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相干激光探测中微动参数估计的克拉美-罗界

郭力仁 1,2，胡以华 1,2，王云鹏 1,2

(1. 脉冲功率激光技术国家重点实验室(电子工程学院)，安徽 合肥 230037；

2. 电子制约技术安徽省重点实验室，安徽 合肥 230037)

摘 要院 为选择最佳参数估计方法估计目标微多普勒特征，需要研究参数估计的克拉美-罗界，来评价各

估计方法的性能。以相干激光探测为背景，考虑噪声方差未知的影响，严格推导了高斯白噪声环境下微动

目标回波信号各参数估计的克拉美-罗界的闭合表达式，仿真分析了目标相对于雷达的位置信息、数据处

理长度以及回波信噪比与参数估计方差下界的关系。结果表明，克拉美-罗界与噪声方差无关，目标相对于

雷达的方位角、俯仰角越小，数据长度和信噪比越大，参数估计的方差下界越小。对目前常用的两种微动参

数估计方法方差进行了计算，并与推导克拉美-罗界进行了对比。最后，与通过近似处理方法得到的克拉

美-罗界进行了对比，指出了精确推导方差下界的意义。
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Cramer-Rao bounds for micro-motion parameters estimation in

coherent laser detection

Guo Liren1,2, Hu Yihua1,2, Wang Yunpeng1,2

(1. State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology (Electronic Engineering Institute)袁 Hefei 230037, China;
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Abstract: To choose the optimal estimating method to evaluate micro-Doppler characteristic of target袁the

research on the Cramer -Rao Bounds (CRBs), which was used to evaluate the performance of the

estimating method, was indispensable. The closed form of CRBs for lidar signals with Gaussian noise was

derived strictly in this paper. The relationships between the CRBs and factors including the target

position, the length of processing data and SNR were analyzed. The simulation results indicate that

decreasing the azimuth angle and pitch angle or increasing the data length and SNR can minish the CRBs

of estimated parameters, while, the lower bounds are insensitive to the information of the noise variance.

The mean square error of two frequently used estimators for micro -Doppler parameters were simulated

and compared with the CRBs. In the end, the meaning of the strict derivation of CRBs in this paper was

presented by comparing with the result got from approximate process.
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0 引 言

微 多 普 勒 效 应 是 指 目 标 在 与 雷 达 有 相 对 径 向

运 动 时 袁 除 质 心 平 动 外 袁 由 目 标 整 体 或 局 部 的 振 动 尧

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 袁 此 概 念 最 早 由 美 国 海 军 实 验 室 的

