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雷达参
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随着研究的深入$双基地
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雷达参数估计

算法逐步从单一的收发角估计)
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*提出基于四线性分解的目标参数最小

二乘估计算法$该算法在非均匀配置时依然适用$但

存在相位补偿问题$当信噪比较低时$容易因补偿错

误导致算法失效%文献)
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*提出一种时空非均匀采

样下的目标参数估计算法$实现了时域和空域孔径

自由度的二次扩展$提高了参数估计精度$同时降低

了系统配置需求$但需要对扩展后的数据进行-滑

窗.处理和特征值分解$当收发阵元及延迟级数较多
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*相同的信号模型$将扩展

后的数据转换为三阶张量并对该张量进行降维处
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向矩阵和时延矩阵"$进而利用
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算法

估计出目标收发角和多普勒频率%
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时空非均匀采样信号模型

为降低系统配置需求$提高时空孔径扩展效率$
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H

+

!

'

Q

Z

1T

.

$

H

E

'

1T

Z

Q

H

$

.

*

D

Q1T

Z

Q1T

$其

中
'

1Z1

.

$

H

表示&第!

.

$

H

"元素为
!

$其余元素均为
*

的

1Z1

维矩阵%将
9

)

左乘
&

!

得&

9

!

b

&

!

9

)

*C

!

Q1T

"

)

e!

b

)!

1

(

@

1

"

@

!

$

@

+

"

(

@

!

$

@

+

"*

Bc

4

)

F

&

!

C

!

"

"

进一步分析
9

!

的结构$构造如下置换矩阵)

!*

*

&

&

)

b

)

/

Q

)

@

/

1

@'

)

@

/

T

*

*C

!

Q1T

"

)

e

!

Q1T

"

)

!

!*

"

式中&

'

)

+

)

1

.

+

!

)

T

H

+

!

'

1

Z

T

.

$

H

E

'

T

Z

1

H

$

.

*

D

1T

Z

1T

%将
9

!

左

乘
&

)

得&

9

#

b

&

)

9

!

*C

!

Q1T

"

)

e!

b

)!

1

(

@

1

"

@

!

$

(

@

$

"

@

!

+

(

@

+

"*

Bc

"

!

!!

"

式中&

"

b

4

)

F

&

)

&

!

C

%

由文献)

!F

*可知$式!

!!

"中新的时域导向矩阵

1

(

@

1

和空域导向矩阵
$

(

@

$

$

+

(

@

+

满足差分

同置结构)

!F

*

%以发射导向矩阵
$

(

@

$

为例$阵元

位置
8b

)

#

!

$

#

)

$2$

#

1

*

8

/

2

,

)

的发射天线阵$通过

差分同置结构$将产生
1

) 个虚拟阵元$其位置为

0

2

!

#

.

f#

H

",

)

$

!

&

.

$

H

&

1

1%若采用均匀布阵$即
8b

)

*

$

!

$2$

1f!

*

8

/

2

,

)

$则产生的
1

) 个虚拟阵元

中$仅有
)1f!

个独立位置的阵元$分别为0!

f1

$

f1c!

$2$

1

"

2

,

)

1%对此$本文采用最小冗余布

阵方式$以实现孔径的高效扩展%表
!

给出了最小

冗余阵列阵元位置分布情况)

!@

*

%

表
!

!

最小冗余阵列

8BQ'!

!

C̀HCAOAD;EOHEBH<

W

BDDB

W

T

阵元数 阵元分布位置!

2

,

)

的倍数"

F * ! F

@ * ! @ #

? * ! @ = "

# * ! ) # !* !F

= * ! ) # !* !@ !=

+ * ! ) !! !? !+ )! )F

" * ! ) !@ !+ )! )@ )= )"

!* * ! F # !F )* )= F! F? F#

以
@

阵元最小冗余发射阵列为例来分析最小冗

余布阵的优势$其阵元位置见表
!

!

8b

)

*

$

!

$

@

$

#

*

8

/

2

,

)

"$则发射导向矢量
(

7

b

)

!

$

G

J$

TCH

!

+

7

"

$

G

J$

@TCH

!

+

7

"

$

G

J$

#TCH

!

+

7

"

*

8

$通过差分同置结构可得&

(

(

7

@

(

7

b

;]

V

J$

TCH

+

7

)

*

$

!

$

@

$

#

$

f!

$

*

$

F

$

?

$

f@

$

fF

$

*

$

)

$

f#

$

f?

$

f)

$

*

*

-

.

/

F

G

H

8

!

!)

"

由式!

!)

"可知$采用最小冗余配置的
@

阵元发

射阵列通过差分同置结构$最终产生
!F

个独立位置

的虚拟阵元$分别为0!

f#

$

f?

