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基于均值似然估计的激光探测微动特征提取和分离
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摘要　最大似然估计是提取目标微动特征参数的最佳估计方法,但直接用网格法求解计算量巨大,且激光探测微

多普勒回波信号对应的代价函数具有高度非线性,存在多个局部最大值.为此,提出均值似然估计与蒙特卡罗结

合的估计方法,给出了最大似然参数估计的闭合表达式,再通过设计压缩似然函数获得全局最大值,通过蒙特卡罗

法抽样并计算循环均值估计出参数.该方法避免了传统方法中对高精度初始值和复杂迭代算法的依赖,能够实现

参数的联合估计.对于多分量微多普勒信号,该方法可在参数估计的同时实现各微动分量分离,且不增加算法的

复杂性.对仿真和实验数据进行估计,结果表明,该方法在达到近似于最大似然估计性能的同时可有效降低计算

复杂度并确保了全局收敛,实现信号的分离和参数估计.
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１　引　　言
微多普勒效应是指目标在与雷达有相对径向运动时,除质心平动外,由于目标整体或局部的振动、转动

等微运动产生的对回波信号多普勒频谱的附加频率调制现象,这一概念最早由美国海军实验室的Chen[１]教
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授系统提出.微多普勒效应被认为是反映目标微动的唯一特征,典型的雷达目标如坦克、汽车、飞机等都存

在显著而又各自独特的微动现象[２Ｇ３].使用激光进行微动探测,其波长远低于微波,可以得到更为显著的微

多普勒频移[４Ｇ５],具有更高的灵敏度和分辨率.因此,研究微多普勒效应的相干激光探测,可以准确估计和反

演目标的微动特征参数和结构,开辟了目标探测识别的新途径.
在诸多的参数估计算法中,最大似然估计(MLE)方法已被证明是一种无偏渐进最优估计[６Ｇ７].在数据

足够多、信噪比(SNR)较高时,MLE的性能最优,可达到克拉美罗界(CRB),远高于目前常见的基于时频分

布(TFD)的参数或非参数化估计方法.目前,国内对于微多普勒特征参数的估计方法主要有基于微动平稳

周期特性的循环谱类方法[８Ｇ９]和基于TFD的瞬时频率曲线提取类方法[１０Ｇ１２].前者受限于信号长度及周期平

稳性,且无法避免出现１/２或双倍周期估计误差[１３];后者则受到时频分析算法分辨率及特征提取算法精度

的双重影响.为提高微动参数估计精度,本文开展了基于统计信号处理中 MLE的方法研究.
直接求解 MLE需要在多维的参数空间进行网格搜索,运算量大,耗时长.特别是对于激光探测的微多

普勒信号,由于波长极短,其代价函数较微波的更为复杂且为离散多峰,无法使用传统的基于求导的牛顿类

迭代算法,必须采用新的信号处理手段.Setlur等１４Ｇ１５]提出了采用加权迭代的非线性最小二乘法(IRNLS)
直接求解微动参数的 MLE,得到了远高于亚最佳估计方法的估计精度,但该算法复杂度高,计算量大.Kay
等[１６Ｇ１７]针对线性调频信号提出了均值似然估计(MeMLE)方法来代替 MLE求解非线性问题,并得到了与

MLE近似的估计效果.这种基于重要采样的求解方法虽然使 MLE问题得到简化,但在微多普勒信号中仍

要面对一个多峰非标准分布的积分问题,存在较大的计算量.基于蒙特卡罗(MC)思想的统计抽样理论可

以有效减少最大似然求解中的积分和迭代的计算量[１８Ｇ１９],不存在收敛和依赖精确初值的问题.此外,现有参

数估计方法都是针对单一散射点微多普勒特征参数进行提取,对于多散射点及多组不同微动参数而言无法

直接使用,必须首先进行信号分离.针对以上问题,本文结合 MeMLE和 MC,提出了微动参数最大似然估

计的方法,可以有效分离包含多微动分量的回波信号,并实现多参数联合估计,在获得高估计精度的同时有

效减少运算量.

