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摘   要：传统MIMO雷达为了获得准确的距离信息不仅需要引入转移矩阵，而且需要积累更多的快拍数。针对该

问题，该文提出了基于稀疏迭代的频控阵MIMO雷达多维信息(距离、角度和幅度)估计方法，该方法利用频控阵

MIMO的发射导向矢量不仅与目标的方位角有关，同时也与目标的距离有关这一特性，通过优化加权lq范数(0<

q ≤1)的目标函数，采用稀疏迭代优化获取目标的距离、角度和幅度信息。该方法仅需单次快拍，并在每次迭代中

求解到了目标的多维信息，故不需借助优化工具获得目标信息。仿真显示，相比DAS, IAA和IAA-R，该方法在

有效减少快拍数和处理数据的同时，获得了高分辨率的目标距离、角度和幅度估计性能。
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Abstract: To accurately identify the range of each target, traditional Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

radar techniques not only require designing a shift matrix to describe different range bins but also a large

number of snapshots. To alleviate this problem, a multidimensional parameter estimation method based on

sparse iteration is proposed for a MIMO radar with Frequency Diverse Array (FDA). The FDA-MIMO radar

uses small frequency increments across the array elements, and its transmit steering vector is a function of both

range and angle. On the basis of the feature of the FDA-MIMO radar, we consider a weighted lq (0<q ≤1)

minimization problem that is solved using a sparse iterative algorithm. Finally, the target parameters (the

amplitude, range, and angle) are obtained using a single snapshot. Moreover, numerical simulations are used to

demonstrate the superior performance of the proposed method compared with those of DAS, IAA, and IAA-R.
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1    引言

