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一种双基地 MIMO 雷达三维多目标定位方法 

吴跃波
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摘  要：该文针对发射天线为均匀线阵、接收天线为 L 型阵列的双基地 MIMO 雷达，提出了一种 3 维多目标定位

方法。基于 ESPRIT 算法构造一个复矩阵，对其进行特征值分解后，根据特征值的虚部和实部估计出目标的接收

角，根据特征向量进一步获得和接收角自动配对的目标发射角。该方法无需已知噪声的方差，且运算量较小。仿真

结果表明，与其他方法相比，该文方法在信噪比较低时仍可有效定位目标，估值的均方误差较接近于克拉美罗界。 
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A Method for Multi-target 3D Localization in Bistatic MIMO Radar 

Wu Yue-bo    Yang Jing-shu    Wang Jiang 
(PLA Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: An algorithm for multi-target three-dimensional (3D) localization in bistatic Multiple-Input Multiple- 

Output (MIMO) radar system with uniform linear transmit array and L-shape receive array is presented. After 

forming a complex matrix based on ESPRIT, the receive angles of each target can be calculated from the imaginary 

part and real part of each eigenvalue of that complex matrix. Then the transmit angles of each target can be 

obtained by utilizing eigenvectors of that complex matrix and signal subspace. The receive angles and transmit 

angle can be paired automatically. The proposed method does not need to know the variance of noise, and the 

computed load is low. Simulation results verify that the method is more effective in the low SNR condition, and the 

mean square errors of estimated angles are close to the Cramer Rao bound. 
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1  引言  

近年来，诸多学者对收发天线紧密配置的单(双)
基地 MIMO 雷达进行了大量研究。在双基地 MIMO
雷达的定位方面，大都是针对 2 维收发角进行估计

的 [1 7]− 。对于 3 维的空中目标，即使获取了 2 维收

发角，仍无法确定目标的空间位置。如果收发站之

间的时钟同步，则可以再利用收发时延实现 3 维空

中目标的定位。然而，收发天线之间的时钟同步需

要额外的通信链路[8]，这将增加成本，同时也可被敌

方干扰破坏。因此，本文研究发射天线为均匀线阵、

接收天线为 L 型阵列的双基地 MIMO 雷达，该配置

可以估计出目标的 1 个发射角和 2 个接收角，获取

这 3 个角度即可对 3 维目标定位，故无需依赖时钟

同步。 
文献[8, 9]都对双基地MIMO雷达 3维目标定位

方法进行了研究，前者的配置为 L 型发射阵列、均

匀线阵接收阵列，后者的配置为收发均为 L 型阵列。

二者的基本思想均源自文献[10]，先计算自相关矩阵
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和互相关矩阵，自相关矩阵减去噪声协方差矩阵后

求伪逆，该伪逆和互相关矩阵相乘，对乘积进行特

征值分解，则目标的角度可以从特征值和特征向量

中获得。二者均认为噪声方差已知，在推导过程中

都减去了噪声协方差矩阵。然而噪声协方差矩阵通

常是未知的，为此，文献[11]对文献[10]的基本思想

进行了改进，针对收发阵列都是均匀线阵且发射阵

元数为 3 的情况，给出了无需已知噪声方差的 2 维

角度估计方法。该方法同样适用于配置为 L 型发射

阵列、均匀线阵接收阵列，L 型接收阵列、均匀线

阵发射阵列，以及收发均为 L 型阵列的情况。然而，

文献[11]的本质思想是投影矩阵法，当信噪比不太高

时，投影矩阵法的性能远不如 MUSIC 算法[12]，本

文仿真结果也表明信噪比较低时该方法的角度估计

容易出错。针对已有算法的不足，本文提出了一种

新的双基地 MIMO 雷达 3 维多目标定位方法，与文

献[8, 9]相比它无需已知噪声的方差，与文献[11]相
比它在信噪比较低时不易出错，更具可靠性。 

本文的结构安排如下：第 2 节给出 L 型接收阵

列、均匀线阵发射阵列的双基地 MIMO 雷达信号模
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型；第 3 节推导 3 维多目标的定位方法；第 4 节通

