
 

 

基于卷积波束空间传播算子的 FDA-MIMO
雷达角度、距离估计算法
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摘要　针对 FDA-MIMO雷达接收数据维数高和工程实现复杂的问题，提出一种 FDA-MIMO雷达卷积波束空间目标角度、

距离估计算法。首先基于发射波形间的正交性，将对应各发射波形的回波信号通过一组满足奈奎斯特性质的滤波器组，然后

对各滤波器的稳态卷积输出进行抽取处理以降低数据维数；对抽取数据应用传播算子法，再基于卷积滤波器的通带特性和

FDA阵列角度、距离间的耦合关系，实现目标角度和距离参数的无模糊估计。仿真实验验证了该参数估计算法的有效性。
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Abstract　Addressing the issues of high dimensional received data and complex engineering implementation
for  FDA-MIMO  (Frequency  Diverse  Array  -  Multiple  Input  Multiple  Output)  radar,  this  paper  proposes  an
algorithm to estimate angle and range of target in the convolutional beamspace. Firstly, based on the orthogonality
between the transmitted waveforms, the echo signal corresponding to each transmitted waveform is passed through
a set of filters that satisfy the Nyquist property. Secondly, the output data of the convolutional steady state of each
filter  is  decimated  to  reduce  the  data  dimensionality.  Then,  an  angle  and  range  estimation  algorithm  using
propagator method is developed. The unambiguous angle and range estimates are obtained based on the passband
characteristics  of  the  convolutional  filters  and  the  coupling  relationship  between  the  angle  and  range  of  FDA.
Finally, numerical simulations are conducted to validate the effectiveness of the proposed convolutional beamspace
algorithm.

Key  words　 convolutional  beamspace;  disambiguation;  frequency  diverse  array;  MIMO  radar;  parameter
estimation
 

随着对多输入多输出（Multiple Input Multiple
Output, MIMO）雷达和频率分集阵列（Frequency
Diverse Array, FDA）技术研究的深入，研究人员

将两种技术相结合，提出了 FDA-MIMO雷达 [1-7]。

FDA-MIMO雷达采用天线阵列发射和接收信号，

在各天线发射信号的载波间引入一个微小的频率

差。同时要求各天线发射的基带信号相互正交，在

接收端利用发射导向向量的距离、角度耦合性，提

高雷达目标检测、参数估计以及对主瓣干扰的抑

制能力。文献 [1-3]针对工作于均匀高斯干扰背景

下的 FDA-MIMO雷达，分别设计了应用于单目

标、分布式目标以及多目标的自适应检测器。文 
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献 [4]针对采用长基线发射阵列的 FDA-MIMO雷

达，提出了一种实现目标距离和角度无模糊估计的

方法。文献 [5-6]针对工作于多径背景下的双基地

FDA-MIMO雷达，提出了用于目标距离、波达角

和波离角的估计算法。文献 [7]基于 FDA-MIMO
雷达在距离维的自由度，研究其对主瓣干扰的抑制

方法。

大型阵列技术已成为雷达、通信等领域的重要

研究方向[8-9]，采用大的天线阵列能增强雷达对目标

的检测概率、提高角度估计精度和分辨率，然而，

大型阵列高的接收数据维数会造成计算复杂和工程

实现困难。波束空间处理是解决上述问题的常用方

法[10-12]，它将各天线单元接收的数据与一个降维矩

阵相乘，将高维的阵元空间数据变换成低维的波束

空间数据，在波束空间设计相应的处理算法实现对

目标的检测和定位等功能。文献 [10]提出了用于

MIMO雷达角度估计的波束空间实多项式求根算

法。文献 [11]针对低角跟踪背景下相干目标的角

度估计问题，提出了一种波束空间角度估计算法。

文献 [12]提出一种用于目标角度估计的波束空间

稀疏贝叶斯算法。

由于传统的波束空间变换矩阵破坏了阵元数据

矩阵的旋转不变性和范德蒙结构，并在波束空间的

带外引入新的零点，因此需要对旋转不变技术

（Estimating Signal Parameter Via Rotational Invariance
Techniques,  ESPRIT）、求根 MUSIC （Multiple
Signal  Classification）等超分辨算法做一定的调

