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基于通信感知一体化的无人机集群
目标参数估计方法
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摘摘 要要：针对无人机集群反制的低成本部署以及复杂电磁环境下目标参数估计对实时性与抗噪能力的迫

切需求，提出一种基于通信感知一体化（integrated sensing and communication， ISAC）的感知架构。

首先，结合多输入多输出正交频分复用（multiple input multiple output-orthogonal frequency division
multiplexing，MIMO-OFDM）技术与压缩感知理论，通过构建适用于MIMO-OFDM通信感知一体化系

统的信道模型和时频空域联合稀疏信号模型，将目标参数估计问题转化为稀疏信号重构问题。然后，提

出一种CBF-OMP混合算法，通过常规波束成形（conventional beamforming, CBF）实现空域干扰抑制

与角度估计，将接收信号进行空域解耦后，利用正交匹配追踪（orthogonal matching pursuit, OMP）算

法在时频域过完备字典中进行稀疏恢复，实现距离和速度参数的联合估计。最后，通过仿真实验将所提

方法与传统多目标感知算法进行对比。实验结果表明：所提方法在较宽网格密度下仍能够保持较低的估

计误差。在保证高精度的同时，其计算效率较CBF-2D-MUSIC提升约 51倍，且在低信噪比环境下展现

出较强的鲁棒性，能够实现精度、效率与抗噪能力的有效平衡。
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近年来，无人机作为推动低空经济高质量发

展的关键一环，以成本低、效率高等特点在智慧

城市、空中交通、物流运输、农业植保、消防救

援、电力巡检等领域[1-4]展现出显著优势。鉴于单

架无人机在资源与性能方面的局限性，无人机集

群以其覆盖范围广、连续性好和自主性强等特点，

能够在恶劣环境中执行更为困难的任务[5]。然而，

无人机集群技术的快速发展和应用范围的扩大带

来了显著的安全问题和监管挑战。一方面，有效

防御和反制敌方无人机集群的进攻，保护己方高

价值目标和重要区域的安全，成为各国军事研究

的重要课题。另一方面，在民用领域，“黑飞”

“滥飞”、越境飞行等无人机集群非法使用行为频

发，对个人隐私、公共安全以及国家安全构成了

严重威胁。目前部署专门用于无人机探测和反制

的设施成本高昂、效费比低[6]，且传统感知算法在

多维联合参数估计中实时性与抗噪能力较差，难

以满足复杂环境下对无人机集群目标参数快速准

确估计的需求，成为制约当前无人机监测技术发

展的重要因素。

通信感知一体化技术是 6G的核心技术之一，

其融合了通信与感知两大功能，通过共享软硬件

资源、优化频段使用，实现了通信和感知功能的

互补增强[7]。在现有的通信系统如 5G-A基站中实

现通信感知一体化（integrated sensing and com-

munication，ISAC），可通过特殊设计的波形和信
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号处理算法，使得通信系统在完成正常通信任务

的同时，能够具备探测、识别和跟踪无人机集群

的能力，充分发挥集成效益优势，极大增强对无

人机集群感知的准确性和可靠性[8-10]。目前采用多

输入多输出正交频分复用（multiple input multi-
ple output - orthogonal frequency division multi -
plexing，MIMO-OFDM）硬件架构以及信号波形

