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　　摘　要：　频控阵（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ）雷达存在角度和距离定位模糊的问题，基于频控阵与早期的多频连续
波（ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ）雷达相同的测距原理，提出了改进的多频连续波雷达模型，通过采用相控阵接收的
方式，克服了传统频控阵角度和距离定位模糊的问题．根据收发阵元数的不同，推导了四种配置下的信号模型，分析了
多频连续波雷达相比传统频控阵可解耦角度与距离定位模糊的原因．新的多频连续波雷达实现定位的本质为三维多
频估计问题，为此提出了一种基于迭代插值傅里叶系数（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ））的角度距离联合估
计方法，理论分析了算法的性能．仿真结果验证了所提方案与算法的有效性．
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１　引言
　　雷达是无线电探测与测距的缩写，其中的测距方
法主要包括两种：基于脉冲体制的回波时延测距和基

于连续波体制的相位差（频率差）测距．前者通过测量
接收信号相对于发射时的延时来实现测距，后者则是

通过比较回波与发射信号的相位（频率差）来测距的，

如基于频率差测距的调频连续波雷达和基于相位差测

距的多频连续波雷达．２００６年，一种称为频控阵（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ，ＦＤＡ）的新体制雷达被首次提
出［１］，并且得到了广泛关注［１～３］，其测距原理的本质同

多频连续波雷达相同．频控阵通过在每个阵元施加微
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小频偏从而得到一个与角度、距离同时相关的波束图，

而这与相控阵只与角度有关的波束图有显著不同．因
此，理论上讲，频控阵可实现角度距离二维联合定位，
然而，频控阵的波束图在角度距离坐标上呈“Ｓ”形，直
接通过回波延时测距会存在模糊问题．为了充分利用
频控阵的特点，同时实现角度与距离的解耦合，很多学

者对这一问题做了探索．王文钦等在这方面做了深入
的研究，极大的推动了频控阵的发展［３～８］．在文献［３］
中，提出双脉冲解耦的方法，即首先以相控阵模式发射

一个脉冲测量目标角度，然后再以频控阵模式发射脉

冲实现测距．文献［７］提出将整个阵列划分为两个子
阵，每个子阵使用不同的频偏，从而实现角度、距离的解

耦．近年来，ＦＤＡ与 ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ）相结合的方式（ＦＤＡＭＩＭＯ）被用来解耦角度距离
波束图［８～１３］，其基本原理是在阵元或子阵间发射正交

波形，然后在接收端通过匹配滤波实现对不同发射波

形的分离，从而实现了角度与距离的解耦．许京伟
等［１０，１４～１７］也对 ＦＤＡＭＩＭＯ做了深入研究，主要将其应
用于高脉冲重频下的解距离模糊和距离模糊杂波等问

题．然而，直接对接收信号匹配滤波并不能得到解耦的
波束图，并且在实际应用时，由于目标多普勒的影响，发

射波形的正交性很难满足．文献［１８］提出了一种随机
频控阵的概念，即在每个阵元施加随机的频偏，打破了

角度与距离的依赖关系，从而实现解耦．文献［１９］提出
的互质频控阵同样可得到解耦的角度距离定位，但是
其信号模型的导出并不严格，且忽略了发射导向矢量．

基于频控阵与多频连续波雷达相同的测距原理，

本文在前人研究基础上提出了一种新的多频连续波雷

达，根据收发阵元数可分为四种配置模式，其中的多发

单收模式可看作为传统的频控阵模式．其余模式通过
在接收端采用相控阵接收，可克服频控阵波束图中角

度、距离定位模糊的问题．同时，由于采用连续波体制，
发射波形的正交性可以得到满足，因此在接收端可通

过滤波器实现波形分离．推导了四种工作模式下的信
号模型，提出了一种基于迭代插值傅里叶系数（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＩＩＦＣ）的角度距离联合
估计方法．

２　多频连续波雷达的信号模型与角度距离
波束图解耦

２．１　信号模型的导出
（１）单发单收模式
首先考虑单发单收模式，即只包含一个发射天线，

一个接收天线的情况．设ｔ时刻雷达与目标的距离ｒ（ｔ）
＝ｒ０－ｖｔ，ｖ为朝向雷达的目标径向速度．假设发射天线
同时发射Ｍ个单频连续波，在 ｔ时刻发射的第 ｍ个载

频的连续波可写为

ｓｍ（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｆｍｔ） （１）
其中ｆｍ＝ｆ０＋Δｆｍ＝ｆ０＋ｍΔｆ，ｍ＝１，２，…，Ｍ．