整，才能实现对目标角度的估计。卷积波束空间

（Convolutional Beamspace, CBS）处理不改变均匀

线阵接收数据的旋转不变性和范德蒙结构，能有效

解决上述问题[13-16]。文献 [13]提出用于均匀线阵目

标角度估计的卷积波束空间处理方法，该方法是将

阵列接收数据与一个满足奈奎斯特性质的 FIR滤波

器的单位冲激响应进行卷积处理，再对卷积处理结

果进行抽取运算以减小数据维数。

本文将卷积波束空间处理方法应用到 FDA-
MIMO雷达中，研究了 FDA-MIMO雷达卷积波束

空间目标距离和角度估计问题。考虑文献 [13]所
提的波束空间 ESPRIT方法（CBS ESPRIT）需要

对抽取数据的协方差矩阵进行特征分解[17]，为进一

步减小运算量，本文给出基于传播算子（Propagator
Method, PM）[18-20] 的卷积波束空间角度、距离估计

算法，并根据卷积滤波器的通带特性和 FDA阵列

角度、距离间的耦合关系，实现目标角度和距离参

数的解模糊处理。 

1　信号模型

Nt Mr

n

本文研究的 FDA-MIMO雷达的发射天线和接

收天线分别为由 个和 个阵元构成的均匀线

阵。第 个发射阵元的工作频率和发射信号分别为：

fn = f0+n∆ f n = 0,1, · · · ,Nt −1 (1)

sn(t) = gn(t)ej2π fnt 0 ⩽ t ⩽ Tp (2)

f0 ∆ f

c/2∆ f c

∆ f ≪ f0 Tp

gn(t)

式中， 表示载波频率； 表示相邻天线的频率

增量（对应的雷达最大无模糊距离等于 ； 表

示电磁波速度，且 ）； 表示脉冲宽度；

表示发射的基带波形，满足式 (3)所给的正交

性质[21]：w Tp

0
gn1 (t)g∗n2

(t−τ)ej2π∆ f (n1−n2)tdt =
{

1 n1 = n2
0 n1 , n2

(3)

τ ∗ P

p

rp θp

rp ∈ (0,c/2∆ f ) θp ∈ (−0.5π,0.5π)

0.5λ λ f0

Nt

Nt

l p

sn(t)

式中， 表示时延； 表示共轭。假设有 个静止目

标位于雷达的远场区域，第 个目标相对于雷达的

径向距离为 ，相对于天线法线的角度为 ，且

， ，发射和接收天线

单元间距均等于 （ 对应载波 的波长）。雷

达工作时，每个接收天线首先对接收信号进行下变

频处理，然后将下变频信号输入到与 个发射波形

相对应的匹配滤波器组，基于式 (3)所给的正交

性，可分离出目标对 个发射波形的反射回波，因

此接收阵列在第 个脉冲收到第 个目标对发射信号

的反射信号为：

yn,p(l) = αp(l)ej(n−1)πsin(θp)e
−j4π(n−1)∆ f rp

c ar
(
θp
)

(4)

ar(θp) =
[
1,ejπsin(θp), · · · ,ejπ(Mr−1)sin(θp)

]T
(5)

ar
(
θp
)

αp(l)

T

l P

式中， 表示接收线阵导向向量； 表示目

标回波强度； 表示转置。由式 (4)可得接收阵列

在第 个脉冲收到 个目标的回波信号为：

y(l) =
P∑

p=1

αp(l)a
(
θp,rp

)
+w(l) = Aα(l)+w(l) (6)

A=[a(θ1,r1),a(θ2,r2), · · · , a(θP,rP)] α(l)= [α1(l),

α2(l), · · · ,αP(l)]T w(l)

式中， ；

； 为高斯白噪声。其中：

a
(
θp,rp

)
= b
(
θp,rp

)⊗ ar
(
θp
)

(7)

b
(
θp,rp

)
= d
(
rp
)⊙ at

(
θp
)

