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APES算法在MIMO雷达参数估计中的稳健性研究
夏　威 ,何子述

(电子科技大学电子工程学院 ,四川成都 610054)

　　摘　要 :　多输入多输出 (MIMO ,Multiple2Input Multiple2Output)雷达用多个发射天线同时发射多个独立信号照射目

标 ,并使用多个接收天线接收目标回波信号.本文研究了MIMO雷达中参数估计的稳健性问题.本文应用幅度相位估

计 (APES ,Amplitude and Phase EStimation)技术 ,利用目标的方位角最大似然估计值 ,得到了衰落向量的 APES估计算法.

考虑到方位角估计的不准确性 ,借鉴稳健的 Capon波束形成器的设计思想 ,本文推导了衰落向量的稳健的 APES估计

算法.仿真实验表明 ,衰落向量的 APES算法与稳健的 APES算法性能十分接近.因此 ,衰落向量的 APES估计算法是稳

健的.
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Abstract :　A multiple2input multiple2output (MIMO) radar uses multiple antennas to simultaneously transmit independent

signals to illuminate the targets ,while uses multiple antennas to receive the reflected signals . In this proposal , the robustness of the

parameter estimation in MIMO radar systems is considered. With the azimuth estimated by maximum likelihood method ,the estimate

of the fading vector is obtained by applying the amplitude and phase estimation (APES) technique. Motivated by the development of

robust Capon beamformer (RCB) ,a robust APES estimator of the fading vector is derived as well by considering the inaccuracy es2
timation of the azimuth. The simulation results show that both APES estimators behave rather similar. And hence , the APES algo2
rithm is robust in the parameter estimation of MIMO radars .
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1　引言

　　在传统的雷达系统中 ,随着目标相对于接收和发射

机的角度变化 ,目标的雷达横截面积 ( RCS ,Radar Cross

Section)会发生起伏 ,从而导致目标的检测和估计性能

下降.多输入多输出 (MIMO ,Multiple2Input Multiple2Out2
put)通信系统可以克服无线信道衰落效应 ,对于独立的

多径衰落 ,MIMO通信接收机的平均信噪比几乎保持不

变.受此启发 , Fishler 等人提出了 MIMO 雷达的概

念[1 ,2 ] . MIMO雷达使用多个发射天线同时发射独立的

信号波形照射目标 ,并使用多个接收天线接收目标反射

的信号.因此 ,与MIMO通信系统类似 ,MIMO雷达系统

对于目标的 RCS起伏不敏感[3 ] .此外 ,MIMO雷达可以

实现灵活的发射分集设计[4 ,5 ] ,具有高分辨率的空间谱

估计性能[6～9] . MIMO雷达的概念和信号处理技术受到

了越来越多的关注.

MIMO雷达模型可以大体分为两类.在第一类 MI2
MO雷达模型中 ,发射和接收阵列与传统阵列类似 ,天

线阵元间距较小 ,从而可以实现相干发射和相干接

收[4 ,7 ,10 ,11] .而第二类 MIMO雷达模型的发射阵列的阵

元间距较大 ,从多个发射天线用独立信号照射目标 ,从

而获得发射端的空域分集.在此类模型中 ,接收阵列有

两种不同的设置.如果接收阵列的阵元间距较大 ,那么

可以获得在接收端的空域分集增益[3 ] ;如果接收阵列的

阵元间距较小 ,则可以实现相干处理 ,如实现有源测向

功能等[8 ] .
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　　在第二类MIMO雷达模型中 ,发射天线的阵元间距

