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摘   要：参数估计对雷达的目标检测和识别有着重要的意义。该文提出了一种基于期望最大化(EM)算法的捷变

频联合正交频分复用(FA-OFDM)雷达高速多目标参数估计方法。首先，将窄带正交频分复用(OFDM)信号与传

统捷变频雷达相结合，在每个脉冲宽度内同时发射多个载频随机跳变的子载波。然后，对单个脉冲内所有子载波

的回波进行脉冲压缩和稀疏重构处理，得到1维高分辨距离。进一步地，将多个目标在不同脉冲时刻的高分辨距

离信息构成观测数据，建立混合高斯模型。采用EM算法对模型参数和多个目标的距离、速度进行估计，并同时

拟合多条时间-距离直线。直线斜率对应目标速度，直线纵轴截距对应目标初始距离。最终，分别分析了信噪比

(SNR)对检测概率以及目标速度对相对估计误差的影响。仿真实验验证了所提算法的有效性。
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Abstract: Parameter estimation is very important for radar to detect and recognize targets. In this paper, a
high speed multi-target parameter estimation method for Frequency Agility-Orthogonal Frequency Division

Multiplexing(FA-OFDM) radar based on Expectation Maximization(EM) algorithm is proposed. Firstly, a

promising idea is to combine narrowband Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) signals and

frequency agility, multiple subcarriers that frequency hopping randomly are simultaneously transmitted within

each pulse width. Then, all echoes of a single pulse are compressed and sparsely reconstructed to achieve 1-

demension high range resolution. Subsequently, the high resolution range of multiple targets at each pulse time

are obtained to constitute the observation data, and Gauss mixture model is established. EM algorithm is

applied to estimate the parameters of the model and the range and velocity of multiple targets. Also, multiple

time-range lines are fitted at the same time, and the slope of the line corresponds to the velocity of the target,

as well as, the vertical intercept of the line corresponds to the initial range of the target, separately. Finally, the

influence of the Signal-to-Noise Ratio (SNR) on detection probability and the target velocity on relative error of

estimation are analyzed, respectively. Simulations are provided to verify the effectiveness of the proposal.

Key words: Frequency Agility-Orthogonal Frequency Division Multiplexing (FA-OFDM) radar; Parameter

estimation; High speed multi-target; Expectation Maximization (EM) algorithm

1    引言

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division

Multiplexing, OFDM)技术易于实现频谱资源控制

和无线环境下的高速传输，因而被首先应用于通信

领域。文献[1]将OFDM技术引入到雷达系统中，

吸引了大批学者的关注。在雷达中，利用OFDM信

号的大时宽带宽积特性进行脉冲压缩等处理，可以

获得目标的距离和多普勒信息，因此，OFDM信号

具备了雷达网间通信与目标探测的双重优势[2]。此

外，OFDM信号广泛应用于多输入多输出(Multiple
Input Multiple Output, MIMO)、步进频和捷变频
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等其他体制雷达 [3–8]。其中文献[7]研究了MIMO-
OFDM雷达，利用完整的信号带宽和阵列孔径，通

