
 

基于1比特量化的大规模MIMO雷达系统直接定位算法
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摘   要：1比特量化技术在大规模MIMO雷达系统中的应用使得系统成本、功耗及传输带宽显著降低。但这同时

也对如何从1比特量化后的数据中提取目标高精度信息提出了严峻挑战。针对基于1比特量化的二次定位算法在低

信噪比下定位精度低、鲁棒性差的问题，该文提出了一种基于1比特量化的大规模MIMO雷达系统目标直接定位

算法。首先，通过将接收信号进行1比特量化，并推导基于1比特信号的概率分布，建立了关于目标位置的代价函

数；其次，通过证明代价函数的凸性，利用梯度下降算法求解了回波中未知的信号参数；最后，根据最大似然估

计实现了目标直接定位。仿真实验分析了所提算法的定位性能，结果表明，所提算法仅需传输相较于高精度采样

(16比特为例)直接定位算法6.25%的通信带宽，同时其功耗仅为前者的0.1%。此外，与基于1比特量化的二次定位

算法相比，所提算法在低信噪比下便可实现对目标位置的有效估计，并且其定位性能在低信噪比和低MIMO天线

数量下均明显优于前者。同时，其性能会随着过采样技术的应用进一步提升。
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Direct Position Determination for Massive MIMO System with
One-bit Quantization

ZHANG Guoxin      YI Wei*      KONG Lingjiang

(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and

Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract: The application of one-bit quantization technology in a massive MIMO radar system significantly

reduced the system cost, power consumption, and transmission bandwidth. However, it also poses a severe

challenge to extract high-precision target information from one-bit quantized data. To address the problem of

low positioning accuracy and poor robustness of secondary positioning based on one-bit quantization under low

Signal-to-Noise Ratio (SNR), this paper proposes a multi-station radar target direct position determination

algorithm based on one-bit quantization. First, by quantizing the received signal with one bit, and deriving the

probability distribution based on the one-bit signal, the cost function about the target position is established.

Second, by proving the convexity of the cost function, the maximum likelihood estimation and gradient descent

algorithm are used to solve the unknown signal parameters in the echo. Finally, the direct positioning of the

target is achieved according to the maximum likelihood estimation. Simulation experiments were performed to

analyze the positioning performance of the proposed algorithm, and the results showed that the proposed
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algorithm only needed to transmit 6.25% of the communication bandwidth compared with the high-bit

sampling (e.g., 16 bits) direct position determination algorithm, and its power consumption is only 0.1% of the

former. In addition, compared with the secondary positioning algorithm based on one-bit quantization, the

proposed algorithm can achieve an effective estimation of the target position under a low SNR. In addition, its

localization performance is significantly better than the former under low SNR and a low number of MIMO

antennas. Simultaneously, its performance will be further improved with the application of oversampling

technology.

Key  words:  Direct  Position  Determination  (DPD);  Maximum  Likelihood  estimation  (ML);  One-bit

quantization; MIMO radar; Secondary localization

 