２　微多普勒回波信号均值似然函数
２．１　微多普勒回波信号数学模型

微多普勒信号的数学模型建立在Chen教授提出的点散射模型基础之上,Chen已在研究中给出了４种

典型微动的雷达信号数学模型[２０],对于激光雷达探测,有相似的表达形式.产生微多普勒效应的本质是微

动散射点的距离变化引起的回波相位调制,振动、转动、进动虽是不同微动形式,且各自微动参数对频谱调制

的贡献不同,但经过对模型的简化和整合后,都可写成统一的正弦调频形式.在不考虑噪声的理想情况下,
回波信号可写为

sr(t)＝γexpj２πfct＋４π
R(t)
λc

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝γexp{j[２πfct＋ϕ(t)]}, (１)

式中γ 为目标散射点的反射回波信号强度,fc 为激光工作频率,λc 为激光波长,ϕ(t)为相位函数,

ϕ(t)＝４πR(t)/λc.R(t)是散射点到雷达的实时距离,即
R(t)＝R０＋Dvcos(２πfvt－ρ０)cosβcosα, (２)

式中R０ 为初始距离,Dv 为最大振动幅度,fv 为微动频率,ρ０ 为微动初始相位,α、β是目标相对于雷达的方

位角和俯仰角.在推导R(t)过程中,为简便起见,令散射点振动方位角和俯仰角为０,目标相对于雷达的方

位角和俯仰角也为０.
回波信号与发射信号经光电探测器混频后,得到基带信号表达式为

e(t)＝Aexp{j[４πDvcos(２πfvt－ρ０)/λc]}, (３)
式中A＝αγexp(j４πR０/λc)表示信号复振幅,α为探测器光电转换因子.

以频率fs 对得到的连续信号进行采样,有t＝n/fs,ω０＝２πf０＝２πfv/fs,则得到离散信号为

e(n)＝Aexp{j[４πDvcos(ω０n－ρ０)/λc]}, (４)
式中n 表示第n 个采样点,ω０ 表示离散信号对应的目标微多普勒角频率.可以看出,ω０ 与采样率fs 直接
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相关,而fs 则根据奈奎斯特定律,由参数Dv、fv、λc 决定.

２．２　微多普勒信号的最大似然函数

在实际观测的回波信号中往往夹杂着噪声,考虑噪声存在的情况,探测到的信号离散形式为

x(n)＝e(n)＋w(n)＝Aexp{j[４πDvcos(ω０n－ρ０)/λc]}＋v(n), (５)
式中v(n)~N (０,σ２),为加性高斯白噪声.待估计的参数矢量为 ψ＝[Dv,ω０]T.此时,信号矢量

x~N[μ(ψ),C(ψ)],对于数据长度为N 的观测样本的概率密度函数为[２１]

L(x;ψ)＝
１

(２π)N/２det１/２[C(ψ)]exp－
１
２

[x－μ(ψ)]HC－１(ψ)[x－μ(ψ)]{ } , (６)

μ(ψ)＝E(x)＝e,C(ψ)＝E[(x－e)(x－e)H]＝σ２ [I]N×N , (７)

x＝[x(０),x(１),,x(n),,x(N －１)]T

e＝[e(０),e(１),,e(n),,e(N －１)]T{ , (８)

L(x;ψ)即为待估参数的最大似然函数(MLF),对其求对数化简得

L′(x;ψ)＝－
N
２ln

(２π)－
N
２lnσ

２－
１
２σ２

(x－e)H(x－e). (９)

　　从(９)式可看出,求似然函数的最大值等同于求J(ψ)＝
１
２σ２

(x－e)H(x－e)的最小值,此时参数的似然

估计值为

ψ̂＝argmin
ψ

１
２σ２

(x－e)H(x－e)é

ë
êê

ù

û
úú . (１０)

