计算复杂度较大(

针对现有
E!E,

雷达角度估计方法存在计算精度与计算复杂度难以折衷的问题!本文提出一种三

维压缩感知$
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],"B-

获取!其能

最大程度地压缩高维张量数据!且保证低信噪比下参数估计的精度(二维角度估计问题与压缩后的张

量模型相联系!通过三线性交替最小二乘$
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阵的估计(最后构造两个独立的过完备字典!利用目标的稀疏性重构目标二维角度(所提
PV+"

算法

在计算复杂度方面略高于文献)
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*所提的
],"B-

方法!但低于文献)
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*所提的
?9a9Q9+

算法(本

文算法
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过程数据量远低于
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算法!且本文算法能自动配对所估计的二维角度(
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在估计精度方面要高于
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和
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!在高信噪比条件下与
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非常接近!在低信噪比条

件下优于
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(本文算法可以通过进一步处理获得目标多普勒信息!因而所提的算法是一种高

效的算法(
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信号模型

本文所提双基地
E!E,

雷达的联合
-,-

与
-,9

估计的

信号模型如图
$

中所示(假设天线系统由
=

个发射阵元和
5

个接收阵元构成!二者都是均匀线性阵列$
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为第
9

个点目标

的雷达截面系数$
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9

为第
9

个点目标的多普勒频率!

(

/

为发射波形的脉冲重

复频率(定义
&

$

$

#

9

&
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&

$

$

#
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9
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&

5

$

#

$ &) *
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P

"

:
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$ 为阵列接收导引矢量!将所有接收阵元的匹配滤

波后的信号排列为
'
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*
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$
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&

*

"

$ &

$

)

!,!

&

$

#

$ &

> (

&

*

"

$ &*

>

(

$&

*

$

&

&

式中!

(

代表克罗内克积(令所有目标系数构成矩阵
)

6

/
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$
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P

"

:

?

<
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!并假设所有目标
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的
a+"

在
?

个接收快拍内满足经典的
"T@36<4

A

'

!

$慢起伏&模型(如果定义接收方向矩阵为
"

@

6

&

$

$

#
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&

$

$

#
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) *

&
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!发射方向矩阵为
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A
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&

*

$

"

$
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&
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$
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>

) *

&

"

:

=

<
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!则无噪声条件下数据

矩阵
!

6

B

$&

$

!,!

$&) *

B ?

可以表示为
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6

&

$
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&
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"
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P
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"

@

)

"
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P

6
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式中"

"
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"
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"
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A
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$

!
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&
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>

!

"

$ &) *
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可以被视为维数为
=5

<

>

的虚拟方向矩阵!其中

)

为
_N583<

'

a51

积$按列克罗内克积&!

&

#

9

!

"

$ &

9

6

&

$

#

$ &

9 (

&

*

"

$ &

9

可被视为虚拟的导向矢量(利用

P2:̂@3

张量模型!式$

K

&可以重新表述成一个阶数为
)

+秩为
>

的张量

!

;

!
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!

'

6

#

>
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$
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;
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%
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=
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'

6

$

!,!

?

$

I

&

式$

I

&即为三线性模型的张量表示形式!此外!张量模型也可以表示成矢量的形式
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!

6

)

)

"

@

)

"

$ &

A

$

*

&

式中
U@:

$&

-

为矢量化操作(结合定义
$

可以看出
! c

)*

!

P

)

!即式$

K

&中的矩阵为式$

I

&中张量的模
')

展开(

."?a!P

算法即在式$

K

&的基础上进行参数估计)

*'F

*

!它利用了虚拟方向矩阵
"

中虚拟导向矢量

的旋转不变性(但式$

K

&只利用了张量数据的一维结构!因而其估计精度有待于进一步提升(事实上!

式$

K

&可以看作沿着快拍方向切片式$

I

&中张量(根据定义
$

!沿着发射方向切片张量可得

#

6

)

!

*

P

$

6

)

)

"

) *

@

"

P

A

$

F

&
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类似地!沿着接收方向切片数据可得

*
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P

D

6

"

A

)

) *

) "

P

@

$

(

&

!!

一般也将式$

K

!

F

!

(

&称为三线性分解的矩阵表示形式!其与式$

I

&中的张量形式和式$

*

&中的矢量形式

是等价的(通过对
!

进行
?9a9Q9+

可以分别估计出发射导向矢量和接收导向矢量)

$I

*

!再通过自动配对

的方法即可获得相关角度的估计(

?9a9Q9+

算法的缺点是在低信噪比时估计精度低!且当数据量非常

大时
?9a9Q9+

算法的计算复杂度急剧上升(为降低数据存储的压力!同时降低
?9a9Q9+

的计算复杂

度!本文利用三维压缩感知的方法压缩张量数据!并提升
?9a9Q9+

在低信噪比条件下的估计精度(

D

!

本文算法

DCB

!

基于
F#=GH

的张量压缩

!!

对式$

I

&中的
)

阶张量
!

进行
],"B-

可以表述为如下形式)
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*
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式中"
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+
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=
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-
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:

?

<

? 分别为
)

个酉矩阵!其分别为
!