实现感知和无线通信的双重功能已成为 ISAC中最

具前景的技术路径之一[11-13]。对于感知功能而言，

OFDM信号的多载波结构能确保频谱成分的独立

性与正交性，可实现距离-多普勒域的解耦[14]，有

效提升测距和测速时的精度。此外，MIMO天线

阵列提供的空间自由度可为 ISAC系统提供波束成

形增益、空间复用和波形分集[15]，从而实现无人

机集群的高精度同时感知。

基于 OFDM信号的 ISAC系统多目标感知算

法主要包括信道信息矩阵法和超分辨率估计方法

等[16]。前者通过构建信道信息矩阵来获取信息，

如 Sturm等[17]采用二维离散傅里叶变换（two dim-

ensional-discrete Fourier transform，2D-DFT）算

法对联合雷达通信系统的OFDM信号在多普勒轴

上执行 DFT运算，在延时轴上执行 IDFT运算，

从而实现目标距离和速度的联合估计。后者将接

收信号分解为信号子空间和噪声子空间，从而进

行超分辨率参数估计，如多重信号分类[18]（multi-
ple signal classification，MUSIC）算法和旋转不变

子空间信号参数估计[19]（estimation of signal para-
meters via rotation invariant techunique，ESPRIT）
算法等。然而，这些传统算法普遍存在计算复杂

度与精度相制约的根本矛盾。为提升其性能，近

年来衍生出多种改进算法。王晓云等[20]在 6G通感

一体化场景下，基于OFDM信号从感知精度、通

信性能与计算复杂度等维度对 2D-DFT、ESPRIT
和MUSIC等 3 种多目标感知算法进行对比分析，

并以感知精度提升为准则提出一种自适应感知算

法。Chen等[21]提出一种基于 2D-MUSIC算法和两

步下降搜索算法的联合雷达通信系统参数估计方

案，实现了对角度、距离和速度较为精确的估计。

Merkofer等[22]提出一种DA-MUSIC算法，将深度

学习技术与MUSIC算法相结合，提升算法性能与

鲁棒性。然而，以上改进算法更加聚焦于精度和

抗噪能力的提升，仍难以满足目标参数估计的实

时性要求。

针对现有方法的不足，提出一种基于压缩感

知的无人机集群目标参数估计方法。利用接收信

号在时频空域的稀疏性，将高维参数估计问题转

化为稀疏信号重构问题，从而在复杂环境下以低

采样率和低计算成本实现较高精度的无人机集群

目标参数估计，主要工作如下。

1）构建适用于MIMO-OFDM通信感知一体

化系统的信道模型和时频空域联合稀疏信号模型，

并推导相应的过完备字典。

2）提出一种 CBF-OMP两步参数估计架构，

通过空域波束成形与时频域稀疏信号重构的级联

处理，实现角度、距离、速度的联合估计。

3）通过仿真实验验证所提算法在估计精度、

计算效率和抗噪能力等方面的优势。

1 信道建模

考虑一个宽带MIMO-OFDM通信感知一体

化系统支持的无人机集群感知网络，如图 1 所示。

ISAC基站工作在毫米波波段，其配备有N t × N r 个

天 线 的 均 匀 线 性 阵 列 （uniform linear array，
ULA），负责发送和接收信号，而无人机则使用单

根全向天线。ISAC基站检测 Q架非合作无人机并

与 U架合作无人机进行通信，不同天线并行发送

OFDM信号进行通信和感知，同时接收来自目标

的回波信号。设 ISAC基站每次发送的 OFDM信

号由M个符号和 K个子载波构成，子载波间的频

率间隔为 Δf，则信道带宽B =( M - 1 )Δf。为保证

不同子载波间的正交性，OFDM的有效符号周期

为 T s =
1
Δf。设频率最低的子载波频率为 f0，则第 k

个子载波的频率为 fk = f0 +( k - 1 ) Δf。为确保多

合作目标通信中波束成形设计的可行性，同时避

免感知目标的信息丢失，令U ≤N t ≤ N r[23]。

图图 11 ISAC架构下无人机集群感知网架构下无人机集群感知网络络

Fig. 1 ISAC-based UAV swarm perception network
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ULA天线的接收信号示意如图 2 所示。由于

