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脉冲噪声环境下基于宽带模糊函数的双基地

ＭＩＭＯ雷达目标参数估计新方法
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　　摘　要：　以Ａｌｐｈａ稳定分布作为噪声模型，研究了脉冲噪声环境下宽带双基地 ＭＩＭＯ雷达系统中参数估计问
题．针对在脉冲噪声环境中，基于传统的信号模型和算法效果显著退化的问题，本文提出了基于分数低阶统计量的宽
带模糊函数算法．首先根据分数低阶宽带模糊函数的峰值点实现对多普勒频率尺度因子和时延的联合估计．接下来基
于分数低阶宽带模糊函数构造两个子阵．通过采用改进的ＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＰＲＩＴ算法实现了收发角的联合估计．仿真
实验表明本文算法具有很好的性能．
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１　引言
　　多输入多输出ＭＩＭＯ雷达是一种新体制雷达，是目
前国际上的研究热点．按照阵元天线配置距离及方式
不同，ＭＩＭＯ雷达可分成两大类：一是统计 ＭＩＭＯ雷达，
发射阵列和接收阵列由多个距离很远的发射阵元和接

收阵元组成，并且发射阵元互不相关，接收阵元非相参

处理，使得每个目标具有不同的雷达散射面积（ＲＣＳ）
值．二是相干ＭＩＭＯ雷达，发射阵列和接收阵列的各个
阵元间距较小且集中放置，发射阵元发射相互正交信

号，同时所有的发射接收天线对具有相同的 ＲＣＳ值，相
干ＭＩＭＯ雷达利用接收阵列收到的回波信号间具有的



第　１２　期 李　丽：脉冲噪声环境下基于宽带模糊函数的双基地ＭＩＭＯ雷达目标参数估计新方法

相干特性，并借助匹配滤波器进行信号分离．本文主要
研究的是第二类相干ＭＩＭＯ雷达的参数估计问题［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．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］提出了一种基于平行因子分析的双基地
ＭＩＭＯ雷达收发角及多普勒频率的联合估计算法．文献
［６］通过多径信号的散列函数来估计多普勒频移和时
间延迟．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，这些方法存在一定局限

性．文献［７，８］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［９］根据宽带模
糊函数仅仅实现了ＤＯＡ角度的估计，文献［１０］基于相
关信号子空间提出了声学信号的 ＤＯＡ估计方法．文献
［１１］提出基于分数阶功率谱的参数联合估计算法．虽
然这些方法都具有较好的性能，然而对宽带双基地 ＭＩ
ＭＯ雷达收发角和多普勒频率联合估计的研究较少［１１］．
因此宽带双基地ＭＩＭＯ雷达系统中参数的联合估计是
研究的薄弱环节．

目前大多数的参数估计方法都是设定噪声为高斯

白噪声．然而，理论研究和实际测量结果发现，雷达、声
纳和无线通信系统的实际噪声中含有大量脉冲成分．
在这情况下采用高斯噪声的信号模型是不合适的，这

类噪声更适合用Ａｌｐｈａ稳定分布模型来描述．为了克服
这些不足，本文构造了含有脉冲噪声的新的宽带信号

模型，将具有抑制脉冲噪声作用的分数低阶矩理论和

具有时频特性的宽带模糊函数相结合，提出了基于分

数低阶统计量的宽带模糊函数实现 α稳定分布环境下
双基地ＭＩＭＯ雷达目标参数较好估计．

２　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ｄｔ和ｄｒ，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，（φｌ，θｌ）表示第ｌ个目标所对应的雷达
发射角和接收角．为了提高抗干扰性，考虑发射阵元发
射信号为线性调频信号，在宽带条件下，由于目标运动

使得雷达接收到的回波信号除了产生多普勒频移之

外，还会产生信号的尺度变换，即产生多普勒展宽．因此
第ｎ个接收阵元接收到的回波信号可表示为：

ｒｎ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
｛βｌｘｑ［（ｔ－τｌ）／σｌ］Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）｝

