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(57)摘要

本发明公开了一种雷达通信共享信号的距

离‑速度联合快速估计方法，步骤一：接收雷达通

信共享信号的回波信号并进行下变频处理，消除

共享信号循环前缀，然后对信号进行采样处理，

将模拟信号转化为数字信号；步骤二：消除信号

内通信数据：将通信数据化成通信数据矩阵，用

通信数据矩阵的逆矩阵乘以信号表达式，消除信

号内通信数据；步骤三：对步骤二得到的信号进

行加权系数时频域平滑解相干处理；步骤四：采

用ESPRIT算法对回波信号进行参数粗估计，得到

粗估计目标的速度和距离；步骤五：采用MUSIC算

法对回波信号进行参数精估计，得到目标距离和

速度。本发明兼顾估计精度和运算的实时性，具

有更好解相干性能，能够适用于低信噪比条件

下。
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1.一种雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估计方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤一：雷达接收端接收到OFDM雷达通信共享信号的回波信号，对回波信号进行下变

频处理，消除OFDM雷达通信共享信号的循环前缀，然后对信号进行采样处理，将模拟信号转

化为数字信号；

步骤二：消除信号内的通信数据：将通信数据化成通信数据矩阵，用通信数据矩阵的逆

矩阵乘以信号的表达式，来消除信号内的通信数据；

步骤三：对步骤二得到的信号进行加权系数时频域平滑解相干处理；

步骤四：采用ESPRIT算法对回波信号进行参数粗估计，得到粗估计的目标的速度和距

离；

步骤五：采用MUSIC算法对回波信号进行参数精估计，得到目标的距离和速度；

步骤三所述对步骤二得到的信号进行加权系数时频域平滑解相干处理包括：

步骤3.1：将第p个脉冲内的第n个子脉冲按照时间顺序排列，p∈{0,1,…,Np‑1}，n∈{0,

1,…,Ns‑1}，Np为回波信号脉冲个数，Ns为每个脉冲包含子脉冲个数，然后在频域上进行划

分子组，每个子组含q个子脉冲，q≤Nc，Nc为每个子脉冲包含子载波个数，子组个数为Nc‑q+1

个，然后所有子脉冲沿着频域进行滑动；

步 骤 3 . 2 ：构 造 时 频 域 子 组 ：第 n 个 子 脉 冲 的 第 k 个 时 频 域 子 组 为

yn ,p ,m为第n个子脉冲，第p个脉冲，第m个子

载波的经过通信数据处理后的回波信号，m∈{0,1,…,Nc‑1}，子组元素为H＝q·Np个；

步骤3.3：利用时频域子组构造时频域矩阵：将所有时频域子组排列成矩阵形式Bk，Bk＝

[bk(0)  bk(1)…bk(Ns‑1)]；

步骤3.4：计算前向时频域平滑协方差矩阵：第k个时频域子组的协方差矩阵公式为

前向时频域平滑协方差矩阵为：

步骤3.5：计算加权系数矩阵：通过前向时频域平滑协方差矩阵得到前后向时频域平滑

协方差矩阵，前后向时频域平滑协方差矩阵为： 式中：Rf和Rb互为共轭倒

序阵；取前后向时频域平滑协方差矩阵的伪逆矩阵为加权系数矩阵，加权系数矩阵为：W＝

(Rfb)+，(·)+为伪逆矩阵符号；

步骤3.6：得到信号协方差矩阵：将加权系数矩阵再次进行时频域平滑运算，得到回波

信号协方差矩阵： 其中，Rij为Ri和Rj的互相关矩阵，wij为矩阵W的第i行第

j列的元素。

2.根据权利要求1所述的一种雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估计方法，其特

征在于：步骤四所述采用ESPRIT算法对回波信号进行参数粗估计包括：

步骤4.1：将回波信号的协方差矩阵进行特征值分解，RTF＝EΛEH，其中：Λ为特征值的

对角阵，E为信号和噪声的子空间，(·)H为共轭转置矩阵；将矩阵Λ的特征值按照从大到小
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来排列，矩阵E取前C列构成信号子空间矩阵 为H×C矩阵，矩阵E剩余H‑C列构成噪声子