　　因为理想信号e可分解为两部分,即不包含参数的复振幅项和包含参数的函数项,所以(１０)式可改写并

进一步化简为

ψ̂＝argmin
ψ

１
２σ２

[x－H(ψ)A]H[x－H(ψ)A]{ }
H(ψ)＝{１,exp[j４πDvcos(ω０×１－ρ０)/λc],,exp{j４πDvcos[ω０×(N －１)－ρ０]/λc}}

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

　　在求解(１１)式时,可以通过将 H 和A 的估计过程解耦来解决参数联合估计的问题,先求有关非线性参

数的 MLE,再根据需要,用所求结果估计,这与直接求联合 MLE是等价的[２１].通过最小化,A 的 MLE可

进一步化简,根据加权最小二乘估计,对A 的估计为

Â ＝[Ĥ (ψ)HC (ψ)－１Ĥ(ψ)]－１Ĥ (ψ)HC (ψ)－１x. (１２)

　　此时有

J(ψ)＝
１
２σ２

(x－Px)H(x－Px)

P＝H(ψ)[Ĥ (ψ)HC (ψ)－１Ĥ(ψ)]－１Ĥ (ψ)HC (ψ)－１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１３)

　　因为投影矩阵满足P＝P２＝PH,所以(１３)式可化简为

J′(x;ψ)＝ xH (ψ)H ２ ∝J(ψ), (１４)

ψ̂＝argmax
ψ

xH (ψ)H ２＝argmax
ψ ∑

N－１

n＝０
x(n)exp[－j４πDvcos(ω０n－ρ０)/λc]

２. (１５)

　　(１５)式表示的代价函数是一个与参数Dv 和ω０ 有关的多峰离散函数,存在多个局部最大值,直接求解

MLE计算量很大,所以引入均值似然函数来求解全局最大值点.

２．３　均值似然函数

设待估计参数为ψ＝(Dv,ω０),根据文献[１６],定义待求参数的均值似然函数为

D̂v＝lim
ρ→＋¥∫

＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
Dvp(Dv,ω０)dDvdω０, (１６)

ω̂０＝lim
ρ→＋¥∫

＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
ω０p(Dv,ω０)dDvdω０, (１７)

式中p(Dv,ω０)为归一化压缩似然函数,其表达式为

０４１２００４Ｇ３
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p(Dv,ω０)＝
exp[ρJ′(x;ψ)]

∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
exp[ρJ′(x;ψ)]dDvdω０

. (１８)

　　对于包含微多普勒特征的信号,J′(x;ψ)是一个多峰函数,除全局最大值外,还存在多个局部最大值点.
这些点的存在会影响参数估计精度,严重时甚至会直接将局部最大值错估计为全局最大值.对J′(x;ψ)求
指数,函数值整体增加,全局最大值相对于局部最大值增加更多,再乘以因子ρ可以使峰值更加突出,这里ρ
可以认为是压缩系数.当ρ→¥时,全局最大值远大于其他值,可以理解为p(Dv,ω０)的取值概率主要集中

于全局最大值附近.其概率密度函数十分尖锐,接近冲激函数,这一特性保证了全局收敛和估计精度.此

时,认为均值似然估计的性能与最大似然估计的相同.虽然ρ值越大,均值似然估计性能越接近 MLE,但并

不意味着ρ总是可以取到任意大的值,ρ太大会导致数值超限引起计算错误,其取值范围与数据处理长度和

信噪比相关.如:当N 较小时J′(x;ψ)也相对较小,此时可选较大的ρ,以突出全局最大值,而当 N 增大

时,J′(x;ψ)迅速增加,取指数后可能会超过计算软件的数值上限,这时需设置较小的ρ值进行调控.事实

上,当ρ取某一确定值足以获得全局最优时,任何大于该值的ρ也都能得到这样的效果.