假设ＭΔｆｆ０，则接收天线接收到的位于距离 ｒ（ｔ）
处的目标回波，经过图１所示接收机处理后的数字信号
可表示为

珓ｘｎ≈∑
Ｍ

ｍ＝１

珘αｃｏｓ［２πΔｆｍ（ｎ／ｆｓ－２ｒ０／ｃ）＋２πｆＤｎ／ｆｓ－４πｆ０ｒ０／ｃ］

（２）
其中ｆＤ＝２ｖｆ０／ｃ≈２ｖｆＭ／ｃ，采样频率 ｆｓ＝２ＭΔｆ．经过数字
混频后，发射的 Ｍ个连续波信号在接收端被分离为 Ｍ
路多普勒信号．对应第ｍ个混频后的信号可表示为

ｘｍ，ｎ＝αｅ
ｊ２π（－２Δｆｍｒ０／ｃ＋ｆＤｎ／ｆｓ） （３）

其中ｅ－ｊ４πｆ０ｒ０／ｃ作为常数相位因子可看作目标散射系数的
一部分而不影响分析．将 Ｍ组接收阵元和 Ｎ个采样信
号表示成矢量形式可得

ｘ＝αａＲａＤ （４）
其中ａＲ（ｒ）＝ ｅ

－ｊ４πΔｆ０ｒ／ｃ ｅ－ｊ４πΔｆ１ｒ／ｃ … ｅ－ｊ４πΔｆＭ－１[ ]ｒ／ｃ Ｔ
为距

离维导向矢量、ａＤ（ｆｄ）＝ １ ｅｊ２πｆＤ／ｆｓ … ｅｊ２πｆＤ（Ｎ－１）／ｆ[ ]ｓ Ｔ
为

多普勒维导向矢量．
（２）单发多收模式
若接收端为一均匀线阵，即包含Ｌ个图１所示的天

线与接收机，阵元间距 ｄ＝λ０／２＝ｃ／（２ｆ０），则第 ｌ个天
线接收的位于距离 ｒ（ｔ）、角度 θ处的目标回波，经模拟
混频，采样和数字混频后的第ｍ个信号可表示为

