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摘 要： 岸舰双基地波超视距雷达采用岸基阵列发射不同载频的信号进行几乎全向辐射，舰载单根天线接收，
接收端利用综合脉冲孔径技术得到等效发射方向图．本文结合该雷达系统特点，利用接收到的直达波信号，提出基于
参数转移的幅相扰动估计方法．该方法引入新的未知量，通过参数转移，将由接收站方位误差引起的相位扰动估计误
差转移到新的未知量中．论文详细推导了基于参数转移的发射阵幅相扰动估计模型以及幅相扰动估计的克拉美罗
界．计算机仿真表明了所提方法的有效性．
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１ 引言

岸舰双基地波超视距雷达工作在高频波段，岸基
发射站采用多个天线同时辐射不同载频调频中断连续

波（ＦＭＩＣＷ）信号以保证各向同性照射，即不形成发射方
向图，舰载接收站采用一个全向天线接收．该雷达通过
对各个无方向发射天线的信号进行编码，接收端进行分

离调相求和处理，得到特定方向的窄脉冲回波，即在
接收端对接收信号进行综合脉冲孔径处理得到等效的

发射方向图．该雷达兼备高频雷达和双基地雷达的优

点，如工作在谐振区，可以获得较大的雷达目标截面积，

能够有效探测低空、超低空飞行目标；由于接收站不辐

射能量，所以具有良好的抗电子侦察、抗有源定向干扰、

抗反辐射导弹（ＡＲＭ）的能力［１］．
岸舰双基地波超视距雷达采用阵列发射，误差来

源为发射通道的不一致性．这将影响雷达的参数估计尤
其是测角性能，必须对其进行校正．参数类阵列校准方
法通常可分为有源校准［２］和自校准两类［３］．有源校准通
过在空间设置方位精确已知的辅助信源来对阵列扰动

参数进行离线估计．自校准类方法通常将空间信源的

收稿日期：２０１００８０４；修回日期：２０１１０１１９
基金项目：国家海洋公益性科研专项（Ｎｏ．２００９０５０２９）

第９期
２０１１年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０１１



方位与阵列的扰动参数根据某种优化函数进行联合估

计．但由于误差参数与方位参数之间的耦合以及某些
病态的阵列结构，参数估计的唯一辨识性往往无法保

证，且参数联合估计运算量大［４］．文献［５］提出利用辅助
阵元的幅相误差估计方法，前提是辅助阵元已经精确

校准．
考虑到各发射阵元位置测量精度较高，且地波雷

达工作波长较长，本文仅研究发射阵幅相扰动估计．文
献［６，７］利用直达波信号对发射阵幅相误差进行估计，
但需要接收站方位精确已知，这在实际中有一定难度．
本文结合该雷达系统特点，利用接收到的直达波信号，

提出基于参数转移的幅相扰动估计方法．该方法通过
参数转移，消除了由接收站方位误差引起的幅相扰动

估计误差；在无需精确已知接收站方位的情况下可对

发射阵幅相扰动进行有效估计．

２ 信号模型

岸舰双基地波超视距雷达在发射站采用Ｋ元等
距线阵，雷达与目标的几何关系如图 １所示．图中，Ｔｘ
为发射阵中心，Ｒｘ为接收站，Ｔ为目标；Ｌ为基线，Ｒａ
和Ｒｂ分别为目标到发射站和接收站的距离、β为双基
地角；以发射阵切线方向为参考，θ和θｒ分别为目标和

接收站相对发射阵的方位角．各阵元发射不同载频的
ＦＭＩＣＷ信号，其中第 ｋ路信号的时频关系如图２所示．
图中，脉冲宽度为 Ｔｅ，脉冲重复周期为 Ｔｒ，频率调制周期
为 Ｔｍ，Ｔｍ＝ＮｍＴｒ，Ｎｍ为一个调制周期内的脉冲数；调频
带宽 Ｂ