目标定位广泛应用在雷达、声呐、通信和导航

中，包括获取目标的距离、位置、速度等信息。本

文考虑利用频控阵MIMO雷达获取目标的角度、距

离和幅度信息。近年来，多输入多输出(Multiple-
Input Multiple-Output, MIMO)系统吸引了众多学

者和科研团队的广泛关注。受最先进的通信理论启

发，特别是MIMO系统和空时编码技术 [ 1 , 2 ]，在

2003年的第37届、2004年的第38届“信号、系统与

计算机”的Asilomar会议以及2004年的IEEE雷达

会议上专题讨论了MIMO雷达系统及其相关理论问

题[3–5]，从此MIMO雷达的概念被正式提出。相比

相控阵雷达，MIMO雷达除了提高了目标检测的可

靠性和探测隐身目标的能力外，MIMO雷达具有更

高的分辨特性、更好的目标参数估计性能、抗干扰

能力以及更好的目标识别能力等等。

此外，在多天线系统中，频控阵(Frequency

Diverse Array, FDA)被认为是一种很有潜力的技

术。在2006年的IEEE国际雷达会议上，P. Antonik

等人首次提出频控阵雷达的概念[6]。在FDA中，相

邻阵元存在一个较小的频率增量，该频率增量相对

时间而言是恒定的，且远远小于载频，于是发射信

号在频域上部分重叠。P. Antonik指出FDA波束形

成器的波束扫描角随着距离而变化，结果频控阵雷

达的波束具有角度和距离依赖性，这为目标的距离

和角度参数联合定位提供可能。结合MIMO雷

达[7,8]，文献[9]提出了一种基于频控阵的MIMO 雷

达技术，该文考虑了将波形复用和FDA应用到了

双站雷达系统中，通过仿真验证了FDA雷达获取

目标的距离和角度是可能的。为了实现距离和角度

估计，王文钦博士[10]提出了频控阵的发射子孔径设

计方案，其本质上是将发射阵列划分成多个子阵，

并利用凸优化理论优化发射方向图矩阵。结合空时

自适应处理(Space Time Adaptive Processing,

STAP)，许京伟博士[11]提出了基于频率分集阵列

STAP雷达的距离模糊杂波分离与抑制方法，该方

法利用频率分集阵列发射导向矢量的距离角度2维

依赖性，通过空间频率域子空间投影实现距离模糊

杂波的分离。文献[12]提出使用两脉冲的频控阵估

计目标的距离和角度，第1个脉冲利用传统的相控

阵估计目标的角度信息，再利用第2个脉冲通过频

率增量估计出距离信息。

本文在研究FDA-MIMO雷达基础上，结合稀

疏迭代技术，解决FDA-MIMO雷达中的角度、距

离及幅度估计问题。FDA-MIMO 的发射波束不仅

与目标的方位角有关，同时也与目标的距离有关。

在建立FDA-MIMO系统模型的基础上，首先将迭

代自适应方法引入到FDA-MIMO雷达中，研究基

于迭代自适应方法的FDA-MIMO雷达参数估计；

接着提出一种基于稀疏迭代的加权最小化方法，该

方法利用加权lq范数(0<q≤1)做为目标函数，并通

过迭代优化估计目标的距离、角度及幅度信息。最

后仿真验证本文给出的稀疏迭代方法的有效性。

2    频控阵MIMO雷达信号模型

考虑窄带频控阵MIMO雷达系统模型，其阵列

由N个发射天线和M个接收天线构成。N个不同的

发射天线上发射的信号x(t)表示为：

xn(t) =

r
E
N

sn(t) expfj2 fntg

0 · t · Tn ; n = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;N (1)

Tn

sn (t) fn

其中，E是发射能量， 是雷达脉冲持续时间，

为基带信号， 是第n天线上的载波频率，其

表示为：

fn
¢
= f0+ (n ¡ 1)¢f ; n = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;N (2)

f0
¢f ¿ f0

其中， 是第1个阵元的载频频率，Df是频率增

量，而且 。

( (t)= [s1(t) s2(t) ¢ ¢ ¢ sN(t)])

在频控阵M I M O雷达中，发射信号 s ( t )

通过频控阵列，照射

到散射体上。假设某个散射体位于角度q、相对于

发射阵列的第1个天线为距离r处。则第1个天线到

目标的相位为：

'1 =
2 r
¸1

=
2 f1r

c
=

2 f0r
c (3)

其中，l1表示第1个发射阵元上的载波波长。类似

地，第n个天线到目标的相位为：

'n =
2 rn
¸n

=
2 fnrn

c

=
2
c
[f0+ (n ¡ 1)¢f ] [r ¡ (n ¡ 1) dtsinµ] (4)

rn其中，dt表示发射阵列的阵元间隔， 表示第n个天

线到目标之间的距离。于是，发射阵列的第n个天

线与第1个天线之间的相位差可表示为：
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¢'n = 'n ¡ '1

=
2
c
[f0r ¡ f0 (n ¡ 1) dt sinµ+ (n ¡ 1) r¢f

¡ (n ¡ 1)2¢f dt sinµ
i
¡ 2

c
f0r

=
2
c

h
¡f0 (n ¡ 1) dt sinµ¡ (n ¡ 1)2

¢¢f dt sinµ+ (n ¡ 1) r¢f ] (5)

以第1个阵元作为参考阵元，可得频控阵MIMO

雷达的发射阵列的导向向量为：

t (r; µ) =
£
ej¢'1 ej¢'2 ¢ ¢ ¢ ej¢'N

¤
(6)

于是，频控阵MIMO雷达模型的阵列因子

(Array Factor, AF)定义为：

AF (t; r; µ) =
NX

n=1

r
E
N

sn

³
t ¡ rn

c

´
¢exp

n
j2 fn

³
t ¡ rn

c

´o
(n ¡ 1)

¼
r

E
N

NX
n=1

sn(t)exp
½
j2
£

f0+(n¡1)¢f
¤
:

¢
·
t ¡ r ¡ (n ¡ 1)dt sinµ

c

¸¾

=

r
E
N

exp
n

j 0

o NX
n=1

sn(t)

¢exp
½
j2
·
(n¡1)¢ft+

(n¡1)f0dtsinµ
c

¡ (n¡1)¢f r
c

+
(n¡1)2¢f dt sinµ

c

#)

(7)

其中，相位项F0定义为：

0 = 2 f 0

³
t ¡ r

c

´
(8)

(µl; rl)

当雷达系统发射的波形信号照射到L个散射体

上，假设第l个散射体位于远场、且角度和距离为

处。暂不考虑散射体的多普勒转移，只是对

静止目标而言。在假设散射体为点目标情况下，雷

达接收的基带信号为：

y(t)=

r
E
N

LX
l=1

(µl)®(rl; µl)
T
t (rl; µl)

H(t) + (t) (9)

(¢)T (¢)H

®(rl; µl)

(µl)

(µl)