(8)

d
(
rp
)
=

[
1,e
−j4π∆ f rp

c , · · · ,e
−j4π(Nt−1)∆ f rp

c

]T
(9)

at
(
θp
)
=
[
1,ejπsin(θp), · · · ,ejπ(Nt−1)sin(θp)

]T
(10)

⊗ ⊙式中， 和 分别表示 Kronecker积和 Hadamard积。
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Rt =

E
[
α(l)αH(l)

]
= diag

[
σ2

1,σ
2
2, · · · ,σ2

P

]
H

diag[] σ2
p p

E
[
w(l)wH(l)

]
= σ2

wINt Mr

I σ2
w

y(l)

假设目标散射特性满足 SwerlingⅡ起伏模型，

不同目标的回波强度以及噪声之间相互独立，

，其中， 表示共

轭转置， 表示对角矩阵， 表示目标 的回波

功率。噪声协方差矩阵满足 ，

其中， 表示单位矩阵， 表示噪声功率。因此接

收信号 的协方差矩阵为：

R = E
[
y(l)yH(l)

]
= ARt AH+σ2

wINt Mr (11)
 

2　卷积波束空间距离、角度估计算法

Nt Mr由式 (6)可知，阵元空间的数据维数为 ，

对于大型阵列，大的数据维数将造成计算复杂和工

程实现困难。本节首先推导用于 FDA-MIMO雷达

参数估计的卷积波束空间传播算子算法（CBS
PM），包括卷积波束空间变换、角度/距离相位信

息估计和角度/距离解模糊处理 3个步骤。然后给

出估计的克拉美-罗界（Cramer-Rao Bounds, CRB），

分析 CBS PM算法的性能。 

2.1　卷积波束空间变换 

2.1.1　卷积处理

ω ∈ [−π,π] I

i = 0,1, · · · , I−1 i

Hi
(
ejω) [

−(i+1)π
I

,
−iπ

I

]
∪
[
iπ
I
,
(i+1)π

I

]
hi(n) n = 0,1, · · · ,Qi−1

卷积波束空间处理包括卷积处理和抽取处理，

如图 1所示，覆盖 的滤波器组由 个滤波

器构成（ ）。第 个滤波器的频率响

应为 ，通带为 ，

其单位冲激响应 （ ）的自相关

函数为：

φi(k) =
Qi−1∑
n=0

hi(n)h∗i (n− k) (12)

且满足奈奎斯特性质[13] ：[
φi(0),φ∗i (I),φ∗i ((Mi

dec−1)I)
]
= δ(k) (13)

Mi
dec = ⌊(Mr −Qi+1)/ I⌋ δ(k)式中， ； 为单位冲激序列。

 
 

ω

HI−1 (ejω) HI−1 (ejω)H1 (ejω) H1 (ejω)H0 (ejω) H0 (ejω)

0−π

... ...

π−2π/I 2π/I−π/I π/I

图 1    滤波器组幅频特性示意图
 

p yn,p(l)

ωs,p = πsin
(
θp
)

ωs,p Hi
(
ejω) yn,p(l) hi(n)

式 (4)所给目标 的反射信号 为一个空间

角频率 的复正弦序列。不失一般性，

假设 位于 的通带内，将 与 进行

卷积处理，所得稳态响应为：

zi
n,p(l) = Hiyn,p(l) =

βi
p(l)ej(n−1)πsin(θp)e

−j4π(n−1)∆ f rp
c arc

(
θp
)

(14)

Hi (Mr −Qi+1)×Mr式中， 为 维矩阵：

Hi =
hi(Qi−1) · · · hi(0) 0 · · · 0

0 hi(Qi−1) · · · hi(0) · · · 0
...

...
...

...
0 0 · · · hi(Qi−1) · · · hi(0)


(15)

βi
p(l) = αp(l)Hi

(
ejωs,p

)
ej(Qi−1)ωs,p (16)

arc
(
θp
)
= J(Mr−Qi+1)×Mr ar

(
θp
)

(17)

J(Mr−Qi+1)×Mr (Mr −Qi+1)×Mr表示 维选择矩阵：

J(Mr−Qi+1)×Mr =


1 0 · · · 0
0 1 · · · 0
...
...