２．４　微多普勒参数取值范围

利用均值似然函数进行参数估计,需要首先确定参数的取值范围.这里对待估计的微多普勒频率、幅度

的取值范围进行分析.
在正弦调频信号中,只通过对时域信号的分析并不能直接获得参数可分辨条件.将(３)式用第一类k

阶贝塞尔函数表示[１４],令D＝４πDv/λc,ωv＝２πfv 得到

e(n)＝A∑
¥

k＝ －¥

jkexp[jk(ωvn－ρ０)]Jk(D), (１９)

Jk(D)＝
１
２π∫

π

－π

exp{j[Dsin(u)－ku]}du. (２０)

　　对(１９)式进行傅里叶变换,有

E(ejω)＝A∑
¥

k＝ －¥

jkδ(ω－kωv)exp(－jkρ０)Jk(D). (２１)

　　可以看出,微多普勒频谱由一系列谱线间距为fv 的谱线对组成.在参数估计中,为确保频率的可分辨

性,采样时要保证满足奈奎斯特定理,即fs≥B,B 为信号带宽.但根据(２１)式可以看出由于信号由无数个

谐波分量组成,信号频谱无限宽.考虑到贝塞尔函数随着阶数k 的增加迅速下降,可认为大部分信号的能

量都集中在有限个数k的谐波中.研究表明[２２],微多普勒频谱的带宽与贝塞尔函数Jk(D)有关.需要注意

的是,对于同样的目标微动幅度,由于激光探测时波长远小于微波雷达,导致其参数D 非常大.对于微波的

情况,一般有D＜０．１,此时,认为k＝１时就足够代表绝大部分的信号能量,所以信号带宽B＝２fv＝ωv/π,
有f０＝fv/fs≤１/２,ω０＝２πf０≤π.而对于激光,有D≫１,微多普勒信号频谱会包含一系列谐波峰,信号有

较大带宽,与 微 波 探 测 中 的 窄 带 情 况 完 全 不 同,此 时 信 号 带 宽 对 应 为 微 多 普 勒 频 率 变 化 范 围,即

B＝８πfvDv/λc,所以有ω０≤λc/(４Dv).考虑负频率并没有任何实际物理意义,所以,为避免混叠,微多普勒

频率的范围是ω０∈ ０,
λc
４Dv

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

D＝４πDv/λc 作为贝塞尔函数的参数,其取任意实数时Jk(D)都有效,但是,考虑到最大振动幅度Dv 取

负值时没有实际的物理意义,所以确定其取值范围是Dv＞０.
对于微动的初始相位ρ０,其取值范围可直接取为[０,２π].

３　微多普勒参数的均值似然估计和分离
３．１　单分量信号均值似然估计方法

(１６)、(１７)式虽然给出了求均值似然函数全局最大值的闭合表达式,但从式中可以看出,对于q 个待求

参数,需要进行q维的积分,计算复杂.实际操作中可以把归一化的压缩似然函数看作是待估计参数的联合

０４１２００４Ｇ４
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概率密度函数(PDF),这样,多维积分问题就可看作是概率论中求随机变量均值的问题.再采用蒙特卡罗方

法求均值就避免了多维积分的问题,可有效减少计算量.不过应当注意,待估计参数ψ 并非随机的,所以

p(Dv,ω０)是伪概率密度函数.
在用蒙特卡罗法求均值时,要求产生服从p(Dv,ω０)分布的一系列随机的待求参数,再对其求均值实现

对参数的估计.考虑到图示方便,以两参数估计为例进行说明,具体算法步骤为:

１)根据２．４节确定的参数范围,在M×N 的参数网格空间计算联合概率密度函数p(Dv,ω０)在各点的

值.M 和N 分别为参数Dv 和ω０ 在各自取值范围上分割的离散点数.

