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宽带双基地MIMO雷达的参数联合估计的新方法 
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摘  要：提出了一种基于分数阶功率谱的宽带双基地MIMO雷达中参数联合估计的新方法。在许多情况下，根据

窄带信号模型对宽带回波信号中的参数进行估计是不合适的，因此提出一个新的宽带回波信号模型对运动目标参

数进行估计。根据分数阶功率谱(FPSD)的峰值点对多普勒频移因子和时延参数进行联合估计，并依据分数阶功率

谱的峰值点构造 2个子阵，提出的 FPSD-MUSIC算法和 FPSD-ESPRIT算法实现了对收发角的联合估计。接下来

推导了该信号模型中参数估计的克拉美罗界。仿真实验验证了算法的有效性。 
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Novel method for joint parameter estimation based on FPSD in  
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Abstract: A novel algorithm to jointly estimate parameters based on the fractional power spectrum density (FPSD) was 

proposed in wideband bistatic MIMO radar system. In many applications, it is not appropriate to approximate the wide-

band signal by the narrowband model, so a novel wideband signal model was proposed to accurately estimate parameters 

of moving targets. Doppler stretch and time delay are estimated by searching the peak of the fractional power spectrum 

density (FPSD). Two subarrays are constructed based on the peak of the FPSD. Both direction of departures (DOD) and 

direction of arrivals (DOA) of the multiple targets are jointly estimated by employing the FPSD-MUSIC algorithm and 

FPSD-ESPRIT algorithm. Furthermore, the cramér-rao bound (CRB) for target parameters estimation of wideband signal 

model was derived. Simulation results are presented to verify the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言 

双基地雷达在反隐身、抗干扰、抗反辐射导弹

等方面具有潜在的优势，但在实现上存在着时间、

角度、频率同步的 3 大技术难题。多输入多输出

(MIMO)雷达是一种新体制雷达，具有很多优点，

因而成为学术界研究的热点。双基地MIMO雷达能

够在没有角度同步条件下，实现接收站目标角度和

发射站目标角度的同时测量，为双基地雷达目标定

位提供了一个新途径[1～3]。 

目标参数估计和定位是雷达信号处理的一个

重要内容。现有的双基地MIMO雷达参数估计大都

是基于窄带信号模型进行参数估计[4～9]。例如，文

献[4]利用发射阵和接收阵的平移不变结构，采用经

典的 ESPRIT算法估计目标的 2维方位角，但需要

额外的 2维参数配对过程。文献[5]提出一种基于联

合矩阵对角化的快速多目标收发角估计算法。文献

[9]提出了基于平行因子分析的收发角及多普勒频
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率的联合估计方法。这些方法虽然对窄带信号模型

的参数具有较好的估计性能，但却不适合宽带信号

模型。在宽带雷达系统中，相对发射信号，接收信

号不仅存在多普勒频移而且含有多普勒频移因子。

若采用窄带信号模型来描述回波信号是不合适的，

会导致估计性能变坏。对宽带双基地雷达目标参数

估计的方法，许多学者也进行了大量研究，然而，

这些方法存在一定的局限性。文献[10,11]分别基于

循环相关特性和宽带模糊函数提出了宽带回波信

号的 Doppler 和多径时延联合估计的方法，但是没

能对实现收发角的估计，然而收发角对于目标的精

确定位也是非常重要的。文献[12]根据宽带模糊函

数仅仅实现了 DOA角度的估计，文献[13]基于相关

信号子空间提出了声学信号的 DOA 估计方法，虽

然这些方法都具有较好的性能，但又缺少多普勒频

率和时延参数的估计。目前，已有的信号模型和算

法中对宽带双基地 MIMO 雷达收发角和多普勒频

率联合估计的研究很少。针对已有信号模型和算法

的不足，在深入研究宽带双基地MIMO雷达中参数

联合估计问题的基础上，本文提出一个新的宽带信

号模型，并提出一种基于分数阶功率谱的新方法实

现了参数的联合估计。 

2  新的信号模型 

本文所用的双基地MIMO雷达系统结构如图 1

所示。发射和接收阵元数目分别为 Q和 N，阵元间
距分别为

t

d 和
r

d ，设雷达工作在宽带远场条件，发

射阵列和接收阵列处于同一相位中心。假设在相同
距离分辨单元上存在 L个目标， ( , )

