
工 程 科 学 与 技 术
ADVANCED ENGINEERING SCIENCES

https://jsuese.scu.edu.cn

第 58 卷 第 2 期

2026 年 3 月

Vol. 58 No. 2

Mar. 2026

微型无人机阵列位置扰动下的DoA估计混合Cramér−Rao界
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摘 要：随着无人机技术的快速发展，基于微型无人机集群的分布式天线阵列因其灵活部署、低成本、可重构等优

势，在无线通信、目标探测、环境监测等领域展现出广阔的应用前景。然而，在实际部署过程中，受外界环境干扰和

无人机自身控制精度限制，无人机集群难以精确到达预设位置，从而产生随机的位置扰动误差。这些位置扰动不仅

会恶化阵列的空间频谱特性，还会显著降低对目标信号的探测、定位和参数估计性能，成为制约无人机集群阵列实

用化的关键问题之一。针对上述挑战，基于位置扰动误差在相邻无人机间传播的物理特性，建立了考虑位置扰动的

无人机集群阵列信号模型，重点研究了位置扰动对目标信号到达角（DoA）估计性能的影响。通过引入位置扰动相

关矩阵，推导了DoA估计在有限采样情况下的混合克拉美罗下界（HCRB），构建了评估位置扰动影响的理论基础。

为了验证理论分析的有效性，本文通过数值仿真，从位置扰动方差、信噪比、无人机数量，以及DoA角度等多个角

度，对比分析了有无位置扰动情况下的DoA估计性能。仿真结果表明：位置扰动显著恶化了DoA估计精度，且随着

信噪比的提高，DoA估计对位置误差更加敏感。此外，增加无人机数量可在一定程度上降低HCRB，但难以消除位

置扰动带来的估计误差。
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近年来，随着无人机技术的飞速发展，无人机集

群在军、民用领域受到了广泛关注，应用包括空中监

视、遥感和搜救行动等[1‒2]。相比单个无人机，无人机

集群能够克服单个无人机的局限性，实现更复杂的任

务。无人机集群中的多个无人机通过协同工作，可以

组成一个虚拟的大规模天线阵列，从而提高系统的性

能。编队无人机阵列已广泛用于民用领域，如现场控

制或监督、测绘等[3]。然而，由于无人机的随机分布和

动态移动，无人机集群面临着诸多挑战，其中，到达角

（DoA）估计是一个重要的研究问题。本文对无人机集

群到达角估计的最新研究进展进行综述，重点讨论无

人机位置扰动、信道估计、多目标跟踪、重构智能表面

等热点问题。

Zeng 等[1]设计了一种集成感知和通信的分布式

协同跟踪框架，通过无人机间资源协调，在降低通信

开销的同时提高了感知和跟踪性能。Rihan 等[2]分析

了位置扰动对 DoA 估计性能的影响，理论和仿真结

果表明位置扰动导致空间谱性能恶化，存在峰值功

率和主瓣宽度的折中，且随无人机数量的增加，性能

恶化加剧。不同 DoA 估计方法的归一化空间谱渐近

收敛到相同形状。Bahiki等[3]先利用辅助用户估计无

人机取向角，再通过求根法估计DoA，该方法与无人

机间隔无关。Zhou[4]、Du[5]等通过实验室和外场试

验，验证了无人机集群DoA估计的有效性，重点讨论

了传感器误差和位置扰动等因素的影响。Fan 等[6]将

信道分解为 DoA、位置、增益等多个参数，并使用秩

约简估计器估计 DoA。Chen 等[7]提出一种多阵型跟

踪方法，通过阵型变换实现全向估计、高增益跟踪和

包围。Chen等[8]综述了射频检测定位技术，分析了面

临的诸多挑战，提出了一些潜在的解决方案，如融合

射频与其他传感器，并引入人工智能等。Fan 等[9]提

出一种重构智能表面辅助的无人机集群到达角估计
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新方法，该系统仅需一个接收通道，定义了含位置扰