ｘｌ，ｍ，ｎ＝αｅ
ｊ２π［－２Δｆｍｒ０／ｃ＋ｆＤｎ／ｆｓ＋ｆ０（ｌ－１）ｄｓｉｎθ／ｃ］ （５）

其中利用了窄带信号的假设条件．将 ＬＭＮ维数据排列
成矢量形式可表示为

ｘ＝αａＲａｒａＤ （６）
其中 ａｒ（θ）＝ １ ｅｊ２πｄｓｉｎθ／ｃ … ｅｊ２π（Ｌ－１）ｄｓｉｎθ[ ]／ｃ Ｔ

为接收

导向矢量．
（３）多发单收模式
若考虑发射阵列为Ｍ个天线，阵元间距设置同上，

每个天线发射一个单频连续波，接收端为一个图１所示
的天线与接收机，此即为传统的ＦＤＡ模式［２］．则第ｍ个
发射天线的信号经模拟混频、采样、数字混频后可表

示为

ｘｍ，ｎ≈αｅ
ｊ２π（－２Δｆｍｒ０／ｃ＋ｆＤｎ／ｆｓ＋ｆ０ｍｄｓｉｎθ／ｃ） （７）

６７３
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表示成矢量形式为

ｘ＝α（ａＲ⊙ａＴ）ａＤ （８）
其中 ａＴ（θ）＝ １ ｅｊ２πｄｓｉｎθ／ｃ … ｅｊ２π（Ｍ－１）ｄｓｉｎθ[ ]／ｃ Ｔ

为发射

导向矢量．
（４）多发多收模式
若考虑Ｍ个发射天线，Ｌ个接收天线，阵元间距设

置同上．这种模式可看作是频控阵发射，相控阵接收．假
设每个天线发射一个单载频连续波，则第 ｌ个天线接收
的第ｍ个发射信号经模拟混频、采样、数字混频后可表
示为，

ｘｌ，ｍ，ｎ≈αｅ
ｊ２π［－２Δｆｍｒ０／ｃ＋ｆＤｎ／ｆｓ＋ｆ０（ｍ－１）ｄｓｉｎθ／ｃ＋ｆ０（ｌ－１）ｄｓｉｎθ／ｃ］ （９）

表示成矢量形式为

ｘ＝α（ａＲ⊙ａＴ）ａｒａＤ （１０）
若观测空间中存在多个目标，则上述四种模式可

表示为多个目标回波叠加的形式，即

ｙ＝∑
ｉ
ｘｉ＋ｎ （１１）

其中ｎ为接收机噪声，一般假设为服从圆周对称的复高
斯随机分布．
２２　角度距离波束图解耦分析

暂不考虑多普勒的影响，四种模式下的波束图可

写为

ＢＳＩＳＯ（ｒ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｊ２π［－２Δｆｍ（ｒ－ｒ０）／ｃ］

＝ ｓｉｎ｛πＭ［－２Δｆ（ｒ－ｒ０）／ｃ］｝
ｓｉｎ｛π［－２Δｆ（ｒ－ｒ０）／ｃ］｝

（１２）

ＢＭＩＳＯ（ｒ，θ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｊ２π［－２Δｆｍ（ｒ－ｒ０）／ｃ＋ｆ０ｍｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）／ｃ］

＝ ｓｉｎ｛πＭ［φＲ（ｒ，ｒ０）＋φＳ（θ，θ０）］｝
ｓｉｎ｛π［φＲ（ｒ，ｒ０）＋φＳ（θ，θ０）］｝

（１３）

ＢＳＩＭＯ（ｒ，θ）＝ ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｊ２π［－２Δｆｍ（ｒ－ｒ０）／ｃ＋ｆ０ｌｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）／ｃ］

＝ ｓｉｎ｛πＭφＲ（ｒ，ｒ０）｝
ｓｉｎ｛πφＲ（ｒ，ｒ０）｝

·
ｓｉｎ｛πＭφＳ（θ，θ０）｝
ｓｉｎ｛πφＳ（θ，θ０）｝

＝ ＢＳＩＳＯ（ｒ）· ＢＰＡ（θ） （１４）

ＢＭＩＭＯ（ｒ，θ） ＝ ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｊ２π［ｍφＲ（ｒ，ｒ０）＋ｍφＳ（θ，θ０）＋ｌφＳ（θ，θ０）］

＝ ＢＭＩＳＯ（ｒ，θ）· ＢＰＡ（θ） （１５）
其中 · 表示取模运算，（ｒ０，θ０）为期望的波束形成位
置，φＲ（ｒ，ｒ０）＝－２Δｆ（ｒ－ｒ０）／ｃ，φＳ（θ，θ０）＝ｆ０ｄ（ｓｉｎθ－
ｓｉｎθ０）／ｃ．由式（１３）可知，只有当 －２Δｆ（ｒ－ｒ０）／ｃ＋ｆ０ｄ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）／ｃ＝０，±１，±２，…时，式（１３）取得最大
值，因此最大值处的角度与距离是相互依赖的．由于角
度与距离的耦合，直接测量回波峰值的时延会存在定

位模糊的问题，即不同距离、不同角度的目标回波峰值

可能相同［２］．由式（１４）可知，单发多收模式的波束图是

距离维（ＳＩＳＯ模式）与角度维（相控阵）波束图的乘积．
若只考虑最大无模糊探测距离范围，即 Ｒｍａｘ＜ｃ／（２Δｆ），
则最大值仅位于（ｒ０，θ０）处．因此，采用多个接收阵元，
并在每个接收端将发射信号分离可得到解耦的波束方

向图，解耦的关键即是要破坏距离维与角度维的依赖

关系．
需要注意的是，本文与文献［１８～２０］中的频控阵

都是基于连续波体制而言的，对于脉冲体制的 ＦＤＡＭＩ
ＭＯ，直接对其匹配滤波并不能正确解耦．一个理论上可
行的方案［１５，２１］是先对式（２）进行数字混频，再通过匹配
滤波实现发射波形的分离．这种方案也可得到类似于
式（１０）的导向矢量，其正交波形的作用类似于本文中
的低通滤波器．然而在实际中式描述的波形绝对正交
条件很难满足，因为波形的自相关旁瓣和互相关水平