空间矩阵；对信号子空间矩阵进行拆分： 其中：γ为C×C的可逆矩阵；

步骤4 .2：构造辅助矩阵组，分别为A v 1，A v 2，A R 1，A R 2，其中

IM表示M×M的单位阵；

步骤4.3：利用辅助矩阵组构造新的速度距离矩阵组，速度矩阵1Cv1＝Av1ζv,R，速度矩阵

2Cv2＝Av2ζv,R，距离矩阵1CR2＝AR2ζv,R，距离矩阵2CR1＝AR1ζv,R；将可逆矩阵γ乘以新的速度距

离矩阵组中，可以得到速度阵Fv1,Fv2和距离阵FR1,FR2，即Fv1＝Cv1γFv2＝Cv2γFR1＝CR1γFR2
＝CR2γ；

步骤4.4：对矩阵Fv1
+Fv2和矩阵FR1

+FR2进行对角化处理，得到目标的速度和距离。

3.根据权利要求1所述的一种雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估计方法，其特

征在于：步骤五所述采用MUSIC算法对回波信号进行参数精估计包括：

步骤5.1：利用步骤四粗估计的目标的速度和距离结果划定一个求解空间；

步骤5.2：将回波信号的协方差矩阵再次进行特征分解： 式

中：Es为信号子空间，En为噪声子空间；

步骤5.3：利用MUSIC算法的速度距离估计函数P(v,R)来计算目标的距离和速度，将估

计函数P(v,R)的谱峰搜索范围限定在求解空间内，搜索到的谱峰为目标的距离和速度。

4.根据权利要求3所述的一种雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估计方法，其特

征在于：所述求解空间具体为：距离的求解空间为(Ri‑Rres,Ri+Rres)，速度的求解空间为(vi‑

vres,vi+vres)，Ri和vi为ESPRIT算法粗估计计算出的第i个探测目标的距离和速度，Rres为雷

达的距离分辨力， B为信号带宽；vres为雷达的速度分辨力， Ts为每

个子脉冲周期，fc为载波中心频率。
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雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估计方法

