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一种基于最大似然估计的合作目标多维参数跟踪算法 

魏子翔    崔  嵬*    李  霖    吴  爽    吴嗣亮 
(北京理工大学信息与电子学院  北京  100081) 

摘  要：空间交会对接微波雷达采用基于延迟锁定环(DDLL)、锁频环(FLL)和锁相环(PLL)的算法处理合作目标转

发的直接序列扩频信号，获得入射信号的时延、频率及波达角(DOA)估计。针对当前基于 DDLL, FLL 和 PLL(DFP)

的算法没有充分利用接收信号有效信息的问题，该文提出一种基于极大似然估计(MLE)的低代价闭环跟踪(MLBT)

算法。该算法利用代价函数的梯度正比于参数误差的特性，设计了参数误差鉴别器。在此基础上给出了相应的扩频

信号多参数跟踪环路。分析并验证了鉴别器的方差特性，从而给出 MLBT 算法的参数估计均方根误差(RMSEs)下

限。仿真实验验证了对 MLBT 算法参数估计均方根误差下限分析的正确性。此外仿真结果表明，MLBT 算法相比

DFP 算法有限地增加运算量，同时获得了更优的参数估计性能。 
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Maximum Likelihood Estimation Based Algorithm 
for Tracking Cooperative Target 

Wei Zi-xiang    Cui Wei    Li Lin    Wu Shuang    Wu Si-liang 
(School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: The scheme which is based on the Digital Delay Locked Loop (DDLL), Frequency Locked Loop (FLL), 

and Phase Locked Loop (PLL) is implemented in the microwave radar for spatial rendezvous and docking, and the 

delay, frequency and Direction Of Arrival (DOA) estimations of the incident direct-sequence spread spectrum 

signal transmitted by cooperative target are obtained. Yet the DDLL, FLL, and PLL (DFP) based scheme has not 

made full use of the received signal. For this reason, a novel Maximum Likelihood Estimation (MLE) Based 

Tracking (MLBT) algorithm with a low computational burden is proposed. The feature that the gradients of cost 

function are proportional to parameter errors is employed to design discriminators of parameter errors. Then three 

tracking loops are set up to provide the parameter estimations. In the following section, the variance characteristics 

of discriminators are investigated, and the low bounds of Root Mean Square Errors (RMSEs) of parameter 

estimations are given for the MLBT algorithm. Finally, the simulations and computational efficiency analysis are 

provided. The low bounds of Root Mean Square Errors (RMSEs) of parameter estimations are verified. 

Additionally, it is also shown that the MLBT algorithm achieves better performances in terms of estimators 

accuracy than those of the DFP based scheme with a limited increase in computational burden. 

Key words: Radar; Direct-sequence spread spectrum signal; Delay; Frequency; Direction Of Arrival (DOA) 

1  引言  

空间交会对接微波雷达作为我国空间交会对接

过程中中长距离测量的主要传感器，具有测量精度

较高和测量范围跨度较大等特点。微波雷达采用阵

列天线接收合作目标上搭载的应答机转发的直接序

列扩频连续波信号。经数据处理后，微波雷达获得

目标的距离，速度及波达角(Direction Of Arrival, 
DOA)估计，从而实现对合作目标的空间定位及运动
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状态测量。受飞行器载荷功耗及重量限制，微波雷

达数据处理算法对资源消耗控制十分严格，故微波

雷达当前的数据处理算法采用导航系统中常见的数

字延迟锁定环(Digital Delay Locked Loop, DDLL)，
锁频环(Frequency Locked Loop, FLL)和锁相环

(Phase Locked Loop, PLL)相结合的方式低代价地

获得目标的位置与运动状态信息。然而现有数据算

法 [1 3]− 仍存在一些不足：测距测速过程中采用的

DDLL 及 FLL 只对单根天线的数据进行处理，并没

有充分利用接收信号所包含的信息；长短基线法得

到的最终角度估计的精度事实上只受最长基线的两

个天线的信号影响，亦没有充分利用接收信号中的
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有效信息。因此，低代价条件下高性能的扩频信号