...
0 0 · · · 1

 (18)

yp(l) =
[
(y1,p(l))T, (y2,p(l))T · · · , (yNt ,p(l))T

]T
p

zi
p(l) =

[
(zi

1,p(l))T
, (zi

2,p(l))T · · · , (zi
Nt ,p

(l))T]T yp(l)

令 表示

阵列收到目标 对所有发射信号的反射回波，

表示将

变换到卷积波束空间的数据：

zi
p(l) =Ψiyp(l) = βi

p(l)acon
(
θp,rp

)
(19)

Ψi (Mr −Qi+1)Nt ×MrNt式中， 为 维块对角阵：

Ψi =


Hi 0 · · · 0
0 Hi · · · 0
...

...
...

0 0 · · · Hi

 (20)

acon
(
θp,rp

)
= b
(
θp,rp

)⊗ arc
(
θp
)

(21)
 

2.1.2　抽取处理

em(m = 0,1, · · · , I−1) m+1

Mr −Qi+1

Em =

[
em,em+I , · · · ;em+(Mi

dec−1)I

]T
I

zi
n,p(l) I

令 表示第 元素为 1、
其他元素为 0的 维列向量，定义抽取矩

阵 ，用正整数 对卷

积结果 进行抽取，可获得 组抽取数据：

xi,m
n,p(l) = Em zi

n,p(l) =

γi
p,m(l)ej(n−1)πsin(θp)e

−j4π(n−1)∆ f rp
c ardec

(
θp
)

(22)

m = 0,1, · · · , I−1式中， ，

γi
p,m(l) = βi

p(l)ejmωs,p (23)

ardec
(
θp
)
=

[
1,ejIπsin(θp), · · · ,ej(Mi

dec−1)Iπsin(θp)
]T

(24)

Nt由式 (22)可将对应 个发射波形的抽取数据
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xi,m
p (l) =

[
(xi,m

1,p(l))
T
, (xi,m

2,p(l))
T
, · · · , (xi,m

Nt ,p
(l))

T
]T
表示成：

xi,m
p (l) = Dm zi

p(l) = γi
p,m(l)acd

(
θp,rp

)
(25)

Dm Mi
decNt × (Mr −Qi+1)Nt式中， 为 维块对角阵：

Dm =


Em 0 · · · 0
0 Em · · · 0
...

...
...

0 0 · · · Em

 (26)

acd(θp,rp) = b(θp,rp)⊗ ardec(θp) (27)

xi,m
p (l)

(Mr −Qi+1)/I Mr ≫ Qi xi,m
p (l)

yp(l) 1/I

Hi
(
e jω) Pi(P =

I−1∑
i=0

Pi)

由式 (25)可知， 的数据维数降为 Nt ×
。当 ， 的维数是阵元空

间数据 的 。因此高斯白噪声背景下，当滤

波器 通带内有 个目标时，目标

的回波经卷积和抽取处理可表示为：

xi,m(l) = Acdγ
i
m(l)+wi,m

cd (l) m = 0,1, · · · , I−1 (28)

Acd=
[
acd(θ1,r1), acd(θ2,r2), · · · , acd(θPi ,rPi)

]
γi

m(l)=[
γi

1,m(l),γi
2,m(l), · · · ,γi

Pi,m
(l)
]T

wi,m
cd (l) = DmΨiw(l)

式中， ；

；  。

wi,m
cd (l)

DmΨiE
[
w(l)wH(l)

]
ΨH

i Dm

由 式 (28)可 知 噪 声 的 协 方 差 矩 阵

可表示为：

σ2
w


EmHiHH

i Em 0 · · · 0
0 EmHiHH

i Em · · · 0
...

...
...