动参数的原子范数，大大降低了复杂度，改善了估计

性能。

微型无人机阵列雷达是研究中非常重要的一项

技术。具体来说，就是将微型无人机阵列视为空中一

个大的可移动天线阵列孔径，通过微型无人机阵列的

波束成形和信号处理技术来实现窄波束、高精度的目

标探测[4‒5]。然而，无人机集群到达角估计与传统的阵

列信号处理有所不同，主要面临的挑战之一是阵元位

置扰动。由于无人机的随机分布和动态移动，阵元位

置很难准确知晓，存在随机扰动，位置扰动会恶化

DoA估计性能。

由此可见，对无人机编队进行高精度的飞行控制

是非常重要的环节。到目前为止，室外无人机阵列的

编队控制主要有两种技术，即基于GPS位置的部署和

基于相对位置的部署[6‒9]。由于GPS位置数据不准确，

误差在 2～5 m之间，可能会引发无人机间的碰撞。因

此，大多数设计师和研究人员采用基于相对位置的控

制策略。

尽管基于相对位置的编队在理论上是可行的，但

在实践中仍然存在一些问题。由于气流扰动，飞行中

的微型无人机可能会偏离其预定位置。此外，在基于

相对位置编队的情况下，一架无人机的位置误差会被

其后续无人机继承，这可能会大大降低移动阵列雷达

的探测性能。

在许多情况下，天线阵列可以有效地通过联合时

间和空间维度来检索表征信号源的参数。尽管已有许

多研究分析了位置扰动对无人机或天线阵列性能的

影响[10‒12]，但对于相对位置编队引起的位置误差仍具

有继承特性这一特点，大多数文献都没有给予充分考

虑。针对此类含有随机扰动的复杂估计问题，文献[13‒

15]对混合Cramér‒Rao下界（HCRB）的计算方法进行

了深入讨论，为后续的性能评估提供理论计算基础。

研究表明，传感器微小的位置误差都会严重降低

传感器阵列的性能[16‒19]。因此，在存在校准误差的情

况下，估计精度的下限有助于判断估计器的效率、预

测性能及精度，特别是在干涉合成孔径雷达（InSAR）

领域[20]。众所周知，Cramér‒Rao下界对于一大类估计

器来说是严格的。

然而，在有随机干扰参数的情况下，很难通过数

值积分分析计算得到下界。为此，Jiang 等[21]修正了

Cramér‒Rao下界（CRB）被应用于雷达问题中的参数

估计。在修正方法中，HCRB被证明代表了其所指估计

器类的易计算性、紧密性和宽度（即估计无偏的条件）

之间的良好权衡。不过，研究也观察到，除非满足某些

特定条件，否则 HCRB 通常不是可达界，甚至不是渐

近可达的[22]。

在无人机编队的实际应用中，这种继承性位置误

差的建模与分析至关重要。Gini[23]探讨了修正Cramér−
Rao下界在非高斯杂波参数估计中的雷达应用，为处理

复杂背景下的扰动提供了思路。针对基于相对位置编

队的微型无人机阵列，Feng等[24]深入分析了位置扰动

对阵列构型及通信性能的具体影响。此外，Ferreol等[25]

考虑到实际探测环境中，位置误差会直接导致经典子

空间算法（如MUSIC算法）在建模误差存在时的渐近

性能显著退化。

为了进一步提升系统的鲁棒性，针对机载传感器

阵列在流形扰动下的被动源定位问题[26]、卫星相控阵

天线机械失真的在线校准方法[27]均被提出。在MIMO

雷达成像等领域，利用最大后验估计方法进行稀疏自

校准也成为了应对位置不确定性的重要手段[28]。在性

能评估的理论框架下，Gini等[29]详细阐述了存在随机

干扰参数时类Cramér−Rao界限的使用准则；Gini[23]进

一步通过修正下界量化了非高斯环境对估计精度的

限制。

因此，通过整合这些理论，本文基于无人机阵列

扰动的可继承性这一假设，推导出单个未知源DoA的

HCRB，从而得出位置误差对DoA估计性能影响的定

量分析。为简单起见，假设无人机阵列的编队为均匀

线性阵列，在扰动继承的假设下，对孔径的平行和垂

直方向的扰动进行联合分析。此外，讨论了位置方差、

信噪比（SNR）、无人机数量和到达角（DoA）等因素对

DoA的HCRB性能的影响；深入剖析继承性扰动如何

通过改变阵列几何形态，最终影响无人机阵列的DoA

估计性能。

1　DoA的HCRB推导

考虑无人机阵列有N个无人机，每个无人机都携

带一根全向天线。假设第n个无人机可能会随机偏离其

预定的位置，在平行于孔径的方向上偏移dn，在垂直于

孔径的方向上偏移rn，考虑远场情况下的窄带信号到达

角为θ，微型无人机阵列扰动示意图如图1所示。

图1　微型无人机阵列扰动示意图

Fig. 1　Schematic diagram of demonstration of micro-
UAV array perturbation
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阵列天线接收到的信号 x 在时间 t 时刻可以表

