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频控阵 MIMO 雷达的目标数与方位参数联合估计方法 
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摘  要：针对频控阵 MIMO 雷达定位多个目标时，需要目标数先验信息，且多维参数估计计算量大的问题，提出

了一种联合估计方法。该方法利用频控阵 MIMO 的角度与距离依赖性，将目标数与方位参数估计转化为空间谱上

的多峰优化问题；设计了一种基于密度的多峰差分进化算法对其进行求解，降低了计算量且不需要单独的目标数

估计算法。仿真结果表明，所提方法的目标数和方位参数估计性能均优于已有方法，突破了已有方位参数估计方

法的应用局限，可以无量化误差地得到最优方位估计结果。 
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Abstract: To address the problem that the frequency diverse array MIMO (FDA-MIMO) radar requires a priori informa-

tion on the target number when locating multiple targets and the multidimensional parameter estimation consumes a large 

amount of computation, a joint estimation method was proposed. The angle and distance dependence of the FDA-MIMO 

were utilized to transform the estimation of target number and orientation parameters into a multimodal optimization 

problem on the spatial spectrum, and a density-based multimodal differential evolution algorithm was designed to solve it, 

which reduced the computational load and did not require a separate target number estimation algorithm. Simulation re-

sults show that the proposed method outperformed the existing methods in estimating the target number and orientation 

parameters. It overcomes the application limitations of the existing orientation parameter estimation methods and can ob-

tain optimal estimation results without quantization error. 
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0  引言 

近年来，频控阵（FDA, frequency diverse array）

雷达作为新体制雷达凭借其独特的性能优势得到

了国内外研究人员的关注[1-2]。频控阵雷达是在相控

阵雷达的基础上，通过在相邻阵元发射的信号中引
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入微小频偏，使方向图具有角度和距离的双重依赖

性，可以形成二维空间谱对目标进行定位，且在相

同带宽的条件下，可以获得比相控阵雷达更强的距

离分辨力和抗干扰能力。频控阵雷达可以与多输入

多输出（MIMO, multiple-input multiple-output）技

术结合[3]，实现角度维和距离维的解耦合，并提高

自由度以定位多个目标。关于频控阵 MIMO 雷达的

研究已全方位展开。对于目标检测问题，文献[4]