的模

..

6

$

!

D

!

$ &

)

展开的左奇异分解矩阵组成(类似于
E["!+

算法中的
"B-

!由于
!

是
>

秩的!因此高维

张量
!

可由其主成分量
!.

"

:

>b>b>表示
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6
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<
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+
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/
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/
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式中"

+

/"

:

=

<

>

!
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:

5

<

>和
-
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:

?

<

>分别为
+

!

,

和
-

中的前
>

特征矢量构成的矩阵(将式$

$$

&中

!!

图
D

!

三阶张量压缩示意图

!!
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的张量表示成矢量形式可得)
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-
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+
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-
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+
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式中"
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-
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和+

"
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]

"

A

分别表示压缩后的特征系数

矩阵+压缩后的接收矩阵和压缩后的发射矩阵!其维数均为
>

<

>

(

由于
>

,

O<4 =

!

5

!

. /

?

!因此可以看作是一个降维压缩过程!如图
D

所示(其将一个三阶高维张量压缩成一个三阶低维张量!大大降低了

数据的存储和计算的复杂度(本文中的参数估计问题可以看作是一

个三维压缩感知的问题!

-

]

!

,

] 和
+

] 为三维压缩感知中的压缩测量
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数据采集与处理
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矩阵(

结合定义
D

与定义
)

!可得对应式$

K

&中压缩后沿快拍方向的切片矩阵表示为
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*
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/
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&

!!

由于三线性模型的张量形式和矩阵形式是等价的!因此可由式$

$)

&中的矩阵形式重新构造压缩后

的张量(此时对应于式$

F

&中压缩后沿发射方向的切片数据矩阵为
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类似地!对应于式$

(

&的压缩后沿接收方向切片数据为
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!!

由于目标的角度信息体现在发射方向矩阵和接收方向矩阵的相位中!因此当获取对
"

A

和
"

@

的估

计后方可获得对目标
-,-

与
-,9

估计(所提算法的求解思路分为两个步骤!首先估计压缩后的方向

矩阵+

"

A

和+

"

@

!再通过原始方向矩阵与压缩后的方向矩阵间的关系估计出原始方向矩阵!最后配对目标

的角度(

DCD

!

压缩的方向矩阵估计

本文采用
P9̀ "

算法估计压缩后的方向矩阵(

P9̀ "

采用最小二乘$

@̀5=8=

;

253@=

!

"̀

&的方法交

替拟合
)

个矩阵!当拟合误差达到预期范围内时算法终止(其处理本文压缩后的三线性模型的流程如

下"$
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#
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*

中的两个矩阵已知!采用
"̀

的方法拟合其中的某个矩阵%$

D

&采用
"̀

的方法拟合

剩下的两个矩阵%$

)

&重复步骤$

$

!

D

&直到拟合误差达到预定的阈值(现以算法具体迭代过程说明
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的工作原理!根据式$
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&可知!在含噪声条件下+
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/
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/
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表示在噪声条件下得到的压缩数据矩阵+
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/

"

@

为上轮迭代结束后获
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的代价函数和矩阵
"

@

的
"̀

估计

O<4

+

"

A

!

*

)

!

+

"

P

@

.

*

:

+

"

A

)

*

) *

) "

P

@ Q

/

"

P

@

6

/

"

A

)

/

) *

)

E

.

/

0

1

*

$

$F

&

式中"

.

*
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在算法的初始化过程中!

/

"

A

!

/

"

@

和/

)
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个尺度模糊矩
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使用字典匹配的方法重构出目标的
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/

&
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$

$

DD

&

式中"

/

&

*

"

$ &

9

与/
&

$

#

$ &

9

分别为对*

&

*

"

$ &

9

与*

&

$

#

$ &

9

的估计!

-

%

为
%

范数约束!

3

$

与
3

D

分别为两个稀疏

度均为
$

的稀疏矢量(

注意到
)

与
"

A

与
"

@

具有类似的性质!因此采用类似的方法可以获得目标的多普勒信息!本文不再

赘述(现将本文所提算法的具体步骤归纳如下"

$

$

&把接收数据按式$

I

&堆叠成一个三阶张量%

$

D

&利用式$

$%

&对张量进行
],"B-

!按照式$

$D

&对原始张量进行压缩处理%

$

)

&初始化/

"

A

!

/

"

@

和/

)

为随机矩阵%分别按照式$

$I

$

$F

&的
P9̀ "

算法更新/

)

!

/

"

A

和/

"

@

!再计算拟

合误差 .

!

:

/

"

@

)

/

"

) *

A

H

C

P

Q

!重复这一过程至拟合误差小于预设的阈值%

$

&

&按照式$

D%

&构造过完备字典!最后按照式$

DD

&估计
-,-

与
-,9

(

E

!

算法分析

ECB

!

复杂度分析

!!