μ
＝μＴｍ，μ为调频斜率．理想情况下，第 ｋ（ｋ＝１，

…，Ｋ）个天线单元在一个调制周期内的发射信号为：

ｓｅｋ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｊ２π（ｆｋｔ－０．５μｔ
２
），０≤ｔ＜Ｔｍ （１）

其中 ｇ（ｔ）为脉冲调制信号或称门控信号，

ｇ（ｔ）＝∑
Ｎｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔ（ｔ－ｍＴｒ），

ｒｅｃｔ（ｔ）＝
１， ０≤ｔ＜Ｔｅ
０， Ｔｅ≤ｔ≤Ｔ{

ｒ
，

ｆｋ＝ｆ０＋Δｆｋ＝ｆ０＋ｃｋ·Δｆ为第ｋ个天线单元发射信号的
载频，ｃｋ为频率编码，且 ｃｋ∈｛ｋ－（Ｋ＋１）／２｝．该雷达的
工作原理以及发射波形设计见文献［１］．

不考虑发射阵幅相扰动及噪声，接收到的第 ｍ个
调频周期的直达波可表示为

ｒ（ｍ，ｔ）≈∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｍ，ｔ－τｋ）ｅｊ２πｆｄｋｍＴｍ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｇ（ｔ－τｋ）ｅｊ２π［ｆｋ（ｔ＋ｍＴｍ－τｋ）－０．５μ（ｔ－τｋ）

２
］ｅｊ２πｆｄｋｍＴｍ

（２）
式中，τｋ＝τ０＋Δτｋ，τ０＝Ｌ／ｃ，ｃ为光速，Ｌ为基线长度，

Δτｋ＝－（ｋ－１）ｄ０ｃｏｓθｒ／ｃ为直达波到达第ｋ个阵元相
对参考阵元的时延，ｄ０为阵元间距，θｒ为接收站方位；
ｆｄｋ＝２ｆｋｖ／ｃ是接收站径向速度为ｖ时第ｋ个载频对应
的多普勒频率．基线长度远大于阵列有效孔径时，有
ｇ（ｔ－τｋ）≈ｇ（ｔ－τ０）．经低通滤波器滤除栅瓣后，可等
效为发射ＬＦＭＣＷ信号（不考虑能量损失）．本雷达为窄
带系统，有 ｆ０Ｋ·Δｆ，故 ｆｄｋ≈ｆｄ０＝２ｆ０ｖ／ｃ．第 ｋ路低通
滤波器输出可表示为：

ｒｋ（ｍ，ｔ）＝ｅｊ２π（－ｆｋτｋ＋μτｋｔ－０．５μτ
２
ｋ
）ｅｊ２πｆｄ０ｍＴｍ，τｋ≤ｔ≤τｋ＋Ｔｍ

（３）
对其进行ＦＴ，得到

ｒ^ｋ（ｍ，τ）＝ｅｊ２πｆｄｒｍＴｍｅｊ２π（－ｆｋΔτｒｋ－μτΔτｒｋ＋０．５μΔτ
２
ｒｋ
）

·ｅ－ｊπ（μτ－μΔτｒｋ）Ｔｍ
ｓｉｎ［π（μτ－μΔτｒｋ）Ｔｍ］
π（μτ－μΔτｒｋ）

（４）

忽略幅度，输出峰值 ｘｋ（ｍ）为
ｘｋ（ｍ）＝^ｒｋ（ｍ，τ）τ＝Δτｒｋ≈ｅ

－ｊ２πｆｋΔτｒｋｅｊ２πｆｄ０ｍＴｍ （５）
考虑噪声，上式用矩阵表示为

ｘ（ｍ）＝ａｓ（ｍ）＋ｎ（ｍ） （６）
式中，ｘ（ｍ）＝［ｘ１（ｍ），ｘ２（ｍ），…，ｘＫ（ｍ）］Ｔ为分离后得
到的接收信号矢量，Ｔ表示转置；ａ＝［ｅ－ｊ２πｆ１Δτｒ１，
ｅ－ｊ２πｆ２Δτｒ２，…，ｅ－ｊ２πｆＫΔτｒＫ］Ｔ表示直达波导向矢量，与接收
站方位有关；ｓ（ｍ）＝ｅｊ２πｆｄ０ｍＴｍ为信号，与接收平台运动速
度有关；ｎ（ｍ）＝［ｎ１（ｍ），ｎ２（ｍ），…，ｎＫ（ｍ）］Ｔ为各分
量相互独立的零均值高斯白噪声矢量．

