
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1CD

!

"@

E

CF%$G

!

EE

CGFHIG)H

-,!

"

$%C$H))*

#

J

C$%%&'(%)*CF%$GC%DC%%*

!

F%$GK

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

E

"##

=

J

:

J

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

J

:

J"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RGH'%FD'G&G(F*&F

!

单基地
!"!#

雷达中相干目标的波达角和多普勒频率快速

联合估计算法

曹仁政$

!

F

!

张小飞F

$

$C

中国电子科技集团有限公司第二十八研究所!南京!

F$%%%*

%

FC

南京航空航天大学电子信息工程学院!南京!

F$$$%H

&

摘
!

要!针对单基地
S!S,

中相干目标的波达角!

-<3@:8<14

'

17

'

533<T56

"

-,9

#和多普勒频率联合估计问

题"提出了一种降维
'

前向平滑
'

传播算子算法!

U@>2:@>><N@4=<14

'

713V53>=

E

58<56=N118M<4

A

'

E

31

E

5

A

5813

N@8M1>

"

U-'P""'?S

#$该算法首先通过对接收信号进行降维变换以降低复杂度"继而利用前向平滑技

术!

P13V53>=

E

58<56=N118M<4

A

"

P""

#实现解相干"最后通过传播算子算法!

?31

E

5

A

5813N@8M1>

"

?S

#实

现了对相干目标的波达角和多普勒频率联合估计"且无需额外配对$与传统的
P""'?S

算法相比"所提

算法波达角估计性能提升"多普勒频率估计性能接近而复杂度大大降低$本文同时分析了算法的理论

均方误差 !

S@54=

;

253@>@3313

"

S".

#和单基地
S!S,

雷达中波达角和多普勒频率联合估计问题的克

拉美罗界!

+35N@3

'

U51K124>

"

+UW

#$最后提供了详尽的仿真实验以验证算法的性能$

关键词%多输入多输出雷达&相干目标&波达角估计&多普勒频率估计&传播算子算法&空间平滑

中图分类号%

O#(D

!!!

文献标志码%

9

$%&

'

()*)+%,-..+/+0,)1%+,)2,

3

40*,5 6%

''

407870

9

(0,/

:

-;)+&*)+%,%.$%<070,)

=*7

3

0);+,!%,%;)*)+/!"!#>*5*7

+51U@4XM@4

A

$

!

F

!

YM54

A

Z<517@<

F

$

$COM@FG8MU@=@53:M!4=8<828@

!

+M<45.6@:8314<:=O@:M4161

AL

[312

E

+13

E

1358<14

!

#54

J

<4

A

!

F$%%%*

!

+M<45

%

FC+166@

A

@17.6@:

'

8314<:54>!4713N58<14.4

A

<4@@3<4

A

!

#54

J

<4

A

\4<T@3=<8

L

179@314528<:=] 9=8314528<:=

!

#54

J

<4

A

!

F$$$%H

!

+M<45

&

2?;)7*/)

"

OM@

E

31K6@N17

J

1<48><3@:8<1417533<T56

$

-,9

&

54>-1

EE

6@373@

;

2@4:

L

@=8<N58<1417:1M@3@48

853

A

@8=<45N141=858<:N268<

E

6@

'

<4

E

28N268<

E

6@

'

128

E

28

$

S!S,

&

35>53<=5>>3@==@>CW5=@>148M@

E

31

E

5

'

A

5813N@8M1>

$

?S

&!

54U-'P""'?S56

A

13<8MN<=

E

31

E

1=@>

!

VM<:M:54@77@:8<T@6

L

@=8<N58@8M@-,954>

-1

EE

6@373@

;

2@4:

L

17:1M@3@48853

A

@8=V<8M61V:1N

E

2858<1456615>C!48M@U-'P""'?S56

A

13<8MN

!

V@

7<3=86

LE

@3713N53@>2:@>

'

><N@4=<14

$

U-

&

8354=713N58<14143@:@<T@>=<

A

456=81>@:3@5=@8M@:1N

E

285

'

8<1456615>

!

8M@42=@713V53>=

E

58<56=N118M<4

A

$

P""

&

81>@:133@658@8M@:1M@3@48=<

A

456=54>5

EE

6

L

8M@

?S81@=8<N58@8M@-,954>-1

EE

6@373@

;

2@4:

L

=<N26854@12=6

L

!