２)正弦调频信号参数估计中,一般应先估计CRB较低的调制频率,再估计调制幅度、相位等参数.但

在激光微动探测中,考虑的目标微动幅度低,且满足奈奎斯特定量的信号采样率远高于微动频率,这样的参

数设置使Dv 的CRB低于ω０,所以根据步骤１)所求的p(Dv,ω０)先计算微动幅度参数的边缘概率密度分

布,其边缘概率密度函数为

p(Dv)i＝∑
N

j＝１
p[Dv(i),ω０(j)]Δω０, (２２)

所以边缘分布为

P(Dv)m ＝∑
m

i＝１
p(Dv)jΔDv＝∑

m

i＝１
∑
N

j＝１
p[Dv(i),ω０(j)]Δω０ΔDv　　m＝１,２,,M. (２３)

　　３)根据步骤２)得到的关于Dv 的边缘概率密度,则微动频率ω０ 的条件概率密度为

p[ω０|Dv(i)]j ＝
p[Dv(i),ω０(j)]

p(Dv)i
, (２４)

此时,ω０ 的条件分布函数为

P[ω０|Dv(i)]n ＝∑
n

j＝１

p[Dv(i),ω０(j)]

∑
N

j＝１
p[Dv(i),ω０(j)]Δω０

Δω０　　n＝１,２,,N. (２５)

　　４)产生服从ω０ 和Dv 概率分布的K 个样本,实现参数的蒙特卡罗估计.具体操作中,考虑到２．３节

(１６)式作为二维PDF已被压缩得非常理想,参数的边缘分布十分陡峭,采用以下方法对参数进行采样:产生

服从均匀分布U(０,１)的矢量u１,u２,u１＝[u１,u２,,uK],u２＝[u１,u２,,uK ];计算Dv(k)＝P－１[u１(k)],

ω０(k)＝P－１[u２(k)|Dv(k)],两参数各获得K 次服从各自概率分布的实现,P－１()表示求边缘分布的逆函

数,不能直接求解,可采用近似计算方法,即
Dv(k)＝argmin

Dv
P(Dv)m －u１(k), (２６)

ω０(k)＝argmin
ω０

P[ω０|Dv(k)]m －u２(k). (２７)

　　５)对抽取的K 个样本求平均,估计待求参数值

D̂v＝
１
K∑

K

k＝１
Dv(k), (２８)

ω̂０＝
１
K∑

K

k＝１
ω０(k). (２９)

　　因为频率ω０ 是以π为周期的,具有循环随机变量的特性,如果直接按(２７)式进行估计,在低信噪比或短

信号长度时会引起偏差.所以采用循环均值对其进行估计,即

ω̂０＝
１
２π＜

１
K∑

K

k＝１
exp[j２πω０(k)]. (３０)

３．２　多分量信号分离估计

３．１节的单分量信号参数估计考虑目标为单散射点、多估计参数的情形,实际探测中往往存在多目标、
多散射点、不同微多普勒特征参数的情况,此时的回波信号为各散射点微动特征对载波信号进行频率调制后

的叠加,经过探测器后的表达式为

x(n)＝e(n)＋v(n)＝∑
l

i＝１
Aiexp{j{４πDv(i)cos[ω０(i)n－ρ０]/λc}}＋v(n), (３１)
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式中l表示有不同微动特征参数的散射点个数,即信号分量个数.此时,单信号分量情况下的待估计参数

[Dv,ω０]在包含多分量回波信号中变成了参数矢量Dv＝[Dv(１),Dv(２)Dv(l)],ω０＝[ω０(１),ω０(２)ω０(l)].
这时采用基于统计信号原理的均值似然估计方法可以同时实现参数的估计和分离,避免传统估计方法中先

分离再估计带来的误差传递效应.
在用均值似然方法进行信号分离时存在两种情况:(a)各信号分量幅度Ai 相差较大;(b)各分量幅度相

近.以两分量为例进行分析,多分量情况可在此基础上进行扩展.对于情况(a),由于分量间幅度差距大,指
数化操作后的压缩似然函数与单分量类似,只体现幅值最大的分量.所以可直接按单分量进行估计,估计出

参数[Dv(１),ω０(１)]后,在源信号中减去参数对应的分量,实现信号分离,再用同样的方法估计分量２的参

数.对于情况(b),分量幅度相似,需要依次估计各分量参数.考虑各组微多普勒参数之间相互独立,在２．１
节基础上,(b)情况下参数估计和分离的具体步骤为:

１)计算两分量信号关于参数Dv 的边缘分布函数P(Dv)m,产生u１~U[０,１],则分量１的微动频率为

Dv１(１)＝P－１(u１).