l l

ϕ θ 表示第 l个

目标所对应的雷达发射角和接收角。在宽带雷达系

统中，接收信号相对发射信号存在着多普勒频移因

子和时延。因此，本文提出一个新的宽带信号模型。

第 n个接收阵元接收到的回波信号可以表示为 

( ) ( )( ) ( ) ( ){ } ( )
1 1

,

Q

L

n l q l l q l n l n

l q

r t x a t A B w tβ τ ϕ θ
= =

= − +
∑∑

 0 t T≤ ≤  (1) 

其中， ( )( )2

0 0

( ) exp j2π 2

q q q q

x t A f t tµ= + 为第 q个发

射阵元发射的信号，
l

β 表示第 l个目标的幅度衰减

因子，
l

a 为第 l个目标产生的多普勒频移因子[10～12]，

l

τ 为第 l 个运动目标收发阵元之间产生的时间延

迟。 ( ) ( )( )exp j2π 1 sin

q l t l

A q dϕ ϕ λ= − 称为发射导

向矢量， ( ) ( )( )exp j2π 1 sin

n l r l

B n dϕ θ λ= − 为接收

导向矢量，λ为发射信号波长，假设发射阵元间距
和接收阵元间距均为等间隔， 2

t r

d d λ= = ， ( )

n

w t

为高斯白噪声。 

 

图 1  双基地MIMO雷达阵列模型 

由于 LFM 信号在分数阶傅里叶变换域上呈现能

量聚集特性，且噪声的能量一般是均匀地分布在整个

时频平面内。本文使用分数域内的带通滤波器[14]，选

择合适的带宽，将回波信号在分数域内通过带通滤
波器进行信号提取，再进行 p− 阶的分数阶傅里叶

变换，反变换回时间域，即可得到匹配滤波后的信
号 ( )

,q n

r t 为 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
,

1

L

q n l q l l q l n l n

l

r t x a t A B w tβ τ ϕ θ
=

= − +
∑

 (2) 

其中， ( )
,q n

r t 表示第 q个发射阵元发射宽带信号经 L

个目标反射后在第 n个接收阵元的输出。 

, 1,1 1, 1, ,1

[ , , , , , , , ,

q n n N q

r r r r r∈ … … … …

 

, , ,1 , ,

, , , , , , , , ]

q n q N Q Q n Q N

r r r r r… … … …  

3  基于分数阶功率谱的参数联合估计方法 

以第 q个发射信号经第 l个目标反射后在第 n

个接收阵元的回波信号经匹配滤波后的输出
( )

, ,q n l

r t 为例进行讨论，根据式(2)得 ( )
, ,q n l

r t 的表达

式如下 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
, ,

,

q n l l q l l q l n l n

r t x a t A B w tβ τ ϕ θ= − +
 1,2, ,l L= …  (3) 

3.1  分数阶功率谱和分数阶相关函数 

分数阶相关源于分数阶傅里叶变换，其定义式

为 

( ) ( ) ( )1

ˆ

lim , exp j cot d

2

T

xx xx

T

T

R R t t t t

T

α ζ ζ ζ α
+

−→∞
= +

∫

 (4) 

其中， ( ),

xx

R t tζ+ 为信号 ( )x t 的相关函数，ζ 为时

间间隔。α 为分数阶傅里叶变换的旋转角度。 
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分数阶功率谱密度函数的表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )2

ˆ

exp j cot 2

xx xx

P m A F R m m

α α α
α ζ α−

 = −
 

 (5) 

其中， 1 jcotAα α= − ，m为分数阶傅里叶变换域

的频率。 

3.2  多普勒频移因子及时延的联合估计 

由分数阶相关函数的定义式(4)，可以得到式(2)

的分数阶自相关函数 ( )
,

ˆ

rr qnl

R

α ζ 为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( )( ) ( )