VM<:M53@5281N58<:566

LE

5<3@>C+1N

'

E

53@>V<8M8M@:14T@48<1456P""'?S N@8M1>

!

8M@U-'P""'?S56

A

13<8MNM5=N2:MK@88@3-,9@=8<N5

'

8<14

E

@3713N54:@

!

T@3

L

:61=@73@

;

2@4:

L

@=8<N58<145::235:

L

54>N2:M6@==:1N

E

6@Q<8

L

COM@T53<54:@17

基金项目!南京航空航天大学博士学位论文创新与创优基金$

W+Z0$D'%)

&资助项目%江苏省研究生培养创新工程$

/̂_Z$D

'

%FG$

&

资助项目%中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(

收稿日期!

F%$*'%$'$F

%修订日期!

F%$*'%F'F)



8M@@=8<N58<14@331354>8M@+35N@3

'

U51K124>

$

+UW

&

178M@-,954>73@

;

2@4:

L

@=8<N58<1453@>@3<T@>C

"<N2658<143@=268=53@

E

3@=@48@>81=M1V8M@@77@:8<T@4@==54><N

E

31T@N@48178M@4@V5

EE

315:MC

@0

:

A%75;

"

S!S,35>53

%

:1M@3@48853

A

@8=

%

><3@:8<1417533<T56

$

-,9

&

@=8<N58<14

%

-1

EE

6@373@

;

2@4:

L

@=

'

8<N58<14

%

E

31

E

5

A

5813N@8M1>

%

=

E

58<56=N118M<4

A

引
!!

言

多输入多输出$

S268<

E

6@

'

<4

E

28N268<

E

6@

'

128

E

28

!

S!S,

&雷达的相关研究已成为学术界关注的重点(

该种体制的雷达在发射和接收两端均配备多根天线用于发射和接收信号!相比于传统体制雷达!其自由

度大幅提高!在抗干扰性能)参数估计准确度)空间分辨率等方面有显著提升*

$'&

+

(

波达角$

-<3@:8<1417533<T56

!

-,9

&估计是
S!S,

雷达的一项基本任务!以此为基础!

S!S,

雷达

中的多参数估计研究!如波达角和多普勒频率联合估计!也日益受到学术界重视(已有的工作多以经典

的子空间算法为基础扩展而来!如多重信号分类算法$

S268<

E

6@=<

A

456:65==<7<:58<14

!

S\"!+

&

*

D'G

+

)基于旋

转不变技术的估计算法$

.=8<N58<14N@8M1>17=<

A

456

E

535N@8@3=T<531858<1456<4T53<54:@8@:M4<

;

2@=

!

."?U!O

&

*

('$$

+

)传播算子算法$

?31

E

5

A

5813N@8M1>

!

?S

&

*

$F'$)

+等(

S\"!+

算法*

D

+是一种经典的超分辨算

法!其利用噪声子空间和方向矢量之间的正交性!通过谱峰搜索得到参数估计(文献*

H

+将经典
S\"!+

算法推广到
S!S,

雷达领域(虽然
S\"!+

算法具有估计精度高)可适用于任意构型的阵列的优点!但

其谱峰搜索运算带来了巨大复杂度)且要求阵列各阵元位置完全已知!这些缺点使得
S\"!+

算法难以

应用到实际中(目前基于
S\"!+

算法的研究以降低复杂度为主要研究目标*

*'G

+

(不同于
S\"!+

!

."?U!O

算法*

('$$

+利用了阵列流型的旋转不变特性和信号子空间!实现了对
-,9

的闭式解估计(与

S\"!+

相比!

."?U!O

的计算复杂度大大降低(文献*

$&

+针对二维
-,9

和频率联合估计!提出了一种

扩展的
."?U!O

算法!但其需要额外配对(文献*

$D

+研究了双基地
S!S,

下的
-,9

和频率估计问

题!其利用时延采样之间的旋转不限性实现了参数的闭式解估计!且可自动配对(

S\"!+

算法和

."?U!O

算法通常均通过对接收信号的奇异值分解$

"<4

A

2653T562@>@:1N

E

1=<8<14

!

"B-

&或对接收信号

协方差矩阵的特征值分解$

.<

A

@4T562@>@:1N

E

1=<8<14

!

.B-

&得到对特征子空间的估计(

?S

算法通过

对接收信号矩阵$或接收信号的协方差矩阵&的简单运算得到传播算子!并由传播算子估计特征子空间!