经典的
+5

G

14

与
E["!+

算法均需要谱峰搜索过程!复杂度过高!在讨论本文算法计算复杂度时不

同这两种算法进行对比(

."?a!P

算法的计算主要为
"B-

!其复杂度为
%

$ &

=5?>

)

$K

*

(

],"B-

算法

的计算复杂度为
"B-

算法的三倍!为
%

)

$ &

=5?>

)

$K

*

!仍然与
."?a!P

在相同的数量级(传统

?9a9Q9+

算法的计算复杂度主要在
P9̀ "

过程)

$F

*

!其计算复杂度约为
%

)=5?>

D

$ &

4

!其中
4

为

P9̀ "

迭代的次数!一般算法迭代
D%

次内即可收敛(而本文算法主要集中在
],"B-

和
P9̀ "

上!在

],"B-

算法的基础上增加压缩后
P9̀ "

算法迭代的计算复杂度!因而本文算法的复杂度是

%

)=5?>S)>

K

$ &

4

(相较而言!本文算法的复杂度略高于
],"B-

方法!但低于传统
?9a9Q9+

算法(

ECD

!

克拉美罗界分析

根据文献)

D*

*!双基地
E!E,

雷达中联合
-,-

与
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估计的克拉美罗界$
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算法优势分析

相比
."?a!P

)

F

*

+

],"B-

)

$&

*与
?9a9Q9+

)

$I

*算法!本文所提算法的优势主要有"

$

$

&自动匹配二维角度%

$

D

&低信噪比下估计精度更高%

$

)

&可获得目标的多普勒信息%

$

&

&在大规模阵列或者大快拍条件下计算复杂度更低!所需存储资源更少(

I

!

仿真结果及分析

为证明所提算法的有效性!使用蒙特卡洛仿真的方法进行来比较各种算法的性能(仿真中假设

>

6

)

个目标处于远场!其
-,9

和
-,-

分别为
#

$

!

"

$ &

$

c D%f

!
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DKf

!

#

D
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"
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D
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)%f

!
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)Kf

和
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)

c

&%f

!
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&Kf

!其多普勒频移分别为
%C$

!

%CD

和
%C&

(仿真实验中
=

!

5

和
?

分别代表发射阵元的个数+接

收阵元数的个数和快拍数目(本文的过完备字典是将
%

'

(%f

范围的角度以间隔
%I%$f

离散化(所有

的仿真性能均是在进行
$%%%

次蒙特卡洛仿真后计算所得!仿真中的信噪比$
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定义为
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(角度估计的精度用均方根误差$
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分别为第
.

次蒙特卡洛仿真中获得的对
#

9

与
"

9

的估计(

图
)

为所提算法在信噪比为
H$%>Z

时联合
-,-

与
-,9

的估计效果(图中黑点表示估计的角度

位置!0

b

1表示真实的目标位置(可以看出
)

个目标的
-,-

和
-,9

可以清楚地被估计出来!并且被

正确配对(

图
&

与图
K

分别为本文算法在不同
"#a

下与其他算法
aE".

的对比!对比的算法有
."?a!P

算

法)

F
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+

],"B-

算法)

$&

*

+

?9a9Q9+

算法)

$I

*及
+aZ

(由图
&

和图
K

可知!如果信噪比提高!所有算法的

精度都会提升(由于利用了数据的多维结构!基于张量的算法精度均优于
."?a!P

算法!且本文算法性

能优于
],"B-

算法和
."?a!P

算法(由于压缩过程获得的张量子空间具有鲁棒性!因而本文所提算

法在低信噪比条件下性能优于
?9a9Q9+

算法!特别是阵元数目较少时!这种优势显得尤为明显(当

信噪比提升后!所提算法性能仍然很接近
?9a9Q9+

算法(图
I

为所提算法与其他算法在不同
?

条件

!!!!!!!

图
)
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所提算法散点
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下的性能对比(由图
I

可知!快拍数增加会改善所有算法的估计精度!同样可以看出!本文算法估计精

度优于
."?a!P

和
],"B-

方法!且很接近
?9a9Q9+

算法(

本文算法在不同
5

的
aE".

性能比较分别如图
*

所示(由图
*

的结果可知!天线数目增多会改善

算法估计精度(这体现了
E!E,

天线数目增加使其自由度增加!从而提高了其探测精度(所提算法在

不同
?

条件下的
aE".

性能如图
F

所示!从仿真结果可以看出!快拍数的增加也会改善所提算法的估

计精度(因为更多的快拍使得张量子空间分解更精确!从而角度估计也更准确(

图
I
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不同
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结束语

为利用接收数据间的多维相关性!提高低信噪比下参数估计的精度!本文提出了一种基于三维压缩

感知的双基地
E!E,

雷达角度估计算法(首先构建接收数据的张量模型!使用
],"B-

算法压缩高维张

量!再对子张量的
?9a9Q9+

分解!最后通过构建过完备字典的方法获得目标角度的估计(本文算法减

轻了
?9a9Q9+

算法的计算复杂度!并可以获取自动配对的角度估计(在低信噪比场景下的估计精度方

面要优于
."?a!P

!

],"B-

和
?9a9Q9+

方法!在信噪比较高时的估计精度非常接近经典的
?9a9Q9+

算法(本文算法对数据传输和存储的压力非常小!非常适合大规模或者超大规模阵列信号处理(
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