V. C. Chen 教 授 系 统 提 出 [1]遥 典 型 的 雷 达 目 标 如 坦

克 尧 汽 车 尧 飞 机 等 都 存 在 显 著 而 又 各 自 独 特 的 微 动

现 象 [2-3]袁 而 微 多 普 勒 效 应 被 认 为 是 反 映 目 标 微 动 的

唯 一 特 征 袁 使 用 激 光 进 行 探 测 可 以 得 到 显 著 的 微 多

普 勒 频 移 遥 因 此 袁 研 究 微 多 普 勒 效 应 的 相 干 激 光 探

测 袁 可 以 准 确 反 演 目 标 的 结 构 和 微 动 特 征 袁 开 辟 了 目

标 探 测 识 别 的 新 途 径 遥

基 于 微 多 普 勒 效 应 可 得 到 目 标 的 距 离 - 多 普 勒

像 袁 但 在 SAR 成 像 中 袁 微 动 会 引 起 图 像 的 非 对 称 畸

变 袁 甚 至 产 生 野 鬼 影 冶袁 使 SAR 成 像 方 法 失 效 遥 所 以 要

对 SAR 回 波 中 的 微 多 普 勒 效 应 进 行 补 偿 和 校 正 袁 关

键 在 于 从 回 波 信 号 中 实 现 对 微 动 参 数 的 准 确 估 计 遥

对 于 实 际 含 有 噪 声 的 信 号 袁 任 何 参 数 估 计 方 法 都 存

在 一 定 的 方 差 遥 为 比 较 参 数 估 计 的 准 确 性 袁 评 价 估 计

器 的 性 能 袁 通 常 需 要 计 算 克 拉 美 - 罗 界 (Cramer-Rao

Bounds, CRB)遥 CRB 提 供 了 无 偏 估 计 器 方 差 的 下

界 袁 估 计 器 的 估 计 方 差 越 接 近 CRB 说 明 估 计 性 能 越

好 袁 但 任 何 估 计 方 法 都 不 可 能 低 于 CRB遥 而 且 CRB

与 具 体 估 计 算 法 无 关 袁 所 以 其 可 以 作 为 所 有 估 计 方

法 的 评 价 标 准 [4]遥 此 外 袁 信 号 的 波 形 设 计 尧 噪 声 分 布

规 律 尧 回 波 信 号 信 噪 比 和 处 理 数 据 的 长 度 等 都 会 对

微 动 参 数 估 计 的 CRB 造 成 影 响 [5-6]袁 因 此 袁 还 可 以 通

过 最 小 化 CRB 来 实 现 对 波 形 尧 数 据 处 理 长 度 等 的 优

化 设 计 [7]遥

目 前 袁 微 动 参 数 的 提 取 通 常 先 通 过 各 种 时 频 变

换 方 法 获 得 信 号 的 时 频 分 布 图 再 进 行 解 算 [8-9]袁 国 外

又 提 出 了 基 于 统 计 学 中 最 大 似 然 估 计 思 想 的 方 法 来

求 解 参 数 [10-11]遥 然 而 袁 在 对 各 种 参 数 估 计 方 法 的 性 能

研 究 上 却 很 有 限 袁 没 有 提 出 明 确 的 性 能 评 价 标 准 袁 不

利 于 各 种 方 法 的 比 较 袁 无 法 选 择 最 佳 的 方 法 对 微 动

参 数 进 行 估 计 遥 国 内 对 回 波 的 CRB 研 究 多 是 针 对 多

普 勒 信 号 袁 只 有 参 考 文 献 [12] 推 导 了 两 参 数 情 况 正

弦 调 相 信 号 的 CRB袁 但 由 于 所 求 Fisher 信 息 矩 阵 无

闭 合 表 达 式 袁 只 是 给 出 了 CRB 的 近 似 结 果 遥 文 中 为

解 决 参 数 估 计 方 法 评 价 问 题 袁 针 对 目 标 微 动 激 光 回

波 信 号 袁 考 虑 未 知 噪 声 方 差 和 目 标 方 位 的 影 响 袁 推 导

了 Fisher 信 息 闭 合 表 达 式 袁 得 到 了 准 确 的 参 数 估 计

下 界 袁 分 析 了 CRB 与 信 号 长 度 和 信 噪 比 的 关 系 袁 并

与 近 似 推 导 结 果 进 行 了 对 比 遥

1 微多普勒回波信号数学模型

1.1 微振动数学模型

微 多 普 勒 信 号 的 数 学 模 型 建 立 在 V. C. Chen

提 出 的 点 散 射 模 型 基 础 之 上 袁Chen 已 在 研 究 中 给 出

了 四 种 典 型 微 动 的 雷 达 信 号 数 学 模 型 [13]袁 对 于 激 光

雷 达 探 测 袁 有 相 似 的 表 达 形 式 遥 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 袁 在 不 考 虑 噪 声 的 理 想 情 况 下 袁 回 波 信 号 可 写 为 院

sr (t)= exp j 2仔fc t+4仔
R(t)

c
蓘 蓡嗓 瑟 =

exp j 2仔fc t+ (t)蓘 蓡嗓 瑟 (1)

式 中 院 为 目 标 散 射 点 的 反 射 率 曰fc 为 激 光 工 作 频 率 曰

c 为 激 光 波 长 曰 (t) 为 相 位 函 数 遥

R(t)=R0 +Dv cos(2仔fv t+ 0 )cos cos (2)

