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张量框架下双基地FDA-MIMO雷达参数估计算法
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摘　要：　频控阵（Frequency Diversity Array，FDA）雷达于 2006年由Antonik和Wicks提出 . 由于FDA雷达每个相

邻的天线之间存在一个频率偏移，因此在发射阵列存在距离角度二维依赖性 . 而对于双基地频控阵多输入多输出

（FDA-Multiple Input Multiple Output，FDA-MIMO）雷达而言，在导向矢量中耦合了波离方向、到达方向、距离（Direction 
Of Departure-Direction Of Arrival-range，DOD-DOA-range）三个信息，如何对三者信息进行解耦便成为研究的重点 . 本文

针对双基地 FDA-MIMO雷达的目标参数估计问题，提出了一个张量框架下的降维多重信号分类（Reduced-Dimension 
MUltiple SIgnal Classification，RD-MUSIC）的参数估计算法 . 首先，为了将发射阵列中的DOD和距离信息进行解耦，需

要对发射阵列进行子阵的划分 . 紧接着利用高阶奇异值分解（High-Order-Singular Value Decomposition，HOSVD）算法

获得信号子空间，并构建二维空间谱函数 . 其次，通过拉格朗日算法对空间谱进行降维，使其仅与DOA有关，从而得到

DOA估计 . 然后利用子阵之间的频率增量来对DOD和距离信息进行解耦，同时消除相位模糊，最终得到与DOA估计

自动匹配的 DOD 和距离估计 . 所提算法利用高维数据的多维结构提高了估计精度，同时能够有效地降低运算复杂

度 . 数值实验证明了所提算法性能的优越性 .
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Abstract:　Frequency diversity array (FDA) radar was proposed by Antonik and Wicks in 2006. Since there is a fre⁃
quency offset between each adjacent antenna of FDA radar, there exists two-dimensional dependence on range and angle in 
the transmitting array. For bistatic FDA-multiple input multiple output (MIMO) radar, direction of departure (DOD)- direc⁃
tion of arrival (DOA)-range information is coupled in the transmitting steering vector. How to decouple the three informa⁃
tion has become the focus of research. In this paper, aiming at the problem of target parameter estimation of bistatic FDA-MI⁃
MO radar, a reduced-dimension multiple signal classification (RD-MUSIC) parameter estimation algorithm based on tensor 
framework is proposed. Firstly, in order to decouple the DOD and range information in the transmitting array, it is necessary 
to divide the transmitting array into subarrays. Then the signal subspace is obtained by high-order-singular value decomposi⁃
tion, and the two-dimensional spatial spectral function is constructed. Secondly, the dimension of spatial spectrum is re⁃
duced by Lagrange algorithm, so that it is only related to DOA, and the DOA estimation is obtained. Then the frequency in⁃
crement between subarrays is used to decouple the DOD and range information, and eliminate the phase ambiguity at the 
same time. Finally, the DOD and range estimation automatically matched with DOA estimation are obtained. The proposed 
algorithm uses the multidimensional structure of high-dimensional data to improve the estimation accuracy. Meanwhile, the 
proposed RD-MUSIC algorithm can effectively reduce the computational complexity. Numerical experiments show the su⁃
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periority of the proposed algorithm.
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1　引言

2004 年，Fishler 等人提出了一种能够弥补相控阵

雷达缺点的多输入多输出（Multiple Input Multiple Out⁃
put，MIMO）雷达［1］. 与相控阵雷达不同的是，MIMO 雷

达的发射信号相互正交［2，3］. 当接收端进行完匹配滤波

之后能够产生大量的虚拟阵元，能够有效提高雷达的

性能［4］. 但是 MIMO 雷达不能直接得到目标的距离信

息，当不同目标在同一角度时，MIMO雷达可能会出现误

判 . 因此在2006年Antonik等人提出了一种具有角度-距

离二维依赖性的频控阵（Frequency Diversity Array，
FDA）阵列［5］. 随着阵列信号处理的发展，有学者将FDA
引入到 MIMO 雷达中，提出了 FDA-MIMO 雷达体制［6］.
根据发射天线与接收天线分布位置的不同，FDA-MIMO
雷达可以分为两类：分布式［7］和集中式［8］. 本文将集中