过仿真和文献[11]进行比较，同时也和克拉美罗界做

了比较，表明本文算法的优势；第 5 节为结束语。 

2  信号模型 

如图 1 所示，双基地 MIMO 雷达的发射阵为均

匀线阵，阵元数为M ，阵元间距为 td ；接收阵为 L
型阵列，它由两个阵元数为N 、间距为 rd 的均匀线

阵共用一端垂直相接而成，共有2 1N − 个接收阵元。

空域内有一目标，令其发射角为 γ ，即去波方向和

发射阵列的法线方向的夹角；接收角有两个，为 θ 和
ϕ，分别表示来波方向和 L 型阵列的两个分支的夹

角。获取( , , )γ θ ϕ 后，再根据收发站的坐标位置即可

计算出目标的 3 维坐标，本文研究的定位只考虑如

何计算 ( , , )γ θ ϕ 。由定义可知， /2 /2π γ π− ≤ ≤ , 
0 ,θ ϕ π≤ ≤ 。 

 
图 1 双基地 MIMO 示意图 

各发射阵元同时发射相互正交的脉冲串信号，

第m 个发射阵元发射的第 l 个脉冲为 

, ( ) ( + ) , /2 /2 ,

                  1, ,

m l ms t s t lT T t T

m M

′ ′= − ≤ ≤

=

　

   (1) 

式中 t 和 t ′分别对应慢时间和快时间，T 表示脉冲重

复周期。假设在同一距离分辨单元上存在P 个目标，

即这P 个目标的回波同时到达接收阵列。第 p 个目

标的发射角、接收角及多普勒频率分别记为 ,pγ  
( , ),p p dpfθ ϕ 。考虑半波长间距，即 /2t rd d λ= = ，

则接收阵接收到的第 l 个脉冲信号可表示为 
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( )l tw 表示噪声。对接收端进行匹配滤波的结果记为 
/2
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假设信号的正交性对多普勒不敏感，即 
/2 2 H

/2
( ) ( )ddp

T j f t
l l

T
e t t tπ ′

−
′ ≈∫ s s I           (4) 

其中 I 为单位阵。令归一化的多普勒频率为 dpf =  

dpf T ，则式(3)可写为 

2T

1

( , ) ( ) dp
P

j f l
l p p p p l

p

e πα θ ϕ γ
=

= +∑Z a b N    (5) 

矩阵 lZ 的维数为 (2 1)N M− × ，将其各列连接起来

构成一个(2 1) 1N M− × 维的列向量 lz ，可得 
 l l l= +z Ax n              (6) 

其中 

1

1 1 1

2 2 T
1

[ ( ) ( , ), , ( ) ( , )]

[ , , ]d dP

P P P

j f l j f l
l Pe eπ π

γ θ ϕ γ θ ϕ

α α

= ⊗ ⊗

=

A b a b a

x
 

⊗表示 Kronecker 积； ln 为 lN 各列连接起来的噪声

向量，均值为零，协方差矩阵为Σ。式(6)为本文以

下推导的信号模型。 

3  多目标定位方法 

首先对于L 个脉冲，定义自相关矩阵为 

H

1

1 L

l l
lL =

= ∑R z z              (7) 

当脉冲数L 较大时， 
H

x≈ +R AR A Σ            (8) 

其中 

H

1

1 L

x l l
lL =

= ∑R x x  

考虑目标的多普勒频率各不相同的情形，此时 xR 是

满秩矩阵。因此，对R进行特征值分解，P 个大特

征值对应的特征向量可构成信号子空间 sU ，即存在

一个可逆阵G，满足： 

s =U AG                   (9) 

下面将基于 ESPRIT 方法求解各目标的接收角和发

射角。 
3.1 接收角的求解 

令 1 1 1=[ ( ) ( , ), , ( ) ( , )],ri i P i P Pγ θ ϕ γ θ ϕ⊗ ⊗A b a b a  
1,2, 3, 4i = ，其中 1( , )θ ϕa 由 ( , )θ ϕa 的前 1N − 行构