1    引言

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output,

MIMO)雷达通过将无线通信系统中的MIMO技术

引入到雷达领域，同时结合数字阵列处理技术，目

前已成为国内外雷达领域的一个研究热点[1–4]。根

据发射和接收天线中各单元间距的大小，MIMO雷

达通常可以分为集中式MIMO雷达 (也称相干

MIMO雷达)和分布式MIMO雷达(也称为非相干

MIMO雷达)。前者类似于传统的相控阵雷达，收

发天线各单元相距较近，且各个阵元可以发射不同

的信号波形，因此具备波形分集和更灵活的功率分

配等能力[5]。后者通过分置相距较远的收发天线，

使得各阵元可以从不同视角观测目标，从而克服目

标雷达截面积(Radar Cross Section, RCS)的闪烁

效应，提高了雷达对目标的探测性能，在目标检

测、定位、跟踪等领域得到广泛的应用[6,7]。特别

地，目标定位技术在MIMO雷达系统的各项基于位

置信息的任务中扮演着重要的角色。

常见的多站雷达定位技术主要可以分为两类，

其中第1类是二次定位技术，在这类定位技术中，

目标位置的确定主要通过两个步骤实现。首先，各

雷达站从接收到的经目标反射后的回波中估计目标

位置相关参数，其中包括信号的到达角[8–10]、到达

时延[11–14]、多普勒[15]、信号强度[16,17]等。然后利用

测得的位置参数信息，建立关于目标位置的定位方

程，进而求解出目标位置。由于量测信息易得，位

置求解是线性等优点，二次定位是现今应用最广泛

的定位技术。然而，由于各雷达站对目标位置相关

参数的测量是孤立进行的，忽略了各雷达站测得的

位置参数均来自同一目标这一约束，因此这种定位

方式是次优的。第2类是直接定位技术(Dircet Posi-

tion Determination, DPD)，它没有位置参数提取

的中间步骤，而是直接将接收到的基带信号传输到

融合中心处理实现位置估计[18–21]，在低信噪比下具

有更高的定位精度和更好的鲁棒性[22–25]。

近年来，一些基于广域节点分布的大规模

MIMO系统在环境监测、感知和控制等方面都表现

出极大的潜力，其目的通常是利用少至几十大到成

百上千乃至更多根天线来显著提升系统的传输容量

和覆盖率等[26–28]。文献[29]针对大规模MIMO系统

中的目标检测问题，得出即使在没有任何扰动统计

先验信息的情况下，也可以通过增加天线数量满足

检测性能。文献[30]阐述了大规模MIMO系统的特

性和优势，表明大规模MIMO系统能够显著增加系

统空间自由度，提高频谱效率，同时通过实现较高

的空间分辨率，提升系统的抗干扰能力等。尽管具

有上述优势，大规模MIMO系统在实际应用中仍然

要考虑到系统成本、功耗及节点通信量等的要求。

因此其对于低传输带宽、低功耗以及低复杂度节点

的需求显著增加。与此同时，基于这类节点的信号

处理算法也变得尤为重要[31–33]。

为了满足上述需求，一些研究主要集中在压缩

感知领域，通过以一个较低的采样率实现对信号的

采集，并利用信号的稀疏性构建不同的信号处理算

法恢复信号[34–36]。然而这些研究均针对的是无限位

数的高精度量化。传统的高精度量化由于成本高，

功耗大，构造复杂，将其应用到射频前端是不切实

际的[37]。因此，在数据采集的设计过程中，通常需

要在采样率和量化精度之间权衡。另一方面，只保

留采样数据符号位的1比特量化在大规模MIMO系

统中被证明是有前景的[38]。通常商业上可用的模数

转换器(ADC)的分辨率大多是12比特到16比特，功

耗为几瓦。相比之下，1比特量化仅需要一个简单

的比较器便可实现，不需要自动增益控制，功耗仅

为几毫瓦，在保证一定性能的同时为系统提供了一

种低复杂度、低功耗的解决方案。

目前，针对1比特量化的参数检测与估计算法

在统计信号处理领域已经有一定的研究。文献[39]
考虑了带宽受限条件下的参数估计问题，通过引入

抖动分量并将接收信号量化成1比特，提出了一种

不需要了解抖动信息和噪声分布的参数估计方法；

文献[40]将这种方法扩展到了多维参数估计；文
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献[41,42]研究了低传输带宽下的分布式检测问题，

由于严格的功率和带宽限制，每个传感器将其局部

观测量化为1比特并发送到融合中心，在融合中心

使用广义似然比检测器实现全局决策；文献[43]
较早地研究了利用1比特量化信号估计信号的到达

角，并对比了多种1比特参数估计器；文献[44]在此

基础上考虑了目标多普勒频率，研究了分布式MIMO
雷达系统利用1比特采样进行角度和多普勒频率的

联合估计；文献[45]则针对超宽带(UWB)系统传输

带宽大、功耗高的问题，提出了一种采用均匀线阵

天线和高速比较器的1位量化TOA/AOA估计器，

并设计了相应的3步估计TOA/AOA算法实现目标

定位。值得注意的是，上述研究主要集中在利用

1比特信号估计二次定位中的相关参数，尽管可以

满足系统在低传输带宽下的参数估计，但是当信噪

比较差时，这种方式的定位性能不尽如人意。

本文针对现有的基于1比特量化的二次定位算

法在低信噪比下定位精度低、鲁棒性差的问题，提

出了一种基于1比特量化的直接定位算法。与基于

1比特量化的二次定位算法不同，各雷达接收基站

直接将接收到的基带信号量化成1比特，然后传输

至融合中心实现目标定位。本文的主要贡献如下：

首先，通过将接收信号量化成1比特，并分析1比特

信号的分布函数，建立了关于目标位置的多站联合

似然函数。然后，通过推导似然函数的凸性，利用

梯度下降算法给出了回波中未知反射系数的估计方

法，并根据最大似然估计理论建立了基于1比特信

号的直接定位代价函数。最后，通过仿真实验验证

了所提算法的定位性能。仿真结果表明，所提算法

仅需传输相较于高精度采样直接定位算法(16比特

为例)6.25%的数据量。同时其功耗仅为前者的千分

之一。此外，相较于1比特二次定位算法，所提算

法在低信噪比和低MIMO天线数量下均具有更高的

定位精度和鲁棒性，并且其定位性能会随着过采样

技术的应用进一步提升。 

2    大规模MIMO雷达系统信号模型

pt
m=(xtm, y

t
m)T ∈

R2 m = 1, 2, ...,M pr
n = (xrn,

yrn)
T ∈ R2 n = 1, 2, ..., N

p = (x, y)
T

(·)T

图1展示了基于广域节点分布的大规模MIMO雷
达系统定位场景，其中M个坐标为

,  的发射站和N个坐标为

,  的接收站广泛分布于空间(考

虑二维笛卡儿坐标平面)。静止目标位于 ,

表示转置。各发射站发送正交的窄带信号，经

目标反射后被接收站接收。不失一般性，假设各雷

达站工作时间同步，信号沿视线路径(Line Of
Sight, LOS)到达接收站。因此，第n个接收站接收

到的来自第m个发射站的基带信号可以建模为

rmn (t)=αmnsm (t− τmn (p))+ωmn (t) , 0 < t < T (1)

sm (t)