技术领域

[0001] 本发明属于信号处理以及雷达接收机领域，涉及一种雷达通信共享信号的距离‑

速度联合快速估计方法，特别是一种基于正交频分复用(Orthogonal  Frequency  Division 

Multiplexing，OFDM)的雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估计方法。

背景技术

[0002] 雷达通信共享系统有着广阔的应用前景，通过同一套硬件平台同时实现雷达和通

信功能，将各电子设备进行合理的整合，取代过去机械式的叠加，能够充分实现各设备的优

势互补，有效的提高平台性能。OFDM雷达通信共享信号具有通信速率大，频带利用率高，抗

截获性能好等优点，是目标研究的热门方向。在多种应用场景下，对于雷达接收端的处理的

实时性要求较高，而且往往需要探测多个目标，因此雷达通信共享系统的处理方法既要能

满足在多目标情况下的估计精度，又能做到快速估计，否则无法应用于实时性要求较高的

应用领域。

[0003] 根据现有文献检索，刘永军等在《电子与信息学报》(2016，Vol.38，No.2，pp.425‑

433)发表的“一种超分辨OFDM雷达通信一体化设计方法”中，提出了一种基于OFDM雷达通信

一体化信号的距离速度估计方法，该方法采用基于时间平滑解相干处理算法以及采用OFDM

雷达通信共享信号的多信号分类联合算法(Multiple  Signal  Classification 

Algorithm，MUSIC)算法进行参数估计，实现了雷达通信共享信号对多目标的距离速度估

计，但是该解相干算法只能应用于高信噪比条件下，不适用于低信噪比条件下，而且该距离

速度估计方法的实时性较差。专利《OFDM雷达通信一体化固定平台系统的信号处理方法》

(申请号：CN201811218839.7)提出了基于固定平台的OFDM雷达通信一体化信号的处理方

法，其在雷达接收端采用脉冲压缩来进行参数估计，脉冲压缩方法对于OFDM雷达通信共享

信号存在估计性能较差，而且该方法未考虑多目标下回波信号的相干性问题，也未对一体

化信号的快速估计方面展开研究。专利《基于四维天线阵的射频隐身雷达通信一体化系统

及方法》(申请号：CN  202011500317.3)提出了一种基于四维天线情况下的雷达通信一体化

信号产生和处理方法，但是该方法主要针对雷达通信共享信号的隐身性能方面进行优化，

未对一体化信号的快速估计方面展开研究；专利《雷达通信一体化系统、信道估计方法、设

备及存储介质》(申请号：CN202010459029.1)提出了一种雷达通信一体化系统、信道估计方

法，能够采用卷积神经网络降低信道估计对时频资源的占用，而且该方法未考虑多目标下

回波信号的相干性问题，也未对一体化信号的快速估计方面展开研究。

[0004] 已有的文献表明，现有技术中针对OFDM雷达通信共享信号的距离‑速度联合估计

方法的低信噪比下的多目标识别以及实时性方面有待提高。OFDM雷达通信共享信号具有正

交频分的多载波结构，与传统的单载波雷达信号有所区别，因此即使在非相干环境下，也存

在不同目标回波信号相干度较大的问题。不同目标过高的相干度会造成雷达通信共享信号

的估计精度下降，因此需要根据OFDM雷达通信共享信号设计设计出一种解相干算法来解决

其不同目标回波信号相干度较大的问题。而且雷达通信共享信号具有通信数据，通信数据
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会造成脉冲内以及脉冲与脉冲间的波形并非一致，增大了对于OFDM雷达通信共享信号处理

的难度，因此雷达信号处理中常用的估计算法诸如旋转不变信号参数估计技术

(Estimating  the  Signal  Parameters  via  Rotational  Invariance  Technique，

ESPRIT)、MUSIC等不能直接应用，需要重新设计新的估计算法来满足雷达通信共享信号的

需求。

发明内容

[0005] 针对上述现有技术，本发明要解决的技术问题是提供一种基于OFDM的雷达通信共

享信号的距离‑速度联合快速估计方法，克服现有的基于OFDM雷达通信信号距离速度估计

算法存在的低信噪比条件下多目标解相干性能较差以及距离速度估计算法存在的实时性

较差的问题。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明的一种雷达通信共享信号的距离‑速度联合快速估

计方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤一：雷达接收端接收到OFDM雷达通信共享信号的回波信号，对回波信号进行