ISAC基站发射和接收的均为远场信号，因此，可

视为发射信号和接收信号均能够平行地到达每个

阵元。可知，信号在相邻阵元天线间存在大小为

dsin θ的路程差，进而在发送或接收信号时产生

ej2π d sin θ
λ 的相位差。其中，j为虚数单位；d为阵元的

间距；λ为信号载波波长。

图图 22 ULA接收信号示意接收信号示意

Fig. 2 Received signal schematic for a uniform

linear array

设 ISAC基站相对于无人机的出发角（angle
of departure，AOD）为 θ，无人机相对于 ISAC基

站的到达角为 ϕ。由于发射阵列与接收阵列平行，

故 θ = ϕ。以天线 0的相位作为基准相位，则ULA
天线在发送信号时的阵列导向矢量为

a ( θ )= 1
N t

( )1, ej2π d sin θ
λ ,⋯, ej2π ( )N t - 1 d sin θ

λ

T
（1）

同理，ULA 天线在接收信号时的阵列导向矢

量为

b ( ϕ )= 1
N r

( )1, ej2π d sin ϕ
λ ,⋯, ej2π ( )N r - 1 d sin ϕ

λ

T
（2）

对于 ISAC基站与非合作无人机的感知信道模

型来说，ISAC基站既作为信号发送端，也作为信

号接收端，因此，感知信道采用双向传播模型，

同时具有时间选择性和频率选择性 2种特性[24]。则

ISAC基站与第 q架非合作无人机之间的双向链路

感知信道模型为

H q( f , t )= αqe-j2πτq fej2πυq tb ( ϕq) aT( θq),

q = 1, 2,⋯,Q （3）

式中：αq为感知信道模型的复信道增益，与路径

损耗等因素有关；τq 为感知信号的传播时延；υq

为感知信号传播的多普勒频移； t为时间； f为信

号频率。

设第 m个 OFDM符号时刻第 q架非合作无人

机的状态参数为( rq, θq, μq)。其中，rq为非合作目

标无人机与 ISAC基站之间的距离；θq为 ISAC基

站与目标无人机之间的到达角；μq 为非合作目标

无人机相对于 ISAC基站的径向速度。可得 rq =

cτq

2
， μq =

λvq

2
。其中， c 为光速。则在第 m 个

OFDM符号时刻，ISAC基站与第 q架无人机在第

k个子载波上的频域信道模型为

H q( k,m )= αqe-j2π 2rq
c f

kej4π μq
λ mTsb ( ϕq) aT( θq)（4）

可以看出，基于MIMO-OFDM体制的感知

信道在时、频、空域 3 个维度上独立表征不同参

数，因此，可通过多维信号处理实现参数分离。

2 信号模型

OFDM作为一种多载波调制技术，将高速的

数据流分割成多个较低速率的子数据流，并将这

些子数据流分别调制到相互正交的子载波上，从

而提升频谱效率和传输速率。发射的OFDM基带

信号可表示为

s ( t )=∑
m = 0

M - 1∑
k = 0

K - 1
x ( k,m ) ej2πkΔf ( )t - mTs rect ( )t - mT s

T s

（5）

式中：x ( k,m )为该基带信号在第 m个OFDM符

号周期的第 k个子载波上的调制信息；rect ( ⋅ )为
矩形函数。对感知和通信功能的一体化设计实际

上就是对该调制信息的资源分配，使其能够同时

承载通信数据符号和感知符号，其基本形式可表

示为

x ( k,m )=∑
q = 1

Q

pk,msense, qw k,msense, q sk,msense, q +

∑
u = 1

U

pk,mcomm,uw k,mcomm,u sk,mcomm,u = W k,m( Sk,m⊙P k,m)（6）

式中：w k,msense, q、 sk,msense, q 分别为 ISAC基站向非合作无

人机 q传输感知信号的波束成形矢量和感知符号；

w k,mcomm,u、 sk,mcomm,u 分别为 ISAC基站向合作无人机 u传

输通信信号的波束成形矢量和通信数据符号；

pk,msense, q、pk,mcomm,u分别为感知信号和通信信号的功率分

配因子；W k,m 为集成波束成形矩阵；Sk,m 为 ISAC
信号的传输符号向量；P k,m为 ISAC信号的功率分

配向量；⊙为Hadamard积。

为生成高方向性的波束，令 w k,mcomm,u = a ( θu)，

w k,msense, q = a ( θq)。

由式（4）、（6）可得出 ISAC基站接收到的目

标回波信号为

y ( k,m )=∑
q = 1

Q

H q( k,m ) x ( k,m ) + N ( k,m )（7）

式中：y ( k,m )∈ ℂℂN r × 1，N ( k,m )∈ ℂℂN r × 1 为加性

复高斯白噪声。
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3 基于 CBF-OMP 算法的无人机集群目标