　＋ｗｎ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ （１）
其中ｘｑ（ｔ）＝ｅｘｐ［ｊ２π（ｆ０ｔ＋μｔ

２／２）］为第 ｑ个发射阵元
发射ＬＦＭ信号，βｌ表示第 ｌ个目标的幅度衰减因子，σｌ
和τｌ为第ｌ个目标产生的多普勒频移尺度因子

［１０～１２］和

时间延迟．Ａｑ（φｌ）＝ｅｘｐ（ｊ２π（ｑ－１）ｄｔｓｉｎφｌ／λ）称为发
射导向变量，Ｂｎ（θｌ）＝ｅｘｐ（ｊ２π（ｎ－１）ｄｒｓｉｎθｌ／λ）为接收
导向变量，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，ｄｔ＝ｄｒ＝λ／２，噪声 ｗｎ（ｔ）是标
准ＳαＳ稳定分布噪声．

由于有限长 ＬＦＭ信号的 Ｗｉｇｎｅｒ分布在时频平面
上呈现为斜直线的背鳍形分布，因此，若在与该斜直线

相垂直的分数阶域上求信号的分数阶傅里叶变换，则

在该域的某点会出现明显的峰值．本文根据文献［１２，１３］

中提出的分数域内的带通滤波器，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，

再进行分数阶傅里叶反变换回时间域，就可提取到想

要的回波信号ｒｑｎ（ｔ）：

ｒｑｎ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
βｌｘｑ（（ｔ－τｌ）／σｌ）Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）＋Ｎｎ（ｔ）

（２）
其中ｒｑｎ（ｔ）表示第 ｑ个发射阵元发射 ＬＦＭ信号经 Ｌ个
目标反射后到达第ｎ个接收阵元的单次回波信号，ｒｑｎ∈
［ｒ１１，…，ｒ１Ｎ，…，ｒｑ１，…，ｒｑＮ，…，ｒＱ１，…，ｒＱＮ］．

３　基于分数低阶统计量的宽带模糊函数分析

３１　宽带模糊函数
为了实现联合估计时延和多普勒频率因子，

Ｓｗｉｃｋ［１４，１５］给出了宽带模糊函数（ＷｉｄｅＢａｎｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＷＢＡＦ）的定义

Ｗｓｒｓ（τ，σ）＝槡σ∫
＋∞

－∞
ｓｒ（ｔ）ｓ

 ｔ－τ( )σ
ｄｔ （３）

其中ｓ（ｔ）＝Ａｅｘｐ［ｊ２π（ｆｔ＋μｔ２／２）］，ｓｒ（ｔ）＝ｓ
ｔ－τ０
σ( )
０

，σ０

和τ０为多普勒频移尺度因子和时延．
根据Ｓｃｈｗａｒｚ不等式，我们可以得到下面的表达式

３４８２
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｜Ｗｓｒｓ（τ，σ）｜
２ ＝｜Ａ｜

２

σ ∫
∞

－∞
ｓｔ－τ０
σ( )
０

ｓ ｔ－τ( )σ
ｄｔ

２

≤｜Ａ｜２∫
∞

－∞
ｓｔ－τ０
σ( )
０

２

ｄ[ ]ｔ １
σ∫

∞

－∞
ｓｔ－τ( )σ

２

ｄ[ ]ｔ
＝σ０｜Ａ｜

２Ｅ２ｓ （４）
根据式（４），当τ＝τ０和 σ＝σ０时宽带模糊函数才

具有最大值，因此我们可以得到下面的关系式

（τ０，σ０）＝ａｒｇｍａｘτ，ａ
［Ｗｓｒｓ（τ，σ）］

Ｗｓｒｓ（τ０，σ０）＝ｍａｘ［Ｗｓｒｓ（τ，σ
}）］

（５）

３２　Ａｌｐｈａ稳定分布
理论研究和实际测量发现，自然界及许多工程领

域的噪声存在脉冲特性，可以采用具有厚拖尾的 α稳
定分布过程［１６，１７］来描述．但是，由于一个特征指数为 α
（α≤２）的稳定分布过程只存在有限的小于特征指数 α
的矩，因此，许多传统参数估计算法在稳定分布脉冲噪