足够大 ,以实现从发射阵列到散射目标之间的多径信道

的正交性.从发射阵列到散射目标 ,以及散射目标本身

可以用衰落向量参数来描述.在文献[ 8 ]中 ,Lehmann等

人提出了用阵元间距较小的阵列作为MIMO雷达系统

的接收阵列 ,并应用最大似然 (ML)方法实现了目标方

位角估计 ;但文献[8 ]并未考虑衰落向量的估计.本文将

在文献[8 ]的工作的基础上 ,进一步考虑 MIMO雷达系

统中衰落向量的估计问题.衰落向量的估计需要利用目

标方位角的估计信息 ,所以方位角估计的不准确可能会

影响衰落向量估计的准确性.本文将借鉴稳健的 Capon

波束形成器 ( RCB ,Robust Capon Beamformer) [12]的思想 ,

推导基于幅度相位估计 (APES) [13]思想的稳健的衰落向

量估计器.仿真实验表明 ,在一般情况下 ,普通的 APES

衰落向量估计器与稳健的 APES衰落向量估计器的性

能接近.

2　信号模型

　　考虑 K发射天线 , M接收天线的离散时间基带MI2
MO雷达模型

x[ n ] = Hs[ n] + v[ n] (1)

其中 , x[ n ]是受噪声污染的 M×1维的接收向量 , s [ n ]

是窄带信号的复包络所构成的维 K×1向量 , v[ n ]是加

性噪声和干扰向量.假设 v[ n ]与信号 s [ n ]不相关.考

虑空间中存在一个散射目标 ,于是从发射阵列到接收阵

列的信道矩阵 H为[8 ]

H = a (θ)βT (2)

其中 ,上标 (·) T表示向量或矩阵的转置运算. K×1 维

随机衰落向量β= �β/ 2描述了从发射阵列到散射目标 ,

以及散射目标本身的性质.向量 �β的每个分量都是零
均值的复高斯随机变量 ,其实部和虚部均为单位方差.

考虑在接收端使用 M 个阵元的均匀线阵 ,则阵列响应

向量 a (θ)定义为

a (θ) > [1　e - j2πdsin(θ) 　⋯　e - j2π( M - 1) dsin (θ)
]T (3)

其中 ,θ是相对于接收阵列而言的目标方位角 , d 是以

波长为单位的接收阵元间距.

假设使用正交发射信号 ,则发射信号的协方差矩阵

为 Rss = E{ s [ n ] s H[ n ]} =σ2
sI K ,其中 , E{·}表示取数学

期望 ,上标 (·) H表示向量或矩阵的共轭转置运算 , I K是

K×K维的单位矩阵 ,σ2
s 是发射信号的平均功率.显然 ,

矩阵 Rss是非奇异的.假设向量 v[ n ]是零均值、协方差

矩阵为 Q ∈C M×M 的空间白和时间白的复高斯随机过

程 ,也就是假设矩阵 Q为对角阵.本文的目标是利用方

位角的估计θ
^

,估计衰落向量β(或者等价地 ,估计βT) .

3　参数估计

　　幅度相位估计 (APES)最初是通过近似的最大似然

方法推导获得 ,并应用于解决合成孔径雷达 (SAR)成像

问题中的复正弦信号的谱估计[13] .后来 Stoica等人给出

了另一种推导[14] . APES技术已被推广到空域滤波情

况 ,用于改善多基线 SAR干涉仪[15]和 CDMA通信系统

反向信道[16]的性能.这里 ,我们应用 APES技术估计衰

落向量β.

考虑下面的优化问题[14 ]

min
w ,β

{ J1 ( w ,β) > 1
N∑

N - 1

n = 0

| wH x[ n] - βTs [ n]| 2}

s. t . 　wH a (θ
^
) = 1　(4)

其中 ,θ
^
是用最大似然估计方法[8 ]得到的目标方位角 , w

是APES空域滤波器的权向量 , | ·| 表示取复数的模 , N

是快拍 (snapshot)总数 , s. t .表示约束条件.将目标函数

J1 ( w ,β)展开 ,有

J1 ( w ,β) = wH R
^

xxw - wH R
^

xsβ
3 - βT R

^ H
xsw +βT R

^

ssβ
3

= (β3 - R
^ - 1

ss R
^ H

xsw) H R
^

ss (β3 - R
^ - 1

ss R
^ H

xsw)