*

,

2

2

0

2 2 2

0 0 0

1

ˆ

lim exp j cot d

2

1

lim exp j 2π cot

2

ˆ

exp j2π 2 d

T

rr qnl qnl qnl

T

T

T

l q l

T

T

q l q l l q l rw

R r t r t t t

T

a t

T

f a a a t R

α

α

ζ ζ ζ α

σ µ α ζ

µ τ ζ µ ζ ζ

+

−→∞

+

−→∞

= +

= + ·

− + +

∫

∫

  (6) 

其中， ( )ˆ

rw

R

α ζ 为信号与噪声的分数阶互相关函数，

可视为干扰项。 

当 2

0

cot 2π

ql q l

aα µ= − 时， ( )
,

ˆ

rr qnl

R

α ζ 呈现能量聚

集，此时 

( ) 2

,

ˆ

ql

rr qnl l

R

α ζ σ= ( )( )( )2 2 2

0 0 0

exp j2π 2

q l q l l q l

f a a aµ τ ζ µ ζ− + ·  

  ( )ˆ

d

ql

rw

t R

α ζ+  (7) 

可见， ( )
,

ˆ

ql

rr qnl

R

α ζ 关于ζ 具有线性调频信号的表

示形式。 

再根据分数阶功率谱和分数阶相关函数的关

系，可以得到式(3)的分数阶功率谱为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( )( ) ( )

2 2

2 2

2

, ,

2 2

0

2

0 0

ˆ

exp j cot 2

1

exp j cot 2 π

2π

exp j 2π csc

l

T T

T T

rr qnl rr qnl

q l

q l q l l rw

P m A F R m m

A A a

f a a m d P m

αα α
α

α α

α

ζ α

α µ ζ

µ τ α ζ ζ

−

+ +

− − −

 = −
 

= + ·

− − +

∫ ∫

 

  (8) 

当 ( ),mα 满足式(9)时， ( )
,rr qnl

P m

α 存在峰值点，

此时 

 

( )

( )

2

0

2

0 0

2

,

cot 2π

2π csc

1

2π

l

ql ql

ql q l

q l q l l ql ql

rr qnl ql l

a

f a a m

P m A A T

α
α α

α µ

µ τ α

σ−

 = −


 − =




=




 

(9)

 

由式(9)可以得到多普勒尺度因子及时延的估

计值为 

 

( )
( ) ( )

0

2

0 0

cot 2π

2π csc 2π

l ql q

l q l ql ql q l

a

f a m a

α µ

τ α µ

 = −




= −



 (10) 

3.3  发射角和接收角的估计 

根据式(10)，定义变量 ( )
l

y t 为 

 ( ) ( )( ) , 1,2, ,

l l l

y t x a t l Lτ= − = …  (11) 

由式(6)可得到式(11)与 ( )
, ,q n l

r t 的分数阶互相

关函数为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( )( )( ) ( )

*

,

2

2

0

2 2 2

0 0 0

1

ˆ

lim exp j cot d

2

1

lim exp j 2π cot

2

ˆ

exp j2π 2 d

T

ry qnl qnl l

T

T

T

l q l n l q l

T

T

q l q l l q l rw

R r t y t t t

T

A B a t

T

f a a a t R

α

α

ζ ζ ζ α

β ϕ θ µ α ζ

µ τ ζ µ ζ ζ

+

−→∞

+

−→∞

= +

= + ·

− + +

∫

∫

  (12) 

当 2

0

cot 2π

ql q l

aα µ= − 时， ( )
,

ˆ

ry qnl

R

α τ 也呈现能量
聚集。此时式(11)与 ( )

, ,q n l

r t 的分数阶功率谱函数为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( )
( )( )( ) ( )

2 2

2 2

2

, ,

2

2 2

0

2

0 0

ˆ

exp jπ cot

1

2π

exp j cot 2

exp j 2π csc

T T

T T

ry qnl ry qnl

l q l n l

q l

q l q l l rw

P m A F R m m

A A A B

a

f a a m d P m

α α α
α

α α

α

τ α

β ϕ θ

α πµ ζ

µ τ α ζ ζ

−

+ +

− − −

 = −
 

=

+ ·

− − +

∫ ∫

 