其 中 ， 表 示 转 置 ， 表 示 共 轭 转 置 ，

表示第l个散射体幅度，e(t)为噪声和干扰

项， 表示接收导向向量，本文接收天线采用相

控阵列，故 定义为：

(µl)=

·
1 e¡j

2 f0drsinµl
c ¢ ¢ ¢ e¡j

2 f0(M¡1)drsinµl

c

¸T

(10)

其中，dr是接收阵列的阵元间隔。

式(9)经采样处理转换成离散信号，并将感兴

趣的目标场景划分成P个距离单元和K个角度单

元，可能的目标位置完全与离散单元匹配，则在单

次快拍的情况下接收信号的矩阵形式为：

=

r
E
N

PX
p=1

KX
k=1

®(rp; µk) (µk)
T
t (rp; µk)

H+ (11)

2 CL£N
其中，E为加性噪声， (其中L表示每个

天线上的数据采样数)。
堆积接收信号，即将接收信号表示成向量形式

y=vec(Y)，式(11)转化为：

= + (12)

其中，vec表示将矩阵元素按列排成一个列向量，

从而将矩阵向量化。a表示目标的距离、角度和幅

度信息，V包含了阵列的导向矢量，其分别为：

= [®1;1 ®1;2 ¢ ¢ ¢ ®1;K ¢ ¢ ¢ ®P;K]
T
PK£1 (13)

= [ 1;1 1;2 ¢ ¢ ¢ 1;K ¢ ¢ ¢ P;K]ML£PK (14)

其中，V的列向量为：

p;k = vec
£
(µk)

T
t (rp; µk)

H¤
ML£1 (15)

在式(12)，接收信号y和导向矩阵V是已知

的，a是未知的。本文利用式(12)，通过稀疏迭代

的方法同时估计出目标的距离、角度和幅度信息。

3    基于稀疏迭代的多维参数联合估计方法

正如文献[13]所述，频控阵在MIMO雷达中的

一个重要应用潜力是对目标的距离和角度进行2 维

联合估计。文献 [ 14 ]考虑了将迭代自适应方法

(Iterative Adaptive Approaches, IAA)应用在MIMO

雷达成像中，但在文献[14]中，接收信号模型中引

入了转移矩阵以表示目标的距离信息，本文式(9)

中没有引入转移矩阵，通过利用频控阵MIMO

导向向量的距离依赖性，联合估计目标的距离、角

度和幅度信息。本小节在介绍IAA的基础上，将加

权q范数最小化方法[15]扩展至频控阵MIMO雷达中

进行估计目标参数。

3.1  迭代自适应方法

®p;k

®p;k ®(rp; µk)
®p0;k 0 (p0; k 0) 6= (p; k)

令 为感兴趣的目标参数(为了表示方便，使

用 代替前文中的 )，将可能的目标参数

(其中 )表示干扰信号，于是，干

扰协方差矩阵定义为：
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p;k =

PX
p0=1

KX
k 0=1

¯̄
®p0;k 0

¯̄2
p0;k 0

H
p0;k 0 ;

(p0; k 0) 6= (p; k); p=1; ¢ ¢ ¢;P;
k=1; ¢ ¢ ¢;K (16)

其中，P表示距离维。同样，定义数据协方差矩阵为：

=

PX
p=1

KX
k=1

j®p;kj2 p;k
H
p;k (17)

IAA最小化如下的加权均方目标函数：

( ¡ ®p;k p;k)
H ¡1

p;k( ¡ ®p;k p;k) (18)

最小化式(18)可得到如下的目标参数估计：

b®p;k=
H
p;k

¡1
p;k

H
p;k

¡1
p;k p;k

; p=1; ¢ ¢ ¢;P; k=1; ¢ ¢ ¢;K (19)

由于

p;k = ¡ j®p;kj2 p;k
H
p;k (20)

并利用矩阵的逆特性，可得

H
p;k

¡1
p;k =

H
p;k

¡1

1¡ j®p;kj2 H
p;k

¡1
p;k

(21)

¡1
p;k因此，式(19)中 的可被R–1代替，以减少

了计算量。式(19)简化为：

b®p;k=
H
p;k

¡1

H
p;k

¡1
p;k

; p=1; ¢ ¢ ¢;P; k=1; ¢ ¢ ¢;K (22)

f®p;kg由于式(17)中R依赖于 ，故利用迭代方

法估计目标的距离和角度信息，并使用时延求和

(Delay-And-Sum, DAS)估计做为初始估计。具体

过程如下：

Step 1  初始化：

b®p;k =
H
p;k

H
p;k p;k

; p = 1; ¢ ¢ ¢;P; k = 1; ¢ ¢ ¢;K (23)