$2$

#

"

2

,

)

1$可见$发

射孔径得到了高效扩展%此外$由于
1

(

@

1

$

+

(

@

+

与
$

(

@

$

结构相同$所以收发阵列和延迟器均可

+#
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采用最小冗余配置以获得更大的孔径自由度%

进一步分析可知$尽管通过最小冗余布阵实现

了孔径的高效扩展$但仍存在少量冗余虚拟阵元%

因此$通过构造去冗余矩阵)

!*

*

'

C#

$对变换后的数据

9

#

进行去冗余处理得&

9b

'

C#

9

#

b

)!

1

@

$

@

+

"

Bc

"

*

*C

I

Q

J

1

I

Te!

!

!F

"

式中&

1b

)

"

!

$

"

)

$2$

"

!

*

* C

I

Qe!

$其 中
"

!

b

)

G

J

)

$

!

fQ

-

R

7

"

$

G

J

)

$

!

fQc!

"

-

R

7

$2$

G

J

)

$

Q

-

R

7

*

8 为第
7

个目标

对应的虚拟时域导向矢量(

$b

)

(

!

$

(

)

$2$

(

!

*

*

C

J

1e!

$其 中
(

7

b

)

G

J$

!

f1

"

TCH

!

+

7

"

$

G

J$

!

f1c!

"

TCH

!

+

7

"

$2$

G

J$

1TCH

!

+

7

"

*

8 为第
7

个目标对应的虚拟发射导向矢

量(

+ b

)

<

!

$

<

)

$2$

<

!

*

* C

I

Te!

$其 中
<

7

b

)

G

J$

!

fTTCH

!

%

7

""

$

G

J$

!

fTc!

"

TCH

!

%

7

"

$2$

G

J$

TTCH

!

%

7

"

*

8 为第
7

个

目标对应的虚拟接收导向矢量(

"

b

'

C#

"

为噪声项(

I

Qb)Qc!

$

J

1b)1c!

$

I

Tb)Tc!

$其中
Q

$

1

$

T

分别为向量
&

$

8

$

9

中元素的最大值%

通过上述矩阵变换及去冗余处理$最终得到了

不含冗余信息的时空自由度二次扩展数据%同时$

由式!

!F

"可知$虚拟导向矩阵
$

$

+

$

1

均满足

$BHE;DA%HE;

结构)

!?

*

$对目标收发角及多普勒频率

的估计可转化为对矩阵
$

$

+

$

1

的估计%

C'C

!

平行因子分析算法

为方便分析处理$令
(

4

$

E

$

F

b/!

4f!

"

J

1

I

Tc

!

Ef!

"

I

TcF

!

4

b!

$

)

$2$

I

Q

$

Eb!

$

)

$2$

J

1

$

Fb!

$

)

$2$

I

T

"$得到

三阶张量
(

b

0

(

4

$

E

$

F

1

*C

I

Qe

J

1e

I

T

%其中
/

.

表示向量

9

的第
.

个元素%将
(

分别沿I

Q

$

J

1

$

I

T

方向切片$

如图
)

所示$并将切片各自平铺连接成矩阵得&

,

!

b

)!

$

@

+

"

%

"

1

8

c

)

!

*

*C

J

1

I

Te

I

Q

,

)

b

)!

+

@

1

"

%

"

$

8

c

)

)

*

*C

I

T

I

Qe

J

1

,

F

b

)!

1

@

$

"

%

"

+

8

c

)

F

*

*C

I

Q

J

1e

I

-

.

/

T

!

!@

"

式中&0

)

.

1

F

.b!

为噪声项%

图
)

!

各方向切片示意图

2C

I

')

!

8P;T<P;ABMC<%NT&C<;TCH;B<PECD;<MC%H

!

令;

1b

)

1

%

"

*

b

)

0

)

!

"

!

$

0

)

)

"

)

$2$

0

)

!

"

!

*

*C

I

Qe!则

式!

!@

"可改写为&

,

!

b

)!

$

@

+

"

;

1

8

c

)

!

*

*C

J

1

I

Te

I

Q

,

)

b

)!

+

@

;

1

"

$

8

c

)

)

*

*C

I

T

I

Qe

J

1

,

F

b

)!

;

1

@

$

"

+

8

c

)

F

*

*C

I

Q

J

1e

I

-

.

/

T

!

!?

"

可见$重组后的信号
(

刚好满足平行因子分析

条件)

!#

*

$可以利用平行因子分析法对该张量进行分

解$从而得到其加载矩阵
$

$

+

$

;

1

!即虚拟导向矩

阵"%由于
$

$

+

$

;

1

均满足
$BHE;DA%HE;

结构$因

此$该分解具有唯一性)

!#

*

!不考虑列模糊和尺度

模糊"%

为进一步降低运算量$利用三阶奇异值分解对

(

进行降维处理得)

+

*

&

)0b

)

(

e

!