0 0 · · · EmHiHH
i Em


(29)

EmHiHH
i Em[
φi(0),φ∗i (I),φ∗i

((
Mi

dec−1
)
I
)]

Hi
(
ejω)

Hi
(
ejω)

式中， 是一个 Hermitian Toeplitz矩阵，

其第一行为 。当

取为仿酉滤波器组中的滤波器，或其在通带内具有

良好带内起伏特性时，滤波器 满足式 (13)所
给的奈奎斯特性质[13]，此时：

EmHiHH
i Em = IMi

dec
(30)

E
[
wi,m

cd (l)(wi,m
cd (l))

H
]
= σ2

wINt Mi
dec

(31)

wi,m
cd (l)故噪声 仍然为高斯白噪声。

 

2.2　角度、距离相位信息估计

Acd,1 Acd,2 Acd Pi

Nt Mi
dec−Pi Acd =

[
AT

cd,1, A
T
cd,2

]T
Acd,1

Pcd

令矩阵 和 分别表示矩阵 的前 行

和后 行，即 。由于

列满秩，所以存在线性算子 满足[18-19]：

PH
cd Acd,1 = Acd,2 (32)

PCBS =
[
IPi , P

∗
cd

]T
令传播算子 ，则由式 (32)可得：

PCBS Acd,1 = Acd (33)

定义选择矩阵：

Jr,1 = INt ⊗
[
IMi

dec−1,0(Mi
dec−1)×1

]
(34)

Jr,2 = INt ⊗
[
0(Mi

dec−1)×1, IMi
dec−1

]
(35)

Jt,1 =
[
INt−1,0(Nt−1)×1

]⊗ IMi
dec

(36)

Jt,2 =
[
0(Nt−1)×1, INt−1

]⊗ IMi
dec

(37)

Pr,1 = Jr,1 PCBS Pr,2 = Jr,2PCBS Pt,1 = Jt,1 PCBS

Pt,2 = Jt,2 PCBS

令 ， ， ，

，由式 (33)～式 (37)可得：

Pr,2 Acd,1 = Pr,1 Acd,1φr (38)

Pt,2 Acd,1 = Pt,1 Acd,1φt (39)

其中，

φr = diag
[
ejIπsin(θ1),ejIπsin(θ2), · · · ,ejIπsin(θPi )

]
(40)

φt =diag
[
ejπsin(θ1)− j4π∆ f r1

c ,ejπsin(θ2)− j4π∆ f r2
c , · · · ,

ejπsin(θPi )−
j4π∆ f rpi

c

 (41)

由式 (38)和式 (39)可得：

(Pr,1)†Pr,2 = Acd,1φr A−1
cd,1 (42)

(Pt,1)†Pt,2 = Acd,1φt A−1
cd,1 (43)

†
(Pr,1)†Pr,2 (Pt,1)†Pt,2 φr φt

PCBS

Hi
(
ejω) Pi

I−1

式中， 表示伪逆。由式 (42)和式 (43)可知，

和 的特征值分别对应 和 主对

角线元素。因此求出算子 的估计值，再由

2.3节所给的解模糊和配对处理即可估计出

通带内 个目标的角度和距离。同理可得其

他 个滤波器通带内目标的角度、距离估计值。

I xi,m(l) m =

0,1, · · · , I−1 PCBS

xi,m(l)

以 下 给 出 基 于 组 抽 取 数 据 （

）求算子 估计值的方法。在无噪声

的条件下，由式 (28)可得 的协方差矩阵：

Ri
m = E

[
xi,m(l)(xi,m(l))

H
]
= AcdRi

s AH
cd (44)

其中，

Ri
s = E

{
γi

m(l)
[
γi

m(l)
]H}
=

diag
[∣∣∣Hi
(
ejωs,1
)∣∣∣2σ2

1, · · · ,
∣∣∣Hi
(
ejωs,Pi

)∣∣∣2σ2
Pi

]
(45)

I Ri
av =

1
I

I−1∑
m=0

Ri
m Ri

av = AcdRi
s AH

cd Ri
av,1

Ri
av,2 Ri

av Pi Nt Mi
dec−Pi

定义 组抽取数据的平均协方差矩阵

，由式 (44)可知 ，令

和 分别表示 的前 行和后 行，则：

Ri
av,1 = Acd,1Ri

s AH
cd (46)
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Ri
av,2 = Acd,2Ri

s AH
cd (47)

由式 (32)、式 (46)和式 (47)可得：

Ri
av,2 = PH

cdRi
av,1 (48)