αmn

αmn = |αmn| ejβmn

|αmn|
βmn

τmn (p)

其中，T表示观测时间， 表示第m个发射站发

送的基带信号， 表示发射站m发出的信号经目

标反射后到达接收站n对应传播路径上(以下简称通

道mn)的复反射系数。 ，在观测时

间T内它通常可以被看作一个幅值为 相位为

的确定未知的复数变量[46]。同时，对于非相干

MIMO雷达，在接收/发射天线分布足够广泛的条

件下，不同通道的复反射系数可以被假定为互不相

关的[47]。 表示信号在通道mn上的传播时延，

与目标位置相关，定义如下

τmn (p)

=
∥pt

m − p∥+ ∥pr
n − p∥

c

=

√
(x− xtm)

2
+(y − ytm)

2
+

√
(x− xrn)

2
+(y − yrn)

2

c
(2)

ωmn (t)其中，c表示电磁波传播速度。 表示通道

mn对应的零均值复高斯白噪声，在不同通道中相

互独立，其统计特性可以描述为

E [ωmn (t)] = 0,

E
[
ωmn (t)ω

∗
m′n′ (t

′)
]
=

{
σ2
wδ(t

′ − t),m′ = m,n′ = n

0,其他
(3)

m′ = 1, 2, ...,M n′ = 1, 2, ..., N (·)∗

E(·) δ (t) σ2
w

这里， ,   。 表

示共轭， 代表数学期望， 为冲击函数。

为噪声功率，受接收机自身和外部环境的影响。这

里假设只考虑加性高斯白噪声，此种噪声模型适用

于同质环境，如空中搜索模式，扩展到包含空间相

关杂波项的模型则需要更复杂的信号预处理步骤，

如通过白化处理，相关矩阵对角化等，本文不考

虑。注意到，式(1)中的模型只考虑了时延信息，

实际应用中也可根据雷达系统机制及工作场景的不
 

... 

...

发射天线

接收天线

目标

M

N

100
20

0
30

0400

 
图 1 基于广域节点分布的大规模MIMO雷达系统定位场景

Fig. 1  Location diagram of massive MIMO radar system

based on wide-area node distribution
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同将其扩展为包含目标相位信息、多普勒信息等的

模型[18,19,44,48]。

各接收站将接收信号离散化处理，式(1)的离

散样本形式可以表示为

rmn = αmnsm + ωmn (4)

这里，

rmn ≜
[
rmn [0] , rmn [1] , ..., rmn [KT − 1]

]T
sm ≜

[
sm [0] , sm [1] , ..., sm [KT − 1]

]T
}

(5)

Ts = T/ (KT − 1) rmn [k] =

rmn (kTs) sm [k] = sm (kTs − τmn (p)) k = 0, 1, ...,

KT − 1 wmn (t)

其中，采样间隔满足 。

,   ,  

。噪声  的离散形式可以表示为

wmn ≜
[
wmn [0] , wmn [1] , ..., wmn [KT − 1]

]T
(6)

采样后的噪声仍然被建模为零均值复高斯白噪

声过程，其自相关矩阵服从

Rmn = E
(
wmnw

H
mn

)
= σ2

mnIKT
(7)

Id d× d (·)H

σ2
mn

其中， 为 的单位矩阵， 代表共轭转置，

表示通道mn的噪声方差。 

3    基于1比特量化的二次定位算法

受限于系统的传输带宽及功耗，传统的高精度

采样不再适用于大规模MIMO系统。文献[49,50]考
虑了将接收到的量测参数进行1比特量化，并采用

最大似然估计实现了参数求解，解决了带宽受限条

件下的参数估计问题。本文也将此种方式应用到

1比特二次定位中用于时延参数的估计。

通道mn接收到的时延量测可以建模为

xmn(e) = τmn (p) + vmn(e), e = 1, 2, ..., E (8)

vmn(e)

σ2

其中， 表示通道mn测得的时延误差，服从零

均值， 方差的高斯分布，且在不同通道间相互独立。

E表示通道mn的观测次数。

考虑到传输带宽的限制，时延信息被量化成1比
特，融合中心接收到的1比特信息可用式(9)表示

bmn =

{
1, x̂mn ≥ hmn

0, x̂mn < hmn
(9)

x̂mn =
1

E

E∑
e=1

xmn(e) hmn

b ≜ [b11, b12, ..., bMN]
T

其中， ,  代表量化门限。定义各通

道接收到的联合观测量为 ，其

概率密度函数(Probability Density Function,
PDF)可用式(10)表示

p(b|τ )=
M∏

m=1

N∏
n=1

P (bmn=1)
bmn×P (bmn=0)

1−bmn (10)

τ ≜ [τ11(p), τ12(p), ..., τMN(p)]
T，同时

P (bmn = 1) = q (hmn − τmn (p))