声条件下性能退化严重．Ａｌｐｈａ稳定分布（ＡｌｐｈａＳｔａｂｌｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，常简称为“稳定分布”），是描述上述随机过
程的最有潜力和最具吸引力的模型之一．

如果随机变量Ｘ存在参数０＜α≤２，γ≥０，－１≤β
≤１和实数ａ使其特征函数具有式（６）的形式
φ（ω）＝ｅｘｐ｛ｊａω－γ｜ω｜α［１＋ｊβｓｇｎ（ω）ψ（ω，α）］｝

（６ａ）
或表示为

φ（ω）＝ｅｘｐ｛ｊａω－σα｜ω｜α［１＋ｊβｓｇｎ（ω）ψ（ω，α）］｝
（６ｂ）

式中

ψ（ω，α）＝
ｔａｎ（πα／２）， α≠１
（２／π）ｌｏｇ｜ω｜， α{ ＝１

（６ｃ）

ｓｇｎ（ω）＝
１， ω＞０
０， ω＝０
－１， ω

{
＜０

（６ｄ）

则随机变量Ｘ服从稳定分布．其中α∈（０，２］称为特征指
数，它决定该分布脉冲特性的程度．α值越小，所对应分
布的拖尾越厚，因此脉冲特性越显著．相反，随着 α值变
大，所对应分布的拖尾变薄，且脉冲特性减弱．当 α＝２
时，为高斯分布，是α稳定分布的一个特例．γ＞０为分散
系数，－１＜β＜１称为对称参数，ａ称为位置参数．

分数低阶统计量（ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ，ＦＬＯＳ）是研究 Ａｌｐｈａ稳定分布环境下最基本的理
论．对于满足０＜α≤２的联合 ＳαＳ分布的随机变量 Ｘ
和Ｙ，其位置参数ａ＝０，则 Ｘ和 Ｙ的 ｐ阶分数低阶相关
定义为

ＲｐＸＹ＝〈Ｘ，Ｙ〉ｐ＝Ｅ｛ＸＹ
〈ｐ－１〉｝，１≤ｐ＜α （７）

其中，ｐ为分数低阶统计量的阶数，当 ｐ＝２时 ｐ阶分数
低阶相关就为通常的二阶相关．

３３　分数低阶宽带模糊函数
从定义式（３）可以看出，传统的宽带模糊函数是基

于二阶矩的．如果信号中含有α＜２的脉冲噪声，其宽带
模糊函数将会发散．为了解决脉冲噪声环境下信号参
数估计问题，本文将分数低阶统计量和宽带模糊函数

相结合，提出了基于分数低阶统计量的宽带模糊函数

（ｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＦＬＯＳＷＢＡＦ，即分数低阶宽带模糊
函数），其定义式为：

Ｗ（ｐ）ｘｒｘ（τ，σ）＝槡σ∫
＋∞

－∞
ｘｒ（ｔ）ｘ

ｔ－τ( )[ ]σ

〈ｐ－１〉

ｄｔ（８）

其中（·）〈ｐ〉＝｜·｜〈ｐ－１〉（·），（·）表示复共轭．
图２给出了脉冲噪声环境下的信号的分数低阶宽

带模糊函数和传统的宽带模糊函数的三维图．从图中
可以看出，分数低阶宽带模糊函数相对于传统的宽带

模糊函数能够很好的抑制脉冲噪声的干扰．

４　基于ＦＬＯＳＷＢＡＦ的参数联合估计方法
　　本节以第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 ｒｑｎｌ（ｔ）为
例具体描述本文提出的参数估计算法，根据式（２）得
ｒｑｎｌ（ｔ）的表达式如下

４４８２
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ｒｑｎｌ（ｔ）＝βｌｘｑ
ｔ－τｌ
σ( )
ｌ

Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）＋ｗｎ（ｔ），

ｌ＝１，…，Ｌ　　（９）
４１　多普勒频移因子及时延的联合估计

根据本文提出的ＦＬＯＳＷＢＡＦ定义，我们可以得到

Ｗ（ｐ）ｒｘ，ｑｎｌ（τ，σ）＝槡σ∫
＋∞

－∞
ｒｑｎｌ（ｔ）ｘｑ

（ｔ－τ）( )[ ]σ

（ｐ－１）

ｄｔ

＝Ｗｘ（ｐ）ｒ ｘ，ｑｎｌ（τ，σ）＋Ｗ
（ｐ）
ｗｘ，ｑｎｌ（τ，σ） （１０）

其中Ｗ（ｐ）ｗｘ，ｑｎｌ（τ，σ）可视为干扰项忽略．
根据式（４），（５）和（１０），我们可以得到

（τｌ０，σｌ０）＝ａｒｇｍａｘτ，σ
Ｗ（ｐ）ｒｘ，ｑｎｌ（τ，σ[ ]）

Ｗ（ｐ）ｒｘ，ｑｎｌ（τｌ０，σｌ０）＝ｍａｘＷ
（ｐ）
ｒｘ，ｑｎｌ（τ，σ[ ] }） （１１）

其中τｌ０，σｌ０分别为分数低阶宽带模糊函数峰值点对应的横
纵坐标，即第ｌ个目标的时延和多普勒频移尺度因子．
４２　发射角和接收角的估计

根据式（１１），定义变量ｙｑｌ（ｔ）为

ｙｑｌ（ｔ）＝βｌｘｑ
ｔ－τｌ
σ( )
ｌ

，ｌ＝１，２，…，Ｌ （１２）

根据分数低阶宽带模糊函数的定义，可得到 ｙｑｌ（ｔ）
与ｘｑ（ｔ）的ＦＬＯＳＷＢＡＦＷ

（ｐ）
ｙｘ，ｑｌ（τ，σ）为

Ｗ（ｐ）ｙｘ，ｑｌ（τ，σ）＝槡σ∫
＋∞

－∞
βｌｘｑ

ｔ－τｌ
σ( )
ｌ

ｘｑ
ｔ－τ( )[ ]σ

（ｐ－１）

ｄｔ

（１３）
同理，ｒｑｎｌ（ｔ）与 ｘｑ（ｔ）的 ＦＬＯＳＷＢＡＦＷ

（ｐ）
ｘｒｘ，ｑｎｌ（τ，σ）

的表达式为

Ｗｘ（ｐ）ｒ ｘ，ｑｎｌ（τ，σ）＝槡σ∫
＋∞

－∞
βｌｘｑ

ｔ－τｌ
σ( )
ｌ

Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）

· ｘｑ
ｔ－τ( )[ ]σ

（ｐ－１）

ｄｔ

＝Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）Ｗ
（ｐ）
ｙｘ，ｑｌ（τ，σ） （１４）

由式（１３）和式（１４），我们知道 Ｗ（ｐ）ｙｘ，ｑｌ（τ，σ）和
Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑｎｌ（τ，σ）的峰值点都是（τｌ０，σｌ０），因此我们可以得
到下面的表达式

　Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑｎｌ（τｌ０，σｌ０）＝Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）Ｗ
（ｐ）
ｙｘ，ｑｌ（τｌ０，σｌ０） （１５）

在第ｌ个目标反射的回波信号的分数低阶宽带模
糊函数的峰值点（τｌ０，σｌ０）处，

Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑｎ（τｌ０，σｌ０）＝Ｗ
（ｐ）
ｘｒｘ，ｑｎｌ（τｌ０，σｌ０）＋∑

Ｌ

ρ≠ｌ
Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑｎρ（τｌ０，σｌ０）

　＋Ｎｎ（τｌ０，σｌ０） （１６）
在（τｌ０，σｌ０）处，其他目标的Ｗ

（ｐ）
ｘｒｘ，ｑｎρ（τｌ０，σｌ０）值很小，

在处理中可视为干扰项，因此将式（１５）代入式（１４）得：
Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑｎ（τｌ０，σｌ０）＝Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）Ｗ