一般不能被忽略，且在高多普勒频移的情况下正交性

更是难以保证．而本文由于采用连续波信号，不同信号
之间的正交性可以得到很好的保证．文献［１５，２１］中由
此得到的信号模型与本文中的多发多收模式类似，但

是其并不能得到式（１１）所示的形式，因为对于脉冲体
制而言，匹配滤波后的目标信息仅处于快时间对应的

某一点处，而不是整个快时间范围内，因此不同距离单

元的目标不能写成和的形式．这种方案可用于解决高
脉冲重频下解距离模糊和抑制距离模糊杂波等问题．

３　角度距离联合估计方法

３１　基于迭代插值傅里叶系数的三维联合频率
估计

文献［２２］提出了一种傅里叶系数插值的频率估计
方法，对单频复信号的频率估计精度很高．这种方法是
渐进无偏的且估计方差可达到渐进克拉美罗下限的

１０１４７倍．本文方法是对文献［２２］中频率估计方法在
三维和多频情况下的扩展，由于未知参数变多，因此需

要交替迭代估计未知参数．在对多维多频信号的傅里
叶系数插值时，会受到来自其余信号频率泄露的影响，

导致频率估计精度变差．常见的消除这种影响的方法
主要有基于投影（子空间）的方法［２３］、滤波法［２４］和信号

消减法［２５］等．其中，投影法涉及到协方差矩阵分解和求
逆等运算，运算量较大；滤波法与信号消减法在本质上

是相同的，而信号相减的思想简单且易于实现．因此，本
文采用信号相减的思想消除别的频率对当前待估计频

率的影响．
若已知目标个数为Ｉ，将式（５）改写为，

ｘｌ，ｍ，ｎ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
αｉｅ

ｊ２π（ｌｆｉ，１＋ｍｆｉ，２＋ｎｆｉ，３），

ｌ＝０，…，Ｌ－１；Ｍ＝０，…，Ｍ－１；ｎ＝０，…，Ｎ－１
（１６）

７７３
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其中ｆｉ，１＝（珋ｌｉ＋δｉ，１）／Ｌ，ｆｉ，２＝（珚ｍｉ＋δｉ，２）／Ｍ，ｆｉ，３＝（珔ｎｉ＋
δｉ，３）／Ｎ为第ｉ个目标的三维归一化频率，分别对应空间
频率、距离频率与多普勒频率，珋ｌｉ、珚ｍｉ、珔ｎｉ分别为对回波
数据ｙ做三维ＦＦＴ后对应第 ｉ个目标的极大值索引，δｉ
为相对于真实值对应的频率剩余．一般来说，超过某一
信噪比阈值后珋ｌ、珚ｍ、珔ｎ可准确得到．本算法的核心思想是
通过迭代插值估计频率剩余δｉ．以估计第ｉ个目标的第
１个频率ｆｉ，１为例，假设经过ｑ－１次迭代后，在第 ｑ次迭
代时，ｙ在 珋ｌｉ两侧 ｐ＝±０５处的插值傅里叶系数可
写为，

珘Ｘｉ，１（ｐ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘｌ，ｍ，ｎｅ－ｊ２π（ｌ

珋ｌｉ＋^δ
（ｑ－１）
ｉ，１ ＋ｐ

Ｌ ＋ｍ
珚ｍｉ＋^δ

（ｑ－１）
ｉ，２

Ｍ ＋ｎ
珔ｎｉ＋^δ

（ｑ－１）
ｉ，３
Ｎ ）

＋Ｗｐ，ｐ＝±０５ （１７）
其中Ｗｐ为噪声的傅里叶系数．忽略噪声项，将式（１６）
带入式（１７）可得，

珘Ｘｉ，１（ｐ）＝Ｘｉ，１（ｐ）＋∑
Ｉ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｘｊ，１（ｐ） （１８）