２)修正Dv 的分布函数,令 Dv１(１)处对应概率密度为０,重新计算参数 Dv 的边缘分布函数,得到

Pnew(Dv)m,产生u２~U[０,１],此时分量２的微动频率为Dv２(１)＝P－１
new(u２).将Dv１(１)和Dv２(１)按从小到

大的顺序排列并存储.

３)产生u３,u４~U[０,１],根据２．１节步骤３)方法,按照排列后的顺序分别估计两分量的振动幅度

ω０１(１)和ω０２(１).

４)将步骤１)~３)重复K 次,得到各分量待估计参数的K 个样本,分别计算样本均值,得到基于蒙特卡

罗近似的均值似然参数估计结果,同时实现多分量信号的参数估计与分离.

４　参数分离和估计的仿真结果分析
４．１　激光探测中微动参数估计的CRB

CRB提供了无偏估计器方差的下界,任何估计方法的均方误差(MSE)都不可能低于CRB.CRB与具

体估计算法无关,估计器的估计方差越接近CRB说明估计性能越好,所以经常将其作为估计方法的评价

标准.
求微多普勒回波矢量参数的CRB需要利用Fisher信息矩阵I(ψ)

var(ψ̂i)≥ [I－１(ψ)]ii. (３２)

　　估计参数的I(ψ)表达式为

[I(ψ)]ij ＝－E ∂２L′(x;ψ)
∂ψi∂ψj

é

ë
êê

ù

û
úú＝－

１
σ２

∂e
∂ψi

æ

è
ç

ö

ø
÷

H ∂e
∂ψj

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３３)

　　根据(５)式的微多普勒信号模型,得到各参数的Fisher信息为

IDvDv＝
４πA
λcσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
N－１

n＝０
cos２(ω０n－ρ０), (３４)

Iω０ω０＝
４πA
λcσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

D２
v∑

N－１

n＝０
n２sin２(ω０n－ρ０), (３５)

IDvω０＝Iω０Dv＝－
４πA
λcσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Dv∑
N－１

n＝０
ncos(ω０n－ρ０)sin(ω０n－ρ０). (３６)

　　(３４)~(３６)式构成微多普勒参数的Fisher信息矩阵,代入(３２)式可求出各参数估计的克拉美罗下界.

４．２　参数估计性能分析

对单分量目标微动回波信号的均值似然参数估计进行仿真,设置激光器波长λc＝１５５０nm,初始相位

为ρ０＝π/６,目标微振动幅度 Dv＝１０－４ m,振动频率fv＝１００Hz,为简便起见设目标方位角、俯仰角为

０°,在满足奈奎斯特定理的前提下选择采样率为fs＝４００kHz,信噪比为１０dB,数据长度为 N＝２００.对

两分量信号设置第二个分量的振动幅度为Dv２＝８×１０－４m,振动频率fv２＝５０Hz,两分量幅度相同,其他

参数不变.
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根据２．２节分析,得到信号最大似然函数随待估计参数分布情况如图１所示,归一化的压缩似然函数,
即参数均值似然估计中的二维概率密度函数如图２所示.