多维参数估计算法的研究仍有必要。 
对于信号的时延，频率及 DOA 联合估计问题，

相关文献主要分为两类：子空间类算法和确定性参

数估计算法。子空间类算法中，文献[4]提出一种基

于旋转不变子空间技术的算法实现了角度，时延及

频率的联合估计(Joint Angle Delay and Frequency 
Estimation - Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques, JADFE- 
ESPRIT)。该算法在构建两个特殊的包含信号时延

及多普勒频移信息的相关矩阵基础上，通过求取相

关矩阵的广义特征值及广义特征向量，并经后续处

理后分别获得目标的 DOA 及时延，频率估计。此

外，还有一些文献提出了部分参数的联合估计算法，

如文献[5]提出的基于多重信号分类的角度和时延联

合估计(Joint Angle and Delay Estimation - MUlti 
SIgnal Classification, JADE-MUSIC)算法在空时子

空间中进行 2 维联合搜索获得时延及 DOA 估计。

为了降低运算量，文献[6]进一步提出了不需要搜索

的基于旋转不变子空间技术的角度和时延联合估计

算 法 (Joint Angle and Delay Estimation - 
Estimation of Signal Parameters via Rotational 
Invariance Techniques, JADE-ESPRIT)算法。对于

另一类常见的信号多维参数估计算法—确定性参数

估计算法，这里的“确定性”指的是已知发射信号

的形式，此时可以采用最大似然估计算法获得多维

参数的估计。直接搜索的最大似然估计(Maximum 
Likelihood Estimation, MLE)算法[7,8]以及为了降低

运 算 量 而 产 生 的 改 进 最 大 似 然 算 法 ( 包 括

Levenberg-Marquardt(LM)算法[9,10]，遗传及模拟退

火算法[11,12]等)已经在信号处理领域获得了广泛的应

用。然而受微波雷达数据处理算法对资源消耗的限

制，以上提及的各算法均难以应用于微波雷达数据

处理算法的实现中。 
导航系统中常见的跟踪环路算法采用了闭环的

结构低代价地实现了参数的高精度估计。据此，本

文提出一种基于极大似然估计的扩频信号多维参数

闭环跟踪(Maximum Likelihood estimation Based 
Tracking, MLBT)算法。MLBT 算法利用代价函数

的梯度正比于参数误差的特性设计了参数误差鉴别

器，并将参数误差鉴别结果代入跟踪环路获得参数

估计。由于闭环结构的采用，MLBT 算法在保证参

数估计性能的基础上，仍保持较低的运算代价。本

文分析了该算法的鉴别器的热噪声性能并给出了跟

踪环路参数估计均方根误差下限。仿真实验验证了

MLBT 算法相比 DFP 算法的优越性。 

2  信号模型 

交会对接微波雷达接收并处理应答机转发的扩

频信号，得到目标距离，速度以及 DOA 的估计。

为简便记，假设雷达采用L 元线阵接收到远场信源

发射的无线信号 ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2,  , ,[ ] Lt x t x t x t=x " 。  

( ) ( )( ) ( )t s t tυ τ= − +x a n          (1) 

其中， 2 3j j j T( ) [1, e , e , , e ]Ld d dυ υ υυ =a " 为导向矢量且

sinυ θ= π , ( )2, 3, ,id i L= " 为天线 i 到天线 1 的间

距与半波长的比值)，τ为信号传输延时， ( )tn 为各

通道互不相关的高斯白噪声矢量， ( )s t 为信源发射

的扩频信号。 
( ) ( ) ( )j 2e fts t Ac t φπ +=           (2) 

其中， f 为接收信号的载波频率， ( )c t 是已知的伪

随机序列，A , φ 分别为信号的幅度及初相。经过

A/D 采样后，接收信号离散为 

( ) ( ) ( )s s s( )kT s kT kTυ τ= − +x a n       (3) 