根据式（６），考虑信号及噪声功率，可得数据协方
差矩阵为

Ｒｘ＝σ２ｓａａＨ＋σ２ｎＩ （７）
式中，σ

２
ｓ为信号功率，σ

２
ｎ为噪声功率，Ｈ表示共轭转置，

Ｉ为单位阵．
考虑阵列幅相扰动，以第一个阵元为参考，数据协

方差矩阵可表示为

Ｒｘ＝σ２ｓ（Ｐａ）（Ｐａ）Ｈ＋σ２ｎＩ （８）
式中，Ｐ＝Γ１Γ２为幅相扰动矩阵；Γ１＝ｄｉａｇ［ρ］为发射
通道增益矩阵，ρ＝［１，ρ２，…，ρＫ］

Ｔ，ρｋ为第ｋ个发射通
道增益；Γ２＝ｄｉａｇ［ｅｊφ］为发射通道相位矩阵，φ＝［０，φ２，
…，φＫ］

Ｔ，φｋ为第ｋ个发射通道相位．

５８１２第 ９ 期 陈多芳：基于参数转移的岸舰双基地波超视距雷达发射阵幅相扰动估计



３ 发射阵幅相扰动估计方法

３．１ 基于子空间拟合的发射阵幅相扰动估计

根据子空间拟合思想［７］，若接收站方位精确已知，

则 ａ可计算得到．对数据协方差矩阵 Ｒｘ进行特征值分
解，则根据最大特征值对应的特征向量与理想导向矢

量的关系，可对 Ｐ进行估计：
Ｐ＝ａｒｇｍｉｎＰａ－ε

 

ｅ２
Ｆ （９）

其中，ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａＫ］Ｔ为根据接收站方位构造的导
向矢量，ａｋ＝ｅ－ｊ２πｆｋΔτｒｋ；ｅ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅＫ］Ｔ为 Ｒｘ最大特
征值对应的特征向量；ε为一未知常数．则以第一发射
通道为参考的阵列扰动为