D

G

!!

e

)

D

G

)!

e

F

D

G

F!

*

*C

Q010T0

!

!#

"

式中&

e

F

!

Fb!

$

)

$

F

"表示
8O<\;DH

模式乘积)

!=

*

(

D

!!

*C

I

QeQ0

$

D

)!

*C

J

1e10

$

D

F!

*

I

TeT0分别表示
,

8

!

$

,

8

)

$

,

8

F

的左奇异矩阵的前
Q0

$

10

$

T0

列$可以通过

正交迭代算法)

+

$

!+

*计算得到%其中
Q0bACH

!

I

Q

$

!c

!

"$

10bACH

!

J

1

$

!c!

"$

T0bACH

!

I

T

$

!c!

"$

ACH

!/"表示取最小值运算%可见$当目标数较少

时$可有效降低
(

的维数$进而降低运算量%

对
(

进行降维处理后$将所得三阶张量
)0

分别

沿
Q0

$

10

$

T0

方向切片$并将切片平铺连接成矩

阵得&

)

!

b

)!

$0

@

+0

"

10

8

c

)

0

!

*

*C

10TeQ0

)

)

b

)!

+0

@

10

"

$0

8

c

)

0

)

*

*C

T0Q0e10

)

F

b

)!

10

@

$0

"

+0

8

c

)

0

F

*

*C

Q010e

-

.

/

T0

!

!=

"

式中&0

)

0

.

1

F

.b!

为噪声项$

$0

*C

10e!

$

+0

*C

T0e!

$

10

*C

Q0e!为
)0

的加载矩阵%则利用
017

算法即可

估计出
)0

的加载矩阵
$E

$

+E

$

1E

$其步骤如下&

步骤
B

!

初始化矩阵5

$0

!

*

"

* C

10e!

$

5

+0

!

*

"

*

C

T0e!

$

5

10

!

*

"

*C

Q0e!为复随机矩阵$令迭代次数
.

b!

(

步骤
C

!

依次更新矩阵&固定5

$0

$

5

+0

$更新5

10b

)!

5

$0

!

.f!

"

@

5

+0

!

.f!

"

"

c

)

!

*

8

(固定5

+0

$

5

10

$更新5

$0

!

.

"

b

)!

5

+0

!

.f!

"

@

5

10

"

c

)

)

*

8

(固定5

10

$

5

$0

$更新5

+0

!

.

"

b

)!

5

10

!

.

"

@

5

$0

!

.

"

"

c

)

F

*

8

%其中!/"

c表示
%̀%D;>U;H>

D%T

逆(

步骤
D

!

计算代价函数
'

!

.

"

b

,

)

!

f

!

5

$0

!

.

"

@

5

+0

!

.

"

"

5

10

!

.

"

8

,

2

c

,

)

)

f

!

5

+0

!

.

"

@

5

10

!

.

"

5

$0

!

.

"

8

"

,

2

c

,

)

F

f

!

5

10

!

.

"

@

5

$0

!

.

"

"

5

+0

!

.

"

8

,

2

$判断
''

!

.

"

f

'

!

.f!

"

'

07

!

7

为足够小的正数"是否成立$成立$则停止计

算(不成立$则令迭代次数
.b.c!

$并转到步骤
C

%

式中&

,

/

,

2

表示矩阵
2D%Q;HCOT

范数%

通常
017

算法能够很好地求解式!

!?

"和式

!

!=

"中的加载矩阵$但有时收敛速度较慢%为解决

该问题$文献)

+

*提出线性搜索交替最小二乘算法$

该算法将
017

算法中加载矩阵的迭代过程转化为

线性搜索过程$提高了收敛速度$但计算精度及稳定

度有所下降%鉴于上述问题$本文在保证计算精度

和稳定度的前提下对
017

算法加以改进$提出稳健

交替最小二乘!

7017

"算法%算法首先随机生成目

"#

第
#

期
! !

李云成$等&基于平行因子分析的时空非均匀采样下双基地
3̀̀ -

雷达目标参数联合估计算法



标收发角及多普勒频率矢量
#

b

)

+

!

$

+

)

$2$

+

!

*

8

$

$

b

)

%

!

$

%

)

$2$

%

!

*

8

$

;

b

)

R!

$

R)

$2$

R!

*

8

$进而得到

随机导向矩阵
$

*C

J

1e!

$

+

*C

I

Te!

$

1

*C

I

Qe!

%然

后利用
$

$

+

$

1

初始化加载矩阵5

$0

!

*

"

bD

c

)!

$

$

5

+0

!

*

"

b

D

c

F!

+

$

5

10

!

*

"

bD

c

!!

1

$以提高初始矩阵与目标矩阵的相

似性$从而加快收敛速度$并适时对迭代结果加以扰

动!即当迭代次数
.