L

Pcd

当雷达工作在高斯白噪声背景，且只有 组采

样数据时，线性算子 的估计值为：

P̂cd =

[
R̂i

av,1(R̂i
av,1)

H
]−1

R̂i
av,1(R̂i

av,2)H (49)

R̂i
av,1 R̂i

av,2 R̂i
av Pi

Nt Mi
dec−Pi R̂i

av Ri
av

式中， 和 分别表示矩阵 的前 行和后

行， 为 的估计值：

R̂i
av =

1
I

I−1∑
m=0

R̂i
m =

1
I

I−1∑
m=0

 1L
L∑

l=1

xi,m(l)
(
xi,m(l)

)H (50)

由式 (49)可得传播算子估计值：

P̂CBS =
[
IPi , P̂

∗
cd

]T
(51)

Pr,1 Pr,2 Pt,1 Pt,2

P̂r,1 = Jr,1 P̂CBS P̂r,2 = Jr,2 P̂CBS P̂t,1 = Jt,1 P̂CBS

P̂t,2 = Jt,2 P̂CBS

故 、 、 和 的 估 计 值 分 别 为

、 、 和

。
 

2.3　角度、距离解模糊处理 

2.3.1　角度解模糊处理

arg(z) z [−π,π)

arg
(
φ̂r

pi,pi

)
φr ejIπsin(θpi )

ωs,pi = πsin
(
θpi

)
Hi
(
ejω)

ejIπsin(θpi )

[−(i+1)π,−iπ]∪ [iπ, (i+1)π] (
P̂r,1
)† P̂r,2

arg
(
φ̂r

pi,pi

)
Iπsin

(
θpi

)
2π

令 表示复数 的相位在主值区间 的

值， 表示 主对角线元素 相位主

值的估计值。由于 位于 的通

带内，故式 (40)中元素 的相位位于区间

，由 的特征值

估计出的 与 存在 整数倍的

模糊：

ωs,pi = πsin
(
θpi

) ∈ [ iπ
I
,
(i+1)π

I

]
1）当 ，可得：

arg
(
φ̂r

pi,pi

)
=

{
Iπsin

(
θpi

)−πi ⩾ 0 i为偶数
Iπsin

(
θpi

)−π(i+1) < 0 i为奇数 (52)

ωs,pi = πsin
(
θpi

) ∈ [− (i+1)π
I
,− iπ

I

]
2）当 ，可得：

arg
(
φ̂r

pi,pi

)
=

{
Iπsin

(
θpi

)
+πi < 0 i为偶数

Iπsin
(
θpi

)
+π(i+1) ⩾ 0 i为奇数 (53)

i arg
(
φ̂r

pi,pi

)
Hi
(
e jω)因此，根据 的奇偶性和 值的正负可获取

通带内各目标无模糊的角度估计值：

i1）当 为偶数时，目标角度估计值：

θ̂pi =


asin
[arg(φ̂r

pi,pi
)+πi

Iπ

]
arg
(
φ̂r

pi,pi

)
⩾ 0

asin
[arg(φ̂r

pi,pi
)−πi

Iπ

]
arg
(
φ̂r

pi,pi

)
< 0

(54)

i2）当 为奇数时，目标角度估计值：

θ̂pi=


asin
[arg(φ̂r

pi,pi
)−π(i+1)

Iπ

]
arg(φ̂r

pi,pi
) ⩾ 0

asin
[arg(φ̂r

pi,pi
)+π(i+1)

Iπ

]
arg(φ̂r

pi,pi
) < 0

(55)

 

2.3.2　距离解模糊处理

arg
(
φ̂t

pi,pi

)
φt ejπsin(θpi )−

j4π∆ f rpi
c

rpi ∈ (0,c/2∆ f )

θpi ∈ (−0.5π,0.5π) −4π∆ f rpi

/
c∈ (−2π,0) πsin

(
θpi

) ∈
(−π,π) πsin

(
θpi

)−4π∆ f rpi

/
c ∈ (−3π,π)

πsin
(
θpi

)−4π∆ f rpi

/
c ∈ [−π,π)

(
P̂t,1
)† P̂t,2

arg
(
φ̂t

pi,pi

)