　+ wH R
^

xxw - wH R
^

xsR
^ - 1

ss R
^ H

xsw (5)

其中 , (·) 3表示共轭运算 , R
^

ss和 R
^

xs分别定义为

　R
^

ss > 1
N ∑

N - 1

n = 0

s [ n] s H[ n] , R
^

xs > 1
N ∑

N - 1

n = 0

x[ n] s H[ n ] (6)

注意到矩阵 R
^

ss是正定矩阵 ,于是由式知 ,衰落向量β的

估计值满足
β

^ T = wH R
^

xsR
^ - 1

ss (7)

将式 (7)代入式 (5) ,式 (4)变成下面的问题

min
w ,β

wH Q
^

w　　s. t . wH a (θ
^

) = 1 (8)

其中 ,

Q
^

= R
^

xx - R
^

xsR
^ - 1

ss R
^ H

xs (9)

是噪声协方差矩阵的估计.显然 ,式与 Capon波束形成
问题[17 ]具有相同的形式.利用拉格朗日乘子法 ,容易得
到

wAPES =
Q
^ - 1 �a

�a H Q
^ - 1 �a

(10)

其中 , �a = a (θ
^
) .再将式 (10)代入式 (7) ,就得到衰落向

量β的估计

β
^ T

APES =
�a H Q

^ - 1 R
^

xsR
^ - 1

ss

�a H Q
^ - 1 �a

(11)

4　稳健的参数估计

　　由于衰落向量的估计依赖于方位角的估计 ,因此方

位角估计的不准确可能会影响衰落向量估计的准确性.

基于 APES算法的思想 ,并借鉴 RCB[12 ]的设计方法 ,本

节将推导衰落向量β的稳健估计方法 ,即稳健的 APES

(RAPES ,Robust APES)方法.由信号模型式知 ,接收信号
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x[ n]通过APES空域滤波器后的输出信干噪比 (SINR)

为

SINR > σ2

wH
APES R

^

xxwAPES - σ2 (12)

其中 , wAPES由式 (10)给出 ,σ2是发射信号照射目标后的

散射信号平均功率
σ2 Χ E (βTs [ n]) 3βTs [ n]

　　　= E βH Rssβ =σ2
s E{ ‖β‖2} (13)

其中 , ‖·‖表示欧几里得范数.这里我们假设衰落向量
β和发射信号 s [ n ]不相关. 应用稳健的波束形成准

则[18 ]

min
a∈{ a‖a - �a ‖

2
≤c}

max
w

SINR (14)

可以得到衰落向量β的稳健估计准则

min
a

σ2

wH
APES R

^

xxwAPES - σ2 　　s. t . ‖a - �a ‖2≤ε (15)

或者等价地写作

max
a

{ J2 Χ wH
APES R

^

xxwAPES} 　　s. t . ‖a - �a ‖2≤ε

(16)

其中 , a Χ a (θ) ,θ
^
是目标方位角估计.

将式 (9)和式 (10)代入目标函数 J2 ,有

J2 =( aH Q
^ - 1 a) - 1 aH Q

^ - 1 ( Q
^

+ R
^

xsR
^ - 1

ss R
^ H

xs) Q
^ - 1 a ( aH Q

^ - 1 a) - 1

(17)

将上式展开并化简 ,得

J2 = ( aH Q
^ - 1 a) - 1 + ( a H Q

^ - 1 a) - 1 a H Q - 1 R
^

xs R
^ - 1

ss R
^ H

ssQ
- 1 a

( aH Q
^ - 1 a) - 1

= ( aH Q
^ - 1 a) - 1 + ‖R

^ - 1/ 2
ss R

^ H
xsQ

- 1 a ‖2 ( aH Q
^ - 1 a) - 2

≥
1

a H Q
^ - 1 a

(18)

于是 ,优化问题式 (16)可改写成

min
a

a H Q
^ - 1 a 　　s. t . ‖a - �a ‖2≤ε (19)