（ｐ）
ｙｘ，ｑｌ（τｌ０，σｌ０）＋Ｎｎ（τｌ，ａｌ）

（１７）
取Ｌ个 ＦＬＯＳＷＢＡＦ的峰值点作为该阵元的观测

数据，则在第ｎ个阵元上的空间时频输出为

Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑｎ＝ Ｗ
（ｐ）
ｘｒｘ，ｑｎ１（τ１０，ａ１０）… Ｗ

（ｐ）
ｘｒｘ，ｑｎＬ（τＬ０，ａＬ０[ ]）（１８）

根据式（１７）和（１８），将所有阵元的空间时频输出
表示为向量形式，即可得到基于分数低阶宽带模糊函

数的空间时频分布数据模型

Ｐ＝ＢＡＺ＋Ｎ （１９）
其中Ｐ＝ Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑ１ Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，ｑ２ … Ｗ（ｐ）ｘｒｘ，[ ]ｑＮ

Ｔ
（２０）

　　Ｚ＝ｄｉａｇ｛Ｗ（ｐ）ｙｘ，ｑ１（τ１０，ａ１０）… Ｗ
（ｐ）
ｙｘ，ｑＬ（τＬ０，ａＬ０）｝ （２１）

　　Ａ＝ｄｉａｇＡｑ（φ１） Ａｑ（φ２） … Ａｑ（φＬ{ }） （２２）
　　Ｂ＝ Ｂ１ Ｂ２ … Ｂ[ ]Ｌ （２３）

其中 Ｂｌ＝ Ｂ１（θｌ） Ｂ２（θｌ） … ＢＮ（θｌ[ ]）Ｔ
（２４）

本文构造两个子阵Ｐ１和 Ｐ２，两个子阵的空间时频
输出的数据模型为

Ｐ１＝ＢＺ＋Ｎ１，ｑ＝１ （２５）
Ｐ２＝ＢＡＺ＋Ｎ２，ｑ≠１ （２６）

式（２５）的分数低阶自相关矩阵定义为
Ｒ（ｐ）Ｐ１Ｐ１ ＝ＥＰ１ Ｐ

[ ]１
〈ｐ－１{ }〉 （２７）

由于信号与噪声不相关，且信号与噪声相互独立，

式（２７）可以写成下面的形式
Ｒ（ｐ）Ｒ１Ｒ１ ＝ＢＥＧ Ｇ[ ] 〈ｐ－１{ }〉 ＢＨ＋γ１Ｉ＝ＢＲ

（ｐ）
ＧＧＢ

Ｈ＋γ１Ｉ

（２８）
其中Ｒ（ｐ）ＧＧ表示信号的分数低阶方差矩阵，Ｉ表示单位阵，
γ１＝ＥＮ１ ＢＧ＋Ｎ[ ]１{ } 〈ｐ－１{ }〉 ．

对Ｒ（ｐ）ＧＧ进行特征分解，可以得到下面的表达式

Ｒ（ｐ）ＧＧ ＝ＵＧ∑
Ｇ
ＵＨＧ＋ＵＮ∑

Ｎ
ＵＨＮ （２９）

其中ＵＧ和ＵＮ分别是信号子空间和噪声子空间．
利用分数低阶宽带模糊函数相关矩阵代替传统的

阵列相关矩阵，并可根据 ＭＵＳＩＣ算法得到 ＦＬＷＢＡＦ
ＭＵＳＩＣ空间谱为：

Ｐ（θ）＝ １
ＢＨ（θ）ＵＮＵ

Ｈ
ＮＢ（θ）

（３０）

　　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θｌ．

定义两个矩阵Ｃ１１和Ｃ１２，
Ｃ１１＝Ｒ

（ｐ）
Ｒ１Ｒ２ －γ１Ｉ＝ＢＲ

（ｐ）
ＧＧＢ

Ｈ （３１）
和 Ｃ１２＝Ｒ

（ｐ）
Ｒ１Ｒ２ －γ１Ｚ＝ＢＡＲ

（ｐ）
ＧＧＢ

Ｈ （３２）

其中 Ｚ＝

０ ０
１ ０
１ …











０ １ ０

．

根据式（３１）和（３２），我们可以得到如下的表达式
Ｃ１２Ｃ

＃
１１Ｂ＝ＢＡ （３３）

其中（）＃表示伪逆矩阵．
由于接收角 θｌ已经由式（３０）估计得到，因此矩阵

Ａ也可以写成下面的形式

５４８２
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Ａ＝Ｂ＃Ｃ１２Ｃ
＃
１１Ｂ （３４）

因此发射角的估计值 φｌ可以根据 ＦＬＷＢＡＦＥＳ