过空、时2维处理实现了高分辨的距离测量和角度

测量。但是该方法只对阵列雷达有效。文献[8]研究

了两种捷变频联合正交频分复用(Frequency Agil-
ity-OFDM, FA-OFDM)雷达信号形式：随机组合

式跳频和随机分布式跳频，并且分析了两种信号的

模糊函数，为FA-OFDM雷达的回波信号处理提供

了思路。基于此，本文将OFDM信号应用于捷变频

雷达，在同1个脉冲时刻发射多个频率随机跳变的

子载波，相邻脉冲之间的载频也是随机跳变的，并

且各子载波之间两两正交。FA-OFDM雷达波形设

计灵活，同时具备距离高分辨和多普勒高分辨特点，

并且通过频率捷变有效对抗窄带瞄准压制式干扰，

既保证了雷达的低截获性，又提高了雷达的抗干扰

能力。然而，对于FA-OFDM雷达而言，目标参数

估计仍然是一个亟待解决的难题。许多学者首先针

对步进频OFDM雷达的参数估计作了相关研究。文

献[9]针对步进频OFDM雷达提出了一种基于大射

频带宽、小基带带宽和低A/D采样率的信号处理方

法，同时获得高分辨的距离-速度剖面图。类似地，

文献[10]将宽带OFDM信号与步进频雷达相结合，

在不增加运算复杂度的基础上同时实现了距离高分

辨和无模糊测速。但以上两种方法的前提都是频率

有规律地变化，当频率随机跳变时，多普勒不连

续，该方法失效。文献[11]研究了频率捷变稀疏OFDM
雷达的参数估计问题，通过对多个窄带子载波的压

缩感知处理等效合成宽带OFDM，同时实现了距离

和速度的高分辨。但该方法只对低速目标进行了仿

真分析。针对上述问题，本文提出了一种基于期望

最大化(Expectation Maximization, EM)算法的

FA-OFDM雷达高速多目标参数估计的方法。本方

法不仅结合了OFDM信号和捷变频雷达的双重优

势，并且能够对高速多目标的参数同时进行估计。

2    FA-OFDM雷达信号模型

在FA-OFDM雷达系统中，相邻发射脉冲之间

的信号载频随机跳变，并且单个脉冲宽度内包含多

个频率捷变的子载波，从而获得大的时宽带宽积，

提高雷达分辨率，同时使得雷达能有效地规避窄带

瞄准式干扰。本文发射线性调频(Liner Frequency
Modulation, LFM)信号，示意图如图1所示。

Tp Tr图1中， 为脉冲宽度， 为脉冲重复周期。

FA-OFDM雷达发射信号的数学表达式为

st(t) = exp(j2πf0t) ·
N−1∑
n=0

u(t− nTr) (1)

f0 N

u(t)

其中， 为中心载频， 为1个相干处理间隔(Co-
herent Processing Interval, CPI)内的脉冲数。复

包络 可以表示为

u(t) =

M∑
m=1

rect(t/Tp) · exp(j2πa(m)∆ft) · exp(jπγt2)

(2)

rect(·) γ = Bs/Tp

Bs Tp M

M1

M1 > M a(m) ∈ [0, 1, ···,M1 − 1]

∆f m

其中， 为单位矩形函数， 为调频

率， 为子载波的带宽， 为脉冲宽度。 为每个

脉冲内的子载波数， 为总的跳频点数，并且满

足 。 为随机频率调

制码字， 为跳频间隔。每个脉冲内第 个子载

波的频率为

fm = f0 + a(m)∆f (3)

∆f = 1/Tp

为了保证子载波之间的正交性，选取跳频间隔

，在1个脉冲宽度内，子载波满足∫ Tp

0

exp(j2πfmt) · exp(j2πfnt)dt =
{

1, m = n
0, m ̸= n

(4)

G假设观测场景内有 个目标，回波信号可以表

示为

sr(t) =

G∑
g=1

N−1∑
n=0

M∑
m=1

[Ag · rect(t− nTr − τng /Tp)

· exp(j2πfm(t− nTr − τng ))

· exp(jπγ(t− nTr − τng )
2
)] + β(t) (5)

τng = 2Rn
g /c = 2(Rg − vg(n− 1)Tr)/c g

n c Ag

Rg vg g

β(t)

其中， 为第 个

目标回波相对于第 个脉冲的时延， 为光速。 ,

和 分别为第 个目标的回波幅度，初始距离和

径向速度， 为系统噪声。

n第 个脉冲的回波信号经过下变频后可以得到

基带信号为

snbase(t) =

G∑
g=1

M∑
m=1

[Ag · rect(t− τng /Tp)

·exp(−j2···fmτng )· exp(j···γ(t− τng )
2
)]+β(t)

(6)

 

