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摘要：为在目标参数估计中正确处理ＭＩＭＯ雷达收发通道网的未知系数，提出并建立了３种通道参数模型，分别

推导了各模型下的目标估计和克拉美罗界（ＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ），比较了各模型下的参数估计性

能，研究了通道参数的不同处理方法对ＭＩＭＯ雷达估计性能的影响效果。理论分析表明，在目标估计时如果将

通道系数作为未知参量与目标参数联合估计，可比将其作为随机参量求期望获得更高的参数估计精度，而且随

着信噪比的降低两者的参数估计性能差异会随之扩大。仿真实验也验证了上述结论的正确性。
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引 言

多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达是近几年提出的一种新体制雷

达［１］
，与传统雷达相比，ＭＩＭＯ雷达在目标检测、

参数估计、杂波抑制、抗干扰等方面具有显著优

势［１４］
，因而成为学术界研究的热点。国内外对ＭＩ

ＭＯ雷达的研究大致可以分为两条技术路线：第一

类是收发天线大间距配置的统计ＭＩＭＯ雷达
［２］
，

第二类是收发单元紧密分布的相干 ＭＩＭＯ雷

达［３］
。统计ＭＩＭＯ雷达的阵元采用空间分集配置

方式，发射波从不同角度照射目标，充分利用空域

信息来克服目标的闪烁效应，获得空间分集增益，

进而提高闪烁目标的检测性能，而且发射波形采用

正交波形，还可同时获得波形分集增益。统计ＭＩ

ＭＯ雷达的信号处理方式，有相参处理和非相参处

理，两种处理方式都要求收发单元时间同步，其中

相参处理还要求相位同步。本文主要研究非相参统

计ＭＩＭＯ雷达的通道系数对目标参数估计性能的

影响，在下面论述中的ＭＩＭＯ雷达均代表统计ＭＩ

ＭＯ雷达。

第２７卷第２期

２０１２年３月

数 据 采 集 与 处 理

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０１２



目前 ＭＩＭＯ雷达的研究主要集中在目标检

测［４６］
、参数估计

［２，５，７］
、目标跟踪

［８］和优化布站［９１１］

等问题。文献［６］研究了ＭＩＭＯ雷达的空间分集特

性，分析了对扩展目标观测时雷达通道参数的随机

特性，这不仅是本文也是其他很多研究的理论支

撑，但文献对于处理回波数据时应怎样处理未知的

通道参数并没有进行研究；文献［７］就是在文献［６］

的基础上，研究了ＭＩＭＯ雷达对运动目标的参数

估计，作者在推导中通过求期望的方法忽略了通道

系数的具体值对目标估计的影响，但这样处理是否

影响参数估计精度在文中并没有得到相应的研究；

文献［８］研究了ＭＩＭＯ雷达目标跟踪技术，在目标

定位环节，对通道参数采用了文献［７］中同样的方

法；文献［９１０］在研究ＭＩＭＯ雷达参数估计时，简

单地将各通道系数视为相等的高斯随机变量，但对

本文研究的扩展目标这种方式是不合适的；文献

［１１］在研究ＭＩＭＯ雷达对运动目标速度估计和天

线布站时，认为通道参数在对目标的一次观测中是

不变的，应将通道系数作为２爩×爫个未知的确定

性参量与目标速度同时进行估计，尽管正是因为

ＭＩＭＯ雷达庞大的虚拟收发通道使其才得以抵抗

目标ＲＣＳ闪烁，但这样处理会使需要被估计的无

关参数随着阵元数的增多几何增长，作者也仅仅是

提出这个思想，并没有在仿真中实现，所以这样处

理得到的目标估计性能较文献［７８］中的办法是否