下变频处理，消除OFDM雷达通信共享信号的循环前缀，然后对信号进行采样处理，将模拟信

号转化为数字信号；

[0008] 步骤二：消除信号内的通信数据：将通信数据化成通信数据矩阵，用通信数据矩阵

的逆矩阵乘以信号的表达式，来消除信号内的通信数据；

[0009] 步骤三：对步骤二得到的信号进行加权系数时频域平滑解相干处理；

[0010] 步骤四：采用ESPRIT算法对回波信号进行参数粗估计，得到粗估计的目标的速度

和距离；

[0011] 步骤五：采用MUSIC算法对回波信号进行参数精估计，得到目标的距离和速度。

[0012] 进一步的，步骤三中对步骤二得到的信号进行加权系数时频域平滑解相干处理包

括：

[0013] 步骤3.1：将第p个脉冲内的第n个子脉冲按照时间顺序排列，p∈{0,1,…,Np‑1}，n

∈{0,1,…,Ns‑1}，Np为回波信号脉冲个数，Ns为每个脉冲包含子脉冲个数，然后在频域上进

行划分子组，每个子组含q个子脉冲，q≤Nc，Nc为每个子脉冲包含子载波个数，子组个数为

Nc‑q+1个，然后所有子脉冲沿着频域进行滑动；

[0014] 步 骤 3 .2 ：构 造 时 频 域 子 组 ：第 n 个 子 脉 冲 的 第 k 个 时 频 域 子 组 为

yn ,p ,m为第n个子脉冲，第p个脉冲，第m个子

载波的经过通信数据处理后的回波信号，m∈{0,1,…,Nc‑1}，子组元素为H＝q·Np个；

[0015] 步骤3.3：利用时频域子组构造时频域矩阵：将所有时频域子组排列成矩阵形式

Bk，Bk＝[bk(0)bk(1)…bk(Ns‑1)]；

[0016] 步骤3.4：计算前向时频域平滑协方差矩阵：第k个时频域子组的协方差矩阵公式

为 前向时频域平滑协方差矩阵为：

[0017] 步骤3.5：计算加权系数矩阵：通过前向时频域平滑协方差矩阵得到前后向时频域
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平滑协方差矩阵，前后向时频域平滑协方差矩阵为： 式中：Rf和Rb互为共