示为：

x(t) = ā(θ)s(t)+ n(t) （1）

式中：信号波形 s(t)和加性白噪声n(t)都服从复高斯分

布，即 s(t)~CN (0σ 2
s )，n(t)~CN (0σ 2

n IN )，其中，IN 为 N ´

N单位矩阵，σ 2
s 和σ 2

n 分别为输入信号和每个天线接收

噪声的方差；ā为扰动的导向向量。

由于微型无人机阵列的编队是基于相对位置关

系进行部署的，这意味着位置误差是可继承的，即

dn = dn - 1 + un，rn = rn - 1 + vn，其中，un 和 vn 分别为第 n

架无人机的平行和垂直位置噪声的扰动，假设它们都

服从均值为 0 且方差为 σ 2
d 的高斯分布，即 un, vn~

N (0σ 2
d )，则第n个孔径的平行和垂直位置误差满足：

ì
í
î

dn~N (0nσ 2
d )

rn~N (0nσ 2
d )

  （2）

接收信号的协方差矩阵可以表示为：

C(ξ)=Ex [x(t)xH (t)]= σ 2
s ā(θ)āH (θ)+ σ 2

n IN （3）

式中：Ex (×)代表对 x 的期望；ξ为未知参数向量，ξ =

[θd0d1dN - 1r0r1rN - 1 ]T；上标 H 表示共轭转

置。关于参数的“无偏性”已经在文献[15]中进行了讨

论，本文重点讨论参数的均方误差的性能。

关于未知参数向量ξ的条件似然函数为：

p(x|ξ)=
exp(-xHC-1 (ξ)x)

πN|C(ξ)|
（4）

需要注意的是，DoA没有先验信息，位置误差假设

为独立的高斯分布。因此，先通过构造 ρ =[d0d1

dN - 1r0r1rN - 1 ]T，得出 ρ的联合先验概率密度函

数为：

p(ρ)=
exp(-

1
2
ρHΣ-1 ρ)