令 表示 主对角线上元素

相位在主值区间的估计值。由 和

可得 ，

，故 。因此当

，由 的特征值

估计出的 满足：

arg
(
φ̂t

pi,pi

)
= πsin

(
θpi

)−4π∆ f rpi

/
c (56)

πsin
(
θpi

)−4π∆ f rpi

/
c ∈(−3π,−π) arg

(
φ̂t

pi,pi

)
当 ， 满足：

arg
(
φ̂t

pi,pi

)
= πsin

(
θpi

)−4π∆ f rpi

/
c+2π (57)

θ̂pi

πsin
(
θ̂pi

)由式 (54)和 (55)所得的角度估计值 可求出

。根据式 (56)和 (57)可知：

πsin
(
θ̂pi

)
⩾arg

(
φ̂t

pi,pi

)
1）若 ，目标距离估计值：

r̂pi =
[
πsin
(
θ̂pi

)− arg
(
φ̂t

pi,pi

)]
c/4π∆ f (58)

πsin
(
θ̂pi

)
<arg

(
φ̂t

pi,pi

)
2） 若 ，目标距离估计值：

r̂pi =
[
πsin
(
θ̂pi

)− arg
(
φ̂t

pi,pi

)
+2π
]
c/4π∆ f (59)

(Pr,1)†Pr,2 (Pt,1)†

Pt,2

L
θ̂pi

r̂pi

Âr
cd,1 Ât

cd,1
(
P̂r,1
)† P̂r,2

(
P̂t,1
)† P̂t,2

Acd,1
(
Ât

cd,1
)−1 Âr

cd,1 q

iq Âr
cd,1 q Ât

cd,1

iq

由 式 (42)和 式 (43)可 知 和

的特征向量相同，因此同一目标的距离和角度

与同一个特征向量相对应。当只有 组采样数据的

情况下，可以采用如下方法进行 和 的配对[19]:
令 和 分别表示由 和 获

得的矩阵 的估计值， 第 列模值

最大的元素位于第 行，则 第 列和 第

列分别对应的特征值，来自于同一个目标。图 2
给出了基于 CBS PM算法的目标角度、距离参数估

计流程图。
 
 

arg (φp
i
, p
i
)

arg (φp
i
, p
i
)ˆ r

基于式 (19)

卷积处理
基于式 (25)

抽取处理

目标
回波
信号

抽取数据 xi,0 (l)

抽取数据 xi,1 (l)

抽取数据 xi,I−1 (l)

基于式
(50) 获得
协方差矩
阵估计值
Rav

基于式 (54) 和 (55)

角度解模糊处理

基于式 (58) 和 (59)

距离解模糊处理

θ̂pi

θ̂pi
r̂pi

基于式 (51)

获得传播算
子估计值
PCBS

基于式 (42) 获得

ˆ

基于式 (43) 获得
t

ˆ

ˆ i

图 2    基于 CBS PM算法的目标参数估计流程图 
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2.4　CRB分析

ηd =
[
θ1, · · · , θP,r1, · · · ,rP

]T定义 表示式 (6)中需要

估计的角度和距离参数，类似文献 [22]可推导出

其估计的 CRB可表示为：

σ2
w

2L

Re

(DH∆D)⊙ (
[
1 1
1 1

]
⊗ (Rt AHR−1 ARt))

T

−1

(60)

其中，

D = [dθ(θ1,r1), · · · , dθ(θP,rP), dr(θ1,r1), · · · , dr(θP,rP)]
(61)

dθ(θp,rp) =
∂a(θ,r)
∂θ

∣∣∣θ=θp,r=rp p = 1,2, · · · ,P (62)

dr(θp,rp) =
∂a(θ,r)
∂r

∣∣∣θ=θp,r=rp p = 1,2, · · · ,P (63)

∆ = σ2
wINt Mr − A(AH A)−1 AH (64)

 

3　计算机仿真

∆ f kHz

[−π,π]