图１ 最大似然函数在参数空间分布图.(a)单分量信号;(b)两分量信号

Fig．１ MLFdistributioninparameterspace敭 a Singlecomponentsignal  b doublecomponentsignal

图２ 参数均值似然估计概率密度函数.(a)单分量信号;(b)两分量信号

Fig．２ PDFofparametermeanlikelihoodestimation敭 a Singlecomponentsignal  b doublecomponentsignal

　　图１中横纵坐标分别对应待估计参数ω０ 和Dv 的取值范围,颜色表示似然函数在对应参数对上的取

值,从图１中可以看到微多普勒信号似然函数随参数变化的趋势,其中颜色值最高的位置对应信号的待估计

参数值.从图２中可以看出只在设置的参数值位置上存在概率密度,其他参数对应的概率密度几乎为０,这
保证了下一步均值似然估计的性能.经指数化压缩后的概率密度函数已非常尖锐,这与ρ的值有关.ρ的

取值既要保证估计的性能,即从众多的局部最大值中准确突出全局最大值,又要控制压缩似然函数不超过计

算软件处理数值的上限,否则会引起计算误差,降低估值准确性.图２为选取ρ＝１的结果.
根据第３节方法对单一分量和两分量回波信号的微动参数进行估计,估计过程中参数ω０ 的概率分布如

图３所示.

图３ 参数ω０ 的边缘概率分布.(a)单分量信号;(b)两分量信号

Fig．３ Marginalprobabilitydistributionofparameterω０敭 a Singlecomponentsignal  b doublecomponentsignal

０４１２００４Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

　　从图３可以看出,对于单分量信号,参数ω０ 的分布函数十分陡峭,根据３．１节的步骤４)进行采样,可直

观看到,抽取的ω０ 样本均在真值附近,保证了均值似然估计的精度.
对均值似然估计性能进行分析.令数据长度分别为N＝１００、N＝２００,研究不同数据处理长度、不同信

噪比下对两分量信号的参数估计精度.在每次参数估计过程中设置随机采样次数K＝１０００,信噪比变化范

围－１０dB~２０dB,每隔５dB进行１００次独立统计实验.得到估计均方误差与克拉美罗下界及文献[１５]中
方法误差对比结果如图４所示.

图４ 参数估计均方误差与CRB对比.(a)参数Dv 的估计均方误差;(b)参数ω０ 的估计均方误差

Fig．４ ComparisonofestimatedMSEforparameterswithCRB敭 a EstimatedMSEforparameterDv 

 b estimatedMSEforparameterω０

　　从图４可以看出,微多普勒参数估计的克拉美罗下界随信噪比的增加而单调下降.图中的亚最佳估计

方法是基于微多普勒频谱的特征对参数进行估计,可以看出,亚最佳估计出的参数方差远高于CRB,没有发

挥出激光探测高精度的优势.采用均值似然估计方法,在N＝１００时两分量信号的待估计参数均能在０dB
时达到CRB,在N＝２００时,参数的估计精度也随CRB相应提高,并且在－５dB时达到了CRB,参数估计性

能远高于亚最佳估计方法.而且图４中,N＝２００时的CRB要比N＝１００时低,说明用于处理的数据长度越

长,可以实现的估计精度越高,在图５中给出了微多普勒信号似然函数在参数域的分布情况随数据长度的变

化趋势,可以解释这一现象.此外,对比图４(a)和(b)发现微动幅度Dv 的CRB低于微动频率ω０,这是因为

参数设置时考虑激光探测对应的Dv 较小,而激光波长短又使采样率极高造成ω０ 非常小,这与微波雷达的

微多普勒参数估计或传统的正弦信号参数估计情况不同,应当注意.
在信噪比变化对似然函数在参数空间分布影响的仿真过程中发现,当信噪比大于０dB以后,噪声对微

动信号似然函数的峰值分布影响较弱,此时,数据处理的长度n 为决定似然函数形状的主要因素,所以对同

一信噪比下不同数据长度的似然函数进行仿真,结果如图５所示.