 
图 1 FA-OFDM雷达发射信号示意图
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3    距离高分辨稀疏重构

n

传统的捷变频雷达在不同脉冲时刻发射多个载

频随机跳变的脉冲信号，各脉冲回波间的多普勒不

连续，无法直接通过快速傅里叶变换(Fast Fourier
Transform, FFT)进行动目标检测(Moving Target
Detection, MTD)。为了克服这一问题，许多学者采

用压缩感知(Compress Sensing, CS)方法实现稀疏

重构，以此代替传统MTD[12–14]，进而得到目标的距

离-多普勒2维高分辨信息。而本文考虑的FA-OFDM
信号是在1个脉冲宽度内同时发射多个频率捷变的

子载波。因此，对单个脉冲的所有子载波回波信号

先进行脉冲压缩，再通过CS实现稀疏重构，即可

得到目标在该时刻的高分辨距离信息。对第 个脉

冲回波而言，匹配滤波的输出为

sncomp =

G∑
g=1

M∑
m=1

[Ag · sinc(πBs(t− τng ))

· exp(−j4πfmRn
g /c)] + β(t)

=

G∑
g=1

M∑
m=1

[Agsinc(πBs(t− τng ))

· exp(−j4πf0Rn
g /c)

· exp(−j4πa(m)∆fRn
g /c)] + β(t) (7)

K

k

通常，1个距离单元内的目标个数较少，观测

场景满足稀疏性，可以通过CS进行高分辨场景重

构[15]。将目标场景沿距离向分为 个独立的细分辨

单元，则第 个单元的回波信号可以表示为

xk(t) =

M∑
m=1

pk · qk(m) + β(t) (8)

其中

pk = A′
g · exp(−j4πf0Rk/c)

qk(m) = exp(−j4πa(m)∆fRk/c)
m = 1, 2, ···,M, k = 1, 2, ···,K

 (9)

A′
g = Ag · sinc(···Bs(t− τng )) g

p(k)

qk(m)

其中， 表示第 个目标回

波经过脉冲压缩之后的幅度， 是待重构项，

为距离相位项。

根据式(8)和式(9)构建感知矩阵为

E =

e1 ek eK︸ ︷︷ ︸
K


M×K

(10)

ek = e−j4πfmRk/c (11)

则单个粗分辨距离单元的回波信号可以重写为

x = Eθ + β (12)

β式(12)中， 为噪声向量。

x目标参数估计问题可以转化为通过观测值 和

E θ Rg

l1

感知矩阵 重构未知向量  (包含目标距离信息  )
的凸优化问题。通过求解 范数优化问题对目标参

数进行估计，即⟨
θ̂
⟩
= argmin

β
(∥θ∥1) , ∥x−Eθ∥2 ≤ ε (13)

ε=∥β∥2 θ̂ θ

n

g

其中， 表示噪声， 为 的估计值。本文采

用CS方法实现场景重构，利用单个脉冲的回波信

号即可得到1维高分辨距离信息，由第 个脉冲回波

重构出的第 个目标的高分辨距离单元可以表示为

yng =

K∑
i=1

A′
g · δ(i∆r −Rn

g ) (14)

∆r = c/2M1∆f δ(·)其中， 为细分辨距离单元， 为单

位冲激函数。

4    基于EM算法的高速多目标速度估计

依据第3节所述的方法，对每个脉冲的回波信

号都进行脉冲压缩和稀疏重构处理，可以得到多目

标在不同时刻的高分辨距离信息。此时，通常能够

通过计算时刻-距离直线的斜率来估计目标的速

度。当观测场景中只存在单个目标时，可以采用最

小二乘法拟合直线。但是，当观测场景中存在多个

目标时，最小二乘法不再适用。本节中采用EM算

法来估计多目标的速度并同时拟合多条时间-距离

直线。首先，根据多个目标在不同时刻的高分辨距

离信息，建立混合高斯模型(包括模型参数和目标

距离、速度参数)，进一步地，采用EM算法同时估

计模型参数和多个目标的距离、速度信息，并进行

多直线拟合[16,17]。

4.1  混合高斯模型

根据式(14)构建多个目标的时间-高分辨距离

向量

Y = [y11 ···y
1
g ···y

1
G︸ ︷︷ ︸

G

··· yN1 ···yNg ···yNG︸ ︷︷ ︸
G

]1×(G×N)