Ｐｋ，ｋ＝
ｅｋ／ｅ１
ａｋ／ａ１

，ｋ＝２，３，…，Ｋ （１０）

根据 Ｐ，解得幅度和相位扰动分别为

ρｋ＝ Ｐｋ，ｋ ，ｋ＝２，３，…，Ｋ （１１）

φｋ＝ａｎｇＰｋ，[ ]ｋ ，ｋ＝２，３，…，Ｋ （１２）
式中，Ｐｋ，ｋ为矩阵Ｐ的第ｋ行第ｋ列元素，｜ ｜表示取
幅度，ａｎｇ表示取相位．

根据式（１１）和（１２）对发射阵幅相扰动进行估计的
前提是接收站方位精确已知，这在实际中难以满足，而

接收站方位误差会给发射阵相位扰动估计带来误差．
下面介绍接收站方位存在误差时的发射阵幅相扰动估

计方法．
３．２ 基于参数转移的发射阵幅相扰动估计

假设接收站方位误差为Δθ，即对于精确方位角θｒ，

测量值为珓θｒ＝θｒ＋Δθ，则根据测量值构造的导向矢量为
珘ａ＝ ｅｊ２πｄ１ｃｏｓ珓θｒ／λ１，…，ｅｊ２πｄＫｃｏｓ珓θｒ／λ[ ]Ｋ Ｔ （１３）

利用二阶泰勒近似，ｃｏｓ珓θｒ＝ｃｏｓ（θｒ＋Δθ）≈ｃｏｓθｒ－
Δθｓｉｎθｒ，则根据测量值构造的导向矢量与理想导向矢量

ａ的关系可表示为
珘ａ＝ΓΔａ （１４）

式中，

ΓΔ＝ｄｉａｇｅ
－ｊ２π
λ１
Δ
θ
ｄ１ｓｉｎθｒ，…，ｅ－ｊ

２π
λＫ
Δ
θ
ｄＫｓｉｎθ[ ]ｒ （１５）

根据子空间拟合思想，以第一发射通道为参考的

阵列扰动估计为

珘Ｐｋ，ｋ＝
ｅｋ／ｅ１１
珘ａｋ／珘ａ１

＝（ΓΔ）１，１／（ΓΔ）ｋ，ｋ
ｅｋ／ｅ１１
ａｋ／ａ１

式中，ｋ＝２，３，…，Ｋ，（ΓΔ）ｋ，ｋ为矩阵ΓΔ的第 ｋ行、第 ｋ
列元素．根据上式可得到发射通道幅度、相位扰动估计
为

珓ρｋ＝珘Ｐｋ，ｋ ＝ Ｐｋ，ｋ （１６）
珘φｋ＝ａｎｇ珘Ｐｋ，[ ]ｋ ＝ａｎｇ（ΓΔ）１，１／（ΓΔ）ｋ，[ ]ｋ ＋ａｎｇＰｋ，[ ]ｋ

（１７）

可以看到，由于接收站方位误差Δθ引入的误差矩阵ΓΔ
只包含相位项，所以该误差仅影响发射通道的相位扰

动估计，对幅度扰动估计无影响．需要注意的是，式（１７）
的前提是无相位模糊．由于相位项以第一通道为参考，
且在实际中，通过硬件设计优化，发射通道不一致性范

围有限（本系统中一般为±１０°），此条件容易满足．
为推导参数转移的幅相扰动估计模型，引入新的

未知量，即发射阵元 ｙ坐标扰动，记为δｋ，则式（８）中的
扰动矩阵修正为

Ｐ＝Γ１Γ２Γ３ （１８）
式中，Γ１和Γ２定义与式（８）相同，分别为幅度、相位扰
动矩阵；Γ３由阵元位置 ｙ坐标扰动引起，且Γ３＝ｄｉａｇ
［１，ｅｊφ２，…，ｅｊφＫ］，φｋ＝２πδｋｓｉｎθｒ／λｋ，λｋ＝ｆｋ／ｃ为载频 ｆｋ
对应的波长．

采用子空间拟合方法，与式（１１）、（１２）类似，可以得
到幅度、相位及位置扰动为

ρｋ＝ Ｐｋ，ｋ （１９）

２πδｋｓｉｎθｒ／λｋ＋φｋ＝ａｎｇＰｋ，[ ]ｋ （２０）

式中，Ｐｋ，ｋ＝
ｅｋ／ｅ１
ａｋ／ａ１

，定义同式（１０）．

与式（１６）、（１７）相似，考虑接收站方位误差Δθ时的
幅度、相位及位置扰动为

ρｋ＝ Ｐｋ，ｋ （２１）

２πδｋｓｉｎθｒ／λｋ＋φｋ＝ａｎｇ（ΓΔ）１，１／（ΓΔ）ｋ，[ ]ｋ ＋ａｎｇＰｋ，[ ]ｋ
（２２）

将式（１５）所示ΓΔ相应元素代入上式，并进行化简，有
２π珓δｋｓｉｎθｒ／λｋ＋φｋ＝ａｎｇＰｋ，[ ]ｋ （２３）

式中，珓δｋ＝δｋ＋Δθ（ｋ－１）ｄ０，ｋ＝２，３，…，Ｋ．可以看到，
采用式（２３）计算时，接收站方位误差Δθ影响阵元ｙ坐
标扰动估计．上式用矩阵表示，有

ｓｉｎθｒ[ ]１
２π珓δ２／λ２…２π珓δＫ／λＫ

φ２ … φ
[ ]