P (bmn = 0) = 1− q (hmn − τmn (p))

q (x) =
1√
2πσ

∫ +∞

x

exp
(
−u2/2σ2

)
du

 (11)

q (x) vmn其中， 表示 的累积分布函数。将式(11)代入式(10)

并对其取对数可得关于时延的对数似然函数为

l(τ ) =

M∑
m=1

N∑
n=1

bmn ln
(
P (bmn = 1)

)
+ (1− bmn) ln

(
1− P (bmn = 1)

)
=

M∑
m=1

N∑
n=1

bmn ln
(
q (hmn − τmn (p))

)
+ (1− bmn) ln

(
1− q (hmn − τmn (p))

)
(12)

由此，目标时延可以根据最大似然估计获得

τ̂ = argmax
τ

l(τ ) (13)

融合中心可根据获得的时延量测，利用最小二

乘，最大似然等方法估计出目标位置。

以上方法通过将接收到的量测信息量化成1比
特，可以实现低传输带宽下的目标定位。然而当信

噪比较低时，由于量测信息完全淹没在噪声中，时

延的估计不再有效。因此，在低信噪比下，此种方

式的定位性能会急剧下降。 

4    基于1比特量化的直接定位算法

基于1比特量化的二次定位算法有效降低了系

统的传输带宽和功耗，但其定位性能在低信噪比下

会急剧下降。本节提出了基于1比特量化的直接定

位算法，为了方便表述，将所提算法命名为1bit-
DPD算法，已有1比特二次定位算法命名为1bit-
IDP算法。本节内容安排如下：首先介绍1bit-DPD
的量化模型，然后建立关于目标位置的1比特信号

代价函数，并利用最大似然估计实现目标定位，最

后分析所提算法的计算复杂度和通信量，以及过采

样对所提算法定位性能的增益。 

4.1  1比特直接定位量化模型

Ts = T/ (KT − 1) = 1/2vB v ≥ 1

图2展示了1比特数字采样接收前端。其中

表示采样间隔， 表

 

LNA 低通滤波器 ADC Q(.)

1
2vB

Ts=

1比特量化

 
图 2 1比特数字雷达射频采样前端

Fig. 2  RF sampling front end of one-bit digital radar
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r ≜ [r11, r12, ..., rMN]
T示过采样因子。定义 为采样

后获得的离散信号。

Q (·)通过将采样后的离散信号与一个已知的门

限比较输出1比特信号，其量化过程可以表示为

z = Q (r) (14)

z ≜ [z11, z12, ..., zMN]
T
z这里 ,  中的第l 个元素满足

[z]l =
1√
2
sgn

(
Re {[r]l − [κ̄]l}

)
+

j√
2
sgn

(
Im {[r]l − [κ̄]l}

)
(15)

l = 1, 2, ..., L z [A]l
κ̄ ≜ [κ11,κ12, ...,κMN]

T

Re(·) Im(·)
sgn(·)

, L表示 中总的元素个数。 定义为

A中第l个元素。 是已知的量

化门限。 ,   分别表示取实部和取虚部。

为取符号操作，定义为

sgn (x) =
{
1, x ≥ 0
0, x < 0

(16)

由此，系统可以通过上述模型将基带信号量化

成1比特，并将其传输至融合中心进而实现目标定位。 

4.2  1比特直接定位算法

对于融合中心接收到的离散二进制信号，采用

概率质量函数(Probability Density Function, PMF)
来表征其似然函数，通道mn传输的2进制信号其

PMF可以表示为

p(zmn|p, αmn) =

KT∏
k=1

p
(
[zmn]

r
k |p, αmn

)
· p

(
[zmn]

i
k |p, αmn

)
(17)

其中

zmn ≜
[
zmn [0] , zmn [1] , ..., zmn [KT − 1]

]T
[zmn]

r
k ≜ Re

(
[zmn]k

)
[zmn]

i
k ≜ Im

(
[zmn]k

)
 (18)

[zmn]
r(i)
k 的取值可以由式(19)给出

[zmn]
r(i)
k =

{
1, [rmn]

r(i)
k ≥ [κmn]

r(i)
k

0, [rmn]
r(i)
k < [κmn]

r(i)
k

(19)

由式(19)可知

p
(
[zmn]

r(i)
k |p, αmn

)
= P

(
[zmn]

r(i)
k = 1|p, αmn

)[zmn]
r(i)
k

× P
(
[zmn]

r(i)
k = 0|p, αmn

)1−[zmn]
r(i)
k (20)

因为

[rmn]
r(i)
k − [κmn]

r(i)
k

∼ N

(
[αmnsm]

r(i)
k − [κmn]

r(i)
k ,

1

2
σ2

)
(21)

其中，N代表高斯分布。所以可以进一步推导出

P
(
[zmn]

r(i)
k = 1|p, αmn

)
= P

(
[rmn]

r(i)
k − [κmn]

r(i)
k ≥ 0|p, αmn

)
= ψ

(
[λmn]

r(i)
k

)
,

P
(
[zmn]

r(i)
k = 0|p, αmn

)
= P

(
[rmn]

r(i)
k − [κmn]

r(i)
k < 0|p, αmn

)
= 1− ψ

(
[λmn]

r(i)
k

)



