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扫描体制雷达高分辨参数

估计算法统一框架及性能分析

李洪兵，　龙戈农，　宫　健，　田　波
（空军工程大学导弹学院，陕西三原，７１３８００）

摘要　在对扫描体制雷达高分辨参数估计算法研究的基础上，提出了适于各种扫描体制雷达高
分辨参数估计算法的统一框架，从而把多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）、多维多重信号分类（ＭＤＭＵ-
ＳＩＣ）、最大似然（ＭＬ）和加权子空间（ＷＳＦ）等典型算法有机统一起来，构建了扫描体制雷达高分
辨参数估计算法的统一理论基础，推导了该类算法的克拉美—罗界（ＣＲＢ）。 通过仿真实验比较
了各种算法的性能，结果表明各算法对角度和多普勒频率估计的精度较高，具有较强的角度和
多普勒频率的超分辨特性，这一特性是传统波束扫描雷达参数测量算法所不能企及的。
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高分辨空间谱估计技术［１ －２］是时域谱估计和数字波束形成技术基础上发展起来的。 其最大优点在于可
以突破瑞利限的限制，从而可以估计一个波束宽度内的几个目标。 空间阵列的延迟是由方位引起的，而时域
的延迟是由距离引起的，因此在一定条件下空时是完全等效的，所以空间谱估计技术也可应用到时域中，其
中距离超分辨、合成孔径雷达的超分辨等诸多领域［３ －６］

就是空间谱估计在时域处理上应用的最好例证。
基于传统扫描体制雷达系统，如何利用现代阵列信号处理中的高分辨空间谱估计技术实现该体制雷达

的多维参数的高分辨估计
［７ －９］ ，是现代雷达信号处理技术研究的又一热门课题。 本文针对波束扫描雷达高

分辨多维参数估计问题进行了研究。

１　扫描体制雷达信号模型

假设扫描体制雷达在波束宽度的扫描时间内共接收到 P个目标反射的M组脉冲信号，第m次扫描信号
回波数据为［８，１０］ ：

xm（ t） ＝∑
P

p ＝１
g（θp，m）spｅｊ２πfdpm ＋nm（ t） （１）

式中：sp 为第 P个信号的复振幅；fdp 第 P个信号的多普勒频率；nm（ t）为空间噪声或杂波；g（θp，m）为第m次
扫描波束。在第 p个目标方位角 θp 的方向图增益可表示成：

g（θp，m） ＝ ∑
K

i ＝１
ｅｘｐ（ ｊβ＇） ２

＝ ∑
K

i ＝１
ｅｘｐ ｊ ２πdλ（ｓｉｎ（θp －mωT） －ｓｉｎ（θ０））

２

（２）

将式（２） 代入式（１） 并将其写成矢量形式，则有：
X ＝B（θ，fd）S ＋N （３）
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式中：X ＝［x１ （t），x２ （ t），⋯，xM（ t）］ Ｔ 为M ×１维M个脉冲组成的矢量，S ＝［s１ ，s２ ，⋯，sP］ Ｔ 为 P ×１维 P个
信号复幅度组成的矢量；N为 M ×１维噪声和杂波数据，另有 M ×P维脉冲流型矩阵（导向矢量） 可表示为：

B（θ，fd） ＝［b１ （θ１，fd１ ），b２ （θ２，fd２ ），⋯，bP（θP，fdP）］ （４）

　　bp（θp，fdp） ＝

g（θp，１）
g（θp，２）ｅj２πfdp

…
g（θp，M）ｅｊ２π（M－１） fdp

＝

g（θp，１） ０ ⋯ ０
０ g（θp，２） ⋯ ０
… … …
０ ０ ０ g（θp，M）

１
ｅｊ２πfdp
…

ｅｊ２π（M－１） fdp

＝Γ（θp）a（ fdp） （５）

从上述的模型中可以看出，基于扫描体制雷达的数学模型与多通道阵列信号数学模型的最大区别在于
导向矢量存在一个增益，在扫描体制雷达中这一增益就是回波脉冲幅度，它受波束扫描调制又与方位有关。
而在多通道的数学模型中，通常假设各通道增益相同，即使考虑各通道的不一致性，各通道的增益也通常与
方位无关。 扫描体制雷达波达方向估计就是利用波束扫描对回波脉冲的增益调制来获得信源的 ＤＯＡ信息。