(2π)N|Σ|1 2
（5）

式中，Σ为整体协方差矩阵，具体计算式如下：

Σ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúΣd

Σr

（6）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Σd = σ
2
d∑

n = 0

N - 1

cn cT
n 

Σr =Σd

（7）

式（6）、（7）中：Σd为轴向扰动协方差；Σr为垂直轴向的

协方差；cn =[on ; lN - n ]，其中，on 为长度为 n 的全 0 向

量，lN - n 为长度为 N - n 的全 1 向量，分号代表列的分

隔符。

然后，参数向量ξ的混合信息矩阵可以表示为[13]：

J = Jx|ξ + Jξ （8）

式中，Jx|ξ和Jξ分别为观测和先验统计的信息矩阵。矩

阵Jx|ξ的第(nm)个元素，可以表示为：

Jx|ξ nm =-Exξ [
¶2ln p(x|ξ)
¶ξn¶ξm

] （9）

式中，nm = 012N，Exξ为关于 x和 ξ的联合期望，

ξn、ξm分布为ξ的第n、m项。

对于 x|ξ，其观测信息矩阵的第 (nm)个元素可以

进一步表示为[14]：

Jx|ξnm =-Eξ [
¶2

¶ξn¶ξm
Exln p(ξ|x)]=

        Eξ{Tr[C-1 (ξ)
¶C(ξ)
¶ξn

C-1 (ξ)
¶C(ξ)
¶ξm

]} （10）

式中，Tr表示矩阵的迹。

为了方便推导，在下文中用C表示C(ξ)。则C关于

θ、dn和 rn的导数分别为：

Ċθ = σ
2
s (ǡāH + āǡH ) （11）

Ċdn = jk0sin θσ 2
s (ānen āH - āeH

n ā*
n ) （12）

Ċrn = jk0cos θσ 2
s (ānen āH - āeH

n ā*
n ) （13）

式（11）～（13）中：ǡ为 ā相对于 θ的导数；ān为 ā的第n

个元素，ān=exp{jk0 ((nd+dn )sin θ+ rncos θ)}，k0=2π/λ0，

其中，λ0为信号波长，d为无人机间距en为第n列N维单

位矩阵；上标*表示共轭。

注意到

ǡn = jk0 [(nd + dn )cos θ - rnsin θ]× ān = bnān （14）

式中，bn  jk0 [(nd + dn )cos θ - rnsin θ]。

为便于表示，令

A  ǡH ǡ =∑
n = 0

N - 1

|bn|
2 （15）

B  āH ǡ =∑
n = 0

N - 1

bn （16）

式（15）、（16）中，ǡH ā =-āH ǡ。

通过一些简单的推导，可以得到A和B2 对 ξ的期

望如下：

               Eξ [A]=
1
2

N(N - 1)k 2
0 σ

2
d +

1
6

N(N - 1)(2N - 1)k 2
0 d 2cos2 θ （17）

Eξ [B2 ]=-
1
2

N(N - 1)k 2
0 σ

2
d -

1
4

N 2 (N - 1)2k 2
0 d 2cos2 θ

（18）

根据Sherman−Morrison公式，C的逆矩阵可以计

算为：

C-1 = σ -2
n (IN -

1
N0

āāH ) （19）

式中，N0 =
1
e0

+N，e0  σ
2
s /σ 2

n，则有：

C-1Ċθ = e0 (
āǡH

N0e0
+ ǡāH -

āāH ǡāH

N0
) （20）
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C-1Ċdn = jk0sin θe0 (ānen āH -
āāH

N0
-

ā*
n āeH

n

N0e0
)（21）

由上，Jx|ξ的前部分元素可以推导如下：

Jθθ EξTr[C-1ĊθC
-1Ċθ ]=

e0k 2
0

N0
(N(N - 1)2σ 2

d +
N 2 (N 2 - 1)