式中的双基地FDA-MIMO雷达作为研究对象 .
FDA-MIMO 雷达在发射阵元之间加入了频率增

量，形成了受距离和角度同时影响的发射波形图，也就

是说，FDA-MIMO 雷达的发射方向图具有距离角度二

维依赖性［9］. 因此利用发射波形的角度距离的依赖性

不仅可以抑制干扰，还可以实现角度距离的联合估

计［10］. FDA-MIMO 雷达所增加的距离维度增加了算法

的灵活性，提高了系统的自由度［11］. 从而FDA-MIMO雷

达能够实现运动目标的检测和高分辨率的雷达成像

等［12］. 因此，研究FDA-MIMO雷达的目标参数估计算法

具有深刻的意义 .
FDA-MIMO 由于其拥有更多的系统自由度，能够

同时得到角度和距离估计，因此能够分辨相同角度的

不同目标 . 一经问世，许多关于目标参数估计的研究便

被提出 . 在文献［13］中，一种基于多重信号分类（MUl⁃
tiple SIgnal Classification，MUSIC）算法来获得目标角度

距离估计的算法被提出 . 由于该算法需要进行两次谱

峰搜索分别获得角度和距离估计，因此该算法有大量

的运算冗余 . 为了减少算法时间，基于旋转不变子空间

（Estimation method of Signal Parameter via Rotational In⁃
variance Techniques，ESPRIT）算法来估计目标角度和距

离的方法被提出［14］. 该算法能够获得自动匹配的角度

和距离估计 . 在文献［15］中，为了减少更多的运行时

间，构造了酉矩阵，将子空间转换为实值数据，进一步

减少了运算冗余 . 但是由于在低快拍的情况下该算法

会面临低样本的问题，因此该算法的性能并不是很理

想 . 因此基于张量的 FDA-MIMO 雷达算法被提出［16］，
该 算 法 基 于 高 阶 奇 异 值 分 解（High-Order-Singular 
Value Decomposition，HOSVD），保留了数据的多维结

构，能够在获得更精准的角度和距离估计性能 . 以上算

法虽然能够实现 FDA-MIMO 雷达的目标参数估计，但

是在低信噪比和低快拍的情况下参数估计的性能会大

幅度下降 .
本文提出一种张量框架下的降维 MUSIC算法 . 该

算法解决了在双基地 FDA-MIMO 雷达中波离方向、到

达 方 向 、距 离（Direction Of Departure-Direction Of 
Arrival-range，DOD-DOA-range）的三维估计问题，所提