  (13) 

同理，式(13)在 ( ),mα 满足式(9)时存在峰值点，

设此时峰值点为 ( )
,

ql

ry qnl ql

P m

α ，则式(14)成立 

 ( ) ( ) ( ) ( )
, ,

ql ql

ry qnl ql rr qnl ql q l n l

P m P m A B

α α ϕ θ=  (14) 

在第 l个目标反射的回波信号的分数阶功率谱
的峰值点 ( , )

ql ql

mα 处 

( ) ( ) ( ) ( )
, ,

ql ql ql ql

L

ry ql ry l ql ry ql w ql

l

P m P m P m P m

α α α α
ρ

ρ ≠

= + +
∑

 (15) 

具有不同多普勒频率尺度因子信号的分数阶

功率谱在 ( ),

ql ql

mα 处的取值很小，在处理中可以视

为干扰项，根据式(14)和式(15)，可得 

 ( ) ( ) ( )
, ,

ql ql ql

ry qn ql ry qnl ql w ql

P m P m P m

α α α= +  (16) 

选择分数阶傅里叶域上 L个峰值点的数据作

为该阵元的观测数据，则第 n个阵元上的空间时频

输出为 

( ) ( ) ( )1 2

, , 1 1 , 2 2 ,

...

q q qL

ry qn ry qn q ry qn q ry qnL qL

P m P m P m

α α αα
 =
 

P  

  (17) 

根据式(16)和式(17)，将所有阵元的空间时频输

出表示为向量形式，即可得到基于分数阶傅里叶变
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换的空间时频分布数据模型 

 = +P BAZ N  (18) 

其中， 

T

, 1 , 2 ,ry q ry q ry qN

α α α
 =
 

P P P P…  

{ }1 2

,1 ,2 ,

diag

q q qL

rr rr rr L

P P P

α α α=Z …  

[ ]
1 2 L

=B B B B…  

( ) ( ) ( ) T

1 2l l l N l

θ θ θ =
 

B B B B…  

( ) ( ) ( ){ }
1 2

diag

q q q L

A A Aϕ ϕ ϕ=A …  

本文构造 2个子阵
1

P 和
2

P ，2个子阵的空间时

频输出的数据模型为 

 

1 1

1q= + =P BZ N  (19) 

 

2 2

1q= + ≠P BAZ N  (20) 

3.3.1  接收角的估计 

首先，构造子阵
1

P 的相关矩阵
1 1

P P

R ,由于信号

与噪声不相关，且信号与噪声相互独立，对
1 1

R R

R 进

行特征分解，可以得到 

 

1 1

H H

Z Z N N

Z N

= +
∑ ∑

P P

R U U U U  (21) 

其中，
Z

U 是由大特征值对应的特征矢量张成的子

空间也即信号子空间，而
N

U 是由小特征值对应的

特征矢量张成的子空间也即噪声子空间。 

利用分数阶互功率谱的相关矩阵代替传统的

阵列相关矩阵，可得到基于分数阶互功率谱的

MUSIC（FPSD-MUSIC）算法的空间谱为 

 

H H

1

( )

( ) ( )

N N

P θ
θ θ

=
B U U B

 (22) 

对 ( )P θ 进行谱峰搜索，可得到第 l个目标发射

回波信号的接收角的估计值
l

θ 。 

3.3.2  发射角的估计 

定义 2个矩阵
11

C 和
12

C  

 

1

2 H

11

1

σ= − =
P P ZZ

C R I BR B  (23) 

 

1 2

2 H

12

σ= − =
P P ZZ

C R BAR Bψψψψ  (24) 

其中，

0 0

1 0

1

0 1 0

 
 
 =
 
 
  

…

〓

〓 〓 〓

…

ψψψψ 。 

根据式(23)和式(24)，可以得到如下的表达式 

 

#

12 11

=C C B BA  (25) 