3  基于极大似然估计的目标跟踪算法及其

性能分析 

3.1 基于极大似然估计的目标跟踪算法 
若接收噪声为各通道互不相关的高斯白噪声且

( ) ( )H 2
s sE kT kT σ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦n n I ，则N 个快拍的接收信号

的联合概率密度函数[13]可表示为 

( )

( )

( ) ( )

2

2
1

2
s s2

, , , , ,

1
  

1
     exp ( )

N

L
k

p A f

kT s kT

φ υ τ σ

πσ

υ τ
σ

=

=

⎡ ⎤
⋅ − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∏

x

x a    (4) 

对式(4)分别求关于参数A , φ 和 2σ 的偏导，令

其为零并将结果代回式(4)可得简化的代价函数为 

( ) ( ) ( ) s

2
H j2

s s
1

, , ( ) e
N

kfT

k

J f kT c kTτ υ υ τ π

=

= −∑x a  (5) 

式(5)给出了关于变量 f , τ和 υ的代价函数。当

J 取最大值时，可以得到各参数的极大似然估计。 

( )( ), , arg max , ,f J fτ υ τ υ⎡ ⎤⎡ ⎤ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
� � �         (6) 

代价函数最大化的过程可以通过直接搜索或者

L-M 等算法实现，然而这些算法运算量往往较大。

闭环的跟踪算法具有运算量小，参数估计精度高的

特点，但是需要设计参数误差鉴别器获得参数误差

的估计。注意到代价函数关于各参数的梯度正比于

参数的误差，故可以利用这个特性将修正后的梯度作为

参数误差估计代入跟踪环路中从而获得最终的参数估

计。将式(5)中的代价函数简记为 ( ) H, , =J f τ υ V V ，其 

中 ( ) ( ) sH j2
s s1

( ) e
N kfT
k

kT c kTυ τ π
=

= −∑V x a ，然后分 
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别计算代价函数相对于各参数的偏导，可以得到代

价函数的梯度为 

( )
( )

( ) ( )(

)

( ) ( )

s

s

s

H
sH j2

s

H j2
s s

H
s

H
H j2

s s

=2Re ( ) e

=2Re ( ) e

       j2

( )
=2Re e

kfT

kfT

kfT

c kTJ
kT

J
kT c kT

f

kT

J
kT c kT

τ
υ

τ τ

υ τ

υ
τ

υ υ

π

π

π

⎫⎡ ⎤⎪⎛ ⎞∂ − ⎪∂ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎢ ⎥⎟⎜ ⎪⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪∂ ⎪⎡ − ⎪⎢ ⎪⎣∂ ⎬⎪⎪⎤ ⎪⋅ π ⎪⎥⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤⎪⎛ ⎞∂∂ ⎪⎢ ⎥⎟⎜ ⎪− ⎟⎜ ⎪⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠ ⎪∂ ∂⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

∑

∑

∑

x a V

x a

V

a
x V

 

(7) 

其中 

( )

( ) ( )

2

s

s s

Tj j
2

2 2
        

( )
0, e , , e Ld d

L

c kT

c kT d c kT d

d

jd L jdυ υ

τ
τ

τ τ

υ
υ

⎫∂ − ⎪⎪⎪⎪∂ ⎪⎪⎪⎪− + − − − ⎪⎪≈ − ⎬⎪⎪⎪⎪∂ ⎪⎡ ⎤= ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪∂ ⎪⎪⎪⎭

a

 (8) 