２　扫描体制雷达高分辨参数估计的几种典型算法及其统一框架

根据文献［１］中性质 ２畅３畅２ 可知，理想情况下信号子空间与噪声子空间相互正交，则有：
bＨp （θ，fd）UN ＝０ （６）

所以大多数空间谱估计算法都可以推广到扫描体制雷达中，下面将给出扫描体制雷达高分辨参数估计
的几种典型算法估计器。

１）多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法。 根据式（８）可得 ＭＵＳＩＣ算法对未知参量 θ和 fd 的估计为：

（ θ^，f^ d ） ＝ａｒｇｍｉｎ bＨ （θ，fd）UNUＨ
N b（θ，fd ）

bＨ （θ，fd ）b（θ，fd ）
＝ａｒｇｍｉｎｔｒ（Pb （θ，fd）UNUＨ

N ） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（Pb（θ，fd）（ I －UNUＨ
N ）） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（Pb（θ，fd）USUＨ

S ） （７）

式中 Pb（θ，fd） ＝b（θ，fd）bＨ（θ，fd）／bＨ（θ，fd）b（θ，fd）。
２）多维多重信号分类（ＭＤＭＵＳＩＣ）算法。 ＭＤＭＵＳＩＣ算法对未知参量 θ和 fd 的估计为：

（θ^，f^ d） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（PB（θ，fd）USUＨ
S ） （８）

式中 PB（θ，fd） ＝B（θ，fd）（BＨ（θ，fd）B（θ，fd）） －１BＨ（θ，fd）。
３）最大似然（ＭＬ）算法。 ＭＬ算法对未知参量 θ和 fd 的估计为：

（θ^，f^ d） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（PB（θ，fd）R） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（PB（θ，fd）UΛUＨ） （９）
式中：U ＝ US UN ；W ＝ ΛS ΛN 。

４）加权子空间拟合（ＷＳＦ）算法。 ＷＳＦ算法对未知参量 θ和 fd 的估计为：
（θ^，f^ d） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（PB（θ，fd）USWUＨ

S ） （１０）
式中W为加权矩阵。 当权矩阵满足下式：

Wｏｐｔ ＝（Λ^S －σ
２ I）２Λ^－１

S （１１）
即是最优权的ＷＳＦ算法。
通过观察上述 ４ 种典型算法的表达式，可将扫描体制雷达高分辨参数估计算法描述为一个统一框架，

即：
（θ^，f^ d） ＝ａｒｇｍａｘｔｒ（QUWUＨ） （１４）

上式与各算法的表现形式可通过图 １来说明。

３　算法的克拉美—罗界（ＣＲＢ）
ＣＲＢ给出了无偏参数估计协方差矩阵的下界。

由前面的分析可知，扫描体制雷达高分辨参数估计算
法是对目标方位和多普勒频率的联合估计算法。 因
此，此时共有 ２P个未知实参数（分别为 P个信源方位
角、P个信源的多普勒频率），可写成矢量形式：

图 １　各算法之间的关系表现形式图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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η＝［θ１，θ２，⋯，θP，fd１，fd２ ，⋯，fdP］ Ｔ （１２）
　　假设噪声方差归一化为 １，快拍数为 L，方位参数与多普勒频率联合估计对应的 ＣＲＢ可由下式表示：

E［（η^－η０）（η^－η０） Ｔ］≥ＣＲＢ＝J －１ （１３）
式中 J为 ２P ×２P阶 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，其可分块表示为：

J ＝
Jθθ Jθfd

Jfdθ Jfdfd
（１４）

式中：Jθθ为方位角估计块；Jfdfd为多普勒频率估计块；其余为相应参数估计的互相关块。 需指出的是，若假定
一些参数已知（如方位角信息），则应消去其在 J中相应的行和列。 J矩阵的元素可表示为：

Jij ＝－E 抄２Ln ／抄ηi抄ηj ＝Lｔｒ R －１抄R／抄ηiR －１抄R／抄ηj （１５）
式中 Ln 为概率密度函数的自然对数。
求 R对ηi 的偏导数，有：

抄R／抄ηi ＝DiRSBＨ ＋BRSDＨ
i ，　Di ＝抄B／抄ηi （１６）

将式（１６）代入式（１５），可得：
Jij ＝２LＲｅ（ ｔｒ（DiRSBＨR －１BRSDＨ

j R －１） ＋ｔｒ（DiRSBＨR －１DjRSBＨR －１） （１７）
因此，由式（４）、（５）可得：

Di ＝抄B
抄θi

＝ ０，⋯，０，
抄Γ（θi）
抄θi

a（ fdi），０，⋯，０ ， i≤P

Di ＝抄B
抄fdi ＝ ０，⋯，０，Γ（θi）

抄a（ fdi）
抄fdi ，０，⋯，０ ， i ＞P

（１８）

将式（１８）代入式（１７）即可得 Jij，从而可求 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 J。