参数估计

3.1 基于CBF算法的角度估计

为增强来自感知目标方向的信号增益，抑制

多无人机共存引起的干扰，通过大规模天线阵列

波束成形将接收信号的能量集中在对非合作无人

机的感知方向上，引入基站接收端的波束成形矢

量 w k,msense′, q，使得 w k,msense′, q = b ( ϕ )，从而实现空域的

匹配滤波。此时 ISAC基站处接收到的回波信号为

ŷ ( k,m )= w k,msense′, q H y ( k,m )≈

w k,msense′, qH H q( k,m ) x ( k,m )+ N ( k,m )（8）

可得MIMO波束成形后在方向 ϕ上的输出功

率为

P out( ϕ )= E [|ŷ ( k,m )|2]=

E [|w k,msense′, qH y ( k,m )|2]=
w k,msense′, qHE [ y ( k,m ) y ( k,m )H] w k,msense′, q =
w k,msense′, qHR yyw

k,msense′, q （9）

式中：R yy = E [ y ( k,m ) y ( k,m )H]为接收信号

的协方差矩阵，代表信号的空间相关性。通过不

断扫描，当波束正好对准目标即 w k,msense′, q = b ( ϕq)

时，功率谱 P out( ϕ )谱峰对应方向即为无人机的估

计角度。

3.2 基于OMP算法的距离-速度联合估计

基于 3.1节的角度估计结果 θq = ϕq，对感知接

收信号进行空域解耦，可得

ŷq( k,m )= pk,msense, q sk,msense, q αqe-j2πτq fkej2πυqmTs + N̂q( k,m )

（10）

为便于进行参数估计，将 ŷq( k,m )堆叠为矩

阵 Ŷ q( k,m )∈ ℂℂK × M，可得

Ŷ q( k,m )= pk,msense, q sk,msense, q αq[ 1, e-j2πτqΔf,⋯, e-j2πτq ( )k - 1 Δf]T ⋅
[ 1, ej2πυqTs,⋯, ej2πυq ( )m - 1 Ts]+ N̂ q( k,m )（11）