(22)

此处

[λmn]
r(i)
k =

√
2
(
[αmnsm]

r(i)
k − [κmn]

r(i)
k

)
σ

(23)

ψ (x)这里假设发射信号已知。 为标准正态分布

的累积分布函数。

将式(20)、式(22)代入式(17)并对其取对数后

可得

ℓ2 (zmn;p, αmn) =

KT∑
k=1

{
[zmn]

r
k ln

[
ψ
(
[λmn]

r
k

)]
+ (1− [zmn]

r
k) ln

[
1− ψ

(
[λmn]

r
k

)]
+ [zmn]

i
k ln

[
ψ
(
[λmn]

i
k

)]
+
(
1−[zmn]

i
k

)
ln
[
1−ψ

(
[λmn]

i
k

)]}
(24)

αmn

观察式(23)可知，其中存在未知的目标反射系

数 ，可以通过最大似然估计求得

ˆ̃αmn = argmin
α̃mn

(−ℓ2 (zmn;p, αmn)) (25)

α̃mn ≜ [Re {αmn} , Im {αmn}]T Ξ (α̃mn) =

−ℓ2 (zmn;p, α̃mn) Ξ (α̃mn) α̃mn

Ξ (α̃mn) α̃mn

这里 。定义

，由于 是关于 的严格凸

函数(证明过程见附录)，因此式(25)可以利用梯度

下降法求解。其中 关于 的1阶导数可以求

解为

∇ (Ξ (α̃mn)) ≜
∂ (−ℓ2 (zmn;p, αmn))

∂α̃mn

=−
√
2

σ

KT∑
k=1

{
[ςmn]

r
k [s̃m]

r
k + [ςmn]

i
k [s̃m]

i
k

}
(26)

此处

[ςmn]
r(i)
k = [zmn]

r(i)
k F

(
− [λmn]

r(i)
k

)
−
(
1− [zmn]

r(i)
k

)
F
(
[λmn]

r(i)
k

)
[s̃m]

r
k ≜

[
Re

{
[sm]

T
k

}
,−Im

{
[sm]

T
k

}]T
[s̃m]

i
k ≜

[
Im

{
[sm]

T
k

}
,Re

{
[sm]

T
k

}]T


(27)

同时，为了确定梯度下降算法中合适的步长，
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可以使用回溯线搜索算法[51]自适应选择步长。算法

的具体步骤如表1所示。

由于不同观测通道的独立性[42]，融合中心处关

于目标位置的多站联合对数似然函数可以表示为

ln l (z;p,α) =

M∑
m=1

N∑
n=1

KT∑
k=1

{
[zmn]

r
k ln

[
ψ
([
λmn

]r
k

)]
+ (1− [zmn]

r
k) ln [1− ψ ([λmn]

r
k)]

+[zmn]
i
k ln

[
ψ
(
[λmn]

i
k

)]
+
(
1−[zmn]

i
k

)
· ln

[
1− ψ

(
[λmn]

i
k

)]}
(28)

目标位置可以根据最大似然估计求得

p̂1bit = argmax
p∈R2

ln l (z;p,α) (29)

p式(29)可以通过在 的可行区域内进行一个二

维搜索求得。

综上，本文所提算法可以总结为，首先各接收

站对接收到的基带信号进行1比特量化，融合中心

然后根据式(25)求解得到各通道未知的复反射系

数，并将其代入式(24)，最后根据式(29)求解得到

目标位置。算法的具体流程如图3所示。

算法复杂度分析:

−ℓ2 (zmn;p, αmn)

l (z;p,α)

Ξ(α̃l
mn) ∇(Ξ(α̃l

mn))

KT

O (MNKT )+O (MNKT I) O(·)

ln l (z;p,α)

M ×N

Nx ×Ny

O (MNKTNxNy)+O (MNKT I)

从图3对1bit-DPD算法的总结可以看出，算法

的计算代价主要以计算目标函数 和

为主。其中在梯度下降算法中，主要的计

算任务包括计算 和 ，因此对于特

定样本数 而言，根据式(25)和式(28)的定义，当

发射站和接收站的数目分别为M, N时，计算负荷

可以用 衡量，其中 表

示量级，I 表示梯度下降算法中的迭代次数。具体

而言，当式(28)中对数似然函数 包含的

通道数为 ，同时假定参数状态空间用

网格离散，所提算法的计算负荷可以表示

为 。而如果不采用

梯度下降算法，直接在未知参数的状态空间搜索，

O (MNKTNxNyNRNI)