降维MUSIC算法在保证估计性能的同时大幅降低了运

算复杂度 . 首先为了消除发射端 DOD 和距离的耦合，

将发射阵列划分为多个子阵 . 紧接着构建三维张量数

据模型，通过 HOSVD 将其分解为核张量和方向矩阵，

由此得到张量信号子空间 . 通过获得的子空间构建空

间谱函数，利用拉格朗日算法获得仅与 DOA 信息相关

的一维空间谱 . 通过一维空间谱搜索得到 DOA 估计 .
利用构建的发射子阵对DOD和距离信息进行解耦并消

除相位的周期模糊 . 最后便能得到自动匹配的DOD和

距离估计 . 所提算法保留了数据的多维结构，通过降维

MUSIC 算法得到相互匹配的 DOD、DOA 和距离估计信

息，不仅提高了估计性能还降低了运算复杂度 .
本文的结构如下：第 2 节描述信号模型；第 3 节阐

述提出的方法；第 4 节为运算复杂度分析；第 5 节阐述

了仿真结果；第6节为结论 .
2　信号模型

本文以双基地 FDA-MIMO 雷达为研究对象 . 有 M
个发射天线和 N 个接收天线，它们都是具有半波长间

隔的均匀线性阵列（Uniform Linear Arrays，ULA）. 天线

间距定义为 dt和 dr. 根据FDA-MIMO雷达的定义，发射

机天线之间存在频率增量 . 第 m 个天线的载波频率由

下式给出［17］：
fm = f0 + (m - 1)Df m = 12M （1）

其中，f0 是载波频率Df是频率增量 . 第m个发射天线发

射的信号由下式给出：

sm (t)=
E
M
ψm (t)ej2πfmt 

0 ≤ t ≤ T m = 12M
（2）
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其中，E代表能量，ψm (t)代表发射波形，T代表延迟 . 由

于发射波形彼此正交，给出以下表达式：

∫
T
ψm (t)ψ *

n (t - τ)ej2π(m - n)Dftdt = {0 m ¹ n"τ
1 m = n"τ

（3）
其中，(×)*表示共轭 .

假设远场存在 K 个目标，第 k个目标的 DOA、DOD
和距离被写成 θk、φk 和 rk. 第 n 个接收天线收集的数据

由下式给出［18］：

yn (t)= ρk∑
m = 1

M

ψm(t - τ t
mk - τ

r
nk ) ej2πfm (t - τ t

mk - τ
r
nk ) （4）

其中，ρk 表示第 k个目标的复值反射系数 . τ t
mk 和 τ r

nk 表

示时间延迟，可由下式给出：

τ t
mk = (r t

1k - (m - 1)dt sin θk ) /c

τ r
nk = (r r

1k - (n - 1)dr sin φk ) /c
（5）

其中，c = 3 ´ 108 m/s.
接收快拍可表示为［19］

X = ∑
k = 1

K

ξk aR(θk ) aT
T(rk φk ) +N （6）

ξk = ρke
j2πf0rk /c （7）

其中，N表示噪声矢量，(×)T表示为转置 .
aT (rk φk )被定义为［20］

aT (rk φk )= r(rk )d(φk )ÎCM ´ 1 （8）
r(rk )= [1e-j2πDfrk /c  ]e-j2πDf (M - 1)rk /c T

ÎCM ´ 1 （9）
d(φk )= [1ej2πdt f0 sin φk /c  ]ej2πdt f0 (M - 1)sin φk /c T

ÎCM ´ 1   （10）
其中，为Khatri-Rao积 .

从等式（8）中，可以知道距离和DOD信息是相互耦

合的 . 然而，目标的 DOA信息仅与 aR (θk )相关，其由下

式给出：

aR (θk )= [1ej2πdr f0 sin θk /c  ]ej2πdr f0 (N - 1)sin θk /c T
ÎCN ´ 1   （11）

因此，DOA 估计可以从 aR (θk )获得 . 然而，为了获

得DOD和距离估计，aT (rk φk )需要进行解耦 . 因此，发

射器被转换为P子阵列 . 由于每个子阵列是独立的，因

此子阵列的频率增量是不相等的 . 子数组 aTS(rk φk )可
以写成

aTS(rk φk ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úa1
TS( )rk φk

a2
TS( )rk φk



aP
TS( )rk φk

（12）

第 p 个（p = 12P）子数组中第 m 个元素的频率

定义为 f mp
TS ，可以由下式给出：

f mp
TS = f 1p

TS + (m - 1)Dfp  m = 12M p
TS （13）

其中，Dfp是第p个子阵列的频率增量 .