大于给定的门限
'

算法仍未收

敛时$则对当前迭代结果进行扰动$之后继续进行迭

代运算"%其中门限
'

为关于!

Q0

$

10

$

T0

$

!

"的复

杂函数$可以通过
SU

神经网络得到其近似值%

由
)0

与
(

的关系可知$

(

的加载矩阵&

$

p

bD

)!

5

$E

$

+

p

bD

F!

5

+E

$

;

1

p

bD

!!

5

1E

!

!+

"

通过以上方法求得的加载矩阵
$

p

$

+

p

$

;

1

p

与实际加

载矩阵
$

$

+

$

;

1

相比$其列向量存在幅度和顺序上的

模糊$但这种模糊对后续的参数估计并无影响$

$

p

$

+

p

$

;

1

p

依然满足
$BHE;DA%HE;

结构$因此可分别对
$

p

$

+

p

$

;

1

p

各列采用
/%%M>̀ .734

算法)

!"

*估计出目标对

应的收发角及多普勒频率%由于
$

p

$

+

p

$

;

1

p

的各列对应

着同一目标不同参数$因此通过
/`

算法估计得到

的参数自动配对%

F

!

运算量分析

本文算法与文献)

!*

*算法采用同一信号模型$

对时空自由度二次扩展后的I

Q

J

1

I

Te!

维数据进行

处理$本文利用平行因子分析法将扩展后的数据转

化为三阶张量并对其进行降维处理$之后利用

7017

算法快速估计出目标参数$免去了对高维数

据的时空-滑窗.处理以及特征值分解等过程%下面

针对
)

种算法差异部分的运算量进行简要分析$令

[

QbQc!

$

[

1b1c!

$

[

TbTf!
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可见$本文算法参数估计精度优于
g017

算法
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相近$小于
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算法%分析原因&
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虽然仿真中收发阵

元及延迟器均采用最小冗余配置$但本文算法和

87>57U/38

算法实现了时域和空域孔径自由度的

二次扩展$使得扩展后的孔径数大于
g017

算法扩

展后的孔径数%因此$本文算法与
87>57U/38

算

法参数估计精度较高%

'

本文利用平行因子分析法

对扩展后的数据加以处理$进一步提高了参数估计

精度$降低了运算量%因此$本文算法参数估计精度

更优且用时较短%
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结论

本文以时空非均匀采样下双基地
3̀̀ -

雷达

为基础$实现了时域和空域孔径自由度的二次扩展%

通过分析扩展后的信号结构$提出了一种基于平行

因子分析的收发角和多普勒频率联合估计算法%该

算法具有如下特点&
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"收发阵元及延迟器采用最小冗余配置$实现

了时空自由度二次高效扩展%

)

"对扩展后的数据加以变换$去除了冗余元素$

并使其满足平行因子分析模型%

F

"对三阶张量进行降维处理$进一步降低了运

算量%

@

"与
8:>57U/38

算法相比$该算法提高了目

标参数估计精度$免去了对高维数据的时空-滑窗.

处理以及特征值分解等过程$降低了运算量%
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Ò&MC&CH;BD:;<%A

V

%TCMC%H%NT>hB

W

0DDB

W

T

)

,

*

',%OD>

HB&%N4P;A%A;MDC<T

$

)***

$

!@

!

F

"&

))">)F"'

)

!=

*

[-1:086

$

S0:5/S h'8;HT%D:;<%A

V

%TCMC%HT

BHE0

VV

&C<BMC%HT

)

,

*

'730`/;XC;R

$

)**"

$

?!

!

F

"&

@??>

?**'

)

!+

*

6-1.S6 G

$

$0( 1 4 2' B̀MDC]4%A

V

OMBMC%HT

)

`

*

'SB&MCA%D;

&

,%PHT G%

V

\CHT .HCX;DTCM

W

$

!""#

&

FF)>FF@

$

F?+>F#*'

)

!"

*王永良
'

空间谱估计理论与算法)

`

*

'

北京&清华大学

出版社$

)**@

&

!F)>!F+'

h0(691'7

V

BMCB&7

V

;<MDOA5TMCABMC%H8P;%D

W

BHE

0&

I

%DCMPA

)

`

*

'S;C

J

CH

I

&

8TCH

I

POB.HCX;DTCM

W

UD;TT

$

)**@

&

!F)>!F+'

!

CH4PCH;T;

"

"编辑#徐敏$

)=

空军工程大学学报!自然科学版"

)*!+

年


	空军学报-6 66.pdf
	空军学报-6 67.pdf
	空军学报-6 68.pdf
	空军学报-6 69.pdf
	空军学报-6 70.pdf
	空军学报-6 71.pdf
	空军学报-6 72.pdf