其中，d 为差分间隔。注意到式(7)~式(8)中，各梯

度函数的大小受到接收信号的幅度即噪声功率的影

响，因而使用代价函数对各梯度进行归一化，并对

归一化后的梯度的斜率进行修正使得鉴别曲线中心

位置的斜率近似为 1− 。修正后的结果作为参数误差

估计，则参数误差估计可表示为 

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

s

s

s

H
sH j2

s

HH j2
s s s

H
H j2

s s

2Re ( ) e

2Re ( ) e 2

( )
2Re e

kfT

kfT
f

kfT

c kT
kT J

f f f kT c kT j kT J

kT c kT J

τ

υ

τ
τ τ τ υ λ

τ

υ τ λ

υ
υ υ υ τ λ

υ

π

π

π

⎫⎡ ⎤ ⎪⎛ ⎞∂ − ⎪⎢ ⎥⎟⎜ ⎪⎟Δ = − = − ⎜ ⎪⎢ ⎥⎟⎜ ⎪⎟⎜ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪Δ = − = − − ⋅ π ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂⎢ ⎥⎟⎜Δ = − = − − ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

∑

∑

∑

x a V

x a V

a
x V

� �

� �

� �

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

             (9) 

式(9)中 τλ , fλ 和 υλ 分别为时延、频率及参数 υ的归

一化梯度修正量。将参数误差估计代入环路滤波器

抑制噪声影响后，经数控振荡器 (Numerically 
Controlled Oscillator, NCO)累加便可得到时延，频

率以及变量 υ的估计。 
1

1

1

k k k

k k k f

k k k

h

f f f h

h

τ

υ

τ τ τ

υ υ υ

+

+

+

⎫= +Δ ⊗ ⎪⎪⎪⎪⎪= +Δ ⊗ ⎬⎪⎪⎪= +Δ ⊗ ⎪⎪⎭

� � �

� � �

� � �

         (10) 

式(10)给出了 3 个参数跟踪环路，式中hτ , fh 和

hυ分别为各参数跟踪环路中滤波器的脉冲响应。而

目标的 DOA 估计则可由式(11)给出 

arcsin
k

k
υ

θ
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠π
��              (11) 

3.2 参数估计的方差 
本节分析了式(9)描述的鉴别器的方差特性，并

据此给出了 MLBT 算法参数估计的均方根误差下

限。文献[14]给出随机变量商的统计特性为 

( )

( ) ( ){ }

2
2

2 2 2 2       + 2COV , (12)

A A B
B

A A B B A BA B

σ μ μ

σ μ σ μ μ μ

≈

⋅ −  

据此为了获得各鉴别器的方差理论值，只需分别

计算出各梯度及代价函数的均值和方差以及各梯度

与代价函数的协方差，并将结果代入(12)式即可。

将接收信号表示为 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )s

s s s s

j 2
s s         ( ) e kfT

kT kT kT

Ac kT kTφυ τ π +

= +

= ⋅ − +

x x n

a n (13) 

其中， ( )skTn 为各通道互不相关的复高斯白噪声，

且其协方差矩阵为 ( ) ( )H 2
s sE kT kT σ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦n n I 。则 

(1)各梯度的均值和方差： 代价函数关于频率

的梯度的均值和方差分别为 

( )( )

( )

( ) ( )

( )( )

H
H

G_f

H
2
G_f

2 2
s

H H
s

2 22 2
s

2 2
s

2SNR

2 1 2 1
        

3

        2 1 Im

 2 1

2 1 2 1
        

3

f f

LN
f f

T N N

N T
f

LN T N

T N N

μ

σ

⎫⎪⎛ ⎞∂ ∂ ⎪⎟⎜ ⎪= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎛ ⎞∂ ∂⎜ ⎟⎜⎜= ⋅ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂⎝ ⎠⎜⎝

π + +
+

⎬⎞⎡ ⎤∂ ⎟⎢ ⎥⎟⋅ − π + ⎟⎢ ⎥⎟∂ ⎠⎣ ⎦
⎛⎜⎜+ − π +⎜⎜⎜⎝

⎞π + + ⎟⎟+ ⎟⎟⎠

R R
R R

R R

R
R R R

         

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

  (14) 

代价函数关于时延的梯度的均值和方差分别为 

( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )

τ

τ

HH
G_ L E L E

2
G_ 2

2H
c L E

2
c2

1

2
SNR

         2 1 +

4
        1

R R R R
d

d

LN R d R R

LN R d
d

μ

σ

⎫⎪⎡ ⎤ ⎪= − + −⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤⎪⋅ − − ⎪⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎪⎭

R R

RR
 (15) 

代价函数关于变量υ的梯度的均值和方差分别为 
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( )( )

υ

υ

H
H

G_

2
G_

2
2 2 H

22 2

2SNR

         + Im

         2

i i

i i

N d L d

N L d d

μ
υ υ

σ

υ υ

⎫⎪⎛ ⎞∂ ∂ ⎪⎟⎜= + ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠∂ ∂ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎛ ⎞⎡ ⎤∂ ∂ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⋅ − ⎢ ⎥ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎟⎢ ⎥⎜ ∂ ∂⎝ ⎣ ⎦ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎭

∑ ∑

∑ ∑

R R
R R

R R
R R

 

(16) 

其中 [ ]Im i 为对变量取虚部运算。 
(2)代价函数的均值、方差分别为 

( )

H

22 H

SNR

2SNR

J

J

LN

LN LN

μ

σ

⎫⎪= ⋅ + ⎪⎪⎬⎪= ⋅ ⋅ + ⎪⎪⎭

RR

RR
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(3)各梯度与代价函数的协方差为 

( )(

( ) )

H
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τ
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式(14)~式(18)中，SNR为接收信号的信噪比，

且 
( )
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( ) ( ) ( )
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( ) ( )
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1
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N
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N
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f
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将式(14)~式(18)的结果代入式(12)中便可得到

鉴别器的方差理论值。 
对于式(10)描述的跟踪环路，当环路稳定后参数

估计误差将保持为接近为零的较小值，此时各参数

估计的方差可近似表示为 
2 2

0, 0, 0

2 2

0, 0, 0

2 2

0, 0, 0

2

2

2

f f f f

f

f

B T

B T

B T

τ υ

τ τ τ τ υ

υ υ υ τ υ

σ σ

σ σ

σ σ

Δ Δ = Δ = Δ =

Δ Δ = Δ = Δ =

Δ Δ = Δ = Δ =

⎫⎪≈ ⎪⎪⎪⎪⎪≈ ⎬⎪⎪⎪⎪≈ ⎪⎪⎭

       (21) 

式(21)中 2
fσΔ , 2

τσΔ 和 2
υσΔ 分别为各鉴别器的热噪声

方差。此外根据式(11)可得角度估计的方差为 
2

2
2 2=
cos

υ
θ

σ
σ

θπ
              (22) 

式 (21) 和 式 (22) 中 T 为 数 据 处 理 周 期 且

sT NT= , fB , Bτ 和Bυ 分别为相应环路的环路滤

波器带宽。这两式亦是 MLBT 算法参数估计的均方

根误差下界：当目标处于稳态时，参数估计均值为

零，则各参数的均方根误差统计结果将与相应参数

方差分析值相吻合；目标机动后，参数估计均值非

零，则各参数的均方根误差统计结果将大于相应参

数方差分析值。 
3.3 扩频信号多维参数估计的克拉美罗界 

对于式(13)给出的接收信号模型，将未知参数

表示成矢量形式 [ ] [ ]1 2 3 4 5, , , , , , , ,A fξ ξ ξ ξ ξ φ υ τ= =ξ ，

则各通道互不相关高斯白噪声条件下 Fisher 信息矩

阵[15]可表示为  

( )[ ]
( ) ( )

( ) ( )

H
s s s s

2
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H
s s s s

1
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ij
i jk

j i
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=

⎡∂ ∂⎢= ⎢ ∂ ∂⎢⎣
⎤∂ ∂ ⎥+ ⎥∂ ∂ ⎥⎦

∑
x x

I

x x

ξ

    (23) 

经过计算可以得到 Fisher 信息矩阵的主对角线

元素分别为 

( )[ ] 211

2
=

LN
σ

I ξ                          (24) 

( )[ ]
22

2 SNRLN= ⋅I ξ                     (25) 

( )[ ] ( )( )2 2
33

4
1 2 1 SNR

3 sT LN N N= π + + ⋅I ξ   (26) 