图 1是子阵模型 . 可以看出，发射端被转换为 P个

子阵列 . 因此，第p个子数组的导向矢量可以表达为

ap
TS (rk φk )= e

j
2π
c ( )( )∑

q = 1

p - 1

M q
TS dt f1 sin φk + ( f1 - f 1p

TS rk )

                        ´

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1

e
j

2π
c ( )dt f1 sin φk - Dfprk



e
j( )M p

TS - 1
2π
c ( )dt f1 sin φk - Dfprk

（14）

在本文中，每个子阵列中的天线数量是相等的，即

M p
TS =M/P(p = 12P). 此外，前一子阵列中最后一个

天线的频率与后一个子阵列中第一个元件的频率相

同，f M p
TS p

TS = f 1p + 1
TS ，其中 f 11

TS = f1，Df1 < Df2 < < DfP.
式（6）中的信号模型被转换为张量形式，可以

写成

X (nml)= ∑
k = 1

K

AR (nk)ATS (mk) S(lk)+Nnml   （15）
其中，为外积，AT (mk)是AT的第 (mk)个元素，AR (nk)

表示 AR 的第 (nk)个元素，S(lk)表示 S 的第 (lk)个元

素 . S =[ξ1 ξ2 ξk ]T. Nnml，表示噪声张量，而 l表示快

拍数 .
3　所提出的算法

3. 1　信号子空间估计

在本文中 HOSVD 被用来估计信号子空间 . 首

先，对 X 进行 HOSVD，分解为核张量和方向矩阵的

形式：

X =  G ́ 1U1 ´ 2U2 ´ 3U3 （16）
其 中，́ n 为 n- 模矩阵积，GÎCM ´N ´ L 是核心张量，

U1ÎCM ´M、U2ÎCN ´N和U3ÎCL ´ L分别由X 的n-模张量

展开的左奇异值组成 . 换句话说，[X ](n)=UnΛnV
H

n (n=
123)，其中(×)H为共轭转置 . 紧接着利用截断HOSVD获

得包含子空间信息的张量X s，由下式给出：

X s =  s ´ 1Us1 ´ 2Us2 （17）
其中，Gs =X ´1U

H
s1 ´ 2U

H
s2 ´ 3U

H
s3 是截断的核心张量，

Usn (n = 123)由Un的列向量组成 .
将Gs代入式（17），式（17）可以改写为

Xs =X ´ 1 (Us1U
H
s1 )´ 2 (Us2U

H
s2 )´ 3U

H
s3 （18）

图1　子阵模型
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根据文献［21］，信号子空间 Us 通过Xs 的 3-模展开

获得：

Us =[Xs ]T
(3)= (Us2U

H
s2 ⊗Us1U

H
s1 )[X ]T

(3)U
*
s3 （19）

其中，⊗为克罗内克积，[X ](3)=U3Λ3V
H

3 . 此外，[X ]T
(3)»

V *
s3Λs3U

T
s3. 因此，式（19）可以改写为

Us = (Us2U
H
s2 ⊗Us1U

H
s1 )V *

s3Λs3 （20）
由此，获得了包含目标信息的张量信号子空间

估计 .
3. 2　DOA估计

根据 MUSIC 算法，信号子空间和噪声子空间具有

正交结构 . 信号子空间可以通过正交化变换为单位正

交列矩阵 . 噪声子空间可以通过正交投影来实现，其可

以表示为

UnoiseU
H
noise = INM -UoUo

H （21）
其中，Uo是Us的正交基，I为单位阵 .

频谱函数由式（22）给出：

f (θφr)=
1

[aR (θ)⊗ aTS( )rk φk ]HUorth [aR (θ)⊗ aTS( )rk φk ]

  （22）
其中，Uorth = INM -UoUo

H. 从式（22）中可以知道参数估

计可以通过三维谱峰值搜索获得 . 为了减少计算冗余，

采用拉格朗日乘数方法来降低谱函数的维数 .
根据式（22），aR (θ)⊗ aTS(rφ)的表达式可以简化为

aR (θ)⊗ aTS(rφ)    

      =[aR (θ)I1 ]⊗[IMaTS(rφ)]

      =[aR (θ)⊗ IM ][I1aTS(rφ)]