４　仿真分析

仿真过程中，假设天线波束宽度为 θB ＝６°，搜索空间范围 θ∈［０，θB］，脉冲流数据采样快拍数为 １００。
仿真 １：ＭＵＳＩＣ、ＭＤＭＵＳＩＣ、ＭＬ和ＷＳＦ算法参数估计结果。 设定扫描天线的转速ω＝６ ｒａｄ／ｍｉｎ，雷达发

射脉冲重复频率 f＝２００ ＭＨｚ，扫描天线驻波时间内接收到的目标回波脉冲群数（M ＝θB ／ωT，T ＝１／f）为 ３３
个，接收信噪比 ＳＮＲ＝２０ ｄＢ，天线增益 G０ ＝３５ ｄＢ。 波束指向为 ３°时，空间存在 ２个非相干目标其方位角和
归一化多普勒频率分别为 θＴＧ１ ＝２°，fd１ ＝０畅２，θＴＧ２ ＝３°，fd２ ＝－０畅２。 图 ２ －５分别给出了 ４ 种典型算法的角度
和多普勒频率搜索曲面。
从图中可以看出：相比其它 ３ 种算法，ＭＵＳＩＣ 算法搜索谱峰较为尖锐。 此外，４ 种算法对角度的搜索谱

线较多普勒频率搜索谱线要平缓，说明其角度估计精度和分辨力要低于多普勒频率估计精度和分辨力，这与
传统的扫描体制雷达是一致的。 然而，总体说来，这 ４种典型算法对目标角度和多普勒频率的估计突破了瑞
利限的限制，可以估计一个波束宽度内的 ２个目标，因此，这些算法皆为高分辨的参数估计算法。

图 ２　ＭＵＳＩＣ 算法角度和多普勒频率搜索曲面
Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＭＵＳＩＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　ＭＤＭＵＳＩＣ 算法角度和多普勒频率搜索曲面
Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＭＤＭＵＳＩＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ４　ＭＬ 算法角度和多普勒频率搜索曲面
Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＭＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　ＷＳＦ 算法角度和多普勒频率搜索曲面
Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＷＳＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　仿真 ２：４ 种典型算法的性能比较。 本仿真的目的在于对波束扫描 ＭＵＳＩＣ、ＭＤＭＵＳＩＣ、ＭＬ和 ＷＳＦ算法
的参数估计性能进行对比分析。 仿真设定同仿真 １。 图 ６给出了脉冲数 M＝３３，信噪比从 ０ ｄＢ按步长 ２ ｄＢ
变化到４０ ｄＢ时，４种算法对目标角度和多普勒频率估计的ＲＭＳＥ随 ＳＮＲ变化曲线；图７给出了信噪比为２０
ｄＢ，脉冲数从 １０按步长 １０变化到 １００时，４种算法对目标角度和多普勒频率估计的 ＲＭＳＥ随脉冲数变化曲
线。 其均为 ２００次 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验的结果。
　　由图 ６、７的 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验结果可以看出：各算法均能实现多目标角度和多普勒频率的高分辨估计，
且在多普勒频率上的估计精度要高于方位角估计精度。 同时，随着 ＳＮＲ和脉冲数的增加，ＲＭＳＥ减小，估计
精度提高。 ４种算法角度估计误差大小顺序为 ＭＵＳＩＣ ＞ＭＤＭＵＳＩＣ ＞ＭＬ ＞ＷＳＦ＞ＣＲＢ。 各算法对角度和多
普勒频率估计的精度较高，具有较强的角度和多普勒频率的超分辨特性。

图 ６　４种算法的角度与多普勒估计 ＲＭＳＥ随 ＳＮＲ变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥ ｏｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ７　４种算法的角度与多普勒估计 ＲＭＳＥ随脉冲数变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＲＭＳＥ ｏｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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５　结束语