其中， ( )#表示伪逆矩阵。 

由于接收角
l

θ 已经由式(22)估计得到，因此矩

阵 A也可以写成 

 

# #

12 11

=A B C C B  (26) 

因此，发射角的估计值
l

ϕ 可以由下面的表达式
估计得到。 

 ( ) ( )( )arcsin arg 1 π

l l

a qϕ = −  (27) 

其中，
l

a 是矩阵 A主对角线上的元素， ( )arg

l

a 表

示取
l

a 的相位角。 

3.4  本文算法的具体步骤 

1) 借助匹配滤波器对接收信号进行分离，得到
分离后的信号 ( )

qn

r t 。 

2) 求信号 ( )
qn

r t 的分数阶功率谱 ( )
,rr qnl

P m

α ，搜

索分数阶功率谱 ( )
,rr qnl

P m

α 的峰值点，根据式(9)得到

多普勒频移因子和时延的估计值。 

3) 基于分数阶功率谱的峰值构造 2 个子阵
1

R

和
2

R 。 

4) 对上述 2 个子阵，分别采用 FPSD-MUSIC

算法和 FPSD-ESPRIT算法实现了 DOA和 DOD的

联合估计。 

4  克拉美罗界 

本节推导了本文所提出的信号模型中参数估

计的克拉美罗界(CRB)。所有阵元经匹配滤波器后

的输出可表示为 

 ( ) ( ) ( ), , , ,t t + t=r K a Nτ ϕ θ βτ ϕ θ βτ ϕ θ βτ ϕ θ β  (28) 

其中，
1 ,1 1 , 2

, , ,

N ,Q

r r r

 =
 

r … ， ( ), , , =K a τ ϕ θτ ϕ θτ ϕ θτ ϕ θ  

( ) ( )
1 1 1 1 L L L L

, , , , , , , ,a aτ ϕ θ τ ϕ θ 

 

k k… ， [ ]T
1

, ,

L

β β…β =β =β =β = ，

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,

l l l l l l l l

a a ,tτ ϕ θ τ ϕ θ = ∗
 

k x A B〓 ，〓和∗

分别表示 Schur-Hadamard 积和 Kronecker 积。由式
(28)的信号模型可得参数 [ ]

1 2

, , ,

L

a a a=a … , =ττττ  

[ ]
1 2

, , ,

L

τ τ τ… , [ ]
1 2

, , ,

L

ϕ ϕ ϕ= …ϕϕϕϕ 和 [ ]
1 2

, , ,

L

θ θ θ= …θθθθ
的 Fisher 信息矩阵 ( )ξΓΓΓΓ 。 

根据文献[15～18]，Fisher 信息矩阵中第 ( )i, j 个

元素的表达式为 

( ) ( ) ( )H

1

1

, , , , , ,

2Re

N

n

t

i j

−

=

  ∂ ∂  =      ∂ ∂    
∑

ij

K a K a

ξ Q

ξ ξ

τ ϕ θ β τ ϕ θ βτ ϕ θ β τ ϕ θ βτ ϕ θ β τ ϕ θ βτ ϕ θ β τ ϕ θ β
ΓΓΓΓ

  (29) 
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由式(29)可推导出信号模型(28)中参数的 Fisher

信息矩阵中各元素如下。 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

aa

ξ K a Q K aα αα αα αα αΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (30) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

ξ K a Q K aττ τ τττ τ τττ τ τττ τ τΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (31) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

ξ K a Q K aϕϕ ϕ ϕϕϕ ϕ ϕϕϕ ϕ ϕϕϕ ϕ ϕΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (32) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

ξ K a Q K aθθ θ θθθ θ θθθ θ θθθ θ θΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (33) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

a a

ξ K a Q K aτ ττ ττ ττ τΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (34) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

a a

ξ K a Q K aϕ ϕϕ ϕϕ ϕϕ ϕΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (35) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

a a

ξ K a Q K aθ θθ θθ θθ θΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (36) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

ξ K a Q K aτϕ τ ϕτϕ τ ϕτϕ τ ϕτϕ τ ϕΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (37) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