因而其无需
"B-

或
.B-

!节省了计算复杂度(低复杂度的优点使得
?S

算法在雷达)通信等对数据处

理实时性要求较高的领域具有广泛应用前景(

在实际的电磁环境中!多径传播现象导致信号常呈现相干特性!这使得协方差矩阵存在秩亏欠!经

典的子空间算法因此将不能有效估计相干信源的
-,9

(学术界对于相干信号的参数估计已开展了大

量的研究工作(文献*

$H

!

$*

+提出了一种有效的空间平滑技术$

"

E

58<56=N118M<4

A

!

""

&!其将均匀分布

的阵列分成一系列相同而又重合的子阵列!通过计算各子阵列平均协方差的方式保证了协方差矩阵的

非奇异特性(文献*

$G

,

F$

+研究了改进的空间平滑技术!降低了阵列孔径损失(文献*

FF

+将
."?U!O

算法和前向空间平滑$

P13V53>=

E

58<56=N118M<4

A

!

P""

&技术结合!解决了单基地
S!S,

雷达中的
-,9

和多普勒频率联合估计问题(除了空间平滑技术之外!文献*

F)

+通过构造特殊的
O1@

E

6<8X

矩阵实现了

信号的解相干!为
S!S,

雷达下相干信号参数估计提供了另一种思路(

?S

方法复杂度相比
S\"!+

!

."?U!O

有优势(基于
?S

方法!本文提出了一种降维的前向平滑
'

传播算子$

U-'P""'?S

&算法(所提算法首先对接收信号进行降维变换!剔除了冗余数据%随后!利用前

向空间平滑技术和
?S

算法实现了信号的解相干!以及波达角和多普勒频率的联合估计!且无需额外配

对(所提算法对
-,9

和多普勒估计均可通过闭式解求解!无需谱峰搜索!也无需
"B-

或者
.B-

分解

运算!复杂度较低(与传统的
P""'?S

法相比!所提算法降低计算复杂度的同时!波达角估计精度改善

*FG!

曹仁政 等%单基地
S!S,

雷达中相干目标的波达角和多普勒频率快速联合估计算法



而多普勒估计频率接近(此外!本文进行了误差分析!给出了详尽的仿真实验以验证算法的估计性能(

图
$

!

单基地
S!S,

雷达阵列

!!

P<

A

C$

!

-,9'-1

EE

6@373@

;

2@4:

L

@=8<N58<14N1>@6713

N141=858<:S!S,35>53

B

!

单基地
!"!#

雷达数据模型

如图
$

所示!假设一单基地
S!S,

雷达系统

在收发两端采用均匀线阵!其天线数分别为
!

和

"

!相邻天线之间的距离为
#

!且
#

"

!

#

F

!

!

为发

射波形波长(在发射端!

!

根天线同时发射具有

相同带宽和载频的正交波形信号(假设空间中存

在
$

个远场目标$信源数
$

已知!若未知!其估计

方法参考文献*

$*

,

F%

+&!其中相干目标和非相干

目标同时存在!

$

个目标的波达角分别为
!%

*

"

$

!

-!

"

$

+

O

( 此时!接收端信号输出经匹配滤波器滤

波之后可表示为如下矩阵形式

!

$

&

&

%

"

$

"

&

#

$

&

&

'

$

$

&

& $

$

&

式中"

"

%

*

%

3

$

"

$

&

#

%

8

$

"

$

&!-!

%

3

$

"

$

&

#

%

8

$

"

$

&+为
!"

(

$

的阵列流型矩阵!

%

8

$

"

)

&

%

*

$

!

@

*J

F

#

#=<4

"

)

#

!

!-!

@

*J

$

!

*

$

&

F

#

#=<4

"

)

#

!

+

O和
%

3

$

"

)

&

%

*

$

!

@

*J

F

#

#=<4

"

)

#

!

!-!

@

IJ

$

"

*

$

&

F

#

#=<4

"

)

#

!

+

O为对应于第
)

个目标的发射和接收方向矢量!

#

表示克罗内克积$

3̂14@:̀@3

E

31>2:@

&%

#

$

&

&

%

*

+

$

$

&

&!

+

F

$

&

&!-!

+

$

$

&

&+

O

$

$

$

(

$为回波信号矢量!其第

)

个元素
+

)

$

&

&

%

#

)

@

J

F

#,

>)

&

#

,

=

!

#

)

为第
)

个点目标的雷达截面系数$

U5>53:31===@:8<14

!

U+"

&!

