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基于状态空间法的宽带阵列雷达三维参数联合估计 
刘  巍，汤  俊，张  宁 

(清华大学  电子工程系，北京  100084) 
 

摘  要：基于状态空间方法提出了一种适用于宽带阵列雷达距离、速度和角度三维参数的联

合估计方法。根据宽带阵列雷达三参数信号模型，给出对应参数估计的克拉美罗下界 (CRLB)；通

过构造广义Hankel矩阵，将现有的状态空间方法推广到三维参数联合估计问题上。实验仿真表明，

该方法对于雷达三维参数联合估计是有效的，可一致逼近CRLB，且比传统快速傅里叶逆变换 (IFFT)

方法具有更好的参数估计和目标分辨性能。 
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Three parameters joint estimation of wideband array radar based on 

State-Space method 

LIU Wei，TANG Jun，ZHANG Ning 
(Department of Electronic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：In this paper a new method that based on state space estimation method is proposed to make 

joint estimation of the three parameters of range, velocity and angle for multi targets. According to the 

signal model of wideband array radar, we derived the Cramer-Rao Low Bound(CRLB) of these parameters, 

via constructing generalized Hankel matrix，we extend the sate space method into three dimension 

parameters. Numerical simulations show that the proposed method is an efficient method to estimate these 

parameters, which can uniformly approach to the CRLB. Meanwhile, compared to convention IFFT method, 

the proposed State-Space(SS) method gain better estimation and resolution property. 

Keywords：wideband array；state space；parameter estimation；Cramer-Rao Low Bound  

 

宽带雷达信号处理是雷达领域的研究热点 [1-3]。相比窄带雷达，宽带雷达在提高作用距离的同时，可进一步

提高距离分辨力和高角度分辨力，获得更为精细的目标信息。对于目标距离、角度、速度等参数的估计是雷达的

基本任务。针对宽带雷达参数估计，目前主要有快速傅里叶变换(Fast Fourier Transformation，FFT)[4]、宽带聚焦

矩阵算法，如双边相关变换 [5]，旋转信号子空间 [6]等。作为一种鲁棒的高精确度参数估计算法，近年来状态空间

法(SS)[7-9]在诸多领域得到了广泛研究和应用。文献[7]首次通过奇异值分解将 SS 应用到谐波估计中。文献[8]验

证了 SS 对噪声的不敏感性。随后有学者将 SS 应用到雷达参数估计 [9-11]。其中，文献[9]将 SS 从宽带信号单脉冲

场合扩展到多脉冲场合。本文将 SS 应用于宽带阵列雷达中目标距离、速度和角度三维参数联合估计。  

1  宽带阵列雷达三维参数联合估计  

1.1 宽带阵列雷达三维参数估计信号模型  

考虑发射相参脉冲串信号的宽带阵列雷达，雷达载频为 f0，接收天线为 M 阵元均匀线阵阵列，阵列间距为 d， 
脉冲重复周期为 T，K 个脉冲构成一个相参处理间隔。不失一般性，假定雷达探测场景中存在 S 个散射点，其相

对于阵列的距离、径向速度及与阵列法向所成的角度分别记为 , ,s s sr r u& ( sins su θ= )。当雷达发射信号 f(t)，第 m0 

个阵元在第 k0 个脉冲重复周期接收到的信号 ,0 0
( )k mf t 为：  
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式中： sΓ 为第 s 个散射点的雷达散射截面积(Radar Cross Section，RCS)系数， sτ 为第 s 个散射点对应的时延，

2s sr cτ = ； sr 为第 s 个散射点到雷达的距离；c 为光速。  

对接收到的信号 ,0 0
( )k mf t 进行时域匹配滤波得到 ,0 0

( )k mg t 为：  
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对 ,0 0
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式中 ( )F f 为发射信号 f(t)的频谱。  

假设雷达发射带宽为 B 的宽带信号，其覆盖的频率范围可用下标表示为 0 0, [0, 1]n f n NΔ ∈ − 且具备带内平坦特

性。不失一般性，可令 ( ) 2
F =1f ，此时回波信号在频域可以离散化为：  
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1.2 参数估计 CRLB 

克拉美罗下界(CRLB)是最常用无偏估计器的均方误差下界。本节基于式(4)中给出的频域信号模型推导单散

射点距离、速度、角度三维参数估计的 CRLB。式(4)中的观测模型包含的未知参数包括 RCS 幅度值、RCS 相位、

距离、速度和角度，即 [ ]T
   A r r uϕθ 。为方便后续推导，首先将宽带阵列雷达多通道、多周期的频域采样信号以矢

量形式表示为： 
= +z g n                                  (5) 

式中： N K M× ×∈z C ， n为服从 2(0, )N K MN σ × ×I 分布的加性高斯白噪声， N K M× ×∈g C 是理想回波信号。根据式(4)，

理想回波信号中各变量可以表示为： 
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式中：A 为 RCS 幅度值；φ 为 RCS 相位。则 z 的概率密度函数为： 