研究了一种广义似然比自适应检测方法，将对单

个目标的检测问题将转化为半正定规划问题，并

用谱峰搜索和牛顿迭代法求解。对于方位参数估

计问题，文献[5]提出了一种对低仰角目标的角度

和距离进行估计实现定位的方法；文献[6]提出了

一种近似极大似然（ML, maximum likelihood）方

法，用在单快拍条件下对目标进行定位。为了得

到参数估计精度的理论极限，文献[7]推导了角度、

距离与速度估计的理论误差，得到了克拉美罗界

（CRB, Cramér-Rao bound）。对于空间中多个目标

的多个参数同时估计，现有研究集中于多维参数估

计及其快速实现方法，如文献[8]提出了一种基于迭

代插值傅里叶系数法进行定位的方法，文献[9]提出

了用降维与解耦的方法进行发射角、接收角和距

离的联合估计，但这些方法局限于多维估计的框

架内，当目标数较多时由于估计维度的增加而难

以准确求解。 

更关键的问题是，已有的基于频控阵 MIMO

雷达的参数估计方法均需要目标（信源）数作为

先验信息，当不知道准确的目标数时，参数估计

方法也会恶化甚至失效。传统的雷达信号处理方

法将目标数估计与参数估计作为 2 个分离的步

骤，即先得到目标数的估计值，再将其代入后续

的参数估计器中完成定位等任务。现有的目标数

估计方法中，最具代表性且应用最广泛的方法是

以 Akaike 信息论准则（AIC, Akaike’s information 

criterion）和最小描述长度（MDL, minimum de-

scription length）准则为代表的估计准则，这类方

法通过最小化假设模型和观测数据之间的

Kullback-Leibler 距离确定目标数[10]。而参数估计

方法则可以根据是否需要数据协方差矩阵的结

构信息，分为非参数化估计方法和参数化估计方

法。非参数化估计主要包括波束成形法和最小方

差无畸变响应（MVDR, minimum variance dis-

tortionless response）波束成形法，可以直接利用

协方差矩阵得到空间谱。其他大部分估计方法如

多重信号分类（MUSIC）法和极大似然法则需要

根据目标数重构信号，然后进行分解或拟合才能

得到估计的结果。 

在分离式的目标数与参数估计方法中，由于

离散的目标数估计与连续的多维参数估计是级联

关系，若目标数估计发生错误，不仅会造成漏警

或虚警，而且会影响后续的参数估计性能。多年

的研究已证明，目标数估计方法的发展滞后于参

数估计方法，目标数估计方法的落后已经影响到

高精度参数估计方法的实际应用效果。有学者尝

试将目标数估计与参数估计联合处理以降低系统

复杂度并更加充分地利用信号信息。文献[11]将目

标数估计转化为多个子优化问题，但要求将雷达

分布放置以实现空间分集；文献[12]利用噪声子空

间的代数结构估计多个目标，但只适用于点源的

估计。文献[13-15]研究了检测前跟踪方法，这类

方法不需要设定检测门限，但仍需要用谱峰搜索

等方法求解才能得到估计结果，效率低且存在量

化误差，且上述方法仅适用于相控阵雷达的目标

数或波达方向参数的估计。 

本文在现有的频控阵 MIMO 雷达研究的基础

上，针对现有目标数估计方法在低信噪比情况下准

确率较低、高精度定位算法计算复杂度过高的问

题，对目标数和方位参数的联合估计问题进行数学

建模，提出了一种频控阵 MIMO 雷达的目标数和方

位联合估计方法。将目标数和方向与距离参数联合

估计转化为对空间谱谱峰个数的检测和对谱峰位

置定位的二维多峰优化问题，降低了搜索维度并设

计了基于密度的多峰差分进化算法对多峰问题快

速准确求解，相比于谱峰搜索或多维优化类参数估

计方法显著降低了计算量，实现了目标数与方位联

合估计，即利用空域信息在估计目标数的同时得到

方位参数估计结果。 

1  频控阵 MIMO 雷达的数学模型 

假设收发共址的频控阵 MIMO 雷达由 M 个发

射阵元和 N 个接收阵元组成的阵列构成，阵元间距

均为 d ，相邻的发射阵元的工作频率之间存在线性

增量 fΔ ，第 m 个阵元发射信号的工作频率为

c ( 1)mf f m f= + - Δ ， cf 为载波频率，满足 cf fΔ ≪ 。

设第一个发射阵元和接收阵元为参考阵元，阵元部

署示意如图 1 所示。 
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图 1  阵元部署示意 

在 t 时刻，第 m 个阵元发射的归一化信号幅度

为 ( )mx t ，各个阵元发射的信号波形在每个脉冲持续

时间 pT 内相互正交，即满足 
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其中，ν 为时延，*为共轭运算。发射信号经目标反

射，产生衰落、相移并与加性噪声叠加后得到接收信

号。假设空间中存在K 个目标，其中第 k 个目标相对

于阵列法线方向的角度为 kθ ，相对于发射和接收参考

阵元的距离均为 kr ，则第m 个发射信号经过第 k 个目

标反射后到达第n个阵元的双程传播时延为 
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其中， c 为电磁波传播速度。则在窄带假设下，

第 n 个阵元接收到的反射信号由各回波信号叠加
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其中， kξ 为第 k 个目标反射后回波信号的复系数，

包含了目标的反射系数、路径损耗和多普勒频移。

将时延和工作频率代入式(3)，得到相位项的具体形

式为 
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其中， cλ 为载波波长。由于 fΔ 相对于 cf 可忽略，

可以得到近似关系
sin
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c

θ
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- Δ ≈ 。将与阵元之间相对位置无关

的项合并定义为 c
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= ，雷达接收机对信号

进行下变频即乘以 cj2πe f t- 后得到 
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再将每个阵元接收到的数据通过 M 个匹配滤