,

>)

为第
)

个点

目标的多普勒频率!

,

=

为发射波形的脉冲重复频率%

$

$

&

&

$

$

!"

(

$ 表示加性高斯白噪声(

阵列流型矩阵
"

可以表示成

"

%

"

U%

"

O

%

"

O

-

$

$

"

U

&

"

O

-

F

$

"

U

&

.

"

O

-

"

$

"

U

&

'

(

)

&

%

"

O

"

O

"

.

"

O

"

"

*

&

'

(

)

$

$

F

&

式中"

"

O

%

*

%

8

$

"

$

&!

%

8

$

"

F

&!-!

%

8

$

"

$

&+

$

$

!

(

$ 和
"

U

%

*

%

3

$

"

$

&!

%

3

$

"

F

&!-!

%

3

$

"

$

&+

$

$

"

(

$ 分别为包含了

$

个发射和接收阵列流型矢量的范德蒙$

B54>@3N1>@

&矩阵%

%

表示
M̂583<

'

U51

积%

-

.

$

"

U

&取
"

U

的第
.

行并将其对角化%

"%

-

F

$

"

U

&

%

><5

A

$

@

*J

F

#

#=<4

"

$

#

!

!-!

@

*J

F

#

#=<4

"

$

#

!

&

$

$

$

(

$

(

C

!

算法推导

CDB

!

降维变换

!!

定义一个
!"

(

$

!

'

"

*

$

&的变换矩阵
&

*

F&

+为

&

%

$ %

-

% % %

-

%

% $

-

% % %

-

%

. .

*

. .

*

.

% %

-

$ % %

-

+

,

-

%

!

% $ %

-

% %

-

%

% % $

-

% %

-

%

. . . . .

*

.

% % %

-

% $

-

+

,

-

%

!

!!!!!!!

.

%

-

% $ % %

-

%

%

-

% % $ %

-

%

.

*

. . . .

*

.

%

-

% % % %

-

+

,

-

$

+

,

-

!

!

(

&

'

(

)

"

$

)

&

GFG

数据采集与处理
/0123450

,

-4&467

8

1.+.&.0343#9207:++.3

;

B16C))

"

#1CD

"

F%$G



!!

对应于第
)

个目标的阵列流型矢量
%

3

$

"

)

&

#

%

8

$

"

)

&可以表示为

%

3

$

"

)

&

#

%

8

$

"

)

&

%

&'

$

"

)

& $

&

&

式中
'

$

"

)

&

%

*

$

!

@

*J

F

#

#=<4

"

)

#

!

!-!

@

*J

F

#

$

!

'

"

*

F

&

#=<4

"

)

#

!

+

O

( 定义
(

%

&

a

&

!其详细表达式为

(

%

><5

A

$

$

!

F

!-!

N<4

$

!

!

"

&!-!

N<4

$

!

!

"

./ 0

&

!

*

"

'

$

!-!

F

!

$

& $

D

&

!!

对接收信号
!

$

&

&右乘
(

*

$

&

a 矩阵可将
!

$

&

&虚拟成一个由 $

!

'

"

*

$

&个阵元构成的均匀线阵

$

\4<713N6<4@535335

L

!

\_9

&的接收信号!即

)

$

&

&

%

(

*

$

&

a

!

$

&

&

%

(

*

$

&

a

&

*

'

$

"

$

&!-!

'

$

"

$

&+

#

$

&

&

'

$

$

&

$ &

&

%

*#

$

&

&

'

(

*

$

&

a

$

$

&

&

%

*#

$

&

&

'

$<

$

&

&

$

H

&

式中"

*

%

*

'

$

"

$

&!-!

'

$

"

$

&+

$

$

$

!

'

"

*

$

&

(

$ 具有范德蒙结构%

$<

$

&

&

%

(

*

$

&

a

$

$

&

&为一个$

!

'

"

*

$

&

(

$

的加性高斯噪声矢量(为表示方便!定义
$

维全一矢量
#

%

*

$

!-!

$

+

$

$

$

(

$

!则
*

可以表示为

*

%

#

#

"

.

#

"

!

'

"

*

&

'

(

)

F

$

*

&

式中
*

的第
.

行为
*

.

%

#

"

.

*

$

!

.

%

$

!-!

$'%*

$

(

CDC

!

前向空间平滑

以均匀的采样间隔采集
/

个快拍的信号并依次进行变换可得

+

%

*

=

$

&

$

&!

=

$

&

F

&!-!