( ) ( )H 2
, , , , , , , ,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1

2
0 0 00 0 0

1
( ) e

π
n k m n k m n k m n k m

N K M z g z g

n k m

p
σ

σ

− − − − − −

= = =

= ∏ ∏ ∏z θ z                 (7) 

其对数形式如下： 
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由式(8)得 Fisher 信息矩阵的元素为[9]： 
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根据式(9)，Fisher 信息矩阵 J 可表示为： 
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通过式(10)，对矩阵 J 求逆得到矩阵 CR ( )C θ 为： 
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式中 3,3C , 4,4C 5,5C 分别为参数 , ,r r u& 标准协方差的 CRLB。 

2  基于状态空间法的雷达目标参数估计 

基于线性系统状态空间模型的广义 Hankel 矩阵，构建步骤以及基于奇异值分解的参数提取算法。状态空间

模型是线性系统常用模型。状态空间法是将目标回波函数转化为状态空间模型，利用状态空间模型构造 Hankel
矩阵，之后通过对 Hankel 矩阵奇异值分解得到雷达参数的估计值。  

状态空间模型可用状态转移方程和观测方程表示：  

1n n n

n n n

+ = +

= +

⎧
⎨
⎩

x Ax Bu

y Cx u
  0,1, 2,n = L                             (12) 

式中： nu 为输入向量； ny 为输出向量； nx 为状态向量；A 为系统状态变化矩阵。  

考虑初始状态为零且输入为冲激函数的单输入单输出系统，即  
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由式(12)~式(13)可得各时刻的系统输出为：  
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将式(4)改写为状态空间模型形式，即  
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式(15)中对角矩阵 , ,r r u&A A A A分别携带了多个散射点的距离、速度和角度信息。  

为方便通过矩阵分解求取目标参数，将上节所述的方法进行扩展。具体来说，利用上述三维数据矩阵构造广

义 Hankel 矩阵[9] 
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式中 ( ), ,0 0 0
0

n k m
n

gΗ 表示通过固定 m0,k0，变化 n0 构造维度为 ( 1)n nN N N× − + 的 Hankel 矩阵，即 
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, ,n k mk n
gΗ Η 表示固定 m0，通过变化 k0，由 ( 1)k kN K N× − + 个式(17)所示的 Hankel 矩阵构成的广义 Hankel

矩阵： 
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式(17)~(19)中 , ,n k mN N N 分别为 2 2 2, ,
3 3 3
N K M [9]。此时矩阵 H 的整体维度为：8 ( 3)( 3)( 3)
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通过分解构造出的 Hankel 矩阵得到 Φ , Ω 。相应的 , ,C A B 表示为 , ,% % %C A B 。各种表示之间存在相似变换的关

系 [9]，相似变换用可逆矩阵 T 表示，则有  
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对式(16)所示的 Hankel 矩阵奇异值分解 [12]： Hsvd= ∑H U V ，通过 MDL(Minimum Description Length)[13]，AIC(Akaike 

Information Criterion)[14]或奇异值比值拐点法 [9]计算出散射点个数 S，即有：  

1: ,: 1: ,1:S S S= ∑%Φ U ，
H

1: ,1: 1: ,:S S S= ∑%Ω V                         (22) 

下面描述通过 %Φ 矩阵计算 , ,r r u&A A A 的过程。从前述 %Φ 矩阵的表达式出发，将式(20)中虚线间隔的矩阵定义为

1 级矩阵，将多个 1 级矩阵构成式(20)中实线间隔矩阵定义为 2 级矩阵，多个 2 级矩阵构成 %Φ 矩阵。类似一维参

数估计中使用的方式，通过移除若干广义行的方式定义 6 个新矩阵。即：将通过移除每个 1 级矩阵的第一行和最

后一行得到的矩阵分别定义为 ,r r+ −
% %Φ Φ 矩阵；将通过移除每个 2 级矩阵的第一个和最后一个 1 级矩阵得到的矩阵

分别定义为 ,r r+ −
% %Φ Φ 矩阵；将通过移除第一个 2 级矩阵和最后一个 2 级矩阵得到的矩阵分别定义为 ,u u+ −

% %Φ Φ 矩阵，

这 3 对矩阵两两之间存在如下关系： 
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为实现参数自动配对，基于文献[9]中的方法，对矩阵加权矩阵 r r r r u uc c c+ +& &
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F
1u uc = %A )进行特征值分解得到变换矩阵 T。 
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通过变换矩阵 T 可得： 
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% % %A T A T A T A T A T A T                           (26) 

由式(15)可得到多散射点的距离、速度和角度值，为 

( )( ) ( )1 2 ln diag j4πrr r c f⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= − ΔAL                            (27) 

( )( ) ( )1 2 0ln diag j4πrr r c f T⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −A&& & L                            (28) 

( )( ) ( )1 2 0ln diag j2πuu u c f d⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −AL                            (29) 

3  数值仿真  

为 验 证 本 文 所 提 算 法 的 准 确 性 和 有 效 性 ， 对 SS 方 法 做 4 个 仿 真 实 验 。 在 各 个 仿 真 实 验 中 ， 宽 带 阵 列 雷