= [y1···yj ···yJ ]1×J ,

g =1, 2, ···, G, j = 1, 2, ···, G×N

 (15)

Y n

g ξng = yng−
Rn

g = yng − (Rg − vg(n− 1)Tr)

(0, Σg)

其中， 称为观测数据。由第 个脉冲回波重构出

的第 个目标的距离估计误差可以表示为

，假设它服从参数为

的高斯分布，其分布密度函数为

ϕ(y|Σg, Rg, vg)

= 1/(
√
2πσg) · exp(−(y−(Rg−vg(n−1)Tr)

2/2σ2
g)

(16)

G G个目标对应的距离测量误差对应 个不同参

数的高斯分布模型，则混合高斯模型的概率分布为

P (y|Σ,Rg, vg) =

G∑
g=1

αϕ(y|Σg, Rg, vg) (17)
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α = 1/G Σ = (Σ1, Σ2, ···, ΣG)

Σ

Rg vg

其中， 为混合系数， 。

本文可以用EM算法估计混合模型的参数 以及目

标参数 和 。

4.2  EM算法参数估计

EM算法是由Dempester等人于1977年提出的

一种迭代算法，用于含有隐变量的概率模型参数的

极大似然估计。EM算法的每次迭代由两步组成：

E步：求期望；M步：求极大，所以这一算法又称

为期望极大算法[17]。本文采用EM算法进行参数估

计的具体步骤如下。

(1) 明确隐变量：写出完全数据的对数似然函数

yj

yj g

ρjg

如4.1节所述，观测数据 是已知的，但反映观

测数据 来自第 个分模型的数据是未知的，用隐

变量 表示，其定义为

ρjg =

{
1, yj来自第g个分模型

0, 其它
(18)

(yj ; ρj1, ρj2, ···, ρjG)则完全数据表示为 。那么，

完全数据的对数似然函数为

lgP (y, ρ|Σ,Rg, vg)

= lg
G×N∏
j=1

P (yj ; ρj1, ρj2, ···, ρG|Σ,Rg, vg)

=

G∑
g=1

ng lgα+

G×N∑
j=1

ρjg[lg(1/
√
2π)− lgσg

−(yj − (Rg − vg(n− 1)Tr))
2
/2σ2

g ]

 (19)

ng =
∑G×N

j=1
ρjg,

∑G

g=1
ng=G×N其中， 。

Q(Σ, Rg, vg,

Σ(i), Rg
(i), vg

(i))

(2) EM算法的E步：确定迭代函数

Q(Σ,Rg, vg, Σ
(i), Rg

(i), vg
(i))

= E[lgP (y, ρ|Σ,Rg, vg)|y,Σ(i), Rg
(i), vg

(i)]

=

G∑
g=1

ng lgα+

G×N∑
j=1

ρ̂jg[lg(1/
√
2π)− lgσg

− (yj − (Rg − vg(n− 1)Tr))
2
/2σ2

g ]

 (20)

i ρ̂jg=E[ρjg]=αϕ(yj |Σg, Rg, vg)/∑G

g=1
αϕ(yj |Σg, Rg, vg)

其中，为迭代次数，

。

(3) EM算法的M步：求极大值

Q(Σ,Rg, vg, Σ
(i), Rg

(i), vg
(i))迭代的M步是求函数

分别关于待估计参数的极大值，即求新一轮迭代的

模型参数和目标参数

Σ(i+1)=argmax
Σ

Q(Σ,Rg, vg, Σ
(i), Rg

(i), vg
(i))

Rg
(i+1)=argmax

Rg

Q(Σ,Rg, vg,Σ
(i), Rg

(i), vg
(i))

vg
(i+1)=argmax

vg

Q(Σ,Rg, vg, Σ
(i), Rg

(i), vg
(i))