Ｋ
＝ａｎｇＰ２，２… ＰＫ，[ ]Ｋ

（２４）
要得到珓δｋ和φｋ的唯一解，需要两个不同的θｒ值，

即接收站的两个不同方位．对于运动的接收站，此条件
容易满足．

[
此时，

珓δ２ … 珓δＫ

φ２ … φ
]
Ｋ
＝Ｂ－１ ａｎｇ［Ｃ( )］⊙Ｄ （２５）

式中，Ｂ [＝ ｓｉｎθｒ１ １ｓｉｎθｒ２ ]１；Ｃ [＝ （Ｐ１）２，２…（Ｐ１）Ｋ，Ｋ（Ｐ２）２，２…（Ｐ２）Ｋ， ]
Ｋ ２×（Ｋ－１）

；

Ｄ [＝λ２／２π … λＫ／２π
１ … ]１ ２×（Ｋ－１）

；

Ｐ１和 Ｐ２分别为与接收站两个方位θｒ１和θｒ２相对应的导
向矢量误差矩阵，求解方法与式（１０）相同，其元素为
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（Ｐｌ）ｋ，ｋ＝
ｅｌｋ／ｅｌ１
ａｌｋ／ａｌ１

，ｌ＝１，２；ｋ＝２，…，Ｋ （２６）

式中，ｅｌｋ为接收站方位为θｒｌ时的接收数据协方差矩阵
最大特征值对应的特征向量的第ｋ个元素．ａｌｋ为根据

θｒｌ构造的理想导向矢量的第ｋ个元素．
通过式（２１）和（２５）可以看到，接收站方位误差Δθ

已转移到新引入变量即阵元ｙ坐标扰动中，对发射通道
幅度、相位扰动估计均无影响．综上，基于参数转移的
发射阵幅相扰动估计思路为：引入新的未知量即发射

阵 ｙ坐标扰动，对幅度、相位以及位置扰动同时进行估
计，则可将由接收站方位误差引起的参数估计误差转

移到新引入的未知量中，消除其对相位扰动估计的影

响．
基于参数转移的发射阵幅相扰动估计步骤为

（１）计算接收平台在两个不同方位接收到的直达
波信号的数据协方差矩阵，进行特征值分解，得到直达

波对应的特征向量；

（２）根据接收平台定位系统测量得到的接收站方
位角构造直达波信号的导向矢量；

（３）将步骤（１）中得到的特征向量和步骤（２）中构造
的导向矢量代入式（９），计算得到两个不同方位对应的
扰动矩阵 Ｐ１和 Ｐ２；

（４）根据式（２１）估计幅度扰动；
（５）将步骤（３）得到的 Ｐ１和 Ｐ２以及利用接收站方

位构造矩阵 Ｂ代入式（２５），可对相位扰动和阵元 ｙ坐
标扰动进行估计；

（６）步骤（４）和步骤（５）估计得到的幅相扰动即为所
求．

４ 幅相扰动估计的克拉美罗界（ＣＲＢ）

考虑发射阵列幅相扰动，令 ｂ＝Γ１Γ２ａ，接收到的
直达波可表示为

ｘ（ｍ，ρ，φ）＝ｂｓ（ｍ）＋ｎ（ｍ） （２７）
上式的对数似然函数［８］可表示为

ｌｎＬ＝ｃｏｎｓｔ－ＫＭｌｎσ２ｎ－
１
σ
２
ｎ
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
［ｘ（ｍ）－ｂｓ（ｍ）］Ｈ［ｘ（ｍ）－ｂｓ（ｍ）］ （２８）

上式为σ
２
ｎ、珋ｓ（ｍ）Ｒｅ［ｓ（ｍ）］、珓ｓ（ｍ）ｌｍ［ｓ（ｍ）］、ρ＝

［１，ρ２，…，ρＫ］
Ｔ、φ＝［０，φ２，…，φＫ］

Ｔ的函数，Ｒｅ表示取
实部，ｌｍ表示取虚部．上式所示对数似然函数对各变量
求导，有

ｌｎＬ
σ２ｎ

＝－ＫＭ
σ
２
ｎ
＋１
σ
４
ｎ
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｎＨ（ｍ）ｎ（ｍ）；

