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基于 STFAP 的 MIMO 雷达运动目标参数估计的 CRB 研究 
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摘  要：多发多收(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)雷达在目标检测、参数估计等方面具有显著优势。目

标参数估值的 CRB 被证明是系统设计和空时自适应处理(STAP)性能分析中的有力工具。该文针对采用频分正交

信号的共置天线 MIMO 雷达，首先建立基于 MIMO 雷达的目标和杂波空-时-频信号模型；在此基础上，研究基于

空-时-频自适应处理(STFAP)的 MIMO 雷达地面运动目标角度和多普勒参数最大似然估值的克拉美-罗界(CRB)；

最后通过CRB性能仿真分析验证了MIMO雷达 STFAP有效消除动目标检测盲速，提高目标参数估计精度的优势。 
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Abstract: MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) radar has evident advantages in target detection, parameter 

estimation, and so on. The Cramer-Rao Bound (CRB) for parameter estimation is proved to be a useful tool for 

characterizing system design and STAP performance. Therefore, based on MIMO radar with collocated antennas 

utilizing orthogonal frequency division signal, the space time frequency signal model of target and clutter is given 

to be used in MIMO radar first. On the basis of the model, the CRB of the ML estimator of ground moving target 

angle and Doppler for MIMO radar are deduced based on STFAP. Finally, through simulation of CRB performance, 

it is demonstrated that MIMO radar is effective in eliminating velocity blind zones and improving target parameter 

estimation accuracy. 

Key words: MIMO radar; Space-Time-Frequency Adaptive Processing (STFAP); Cramer-Rao Bound (CRB); 

Maximum Likelihood (ML) estimation 

1  引言  

多 发 多 收 (Multiple-Input Multiple-Output, 
MIMO)雷达[1,2]，综合采用多通道、多波形(多频)技
术，在目标检测、参数估计等方面具有明显优势。

MIMO 雷达根据天线布置方式的不同可分为分置天

线式 [3]和共置天线式 [4]，本文主要研究共置天线

MIMO 雷达。共置天线 MIMO 雷达发、收天线放置

在相对较集中的区域(如同一部相控阵雷达的天线

内)，与目标的视角几乎相同，可以进行相干处理。

共置天线 MIMO 雷达的主要特点是通过信号分集，

利用较少的阵列孔径形成更多的虚拟孔径，将其放

置在空间平台(机载或星载)，能够改善对地面运动
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目标的探测性能。 
实践表明，无论对于军事应用还是民事应用，

仅仅在自适应抑制杂波的基础上获得运动目标检测

结果往往是无法满足需求的，目标运动参数的估计

和正确定位具有更大的应用价值。空-时自适应处理

(Space-Time Adaptive Processing, STAP)[5]是一种

适用于多通道雷达的理论最优的自适应杂波抑制方

法，Ward[6]基于最优 STAP 处理器，计算了运动目

标角度和多普勒最大似然(Maximum Likelihood, 
ML)估计的 CRB(Cramer-Rao Bound); Showman
等人[7]证明了CRB是阵列结构和 STAP性能比较分

析中的有力工具。然而以上研究均是针对传统相控

阵雷达。MIMO 雷达信号分集的新特点，要求构建

包含空间、时间和波形 3 维数据的自适应处理器，

相应地，动目标角度和多普勒估计的 CRB 将基于空
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-时-波形自适应处理器。开展 MIMO 雷达动目标参

数估值的 CRB 研究是体现 MIMO-STAP 性能和

MIMO 雷达目标参数估计优势的一个重要方面[8]。 
正交波形是 MIMO 雷达信号分集的基础[9]，

MIMO 体制下正交波形可分为两大类：具有相同频

带的编码正交信号和频带互不交叠的频分正交信

号。与编码正交信号相比，频分正交信号能够保证

信号完全正交、且具有缓解动目标检测盲速等问题

的优势。因此，本文针对采用频分正交信号的共置

天线 MIMO 雷达，基于最优空-时-频自适应处理

(Space-Time-Frequency Adaptive Processing, 
STFAP)研究目标角度和多普勒 ML 估值的 CRB，

最后通过仿真表明 MIMO 雷达 STFAP 能够有效消

除动目标检测盲速，提高目标参数估计精度。 

2  信号模型 

本文研究基于频分正交信号的共置天线 MIMO
雷达，系统结构如图 1 所示。天线为线阵，轴线方

向与平台运动方向相同，N 个子天线相对于原点位

置 0 0{ , 0,1, , 1 | }nd n N d == − , MIMO-GMTI 采
用所有子天线同时发射、同时接收的方式，每个子

天线发射不同中心频率脉冲串，对应的中心频率分

别为{ , 0,1, , 1}nf n N= − 。则对于方位角 nθ ，俯仰

角 mϕ 的杂波单元，第k 个发射频率 kf 对应的空时 2
维导向矢量定义为[10,11] 