(21)

Σ̂g, Rg, v̂g Σ̂g, Rg, v̂g求 只需将式(21)分别对 求偏

导并令其为0，即可得到。结果为

Σ̂(i+1)
g =

G×N∑
j=1

ρ̂jg(yj − (R(i)
g − v(i)g (n− 1)Tr))

2

/G×N∑
j=1

ρ̂jg (22)

R̂(i+1)
g =

G×N∑
j=1

ρ̂jg(yj − v̂(i)g (n− 1)Tr)

/G×N∑
j=1

ρ̂jg

(23)

v̂(i+1)
g =

G×N∑
j=1

ρ̂jg(yj − R̂(i)
g )((n− 1)Tr)

/G×N∑
j=1

ρ̂jg((n− 1)Tr)
2 (24)

取合适的初值开始迭代，并且不断重复，直至

相邻两次估计值相差满足精度要求，则停止迭代。

R̂g v̂g

R̂g v̂g

至此，由式(22)—式(24)可以得到待估计的混

合高斯模型参数和目标参数，利用这些参数进行多

直线拟合， 和 分别为直线的纵轴截距和斜率。

在本文考虑的问题中， 和 分别对应了目标的初

始距离和径向速度，也即目标参数得以估计。

综上，本文所提算法的信号处理流程图如图2
所示。

5    仿真结果及分析

5.1  仿真结果

为了分析本文所提方法的有效性，本节分别对

单目标和多目标场景进行了仿真，并且着重考虑目

标的参数估计。FA-OFDM雷达将相互正交的窄带

OFDM信号与捷变频技术相结合，每个脉冲同时发

射多个频率随机跳变的子载波，其发射信号示意图

如第2节中图1所示，具体参数如表1所示。

单目标仿真：单个目标的参数为表1中第3个
目标的参数，初始距离为4006 m，径向速度为

5800 m/s。由表1可见，FA-OFDM雷达在每个脉

冲宽度内均同时发射64个频率捷变的子载波。首先

对单个脉冲内所有子载波的回波进行脉冲压缩，进

而采用稀疏重构方法获得距离高分辨信息。图3(a)
是第1个脉冲回波的脉冲压缩结果的俯视图，目标
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回波能量集中在1个粗分辨距离单元内。图3(b)是
第1个脉冲回波的CS稀疏重构结果，可以得到目标

的细分辨距离单元，根据峰值所在的位置计算出目

标的初始距离为4006.1 m，与真实值之间的误差为

0.02%。类似地，对每个脉冲的回波均进行脉冲压

缩和稀疏重构处理，得到不同时刻的高分辨距离信

息，画出时间-距离图，如图3(c)所示。将不同时刻

的高分辨距离信息作为观测数据，分别采用最小二

乘法和EM法进行参数估计，直线拟合的结果如

图3(d)和图3(e)所示，直线的纵轴截距代表目标初

始距离，斜率代表目标速度，可以看出采用两种方

法估计出的速度均为5798.81 m/s，误差为0.02%。

表 1  仿真参数

参数 数值 参数 数值

脉冲宽度 4 ms 脉冲重复频率 25 kHz

信号带宽 24 MHz 采样频率 48 MHz

子载波个数 64 中心载频 14 GHz

跳频总数 128 跳频带宽 20 MHz

脉冲总数 64 信噪比 –12 dB

目标距离 [3994,4001,4006] m 目标速度 [600,1220,5800] m/s

 

 
图 2 基于EM算法的高速多目标参数估计方法的流程图

 

 
图 3 单目标仿真结果
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图3的仿真结果表明对于单个目标而言，最小二乘