=

$

&

/

&+ $

G

&

!!

取前 $

/

*

$

&和后 $

/

*

$

&个快拍的信号!分别记为

+

$

%

*

=

$

&

$

&!

=

$

&

F

&!-!

=

$

&

/

*

$

&+

%

*#

$

'

,<

$

$

(

&

+

F

%

*

=

$

&

F

&!

=

$

&

)

&!-!

=

$

&

/

&+

%

*

$

#

$

'

,<

F

$

$%

&

式中

#

$

%

*

>

$

&

$

&!

>

$

&

F

&!-!

>

$

&

/

*

$

&+

,<

$

%

*

3<

$

&

$

&!

3<

$

&

F

&!-!

3<

$

&

/

*

$

&+

,<

F

%

*

3<

$

&

F

&!

3<

$

&

)

&!-!

3<

$

&

/

&+

$

%

><5

A

$

@

J

F

#,

#$

#

,

=

!

@

J

F

#,

#F

#

,

=

!-!

@

J

F

#,

#$

#

,

=

&

!!

+

$

和
+

F

可按如下形式分成 $

!

'

"

*

$

&块

+

$

%

+

$

!

$

.

+

$

!

!

'

"

*

&

'

(

)

$

%

*

$

.

*

!

'

"

*

&

'

(

)

$

#

$

'

,<

$

%

#

#

"

.

#

"

!

'

"

*

&

'

(

)

F

#

$

'

,<

$

+

F

%

+

F

!

$

.

+

F

!

!

'

"

*

&

'

(

)

$

%

$

*

$

&

$

.

$

*

$

&

!

'

"

*

&

'

(

)

$

#

$

'

,<

F

%

#$

#$

"

.

#$

"

!

'

"

*

&

'

(

)

F

#

$

'

,<

F

式中"

+

$

和
+

F

的第
.

行分别为
+

$

!

.

%

#

"

.

*

$

#

$

'

,<

$

!

.

和
+

F

!

.

%

#$

"

.

*

$

#

$

'

,<

F

!

.

%$

*

$

&

.

!

,<

$

!

.

和
,<

F

!

.

分别为

*

$

!

,<

$

和
,<

F

的第
.

行(取
*

和
*

$

-

的第
.

行构造矩阵
*

?

!

.

!由
*

和
*

$

的范德蒙特性可得

*

?

!

.

%

*

.

$

*

$

&

* +

.

%

#

"

.

*

$

#$

"

.

*

* +

$

%

*

?

!

$

"

.

*

$

$

$

F

(

$

$

$$

&

式中
*

?

!

$

%

#

O

!

#$

* +

O O

(

(FG!

曹仁政 等%单基地
S!S,

雷达中相干目标的波达角和多普勒频率快速联合估计算法



构造矩阵
+

?

!其共分为$

!

'

"

*

$

&个子矩阵!其第
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)

给出了
U-'P""'?S

算法和传统
P""'

?S

算法的复杂度随快拍数和发射天线数的变化对比图(图
F

中!

!b$F

!

"b$F

!

$b)

!

9bG

!快拍数

由
$%

增加到
F%%

(图
)

中!

"b$F

!

$b)

!

9bG

!

/b$%%

!发射天线数由
$%

增加到
$%%

(由图
F

和图
)

可

得!所提
U-'P""'?S

算法相比
P""'?S

算法!复杂度有明显降低(

图
F

!

算法的复杂度随快拍数增加对比图

P<

A

CF

!

+1N

E

6@Q<8

L

:1N

E

53<=14V<8M<4:3@5=<4

A

42NK@3

17=45

E

=M18=

!!

图
)

!

算法的复杂度随发射天线数增加对比图
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A

C)

!

+1N

E

6@Q<8

L

:1N

E

53<=14V<8M<4:3@5=<4

A

42NK@3
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误差分析

在噪声干扰下!实际协方差矩阵为

6

.

U-7 7

.

U-7

'8

.

U-7

式中"

.

U-7

为真实值!

8

.

U-7

为误差矩阵(取6

.

U-7

的前
$

行和后 $

F@

*

$

&行!记为6

.

U-7$

和6

.

U-7F

!有

6

.

U-7$ 7

.
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'8

.

U-7$

6

.

U-7F 7

.

U-7F

'8

.

U-7F

式中"

8

.

U-7$

和
8

.

U-7F

分别为
.

U-7$

和
.