式中：N̂ q( k,m )为 N̂q( k,m )叠加后的噪声。

由于目标的稀疏特性，显然解耦后的信号分

别在时延域和多普勒域具有稀疏性，即将时延域、

多普勒域的整个物理参数范围视为一个完备的参

数集，那么在该参数集中，只有少数的元素具有

非零值，在没有信号的位置，相应的值可以被视

为零。

将 Ŷ q( k,m )向量化得 Y = vec [ Ŷ q( k,m )]，可

建立线性观测模型为

Y = Φ delay - doppler S + N （12）

式中：Y ∈ ℂℂKM × 1 为观测数据矩阵；Φ delay - doppler 为距

离-速度联合估计的过完备测量矩阵；S为稀疏向

量；N为加性复高斯白噪声。S中的非零元素的位

置反映 Q个非合作目标无人机的距离和速度信息，

即稀疏度为Q。将其转化为 l0 范数优化问题，可得

ì
í
î

ï

ï

min
S

 Y - Φ delay - dopplerS 0

s.t.  S 0 ≤ Q
（13）

即需要找到尽量少的Φ delay - doppler 原子的线性组

合，使得与观测向量 Y 的误差最小，同时满足稀

疏度要求。

为解决上述优化问题，采用OMP算法进行求

解。通过迭代计算观测向量 Y 与过完备的测量矩

阵中每个原子的内积来检测出最为匹配的原子，

在每一次迭代过程中，OMP算法[25]会更新当前的

稀疏表示向量，并相应地更新残差，以便在下一

次迭代中更准确地检测出与观测信号最为匹配的

原子，从而逐步逼近无人机集群的真实距离和速

度信息，直到满足预设的迭代次数或残差小于预

设的阈值时退出循环。

首先，构建测量矩阵，通过对时延-多普勒域

参数集进行网格划分，可将其作为完备的测量矩

阵对信号进行压缩采样。可得时延域过完备测量

矩阵及其原子分别为

Φ delay =[ d ( τ0), d ( τ1),⋯, d ( τl),⋯, d ( τNa)]

d ( τl)=[ e-j2πτl f0, e-j2πτl f1,⋯, e-j2πτl fk - 1]H （14）

可得多普勒域过完备测量矩阵及其原子分别

为

Φ doppler =[ f ( υ0), f ( υ1),⋯, f ( υn),⋯, f ( υNb)]

f ( υn)=[ ej2πυnTs ⋅ 0
, ej2πυnTs ⋅ 1

,⋯, ej2πυnTs ⋅ ( )m - 1
]H （15）

其中，时延域测量矩阵 Φ delay ∈ ℂℂK × Na 将 0 ≤ τ≤

τmax 划分为N a 份，原子 d ( τl)对应第 l个时延网格。

τmax =
2dmax

c
为最大无模糊距离对应时延。同理，

多 普 勒 域 测 量 矩 阵 Φ doppler ∈ ℂℂM × Nb 将 -υmax ≤

υ≤ υmax 划分为 Nb 份，原子 f ( υn)对应第 n个多普

勒网格，υmax =
2μmax

λ
为最大无模糊速度对应的多

普勒频移。

可得距离-速度联合估计的过完备测量矩阵

Φ delay - doppler ∈ ℂKM × NaNb 为

Φ delay - doppler = Φ delay ⊗ Φ doppler （16）

式中：⊗为克罗内克积。

算法的迭代步骤如下。

1）匹配选择。设之前的 t - 1次迭代中得到的

稀疏向量为 Ŝ，其元素数量与支撑集 Ψ t包含的索
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引数量相同，则第 t次迭代时的残差可表示为