波器和混频器，其中，第 l 个匹配滤波器的脉冲响

应 与 第 m 个 发 射 波 形 对 应 ， 表 示 为
* j2π ( 1)( ) ( )e f l t

l lh t x t Δ -= - ， 1,2, ,l M= … 。第 n个阵元经

过第 l 个匹配滤波器的输出为 
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匹配滤波的推导过程如附录 1 所示。由匹配滤

波器与发射信号的对应关系，将第 l 个滤波器的输

出通过混频器，即乘以 j2π( 1)e m ft- - Δ ，并将结果标记为

, ( )n my t ，具体形式为 
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雷达接收机的信号处理示意如图 2 所示。 
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图 2  雷达接收机的信号处理示意 

将输出的接收信号依次排列为矢量形式
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其中， ( , ) ( ) ( )k k k kr rθ θ=α χ δ⊙ 为发射维导向矢量，

由 发 射 维 角 度 导 向 矢 量 ( )kθ =χ  
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则收发联合导向矢量 ( , )k krθγ 为接收维导向矢量和

发射维导向矢量的 Kronecker 积。对信号进行T 次

采样，得到采样数据的协方差矩阵为 

 
1

1
( ) ( )

T

t

t t
T

H

=

= ∑R y y  (9) 

2  联合的目标数与方位参数估计方法 

2.1  联合估计方法 

对于本文所研究的频控阵 MIMO 雷达，当空间

中目标数未知时，可以利用非参数化方法，仅用单

个角度和距离组成的导向矢量 ( , )rθγ 重构接收信

号，得到 MVDR 算法的二维空间谱函数为

MVDR 1

1
( , )

( , ) ( , )
f r

r r
θ

θ θH -=
γ R γ

。当存在 5 个目标时，

频控阵 MIMO 雷达的 MVDR 空间谱示意如图 3

所示。采用谱峰搜索法求解时，需要对连续的解

空间进行等间隔离散化采样，相邻采样点的距离

被称为扫描间隔。由于非采样点上的方位也需要

被采样点上的数值近似表示，故真实方位与谱峰

所在采样点的距离称为量化误差。连续空间被有

限个离散数值表示的过程决定了谱峰搜索的量化

误差无法消除，且扫描间隔越小计算量越大。为

了同时得到目标数与方位参数的准确估计值，本

文设计了基于密度的多峰差分进化（DBMDE, 

density-based multimodal differential evolution）算

法对空间谱函数这个二维多峰优化问题进行求

解。理想情况下，空间谱的每个峰对应一个目标，

得到的有效谱峰个数即目标数估计值，谱峰的位

置经线性映射即参数估计值。由此可以实现对多

个目标的联合目标数估计与方位估计，既规避了

繁重的多维搜索，也不存在量化误差。 

 
图 3  当存在 5 个目标时，频控阵 MIMO 雷达的 MVDR 空间谱示意 

2.2  基于密度的多峰差分进化算法 

差分进化算法是一类智能优化算法，算法中个

体的分布和进化方向取决于个体间的差异。经典的

差分进化算法是一种多维优化算法，只能找到单个

的全局最优值，但具有优异的寻优性能，因此差分

进化算法也被改进用于解决多峰优化问题。已有的

各种多峰差分进化算法及变体形式均需要峰的个

数作为先验信息[16]，而本文设计的基于密度的多峰
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差分进化算法可以在峰个数未知的条件下，在迭代