仿真参数设置如下：发射天线和接收天线的单

元个数分别设为 9和 92，频率增量 设为 1  。

雷达最大无模糊距离 150 km范围内共有 6个目

标，目标 1到目标 6的角度和距离参数分别设为

（−10°,  45 km） , （5°,  55km） , （−33°,  65 km） ,
（25°, 75 km）, （−56°, 85 km）, （65°, 95 km）。

式（50）中的采样数据组数取 600。采用文献 [23]
所给的一组仿酉滤波器组将阵元空间数据变换至卷

积波束空间。滤波器组频率覆盖 ，包含 3个
满足式（13）的滤波器，每个滤波器的阶数为 14，
滤波器组的幅频特性如图 3所示。
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H0 (e
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H1 (e
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jω)

图 3    I=3时的滤波器组幅频特性
  

3.1　仿真 1　解模糊性能仿真

π π π
π π π

H0(ejω)

H1(ejω)

由仿真参数可知：1）目标 1到目标 6的空间

角频率分别为 −0.173 6 、 0.087 2 、 −0.544 6 、

0.422 6 、−0.829 0 和 0.906 3 ，由图 3可知目标

1和 2位于滤波器 的通带内，目标 3和 4位
于滤波器 的通带内，目标 5和 6位于滤波器

H2(ejω) πsin(θi)−
4π∆ f ri/c (i=1,2, · · · ,6) π π

π π π π

的通带内。  2）   6个目标的相位

分别为 −0.773 6 、 −0.646 2 、

−1.411 3 、−0.577 4 、−1.962 4 和−0.360 4 ，因

此对于目标 3和目标 5求出无模糊角度信息后，还

需要基于式（59）获得无模糊的距离估计值。

H0(ejω) H1(ejω) H2(ejω)对卷积滤波器 、 和 的抽取

数据采用 CBS PM算法，估计结果分别如图 4a、
图 4b和图 4c所示。仿真时信噪比 SNR设为−8 dB，
仿真实验取 100次。结果表明 CBS PM算法能有效

解角度和距离模糊。
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a. 目标 1 和 2 参数估计结果 (滤波器 H0(e
jω))

b. 目标 3 和 4 参数估计结果 (滤波器 H1(e
jω))

c. 目标 5 和 6 参数估计结果 (滤波器 H2(e
jω))

图 4    CBS PM算法解模糊性能仿真结果 
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3.2　仿真 2　均方根误差（RMSE）性能仿真

图 5给出了 1 000次仿真实验条件下，CBS
PM算法和 CBS  ESPRIT算法的目标参数估计

RMSE以及 CRB随 SNR的变化曲线，其中图 5a
和图 5b、图 5c和图 5d、图 5e和图 5f分别对应目

标 1和 2、目标 3和 4、目标 5和 6的仿真结果。

由图可知 CBS PM算法和 CBS ESPRIT算法的参数

O[(Mi
decNt)

3]

O[(Mi
decNt)

2Pi]

估计性能相当，两者都靠近 CRB，且估计精度都

随 SNR的增大而提高。CBS ESPRIT通过对抽取

数据的协方差矩阵进行特征分解以获取目标参数，

特征分解的乘法计算复杂度为 ，CBS
PM算法则是通过估计传播算子以获取目标参数，

其乘法计算复杂度降为 。
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a. 目标 1 和 2 角度估计 RMSE b. 目标 1 和 2 距离估计 RMSE

c. 目标 3 和 4 角度估计 RMSE d. 目标 3 和 4 距离估计 RMSE

e. 目标 5 和 6 角度估计 RMSE f. 目标 5 和 6 距离估计 RMSE

图 5    CBS PM算法的参数估计 RMSE仿真结果
 
 

4　结束语

本文将卷积波束空间处理应用到 FDA-MIMO

雷达中，提出一种无模糊角度、距离估计算法。本

算法首先采用一组满足奈奎斯特性质的滤波器组对
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目标回波信号进行卷积处理，然后对各滤波器的稳

态卷积输出进行抽取处理实现数据降维。再利用降

维数据在卷积波束空间中的旋转不变特性，基于传

播算子法分别估计出存在模糊的角度、距离相位信

息。最后根据卷积滤波器的通带特性和 FDA阵列

角度、距离的耦合关系，实现目标距离和角度的解

模糊处理。
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