, ,
nm nm nm
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式中⊗表示 Kronecker 积。空间导向矢量和时间导
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图 1 MIMO 雷达系统结构示意图 

其中c 表示光速，cos cos cosnm n mφ θ ϕ= , M 为相干

积累脉冲数， rF 为脉冲重复频率。 
将接收到的N 个不同频率信号对应的空时导向

矢量按空间、时间、频率顺序表示成 2 1N M × 维的

目标导向矢量。 
T

0 1 1[ , , , ]
stf

nm nm nm nm
N−=S S S S         (3) 

若一个等距离环划分的杂波单元数目为 cN ，距

离模糊数为 rN ，则一个杂波回波快拍可表示为 

1 1

r cN N
l nm
c nm stf l
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α
= =
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其中 nmα 为杂波幅度起伏参数， ln 为复高斯白噪声。

对于入射锥角为 tφ 的运动目标，回波信号可表示为 
( , )t

t t rVα φ=X S              (5) 

其中 jbaeα = 为目标的复幅度， 0 1[ , , ,t t t=S S S  
T

1 ]
t
N−S 为目标空-时-频导向矢量，其中 ( , )t

k t rVφS 表

示第 k 个频率对应的目标空时 2 维导向矢量

, ,
t t t
k t k s k= ⊗S S S 。 
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   (6) 

则对于目标所在距离环，一个空-时-频回波快拍可表
示为 

l
t c= +X X X               (7) 

杂波噪声协方差矩阵为 
H{ ( ) }l l

c c cE=R X X           (8) 

3  目标参数 ML 估值的 CRB 

假定杂波噪声协方差矩阵 cR 已知，杂波服从多

元复高斯分布，则其概率密度函数为[6] 
H 1

2
( ) ( )1

( | , , )
t t

c
t r MN

c

P V e α αφ α
π

−− − −= X S R X SX
R

 (9) 

根据式(9)可知，需要估计的动目标参数包括幅
度a ，相位b ，入射锥角 tφ 和相对平台径向速度 rV ，
定义未知参数向量： 

T[ , , , ]t ra b Vφ=θ             (10) 

假定每一个杂波快拍数据是统计独立的，则一
个杂波快拍的对数似然函数可表示为 

H 1( ) ln ( ) ( )t t
c cl π α α−= − − − −R X S R X Sθ  (11) 

对于给定的回波数据X，目标参数的 ML 估值由下
式给出 

arg max ( | ) arg max ( )P l= =X
θ θ

θ θ θ        (12) 
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实际中，我们只对目标锥角和径向速度的估计

值感兴趣，关于参数a 和b ，最大化似然函数，目标

锥角和径向速度的最大似然估计可以根据角度-径

向速度扫描得到的最大值确定。 
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,

( )
[ , ] arg max

( )
t r

t t
c c

rt t t
cV

V
φ

φ
− −

−=
X R S S R X

S R S
  (13) 

我们知道，任何无偏估计误差的协方差矩阵受

Fisher 信息矩阵J 给出的 CRB 限制： 
T 1{( )( ) }E −− − ≥ Jθ θ θ θ         (14) 

其中 Fisher 信息矩阵J 的元素可以通过对对数似然

函数求导获得 
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其中 
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则 Fisher 信息矩阵具有下列形式： 
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我们只对目标锥角和径向速度估计误差的方差