6
d 2cos2 θ)（22）

Jθdn EξTr[C-1ĊθC
-1Ċdn ]=

N(2n + 1 -N)
2N0

e0k 2
0 dsin 2θ

（23）

Jdd [EξTr(C-1ĊdnC-1Ċdm )]NN =
2

N0
e0k 2

0 sin2 θ(NIN - llT ) （24）

式中，l为全1向量。

注意到 Ċdn和 Ċrn除了标量系数外其余几乎相同，

因此，可类比推导出Jx|ξ。为此，先定义Cs  cos θ/ sin θ，

然后有：

C-1Ċrn =CsC
-1Ċdn （25）

因此，Jx|ξ后部分元素可以分别表示为：

Jθrn =CsEξTr[C-1ĊθC
-1Ċdn ] （26）

Jdnrm =CsEξTr[C-1ĊdnC-1Ċdm ] （27）

Jrnrm =C 2
s EξTr[C-1ĊdnC-1Ċdm ] （28）

由于 Jx|ξ 是 Hermitian 矩阵，完整的 Jx|ξ 可以表

示为：

Jx|ξ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úJθθ Jθd Jθr

J H
θd Jdd Jdr

J H
θr J H

dr Jrr

（29）

对于 Jξ的先验信息矩阵，第 (nm)个元素可以表

示为：

Jξ nm =-Eξ [
¶2ln p(ρ)
¶ξn¶ξm

]nm = 012N （30）

根据式（2）、（5），矩阵Jξ可以简化为：

Jξ =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

0 Σ-1 （31）

最后，ξ的第 i个元素的估计量 ξ̂i的HCRB满足：

var(ξ̂i )³[(Jx|ξ + Jξ )-1 ]iii = 012N （32）

式中，var(ξ̂i )为 ξi 的无偏估计量的方差。具体来说，对

于DoA的HCRB，有：

var(θ̂)³HCRB(θ)=
1

Jθθ - qT (J̄ +Σ-1 )-1q
（33）

式中，

q =[JθdJθr ]T （34）

扰动信息矩阵为：

J̄ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúJdd Jdr

J H
dr Jrr

（35）

注意：通过设置 σ 2
d = 0，DoA的HCRB退化为与没

有扰动的DoA的CRB相同的表达，可以表示为：

CRB(θ)=
6N0

N 2 (N 2 - 1)e0k 2
0 cos2 θd 2

（36）

2　仿真结果与分析

通过数值仿真，分析位置扰动对无人机阵列DoA

估计性能的影响，包括位置方差 σ 2
d、SNR、无人机数量

和DoA等参数。仿真中，考虑一个由 10架无人机组成

的均匀线性阵列，相邻无人机之间的距离设置为电磁

信号波长的一半，即半波长距离。信号波长选取为

1 m，对应频率为 300 MHz。这种阵列构型和参数设置

能够在保证无人机编队紧凑性的同时，避免阵元间的

电磁耦合效应。

在仿真中，假设位置扰动服从0均值高斯分布，标

准差在 0到 1倍波长之间变化。这一设置综合考虑了

实际无人机集群中的定位误差水平和模型适用范围。

此外，信噪比（SNR）分别设置为−10、0 dB，以分析不同

噪声环境下位置扰动的影响。

实验主要分析位置扰动对无人机阵列中DoA估

计性能的影响。实验内容包括：1）位置扰动方差对

HCRB的影响，以无位置误差的CRB为基准，调节位

置扰动方差，分别对SNR为−10 dB和0 dB的情况进行

数值仿真，使用匹配滤波（MF）估计器作为角度估计器

的参照，每个参数点进行 10 000 次蒙特卡洛仿真。

2）比较不同 SNR情况下的HCRB，随着 SNR的增加，

DoA的HCRB对位置误差会变得更加敏感。以无位置

误差的CRB为基准，在两种位置扰动方差下，对SNR

从−10 dB到 10 dB进行数值分析。3）考察无人机数量

对 HCRB 的影响，在不同位置扰动方差下，分析无人

机数量对HCRB的影响，假设SNR为 0 dB，无人机数

量从1架增加到128架，观察HCRB的变化趋势。4）分

析不同DoA对HCRB的影响，在默认配置下，对不同

的 DoA 进行分析，同时考虑不同位置扰动方差的

情况。

首先，考虑位置扰动方差 σ 2
d 对HCRB的影响。以

没有位置误差的CRB为基准，从 0到 1对扰动方差进

行调节，分别在SNR为−10、0 dB两种情况，以最为经

典的匹配滤波估计器（MF）为对角度估计器协方差下

限的参照，每个点进行 10 000次的蒙特卡洛仿真，具

体结果如图 2 所示。由图 2 可知：随着 σ 2
d 的增加，

SNR为 - 10 dB 和 SNR为0 dB 两种情况下的 HCRB 都

从无干扰的CRB水平往上增加，这印证了没有位置误

差的CRB是有位置错误的HCRB的下限。基于MF的

蒙特卡洛实验在走势上与理论值一致，进一步印证了

结论推导的正确性。同时，基于MF的角度估计的蒙特
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卡洛实验，其协方差在数值上与理论下限有近一个数

量级的差距（其中，部分误差来自角度−功率谱网格的

划分误差），说明MF估计器不是最佳估计器。

然后，比较不同 SNR对HCRB的影响。随着 SNR

的增加，DoA 的 HCRB 对位置误差会变得更加敏感。

为了进一步阐明不同SNR对DoA的HCRB的影响，以

没有位置误差时的CRB为基准，在 σ 2
d 分别为 0.1、1.0

两种情况下，对SNR从-10 dB到10 dB进行了数值分

析，具体结果如图3所示。

从图 3可以看出：DoA的HCRB随着SNR的增加

而减小；σ 2
d 越小，DoA 的 HCRB 越小，即 σ 2

d为0.1 的

HCRB 在不同的信噪比下均小于 σ 2
d为1.0 的值，符合

预期。

此外，还考察了 HCRB 在不同方差值下，即

σ 2
d 分别为0.1和1.0时，无人机数量N对HCRB的影响，

为了便于观察，假设 SNR 为 0 dB，具体结果如图 4 所

示。由图4可知：随着无人机数量从1架增加到128架，

HCRB呈单调下降，但有位置误差的HCRB无法收敛到

没有扰动情况下的CRB；另外，位置误差的方差越小，

其HCRB的值也越小，与预期相符。

最后，仿真了不同DoA对HCRB的影响，也对不

同的位置方差的情况进行了分析。延续上述默认的配

置，假设SNR为 0 dB，分析不同的DoA对HCRB的影

响，具体结果如图5所示。

从图 5中可以看到：不同DoA所对应的HCRB是

不均匀的，即 θ = 0°的信号在相同 σ 2
d 下达到最低的

HCRB；随着DoA绝对值的增加，HCRB也增加。此外，

HCRB 关于 θ = 0°呈轴对称，这与没有位置误差时的

CRB的趋势一致。

3　结    论

本文研究了基于相对位置部署的无人机阵列

DoA估计，并重点分析了无人机阵元相对于孔径的水

平和垂直方向的位置扰动误差所带来的影响。在此基

础上，推导出了无人机阵列 DoA 估计的 HCRB，得到

了位置误差对DoA估计影响的定量分析。通过数值仿

图2　DoA的HCRB与扰动方差的关系

Fig. 2　Relationship between HCRB of DoA estimation 
and perturbation variance

图3　在不同位置方差下的HCRB与SNR的关系

Fig. 3　Relationship between HCRB and SNR under differ‐
ent positional variances

图5　HCRB与θ的关系（SNR为0 dB）
Fig. 5　Relationship between HCRB and number of UAVs 

at SNR = 0 dB

图4　HCRB与无人机数量的关系（SNR为0 dB）
Fig. 4　Relationship between HCRB and number of UAVs 

at SNR = 0 dB
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真讨论了位置误差的方差、SNR、无人机数量和 DoA