( )[ ] 2
44

2
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L

i
i

N d
=

= ⋅∑I ξ                 (27) 

( )[ ]
( ) 2

s
55

1
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N

k

c kT
L

τ
τ=

∂ −
= ⋅

∂∑I ξ        (28) 

式(28)中，伪码序列可表示为 

( ) ( )

( )( )

1

s s c
0

s c c                

D

m
m

c kT b u kT mT

u kT mT T

τ τ

τ

−

=

⎡− = − −⎣

⎤− − − + ⎥⎦

∑

    (29) 

其中，D 为码片个数， cT 为码片时长， mb 为码数据

且取值为 1± 。继而计算伪码序列关于时延的导数为 
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由于当 1 2τ τ≠ 时，等式 ( ) ( )s 1 s 2kT kTδ τ δ τ− −  
0= 成立，故而可得 
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式中 mp 和 np 分别为码序列中相邻码片符号跳变的

位置和非跳变的位置， cD 和 nD 分别为码序列中相

邻码片符号跳变和非跳变的个数。由于伪随机码序

列完整码周期中相邻码片符号跳变和非跳变的个数 

相等，则式(28)中
( ) 2

s

1

N

k

c kT τ
τ=

∂ −

∂∑ 项可表示为 
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( )

( )( )
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∫
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式中 recB 为接收机前端滤波器带宽， ( )S f 为 ( )tδ 函

数的频谱且 ( ) j2e fS f τ− π= 。对式(33)化简并将结果

代入式(28)，则 ( )[ ]
55

I ξ 可化简为 
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不难证明交叉项 ( )[ ]
12

I ξ ,  ( )[ ]
13

I ξ ,  ( )[ ]
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I ξ , 

( )[ ]
15

I ξ , ( )[ ]
25

I ξ , ( )[ ]
35

I ξ 和 ( )[ ]
45

I ξ 全都为 0。其它 

交叉项分别为 
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此时参数 [ ], ,f τ υ 的克拉美罗界可由式(38)给出 
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此外根据式(11)可得角度估计的 CRLB 为 

( ) 2 2

1
CRLB CRLB( )

cos
θ υ

θ
=

π
       (39) 