r t = Y - Φ delay - doppler,Ψ t Ŝ （17）

式中：Φ delay - doppler,Ψ t为支撑集Ψ t对应的子矩阵。

在测量矩阵的原子集合中寻找与上一次迭代

的残差相关程度最大的原子，不断更新支撑集Ψ t，

其相关程度可由原子与残差信号内积的模进行衡

量，可得最大相关系数对应的原子索引为

ct = arg max1 ≤ j ≤ Q ||Φ delay - doppler( j )H r t - 1 （18）

2）稀疏向量更新。利用最小二乘法估计当前

支撑集对应的稀疏向量，可表示为

Ŝ = arg min  Y - Φ delay - doppler,Ψ tS
2
2 （19）

3）残差更新。不断计算新残差，直到迭代次

数大于 Q或残差足够小时停止迭代。输出支撑集

ΨQ 对应时延多普勒对{ ( τq, υq) | q = 1, 2,⋯,Q }，

进而得到估计的距离和速度值{ ( rq, μq) | q = 1,
2,⋯,Q }。

综上所述，所提的 CBF-OMP算法是一个完

整的参数估计框架，能够实现对无人机目标角度、

距离、速度 3类参数的联合获取。其通过采用“空

域解耦+时频域稀疏恢复”级联架构，能够实现系

统级的端到端输出。

4 仿真分析

为系统验证所提基于 CBF-OMP算法的无人

机集群目标参数估计方法的性能，首先分析了不

同接收阵列阵元数对于角度估计性能的影响，然

后，将所提算法与传统多目标感知算法进行对比，

从而揭示其在计算复杂度与估计精度之间取得的

卓越平衡能力以及良好的抗噪能力。

4.1 角度估计仿真实验

所提CBF-OMP算法采用“空域解耦+时频域

稀疏恢复”的级联架构，其中空域角度估计是后

续距离-速度联合估计的前提。为验证空域感知模

块的有效性并为接收阵列阵元数的选取提供依据，

首先，对角度估计性能进行单独仿真分析，在此

基础上，在 4.2节完成距离与速度的联合估计性能

验证。

由瑞利分辨率准则可知，基于 CBF算法的角

度估计存在瑞利极限，其角度分辨率只与阵元数

和阵列结构有关。由于阵元间距恒定，为验证不

同接收阵列阵元数对角度估计精度的影响，设置 6

个无人机目标在物理空间中等间隔分布以便于进

行估计精度分析，仿真数据参数如表1所示。

表表 11 仿真数据参数仿真数据参数

Table 1 Parameters of simulation data

参数

载频/GHz

信号带宽/MHz

OFDM符号数目

子载频数

有效OFDM符号周期/μs
循环前缀时间/μs

调制方式

符号

fc

B

M

K

T s

Tcp

QPSK

量值

77

10

32

64

6.4

1.6

—

采用 RMSE均方根误差作为角度估计性能评

价指标，可表示为

RMSEangle =
1
JQ∑j = 1

J ∑
q = 1

Q ( )θ̂q - θq
θq

2
（20）

式中： θ̂q为在第 j次Monte Carlo实验中第 q个非合

作无人机目标的角度的估计值；θq 为无人机的真

实角度；J为总的实验次数。

仿真实验拟设置 6 架无人机在空域中每隔 2º
等间隔分布，以满足角度分辨能力要求，信噪比

为 20 dB，发射阵元数为 32。为验证角度估计精度

随阵元数增加的变化趋势，接收阵元数分别设置

为 8、16、32、64、96，覆盖典型阵列规模。在每

个阵元数下，均进行 100次蒙特卡洛仿真实验并取

平均值作为最终结果，得到不同接收阵列阵元数

功率谱如图 3所示，同角度下不同接收阵列阵元数

对应功率如表2所示。

图图 33 不同接收阵列阵元数功率谱对比不同接收阵列阵元数功率谱对比

Fig. 3 Comparison of power spectra for different

numbers of received antenna elements

从图 3 可以看出，随着接收阵列阵元数的增

加，功率谱的主瓣逐渐变窄，旁瓣逐渐降低，表
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明增加接收阵元数能够有效提升角度估计的分辨