Step 2  根据式(17)，求解R；b®p;kStep 3  根据式(22)， ；

Step 4  增加迭代数k，重复迭代Step 2和Step 3，

直到满足一定的停止准则，或者循环达到一定的次

数时停止迭代。

在实际中，雷达系统仅需照射有限的角度区域

(如–30°～30°)[14]，不需要覆盖整个区域(–90°～90°)。

但当扫描单元数K减少时，式(17)中R可能不满足条

件，由于R可逆的条件是P·K ≥ML。为了解决该问题，

文献[14]考虑使用对角矩阵 调整R，使其满足可

逆条件，对角矩阵 的对角线上的元素利用噪声功率

得到。于是，式(17)中R的一般化形式可表示为：

=

PX
p=1

KX
k=1

j®p;kj2 p;k
H
p;k + (24)

©
¾2

l

ª
; l = 1; ¢ ¢ ¢ ;MLb¾2

l

其中， 的对角线上的噪声功率项定义为

。噪声功率项也是通过迭代

更新，IAA-R估计的 如下所示：

b¾2
l =

¯̄̄̄ H
l

¡1

H
l

¡1
l

¯̄̄̄2
(25)

l ML其中， 表示 的第l列。IAA-R的具体迭代过程

类似于前面的IAA，这里不再赘述。

针对静止目标，IAA和IAA-R在快拍数据比较

少的情况下，特别是在单次快拍时，相比DAS估
计，IAA和IAA-R能获得较好的目标估计和有效的

旁瓣压缩。但在真实的目标位置附近，IAA和IAA-
R还是获得了一些虚假目标。针对该问题，下面给

出了一种基于q范数的多维参数估计。

3.2  基于稀疏迭代的加权q范数最小化方法

基于稀疏迭代的加权q范数最小化方法解决如

下的目标函数：

min
;

f (®; )=
1
2¹
k ¡ k2

2+

DX
i=1

w(l¡1)
i

q
j®ijq (26)

0 < q · 1

fwi > 0gD
i=1 f¢g(l¡1)

其 中 ， m 是 一 个 正 数 ， ,  D = P K ,
是一组加权， 表示第(l–1)次迭

代。当q=1时，式(26)就是重复加权l1范数最小化方

法[16]。该方法利用稀疏迭代估计目标参数，其过程

如下所示：

首先，对于优化问题式(26)，参数a通过复数

求导得到。求导式(26)中的目标函数，并置参数

a的复数导数为零，可得

@f ( ; )

@ H =
1
¹

³
H ¡ H

´
+ ¡1 = 0 (27)

其中，

= diag

0@( j®ij2¡q

w(l¡1)
i

)D

i=1

1A (28)

于是求解式(27)，可得参数a的估计值为：

b = h H + ¹ ¡1
i

H

= H
h

H + ¹
i¡1

(29)

b n
w(l¡1)

i

o n
w(l¡1)

i

o
n

w(l¡1)
i

o
其中，IML表示单位向量。观测式(29)可知，估计

项 包含未知的加权项 。由于 是

未知的，故应用迭代方法求解目标参数。假设在已

知 的条件下，式(29)可以求解。
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bn
w(l)i

o b其次，在获得 的情况下，迭代中的加权值

与前一次迭代得到的估计值 有关，其具体

表示如式(30)所示。

提出的方法利用DAS估计做为目标参数的初始

化估计，通过迭代方法改进DAS估计，以获得更高

的分辨率。具体步骤如下：

Step 1  初始化：迭代次数l=1，目标参数为式(23)；
Step 2  计算加权和m，其分别表示如下：

w(l+1)
p;k =

1¯̄̄b(l)p;k

¯̄̄
+"2

; p=1; ¢ ¢ ¢;P; k=1; ¢ ¢ ¢;K (30)