轭倒序阵；取前后向时频域平滑协方差矩阵的伪逆矩阵为加权系数矩阵，加权系数矩阵为：

W＝(Rfb)+，(·)+为伪逆矩阵符号；

[0018] 步骤3.6：得到信号协方差矩阵：将加权系数矩阵再次进行时频域平滑运算，得到

回波信号协方差矩阵： 其中，Rij为Ri和Rj的互相关矩阵，wij为矩阵W的第i

行第j列的元素。

[0019] 进一步的，步骤四中采用ESPRIT算法对回波信号进行参数粗估计包括：

[0020] 步骤4.1：将回波信号的协方差矩阵进行特征值分解，RTF＝EΛEH，其中：Λ为特征

值的对角阵，E为信号和噪声的子空间，(·)H为共轭转置矩阵；将矩阵Λ的特征值按照从大

到小来排列，矩阵E取前C列构成信号子空间矩阵 为H×C矩阵，矩阵E剩余H‑C列构成噪

声子空间矩阵；对信号子空间矩阵进行拆分： 其中：γ为C×C的可逆矩阵；

[0021] 步骤4 .2：构造辅助矩阵组，分别为Av1，Av2，AR1，AR2，其中

IM表示M×M的单位阵；

[0022] 步骤4.3：利用辅助矩阵组构造新的速度距离矩阵组，速度矩阵1Cv1＝Av1ζv,R，速度

矩阵2Cv2＝Av2ζv,R，距离矩阵1CR2＝AR2ζv,R，距离矩阵2CR1＝AR1ζv,R；将可逆矩阵γ乘以新的速

度距离矩阵组中，可以得到速度阵Fv1,Fv2和距离阵FR1,FR2，即Fv1＝Cv1γFv2＝Cv2γFR1＝CR1γ

FR2＝CR2γ；

[0023] 步骤4.4：对矩阵Fv1
+Fv2和矩阵FR1

+FR2进行对角化处理，得到目标的速度和距离。

[0024] 进一步的，步骤五中采用MUSIC算法对回波信号进行参数精估计包括：

[0025] 步骤5.1：利用步骤四粗估计的目标的速度和距离结果划定一个求解空间；

[0026] 步骤5.2：将回波信号的协方差矩阵再次进行特征分解：

式中：Es为信号子空间，En为噪声子空间；

[0027] 步骤5.3：利用MUSIC算法的速度距离估计函数P(v,R)来计算目标的距离和速度，

将估计函数P(v,R)的谱峰搜索范围限定在求解空间内，搜索到的谱峰为目标的距离和速

度。

[0028] 进一步的，求解空间具体为：距离的求解空间为(Ri‑Rres,Ri+Rres)，速度的求解空间

为(vi‑vres ,vi+vres)，Ri和vi为ESPRIT算法粗估计计算出的第i个探测目标的距离和速度，

R r e s为雷达的距离分辨力， B为信号带宽；v r e s为雷达的速度分辨力，

Ts为每个子脉冲周期，fc为载波中心频率。

[0029] 本发明的有益效果：本发明包含基于OFDM雷达通信共享信号自身结构的加权系数

时频二维平滑算法和基于OFDM雷达通信共享信号的E‑M(ESPRIT‑MUSIC)算法。

[0030] 加权系数时频域平滑算法结合每个脉冲内的OFMD雷达通信共享信号在时域上存

在子脉冲，在频域上存在子载波的结构特点，在时频域上进行平滑，通过滑动，把每个脉冲
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的信号划分为若干个彼此存在重叠的子组，首先对子组的自、互相关协方差矩阵求平均和，

然后以平均和为加权系数，再结合加权系数再次计算子组的自、互协方差矩阵和，从而完成

解相干，最后再利用E‑M算法实现目标参数估计。加权系数时频域平滑算法与仅利用了子组

的自相关函数的解相干算法相比，充分利用了子组的自、互相关信息，因此其解相干性能更

好，能够应用于低信噪比条件下。

[0031] 距离速度估计方面采用E‑M算法进行估计，E‑M算法首先采用ESPRIT算法进行粗估

计，再采用MUSIC算法进行精估计。ESPRIT算法的精度不高，不能满足系统对于估计精度的

要求，但是计算时间短，可以用来粗估计。然后采用粗估计的结果来划定一个求解空间，利

用MUSIC算法在求解空间内进行精细搜索，不需要对于全谱域的搜索，节省了大量计算时

间，还能保证估计的精度。

[0032] 传统的OFDM雷达通信共享信号的距离速度估计算法的实时性较差，本发明采用E‑

M算法，先利用ESPRIT算法进行粗估计，然后利用粗估计划定求解空间，再利用MUSIC算法进

行精估计。ESPRIT算法具有快速估计的特点，但是其估计精度较差，MUSIC算法的估计相比

较ESPRIT算法更好，但是计算量相比与ESPRIT算法要大得多，运算时间也远远超过ESPRIT。

E‑M算法的实时性比MUSIC算法要好，而且其估计精度与MUSIC算法基本一致，在兼顾了估计

精度的同时，还保证了运算的实时性，能够应用于实时性要求较高的领域。

[0033] 传统的基于时间平滑的解相干算法仅利用了自相关协方差矩阵信息，因此性能较

差，在低信噪比场景下不适用。因此本发明提出了一种加权系数时频域平滑解相干算法，相

比于时间平滑算法，充分利用OFDM信号的自身结构，在时频域上进行平滑，利用了自相关和

互相关协方差信息，将第一次平滑的结果用于加权系数，再做第二次平滑运算，其解相干性

能更好，能够适用于低信噪比条件下。

附图说明

[0034] 图1是基于OFDM雷达通信共享回波信号处理流程；

[0035] 图2是OFDM雷达通信共享回波信号模型；

[0036] 图3是OFDM雷达通信共享信号的时域图；

[0037] 图4是OFDM雷达通信共享信号的频域图；

[0038] 图5是时频域平滑示意图；

[0039] 图6是时频域平滑算法流程图；

[0040] 图7是E‑M算法的流程图；

[0041] 图8是0dB条件加权系数时频域平滑算法的MUSIC谱峰图；

[0042] 图9是0dB条件时间平滑算法的MUSIC谱峰图；

[0043] 图10(a)是E‑M算法与MUSIC算法的距离估计误差对比图；

[0044] 图10(b)是E‑M算法与MUSIC算法的速度估计误差对比图；

[0045] 图11是E‑M算法与MUSIC算法的运行时间对比图。

具体实施方式

[0046] 下面结合说明书附图和具体实施例对本发明做进一步说明。

[0047] 结合图1，本发明包括以下步骤：
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[0048] 步骤一：雷达接收端接收到基于OFDM雷达通信共享信号的回波信号，假设回波信