有所提高，性能提高程度与付出的运算代价是否成

比例，并没有得到相应的研究。由上述分析可以发

现：在ＭＩＭＯ雷达估计目标时，并没有相应的理论

分析和有力的结论来说明通道系数对雷达估计性

能的影响，当然也对在实际的目标参数估计中如何

处理通道参数造成了不利影响。本文从这些问题出

发，在目标估计中提出并建立了３种ＭＩＭＯ雷达通

道系数模型：通道系数为独立同分布的零均值高斯

随机变量；通道系数已知或已预先被精确地估计出

来；通道系数在一定的误差下被估计出来。推导了

３种模型下的参数估计和克拉美罗界（ＣｒａｍｅｒＲａｏ

ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ），并通过仿真实验分析了通

道系数对ＭＩＭＯ雷达参数估计性能的影响和作用

程度。这３种模型代表了两种很典型的通道系数处

理方法，通过研究可以明白应当在不同的目标估计

情况下如何处理通道参数。

 信号模型

假设一部ＭＩＭＯ雷达，有爩个发射站，爫个接

收站，收发站间满足文献［１０］中的空间分集条件，

第牑个发射站的平面位置坐标为（牨牠牑，牪牠牑），第牓号接

收站的位置位于（牨牜牓，牪牜牓），其中牑＝１，２，…，爩；牓＝

１，２，…，爫。

设某一时刻在坐标（牨０，牪０）处有一目标，此时

从牑号发射机发射的信号经目标反射到达牓号接收

机所经历的时间延迟为

犳牑牓＝
牆牑＋ 牆牓

牅
（１）

式中： 牆牑 ＝ （牨０－牨牠牑）
２
＋（牪０－牪牠牑）槡 ２

， 牆牓 ＝

（牨０－牨牜牓）
２
＋（牪０－牪牜牓）槡 ２分别为发射机到目标和目

标到接收机的距离；牅为光速。

设第牑号发射机发射信号的低通等效形式为

爠牑牞牑（牠），其中爠牑＝
爠

爩
，爠为ＭＩＭＯ雷达的发射总能

量，这样设定每一部发射机的能量避免了发射总能

量随阵元数的增减而变化。为了满足能量归一化条

件，要求所选择的波形都满足如下条件

∫
＋∞

－∞
燏牞牑（牠）燏

２
ｄ牠＝ １ （２）

假设目标的散射点数目非常多，且没有哪一散

射点占主导地位，则从牑号发射机发射的信号经目

标反射被牓号接收机接收后可以表示为牞牑（牠）的延迟

和一复高斯随机变量的乘积。这个随机变量就是牑

牓收发通道的通道系数 犜牑牓，它是传输通道衰减、目

标 ＲＣＳ闪烁和相位移动影响的总和，服从 犜牑牓～

ＣＮ（０，犲
２
）分布，其中犲

２为通道系数的方差。

第牓号接收机的接收信号是目标所有散射点

向这个方向反射信号与噪声的叠加，用牜牓（牠）表示牓

号接收机的接收信号，牕牓（牠）表示接收机的内部噪

声

牜牓（牠）＝∑
爩

牑＝１

爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳牑牓）＋ 牕牓（牠）

牓＝ １，２，…，爫 （３）

由于ＭＩＭＯ雷达发射正交信号，任意两部发

射机的发射信号在任意的时延情况下，均能保持很

好的正交性

∫
＋∞

－∞
牞牑（牠）牞


牓（牠－ 犳）ｄ牠＝ ０

牑≠ 牓，犳 （４）

在接收端正是利用了波形的正交性，将接收机

中 爩 个通道的信号分离开，得到每一收发通道的

接收信号

牜牑牓（牠）＝ 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳牑牓）＋ 牕牑牓（牠）

牑＝ １，２，…，爩；牓＝ １，２，…，爫 （５）

式中，牕牑牓（牠）为第牑发射机到第牓接收机通道的加性
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高斯白噪声，设噪声的功率谱密度为爫０，爠｛牕牑牓（牠）