Nx ×Ny ×NR ×NI p α̃mn

其计算复杂度为 ，其中

包含了未知参数 和 的状态

空间。因此采用梯度下降算法与直接在未知参数空

间搜索相比，降低了1bit-DPD的计算复杂度。

算法数据量分析:
表2是1bit-DPD算法与高精度采样DPD算法

(以16比特量化为例)的数据量及功耗对比。从表中

可以看出，高精度采样DPD算法中每个采样点需

要占用2 Byte的存储空间，而1bit-DPD算法中每

个采样点仅占用1 bit的存储空间，两者在单个采样

点的数据量对比为

Data1bit
Data16bit

=
1

16
= 6.25%

同时，文献[52]表明采用1比特ADC的系统功

耗仅为16比特ADC系统功耗的千分之一。因此，

相较于高精度采样DPD算法，所提算法具有更小

的通信带宽和功耗。 

4.3  过采样改善定位性能

v = Tb/Ts Tb

ro Ts

rg

图2中 表示过采样因子， 表示奈奎

斯特采样间隔。定义 为以过采样间隔 采样后得

到的信号版本， 为以奈奎斯特采样间隔采样后得

到的信号版本，由文献[53]可知两者具有如下的对

应关系

表 1 式(25)的梯度下降求解步骤

Tab. 1  The gradient descent solution for Eq. (25)

α̃0
mn 0 < ξ ≤ 1 0 < ζ ≤ 1　初始化： ,  , 

l = 0 → lmax　迭代：对于

Ξ
(
α̃l
mn

)
∇

(
Ξ
(
α̃l
mn

))
　1：计算代价函数 和 ；

ul = uinit

α̃l+1
mn = α̃l

mn − ul∇ (Ξ (α̃mn))

　2：初始化步长 ，更新

　　　 ；

Ξ
(
α̃l+1
mn

)
> Ξ

(
α̃l
mn

)
− ξul

∥∥∇ (
Ξ
(
α̃l
mn

))∥∥2
2

ul = ζuinit

　3：当 ，令

　　　

α̃l+1
mn = α̃l

mn − ul∇ (Ξ (α̃mn))　更新 ；

　4：满足停止条件，退出

表 2 数据量及功耗对比

Tab. 2  Comparison of data volume and power consumption

算法 单个采样点数据量 功耗

16bit-DPD 2 Byte(实部/虚部) 约为几瓦

1bit-DPD 1 bit(实部/虚部) 约几毫瓦

 

对接收信号进行离散采样，并进行
1比特量化，输出1比特信号

划分目标位置的网格搜索空间

应用最大似然估计，计算代价
函数，实现目标定位

初始化雷达参数，包括各接收站雷达
位置、采样间隔、通道噪声等

构建1比特信号似然函数，应用梯度
下降算法估计未知信号参数

 
图 3 1bit-DPD算法流程图

Fig. 3  Flow chart for 1bit-DPD algorithm
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[ro]h =

KT /v∑
q=1

[rg]q sin c
(
h− 1

v
− q + 1

)

=


[rg]q, h = (q − 1) v

[r̄g]h =

KT /v∑
q=1

[rg]q sin c
(
h− 1

v
− q + 1

)
,

h ̸= (q − 1) v
(30)

1 ≤ q ≤ KT /v ro

KT /v rg ro

[r̄g]h
[r̄g]h [rg]q

Γ
(
[r̄g]h|[rg]q, τ (p) ,α

)
= 0 τ (p) ≜

[τ11 (p) , τ12 (p) , ..., τMN (p)] Γ (·|θ) θ

其中， ，观察式(30)可知， 中有

个元素与 中对应元素相等，将 中的其余部

分用 表示，它可以表示成奈奎斯特采样信号版

本的线性组合。由于 与 之间是线性独立，

因 此 有 ， 其 中

。 表示参数 的费

雪信息矩阵(FIM)。
将式(30)代入式(14)，可以得到

[zo]h = Q ([ro]h)

=



[zg]q, h = (q − 1) v

[z̄g]h= Q

KT /v∑
q=1

[rg]q sin c
(
h− 1

v
− q + 1

) ,

h ̸= (q − 1) v
(31)

zo

zg = Q (rg)

zo

KT /v zg zo

Γ (z̄g|zg,p,α) ≥ 0

同样， 表示使用过采样获得的1比特信号版

本， 表示对应的以奈奎斯特采样率采样

获得的1比特信号版本。式(31)表明， 中同样有

个元素与 中对应元素相等，但 中的其余

元素并不能像式(30)一样表示成对应奈奎斯特采样

信号版本的线性组合，因此有 。

根据FIM的链式法则[54]，可以得到

Γ (zo|τ (p) ,α) = Γ (zg|τ (p) ,α)+Γ (z̄g|zg, τ (p) ,α)
(32)

进而

Γ (zo|τ (p) ,α) ≥ Γ (zg|τ (p) ,α) (33)