      =[aR (θ)⊗ IM ]aTS(rφ)
（23）

然后根据式（22），F(θφr)定义为
F(θφr)

      =[aR (θ)⊗ aTS(rφ)]HUorth [aR (θ)⊗ aTS(rφ)]

      = aTS(rφ)H
[aR (θ)⊗ IM ]H

Uorth [aR (θ)⊗ IM ]aTS(rφ)
      = aTS(rφ)H

F(θ)aTS(rφ)

（24）

其中，F(θ)=[aR (θ)⊗ IM ]HUorth [aR (θ)⊗ IM ].
在式（24）中需要考虑二次优化问题 . 也就是说，存

在以下约束条件［23］，由下式给出：

eH
o aTS(rφ) = 1

Þ aTS(rφ) = (eH
o ) -1 （25）

其中，eH
o =[100]T ÎCM ´ 1.

为了解决式（24）中的极值问题，采用拉格朗日乘

数法 . 式（24）的拉格朗日函数由下式给出：

L(θφr)= aTS(rφ)H
F(θ)aTS(rφ) + λ(eH

o aTS(rφ) - 1) （26）

其中，λ是拉格朗日乘数 .
式（26）的偏导数表示为

¶L(θφr)

¶aTS( )rφ
= 2F(θ)aTS(rφ) - λeo = 0

Þ aTS(rφ) = λ
2

F(θ)-1eo

（27）

将式（25）代入式（27），可以得到
λ
2

F(θ)-1eo = aTS(rφ) = (eH
o ) -1

Þ λ =
2

eH
o F(θ)-1eo

（28）

其中，(×)-1为逆 .
因此，aTS(rφ)可以表示为

aTS(rφ) = F(θ)-1eo

eH
o F(θ)-1eo

（29）
最后，可以通过式（22）和式（29）获得DOA估计：

θ̂ = arg max f (θφr)

= arg min aTS(rφ)H
F(θ)aTS(rφ)

= arg min e-1
o F(θ)e-H

o

= arg max eH
o F(θ)-1eo

（30）

DOA估计的结果是搜索降维MUSIC谱峰 . 获得的

前K最大峰值是对应K目标的DOA.
3. 3　DOD与距离估计

通过使用 DOA 估计并与式（29）相结合，获得了发

射导向矢量 âT (rk φk )的估计 . âT (rk φk )的尺度模糊性

应该通过归一化过程消除 . 因此，âT (rk φk )的相位表

示为

Φp
T = diag

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úe
j

2π
c

[dt f1 sin φ1 - Df1r1 ]

e
j

2π
c

[dt f1 sin φ2 - Df2r2 ]



e
j

2π
c

[dt f1 sin φk - DfKrk ]

（31）

其中，diag(×)为矩阵的对角化 . Φp
T 包括 DOD 和距离信

息 . Φp
T中第 k个对角元素的相位对应于第 k个目标，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2π
c dt f1 sin φk -

2π
c Df1rk = angle(ϕk1

TS )- 2z1π
2π
c dt f1 sin φk -

2π
c Df2rk = angle(ϕk2

TS )- 2z2π

                                       
2π
c dt f1 sin φk -

2π
c DfKrk = angle(ϕkP

TS )- 2zPπ

（32）

其中，angle(×)为矩阵元素的相位，ϕkp
TS 对应于第 p子阵列

中 第 k 个 目 标 的 相 位 ，zi ÎZi = 12P. 由 于

angle(ϕkp
TS )的相位周期模糊性，无法确定 zi 的值 . 由于

Df1 < Df2 < < DfP，因此减去式（32）中的子公式，可以

表达为
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2π
c (Df2 - Df1 )rk = angle(ϕk1

TS )- angle(ϕk2
TS )+ 2π(z2 - z1 )

2π
c (Df3 - Df2 )rk = angle(ϕk2

TS )- angle(ϕk3
TS )+ 2π(z3 - z2 )