式 中 院R0 为 初 始 距 离 曰Dv 为 最 大 振 动 幅 度 曰f v 为 微 动

频 率 曰 0 为 微 动 初 始 相 位 曰 尧 分 别 为 目 标 相 对 于 雷

达 的 方 位 角 和 俯 仰 角 遥 在 推 导 R(t) 过 程 中 袁 为 简 便 起

见 袁 考 虑 散 射 点 振 动 方 位 角 和 俯 仰 角 为 0遥

回 波 信 号 与 发 射 信 号 经 光 电 探 测 器 混 频 后 袁 得

到 基 带 信 号 表 达 式 为 院

e(t)=A窑exp j[4仔Dv cos(2仔fv t+ 0 )cos cos c ]嗓 瑟 (3)

式 中 院A= exp(j4仔R0 c ) 为 信 号 复 振 幅 袁 其 中 为

探 测 器 光 电 转 换 因 子 遥

1.2 微动参数范围确定

参 数 估 计 结 果 只 有 在 一 定 范 围 内 才 能 保 证 参 数

的 可 分 辨 性 袁 确 定 可 分 辨 条 件 对 估 计 结 果 的 判 断 以

及 迭 代 估 计 算 法 初 值 的 选 择 有 重 要 作 用 遥 下 面 就 对

参 数 的 范 围 进 行 分 析 遥

在 正 弦 调 频 信 号 中 袁 只 通 过 时 域 信 号 并 不 能 直

接 获 得 参 数 可 分 辨 条 件 遥 将 公 式 (3) 用 第 一 类 k 阶 贝

塞 尔 函 数 表 示 [14]袁 令 D=4仔Dv cos cos cc , 得 到 院

e(n)=A窑

肄

k=-肄

移j
k

exp{jk( v n- 0 )}Jk (D) (4)
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Jk (D)=
1
2仔

仔

-仔

乙 exp{j(Dsin(u)-ku)}du (5)

对 公 式 (4) 进 行 傅 里 叶 变 换 袁 有 院

E(e
j

)=A窑

肄

k=-肄
移j

k

( -k v )exp(-jk 0 )Jk (D) (6)

根 据 公 式 (6) 中 的 (窑) 函 数 项 可 以 看 出 袁 微 多 普

勒 频 谱 只 在 频 率 为 fv 的 整 数 倍 是 有 值 袁 频 谱 由 一 系

列 谱 线 间 距 为 fv 的 谱 线 对 组 成 遥

在 参 数 估 计 中 袁 为 确 保 频 率 的 可 分 辨 性 袁 根 据 奈

奎 斯 特 定 理 袁 有 fv逸B袁B 为 信 号 带 宽 遥 但 根 据 公 式 (4)

可 以 看 出 由 于 信 号 由 无 数 个 谐 波 分 量 组 成 袁 信 号 的

频 谱 是 无 限 宽 遥 考 虑 到 贝 塞 尔 函 数 随 着 阶 数 k 的 增

加 迅 速 下 降 袁 大 部 分 信 号 的 能 量 都 集 中 在 有 限 个 数

K 的 谐 波 中 遥 实 际 上 袁K=1 时 就 足 够 代 表 绝 大 部 分 的

信 号 能 量 袁 所 以 袁 可 认 为 信 号 带 宽 B=2fv= v /仔袁 有 f0=

fv/fs臆1/2袁 0=2仔f0臆仔遥

对 得 到 的 连 续 信 号 以 频 率 fs 进 行 采 样 袁t=n/fs袁

则 得 到 离 散 信 号 为 院

e(n)=A窑exp{j[4仔Dv cos( 0 n- 0 )cos cos c ]} (7)