力。结合表 2中的数据，当天线数量从 8增加到 96

时，在相同角度下对应的功率值显著增大，其平

均增益为 12.44 dB，进一步验证了增加接收阵元

数对角度估计分辨力具有明显改善作用。

表表 22 同角度下不同接收阵列阵元数对应功率同角度下不同接收阵列阵元数对应功率

Table 2 Power for different numbers of received

antenna elements at a fixed angle dB

天线
数量

8

16

32

64

96

增益

角度/（°）

2

-5.61

0.06

5.70

11.55

15.07

20.68

4

-5.68

-0.58

2.28

3.53

7.41

13.09

6

-6.27

-3.25

-3.22

0.45

3.98

10.25

8

-7.50

-7.39

-4.76

-1.79

1.12

8.62

10

-10.02

-9.10

-6.82

-3.45

0.43

10.45

12

-11.48

-10.04

-7.86

-3.20

0.07

11.55

可得角度估计精度随接收阵列阵元数变化曲

线如图4所示。

图图 44 角度估计精度随接收阵列阵元数变化曲线角度估计精度随接收阵列阵元数变化曲线

Fig. 4 Angle estimation-accuracy curves vs number of

received antenna elements

从图 4可以看出，随着接收阵元数的增多，角

度估计的均方根误差逐渐减小，即角度估计精度

逐渐提高。当阵元数目达到 72 左右时，角度估计

的均方根误差已经小于 10-2，能够满足后续参数

估计需求。

4.2 CBF-OMP算法性能仿真

为保证仿真实验对比的公平性与严谨性，本

节所有实验均基于第 3节所建立的经过空域波束成

形预处理的系统信号模型进行。在此框架下，为

深刻揭示所提 CBF-OMP算法的性能优势，将其

与CBF-2D-DFT和CBF-2D-MUSIC方法进行性

能对比，以综合评估所提算法在估计精度、计算

效率与鲁棒性之间的卓越平衡性能。

仍采用RMSE作为性能评价指标，可表示为

RMSEdd =
1
JQ∑j = 1

J ∑
q = 1

Q é

ë
êê

ù

û
úú( )r̂q - rq

rq

2
+ ( )μ̂q - μq

μq

2

（21）

式中： r̂q和 μ̂q分别为第 q个非合作无人机目标在第

j次Monte Carlo实验中的距离和速度估计值；J为

实验总次数，本实验中 J = 300。采用表 1 所示参

数，同时根据 4.1节仿真结果，令发射阵列阵元数

N t = 32，接收阵列阵元数 N r = 72。设有 3 个非合

作无人机被基站探测到，各无人机相对于基站的

距 离 分 别 为 200、240、280 m ， 速 度 分 别 为 20、

40、-20 m/s，角度分别为-10º、20º、35º。

1）仿真1：网格数对算法性能影响分析

仿真实验的信噪比设置为 10 dB，网格搜索范

围相同，令距离和速度维的搜索网格数相同。可

得利用 CBF-OMP算法和 CBF-2D-MUSIC算法

进行距离与速度估计的 RMSE和运行时间随网格

数变化曲线，分别如图5和图6所示。

图图 55 距离与速度估计均方根误差随网格数变化曲线距离与速度估计均方根误差随网格数变化曲线

Fig. 5 RMSE curves of range and velocity estimation

versus grid number

图图 66 算法运行时间随网格数变化曲算法运行时间随网格数变化曲线线

Fig. 6 Curves of computational time versus grid number
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从图 5 可以看出，随着网格数的增加，CBF-
OMP算法和 CBF-2D-MUSIC算法的RMSE均呈