达 信 号 载 频 f0 取 典 型 值 1 GHz，发 射 宽 带 线 性 调 频 信 号 ，频 率 离 散 化 间 隔 Δf 为 2 MHz，脉 冲 间 隔 T 为 0.25 ms，

阵 元 间 距 d 为 0.15 m。由 上 述 雷 达 参 数 可 得 不 模 糊 距 离 u (2 ) 75r c f= Δ = m，不 模 糊 速 度 u 0(2 )r c f T= =& 600 m/s，

不 模 糊 角 度 u 0( ) 2u c f d= = 。 信 噪 比 定 义 为 2 2
SN 10 lgR A σ= ， 其 中 A 和 σ 由 式 (5)定 义 。  

3.1 SS 方法与 IFFT 方法二维参数估计对比  

设各散射点角度相同，不失一般性，令角度值为零。各散射点距离和速度不同。阵元数 M=8，信号带宽  
B=64 MHz，频率点数 N=32，相参处理脉冲数 K=32，RSN=0 dB。图 1 表示出零度方向上各散射点距离和速度的

真实值与 SS 方法估计值，从图中可以看出，SS 方法可以得到各散射点准确的二维参数值。图 2 为 IFFT 结果，  
其二维参数像较为模糊，较难分辨出目标散射点。因此，相比于 IFFT 方法，状态空间法可以更清晰地估计出多  
散射点的二维参数信息。  
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3.2 SS 方法与 IFFT 方法距离估计结果对比  

考虑一个由 4 个散射点构成的场景。4 个散射点速度与角度相等，4 个散射点距离 r 分别为 7.5 m,17.5 m, 
37.5 m 和 52.5 m。阵元数 M=8，相参积累时间为 8 个脉冲，RSN=0 dB。带宽 B 分别为 16 MHz 和 64 MHz 时 IFFT
估计结果，以及带宽 16 MHz 时 SS 估计距离结果如图 3 所示。由图可知，当带宽为 16 MHz 时，采用 IFFT 方法

不能够分辨出 4 个散射点。当带宽为 64 MHz 时，才能够清晰地分辨出 4 个散射点。而采用状态空间法在带宽为

16 MHz 时就能够准确地估计出 4 个散射点。因此，状态空间法在低带宽下仍有较高的距离分辨力。 

 

3.3 SS 方法与 IFFT 方法角度估计效果对比  

同上一个仿真实验类似，3 个散射点距离与速度相等，角

度值 u ( sinu θ= )分别为-0.6,0 和 0.4。相参积累时间为 8 个脉

冲，带宽 B 为 16 MHz，RSN 为 0 dB。阵元数 M 分别为 8 和 32
时 IFFT 角度估计结果和阵元数为 16 时 SS 角度估计结果如图

4 所示。采用 IFFT 方法，当阵元数为 8 时，角度估计结果模

糊。当阵元数为 32 时，可以准确地估计各散射点的角度值。

而阵元数为 8 的情况下，状态空间法能够清晰分辨 3 个散射

点。由此可知，在相同的阵元数下状态空间法有较高的角度

分辨力。  

3.4 SS 方法 MSE 与 CRLB 对比  

下面进一步对比状态空间法的均方误差和 CRLB。仿真中 JIM 矩阵由前述推导得出，通过仿真软件对 JIM 矩

阵求逆得到三维参数的 CRLB。其中，信号带宽 B =20 MHz，频点个数 N =10，相参积累脉冲数 K=12，阵元数 M =8。 

Fig.1 Real values and the SS estimated values of scatterers 
图 1 各散射点的真值与 SS 估计值 
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Fig.2 Results of IFFT method 
图 2 IFFT 方法估计结果 
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Fig.3 Estimated range of IFFT and SS 
图 3 IFFT 与 SS 的距离估计值 
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Fig.4 Estimated angle of IFFT and SS 
图 4 IFFT 与 SS 的角度估计值 
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Fig.5 MSE and CRLB of velocity, range and angle 
图 5 目标各参数估计值的 MSE 与 CRLB 
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其中待估参数的真实值 10 m,  = 200 m/s, =0.5r r u= 。每个信噪比做 1 000 次蒙特卡洛仿真实验，得到各参数 SS 方法

估计的 MSE。每个信噪比的 MSE 和 CRLB 如图 5 所示。从图可知，当 SNR 大于-13 dB 时，SS 方法的 MSE 与

CRLB 非常接近，说明状态空间法具有良好的统计特性。  

4  结论  

本文提出了一种基于状态空间的宽带阵列雷达目标的距离、速度和角度值三维联合估计方法。详细介绍了基

于线性系统状态空间模型的广义 Hankel 矩阵构建步骤以及基于奇异值分解的参数提取算法。数值仿真表明，相

比较于传统的 IFFT 方法，基于 SS 的参数估计具备更好的目标估计和分辨性能。与此同时，通过比较 SS 方法的

MSE 和 CRLB，也可进一步说明 SS 方法具有良好的统计特性。  
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