ｌｎＬ
珋ｓ（ｍ）

＝２
σ
２
ｎ
Ｒｅ［ｂＨｎ（ｍ）］；

ｌｎＬ
珓ｓ（ｍ）

＝２
σ
２
ｎ
ｌｍ［ｂＨｎ（ｍ）］；

ｌｎＬ
ρ

＝２
σｎ
２∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｒｅ［ｓ（ｍ）ＤＨ

ρ
ｎ（ｍ）］；

ｌｎＬ
φ

＝２
σ
２
ｎ
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｒｅ［ｓ（ｍ）ＤＨ

φ
ｎ（ｍ）］；

Ｄ
ρ
＝ ｂρ１

，…，ｂ
ρ

[ ]
Ｋ
；Ｄ
φ
＝ ｂφ１

，…，ｂ
φ

[ ]
Ｋ
．

令ｖａｒＣＲ（σ２ｎ）＝
σ
４
ｎ
ＫＭ，Ｈ＝

２
σ
２
ｎ
ｂＨｂ，Ｇ＝Ｈ－１，αｍ＝

２
σ
２
ｎ
ｂＨＤ

ρ
ｓ

（ｍ），βｍ＝
２
σ
２
ｎ
ｂＨＤ

φ
ｓ（ｍ），ζ＝［σ２ｎ，珋ｓ（０），珓ｓ（０），…，珋ｓ（Ｍ－

１），珓ｓ（Ｍ－１），ρＴ，φＴ］Ｔ，则 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为

Ｆ＝Ｅ ｌｎＬ
σ

ｌｎＬ
σ[ ]Ｔ ＝

ｖａｒ－１ＣＲ（σｎ２） ０
珚Ｈ－珟Ｈ
珚Ｈ－珟Ｈ

珔α０珔β０
珘α０珘β０



０ ０
珚Ｈ－珟Ｈ
珟Ｈ－珚Ｈ

珔αＭ－１珔βＭ－１
珘αＭ－１珘βＭ－１

珔αＴ０珘αＴ０
珔βＴ０珘βＴ０

…

…

珔αＴＭ－１珘αＴＭ－１
珔βＴＭ－１珘βＴＭ－１

Λ１Λ２

Λ
Ｔ
２Λ























３

（２９）

式中，Λ１＝
２Ｍσ２ｓ
σ
２
ｎ
ＲｅＤＨρＤ[ ]

ρ
；

Λ２＝
２Ｍσ２ｓ
σ
２
ｎ
ＲｅＤＨρＤ[ ]

φ
；

Λ３＝
２Ｍσ２ｓ
σ
２
ｎ
ＲｅＤＨφＤ[ ]

φ ．

对式（２９）所示 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵求逆，其对角线元素就是
各变量估计的ＣＲＢ．因此，幅度相位扰动估计的 ＣＲＢ满
足

ＣＲＢ－１（ρ，φ）

[
＝

Λ１ Λ２

Λ
Ｔ
２ Λ

]
３

[－珔αＴ０ 珘αＴ０ … 珔αＴＭ－１ 珘αＴＭ－１
珔βＴ０ 珘βＴ０ … 珔βＴＭ－１ 珘βＴＭ

]
－１

·

珚Ｇ－珟Ｇ
珟Ｇ 珚Ｇ ０



０
珚Ｇ－珟Ｇ
珟Ｇ 珚













Ｇ

珔α０ 珔β０
珘α０ 珘β０
 

珔αＭ－１ 珔βＭ－１
珘αＭ－１ 珘βＭ















－１

＝
Λ１ Λ２

Λ
Ｔ
２ Λ

[ ]
３







－
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｒｅ［αＨｍＧαｍ］ ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
Ｒｅ［αＨｍＧβｍ］

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｒｅ［βＨｍＧαｍ］ ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
Ｒｅ［βＨｍＧβｍ





］
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＝
２Ｍσ２ｓ
σ
２
ｎ

Δ１ Δ２

Δ３ Δ
[ ]