因 为 负 频 率 并 没 有 任 何 实 际 物 理 意 义 袁 所 以 袁 为

避 免 混 叠 的 微 多 普 勒 频 率 的 范 围 是 0 沂(0,仔)遥 可

见 袁 目 标 微 多 普 勒 频 率 可 分 辨 范 围 由 采 样 频 率 决 定 遥

D=4仔Dv cos cos c 作 为 贝 塞 尔 函 数 的 参 数 袁

其 取 任 意 实 数 时 Jk (D) 都 有 效 袁 但 是 袁 考 虑 到 最 大 振

动 幅 度 Dv 取 负 值 时 没 有 实 际 的 物 理 意 义 袁 所 以 确 定

其 取 值 范 围 是 Dv >0遥

对 于 微 动 的 初 始 相 位 0 袁 其 取 值 范 围 可 直 接 取

为 [0,2仔]遥

2 微多普勒参数估计的克拉美-罗界

在 实 际 观 测 的 回 波 信 号 中 往 往 夹 杂 着 噪 声 袁 考

虑 噪 声 存 在 的 情 况 袁 探 测 到 的 信 号 离 散 形 式 为 院

x(n)=e(n)+w(n)=

A窑exp{j[4仔Dvcos( 0n- 0 )驻 c ]}+w(n) (8)

式 中 院w~N(0, 2) 为 加 性 高 斯 白 噪 声 曰驻=cos cos 袁

表 示 目 标 相 对 于 雷 达 的 方 位 信 息 遥 分 析 CRB 时 考 虑

驻 为 已 知 袁 否 则 得 到 的 Fisher 信 息 矩 阵 为 奇 异 矩 阵 袁

无 法 得 到 可 分 辨 的 参 数 遥 考 虑 噪 声 方 差 2 为 未 知 时 的

影 响 袁 则 待 估 计 的 参 数 矢 量 为 =[Dv , 0 , 0 , 粤,
2]栽遥

此 时 袁 对 于 确 定 矢 量 参 数 的 CRB 估 计 袁x~N( ( ),

C( ))袁 观 测 样 本 的 概 率 密 度 函 数 为 [15]院

p(x; )= 1

(2仔)
N/2

det
1/2

[C( )]
窑

exp - 1
2

(x-( ( )
H

,C
-1

( )(x-( ( ))蓘 蓡 (9)

则 参 数 矢 量 对 应 的 Fisher 信 息 矩 阵 各 元 素 为 院

[I( )]i j =
坠 ( )
坠 i

蓘 蓡C-1

( )
坠 ( )
坠 j

蓘 蓡 +
1
2
tr C

-1

( ) 坠C( )
坠 j

C
-1

( ) 坠C( )
坠 j

蓘 蓡 (10)

对 应 的 各 参 数 估 计 的 CRB 可 表 示 为 院

CRB([ ] i)=[I
-1( )]i j (11)

即 各 参 数 的 CRB 为 其 Fisher 信 息 矩 阵 求 逆 后

对 应 的 对 角 线 上 元 素 值 遥

以 上 有

( )=E[x]=e

C( )=E[(x-e)(x-e)H]= 2[I]N伊N (12)

x=[x(0),x(1),噎,x(N-1)]T

e=[e(0),e(1),噎,e(N-1)]T (13)

w=[w(0),w(1),噎,w(N-1)]T

公 式 (10) 中 等 号 右 侧 第 二 项 为 求 迹 算 子 袁 其 中

涉 及 到 矩 阵 协 方 差 对 各 参 数 的 求 导 运 算 袁 所 以 袁 除 了

噪 声 方 差 2 这 个 参 数 外 袁 其 余 参 数 的 迹 运 算 结 果 都

为 0遥 此 外 袁 由 于 ( ) 与 2 无 关 袁 求 导 为 0袁 所 以 袁

Fisher 信 息 矩 阵 中 所 有 涉 及 到 2 的 非 对 角 线 上 的

元 素 为 0遥 所 以 可 将 Fisher 矩 阵 分 区 为 院

I( )=
I11 I12

I21 I22
蓘 蓡 (14)