号参数为Np个脉冲。每个脉冲有Ns个子脉冲，每个子脉冲有Nc个子载波，每个子脉冲周期为

Ts，每个子脉冲的有效数据持续时间为T，脉冲的重复周期为Tr，子载波的频率间隔为Δf，载

波中心频率为fc，存在C个目标的回波。

[0049] 首先对回波信号进行下变频处理，下变频只需要对共享回波信号进行频谱搬移，

消除本振信号。下变频处理以后需要消除OFDM雷达通信共享信号的循环前缀，OFDM雷达通

信通信共享信号不同于其他信号，因为其多载波的结构易发生脉冲间干扰以及子脉冲间干

扰，需要在发射过程中加入循环前缀来减少这些干扰，循环前缀是加载到每个子脉冲的前

缀的固定时长的一段数据，因此只需要对每个子脉冲进行滤除部分信号即可。

[0050] 过滤循环前缀后，对信号进行采样处理，将模拟信号转化为数字信号，信号的采样

频率为fs＝N/T，N＝Nc，采样频率的倒数为采样时间间隔，因此采样时刻为t＝b/fs，b∈{0,

1,…,Nc‑1}。

[0051] 步骤二：消除信号内的通信数据。通信数据会造成脉冲内以及脉冲与脉冲间的波

形并非一致，增大了对于OFDM雷达通信共享信号的难度，所以如果不对通信数据进行处理，

会加大后续距离‑速度估计的难度。由于通信数据是已知的，我们可以将通信数据化成通信

数据矩阵，将其变为Nc×Nc的矩阵形式，再对其求逆，乘以信号的表达式，来消除信号内的通

信数据，减少通信数据对共享信号后续处理的影响。

[0052] 步骤三：在完成消除通信数据后，对信号进行加权系数时频域平滑解相干处理。结

合图6，首先将每个脉冲内的第n个子脉冲按照时间顺序排列，即从1排到Np，然后在频域上

进行划分子组，每个子组含q个子脉冲，q≤Nc，子组个数为Nc‑q+1个，然后沿着频域进行滑

动。第n个子脉冲的第k个时频域子组为

yn,p,m为第n个子脉冲，第p个脉冲，第m个子载波的经过通信数据处理后的回波信号，m∈{0,

1,…,Nc‑1}，n∈{0,1,…,Ns‑1}，p∈{0,1,…,Np‑1}，子组元素为H＝q·Np个，我们定义yn,p,m
表达式内等效于噪 声项的 部分为 g n , p , m ，则时频域子组内的 等效噪 声项为

将所有时频域子组排列成矩阵形式Bk，其

中B k＝[b k (0) b k (1)… b k (N s ‑ 1) ]。则第k个时频域子组的协方差矩阵公式为

[0053] 因 此 可 以 计 算 出 前 向 时 频 域 平 滑 协 方 差 矩 阵 ，其 计 算 式 为 ：

通过前向时频域平滑协方差矩阵可以计算出前后向时频域平滑协

方差矩阵，前后向时频域平滑协方差矩阵为： 式中：Rf和Rb互为共轭倒序

阵。取前后向时频域平滑协方差矩阵的伪逆矩阵为加权系数矩阵，加权系数矩阵表达式为：

W＝(Rfb)+，式中：(·)+为伪逆矩阵符号。然后将加权系数矩阵代入再次进行时频域平滑运

算： 其中，Rij为Ri和Rj的互相关矩阵，wij为矩阵W的第i行第j列的元素。RTF

就是进行过加权系数时频域平滑解相干处理后的回波信号协方差矩阵。
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[0054] 步骤四：结合图图7，在完成解相干处理后，接着对回波信号进行参数估计，首先利