４
（３０）

式中， Δ１＝ＲｅＤＨρ Ｉ－１Ｋｂｂ( )Ｈ Ｄ[ ]ρ ；
Δ２＝ＲｅＤＨρ Ｉ－１Ｋｂｂ( )Ｈ Ｄ[ ]φ ；
Δ３＝ＲｅＤＨφ Ｉ－

１
Ｋｂｂ( )Ｈ Ｄ[ ]ρ ；

Δ４＝ＲｅＤＨφ Ｉ－
１
Ｋｂｂ( )Ｈ Ｄ[ ]φ ．

因此，幅度、相位扰动估计的ＣＲＢ分别为

ＣＲＢ（ρ）＝
σ
２
ｎ

２Ｍσ２ｓ
（Δ１－Δ２Δ－１４Δ３）－１ （３１）

ＣＲＢ（φ）＝
σ
２
ｎ

２Ｍσ２ｓ
（Δ４－Δ３Δ－１１Δ２）－１ （３２）

由式（３１）和（３２）可以看到，幅度、相位扰动估计的
ＣＲＢ与快拍数 Ｍ和信噪比σ２ｓ／σ２ｎ成反比．

５ 计算机仿真

本节通过计算机仿真对子空间拟合（ＳＦ，Ｓｕｂｓｐａｃｅ
Ｆｉｔｔｉｎｇ）和参数转移（ＰＴ，ＰａｒａｍｅｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ）方法进行性能
评估．仿真参数如下：雷达工作中心频率 ｆ０＝６ＭＨｚ，发
射阵元个数 Ｋ＝１６，阵元间距２５ｍ．

仿真实验一 幅相扰动估计结果

取阵元增益为［０．９，１．１］内的随机数，即幅度相对
误差为１０％，相位在［－１０°，１０°］内随机选取．接收到的
直达波信号信噪比为２０ｄＢ，相干积累周期取２５６．两个
接收站方位为４０°和６０°，接收站方位误差为０５°．子空
间拟合法和参数转移法的发射阵幅相扰动估计结果如

图所示．可以看到，对于幅度扰动估计，两种方法估计
精度较高．由于接收站方位角并非精确已知，子空间拟
合法的相位扰动估计误差较大；而基于参数转移的相

位扰动估计精度很高．

仿真实验二 幅相扰动估计性能

定义幅度和相位扰动估计的平均均方根误差分别

为珋σρ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
σρｋ和

珋σφ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
σφｋ，σρｋ和σφｋ分别为第ｋ

通道的幅度ρｋ和相位的均方根误差．定义幅度和相位
扰动估计的平均ＣＲＢ分别为各阵元幅度扰动估计和相

位扰动估计的均值．接收站方位误差取０５°，直达波信
噪比由５ｄＢ变化到３０ｄＢ，进行２００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验．
图４所示为平均均方根误差以及平均 ＣＲＢ随信噪比变
化曲线．可以看到，估计精度随信噪比的增加而增加，
且参数转移法精度高于子空间拟合方法．图４（ａ）所示
为幅度扰动估计结果，两种方法得到的结果相似，也即

接收站方位误差不影响发射通道幅度扰动估计．图 ４
（ｂ）所示为相位扰动估计结果，与子空间拟合方法相
比，参数转移法的平均均方根误差大大降低．采用子空
间拟合方法进行发射通道扰动估计时，接收站方位误

差是相位扰动估计误差的主要来源，故相位扰动的平

均均方根误差随信噪比变化不大．

６ 结论

本文结合岸舰双基地波超视距雷达系统特点，考

虑到直达波信噪比较高，利用接收到的直达波信号，提

出基于参数转移的幅相扰动估计方法并推导了幅相扰

动估计的克拉美罗界．基于参数转移的幅相扰动估计
方法引入新的未知量，将由接收站方位误差带来的参数

估计误差转移到新引入的未知量中，从而消除其对幅度

相位扰动的估计误差．计算机仿真表明，参数转移方法
在无需精确已知接收站方位的情况下可对发射阵幅相

扰动进行有效估计．同时，由于无需增加额外设备，且接
收站方位无需精确已知，该方法易于工程实现．
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