成； 2( , )θ ϕa 由 ( , )θ ϕa 的第 2 行至第 N 行构成；

3( , )θ ϕa 由 ( , )θ ϕa 的第 1 行、第 1N + 行至第2 2N −
行构成； 4( , )θ ϕa 由 ( , )θ ϕa 的后 1N − 行构成。则 

2 1r r θ=A A Φ                (10) 

4 3r r ϕ=A A Φ                (11) 
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其中 

( )1cos cosdiag [ , , ]Pj je eπ θ π θ
θ =Φ       (12) 

( )1cos cosdiag [ , , ]Pj je eπ ϕ π ϕ
ϕ =Φ       (13) 

diag()⋅ 表示将向量的各元素组成对角矩阵。 

1 2 3 4, , ,r r r rA A A A 都是由矩阵A的部分行组成，

按同样的组成方式提取 sU 的部分行可获得 1,srU  

2 3 4, ,sr sr srU U U 。根据式(9)有 

1 1

2 2

3 3

4 4

sr r

sr r

sr r

sr r

⎫= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

U A G

U A G

U A G

U A G

            (14) 

由式(10)，式(11)和式(14)，可得 

2 1sr sr θ=U U Ψ              (15) 

4 3sr sr ϕ=U U Ψ              (16) 

其中 
1

θ θ
−=G GΨ Φ              (17) 
1=ϕ ϕ

−G GΨ Φ              (18) 

由式(15)，式(16)可获得 θΨ 和 ϕΨ , H 1
1 1( )sr srθ

−= U UΨ  
H

1 2sr sr⋅U U , H 1 H
3 3 3 4( )sr sr sr srϕ

−= U U U UΨ 。分别对 θΨ 和

ϕΨ 进行特征值分解，可获得 θΦ 和 ϕΦ ，从而获得目

标的接收角( , )θ ϕ ，但是这样获取的接收角是不配对

的，还需额外的配对算法。为了避免额外的配对算

法，本文采用如下可自动配对的方法估计目标的接

收角。 

由式(15)，式(16)获得 θΨ 和 ϕΨ 后，构造复矩阵： 
1 1( ) ( ) ( ) ( )r jθ θ ϕ ϕ

− −= − + + − +I I I IΨ Ψ Ψ Ψ Ψ (19) 

将式(17)，式(18)代入式(19)可得 
1

r r
−=G GΨ Φ             (20) 

其中 
1 1( ) ( ) ( ) ( )r jθ θ ϕ ϕ

− −= − + + − +I I I IΦ Φ Φ Φ Φ (21) 

将式(12)，式(13)代入式(21)可知 rΦ 是一个对角阵， 

其对角元素为
cos cos

cot cot
2 2

p pj
π ϕ π θ

− , 1,2,p =  

,P 。可见接收角 ( , )p pθ ϕ 可由 rΦ 对角元素的实部

和虚部自动配对。 

因此，对 rΨ 特征值分解后得到特征值，从每个

特征值的实部可以提取 pϕ ，从虚部可以提取 pθ ，且

它们可以配对到同一个目标。 

3.2 发射角的求解 
假设对 rΨ 特征值分解的结果为 

1
rr

−
=Q QΨ Φ             (22) 

对比式(20), Q 和 1−G 都是由 rΨ 的特征向量构成，

只是位置顺序可能不一样，因此存在一个有限次列

交换矩阵F ，使得 
1−=Q G F               (23) 

同样地， rΦ 和 rΦ 都是由 rΨ 的特征值构成的对角阵，

也是位置顺序不一样，对应地有 
1

r r
−= F FΦ Φ            (24) 

令 1 1 1[ ( ) ( , ), , ( ) ( , )],ti i i P P Pγ θ ϕ γ θ ϕ= ⊗ ⊗A b a b a  
1,2i = ，其中 1( )γb 由 ( )γb 的前 1M − 行构成； 2( )γb