用ESPRIT算法进行粗估计。首先将回波信号的协方差矩阵进行特征值分解，RTF＝EΛEH，其

中：Λ为特征值的对角阵，E为信号和噪声的子空间，(·)H为共轭转置矩阵。将矩阵Λ的特

征值按照从大到小来排列，矩阵E取前C列(对应的特征值为大的特征值)构成矩阵 构成信

号子空间，则 为H×C矩阵，对应小特征值的矩阵即为噪声子空间矩阵。对信号子空间矩阵

进行拆分： 其中：γ为C×C的可逆矩阵。

[0055] 引入辅助矩阵组，分别为Av1，Av2，AR1，AR2，其中

IM表示M×M的单位阵，然后利用利用辅助矩阵组构

造新的速度距离矩阵组，Cv1＝Av1ζv,R，Cv2＝Av2ζv,R，CR2＝AR2ζv,R，CR1＝AR1ζv,R。将可逆矩阵γ乘

以新的速度距离矩阵组中，可以得到速度阵Fv1,Fv2、距离阵FR1,FR2，即Fv1＝Cv1γFv2＝Cv2γFR1
＝CR1γFR2＝CR2γ。然后对矩阵Fv1

+Fv2和矩阵FR1
+FR2进行对角化处理，即可得到目标的速度和

距离。

[0056] 步骤五：结合图7，在完成粗估计以后，接着采用MUSIC算法进行精估计。虽然

ESPRIT算法的精度不高，但是计算时间短，可以用来粗估计。采用ESPRIT算法的估计结果来

划定一个求解空间，然后利用MUSIC算法在求解空间内进行精细搜索，不需要对于全谱域的

搜索，节省了大量计算时间。

[0057] 求解空间选取对算法的计算量有较大影响。求解空间选取过小，会造成算法估计

性能下降；求解空间选取过大，会造成算法计算量上升。

[0058] 雷达的距离分辨力公式为： 式中：B为信号带宽。雷达的速度分辨力公式

为： 将距离、速度谱图分为多个网格，以速度和距离分辨力为单位，将

ESPRIT计算结果往外扩展一个单位，将该范围作为谱峰搜索范围。故距离的求解空间为

(Ri‑Rres,Ri+Rres)，速度的求解空间为(vi‑vres,vi+vres)，Ri和vi为ESPRIT算法粗估计计算出

的第i个探测目标的距离和速度。

[0059] 将回波信号的协方差矩阵再次进行特征分解： 式中：Es

为信号子空间，En为噪声子空间。然后利用MUSIC算法的速度距离估计函数P(v,R)来计算目

标的距离和速度，将估计函数P(v,R)的谱峰搜索范围限定在求解空间内，搜索到的谱峰即

为目标的距离和速度。

[0060] 载频fc＝6GHz，循环前缀持续时间为0.25μs，有效数据持续时间为1μs，脉冲重复

周期Tr为100μs，子脉冲为15，子载波和脉冲数均为16，信号带宽为16MHz。在俩探测目标的

情况下，通过图8和图9对比可以看出，在0dB条件下，可以看出，加权系数时频域平滑算法能

够分辨出两个谱峰，而时间平滑算法分辨不出两个谱峰。

[0061] 在三目标的情况下，对E‑M算法和MUSIC的估计性能以及运行时间进行对比，通过

图10(a)、图10(b)和图11可以看出，E‑M算法估计性能与MUSIC估计性能基本一致，但是运算

时间远低于MUSIC，说明E‑M算法能够满足实时性要求较高的场景下。

说　明　书 6/6 页

9

CN 114422303 B

9



图1
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图2

图3
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图4

图5
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图6

说　明　书　附　图 4/7 页

13

CN 114422303 B

13



图7

图8
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图9

图10(a)
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图10(b)

图11
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