由于式 (19)的解位于约束集的边界上 ,因此式 (19)可以

改为下面的等式约束问题

min
a

a H Q
^ - 1 a 　　s. t . ‖a - �a ‖2 =ε (20)

为避免式 (20)的平凡解 a = 0 ,假设

‖�a ‖2 >ε (21)

注意到式 (20)与 RCB[12 ]具有相同的形式 ,因此式
(20)的求解过程与文献[12 ]类似.利用拉格朗日乘子法

构造无约束的目标函数

f = a H Q
^ - 1 a +λ( ‖a - �a ‖2 -ε) (22)

其中 ,λ≥0是拉格朗日乘子.令式 (22)关于 a 的偏导数

等于零向量 ,有

Q
^ - 1 a +λ( a + �a ) = 0 (23)

于是可以解出最优的响应向量

aRAPES =
Q
^ - 1

λ + I
- 1

�a = �a - ( I +λQ
^

) - 1 �a (24)

将式 (24)代入约束条件‖a - �a ‖2 =ε,取 a = aRAPES ,有

g (λ) > ‖( I +λQ
^ - 1) �a ‖2 =ε (25)

设矩阵 Q
^
的特征值分解为 Q

^
= UΓU ,其中对角阵Γ的

主对角线元素γ1≥γ2≥⋯≥γM 是 Q
^
的特征值 ,而 U 包

含对应的特征向量.令 zm 是向量 z = UH �a 的第 m 个分

量.于是式 (25)可以改写为

g (λ) =∑
M

m =1

| zm|
(1 +λγm) 2 =ε (26)

注意到函数 g(λ)是拉格朗日乘子λ≥0 的单调非递增

函数.一方面由式 (26)知 , lim
λϖ + ∞

g (λ) = 0 <ε.另一方面

由式 (25)和式 (21)知 , g (λ) | λ= 0 >ε.因此 ,可以利用式
(26)得到唯一解 0 <λ< + ∞.事实上 ,利用特征值γm ,

m = 1 , ⋯, M的单调非递增性 ,容易得到[12 ]

‖�a - ε‖
γ1 ε
≤λ≤min 1

ε
∑
M

m = 1

| zm| 2

γ2
m

1/ 2

,
‖�a ‖- ε
γM ε

(27)

得到λ后 ,由式 ( 24) 解得 aRAPES ,再将 aRAPES代入式
(11) ,即可得到衰落向量β的估计

β
^ T

RAPES =
aT

RAPES Q
^ - 1 R

^

xsR
^ - 1

ss

aT
RAPES Q

^ - 1 aRAPES

(28)

另一方面 ,将 aRAPES代入式 (10) ,可以得到空域滤

波器的权向量

wRAPES =
( Q

^
+

1
λI) - 1 �a

�a H( Q
^

+
1
λI) - 1 Q

^
( Q

^
+

1
λI) - 1 �a

(29)

再将 wRAPES代入式 (7) ,衰落向量β的估计也可以表示

为

βT
RAPES =

�a H( Q
^

+
1
λI) - 1 R

^

xsR
^ - 1

ss

�a H( Q
^

+
1
λI) - 1 Q

^
( Q

^
+

1
λI) - 1 �a

(30)

注意到 ,与式 (10)和式 (11)相比 ,式 (29)和式 (30)具有

对角加载的形式 ,因此当 Q
^
接近奇异时 ,利用式 (29)和

式 (30)可以避免对 Q
^
直接求逆 ,从而获得稳健的结果.

随着ε减小 (εϖ0) ,稳健的 APES( RAPES)方法将逐渐

集中到 �a .而由式 (14)知 , RAPES极小化 SINR的上界 ,

将集中到使 SINR的上界极小化的 a (而不是 �a ) .从理

论上讲 ,当 a 不确定时 ,后一种处理方法比前一种处理

方法更为稳健.显然 ,通常不可能同时获得高分辨率和

稳健性. APES算法通常比 RAPES算法具有更高的分辨

率.