由 ( )γb 的后 1M − 行构成。则 

2 1t t t=A A Φ              (25) 

其中 
1sin sindiag[ , , ]Pj j

t e eπ γ π γ=Φ      (26) 

tΦ 中包含了目标的发射角，下面开始求解发射角，

并且让它可以和接收角自动配对。 

1 2,t tA A 都是由矩阵A的部分行组成，按同样的

组成方式提取 sU 的部分行可获得 1 2,st stU U ，根据式

(9)有 

1 1

2 2

st t

st t

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

U A G

U A G
            (27) 

令： 

1 1

2 2

'
st st

'
st st

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

U U Q

U U Q
           (28) 

由式(23)，式(25)和式(27)可得 

2 1
' '

tst st=U U Φ            (29) 

其中 
1

t t
−= F FΦ Φ            (30) 

对比式(24)和式(30)可知， tΦ 也是对角矩阵，其对

角元素和 tΦ 的对角元素相同，只是位置顺序不一

样。并且 rΦ , tΦ 是 rΦ , tΦ 经过相同的行列交换后得

到的，因此它们的对角元素可自动配对到同一目标。 

tΦ 可由式(29)计算。令 1,
'
st pU , 2,

'
st pU 分别表示

1
'
stU , 2

'
stU 的第 p 列； 1,

'
st pU , 2,

'
st pU 的第k 个元素分别

记为 ( )
1,

' k
st pU , ( )

2,
' k
st pU 。则 tΦ 的第 p 个对角元素 ( , )t p pΦ

可写为 
(2 1)( 1)

( ) ( )
2, 1,

1

1
( , )

(2 1)( 1)

N M
' k ' k

t st p st p
k

p p
N M

− −

=

=
− − ∑ U UΦ (31) 

3.3 算法流程 
前面两小节介绍了接收角和发射角的求解过

程，现将整个求解步骤总结如下： 
步骤 1  由式(7)计算自相关矩阵R，对其进行

特征值分解，P 个大特征值对应的特征向量构成信

号子空间 sU 。 
步骤 2  从 sU 中获得 1 2 3 4, , ,sr sr sr srU U U U ，由式

(15)，式(16)获得 θΨ 和 ϕΨ 。 
步骤 3  由式(19)计算 rΨ ，对其进行特征值分
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解，获得 rΦ 和Q 。 
步骤 4  从 sU 中获得 1 2,st stU U ，由式(28)获得

1
'
stU , 2

'
stU ，进而由式(31)获得 tΦ 。 

步骤 5  根据 rΦ 计算接收角( , )p pθ ϕ ，记 rΦ 的

第 p个对角元素为 ( , )r p pΦ ，计算公式如下： 
2

arccos arccot( Im( ( , )))

2
arccos arccot(Re( ( , )))

rp

rp

p p

p p

θ
π

ϕ
π

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Φ

Φ
 

根据 rΦ 计算发射角 pγ ，计算公式如下： 
1

arcsin ( , )rp p pγ
π

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅∠ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Φ  

其中∠表示取相位。 
纵观本文算法的全过程，可知它的思想和

MUSIC 一致，采用了 ESPRIT 实现。它无需已知

噪声的方差，且收发角可自动配对。在计算量上它

只在步骤 1 和步骤 3 中各进行了一次特征值分解，

算法的计算量较少。下面将通过实验仿真表明本文

算法的优势。 

4  实验仿真 

本节将进行两次实验，实验 1 将本文算法和文

献[11]算法进行比较，实验 2 将本文算法和克拉美罗

界进行比较。 

实验 1  文献[11]算法是在发射阵元数为 3 的情

况下给出的，因此为了和它进行比较，本实验配置

的发射阵元数设为 3M = ；接收阵元数设为 7(即

4N = )；在同一距离单元上有 3 个目标，所处的位

置 ( , , )θ ϕ γ 分 别 为 (33 ,10 , 19 )− , o o o(28 ,57 ,39 ) , 
o o o(104 ,128 ,56 ) ，对应的散射系数为 1 2 3( , , )α α α =  