ＰＲＩＴ算法，由下面的表达式估计得到

φｌ＝ａｒｃｓｉｎ（ａｒｇ（ｇｌ）／（ｑ－１）π） （３５）
其中ｇｌ是矩阵Ａ主对角线上的元素，ａｒｇ（ｇｌ）表示取 ｇｌ
的相位角．
４３　时间复杂度分析

本文算法通过对分数低阶宽带模糊函数峰值搜索

实现了多普勒频移尺度因子和时延的联合估计．因此
这两个参数估计的时间复杂度约为 Ｏ（Ｐ２）．对收发角
的联合估计是将空间时频分布和阵列信号处理相结

合，并且本文算法先估计 ＤＯＡ角再估计 ＤＯＤ角，因此
ＦＬＷＢＡＦＭＵＳＩＣ算法的时间复杂度约为Ｏ（Ｎ３＋ＪＮＬ），
ＦＬＷＢＡＦＥＳＰＲＩＴ算法的时间复杂度约为 Ｏ（Ｎ３＋ＪＮＬ
＋Ｑ３），其中 Ｑ为发射阵元数目，Ｎ为接收阵元数目，Ｊ
为ＭＵＳＩＣ谱数目，Ｌ为目标个数，Ｐ为快拍数．

仿真实验中，将本文算法与 ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法［１１］和

ＰＡＲＡＦＡＣ算法［５］进行比较，那么这里我们从时间复杂

度角度分析ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法［１１］和 ＰＡＲＡＦＡＣ算法［５］的

性能．ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法先得到信号的基于分数低阶统
计量的分数阶相关函数，再进行分数阶傅立叶变换．因
此，该算法估计多普勒频移因子和时延的时间复杂度

约为Ｏ（Ｐ２ｌｏｇＰ２）．对收发角的估计也是基于空间时频分
布的，因此对收发角估计的时间复杂度与本文算法相

当．ＰＡＲＡＦＡＣ算法是基于平行因子的，主要的运行量主
要集中在三线性最小二乘的迭代计算上，其收发角估

计的时间复杂度［５］约为Ｏ（１０（Ｌ３＋ＬＱＮＰ））．因此，从时
间复杂度上可以看出本文算法优于上述两种方法．

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＝６，目标个数为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（φ１，θ１）＝（２０°，
３０°），（φ２，θ２）＝（５０°，６０°），多普勒频移尺度参数 ａ１＝
０９，ａ２＝１１，多径时延分别为τ１＝８０／ｆｓ，τ２＝１６０／ｆｓ．两
个ＬＦＭ信号的初始频率、频率调制率及幅度分别为
ｆ１０＝０２５ＭＨｚ，μ１０ ＝１００ＭＨｚ，Ａ１ ＝２，ｆ２０ ＝０３ＭＨｚ，
μ２０＝－２００ＭＨｚ，Ａ２＝４，初相 φ１０＝０，φ２０＝０，采样频率
为ｆｓ＝１ＭＨｚ，采样点数为 １０００，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验次数
为３００．
５１　分数低阶矩ｐ

本次实验中，Ａｌｐｈａ稳定分布噪声的特征指数 α＝
１４，广义信噪比ＧＳＮＲ＝－１０ｄＢ．图３显示了多普勒频
移因子及时延估计的ＲＭＳＥ与分数低阶矩ｐ的关系．

从图３可以看出，当分数低阶矩１１≤ｐ≤１４时本
文算法的具有较好性能．由 Ａｌｐｈａ稳定分布的特性可

知，一个特征指数为 α的稳定分布过程只存在有限的
小于特征指数 α的矩．由图３我们能发现分数低阶矩
ｐ≥１５时，参数估计的 ＲＭＳＥ变大．因此，后续实验中，
阶数ｐ取值为１１≤ｐ＜α．