ξ K a Q K aτθ τ θτθ τ θτθ τ θτθ τ θΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (38) 

( ) ( )( ) ( )( ){ }H

H 1

1

2Re , , , , , ,

N

n

t

−

=

′ ′=
∑

ξ K a Q K aϕθ ϕ θϕθ ϕ θϕθ ϕ θϕθ ϕ θΓ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆Γ ∆ τ ϕ θ τ ϕ θ ∆

  (39) 

其中， 

 { }
1 2

diag , , ,

L

β β β= …∆∆∆∆  (40) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ), , ,

, , , , ,t

∂
 ′ ′= = ∗
 ∂a

a

K a

K a x a A B

a

〓
τ ϕ θτ ϕ θτ ϕ θτ ϕ θ

τ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θ

  (41) 

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

1 2 2

1 2

, ,

, , ,

L L

L

t

a t τ a t τ a t τ

a a a

1

′ =

 ∂ − ∂ − ∂ −
 

∂ ∂ ∂  

a

x a

x x x

…

ττττ

 
(42)

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , t

 ′ ′= ∗
 

K a x a A B〓ττττ τττττ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θ  (43) 

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

1 1 2 2

1 2

, ,

, , ,

L L

L

t

a t τ a t τ a t τ

τ τ τ

′ =

 ∂ − ∂ − ∂ −
 

∂ ∂ ∂  

x a

x x x

…

ττττ ττττ
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 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , t

′ ′= ∗ 

 

K a x a A B〓ϕϕϕϕ τ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θ  (45) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2

, , ,

L

L

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ 
′ =  ∂ ∂ ∂ 

A A A

A …ϕϕϕϕ  (46) 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , t

′ ′= ∗ 

 

K a x a A B〓θθθθ τ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θτ ϕ θ τ ϕ θ  (47) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2

, , ,

L

L

ϕ ϕ
ϕ ϕ

′∂ ∂ ∂ 
′ =  ∂ ∂ ∂ 

B A A

B …
θθθθ

θθθθ
θθθθ

 (48) 

因此 CRB矩阵为 

 ( ) −=CRB ξ

1ΓΓΓΓ  (49) 

5  仿真实验及分析 

仿真实验参数设置，发射阵元和接收阵元数目

分别为 Q=4 和 N=4，并假设双基地 MIMO 雷达远

场存在 2个目标，即 L=2，相对于发射阵元和接收
阵元的发射角和接收角分别为 ( )

1 1

, (20 ,30 )ϕ θ = ° ° ，

( )
2 2

, (50 ,60 )ϕ θ = ° ° ，多普勒频移因子
1

0.9a = ，

2

1.1a = ，多径时延分别为
1 s

80 fτ = ，
2 s

160 fτ = 。

2个 LFM信号的初始频率、频率调制率及幅度分别
为

10

0.25 kHzf = ，
10

200 Hzµ = ，
1

2A = ，
20

f =  

0.5 kHz，
20

100 Hzµ = ，
2

4A = ，采样频率为
s

f =  

1kHz，采样点数为 3 000，进行 500次Monte-Carlo

实验。 

实验 1  比较本文算法和文献[11]关于时延和

多普勒频移因子估计的性能。 
从图 2 中可以看出，本文算法在 5 dBSNR ＞ −

时，具有较稳定的估计性能。这是因为当
2

0

cot 2π

ql q l

aα µ= − 时，分数阶相关函数 ( )
,

ˆ

ql

rr qnl

R

α ζ 关
于时延ζ 具有线性调频特性，对其进行分数阶傅里
叶变换得到的分数阶功率谱具有能量聚集特性，而

随机噪声不具有这个特性。在此信噪比条件下，通

过谱峰搜索，可以得到较为准确的分数阶功率谱的

峰值点使得图 2中本文方法的误差较为均匀稳定，
尤其是满足 5 dBSNR ＞ − 时。当 ＜ 5 dBSNR − 时，由

于分数阶相关函数 ( )
,

ˆ

ql

rr qnl

R

α ζ 被噪声湮没，使得搜索

到的分数阶功率谱的峰值点并不准确的是信号的

分数阶功率谱的峰值。这样，根据不准确的峰值点

位置按照式(9)和式(10)得到的时延和多普勒频移因
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子也有较大误差。因此，当信噪比较低时，本文算