牕牑牓（牣）

｝＝犲

２
犽（牠－牣），其中犲

２
犽为高斯白噪声的方差。

通常噪声为带限噪声爫０≠犲
２
犽，这一点在仿真时须特

别注意。

在处理中心，将各通道接收信号组合成总的接

收矢量

┼（牠）＝ ［牜１１（牠），牜１２（牠），…，牜爫爩（牠）］ （６）

 参数估计和性能分析

 最大似然法估计目标参数

本文把参数估计中的收发通道系数以３种典

型模型建模，分别推导３种模型下的最大似然估计

表达式，为比较通道系数的不同处理办法对ＭＩＭＯ

雷达参数估计性能的影响打下基础。设目标位置参

数为熪＝［牨，牪］
Ｔ
，熪∈牷，牷是包含熪所有可能取值的

解空间。

２１１ 模型１

在该模型下，各通道系数为独立同分布的复高

斯随机的变量，服从犜牑牓～ＣＮ（０，犲
２
）分布，其中犲

２为

通道系数的方差。根据第１节建立的信号模型，可

以得到牑－牓通道接收信号关于目标参数熪和通道

系数犜牑牓的条件似然比函数。

爮（牜牑牓（牠）燏爣１，犜牑牓，熪）

爮（牜牑牓（牠）燏爣０）
＝

槏爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞
燏牜牑牓（牠）－ 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳牑牓）燏