矩 阵 中 参 数 矢 量 分 为 两 部 分 =[ , 2]袁 其 中 =

[Dv , 0 , 0 , 粤]
T袁 矩 阵 各 部 分 表 达 式 为 院

I11( )= 1
2

坠e
坠 i

蓘 蓡
H

坠e
坠 j

蓘 蓡
I11=I

T

21 =[0,0,0,0]
T

(15)

I22=
N
2 4

根 据 公 式 (15) 可 以 看 出 袁 与 信 号 有 关 的 参 数 估

计 的 CRB 与 噪 声 方 差 解 耦 袁 表 明 信 号 参 数 的 估 计 结
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果 对 于 估 计 噪 声 方 差 时 引 入 的 信 息 变 化 并 不 敏 感 袁

也 就 是 说 无 论 噪 声 方 差 是 否 已 知 都 不 影 响 信 号 参 数

估 计 的 CRB遥

将 公 式 (8) 代 入 公 式 (10) 中 进 行 计 算 袁 可 以 得 到

待 估 参 数 的 Fisher 信 息 矩 阵 各 元 素 为 院

IDv Dv
= 1 驻

2
N-1

n=0

移cos
2

( 0n- 0 ) (16)

IDv w0
= 1 驻

2

Dv

N-1

n=0

移
ncos( 0n- 0 )

伊sin( 0n- 0 )
蓘 蓡 (17)

IDv 0
= 1 驻

2

Dv

N-1

n=0

移
ncos( 0n- 0 )

伊sin( 0n- 0 )
蓘 蓡 (18)

IDv A
= 2 驻

N-1

n=0

移cos( 0n- 0 ) (19)

Iw0 w0
= 1 驻

2

Dv

2
N-1

n=0

移n
2

sin
2

( 0n- 0 ) (20)

Iw0 0
= 1 驻

2

Dv

2
N-1

n=0

移nsin
2

( 0n- 0 ) (21)

Iw0 A
= 2 2驻Dv

N-1

n=0

移-nsin( 0n- 0 ) (22)

I
0 0
= 1 驻

2

Dv

2
N-1

n=0

移sin
2

( 0n- 0 ) (23)

I
0 A
= 2 驻Dv

N-1

n=0

移sin( 0n- 0 ) (24)

IAA =
N

圆
(25)

其 中 袁 1 越
源仔A
c

蓘 蓡
2

, 2 越
源仔A

c

2
遥 以 上 推 导 的 Fisher 信

息 矩 阵 元 素 的 表 达 式 为 非 闭 式 表 达 式 遥

从 公 式 (16) ~(25) 中 可 以 看 出 袁Fisher 信 息 是

目 标 相 对 于 雷 达 方 位 角 尧 俯 仰 角 的 函 数 袁 为 分 析 方

位 信 息 对 CRB 的 影 响 袁 可 以 将 Fisher 矩 阵 进 行 分

解

I( )=驻莓 I忆( ) (26)

其 中

驻=

驻
2

驻
2

驻
2

驻

驻
2

驻
2

驻
2

驻

驻
2

驻
2

驻
2

驻

驻 驻 驻 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(27)

野莓 冶 表 示 两 矩 阵 的 Hadamard 乘 积 袁I忆( ) 为 从 I( )

中 提 取 出 驻 后 的 矩 阵 遥 容 易 看 出 是 秩 为 1 的 矩 驻 阵 袁

由 于 CRB 对 应 Fisher 逆 矩 阵 的 对 角 线 元 素 袁 所 以 袁

要 确 保 I ( ) 可 逆 遥 对 于 秩 为 1 且 对 角 线 元 素 不 为 0

的 矩 阵 有 [16]院

I( )-1=(驻莓 I忆( ))-1=(驻T)莓 -1莓 I忆( )-1=

1/驻
2

1/驻
2

1/驻
2

1/驻

1/驻
2

1/驻
2

1/驻
2

1/驻

1/驻
2

1/驻
2

1/驻
2

1/驻

1/驻 1/驻 1/驻 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

I
忆

Dv Dv
I
忆

Dv 0
I
忆

Dv 0
I
忆

Dv A

I
忆

0Dv
I
忆

0 0
I
忆

0 0
I
忆

0A

I
忆

0Dv
I
忆

0 0
I
忆

0 0
I
忆

0 A

I
忆

ADv
I
忆

A 0
I
忆

A 0
I
忆

AA

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(28)