                                   
2π
c (DfP - DfP - 1 )rk = angle(ϕkP - 1

TS )- angle(ϕkP
TS )+ 2π(zP - zP - 1 )

（33）
从式（33）可以看出，式（33）中只包括距离信息 . 然

而，式（33）中仍存在相位周期模糊 . 为了消除相位周期

模糊，定义：

hk =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
hk1

hk2


hkP - 1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
Df2 - Df1

c

Df3 - Df2

c


DfP - DfP - 1

c

（34）

ζki = angle(ϕki
TS )- angle(ϕki + 1

TS )+ (zi + 1 - zi )
            i = 12P - 1

（35）
然后式（34）可以重写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

hk1 ´ rk = ζk1

hk2 ´ rk = ζk2

            
hkP - 1 ´ rk = ζkP - 1

Þ hkrk = ζk （36）

其中，ζk =[ζk1 ζk2 ζkP - 1 ]T.
式（36）可以简化为

2π Df i + 1
TS - Df i

TS

c rk

= angle(ϕki
TS )- angle(ϕki + 1

TS )+ 2π(zi + 1 - zi )
（37）

为了确定范围参数，需要满足以下条件：

0 < 2π
Df i + 1

TS - Df i
TS

c
rk ≤ 2π （38）

由于 rk 是非负的，且 Df 1
TS < Df 2

TS < < Df P
TS，因此

2π
Df i + 1

TS - Df i
TS

c
rk > 0. 当 2π

Df i + 1
TS - Df i

TS

c
rk ≤ 2π时，(zi + 1 -

zi )具有唯一的解，可以表示为

zi + 1 - zi =
ì
í
î

ïï1      angle(ϕki
TS )< angle(ϕki + 1

TS )

0      angle(ϕki
TS )> angle(ϕki + 1

TS )
（39）

根据式（38），rk的范围可以写成

rk ≤ c

Df i + 1
TS - Df i

TS

（40）
结合式（36）和式（40），rk的范围可以表示为

rk ≤ c

max(Df i + 1
TS - Df i

TS )
（41）

因此，雷达估计的有效距离受雷达频率的影响 .
通过将式（39）代入式（36）并使用最小二乘（LS）方

法，可以获得距离估计 r̂k，其由下式给出：

r̂k = h†
k ζk （42）

其中，r̂k是第 k个目标的距离估计，(×)†为伪逆 .
通过将 r̂k代入式（33），可以得到

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2π
c dt f1 sin(φk )= angle(ϕk1