２

槕ｄ牠

槏爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞
燏牜牑牓（牠）燏

２

槕ｄ牠
（７）

文献［８］将待估计参数矢量定义为下面这个

２（爩·爫＋１）维的矢量。

熻＝ ［牨，牪，Ｒｅ（犜１１），Ｉｍ（犜１１），Ｒｅ（犜１２），

Ｉｍ（犜１２），…，Ｒｅ（犜爫爩），Ｉｍ（犜爫爩）］
Ｔ

（８）

但上面的这种处理办法导致最大似然估计时

搜索维数高，运算量非常大，实现起来很不容易。为

了在最大似然求解的过程中，减少搜索矢量的维

数，本文计算式（７）关于通道系数的期望，以便不考

虑通道系数的每一次观测值对参数估计的影响。

通过求期望，可以得到牑－牓通道接收信号关

于目标参数熪的似然比函数。

爮（牜牑牓（牠）燏爣１，熪）

爮（牜牑牓（牠）燏爣０）
＝

爠犜牑牓
爮（牜牑牓（牠）燏爣１，犜牑牓，熪）

爮（牜牑牓（牠）燏爣０｛ ｝）
＝

∫
＋∞

－∞

槏爡ｅｘｐ －
１

爫０∫
＋∞

－∞
燏牜牑牓（牠）－ 犜牑牓牞牑（牠－ 犳牑牓）燏

２

槕ｄ牠

槏爡ｅｘｐ －
１

爫０∫
＋∞

－∞
燏牜牑牓（牠）燏

２

槕ｄ牠
燈

ｅｘｐ－
１

２犲
２
牑牓∫

＋∞

－∞
燏犜牑牓燏

２
ｄ犜槏 槕牑牓

２π犲
２
牑槡 牓

ｄ犜牑牓＝

犲
２
犽

爠牑爫０＋ 犲槡 ２
犽

ｅｘｐ
爠牑爫０

爠牑爫０＋ 犲
２
犽∫

＋∞

－∞
牜牑牓（牠）牞


牑（牠－ 犳牑牓｛ ｝）ｄ牠

（９）

设牼牑牓＝ＳＮＲ＝
爠牑爫０

犲
２
犽

为牑－牓通道的信噪比，则

式（９）可以简化为

爮（牜牑牓（牠）燏爣１，熪）

爮（牜牑牓（牠）燏爣０）
＝

１

１＋ 牼槡 牑牓
燈

ｅｘｐ
牼牑牓

（１＋ 牼牑牓）爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓（牠）牞


牑（牠－ 犳牑牓｛ ｝）ｄ牠

（１０）

由式（１０）可以看出，牑－牓通道接收信号的似

然比函数表达式中已不再包含通道系数犜牑牓。考虑到

通道噪声的不相关性和各通道系数的独立性，下一

步可以推导出接收矢量的联合似然函数

爮（┼（牠）燏爣１，熪）

爮（┼（牠）燏爣０）
＝∏

爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

１

１＋ 牼槡 牑牓
燈

ｅｘｐ
牼牑牓

（１＋ 牼牑牓）爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓（牠）牞


牑（牠－ 犳牑牓）ｄ牠｛ ｝

２

（１１）

因此最大似然估计的表达式为

熪
＾

ＭＬ＝ ａｒｇｍａｘ
熪

爮（┼（牠）燏爣１，熪）

爮（┼（牠）燏爣０）
＝

ａｒｇｍａｘ
熪
∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

１

１＋ 牼槡 牑牓
燈

ｅｘｐ
牼牑牓

（１＋ 牼牑牓）爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓（牠）牞


牑（牠－ 犳牑牓）ｄ牠｛ ｝

２

（１２）

２１２ 模型２

在该模型下，通道系数已知或者已经被精确地

估计出来，所以在信号模型中它已是一个确定量，

该模型提出的主要目的是比较文献［７］和［１１］中两

种比较主流的通道系数处理办法对参数估计性能

的影响。根据信号模型和通道系数模型，牑－牓收发

通道的接收信号关于目标参数熪的条件概率密度

函数为

爮（牜牑牓（牠）燏爣１，熪）＝

爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞ 牜牑牓（牠）－ 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳）

２

｛ ｝ｄ牠
（１３）
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式中爡是与目标参数无关的常数，接收信号矢量的

联合条件概率密度函数为

爮（┼（牠）燏爣１，熪）＝∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爮（牜牑牓（牠）燏爣０，熪）＝

∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓｛ （牠）－

爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳）
２

｝ｄ牠 （１４）

在上一步联合条件概率密度的推导中由于通道

系数矩阵已知，与上一假设相比少了对通道系数求

期望的过程，参数的最大似然估值可由式（１５）给出

熪
＾

爩爧＝ ａｒｇｍａｘ
熪
爮（┼（牠）燏爣１，熪）＝

ａｒｇｍａｘ
熪
∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爮（牜牑牓（牠）燏爣１，熪）＝

ａｒｇｍａｘ
熪
∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓｛ （牠）－

爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳）
２

｝ｄ牠 （１５）

２１３ 模型３

通道系数已被预先估计出来或者与目标参数

同时被估计出来，但估计值与真实值之间存在误

差。在后面的仿真中设置了几组不同的通道参数估

计误差，以便研究通道参数值的不精确性对目标参

数估计性能的影响。设通道系数矢量为熢＝［犜１１，

犜１２，…，犜爫爩］

熢
＾

＝ 熢＋ ┯＝

［犜１１，犜１２，…，犜爫爩］＋ ［牉１１，牉１２，…，牉爫爩］＝

［犜
＾

１１，犜
＾

１２，…，犜
＾

爫爩］ （１６）

此时回波信号矢量的联合条件概率密度为

爮（┼（牠）燏爣１，熪）＝∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爮（牜牑牓（牠）燏爣１，熪）＝

∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓｛ （牠）－

爠槡牑犜
＾

牑牓牞牑（牠－ 犳）
２

｝ｄ牠 （１７）

在这种通道系数模型下，最大似然估计结果由

式（１８）给出

熪
＾

ＭＬ＝ ａｒｇｍａｘ
熪
爮（┼（牠）燏爣１，熪）＝

ａｒｇｍａｘ
熪
∏
爩

牑＝１
∏
爫

牓＝１

爡ｅｘｐ－
１

爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓｛ （牠）－

爠槡牑犜
＾

牑牓牞牑（牠－ 犳）
２

｝ｄ牠 （１８）

 克拉美罗界推导

参数估计另一个重要方面就是分析估计性能，

而参数估计性能最好的衡量标准就是ＣＲＬＢ，因此

将在２．１节的基础上推导各模型下的ＣＲＬＢ，比较３

种通道系数建模方法对目标参数估计的最佳性能，

以此来评估各种模型对参数估计性能所造成的影

响。

假定最大似然估计结果为未知参数矢量 熪的

无偏估计

爠｛［熪
＾

ＭＬ－ 熪］［熪
＾

ＭＬ－ 熪］
Ｔ
｝≥ ┚

－１
（熪） （１９）

式中 ┚（熪）为费歇尔信息矩阵（Ｆｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）。

２２１ 模型１下的ＣＲＬＢ

┚（熪）＝ 爠
牰（┼（牠）燏爣１，熪）
［ ］熪

牰（┼（牠）燏爣１，熪）
［ ］熪｛ ｝

Ｔ

＝－ 爠


熪

牰（┼（牠）燏爣１，熪）
［ ］熪｛ ｝

Ｔ

＝

－ 爠


熪
槏∑

爩

牑＝１
∑
爫

牓＝１

牼牑牓

（１＋ 牼牑牓）爫０∫
＋∞

－∞
牜牑牓（牠）牞


牑（牠－ 犳牑牓）ｄ牠

２

槕＋ 爞
熿

燀

燄

燅熪

烅

烄

烆

烍

烌

烎

Ｔ

根据推导ＦＩＭ为

┚（熪）＝∑
爩

牑＝１
∑
爫

牓＝１

爠牑犲
２
牼牑牓８π

２
犝
２

牑

（１＋ 牼牑牓）牅
２

犡
２

牑牓
犡牑牓犣牑牓

犡牑牓犣牑牓 犣
２

烄

烆

烌

烎牑牓
（２０）

式中犡牑牓＝
犳

犤１
＝
牨０－牨牑

牆牑
＋
牨０－牨牑

牆牓
，犣牑牓＝

犳

犤２
＝
牪０－牪牑

牆牑
＋

牪０－牪牑

牆牓
。

犝
２

牑
为信号牞牑（牠）的均方有效带宽

犝
２

牑 槏＝ ∫
＋∞

－∞
牊
２
燏牞牑（牊）燏

２

槏ｄ牊－ ∫
＋∞

－∞
牊燏牞牑（牊）燏

２

槕ｄ牊 槕
２

（２１）

２２２ 模型２下的ＣＲＬＢ

┚（熪）＝ 爠
牰（┼（牠）燏爣１，熪）
［ ］熪

牰（┼（牠）燏爣１，熪）
［ ］熪｛ ｝

Ｔ

＝

－ 爠


熪

牰（┼（牠）燏爣１，熪）
［ ］熪｛ ｝

Ｔ

＝
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＝－ 爠


熪
槏∑

爩

牑＝１
∑
爫

牓＝１

－
１

爫０∫
＋∞

－∞ 牜牑牓（牠）－ 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳）

２

槕ｄ牠＋ 爞
熿

燀

燄

燅熪

烅

烄

烆

烍

烌

烎

Ｔ

＝

∑
爩

牑＝１
∑
爫

牓＝１

１

爫０
爠



熪
槏∫

＋∞

－∞
［燏牜牑牓（牠）燏

２
－ 牜牑牓（牠）（ 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳））


－ 牜



牑牓
（牠） 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳）＋ 爠槡牑犜牑牓牞牑（牠－ 犳）

２

槕］ｄ牠
熿

燀

燄

燅熪

烅

烄

烆

烍

烌

烎

Ｔ

＝

∑
爩

牑＝１
∑
爫

牓＝１

－ 爠牑燏犜牑牓燏
２

爫０



熪
槏∫

＋∞

－∞
［牞牑（牠－ 犳牑牓）牞



牑
（牠－ 犳）＋ 牞



牑
（牠－ 犳牑牓）牞牑 槕（牠－ 犳）］ｄ牠熿

燀

燄

燅熪

Ｔ

经推导，ＦＩＭ可以表示为

┚（熪）＝∑
爩

牑＝１
∑
爫

牓＝１

爠牑燏犜牑牓燏
２
８π
２
犝
２

牑