野-1冶 表 示 对 矩 阵 中 每 个 元 素 求 逆 遥 因 为 1/驻
2

不

能 为 0袁 所 以 方 位 角 和 俯 仰 角 为 仔/2 整 数 倍 时 袁 矩 阵

不 可 逆 袁 此 时 参 数 估 计 的 方 差 下 界 为 无 穷 大 袁 没 有 实

际 物 理 意 义 遥

同 理 袁 可 用 此 方 法 分 析 波 长 对 CRB 的 影 响 袁 在

此 不 再 重 复 遥

3 CRB仿真结果和分析

3.1 CRB与各因素关系分析

首 先 分 析 驻 与 CRB 的 关 系 袁 从 公 式 (28) 中 可 以

明 显 看 出 回 波 信 号 幅 度 估 计 的 CRB 与 驻 无 关 袁 而

微 动 参 数 估 计 的 CRB 与 驻2 成 反 比 遥 目 标 相 对 于 雷

达 的 方 位 尧 俯 仰 角 增 大 会 导 致 CRB 增 加 袁 参 数 估 计

准 确 性 下 降 袁 当 驻 为 1 时 袁 即 目 标 沿 雷 达 视 线 方 向

运 动 时 袁 可 得 到 最 小 的 参 数 估 计 方 差 下 限 遥 同 理 可 得

波 长 与 CRB 的 关 系 袁 类 比 公 式 (28)袁 可 知 CRB 与 c

2

成 正 比 袁 波 长 越 小 袁CRB 越 低 遥 所 以 袁 采 用 激 光 探 测

手 段 袁 参 数 估 计 的 CRB 可 比 微 波 探 测 低 10 个 量 级

左 右 袁 微 动 特 征 的 探 测 精 度 可 以 更 高 遥

下 面 分 析 数 据 长 度 和 信 噪 比 与 CRB 关 系 袁 为 简

便 起 见 袁令 驻=1袁依 据 公 式 (34)~(43) 的 推 导 对 各 参 数 估

计 的 CRB 进 行 仿 真 袁 设 置 仿 真 环 境 为 c=1 550 nm袁

Dv =0.01 m袁 0 =仔/5袁 0=仔/5 ,SNR=10 dB, 2=1, 数 据

长 度 N=10~105袁 图 1 显 示 各 参 数 估 计 的 CRB 与 数

据 长 度 的 关 系 曲 线 遥
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图 1 各 参 数 估 计 的 CRB 与 数 据 长 度 N 的 关 系

Fig.1 CRB of each parameter versus data length N

从 图 1 中 可 以 看 出 袁随 着 采 样 数 据 的 增 加 袁各 参 数

估 计 的 CRB 呈 单 调 下 降 的 趋 势 遥 而 且 袁 所 有 待 估 计 参

数 中 袁 微 多 普 勒 频 率 0 的 CRB 随 数 据 长 度 N 的 下 降

速 度 最 快 袁因 为 其 与 N 的 三 次 方 成 反 比 遥 从 CRB 的 变

化 趋 势 中 可 以 看 到 袁 各 参 数 对 N 的 灵 敏 度 不 同 袁 这 反

映 了 参 数 估 计 中 的 先 后 顺 序 问 题 袁 应 先 估 计 对 N 最 敏

感 的 微 多 普 勒 频 率 袁再 估 计 微 多 普 勒 幅 度 和 相 位 参 数 袁

以 减 少 传 递 误 差 [15-16]遥 虽 然 信 号 处 理 长 度 越 大 袁CRB 越

小 袁 但 是 N 过 大 也 会 增 加 信 号 处 理 复 杂 程 度 袁 占 用 更

多 时 间 袁所 以 实 际 选 择 时 N 要 综 合 考 虑 二 者 影 响 遥

设 定 不 同 信 噪 比 袁 得 到 各 参 数 估 计 的 CRB 随

SNR 变 化 的 关 系 曲 线 如 图 2 所 示 遥 分 别 对 N=100 和

N=1 000 的 情 况 进 行 了 仿 真 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁CRB

随 信 噪 比 的 增 加 而 单 调 下 降 袁 说 明 回 波 信 噪 比 升 高 袁

参 数 估 计 的 方 差 减 小 遥 相 同 信 噪 比 时 袁N 越 大 袁 可 获

得 的 克 拉 美 - 罗 界 越 低 遥 而 且 参 数 0 的 CRB 最 低 袁

所 以 在 估 计 顺 序 中 袁 应 该 最 先 估 计 [16]遥

图 2 各 参 数 估 计 的 CRB 与 SNR 关 系

Fig.2 CRB of each parameter versus SNR

3.2 两类估计方法的方差与 CRB对比

目 前 比 较 常 用 的 两 类 微 多 普 勒 参 数 估 计 方 法 有

基 于 时 频 分 布 加 峰 值 提 取 的 方 法 (TFD-PE) 和 基 于

微 多 普 勒 信 号 谱 循 环 平 稳 性 的 方 法 [16](Spectrum)袁

二 者 都 属 于 微 动 参 数 估 计 的 亚 最 佳 方 法 遥 对 两 种 方

法 的 估 计 方 差 进 行 仿 真 分 析 袁 设 信 号 长 度 N=100袁 信

噪 比 每 间 隔 1 dB 进 行 100 次 Monte Carlo 仿 真 实

验 袁 按 照 公 式 院MSE= 1
100

100

i = 1

移[ 0 (i)- 0 ]
2
计 算 估 计 方

差 遥 这 里 只 以 对 微 动 频 率 的 估 计 为 例 进 行 仿 真 与

CRB 对 比 袁 因 为 根 据 3.1 分 析 的 参 数 估 计 顺 序 袁 0 是

最 先 应 被 估 计 的 参 数 袁 由 于 传 递 误 差 的 存 在 袁 其 他 参

数 估 计 方 差 受 到 0 估 计 精 度 的 影 响 袁 结 果 是 建 立 在

0 方 差 基 础 上 的 袁 这 里 不 再 赘 述 遥 得 到 估 计 方 差 随 信

噪 比 变 化 的 关 系 如 图 3 所 示 遥

图 3 两 种 方 法 估 计 方 差 与 CRB 对 比

Fig.3 Comparison of MSE of two estimating method and CRB

从 图 3 可 以 看 出 袁 基 于 TFD-PE 方 法 ( 实 线 段 表

示 )袁 其 微 多 普 勒 频 率 估 计 均 方 误 差 随 信 号 的 信 噪 比

提 高 而 降 低 袁 但 整 体 误 差 值 仍 较 大 袁 这 种 方 法 的 性 能

严 重 受 限 于 时 频 分 析 算 法 对 信 号 处 理 的 结 果 袁 当 信

噪 比 低 于 0 dB 时 失 效 曰 基 于 频 谱 循 环 平 稳 性 的 方

法 袁 估 计 方 差 对 SNR 不 敏 感 袁 在 低 信 噪 比 时 性 能 优

于 TFD-PE 方 法 遥 总 的 来 说 袁 现 有 的 两 种 亚 最 佳 参

数 估 计 方 法 的 估 计 方 差 与 克 拉 美 - 罗 界 还 有 很 大 距

离 袁 并 没 有 体 现 出 激 光 的 短 波 长 在 高 精 度 微 动 特 征

探 测 中 的 优 势 袁 估 计 算 法 性 能 还 具 有 较 大 的 提 升 空

间 袁 下 一 步 有 必 要 研 究 基 于 最 大 似 然 的 最 佳 渐 进 参

数 估 计 方 法 袁 进 一 步 降 低 参 数 估 计 方 差 遥

在 所 有 条 件 相 同 情 况 下 将 文 中 结 果 与 参 考 文

献 [12] 结 果 进 行 对 比 袁 如 图 4 所 示 遥 参 考 文 献 [2] 中 是

在 两 参 数 情 况 下 求 CRB袁 而 CRB 总 是 随 着 估 计 参

数 的 增 加 而 增 加 袁 不 过 袁CRB 的 这 一 增 量 与 Nk 成 反
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比 (k 为 各 参 数 估 计 的 CRB 对 应 的 N 的 阶 数 )袁 所 以 当