过程中利用密度聚类方法检测峰的个数（即根据种

群中个体的密集程度检测出高密度区域），并利用

改进的差分进化策略进行多峰寻优搜索确定峰的

准确位置。 

2.2.1  基于密度聚类确定峰的个数 

设种群由 P 个二维个体组成，每一维分别对应

目标的角度和距离，算法的最大迭代次数为G 。在

初代，每个个体的每一维都被初始化为 [ ]0,1 的均匀

随机数。 

基于密度的聚类方法通过衡量个体之间的紧

密程度来判断个体之间的可连接性，本文所提方

法将基于密度的噪声点空间聚类（DBSCAN）算

法[17]引入迭代寻优的过程中，利用当前种群中的

个体分布的密度关系对其进行聚类，使处于同一

个峰附近的个体共同演进。个体间的密度关系由 2

个邻域参数确定，分别是半径参数 ε （形成密度

直达关系所需的最大距离）和数量参数κ （形成

密集区域所需的最小个体数），其中， ε随迭代次

数的增加而衰减，以逐渐分辨位置相近的峰（形

成新的密集区域）。由此，在算法的第 g 次迭代中

将得到 gQ 个密集区域样本的集合（称为簇），并

将种群中不属于任何簇的个体作为噪声点丢弃。

聚类后第 q个簇中含有的个体数为 ( )gP q ，第 q个

簇中适应度最大的个体为最优个体 ( )g
b qx ，

1,2, , gq Q= … 。 

为了均衡地对每个谱峰进行搜索，需要对每个

簇进行选择或补充以使它们的规模相同。定义

=roundg
s g

P
P

Q

 
 
 

，round 表示四舍五入取整，对于

第 q 个簇，若 ( )g g
sP q P≥ ，则按照比例参数 从

( )gP q 中择优选取 g
sP 个个体，促进簇中个体向更

优的方向收敛，并从剩余个体中无放回地随机选取

(1 ) g
sP-  个个体以保持多样性；若 ( )g g

sP q P＜ ，则

进行补充，在最优个体周围生成 ( )g g
sP P q- 个个体

补充到这个簇中，生成式为 

 （ ）
1 2

( ) ( ) 4 ( ) ( )g g g g g
p b r r pq q q qμ ε= + - +x x x x r  (10) 

其中， ( ) 1 ( ) 2, ,g g g
sp P q P q P= + + …， ；

1
( )g

r qx 和

2
( )g

r qx 为从当前簇中随机选择的 2个个体，即 1r 和 2r

是从[1,2, , ]g
qP… 中无放回地随机选取的整数； pr 为

二维随机矢量，每一维都是均值为 0、方差为 1 的

正态分布随机数。在完成选择或补充后，每个簇都

含有 g
sP 个个体，称为一个子种群。 

2.2.2  利用改进的差分进化策略进行多峰寻优 

本文设计了改进的多峰差分进化策略，由变异

和交叉两步组成。在变异步骤中，第 q个子种群中

第 p 个变异个体 ( )g
p qv 的生成式为 

 
（ ）

（ ）
1 2

1( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1,2, ,

g g g g
p p b p

g g g g
r r p s

q q q q

q q p P

μ

μ ε

+ = + - +

- + = …

v x x x

x x r ，
 

(11)
 

其中， 1r 和 2r 是从 [1,2, , ]g
sP… 中无放回地随机选取

的整数，且与 p 不相等；μ为步长参数。根据空间

谱 函 数 定 义 适 应 度 函 数

（ ） （ ）1 1
MVDR( ) ( )g g

p pf q f q+ +=v v ，并计算变异后个体的

适应度 （ ）1( )g
pf q+v ，应用贪婪选择策略将种群中的

个体和变异个体进行交叉，即 

 
（ ） （ ）
（ ） （ ）

1 1

1

1

( ), ( ) ( )
( )

( ), ( ) ( )

g g g
p p pg

p g g g
p p p

q f q f q
q

q f q f q

+ +

+

+

 ＞= 


v v x
x

x v x≤
 (12) 

最后，将全部子种群合并，生成下一代种群。

随着迭代次数的增加，每个子种群中的个体向峰值

点靠拢， gQ 也将趋于稳定。当聚类得到的簇个数
gQ 连续G 代不发生变化，则判定算法已经找到全

部的峰，不再执行 DBSCAN 算法以节省计算量，

每个子种群按照当前的聚类结果继续寻优搜索直

到达到最大迭代次数。 

2.2.3  异常个体筛选 

由于噪声的存在和搜索边界的限制，算法定

位到的峰不一定都是有效的，需要将有效峰和伪

峰进行区分。计算每个子种群中的峰值即最优个

体的适应度值 （ ）( )G
q bf q= x ，并按由大到小的顺

序重新排列为 1 2 GQ
＞ ＞ ＞  …  ，若相邻适应度之

比小于判决门限η ，即
1

q

q

η
+




≤ ，则保留全部的

峰为有效峰；否则判定存在伪峰。根据原型聚类

的原理，使有效峰与伪峰对应的峰值及其均值的

平方误差和最小，找到有效峰与伪峰的划分点 ̂，
即有效峰的个数为 

 
2 2

1 2
1 1

ˆ arg min
Q

q q
q q



 