法参数估计的性能有所下降。 

 
(a) 时延估计的 RMSE随信噪比变化曲线 

 
(b) 多普勒频移因子估计的 RMSE随信噪比变化曲线 

图 2  时延和多普勒频移因子估计的 RMSE随信噪比变化曲线 

由图 2还可以发现，当 SNR＞10 dB时，本文算

法对时延和多普勒频移因子的估计未能超越文献

[11]的结果。分析其原因，这主要是由于本文算法

对分数阶功率谱进行峰值搜索的步长选择造成的。

适当减小搜索步长可以适当改善参数估计的精度，

如图 3所示。 

从图 3可知，参数估计的 RMSE随着搜索步长

α 的减小而变小，但是提高搜索精度会增加算法的
运算量。下一步工作的重点是选择合适的峰值搜索

方法以提高参数的估计精度。通过仿真及分析，本

文算法在较低信噪比环境下仍具有较好的性能。 

实验 2  比较本文算法与文献[9]关于发射角和

接收角估计的性能。 

 
(a) 时延估计的 RMSE随搜索步长α 变化曲线 

 
(b) 多普勒频移因子估计的 RMSE随搜索步长α 变化曲线 

图 3  时延和多普勒频移因子估计的 RMSE随搜索步长α 变化曲线 

从图 4中可以看出，在 SNR＜10 dB时，本文方

法对收发角的估计性能优于文献[9]方法。而在

SNR＞10 dB 时本文算法收发角的估计性能稍弱于文

献[9]。这是因为本文算法对收发角估计的 2个子阵

是根据分数阶功率谱的峰值点及时延和多普勒频

移因子的估计值来构造的。可见，时延和多普勒频

移因子的估计误差会对 DOD 和 DOA 的估计精度

产生影响。由于当 SNR＞10 dB时，本文算法对时

延和多普勒频移因子的估计性能有所下降，故在此

信噪比环境下，本文算法对收发角的估计性能稍弱

于文献[9]。仿真实验及分析表明本文算法在较低

信噪比环境下具有较好的估计性能。如何在

SNR＞10 dB 时进一步提高收发角的估计性能是下

一步研究的重点。 

实验 3  图 5显示了当 SNR=8 dB时，本文算

法和文献[9]算法发射角和接收角配对估计星座图，
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由图可以看出，本文算法的发射角和接收角的估计

性能优于文献[9]，仿真实验表明本文方法具有较好

的性能。 

 
(a) 发射角估计的 RMSE随信噪比变化曲线 

 
(b) 接收角估计的 RMSE随信噪比变化曲线 

图 4  发射角和接收角估计的 RMSE随信噪比变化曲线 

 
图 5  发射角和接收角估计的星座图 

6  结束语 

本文以线性调频信号作为发射信号，研究了宽

带双基地MIMO雷达系统中参数估计的问题。在宽

带雷达系统中，相对发射信号，接收信号不仅存在

多普勒频移而且含有多普勒频移因子。由此提出了

一个新的宽带回波信号模型。利用分数阶相关函数

和分数阶功率谱密度的关系理论，提出了一种新的

多普勒频率因子、时延及收发角联合估计算法。该

方法通过分数阶功率谱峰值点搜索实现了多普勒

频移因子和时延的联合估计；再根据分数阶功率谱

的峰值点推导了分数阶傅里叶域内的 2个子阵，并

提出 FPSD-MUSIC算法和 FPSD-ESPRIT算法估计

出目标的 DOA和 DOD参数。进一步推导了宽带回

波信号模型中参数估计的克拉美罗界。通过计算机

仿真与文献[11]基于 PARAFAC 算法和文献[9]基于

宽带模糊函数算法进行了比较，结果表明了本文算

法在低信噪比时具有更好的估计精度，更利于实际

中应用。 
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