(1, 1, 1)，归一化多普勒频率为 1 2 3( , , ) (0.22,d d df f f =  

0.19, 0.31)。需要指出的是，只要给定合适的发射阵

和接收阵位置，上述 3 个目标是可以落在同一距离

单元的，在此已假设它们落在同一距离单元。脉冲

个数 512L = 。式(6)中的噪声由高斯随机数产生，

均值为 0，噪声协方差矩阵设为 2σ= IΣ 。 

以下各图显示了本文算法和文献[11]算法在不 

同 2σ 下的定位结果，每个图都给出了 100 次 Monte 
Carlo 仿真。 

由图 2-图 7 可见，文献[11]算法在 2 1σ = 时定

位效果较差，部分 Monte Carlo 仿真的定位结果严

重偏离真实目标，在 2 0.25σ = 时仍有小部分 Monte 
Carlo 仿真的定位结果严重偏离真实目标，当 2σ =  
0.09 时才达到理想的定位效果。而本文算法一直都

十分稳定，定位精度较好，没有出现严重偏离真实

目标的情况，随着噪声方差的减小定位结果愈加精

确。可见本文算法和文献[11]算法相比具有更好的性

能。这是因为文献[11]采用投影矩阵法思想，本文采

用 MUSIC 思想，而当信噪比不太高时，投影矩阵

法的性能不如 MUSIC [12]。 
实验 2  本次实验中雷达配置为：发射阵元数

为 4M = ，接收阵元数为 9(即 5N = )；在同一距离

单元上有 3 个目标，所处的位置( , , )θ ϕ γ 分别为 o(20 ,  
o o10 , 11 )− , o o o(45 ,117 ,23 ) , o o o(129 ,68 ,76 )，对应的

散射系数为 1 2 3( , , ) (1, 1, 1)α α α = ，归一化多普勒频率

为 1 2 3( , , ) (0.12, 0.27, 0.41)d d df f f = ；脉冲个数为 L =  
1000；式(6)中的噪声由高斯随机数产生，均值为 0，
噪声协方差矩阵设为 2σ= IΣ 。 

定义估值的均方根误差(RMSE)为RMSE( )θ =  
2E( )θ θ− , 2RMSE( ) E( )ϕ ϕ ϕ= − , RMSE( )γ =  

2E( )γ γ− 。图 8 显示了各目标角度估值的 RMSE 

和根克拉美罗界(RCRB，即克拉美罗界开根号)同信

噪比的关系。其中，计算 RMSE 时 Monte Carlo 仿

真次数设为 200；计算 RCRB 的方法和文献[11]的计

算过程类似，此处不详表；信噪比的定义基于式(6)， 
为 

2
2

1

1
SNR

(2 1)

L

l
lM N Lσ =

=
− ∑ Ax  

由图 8 可见，本文算法对各角度的估值误差较

接近于克拉美罗界。综合实验 1 和实验 2，可见本

文算法具有更优的性能和良好的精度。 

5  结论 

针对发射天线为均匀线阵、接收天线为 L 型阵 

 

图 2 2 1σ = 时本文算法定位结果       图 3 2 1σ = 时文献[11]算法定位结果      图 4 2 0.25σ = 时本文算法定位结果 
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   图 5 2 0.25σ = 时文献[11]算法定位结果     图 6 2 0.09σ = 时本文算法定位结果    图 7 2 0.09σ = 时文献[11]算法定位结果 

 

图 8 各目标角度估值的 RMSE 和 RCRB 同信噪比的关系 

列的双基地 MIMO 雷达，本文提出了一种 3 维目标

定位方法。方法先求解信号子空间，而后基于

ESPRT 算法构造一个复矩阵，对其进行特征值分解

后，根据特征值的实部和虚部估计出目标的接收角，

根据特征向量进一步获得和接收角自动配对的目标

发射角。方法无需已知噪声的方差，且运算量主要

为两次特征值分解，运算量较小。仿真结果表明本

文方法具有优越的性能。 
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