Ｘｉ，１（ｐ）＝αｉ
１＋ｅｊ２π（δｉ，１－^δ

（ｑ－１）
ｉ，１ ）

１－ｅｊ２π（δｉ，１－^δ
（ｑ－１）
ｉ，１ －ｐ）／Ｌ

·
１－ｅｊ２π（δｉ，２－^δ

（ｑ－１）
ｉ，２ ）

１－ｅｊ２π（δｉ，２－^δ
（ｑ－１）
ｉ，２ ）／Ｍ

·
１－ｅｊ２π（δｉ，３－^δ

（ｑ－１）
ｉ，３ ）

１－ｅｊ２π（δｉ，３－^δ
（ｑ－１）
ｉ，３ ）／Ｎ

（１９）

Ｘｊ，１（ｐ）＝αｊ
１＋ｅｊ２π（^δ

（ｑ－１）
ｊ，１ －^δ（ｑ－１）ｉ，１ ）

１－ｅｊ２π
珋ｌｊ－珋ｌｉ＋^δ

（ｑ－１）
ｊ，１ －^δ（ｑ－１）ｉ，１ －ｐ

Ｌ

·
１－ｅｊ２π（^δ

（ｑ－１）
ｊ，２ －^δ（ｑ－１）ｉ，２ ）

１－ｅｊ２π
珚ｍｊ－珚ｍｉ＋^δ

（ｑ－１）
ｊ，２ －^δ（ｑ－１）ｉ，２
Ｍ

·
１－ｅｊ２π（^δ

（ｑ－１）
ｊ，３ －^δ（ｑ－１）ｉ，３ ）

１－ｅｊ２π（珔ｎｊ－珔ｎｉ＋^δ
（ｑ－１）
ｊ，３ －^δ（ｑ－１）ｉ，３ ）／Ｎ

（２０）

其中Ａ（ｑ－１）ｉ 包含另外两个维度的主瓣在当前待估频率

处的叠加，Ｘｊ，１（ｐ）表示其余 Ｉ－１个三维频率旁瓣造成
的影响．进一步推导可得第ｑ次迭代后的频率剩余，

δ^（ｑ）ｉ，１ ＝^δ
（ｑ－１）
ｉ，１ ＋１２Ｒｅ

Ｘｉ，１（０５）＋Ｘｉ，１（－０５）
Ｘｉ，１（０５）－Ｘｉ，１（－０５{ }）（２１）

同理，可估计得到 δ^（ｑ）ｉ，２与 δ^
（ｑ）
ｉ，３．此时，^α

（ｑ）
ｉ 可通过式（２２）

得到，

α^（ｑ）ｉ ＝

１
ＬＭＮ

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘｌ，ｍ，ｎｅ

－ｊ２π（ｌ^ｆ（ｑ）ｉ，１＋ｍ^ｆ
（ｑ）
ｉ，２＋ｎ^ｆ

（ｑ）
ｉ，３）

－∑
Ｉ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
α^ｑ－１ｌ
１－ｅｊ２πＬ（^ｆ

（ｑ－１）
ｊ，１ －^ｆ（ｑ－１）ｉ，１ ）

１－ｅｊ２π（^ｆ
（ｑ－１）
ｊ，１ －^ｆ（ｑ－１）ｉ，１ ）

·
１－ｅｊ２πＭ（^ｆ

（ｑ－１）
ｊ，２ －^ｆ（ｑ）ｉ，１）

１－ｅｊ２π（^ｆ
（ｑ－１）
ｊ，２ －^ｆ（ｑ）ｉ，２）

·
１－ｅｊ２πＮ（^ｆ

（ｑ－１）
ｊ，３ －^ｆ（ｑ）ｉ，３）

１－ｅｊ２π（^ｆ
（ｑ－１）
ｊ，３ －^ｆ（ｑ）ｉ，３

















）

（２２）
然后，依次可得到剩余Ｉ－ｉ个目标的三维频率．算法迭
代停止条件可设为固定值Ｑ或相邻两次迭代的频率剩
余小 于 某 一 设 定 值，即 ‖ δ‖ "ε，其 中 δ＝

δ^１，１ δ^１，２ δ^１，３ …δ^Ｉ， [ ]３
Ｔ．最后将 ｆ^（ｑ）ｉ，１、^ｆ

（ｑ）
ｉ，２分别转换为对应

的角度和距离估计，即 θ^ｉ＝ａｒｃｓｉｎ（^ｆｉ，１λ０／ｄ）、^ｒｉ＝（１－
ｆ^ｉ，２）ｃ／（２Δｆ）．基于迭代插值傅里叶系数的三维联合频
率估计算法的步骤如下．