现下降趋势。其中，CBF-OMP算法的 RMSE下

降缓慢，且在较宽的网格范围内保持较低水平。

而 CBF-2D-MUSIC算法的 RMSE在网格数较少

时相较于 CBF-OMP算法效果更差，但随着网格

数进一步增加，其性能逐渐提升并超过 CBF-
OMP算法。表明CBF-OMP算法在低网格密度下

具有更强的鲁棒性，而 CBF-2D-MUSIC算法对

网格数的变化更为敏感，需要足够的网格数才能

发挥其超分辨能力。

从图 6 可以看出，2 种算法的运行时间均随着

网格数的增加而增长，但 CBF-OMP算法的增长

幅度相对平缓，尤其在网格数较大时仍具有较低

的计算时长。相比之下，CBF-2D-MUSIC算法的

运行时间随网格数的增加呈现快速增长趋势，表

明其计算复杂度更高。

结合图 5 和图 6 可知，CBF-OMP算法在保证

高精度的同时，能够有效降低计算复杂度，满足

对无人机集群探测的实时处理需求。

2）仿真2：信噪比对算法性能影响分析

为进一步分析算法在不同信噪比条件下的表

现，设置网格数均为 500，将信噪比范围调整为

-30~10 dB进行仿真实验。可得不同信噪比下

CBF-OMP、CBF-2D-DFT和 CBF-2D-MUSIC
算法的 RMSE 对比曲线和平均运行时间，分别如

图7和表3所示。

图图 77 距离与速度估计均方根误差随信噪比变化曲线距离与速度估计均方根误差随信噪比变化曲线

Fig. 7 Curves of RMSE of range and velocity estimation

versus signal-to-noise ratio

从图 7 可以看出，随着信噪比的提高，3 种算

法的RMSE均逐渐减小。其中，CBF-2D-DFT算

法虽然在信噪比小于 - 22 dB 时的 RMSE 低于

CBF-2D-MUSIC算法，但随着信噪比的提升，其

性能改善有限，始终维持在较高误差水平。CBF-
2D-MUSIC算法在信噪比大于 5 dB后表现出明显

的性能优势，但在低信噪比条件下其性能不如

CBF-OMP算法。相比之下，CBF-OMP算法在

整个信噪比范围内均保持较低的 RMSE水平，尤

其在低信噪比条件下，其 RMSE明显低于其他 2

种算法，表现出其良好的抗噪能力。

表表 33 算法的平均运行时间算法的平均运行时间

Table 3 Mean computational time of the algorithm

算法

平均运
行时间/s

CBF-2D-DFT

0.000 2

CBF-OMP

0.930 8

CBF-2D-MUSIC

48.830 0

由表 3 可以看出，CBF-2D-DFT算法的运行

时间最短，仅为 0.000 2 s，体现了其基于快速傅

里叶变换的计算效率优势，但这种低计算复杂度

是以牺牲精度为代价的。CBF-2D-MUSIC算法由

于需要进行高维协方差矩阵的特征分解和谱峰搜

索，其平均运行时间最长。而 CBF-OMP算法以

0.930 8 s的平均运行时间介于两者之间，相较于

CBF-2D-MUSIC算法，其计算效率提升了约 51

倍，结合图 7可以看出，其在保持相对低计算负担

的同时实现了较高的估计精度。

5 结论

针对MIMO-OFDM通信感知一体化系统下

的无人机集群感知需求，提出了基于压缩感知的

目标参数估计方法，实现了目标的角度、距离和

速度的联合估计。仿真结果表明，所提算法能够

以远低于传统超分辨算法的计算复杂度实现较高

精度的目标参数估计，尤其在低信噪比环境下具

有较强的鲁棒性。
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Integrated Sensing and Communication-Based Target Parameter
Estimation Method for Unmanned Aerial Vehicle Swarm

ZHANG Yuxing，ZHAO Jianwei*，JIA Weimin，
HE Fang，ZHANG Fenggan

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: In response to the urgent demand for real-time performance and noise resistance in the low-

cost deployment of unmanned aerial vehicle（UAV）swarm countermeasures and the estimation of target
parameters in complex electromagnetic environments, a UAV swarm-sensing architecture based on inte-
grated sensing and communication（ISAC）was proposed. This framework combined multiple-input multi-
ple-output-or-thogonal frequency-division multiplexing（MIMO-OFDM）technology and compressed sens-
ing theory. By constructing the channel model and joint time-frequency-space sparse signal model for the
MIMO-OFDM ISAC system, the issue of target parameter estimation was transformed into a sparse sig-
nal reconstruction problem. Subsequently, a hybrid conventional beamforming-orthogonal matching pursuit
（CBF-OMP）algorithm that employed a CBF algorithm for spatial interference suppression and angle esti-
mation was proposed. After decoupling the received signal in the spatial domain, the OMP algorithm was
used for the sparse recovery of the range and velocity parameters by exploiting a constructed overcomplete
dictionary in the time-frequency domain. Finally, the proposed method was compared with traditional multi-
target sensing algorithms in a simulation experiment. The results demonstrate that the proposed CBF-
OMP method maintains low estimation errors across a wide range of grid densities. It maintains high accu-
racy while improving computational efficiency by approximately 51 times compared to the CBF-2D-MU-

SIC method and exhibits strong robustness in low signal-to-noise ratio environments, effectively balancing
accuracy, efficiency, and anti-noise capability.
KEYWORDS: UAV swarm countermeasure； integrated sensing and communication；MIMO-OFDM；

compressed sensing；CBF-OMP
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