感兴趣，因此只需要求出元素 1(3, 3)−J 和 1(4, 4)−J 即

可，根据矩阵分块求逆引理，得到目标锥角和径向

速度估值的 CRB 为 

2
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4  仿真结果及分析 

在理论推导的基础上，本节通过 Monte-Carlo

多次仿真求平均值的方法模拟基于 STFAP 的机载

MIMO 雷达运动目标锥角和径向速度 ML 估值的

CRB，重点分析信噪比(SNR)，杂噪比(CNR)对锥

角和速度估计精度的影响，验证MIMO雷达STFAP

在改善测速盲区、提高检测、估计精度等方面的性

能优势。假设 MIMO 雷达由 6 个完全相同的子天线

通道构成，每个通道发射不同中心频率信号，接收

所有通道回波信号，通过带通滤波分离出与发射信

号相对应的回波信号再进行后续处理。系统仿真参

数如表 1 所示。 

表 1 MIMO 雷达系统仿真参数 

载机高度(km) 10 通道数 6 

载机速度(m/s) 200 脉冲数 64 

天线孔径(m) 1×0.4 起始中心频率(GHz) 9.6 

方位角(o) 90 频率间隔(MHz) 300 

俯仰角(o) 60 脉冲重复频率(kHz) 6 

 
仿真 1  假定杂波服从多元复高斯分布，噪声

为高斯白噪声，CNR=30 dB, SNR=10 dB，基于

STAP 的单发多收(Single-Input Multiple-Output, 
SIMO)雷达运动目标参数估值的 CRB 分布如图 2
所示。对于侧视线阵，杂波谱呈直线状分布，从图

中可以看出，当目标空域频率或多普勒频率靠近杂

波谱线时，目标参数估计精度下降非常迅速，这是

由于 STAP 抑制杂波的同时导致 SNR 严重损失，相

反地，对于远离杂波谱线的空域/多普勒区域，SNR
几乎不受 STAP 影响，目标参数估计精度较高；此

外，由于系统存在速度多普勒模糊，对于具有相同

主值多普勒的角度——径向速度模糊组合位置附

近，目标参数估计精度严重下降。基于 STFAP 的

MIMO 雷达运动目标参数估值的 CRB 分布如图 3
所示，与 SIMO 雷达相比，基于频分正交信号的N



第 8期                 邹  博等： 基于STFAP的MIMO雷达运动目标参数估计的CRB研究                     1991 

 

发N 收 MIMO 雷达系统自由度增加了N 倍，在提

高杂波抑制性能的同时，提高了目标参数估计精度，

同时，在脉冲重复频率一定的情况下，不同中心频

率对应的速度多普勒模糊主值不同[12]，STFAP 有效

改善了测速盲区的目标检测、估计性能。 
仿真 2  令 CNR=0 dB，分析 SNR 对参数估计

精度的影响，图 4 示出了 SIMO 雷达和 MIMO 雷达

目标参数估值 CRB 与目标相对径向速度的关系。由

于杂波相对径向速度为 0 m/s，因此，标准偏差的

峰值出现在和杂波抑制凹口相同的径向速度上，

SNR 越高，CRB 越低，与公式相符，即信号功率a

越大，CRB 越小。相比于 SIMO 雷达，MIMO 雷

达有效消除了盲速产生的估计标准偏差峰值，提高

了估计精度。 
仿真 3  令 SNR=10 dB，分析 CNR 对参数估

计精度的影响，图 5 示出了 SIMO 雷达和 MIMO 雷

达在不同CNR情况下目标参数估值CRB与目标相

对径向速度的关系。我们注意到不同 CNR 下，CRB
仅在杂波抑制凹口和多普勒模糊区域有变化，其它

区域几乎与 CNR 无关，这是因为最优 STAP 处理

器由白化滤波器和匹配滤波器两部分组成，白化滤

波器不管 CNR 如何，都将杂波部分抑制到白噪声

水平，这时只有杂波抑制凹口深度取决于 CNR，所

以 CRB 峰值取决于 CNR，而平均值几乎与 CNR
无关。同样地，基于 STFAP 的 MIMO 雷达参数估

计消除了盲速影响，提高了估计精度。 

 
图 2 SIMO 雷达目标参数估值的标准偏差   图 3 MIMO 雷达目标参数估值的标准偏差           图 4 SNR 对参数估值的影响 

 

图 5 CNR 对参数估值的影响 
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5  结束语 

本文在建立目标和杂波空-时-频信号模型的基

础上，推导了基于 STFAP 的 MIMO 雷达运动目标

参数的 ML 估值的 CRB，仿真结果表明基于频分正

交信号的 MIMO 雷达能够有效改善测速盲区的目

标检测、估计性能，提高参数估计精度，获得良好

的目标估计值。CRB 不仅取决于各种环境参数，如

SNR, CNR 等，还对不同系统参数具有依从性，通

过对 CRB 的分析能够指导系统设计，提高系统性

能，将是下一步需要重点研究的工作。 
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