５２　广义信噪比ＧＳＮＲ
本次实验中，Ａｌｐｈａ稳定分布噪声的特征指数设定为

α＝１４，分数低阶矩设定为ｐ＝１１．图４（ａ）～（ｂ）显示了
本文算法与ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法［１１］关于多普勒频率因子和

时延估计的ＲＭＳＥ随ＧＳＮＲ变化的曲线．图４（ｃ）～（ｄ）
显示了本文算法与 ＰＡＲＡＦＡＣ算法［５］、ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法
关于收发角估计的ＲＭＳＥ与ＧＳＮＲ之间的关系．

从图４（ａ）和（ｂ）中可以看出，本文方法具有较好的估
计性能，通过与其他两种算法进行比较，我们能发现本文算

法的估计性能显著优于ＦＬＯＳＦＰＳＤ方法和ＰＡＲＡＦＡＣ算
法．图４（ｃ）和（ｄ）显示了本文方法、ＰＡＲＡＦＡＣ方法和
ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法关于收发角估计ＲＭＳＥ随ＧＳＮＲ的变化曲
线．从图中可以看出，当ＧＳＮＲ大于－１５ｄＢ时，本文算法
ＲＭＳＥ很小，并保持稳定．本文算法将分数低阶统计量理论
应用到了参数估计的算法中，由于分数低阶统计量具有很

好的抑制脉冲噪声的性能，同时宽带模糊函数很好的能量

聚集特性，而随机噪声不具有这一特性，因此本文提出的

ＦＬＯＳＷＢＡＦ算法不仅能够很好的抑制脉冲噪声的干扰，
而且具有很好参数估计性能．实验证明，本算法在低ＧＳＮＲ
时仍具有很好的性能．
５３　Ａｌｐｈａ稳定分布噪声的特征指数α

在本次实验中，广义信噪比设定为ＧＳＮＲ＝－１０ｄＢ．图
５显示了三种算法对不同参数估计的ＲＭＳＥ随噪声特征指
数α变化的曲线，其中特征指数α的变化范围为［１１，２］．

从图５可以看出，在脉冲噪声环境下，本文 ＦＬＯＳ
ＷＢＡＦ算法的参数估计性能明显优于 ＦＬＯＳＦＰＳＤ算法
和ＰＡＲＡＦＡＣ算法．本文提出的 ＦＬＯＳＷＢＡＦ算法不仅
能够很好的抑制脉冲噪声的干扰，而且具有很好参数

估计性能．而ＰＡＲＡＦＡＣ算法在进行参数估计时没有考
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虑脉冲噪声的影响，因此在脉冲噪声环境下，本文算法 的性能明显优于其他两种算法．
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６　结论
　　本文提出了一种基于分数低阶宽带模糊函数的双
基地ＭＩＭＯ雷达目标参数估计的新方法．在双基地 ＭＩ
ＭＯ雷达中，本文选用线性调频信号作为发射信号，利
用其具有大时宽频宽积特性，可获得更好的低截获概

率特性．针对雷达回波信号中常含有大量脉冲噪声，提
出了含有脉冲噪声的宽带信号模型，并提出了分数低

阶宽带模糊函数算法实现目标参数估计．首先，通过
ＦＬＯＳＷＢＡＦ峰值搜索实现了多普勒频移因子和时延
的联合估计．接下来，在时频域内构造基于分数低阶宽
带模糊函数的两个子阵，采用本文提出的 ＦＬＷＢＡＦ
ＭＵＳＩＣ和 ＦＬＷＢＡＦＥＳＰＲＩＴ算法实现了接发角的联合
估计．仿真实验证明在较低的ＧＳＮＲ环境下本文提出的
方法仍具有较低的ＲＭＳＥ，具有很好的性能．
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