可以看出，过采样能够为1比特信号提供相较

于奈奎斯特采样更多的信息，进而改善1bit-DPD
的定位性能。 

5    仿真实验

本节将通过仿真实验验证所提算法的性能。主

要内容如下，首先对比了所提算法(1bit-DPD)在不

同信噪比下的代价函数平面，分析了信噪比对所提

算法性能的影响。接着，通过蒙特卡洛实验对比了

其与1bit-IDP算法的有效估计率曲线，并分析了其

与1bit-IDP算法以及高精度DPD算法在不同信噪比

下的均方根误差(Root-Mean-Square Error, RMSE)
曲线。然后，通过设置不同的过采样因子，研究了

过采样对两者定位性能的影响。最后，对比了两种

算法在不同天线数目下的定位性能。 

5.1  定位性能分析

hmn = τmn (p) E = KT

考虑一个具有25个收发通道的分布式MIMO雷
达系统定位场景，其中五部收发一体的雷达分别位

于(–100, –60) km，(–50, –80) km, (0, –100) km,
(50, –80) km, (100, –60) km。目标在每次实验中

随机出现在以(0, 0) km为中心，边长为50 km的正

方形区域内。量化门限在接收信号的最小值和最大

值之间随机选取， ，观测次数 。

信噪比变化范围为–30～20 dB，蒙特卡洛实验

200次。采用均方根误差(RMSE)和有效估计率衡

量定位性能。其中RMSE定义如式(34)

RMSE =

√√√√ 1

D

D∑
i=1

(pi − p)
2 (34)

pi其中，D表示蒙特卡洛实验次数， 为第i次蒙特卡

洛实验得到的目标位置。有效估计率定义为：在D次

独立的蒙特卡洛定位实验中，目标估计位置落在真

实目标位置指定范围内的实验次数M与总实验次数

D的比值M/D，它可以有效反应算法的定位性能。

在仿真中将有效范围设置为距离目标真实位置6 km
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图 4 不同信噪比下1bit-DPD算法代价函数平面

Fig. 4  1bit-DPD cost function plane under different SNR
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的圆内(包括圆上)。仿真结果如图4—图6所示。

图4展示了信噪比为–10 dB和10 dB下1bit-DPD
算法的1比特代价函数平面。可以看到，代价函数

的峰值集中在目标出现的区域附近。当信噪比较高

时，峰值所在位置的区域分辨率要明显高于相应的

低信噪比情况，因此，信噪比的提高可以有效改善

所提算法的定位精度。

图5是1bit-DPD算法与1bit-IDP算法在不同信

噪比下的有效估计率曲线对比图。可以看到，所提

算法(1bit-DPD)在信噪比为–15 dB便可实现对目

标的有效估计，而相比之下，1bit-IDP算法在信噪

比为–5 dB时才能实现对目标的有效估计。与此同

时，在低信噪比下，所提算法相较于1bit-IDP算法

具有更高的有效估计率。因此，相较于1bit-IDP算
法，所提算法在低信噪比下具有更优的估计性能。

图6是1bit-DPD算法与1bit-IDP算法以及高精

度采样DPD算法(以16比特量化为例)在不同信噪比

下的RMSE对比曲线。可以看到，1bit-IDP算法和

1bit-DPD算法相较于高精度DPD算法在相同信噪

比下均会有一定的性能损失，但这是建立在更少通

信量和更小功耗的前提下。此外可以观察到，1bit-
IDP算法的定位性能具有门限效应，具体为：当信

噪比低于0 dB时其RMSE会快速收敛至仿真中设置

的定位误差上限，定位效果急剧恶化，而相比之下，

所提算法在低信噪比下定位性能明显优于前者。 

5.2  过采样分析

图7展示了信噪比为5 dB时，1bit-DPD算法和

1bit-IDP算法的定位精度随过采样因子v的变化关

系。可以看出，由于1bit-IDP算法在模型中并没有

考虑过采样因子的影响，所以其定位性能并不会随

着过采样因子的变化而改变，而1bit-DPD算法的

定位性能则会随着过采样因子的增加而提高，这也

验证4.3节中的理论分析。由此可知，所提算法的

定位性能可以通过应用过采样技术进一步提升。 

5.3  大规模MIMO系统天线数量与算法性能分析

为了研究1bit-DPD算法的定位性能与MIMO

雷达天线数量之间的关系，以下仿真分析了信噪比

为–10 dB下1bit-DPD算法和1bit-IDP算法的定位

性能随不同天线数目的变化情况。其中各雷达收发

天线均匀分布在以(0, 0) km为圆心，10 km为半径

的圆上。仿真结果如图8所示。

图8展示了两种算法的定位性能随MIMO雷达

系统天线数目的变化情况。可以看出，通过采用大
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图 5 不同信噪比下1bit-DPD与1bit-IDP有效估计率曲线

Fig. 5  Effective estimation rate curves of 1bit-DPD and 1bit-IDP

under different SNR
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图 6 不同信噪比下1bit-DPD与1bit-IDP以及16bit-DPD

的定位性能对比图

Fig. 6  Comparison of localization performance of 1bit-DPD,

1bit-IDP and 16bit-DPD under different SNR
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图 7 不同过采样因子v下1bit-DPD和1bit-IDP的定位性能对比图

Fig. 7  Localization performance of 1bit-DPD and 1bit-IDP

under different over-sampling factors v

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100

系统1比特天线数目

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

R
M

S
E

 (
m

)

50 60 70 80 90
X (m)