4  仿真验证 

假设接收线阵包含 4 个阵子，阵子 ( 2, 3, 4)i i =
到阵子1的距离分别为 7 , 22 , 29倍半波长。扩频信

号参数分别为：扩频信号码长 1023 ，码速率为

1.023 Mc s ，数据处理周期为1 ms 。DFP 算法实现

时，设定 DDLL, FLL 和 PLL 3 种跟踪环路的环路

滤波器带宽分别为 5 Hz , 5 Hz和20 Hz 。相应地在

MLBT 算法实现中，设定延迟跟踪环的环路滤波器

带宽Bτ 为 5 Hz ，频率跟踪环路的环路滤波器带宽

fB 为 5 Hz ，变量 υ跟踪环的环路滤波器带宽Bυ 为 
20 Hz。 
4.1 参数估计的均方根误差 

考虑一个远场动态目标，目标动态如图 1 所示。

静止目标在 1 s 时刻开始分别进行径向加速度为
210 m/s 以及角度上速度为 10 /s− ° 机动。目标在 4 s

后径向加速度和角速度分别置为零。进行 1000 次仿

真试验，统计各个参数的均方根误差结果如图 2 所

示。从图中可以看出 MLBT 算法的参数估计性能优

于 DFP 算法：稳态时 MLBT 算法各参数估计的均

方根误差小于 DFP 算法；当目标机动后，MLBT
算法各参数估计的均方根误差增大，但仍与 DFP 算

法各参数估计的均方根误差值相当。此外理论分析

给出的 MLBT 算法参数估计的均方根误差下限与

仿真结果吻合，验证了前文对 MLBT 算法热噪声性

能分析的正确性。 
4.2 天线数目对参数估计精度影响 

为了评估天线数目对两种算法参数估计精度的

影响，本节使用不同阵元个数的天线阵列分别对两

种算法进行仿真实验。为了简便起见，模拟相邻天

线阵子间隔为半波长的均匀线阵接收远场目标转发

的来波信号。仿真中被观测的目标保持静止状态，

统计载噪比为 45 dBHz 情况下两种算法收敛后

10000 点的跟踪结果的均方根误差，统计结果如图 3
所示。对于信号的时延及频率估计，由于 DFP 算法

只对单根天线的信号进行参数估计，因而天线数目

的增加并没有获得更优的性能。而 MLBT 算法随着 
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图 1 目标径向及切向运动状态 

 

图 2 参数估计均方根误差 

天线数目的增加，时延及频率估计性能亦更优。角

度估计方面，DFP 算法随着天线数目的增加基线长

度逐渐变长，从而获得了更优的角度估计结果，但

仍劣于 MLBT 算法。随着天线数目的增加，两种算

法的角度估计均方根误差的差距愈发明显。此外，

MLBT 算法的频率及角度的均方根误差性能均逼近

CRLB。时延估计方面由于式(8)中采用的差分近似

的方法获得伪码导数，MLBT 算法时延估计的均方

根误差距 CRLB 仍有一段距离。不过随着差分间隔

d 的减小(从 =1/2d 减少到 =1/8d )，时延估计精度

也随之提高。然而较小的差分间隔将造成环路收敛

速度变慢，因而实际应用中应根据目标的动态和参

数估计精度的要求折中选取合适的差分间隔。 
4.3 运算量分析 

当快拍数较大时，各算法的运算量主要体现在

相关计算方面，因而本节各算法进行相关计算所需 

的复乘及复加的运算量。各算法的运算量统计结果

如表 1 所示： 
表 1 中，L-M 算法可以较为快速地通过迭代获

得参数的最大似然估计，然而当信噪比较低时，算

法迭代次数M 一般为 5 次左右，因而其运算量约为

DFP 算法的 15 倍。对于 JADFE-ESPRIT 算法而

言，较长的码片个数将造成采样后得到的完整周期

快拍数较大，此时计算信号的协方差矩阵运算量远

远大于其它算法。此外，矩阵的特征值分解以及 1
维的时延搜索亦需要大量运算。实际应用时，可通

过降低采样率或者截短数据长度来降低计算量，但

同时将导致参数估计性能恶化。MLBT 算法运算量

约为 DFP 算法运算量的两倍。MLBT 算法的运算

量相比 DFP 算法并没有明显增加，从而加大了算法

实时实现的可能性。 

表 1 算法运算量统计 

算法 复乘 复加 

DFP 算法 3LN N+  3LN N+  

MLBT 算法 2 7LN N+  2 4LN N+  

L-M 算法 (3 16 )M LN N+  (3 9 )M LN N+  

JADFE-ESPRIT 算法 3( 1) ( 1)/2L L N N N N+ + + +  3( 1)L L N N+ +  
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图 3 天线数目变化对参数估计性能影响 

5  结束语 

针对扩频信号多维参数估计问题，本文提出了

一种基于最大似然估计的跟踪算法。该算法首先利

用代价函数的梯度正比于参数误差的特性获得参数

误差估计，随后建立了多参数跟踪环路获得参数估

计。分析并验证了鉴别器的热噪声特性，从而给出

了 MLBT 算法参数估计均方根误差的下限。仿真实

验验证了 MLBT 算法热噪声分析的正确性。仿真实

验结果表明，MLBT 算法相比 DFP 算法拥有更优

的参数估计精度；且随着天线数目的增加，参数估

计性能的优势愈发明显。运算量分析结果表明

MLBT 算法运算量约为 DFP 算法的两倍。相比其

它算法，MLBT 算法与 DFP 算法运算量接近，因

而增加了算法实时实现的可能。MLBT 算法是一种

局部极值的精估算法，因而对初值较为敏感。初值

获取方面可参考其它文献，不在本文赘述。 
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