　　从图５中可以看出,随着数据长度N 的增加,微动信号似然函数在待估计参数域的分布形式越来越收

敛,最终聚集在待估计参数真实值附近.在进行均值似然估计的过程中,将似然函数的变形(压缩归一化形

式)作为蒙特卡罗采样的概率密度分布,在图５(a)、(b)中看出,当N 较小时,似然函数的分布中还存在多个

局部极大值,这会影响待估计参数的累积概率分布,使所采样样本比较分散,进而会降低参数估计的精度;当

N 较大时,如图５(c)、(d)所示,似然函数分布非常尖锐,表明蒙特卡罗采样中服从的概率分布也都集中在真

实值附近,用此时的样本进行参数估计可以得到更高的估计精度.

４．３　计算复杂度分析

对所提的MeMLE方法、MLE方法、文献[１５]所提的IRNLS法和基于回波频谱分析方法４种微多普勒

参数估计方法的计算量和复杂度进行分析,其中前３种均是基于最大似然的估计方法,第３种为亚最佳估

计.考虑后３种方法只适用于单分量信号,在对比中只针对单分量信号情况进行分析.

MeMLE算法计算量主要来自两个方面:１)二维概率密度函数p(Dv,ω０)的计算,算法复杂度为

O(M×N),由于算法中后续概率密度的处理,所用网格可以是较为粗糙的网格,如１００×１００;２)对待估计
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图５ 微多普勒信号似然函数分布与数据处理长度 N 的关系.(a)N＝１００;(b)N＝２００;(c)N＝３００;(d)N＝４００

Fig．５ RelationshipbetweenMLFdistributionofmicroＧDopplersignalanddatalengthN敭

 a N＝１００  b N＝２００  c N＝３００  d N＝４００

参数矢量的采样,两参数每次采样的复杂度分别为O(lbM)、O(lbN),各进行K 次采样.所以,算法的总复

杂度为O[M×N＋K(lbM＋lbN)].MLE算法复杂度主要源于似然函数的计算,要得到CRB的估计精度需

要进行精细的网格划分,特别是对于激光探测,超短的波长可以使微多普勒参数估计误差达到１０－８量级.
对于１０－３左右的参数取值范围,网格数M′、N′为１０５,所以直接求解 MLE的计算复杂度O(M′×N′)要远

高于 MeMLE方法,不具备实际操作性.文献[１５]的IRNLS算法复杂度为一次迭代中非线性最小二乘计

算复杂度O(NLS)的I倍,I为迭代至收敛的次数.NLS的计算需要通过迭代或网格法实现,根据初值精度

和迭代步进,迭代次数J 在１０３ 量级左右,每次迭代需要求解一次线性方程组,计算量为３p２,p 为待估计参

数个数,所以IRNLS算法复杂度为O(I×J×３p２).频谱分析法主要是在傅里叶变换时带来计算量,复
杂度为O(DlogD),D 为数据长度.可见以上算法中亚最佳估计的计算量最小,但精度较低,而 MeMLE
复杂度虽然高于频谱分析法,但估计性能在信噪比高于０dB时接近 CRB,且计算量远低于 MLE和

IRNLS算法.

５　结　　论
将均值似然估计与蒙特卡罗统计抽样思想结合,提出了一种基于最大似然估计理论的回波微多普勒

参数估计方法,给出了参数求解的闭合表达式.通过仿真实验对所提方法的参数估计性能进行了分析,
并与同条件下的亚最佳估计方法和微多普勒参数估计的克拉美罗下界进行了比较.结果表明:随着数据

长度和信噪比的增加,均值似然方法的参数估计精度也相应提高;在信噪比高于０dB时,参数估计值的

均方误差基本达到了CRB,而且数据长度越长,越易达到方差下界;该算法估计精度远高于亚最佳估计方

法.该方法有效解决了直接进行最大似然估计带来的计算量巨大的问题,避免了实际实现中初始值依

赖、局部最大值干扰及多维积分所带来的复杂度;而且在参数估计过程中实现了多分量微多普勒回波信

号的分离,解决了现有基于时频分布的参数估计方法只适用于单分量信号的不足,为微多普勒信号分离

和参数精确估计打下了基础.
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