法和EM法均可以对目标参数进行正确估计，并且

由于两种算法在直线拟合时都采用了最小均方误差

准则，因此，直线拟合的结果完全相同，直线斜率

所表示的目标速度也完全一致。

多目标仿真：假设观测场景内存在3个恒速运

动的目标，参数如表1所示，采用所提方法同时对

3个目标的速度进行估计，仿真结果如图4所示。与

图3类似，图4(a)是第1个脉冲回波进行脉冲压缩

后的俯视图，图4(b)是第1个脉冲的稀疏重构结

果，根据峰值所在的粗分辨单元和细分辨单元位置

计算出3个目标的距离分别为 [3994.1, 4006.1,
4001.2] m，与真实距离的误差均小于0.1%。进一

步地，分别对64个脉冲回波进行稀疏重构，可以得

到不同时刻的高分辨距离信息，画出时间-距离

图，如图4(c)所示。最后分别采用最小二乘法和EM
法对目标进行参数估计，结果如图4(d)和图4(e)所示。

图4(d)中，拟合结果只有1条直线，它是将每个时

刻多个目标的高分辨距离值先取平均，再进行直线

拟合，由此拟合出的直线的斜率无法代表真实的目

标速度。可以看出最小二乘法只适用于单目标的情

况，不能用于多目标的速度估计。而EM算法可以

同时拟合出多条直线，采用EM算法估计出的目标

速度分别为[599.61, 1222.70, 5801.70] m/s，误差

分别为0.07%, 0.22%, 0.03%。在一定误差允许范围

内，本文所提算法可以有效地对多目标的速度同时

进行估计。

5.2  性能分析

为了进一步研究本文所提算法在不同条件下的

适用性，本节对不同信噪比条件下的检测概率和不

同速度条件下的估计误差进行了分析。

Dcomp =

10 lg
(√

BTp
)
= 9.91 dB Dcs = 10 lg(M) = 18.06 dB

Dcomp +Dcs = 27.97 dB

首先，本节研究了当输入信噪比(雷达接收的

原始回波的信号与噪声的功率之比)在 –26～–18 dB
范围内变化时的检测概率。由表1可以分别计算得

到脉冲压缩和相参积累增益的理论值：

,  ，

则总的信噪比增益为 。此时

稀疏重构的输出信噪比的范围为2～10 dB。500次
蒙特卡洛仿真的结果如图5所示。这里的检测概率

指的是，采用所提算法同时对多个目标的速度进行

估计，误差均小于5%时，即看作是正确检测。从

图5可以看出，当输出信噪比低于3 dB时，无法对

目标进行正确的参数估计，所提算法几乎完全失

效；随着信噪比的增大，检测概率逐渐提高；当输

出信噪比大于7 dB时，检测概率为1，所提算法可

以准确地同时对多个目标速度进行估计。

此外，目标本身的速度对所提算法的速度相对

估计误差也有影响。设定信噪比为–12 dB，分析不

同速度下的相对估计误差，作500次蒙特卡洛仿

真，结果如图6所示。由表1所给参数可以计算出当

目标速度小于25.43 m/s时，在1个CPI内目标没有

跨越1个高分辨距离单元，速度估计值为0，相对误

差为100%。当目标速度大于临界速度时，在1个
CPI内目标能够跨越高分辨距离单元，可以近似认

 

 
图 4 多目标仿真结果
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为由稀疏重构导致的目标高分辨距离测量误差为一

定值。因此，绝对估计误差几乎不随着速度自身的

变化而变化，当目标自身速度不断增大，相对误差

逐渐降低。直至目标速度大于1000 m/s时，相对误

差小于0.1%，可以忽略不计。

6    结束语

针对FA-OFDM雷达，本文提出了一种基于

EM算法的参数估计的方法。将OFDM信号与传统

捷变频雷达相结合，解决了高速多目标参数的同时

估计的问题。通过稀疏重构得到了多个目标在不同

脉冲时刻的高分辨距离，并且采用EM算法同时估

计了多个目标的速度，进而拟合多条直线。同基于

最小二乘法的直线拟合方法相比，本方法能够同时

对多个目标进行参数估计；并且随着目标速度的增

大，相对误差逐渐减小，本方法更适用于目标高速

运动的情况。仿真实验验证了所提方法的有效性与

正确性。
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