TS )- 2z1π +
2π
c Df 1

TSrk

2π
c dt f1 sin(φk )= angle(ϕk2

TS )- 2z2π +
2π
c Df 2

TSrk

                       
2π
c dt f1 sin(φk )= angle(ϕkP

TS )- 2zPπ +
2π
c Df P

TSrk

（43）

由于 2dt f1 /c ≤ 1，可以获得参数 zi (i = 12P)，其

表示为

zi =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

angle(ϕki
TS )- 2π

c Df i
TS r̂k + π

2π
 i = 12P （44）

其中，ë û× 为向下取整 . 为了简化式（44），定义：

hφ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
2π
c

f1dt

2π
c

f1dt


2π
c

f1dt

ÎCP ´ 1 （45）

ψφ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

úangle(ϕk1
TS )- 2z1π +

2π
c
Df 1

TSrk

angle(ϕk2
TS )- 2z2π +

2π
c
Df 2

TSrk



angle(ϕkP
TS )- 2zPπ +

2π
c
Df P

TSrk

ÎCP ´ 1 （46）

然后式（43）可以重写为

hφ sin φk =ψφ （47）
利用总体 LS方法，可以估算第 k个目标的DODφ̂k，

如下所示：

φ̂k = arcsin é
ë
êêêê(hT

φhφ ) -1

hT
φψφ

ù
û
úúúú （48）

通过所提出的算法估计的 DOA、DOD 和距离会自

动匹配，而无需额外的匹配过程 .
4　运算复杂度分析

为了突出所提方法的性能优势，该方法的计算复

杂性如下：

（1）在式（16）中对XÎCM ´N ´ L 进行 HOSVD 的计算

复杂度为O(MNL(M +N + L))；

（2）在式（20）中信号子空间估计的计算复杂度为

O(4KLMN )；

（3）在式（24）中对三维空间谱进行降维的计算复

杂度为O(M 2 N 2 K 2 (MN +K 2 ))；

（4）在式（30）中对 DOA 进行空间谱搜索的计算

复杂度为 O(dθ (MK)！(MK - 1))，dθ 为搜索次数，(×) ！( 为

阶乘；

（5）计 算 DOD 和 距 离 的 计 算 复 杂 度 为

O(∑
i = 1

P

(N (MTS - 1)(2MTS NK + 4K 2 )+K 3 ))，这个过程的计
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算复杂性相对较小，因此可以忽略不计 .

简而言之，该方法的计算复杂度为 O{4KMNL +
M 2 N 2 K 2 (MN + K 2 )+ dθ (MK)！(MK - 1)+MNL(M +N +

L)}.
为了证明该方法的优越性，将所提出算法的计算

复杂度与 ESPRIT 和 Tensor-ESPRIT 进行了比较 . 表 1
显示了所提算法、ESPRIT方法和Tensor-ESPRIT法的计

算复杂性比较［24］.

5　仿真结果

在本部分，几组数值实验被提出用来证实所提

算法在参数估计上的优势 . 传统 ESPRIT 算法［14］和
Tensor-ESPRIT 算法［16］被用来进行性能对比 . 另外，

CRB［25］被引入用来评估算法的性能 . 在此部分考

虑收发阵元 M=N= 18 的双基地 FDA-MIMO 雷达 . 在

仿真中假定存在三个非相关目标，分别在(θ1 φ1 r1 )=

(-50°-15°30 000 m)，(θ2 φ2 r2 )=(35°20°9 000 m) 和

(θ3 φ3 r3 )=(10°40°58 000 m) 处 . 为了量化算法的精

度，均方根误差（the Root Mean Square Error，RMSE）被

引入，其中角度和距离估计的RMSE被定义为

RMSEθφ =
1
K ∑

k = 1

K 1
ζ∑i = 1

ζ

{ }( )θ͂ki - θk

2

+ ( )φ͂ki - φk

2    （49）

RMSEr =
1
K ∑

k = 1

K 1
ζ∑i = 1

ζ

( )r͂ki - rk

2
（50）

其中，θk、φk 和 rk 的第 i 次蒙特卡洛的结果是 θ͂ki、φ͂ki 和

r͂ki. ζ是蒙特卡洛总次数，ζ = 500.
用于评估所提方法精度的另一个标准是成功检测

的 概 率（the Probability of the Successful Detection，
PSD），其中PSD由式（51）给出：

PSD =
D
ζ
´ 100% （51）

其中，D是获得正确估计结果的次数 . 如果角度误差低

于 0.1°，且距离误差低于 0.1 km，则认定为正确的估计

结果 .
图 2 和图 3 分别展示了计算复杂度对照阵元数和

快照数的比较 . 从图 2可以看出，所有算法的计算复杂

度都会随着阵元数的增加而增加 . 所提算法的计算复

杂度接近 Tensor-ESPRIT算法，略高于ESPRIT 算法，远

低于 MUSIC 算法 . 图 3 显示，所提算法的计算复杂度

远 远 低 于 MUSIC 算 法 ，略 高 于 Tensor-ESPRIT 和

ESPRIT 算法 . 总而言之，所提算法的计算复杂度远远

低于 MUSIC 算法，与 Tensor-ESPRIT 算法接近，表明所

提算法在提高了估计精度的同时大幅度降低了运算

冗余 .