基于迭代插值傅里叶系数的三维联合频率估计算法

步骤１　算法初始化δ０ｉ，１，δ
０
ｉ，２，δ

０
ｉ，３为 ［－０５，０５］均匀分布的随机数；

步骤２　对ｙ做三维ＦＦＴ运算，得到前Ｉ个模的极大值对应的坐标珋ｌｉ、
珚ｍｉ、珔ｎｉ，以及幅度Ａ

（０）
ｉ ；

步骤３　ｑ＝１，…，Ｑ
　　　　　ｉ＝１，…，Ｉ
　　　　　　根据式（１７）分别计算得到 珘Ｘｉ，１（ｐ）、珘Ｘｉ，２（ｐ）、珘Ｘｉ，３（ｐ），ｐ
＝±０．５；
　　　　　　根据式（１８）、（２０）分别计算得到 Ｘｉ，１（ｐ）、Ｘｉ２（ｐ）、Ｘｉ，３
（ｐ），ｐ＝±０．５；
　　　　　　根据式（２１）分别计算得到δ（ｑ）ｉ，１、δ

（ｑ）
ｉ，２、δ

（ｑ）
ｉ，３，进而得到三维

频率估计值 ｆ^（ｑ）ｉ，１、^ｆ
（ｑ）
ｉ，２、^ｆ

（ｑ）
ｉ，３；

　　　　　　根据式（２２）计算得 α^（ｑ）ｉ ；
　　　　　　判断迭代停止条件‖δ‖"ε是否满足？若满足则退出
循环；否则，继续循环．
步骤４　将 ｆ^（ｑ）ｉ，１ 、^ｆ