本文在建立扫描体制雷达信号模型的基础上，通过研究扫描体制雷达高分辨参数估计几种典型算法的
特点，给出了这些算法的统一框架，并推导了该类算法的 ＣＲＢ。 计算机仿真结果表明，这类算法可用于同时
估计一个波束宽度内的多个目标，突破了瑞利限的限制，基于高分辨参数估计算法对于改进传统扫描体制雷
达的目标参数估计精度具有重大的实际应用价值。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］ 　王永良，陈辉，彭应宁，等．空间谱估计理论与算法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．

ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｕｉ， ＰＥＮＧ Ｙｉｎｇｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓ， ２００４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 　Ｗｅｎ－ｊｕｎ Ｚｅｎｇ， Ｘｉ－ｌｉｎ Ｌｉ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ａｎｄ ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１０， ５８（６）： ３１２５ －３１３６．

［３］ 　Ｉｌｄａｒ Ｕｒａｚｇｈｉｌｄｉｉｅｖ， Ｒｏｌｆ Ｒａｇｎａｒｓｓｏｎ ，Ａｎｄｅｒｓ Ｒｙｄｂｅｒｇ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＣＷ
ｒａｄａｒ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７， ８（２）： ３３２ －３３９．

［４］ 　赵光辉，陈伯孝，杨雪亚．ＳＩＡＲ 体制单基地 ＭＩＭＯ 雷达分辨率分析及距离高分辨技术［ Ｊ］．系统工程与电子技术，
２０１０，３２（１）：５７ －６６．
ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇｈｕｉ， ＣＨＥＮ Ｂａｉｘｉａｏ， ＹＡＮＧ Ｘｕｅｙａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃｓ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＡＲ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］畅Ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１０， ３２（１）： ５７ －６６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 　Ｒａｆｆａｅｌｌａ Ｇｕｉｄａ， Ａｎｔｏｎｉｏ Ｉｏｄｉｃｅ，Ｄａｎｉｅｌｅ Ｒｉｃｃｉｏ．Ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓ ｏｎ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１０， ４８（７）： ２９６７ －２９７９．

［６］ 　Ａｌｅｓｓａｎｄｒａ Ｂｕｄｉｌｌｏｎ， Ａｎｎａｒｉｔａ Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ，Ｇｉｌｄａ Ｓｃｈｉｒｉｎｚｉ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＳＡＲ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐａｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍ-
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓ ｏｎ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１１， ４９（１）： ４８８ －４９９．

［７］ 　Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｄｒｏｐｋｉｎ， Ｃａｎｈ Ｌ Ｙ．Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ ｎａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ
ｐｒｅｓｓ，１９９７， ３０６ －３０８．

［８］ 　Ｆａｒｉｎａ Ａ， Ｇｉｎｉ Ｆ， Ｇｒｅｃｏ Ｍ．ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｎｎａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓ ｏｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００２， ３８（４）： １２７６ －１２８６．

［９］ 　童宁宁，张西川，王光明，等．基于 ＲＢＦ 网络的扫描体制雷达 ＤＯＡ 估计方法［ Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学版，
２０１０，１１（１）： ２３ －２６．
ＴＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｃｈｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＢＦ ｎｅｔ-
ｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｉｒ ｆｏｒｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１０， １１（１）： ２３ －２６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　Ｇｉｎｉ Ｆ， Ｇｒｅｃｏ Ｍ，Ｖｅｒｒａｚｚａｎｉ Ｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎ-
ｔｅｎｎａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ［Ｒ］．Ｐｉｓａ， Ｉｔａｌｙ：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｓａ，２００２．

（编辑：田新华）

Unified Frame of High －resolution Parameters Estimation
Algorithms and Simulation for Scanned Radar

ＬＩ Ｈｏｎｇ－ｂｉｎｇ， ＬＯＮＧ Ｇｅ－ｎｏｎｇ， Ｇｏｎｇ Ｊｉａｎ， ＴＩＡＮ Ｂｏ
（Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓａｎｙｕａｎ ７１３８００， Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ （ＤＯＡ） ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄａｒ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｉｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｃａｎｎｅｄ ｒａｄａｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｍ．Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＭＵＳＩＣ， ＭＤＭＵＳＩＣ， ＭＬ， ａｎｄ ＷＳＦ， ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅ．Ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ －ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｃａｎｎｅｄ ｒａｄａｒ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
Ｃｒａｍｅｒ－Ｒａｏ Ｂｏｕｎｄ （ＣＲＢ） ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Key words：ｓｃａｎｎｅｄ ｒａｄａｒ； ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

８３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年