 μ μ
= = +

 
= - + - 

 
∑ ∑   (13) 
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其中， 1
1

1
i

i



μ
 =

= ∑ ， 2
1

1 Q

i
iQ 

μ
 = +

=
- ∑  。有效峰的

个数即估计得到的目标数，有效峰的位置坐标映射

可得到目标的角度与距离的估计结果。 

目标数与方位参数联合估计的步骤如下。 

步骤 1  发射正交信号，并对接收信号进行匹

配滤波和混频处理。 

步骤 2  对输出信号进行采样，计算得到协方

差矩阵。 

步骤 3  利用 DBMDE 算法，同时得到有效

峰的个数及其位置，DBMDE 算法流程如图 4  

所示。 

步骤 4  进行映射并输出结果，同时得到目标

数与方位参数的联合估计结果。 

 
图 4  DBMDE 算法流程 

3  实验分析 

本节通过数据仿真进行实验分析，频控阵

MIMO 雷达和 DBMDE 算法的仿真参数如表 1 和

表 2 所示。考虑存在 3～5 个目标的情况，分别对

目标数估计与方位参数估计的性能进行比较和分

析。当存在 3 个目标时，中心角度分别为

｛ ｝40 , 5 , 45- ° ° ° ，中心距离分别为｛ ｝3 km,7 km,4 km ；

当 存 在 4 个 目 标 时 ， 中 心 角 度 分 别 为

｛ ｝40 , 10 ,20 ,40- ° - ° ° ° ， 中 心 距 离 分 别 为

｛ ｝5 km,2 km,8 km,4 km ；当存在 5 个目标时，中心

角度分别为｛ ｝45 , 30 ,5 ,30 ,50- ° - ° ° ° ° ，中心距离分别

为 ｛ ｝2.5 km,7 km,5 km,2 km,6 km 。每次独立实验

中，远场目标的方位参数为中心角度叠加

（ ）10 ,10- ° ° 的 均 匀 随 机 数 和 中 心 距 离 叠 加

（ ）1 000,1 000- 的均匀随机数。若无特殊说明，每

个目标回波的系数 kξ 为 (0,2) 的均匀随机数。 

表 1 频控阵 MIMO 雷达的仿真参数 

参数 参数值 

载波频率
c

f /GHz 10 

频率步进量 fΔ /kHz 15 

发射阵元数 M  4  

接收阵元数 N  4  

阵元间距 d /m 0.015 

快拍数 T  30  

表 2 DBMDE 算法的仿真参数 

参数 参数值 

个体数 P  600  

最大迭代数 G  200  

终止聚类条件 G  50  

半径参数 ε 0.1 1 000
g

G
-

×  

数量参数 κ  3  

比例参数   0.8  

步长参数 μ  0.5  

判决门限η  2  
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3.1  目标数估计性能分析 

本节实验用估计目标数的成功概率分析所提

DBMDE 算法的性能，对比算法包括 AIC、MDL、

EDC（efficient detection criteria）和 SORTE（second 