（ｑ）
ｉ，２ 、^ｆ

（ｑ）
ｉ，３分别转换为对应的距离、角度和速度估计．

３２　算法理论分析
首先证明只有一个目标不迭代时算法的渐进无偏

性．令

ｂ＝ＬＭＮα（１＋ｅ
ｊ２πδ１）（１－ｅｊ２πδ２）（１－ｅｊ２πδ３）
ｊ（２π）３δ２δ３

（２３）

则Ｘ１（ｐ）≈
ｂ
δ１－ｐ

＋Ｗｐ．估计第一个频率剩余 δ１时，式

（２１）可近似为

δ^１≈
１
２Ｒｅ

２δ１＋
δ１
２－０２５
ｂ （Ｗ０５＋Ｗ－０５）

１＋
δ１
２－０２５
ｂ （Ｗ０５－Ｗ－０５

{ }） （２４）

由于Ｗｐ＝Ｏｐ（ ＬＭＮｌｎ槡 ＬＭＮ），ｂ－１＝Ｏ［（ＬＭＮ）－１］，则
Ｗｐ
ｂ＝Ｏｐ（ ｌｎ槡 槡ＬＭＮ／ ＬＭＮ）．根据 １

１＋ｘ＝１－ｘ＋Ｏ（ｘ
２），

忽略高次项后，式（２４）可进一步近似为

δ^１≈δ１＋
δ１
２－０２５
２ Ｒｅ（１－２δ１）

Ｗ０５
ｂ ＋（１＋２δ１）

Ｗ－０５[ ]ｂ
＋Ｏ（ｌｎＬＭＮ／ＬＭＮ） （２５）

从式（２５）可以看出，δ１的估计量是渐进无偏的，其方差
可写为

ｖａｒ（^δ１）＝
π２（δ１

２－０２５）２（１＋４δ２１）
４ＬＭＮ·ＳＮＲｃｏｓ２（πδ１）ｓｉｎｃ

２（δ２）ｓｉｎｃ
２（δ３）
（２６）

进一步考虑迭代时算法的收敛性．令

ｈ（δ（ｑ－１）１ ）＝１２Ｒｅ
Ｘｉ，１（０５）＋Ｘｉ，１（－０５）
Ｘｉ，１（０５）－Ｘｉ，１（－０５{ }） （２７）

８７３
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将式（２７）在δ１附近泰勒展开可得，

ｈ（δ（ｑ－１）１ ）＝－ π
Ｌｓｉｎ（π／Ｌ）

＝（δ（ｑ－１）１ －δ１）ｈ
′（δ１）［１＋Ｏ（λ）］ （２８）

其中 λ＝ ｌｎ槡 槡ＬＭＮ／ ＬＭＮ．又由于 ｈ′（δ（ｑ－１）１ ）＝

－ π
Ｎｓｉｎ（π／Ｎ）

＋Ｏ（λ）＝－１＋Ｏ（λ），则

　　　　　δ（ｑ）１ ＝δ（ｑ－１）１ ＋ｈ（δ（ｑ－１）１ ）

＝δ１＋（δ
（ｑ－１）
１ －δ１）Ｏ（λ） （２９）

易证明等式（２９）的右边是压缩映像的，则根据不
动点定理可知，存在一个固定点使得ｌｉｍ

ｑ→!

δ（ｑ）１ ＝δ１．同理可

证明δ２、δ３的渐进无偏性和迭代时的收敛性．针对多目
标的情况，由于三维联合处理的增益大大提高，且基于

ＤＦＴ的目标参数粗估计本质上是使输出信噪比最大的
匹配滤波，所以三维频率的初始估计性能可以得到保

证．这使得在后续的每次迭代估计中，可以很好地减掉
来自别的频率成分的干扰，从而保证算法收敛．

４　算法仿真分析
　　本节的对比算法采用经典的酉ＥＳＰＲＩＴ算法和基
于平行因子（ＰＡＲＡｌｌｅｌＦＡＣｔｏｒ，ＰＡＲＡＦＡＣ）分析的三线
性交替最小二乘法算法，其中前者在假设已知信源个

数的条件下对一对相干源有辨识能力，后者频率估计

的精度很高，但是不具备解相干源的能力．仿真参数设
置如下：载频ｆ０＝１０ＧＨｚ，频偏Δｆ＝１０ｋＨｚ，接收阵元与
发射波形数为Ｌ＝Ｍ＝３２，接收机采样频率 ｆｓ＝６６０ｋＨｚ，
阵元间距ｄ＝００１４ｍ．
４１　单目标时本文算法的渐进性与收敛性验证

首先考虑只有一个目标时估计量的渐进方差．根
据式（３１）计算估计量的渐进方差与克拉美罗下限的比
值，结果如图３所示．可以看出，当δ１＝δ２＝０时，算法的
渐进估计方差仅为克拉美罗下限的１０１４倍，这说明算
法在δ１＝δ２＝０附近有很高的估计精度．下面考虑 δ１、δ２
在０５附近时算法的收敛性．假设目标位于角度２°，距
离５８６１ｍ处，对应δ１＝－０４４１６，δ２＝０４９６５，则取迭代
停止条件ε＝１０－１４，ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，频率估计剩余随着
迭代次数收敛情况如图３所示．可以看出，经过２次迭
代后，频率剩余便迅速收敛．
４２　两目标速度不同时的情况

本小节考虑两个目标在速度不同时算法的定位能

力．假设两个目标的角度分别为 ２°、３２°，距离分别为
５８６１ｍ、８８６１ｍ，归一化多普勒频率分别为０１、０３．仿真
时信噪比从 －４０ｄＢ至４０ｄＢ变化，每个信噪比下仿真
１００次计算均方根误差，迭代停止条件取ε＝１０－８．实验
结果如图４所示．根据 ＲＭＢ准则，ＵＥＳＰＲＩＴ算法至少
需要２ＬＭ＝２０４８个快拍来估计协方差矩阵，在此相同

快拍数下本文算法明显优于 ＵＥＳＰＲＩＴ，仅略大于克拉
美罗下限．由于采用三维联合处理，相干积累的增益远
高于二维处理，因此在很低信噪比时仍能很好的定位

目标，而 ＵＥＳＰＲＩＴ在较低信噪比时估计误差开始变
大．而对同是三维联合处理的 ＰＡＲＡＦＡＣ算法，本文算
法仍有优势．ＰＡＲＡＦＡＣ算法仅在较高信噪比时表现良
好，且存在较大的估计偏差．同时，本文算法在较低信噪
比，采用２５６个快拍数仍可很好的定位目标，且定位性
能优于ＥＳＰＲＩＴ算法．
４３　两目标速度相同时的情况