N 很 大 时 袁该 增 量 也 可 忽 略 不 计 遥 这 里 为 了 减 少 分 析 误

差 袁对 比 时 也 选 用 了 在 两 参 数 下 得 到 的 CRB遥

图 4 近 似 与 精 确 推 导 CRB 对 比

Fig.4 Comparison of strict and approximate derivation of CRB

图 4 中 袁 实 线 表 示 文 中 所 求 Dv 的 CRB袁 虚 线 表

示 0 的 CRB袁 对 应 的 加 星 号 线 表 示 参 考 文 献 [12] 中

的 结 果 遥 可 以 看 出 袁 经 过 近 似 处 理 后 Dv 的 CRB 要 低

于 无 近 似 的 结 果 袁 这 时 袁 任 何 估 计 方 法 袁 即 使 性 能 再

好 都 不 可 能 达 到 估 计 方 差 的 下 限 袁 这 就 导 致 难 以 确

定 有 效 估 计 方 法 袁 而 且 还 会 在 估 计 性 能 评 价 中 夸 大

估 计 方 法 的 方 差 袁影 响 性 能 评 价 的 准 确 性 曰近 似 处 理 后

0 的 CRB 高 于 真 实 结 果 袁 这 会 导 致 对 最 佳 估 计 方 法

的 误 判 袁 甚 至 出 现 估 计 方 差 低 于 CRB 的 现 象 遥 由 此

可 见 对 参 数 估 计 CRB 进 行 精 确 推 导 是 十 分 必 要 的 遥

4 结 论

文 中 严 格 推 导 了 高 斯 白 噪 声 环 境 下 袁 微 动 目 标

相 干 激 光 探 测 回 波 信 号 中 各 参 数 估 计 的 克 拉 美 - 罗

界 袁 并 给 出 了 其 闭 合 表 达 式 遥 推 导 过 程 中 考 虑 了 目 标

方 位 信 息 和 噪 声 方 差 未 知 的 情 况 袁 仿 真 分 析 了 数 据

处 理 长 度 以 及 回 波 信 噪 比 与 参 数 估 计 方 差 下 界 的 关

系 , 以 及 两 类 微 动 参 数 估 计 方 法 方 差 与 克 拉 美 - 罗 界

关 系 遥 结 果 表 明 院 噪 声 方 差 对 微 多 普 勒 信 号 参 数 估 计

的 CRB 没 有 影 响 曰 减 小 雷 达 的 方 位 角 俯 仰 角 袁 增 加

数 据 处 理 长 度 和 信 噪 比 袁 可 以 有 效 减 小 微 动 参 数 估

计 的 CRB曰 参 数 估 计 中 应 先 估 计 微 动 频 率 袁 再 估 计

微 动 幅 度 袁 以 减 小 误 差 传 递 曰 现 有 方 法 的 参 数 估 计 精

度 远 达 不 到 克 拉 美 - 罗 界 袁 不 能 发 挥 激 光 探 测 微 动 的

高 精 度 优 势 袁 有 必 要 进 一 步 研 究 具 有 更 高 精 度 的 微

动 特 征 估 计 方 法 遥 最 后 袁 与 通 过 近 似 处 理 方 法 得 到 的

克 拉 美 - 罗 界 进 行 了 对 比 袁 指 出 了 精 确 推 导 方 差 下 界

的 意 义 袁 这 为 以 后 微 动 参 数 估 计 方 法 的 性 能 评 价 和

选 择 打 下 了 基 础 遥
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