等因素对 HCRB 的影响。理论和仿真结果均表明，位

置误差的方差对HCRB影响较大，通过增加无人机数

量可以一定程度地对冲该影响，但无法收敛到无干扰

的情况。本研究仅考虑单源一维均匀线阵，且扰动假

设为独立同分布且忽略气动耦合，未来研究可扩展至

三维非均匀阵与多源场景，引入实时扰动估计与补偿

闭环。
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Hybrid Cramér−Rao Bound for DoA Estimation with Micro-UAV Array Under Positional Errors
FENG Yongpan1， WANG Jigang2， WANG Junfeng3， LU Chen1*

(1.Shenzhen University of Information Technology, Shenzhen 518060, China;

2.Zhongxing Telecom Equipment, Shenzhen 518055, China;3.College of Computer Science, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: 

Objective In recent years, applications of unmanned aerial vehicles (UAVs) have experienced rapid growth in both military and civilian domains, 

including aerial surveillance, remote sensing, and search and rescue. Beyond individual use, UAV swarms are widely employed as micro-UAV ar‐

ray radars. High-precision detection is achieved through beamforming by treating a swarm as a large movable antenna aperture. Therefore, high-

precision flight control becomes essential. However, outdoor formations often rely on relative position-based strategies to avoid GPS inaccura‐

cies. Although this approach remains theoretically feasible, micro-UAVs can deviate because of turbulence, and positional errors can be inherited 

by subsequent UAVs, leading to significant degradation in detection performance. Therefore, this study aims to evaluate the impact of such inher‐

ent positional perturbations on the direction of arrival (DoA) estimation performance.

Methods This study focused on the lower bound of estimation accuracy to assess the efficiency and precision of estimators in the presence 

of calibration errors. Because the analytical calculation of the Cramér‒Rao bound (CRB) with random nuisance parameters was challeng‐

ing, the hybrid Cramér ‒Rao bound (HCRB) was adopted, as it represented an effective balance between computability and tightness. 

Based on the assumption of the inheritability of UAV array perturbations, the HCRB was derived for the DoA of a single unknown source. 

A swarm of N UAVs was considered as a uniform linear array, where each UAV carried an omnidirectional antenna. The model jointly ana‐

lyzed perturbations in the parallel and perpendicular directions to the aperture under a far-field narrowband signal scenario. In addition, 

numerical simulations and Monte Carlo experiments based on the matched filter (MF) estimator were conducted to validate the theoretical 

derivation.

Results and Discussions Numerical simulations analyzed the HCRB performance under various influencing factors. The results demon‐

393



工程科学与技术 第 58 卷 
􀤔
􀤔
􀤔
􀤔 􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

􀤔
􀤔
􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

strated that as the positional perturbation variance increases, the HCRB for both low and high SNR cases increases from the CRB level 

without interference, confirming that the error-free CRB represents the lower bound of the HCRB. Monte Carlo experiments exhibited 

trends consistent with these theoretical results. In addition, as the SNR increases, the HCRB of DoA becomes more sensitive to positional 

errors. Although the HCRB decreases with higher SNR, smaller positional variance consistently produces lower HCRB values. Regarding 

the number of UAVs, although the HCRB monotonically decreases as N increases from 1 to 128, it did not converge to the CRB without 

perturbations. Finally, the impact of different DoA angles indicated that the HCRB is non-uniform and axially symmetric, achieving its 

lowest value at 0° and increasing as the absolute value of the DoA increases.

Conclusions The inherent nature of positional errors arising from relative position-based formations, which has been overlooked in previous lit‐

erature, significantly affects UAV array performance. The derivation and quantitative analysis of the HCRB in this study confirm that the inherit‐

ability of perturbations leads to a performance floor that cannot be eliminated simply by increasing the SNR or the number of UAVs. These find‐

ings provide an important theoretical basis for assessing efficiency and predicting the performance of mobile array radars in practical flight envi‐

ronments, particularly for applications such as interferometric synthetic aperture radar (InSAR).

Key words: UAV; array; positional errors; DoA; Cramér−Rao bound
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