爫０

犡
２

牑牓
犡牑牓犣牑牓

犡牑牓犣牑牓 犣
２

烄

烆

烌

烎牑牓

（２２）

式（２２）的形式与式（２１）颇为相似，但其中有些

参数是存在差别的，这个参数也是导致两种模型性

能差异的重要因素。

犝
２

牑
＝∫

＋∞

－∞
牊
２
燏牞牑（牊）燏

２
ｄ牊 （２３）

 仿真实验

设在二维平面有一目标位于［０，０］ｋｍ处，收

发站均匀分布在一象限内一段半径为９０ｋｍ的圆

弧上（见图１），为了比较各种模型下参数估计的性

能，在仿真试验中均采用３×３的布站方式，并假定

各收发通道的信噪比相同。为了减少运算量，说明

问题，在仿真中仅估计目标的位置参数。

图１ ＭＩＭＯ雷达收发站与目标的空间分布情况

发射信号采用高斯脉冲，第牑个发射站发射信

号的复包络描述如下

牞牑（牠）＝
１

π爴槏 槕２
１
４

ｅ
－
牠
２

２爴
２ｅ
ｊ２π牑Δ牊牠

－ ∞ ＜ 牠＜ ∞ （２４）

式中：爴为一决定高斯脉冲有效持续时间的参数，

在下面的仿真中取爴＝１０
－６
ｓ；Δ牊为相邻发射信号

之间的频移参数，只要Δ牊大于发射信号的有效带

宽，就可以保证各发射波形的正交性。因为高斯脉

冲的有效带宽与爴的值有关，所以仿真中Δ牊值的

设定要与爴相对应。

图２，３上半部分的曲线代表通道系数模型１下

（通道系数为高斯随机变量，参数估计时通过对其

求期望忽略在每一次观测中其具体值对估计过程

的影响）参数估计的（ＣＲＬＢ）和最大似然估计的均

方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），下半

部分曲线代表通道系数模型２（通道系数已知或已

预先被精确估计出）参数估计的ＣＲＬＢ和最大似然

估计的ＲＭＳＥ。由图２，３的结果可以发现，两种模

型下的参数估计性能随着信噪比的提高都先后达

到了渐近最优，但很明显地可以看出模型 ２的

ＣＲＬＢ和最大似然估计误差都远小于模型１，还不

到模型１的１％，这说明参数估计时，用两种常用方

法处理通道参数会降低参数估计性能。

图４，５主要对模型３（通道系数在一定误差下

被估计出来）的目标估计性能进行了仿真。从上到

图２ 模型１（Ｍ１）和模型２（Ｍ２）参数估计的ＣＲＬＢ曲线
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图３ 模型１（Ｍ１）和模型２（Ｍ２）参数估计的ＲＭＳＥ

和ＣＲＬＢ曲线

下依次为通道系数自身估计误差的方差为 ０３，

０２，０，最下面一根曲线是模型 ２估计参数的

ＣＲＬＢ。从结果可以看出，模型３的估计精度比模型

２的稍低，但还是远高于模型１，而且随着通道系数

自身估计误差的增大，模型３的估计精度会降低，

图４ 模型３（Ｍ３）牀坐标估计的ＲＭＳＥ和ＣＲＬＢ曲线

图５ 模型３（Ｍ３）牁坐标估计的ＲＭＳＥ和ＣＲＬＢ曲线

但相对于模型１估计性能还是有很大优势的，所以

在精度要求较高的场合，建议用第１种方法来处理

通道参数。

 结束语

为了在目标参数估计中正确处理ＭＩＭＯ雷达

收发通道网的未知系数，本文提出并建立了３种通

道系数模型，分别推导了各模型下的参数估计和

ＣＲＬＢ。这３种模型主要体现了ＭＩＭＯ雷达估计目

标时对通道系数的两种处理办法：（１）将其作为未

知参量与目标参数联合估计；（２）将通道系数作为

随机参量，这是由于雷达的通道参数并非想要得到

的数据，进行估计时通过对其求期望来忽略它的具

体值对参数估计的影响。理论分析和仿真结果表

明：第１种通道系数处理方法会明显提高雷达估计

性能，而第２种处理方法却降低了参数估计精度；

而且随着信噪比的降低，第２种方法的参数估计性

能会变得很差，在信噪比很低的情况下，其估计精

度不到第１种方法的１％；随着阵元数的变化，也会

得到同样的结论。同时，第１种方法所带来的问题

是，随着阵元数的增加，虚拟通道数呈几何增长，需

要被估计的无关参数增多，运算量会增大，在这一

点第２种通道系数处理办法是有优势的。下一步的

努力方向是寻求一种新的能够快速地估计出通道

系数的方法，与最大似然估计结合高精度地估计出

目标参数。
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