为了探究不同信噪比对算法性能的影响，提出第

二组对比试验，其中 L=50. 图 4~图 6分别展现了不同算

法的 DOA 估计，DOD 估计和距离估计的对比 . 从这组

对比实验可以看出所提算法无论在 DOA、DOD 估计中

还是在距离估计中都比 ESPRIT 算法和 Tensor-ESPRIT
算法的性能更加优越，并且更加接近 CRB 曲线 . 这是

由于所提算法利用了数据的多维结构特性，通过谱峰

搜索能够得到准确的估计值 . 另外，正是由于利用了多

维结构特性，Tensor-ESPRIT 算法的性能比传统的

ESPRIT更加精准 .

图2　不同阵元数运算复杂度对比

图3　不同快拍数运算复杂度对比

表1　算法运算复杂度比较

算法

所提算法

ESPRIT

Tensor-ESPRIT

计算复杂度

O{4KMNL +M 2 N 2 K 2 (MN +K 2 )

+dθ (MK)!(MK - 1)+MNL(M +N+L)}

O{(2MN )2 L + (2MN )3 + 4(5MN -2M - 2N )K 2 +

K 3 (L +M )+MNK 2 + 31K 3 }

O{2(MNL)3 +MNL(M +N + L)+MLK(N +K)+

K 3 (L +M )+MNK 2 + 31K 3 }
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第三组实验证实了在不同快拍下所提算法的优越

性，其中 SNR=5 dB. 通过图 7~图 9可以得知，所提算法

的 DOA、DOD 和距离估计精度都是优越于其他两种算

法的，并且在低快拍的情况下的估计性能更加地稳定，

这是由于所提算法利用了高维的数据结构能够弥补低

快拍下样本数过低的问题 . 另外值得注意的是，在低快

拍情况下，Tensor-ESPRIT算法的性能明显要比ESPRIT
算法卓越 . 随着快拍的增大两者算法性能的差距会逐

渐减小 . 也就是说在较高快拍的情况下，两个算法的精

确度十分接近 . 只有所提算法的性能更加接近CRB曲

图9　距离估计通过快拍数的对比

图8　DOD估计通过快拍数的对比图5　DOD估计通过SNR的对比

图6　距离估计通过SNR的对比

图7　DOA估计通过快拍数的对比图4　DOA估计通过SNR的对比

2109



电 子 学 报 2024 年
线，证实了所提算法估计性能的优越性 .

为了进一步探究所提算法的估计精度，引入 PSD
的概念设计了第四组实验，其中 L=50. 从图 10~12可以

得知，在 DOA、DOD 和距离估计中，所提算法在相同信

噪比时的 PSD 比其他两者都要高，意味着在相同信噪

比时，所提算法的估计准确度是最高的 . 另外，所提算

法在DOA估计中，在 SNR=0 dB时PSD便能达到 100%.
同时，在距离估计中当 SNR=5 dB时所提算法的 PSD便

能达到 100%，说明所提算法在较低信噪比时便能达到

较高的准确度 . 综上所述，所提算法的估计精度要优于

其他两种算法 .
6　结论

在本文中，针对双基地 FDA-MIMO雷达，提出了一

种张量框架下的降维 MUSIC参数估计算法 . 该算法能

够在保证估计精度的条件下降低运算复杂度，实现

DOD-DOA-距离三维参数估计 . 该算法利用 HOSVD 估

计出信号子空间，构建出二维空间谱函数 . 接着利用拉

格朗日算法将空间谱函数转化为一维，从而得到 DOA
估计 . 所提算法将发射阵列划分为多个子阵，从而完成

对DOD和距离信息的解耦 . 最终利用解耦后的相位估

计出DOD和距离 . 所提算法保留了数据的原始多维结

构，有效的提高了算法的估计性能 . 文中的仿真实验结

果证实了所提算法的优越性能 .
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