U-7F

的误差(定义6

1

U-:7

1

U-:

'8

1

U-:

!其中
8

1

U-:

为传播算子
1

U-:

的

误差矩阵!且可由
8

.

a
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%
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a
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&

*
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a
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$

8
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a
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$
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式中
8

2

(

$

为2

(

$

的误差(令
1
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表示
1
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从第
$

行到第$

F@

*

$

&行中的奇数行!令
1

U-@

表示
1
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从第
F

行
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5
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*
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)
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据此!可推导得
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和多普勒频率估计的均方误差为
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克拉美罗界"

$7*&07G>*%?%(,5

#

$>H

$

在估计理论中!

+UW

是无偏算法的理论性能上限!常作为衡量算法估计精度的基准(单基地

S!S,

雷达下角度和多普勒频率估计的
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算法优点

现将所提算法的优点总结如下"

$

$

&

U-'P""'?S

算法适用于相干和非相干目标同时存在的场景!该性质在第
F

节算法推导和下一

节仿真部分得到证实%

$

F

&

U-'P""'?S

算法与
P""'?S

算法相比复杂度大幅降低!该性质在
)C$

节复杂度分析部分得到

证实%

$

)

&

U-'P""'?S

算法对
-,9

估计精度与
P""'?S

算法相比大幅改善!同时可保持相近的多普勒

频率估计精度!该性质在下一节仿真部分得到证实%

$

&

&

U-'P""'?S

算法可实现
-,9

和多普勒频率的自动配对!该性质在第
F

节算法推导部分得到

证实(

I

!

仿真结果及分析

为检验所提算法的估计性能!使用蒙特卡洛仿真的方法进行比较各种算法的性能!并以均方根误差
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次仿真中对第
)

个信源的
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或多普勒频率的估计!

5
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)%%%

!所有仿真结

果均基于
)%%%

次蒙特卡洛仿真计算而得(仿真中假设单基地
S!S,

雷达收发两端均采用
\_9

阵

列!

#
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$
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)

个远场目标!载频均为
,

=

%

$%% àX
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!
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曹仁政 等%单基地
S!S,

雷达中相干目标的波达角和多普勒频率快速联合估计算法
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%多普勒频率分别为
,

$

b$%%%aX

!

,

F
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!

,

)
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!即目标
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)
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信噪比为
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#
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图
&

显示了所提
U-'P""'?S

算法在
"#Ub$%>W

时的
D%

次蒙特卡洛仿真的估计结果散布图!其

余参数设置为
!b$F

!

"b$F

!

/b$%%

!

9bG

(由图
&

可发现
$%>W

时!所提算法可精确估计!同时可

实现
-,9

和多普勒频率的正确配对(

图
D

!

H

对所提
U-'P""'?S

算法)传统
P""'?S

算法的
US".

估计和
+UW

进行了对比(在图
D

!

H

中!假设
!b$F

!

"b$F

!

/b$%%

!

9b$%

(由图
D

!

H

可发现!所提算法相比
P""'?S

算法!

-,9

估计性

能更接近
+UW

!准确度有明显提高!多普勒频率估计精度在较高信噪比下趋于接近(

图
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"#Ub$%>W

估计结果
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验证了所提
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算法在不同快拍数情形下的性能并进行了对比(在图
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快拍数分别为
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!
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!其余参数设置为
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9bG

(由图
*
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可得!快拍数增加时!其

带来的可用信息也增多!所提算法的
-,9

估计精度得到提高(在低信噪比下!对多普勒频率的估计精

度改善较小!随着信噪比增加!提升变得明显(

图
(

,
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分别显示了所提算法在发射)接收天线数变化时的
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和多普勒频率估计性能(图
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图
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图
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!

不同发射天线数下的多普勒

频率估计性能对比图
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图
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图
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频率估计性能对比图
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结束语

针对单基地
S!S,

雷达下的
-,9

和多普勒频率联合估计问题!本文提出了一种基于降维变换的

快速算法!并进行了复杂度和误差分析(所提
U-'P""'?S

算法首先对接收信号进行降维变换!剔除冗

余数据%随后应用前向空间平滑方法实现了对变换后的接收信号的解相干%最后依据旋转不变性!利用

?S

算法获得了对目标
-,9

和多普勒频率的估计(由仿真实验可知!所提
U-'P""'?S

算法与传统

P""'?S

算法相比!其复杂度大大降低!多普勒频率估计性能接近而
-,9

估计性能大为改善(
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