当两目标多普勒频率相同时，其可看作为一对相

干源，此时常规基于二阶矩的方法的性能将大大折扣．
假设目标的归一化多普勒频率都为０１，其余参数设置
同上，仿真结果如图５所示．由于 ＰＡＲＡＦＡＣ算法受相
干源产生的秩亏损影响较大，此时将完全失效，因此在

本节的对比算法中不予考虑．从图５中可以看出，存在
相干源时，几种算法的性能都有下降，本文算法在信噪

比较低时，与克拉美罗下限基本吻合，较 ＵＥＳＰＲＩＴ算
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法有明显优势，且需要更少的快拍数．信噪比较高时，在
某些频率处算法会偏离克拉美罗下限，但此时的克拉

美罗下限已相对很小．同时可以看出，在较高信噪比时
目标２的估计效果要好于目标１，这一方面是因为目标
２的二维频率剩余相对于目标１更靠近０附近，分别为
００９６５和０４７８７．从图２可以看出，频率剩余越靠近０，

所提算法的估计精度越高．另一方面，又因为两目标的
多普勒信号相干，因此影响了对目标１的估计精度．当
相干源更多时，ＵＥＳＰＲＩＴ算法将完全失效，一般空间平
滑算法需要牺牲更多的自由度，而本文算法结果与图５
类似，故不再列出．

４４　随机多个目标时的情况
考虑观测场景有多个目标时，随机分配目标位置

与多普勒，如表１所示．设定信噪比为０ｄＢ，其余参数设
置同上，仿真１００次以考察算法在多目标时的定位分布
性能．其中坐标分别为 ［－５５８８°，１３２５１５１９ｍ］、
［４９８８°，１３５４８５９５ｍ］的两个目标之间的距离小于一
个常规的距离分辨单元，其定位结果如图６所示，目标
真实位置用红色虚线标注．两目标相距越近，对定位精
度的影响也越大．从图６可以看出本文算法在较多快
拍数数据时定位性能非常好，两目标位置估计值围绕

真实值附近波动，且波动幅度很小．虽然在较少快拍数
时定位波动的幅度变大，但此时仍与使用２０４８快拍数
的ＥＳＰＲＩＴ算法效果相当．这同时表明多维联合处理的

另一个优点是可以充分利用连续波体制对目标多普勒

的超高分辨能力增强对目标角度和距离的分辨能力．
２０１８点的ＰＡＲＡＦＡＣ算法虽然波动范围也很小，但是其
定位位置有偏差．

表１　目标位置及归一化多普勒

角度／（°） 距离／ｍ 归一化多普勒

－５５８８ １３２５１５１９ ０６４６

４９８８ １３５４８５９５ ０５２３

４３０３４ １０７３６６３５ ０３２４

－４３０７３ ３２２１６２９ ０２８０

－２２９２ ８４９８６８２ ０００１

０８３



第　２　期 陈宝欣：多频连续波雷达与角度距离联合估计方法

５　结论
　　类似于阵列在空域采样可得到角度测量，时域采
样可得到速度（多普勒）测量，多频连续波雷达通过发

射不同频率实现对距离维的采样，从而实现距离测量，

这为雷达测距提供了一个新思路．同时，相比传统的频
控阵，多频连续波雷达可得到一个解耦的角度距离波

束图，因此可以实现角度距离联合定位．多频连续波雷
达还体现了ＭＩＭＯ的思想，即在发射端发射正交波形，
在接收端将波形分离．这种雷达适用于高精度测向和
测距场合，如汽车辅助驾驶、靶场定位等，还可以通过

发射调制波形实现雷达通信一体化．
综上，本文给出了多频连续波雷达的测距原理，推

导了四种工作模式的信号模型，并分析了多频连续波
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雷达可解耦的原因，给出了解耦的波束形成结果．重点
针对其中的单发多收模式，提出了一种基于迭代插值

傅里叶系数的角度距离联合定位方法，理论分析了算
法的性能，给出了单发多收模式下角度、距离估计的克

拉美罗下限，仿真结果显示了算法的有效性．本文主要
从理论的角度考虑噪声背景下多频连续波雷达及角度
距离联合定位方法的表现，下一步工作重点是实现多

频连续波雷达的工程验证机和研究杂波背景下多频连

续波雷达的应用问题．
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