order statistic of the eigenvalues）检测算法[18]。若估

计得到的目标数与实际目标数相等，则判定为估计

成功，Monte Carlo 仿真次数为 1 000 次。假设 4 个

目标具有相同的回波系数且忽略起伏效应，得到的

估计成功概率与信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）

关系如图 5 所示。而实际情况中，每个目标的反射

面积往往是不相等的，若每个目标回波系数取值为

(0,2) 的均匀随机数，其他条件不变，得到的仿真

结果如图 6 所示。当图 5 中 SNR＜−8 dB 和图 6 中

SNR＜−10 dB 时，DBMDE 算法的目标数估计性能

与 AIC 算法互有优劣；但在更高信噪比条件下，由

于 AIC 算法不是一致估计，趋于过估计目标数[10]，

DBMDE 算法估计成功概率则趋于 1。相比于仅依

据特征值大小得到目标数估计结果的传统算法，

DBMDE 算法取得性能优势的原因在于对目标空域

信息的利用。 

 
图 5  目标回波系数相同时目标数估计成功概率与信噪比关系 

 
图 6  目标回波系数不同时目标数估计成功概率与信噪比关系 

当存在 3 个目标且 SNR=−10 dB 时，得到的估

计成功概率与快拍数关系如图 7 所示。在低信噪比

和小快拍的恶劣条件下，信号子空间被污染，基于

特征分解的目标数估计方法难以找到准确的结果，

而 DBMDE 算法具有更高的估计成功概率，说明其

在复杂环境下具有通用性。值得注意的是，虽然这

里只展示了所提算法的目标数估计性能，但实际上

方位参数的估计也同步完成了。 

 
图 7  目标数估计成功概率与快拍数关系 

3.2  方位参数估计性能分析 

本节将所提 DBMDE 算法与其他算法的角度

和距离估计的均方根误差及成功概率进行对比。

对比算法包括基于旋转不变技术（ESPRIT）[19]、

MUSIC、经典波束成形（CBF, classical beam 

forming）和基于多维差分进化算法求解 ML 的

算法，CRB 被用于展示理论估计性能，推导过

程如附录 2 所示，Monte Carlo 仿真次数均为

100 次。 

经典的多维差分进化算法被直接用来求解极

大似然方程时，根据文献[20]设置参数如下：个体

数为 60，最大迭代次数为 1 200 次，差分权重取值

范围为 [ ]0.5,1 ，交叉概率为 0.9。MUSIC 与 CBF 算

法的扫描间隔为 1°和100 m 。ESPRIT 算法中角度

估计值直接由旋转不变性求解。 

首先，考虑存在 4 个目标的情况并假设目标

数已经被正确估计，得到的角度和距离估计均方

根误差和信噪比关系分别如图 8 和图 9 所示。随

信噪比增大，DBMDE 算法渐近地趋向于 CRB，

而基于谱峰搜索求解 MUSIC 与 CBF 的算法和基

于多维差分进化算法求解 ML 的算法估计精度低

于 DBMDE 算法。 
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图 8  角度估计的均方根误差与信噪比关系 