5　仿真实验

　　本节将通过仿真实验验证本文所提出的两种参数

估计算法的性能.假设接收阵列是阵元数为 M = 20 的
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均匀线阵 ,阵元间距是半波长.设目标方位角 (相对于接

收阵列)为θ= 0°.定义衰落向量的均方误差 (MSE)为

MSE(β
^
) > 1

T∑
T

t =1

( ‖β
^

t - βt‖/ ‖βt‖)
2 (31)

其中 , T = 500是蒙特卡罗实验次数 ,βt 和β
^

t 分别是在第

t次蒙特卡罗实验中衰落向量的真实值和估计值.每次

独立实验中 ,重新随机生成衰落向量 ,并且在该次实验

中保持不变 (即在获得 N个快拍的过程中保持不变) .

在第一个实验中 ,假设噪声向量 v[ n ]是均匀的加

性白高斯过程 ,其协方差矩阵为 Q =σ2
vIM ,其中σ2v是噪

声平均功率.信噪比 (SNR)是针对每个快拍定义的.由

于每个发射阵元的发射功率是σ2
s/ K,因此在接收阵列

的信噪比为[8 ]

SNR >
E{ ‖β‖2σ2

s/ K}

σ2
v

=
σ2

s

σ2
v

(32)

其中 , K是发射阵元个数. RAPES 算法中的参数ε=

10 - 7 .算法所用快拍数为 N = 128.方位角估计值分别由

ML和 Capon波束形成器得到.仿真实验的结果如图 1

和 2所示.衰落向量的估计性能随着信噪比的增加而改

善.随着发射阵元数增加 ,衰落向量的估计性能也将随

之改善.稳健的 RAPES算法与 APES算法对衰落向量的

估计性能非常相近.

　　在第二个实验中 ,假设噪声向量 v[ n ]是非均匀的

加性白高斯过程 ,其协方差矩阵为对角阵 Q =σ2
vD ,其

中 D为对角矩阵 ,主对角元是在 (0 ,10)区间均匀分布

的随机数. 最坏的噪声功率比 WNPR = 10 ,其中 , WN2
PR[19 ]定义为WNPR >σ2

max/σ
2
min ,σ2

max和σ
2
min分别是最大的

噪声功率和最小的噪声功率.算法所用快拍数为 N =

128.仿真实验的结果如图 3 和 4 所示.同样可以观察

到 ,稳健的 RAPES算法与APES算法非常相近的估计性

能.并且随着发射阵元数增加 ,估计性能也随之改善.

　　在第三个实验中 ,考虑使用正交多相编码[20 ]作为

发射信号.设子脉冲长度 (编码长度)为 256 ,脉冲宽度

为 20×10 - 6 s ,采样频率为 60MHz ,载波频率为 3GHz.因

此 ,基带信号处理所用的快拍数为 N = 1200.发射阵元

数 K = 4 (使用 4 个正交信号)时 ,正交多相码的平均自

相关旁瓣峰值 (ASP ,Autocorrelation Sidelobe Peaks)电平约
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为 - 21178dB ,平均互相关旁瓣峰值 (CP ,Cross2correlation

Sidelobe Peaks)电平约为 - 20186dB.当 K = 16时 ,ASP约

为 - 19138dB ,CP约为.图 5和 6与图 7和 8分别给出了

在均匀白噪声情况下与非均匀噪声情况下 , RAPES与

APES算法对衰落向量的估计性能.在两组实验中 ,参数
ε= 10 - 7 .我们再次观察到 , RAPES与 APES算法的性能

相当接近.

6　结论

　　本文研究了MIMO雷达参数估计的稳健性问题.本
文推导了基于APES技术的衰落向量的估计算法 ,并且
在此基础上应用稳健的波束形成器的设计准则 ,推导了
衰落向量的稳健估计算法.仿真实验结果表明 ,两个估

计器的性能接近.这表明普通的 APES衰落向量估计器

稳健性能良好.考虑到稳健算法能够调整约束参数 ,在

某些极端情况下 ,稳健算法的性能可能会较好.
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