¹ =
1

ML

°°° ¡ b (l)°°°2

2
(31)

b®其中，e2是一个正数，其目的是确保 中的0值部分

不出现在下一次迭代中。

Step 3  利用式(29)更新目标参数；

Step 4  迭代Step 2和Step 3，直到一定的迭代

次数。

本方法求得了未知量的数学表达式，并通过多

次迭代求解，提供了更加精确的估计，故不需借助

内点法(如凸优化软件CVX等)求解；文献[17]证明

在没有噪声的情况下，lq范数代替l1范数时利用更

少的测量便可重建信号。后面的仿真中证明，在有

噪声的情况下，迭代加权的lq范数方法用更少迭

代，也能够获得更加精确的估计。

4    仿真与分析

®p;k (rp; µk)¡
rp 2 [0; 100 m] ; µk 2 [¡30±; 30±]

¢
¾2

本小节通过仿真实验验证提出方法的性能。在

仿真中，考虑频控阵MIMO雷达系统的发射天线和

接收天线数分别为N=M=12，天线阵列按均匀线

阵布置，且收发天线间隔为半波长。发射信号选用

加权CAN序列[18]，序列长度L=32，接收快拍数为1。

载频频率f0=10 GHz，频率增量Df=3 MHz。感兴

趣 的 目 标 位 于 距 离 - 角 度 平 面

。噪声选用

均值为零，方差为 的圆对称、独立同分布的加性

复高斯噪声，SNR=20 dB。

r1 = 30 m; µ1 = 0± r2 = 50 m; µ2 = 20±

r3 = 50 m; µ3 = ¡10± r4 = 80 m; µ4 = 0±

考虑4个目标位于不同距离和角度位置，具体

参数为： ;  ;

;  。目标 1

和目标2的幅度为5，目标3和目标4的幅度为10。如

图1所示，给出了4个目标使用不同方法得到估计的

图 1 4个不同目标的估计结果

Fig. 1  The estimation results using different approaches (L=4)
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幅度、距离与角度关系，其中图1(a)－图1(c)分别

是由IAA, IAA-R和本文提出的方法获得。由图1
(a)和图1(b)可知，相比IAA估计，IAA-R具有较好

的距离和角度估计，但IAA和IAA-R都在真实的目

标位置附近获得了很多虚假目标，也没能准确地估

计到目标幅度。在图1(c)仿真中，本文提出的方法

选取的迭代次数为8, q=0.3。由图1(c)可知，本文

提出的方法除了获得了4个目标准确的距离和角度

信息外，也获得了目标的幅度信息。

考虑21个目标位于不同距离和角度的估计。图2
显示了不同方法的距离和角度估计结果，其中，

图2(a)显示了真实目标的距离和角度的位置信息，

所有目标的幅度为10；图2(b)－图2(d)分别显示了

DAS, IAA和IAA-R的估计结果。IAA和IAA-R的

迭代次数为100次。由仿真结果可知，IAA和IAA-
R估计性能要优于DAS估计，IAA-R估计性能要优

于IAA；对比IAA和IAA-R，目标位于–20°时估计

性能要优于其它目标位置，但都在真实的目标位置

图 2 21个不同目标的估计结果

Fig. 2  The estimation results using different approaches (L=21)
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附近获得了虚假目标，也没能准确地估计到目标幅

度。图2(e)和图2(f)分别显示了本文提出的方法经

过20次迭代后得到的3维和2维(距离和角度)仿真结

果，其中，q=0.8。如图显示，本文提出的方法除

了获得了21个目标准确的距离和角度信息外，也获

得了目标的幅度信息。

图3显示了本文提出的方法在不同信噪比情况

下，获得精确的目标估计结果时不同q值与迭代次

数之间的关系图。由图3可知，在获得精确的目标

估计结果时，本文提出的方法随着q值增加，相应

地迭代次数也增加。当SNR=20 dB时，q=0.1时获

得精确的目标估计时所需迭代次数为7，比q=0.9时
所需迭代次数28次减少了1/4。这也证明了文献

[17]中提到的lq范数代替l1范数时，可以利用更少的

迭代便可重建信号。

5    结论

本文给出了一种窄带频控阵MIMO雷达系统的

模型，提出了将稀疏迭代的方法应用到频控阵

MIMO雷达中，利用频控阵的发射导向矢量的距离

和角度依赖性，结合稀疏迭代方法，在接收端通过

单次快拍有效估计到目标的距离、角度以及幅度信

息。结果表明，相比DAS估计、IAA和IAA-R，本

文提出的方法除了获得了多个目标准确的距离和角

度信息外，也获得了所有的目标幅度信息。
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