 
图 9  距离估计的均方根误差与信噪比关系 

考虑存在 5 个目标的情况，规定角度估计误差

小于 1°且距离估计误差小于 100 m 为估计成功，得

到的估计成功概率与信噪比关系如图 10 所示。从

图 10 可以看出，CBF 算法由于分辨力不足无法准

确区分位置相近的目标。基于多维差分进化算法求

解 ML 的算法虽然不存在谱峰搜索所面临的精度与

计算量的矛盾，但搜索空间的大小随目标数的增加

呈指数级扩张。当存在 K 个目标时，每次适应度计

算的复杂度为 3 3( )O M N ，搜索空间为 2K 维。对于

5 个目标时所要求解的 10 维优化问题，基于多维差

分进化算法求解 ML 的算法难以收敛至全局最优，

估计成功概率最低。而所提 DBMDE 算法通过降维

处理，在空间谱上进行多峰优化求解，每次适应度

计算的复杂度为 2 2( )O M N K ，且搜索空间仅为2维，

在计算量上具有明显的优势。 

 
图 10  估计成功概率与信噪比关系 

3.3  DBMDE 算法参数分析 

本节分析了DBMDE算法中可调参数与目标数

和方位参数估计性能的关系。选取对算法性能影响

较大的半径参数ε和步长参数 μ进行敏感性分析。

ε 在算法中既作为聚类半径，又在式(10)和式(11)
中与 μ共同用于生成新个体。由于无法对每一种参

数设置方法排列组合分析，因此选取了 3 种典型的

取值方法，仿真存在 5 个目标时目标数被正确估计

的比例；角度估计精度达到 0.1°、0.01°和 0.001°

的比例；距离估计精度达到 10 m、1 m 和 0.1 m 的

比例。为了尽量排除噪声的影响，设置快拍数为

100，信噪比为 30 dB，DBMDE 算法参数敏感性分

析结果如表 3 所示。 

表 3 DBMDE 算法参数敏感性分析结果 

参数设置方法 
目标数 

角度 距离/m 

ε  μ  0.1° 0.01° 0.001° 10 1 0.1 

0.1 1 000

g

G
-

×  

0.1 0.36 0.35 0.26 0.19 0.35 0.29 0.18 

0.5 1.00 1.00 0.72 0.49 1.00 0.73 0.49 

1.5 0.75 0.74 0.55 0.39 0.74 0.56 0.38 

1 1 000

g

G
-

×  

0.1 0.31 0.30 0.25 0.19 0.29 0.25 0.18 

0.5 0.97 0.97 0.77 0.51 0.97 0.74 0.54 

1.5 0.61 0.60 0.47 0.33 0.60 0.46 0.34 

1 100

g

G
-

×  

0.1 0.18 0.16 0.09 0.09 0.17 0.09 0.08 

0.5 0.22 0.22 0.14 0.13 0.22 0.12 0.11 

1.5 0.18 0.14 0.08 0.07 0.15 0.09 0.08 
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对比表 3 数据可以看出，当半径参数 ε =  

0.1 1 000
g

G
-

× 、步长参数 μ =0.5 时，DBMDE 算法取

得了最优的结果。 

仿真实验的结果表明，所提 DBMDE 算法具有

较少的计算量和较强的稳健性，方位参数估计的均方

根误差最接近克拉美罗界，实现了联合估计并克服了

其他估计算法需要目标数作为先验信息的缺陷。 

4  结束语 

传统的阵列信号参数估计方法的思路是先进

行目标数估计，然后将目标数估计结果代入参数估

计器，在多维空间搜索得到全局最优解。本文利用

降维处理的思想，将基于频控阵 MIMO 雷达的方位

参数估计问题由多维的参数优化问题转化为低维

的多峰优化问题。通过设计DBMDE算法进行求解，

收敛速度更快，且估计结果更接近克拉美罗界。而

且所提算法可以同时得到目标数的估计值，适用于

需要对多个潜在目标进行探测和定位的场合，为阵

列信号的检测与估计研究提供了新方法。所提

DBMDE 算法可扩展应用到其他复杂的测向问题，

如分布源的 MIMO 雷达参数估计或极化敏感阵列

的信源和方向联合估计，也可用于其他多峰优化问

题的求解。下一步的研究重点是设计冲击噪声和杂

波背景下的目标数与方位参数的高精度联合估计

方法。 

附录 1  匹配滤波推导过程 
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由此得到雷达接收机中匹配滤波器的输出结果。 

附录 2  理论估计性能分析 

将未知量表示为 [ , , ( ), ( )]rθ ξ ξ T= ℜ ω ，并规定
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定义
2σ=Q I 为噪声协方差矩阵，根据 Slepian-Bangs

公式，Fisher 信息阵 F 可以表示为 
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  (18) 

将 Fisher 信息阵及其逆阵分别进行分块表示为 
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再由分块矩阵求逆公式可得 1-F 左上部分 11G 的展开

形式为 

（ ）

｛ ｝ ｛ ｝

｛ ｝ ｛ ｝

11
11 11 12 22 21

12

2

2 2

2 2

2

2 2

1

r

r

r r

r r

θ θ
θ θ

θ
θ

ξ

--

-
H H H

H

H H H
H

= =

 ℜ
 - ℜ -
 
 
 ℜ ℜ - -
  

G F F F F

γ γ γ γ γ γ
γ γ γ

γ γ

γ γ γ γ γ γ
γ γ γ

γ γ

-

 

  (21) 

其中， 1
12 22 21

-=Ω F F F ，其每个元素分别为 
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22 r rξ ξH H= ℜ + Ω γ γ γ γ  (25) 

由矩阵求逆公式得到角度估计和距离估计的克拉美罗

界表达式为 
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由此得到频控阵MIMO雷达方位参数估计的克拉美罗界。 
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