0

500

Y
 (

m
)

1bit-DPD

1bit-IDP

 
图 8 不同天线数量下1bit-DPD和1bit-IDP的定位性能

Fig. 8  Localization performance of 1bit-DPD and 1bit-IDP

under different number of base stations
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规模数量的天线，可以有效提高基于1比特量化算

法的定位性能，弥补由于量化过程带来的系统定位

性能损失。此外，相较于1bit-IDP算法，当天线数

量较少时，所提算法在同等数量天线下仍然可以获

得更优的定位性能。 

6    结语

针对基于1比特量化的二次定位在低信噪比下

定位精度低，鲁棒性差的问题，本文提出了一种基

于1比特量化的直接定位算法。首先通过将接收到

的信号直接进行1比特量化得到对应的二进制信

号，并在融合中心建立了关于目标位置的代价函

数。接着通过证明代价函数的凸性，利用梯度下降

算法求解了未知的信号参数。最后通过网格搜索的

方式实现目标定位。仿真结果表明，相较于1比特

二次定位算法，所提算法在低信噪比下具有更好的

定位性能，并且随着过采样技术的应用，其定位性

能会进一步提升。

附录

Ξ (α̃mn) α̃mn为了证明 是关于 的严格凸函数，先

做如下定义

[λmn]
r
k =

√
2
(
[s̃m] rk

Tα̃mn − [κmn]
r
k

)
σ

[λmn]
i
k =

√
2
(
[s̃m] iTk α̃mn − [κmn]

i
k

)
σ

 (A-1)

[s̃m]
r
k ≜

[
Re

{
[sm]

T
k

}
,−Im

{
[sm]

T
k

}]T
[s̃m]

i
k ≜[

Im
{
[sm]

T
k

}
,Re

{
[sm]

T
k

}]T其中， , 

。通过推导可以得出以

下结论。

Ξ (α̃mn) α̃mn结论1： 是关于 的凸函数，证明如下。

ln
[
ψ
(
[λmn]

r(i)
k

)]
α̃mn式(24)中 关于 的1阶导数可

以求解为

∂ ln
[
ψ
(
[λmn]

r(i)
k

)]
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=
ψ′

(
[λmn]

r(i)
k
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(
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x
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ln
[
ψ
(
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r(i)
k

)]
α̃mn

其中， 为逆米尔斯比率(IMR)。

进而， 关于 的2阶导数可以求解为

∂2 ln
[
ψ
(
[λmn]

r(i)
k

)]
∂α̃mn∂α̃T

mn

= − 2

σ2
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(
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r
k ([s̃m]

r
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T (A-3)

F ′ (x) 0<F ′ (x)<1, x ∈ R
ln
[
ψ
([
λmn

]r
k

)]
α̃mn

这里，根据文献[55]和文献[56]可知，IMR的1
阶导数 是一个正数，并且有 。

因此式(A-3)是半负定的，这就说明

是关于 的一个凹函数。同理可以得到

∂2 ln
[
1− ψ

(
[λmn]

r(i)
k

)]
∂α̃mn∂α̃T

mn

= − 2

σ2
F ′

(
[λmn]

r(i)
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)
[s̃m]

r
k ([s̃m]

r
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T (A-4)

ln
[
1− ψ

(
[λmn]

r(i)
k

)]
α̃mn因此， 也是关于 的一

个凹函数。

Ξ (α̃mn) α̃mn

将式(A-3)和式(A-4)代入式(24)，可以进一步

推导得到 关于 的2阶导数为

∂2Ξ (α̃mn)

∂α̃mn∂α̃T
mn

=
2

σ2

KT∑
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Si
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其中，
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(A-6)

− ln ℓ2 (zmn;p, αmn) α̃mn

− ln ℓ2 (zmn;p, αmn) α̃mn

由式(A-5)可知， 是关于

的一个凸函数。此外，通过利用发射波形的正交

性，可以进一步推导出 是关于

的严格凸函数，即下述结论2。
Ξ (α̃mn)

α̃mn

结论2：如果发射信号是正交的， 是关

于 的严格凸函数，证明如下。

式(A-5)可以进一步整理为

∂2Ξ (α̃mn)

∂α̃mn∂α̃T
mn

=
2

σ2
S̄m

[
diag ([ηmn]

r
k)

diag ([ηmn]
r
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]
S̄T
m

(A-7)

S̄m =
[
Sr
m,S

i
m

]
diag (x)其中， 。 表示对角元素是x的

对角矩阵，定义

Υ = S̄mS̄T
m (A-8)

Υ

Υ > 0 [ηmn]
r(i)
k

可知， 是包含发射信号能量元素的集合，因

此有 。同时，由式(A-6)可知， 都是非

零的正数，所以有

∂2Ξ (α̃mn)

∂α̃mn∂α̃T
mn

> 0 (A-9)
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Ξ (α̃mn) α̃mn

α̃mn

式(A-9)表明， 是关于 的严格凸函

数，保证了式(25)解的唯一性。基于此，可以采用

梯度下降算法求解出 的最大似然估计值。
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