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MIMO 双基地雷达空间多目标定位方法 
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摘  要：该文提出了一种 L 型阵列配置 MIMO 双基地雷达空间多目标定位方法。该方法利用 L 型接收阵列所包含

的相对发射阵和接收阵的目标 4 维角度信息，先对接收信号进行解相干处理，然后根据 DOA 矩阵法的思想构造估

计矩阵，通过特征参数与待估参数之间特定关系，导出了多目标 4 维角度联合估计算法公式，进而实现双基地雷达

的空间多目标定位。该算法不涉及多维非线性谱峰搜索，只需一次特征值分解，计算量较小，且估计出的参数可自

动配对。仿真结果表明了该文算法的正确性和可行性。 
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Multitarget Localization in Three Dimensions for MIMO Bistatic Radar 
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Abstract: A novel method of multitarget localization in L shaped MIMO bistatic radar is proposed. Based on four 

angles information involved in L shaped receiving array from target to transmiter and receiver, the joint estimation 

algorithm for four angles of multitarget can be obtained by the following steps: uncorrelating the array data of 

received echoes first, then constructing estimation matrix based on the DOA matrix method, finally using the given 

relationship between the eigenvalue and the estimated parameters. As a result, the multitarget localization in three 

dimensions is achieved in the bistatic radar. The proposed algorithm does not refer to multi-dimensional nonlinear 

peak search, and need only once eigenvalue decomposition, so that the computed load of the algorithm is low, and 

the estimated parameters of the targets can be paired automatically. The correctness and effectiveness of the 

proposed method are verified with the computer simulation. 
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1  引言  

双基地雷达在反隐身、抗干扰、抗反辐射导弹

等方面具有潜在的优势，但在实现上存在着时间、

角度、频率(相位)同步的三大技术难题。MIMO 
(Multiple Input Multiple Output)雷达使用发射阵

列同时发射多个正交信号波形，并使用接收阵列接

收目标反射的信号，可实现目标角度的测量 [1 4]− 。

将MIMO技术应用在双基地雷达中，在没有角度同

步的条件下，实现接收站目标角度和发射站目标角

度的同时测量，这样可避开双基地“角度同步”难

题，为双基地雷达目标定位提供一个新途径。 
针对MIMO雷达发射角和接收角的估计，国内
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外学者提出了一些方法。文献[5]采用MUSIC算法来

估计目标相对于发射阵的发射角和接收阵的接收

角，但需要2维谱峰搜索；文献[6]基于Capon方法实

现了MIMO双基地雷达2维方位角的估计，该方法假

设反射因子是任意的，且同样需要2维谱峰搜索；文

献[7]采用旋转不变子空间方法把MIMO双基地雷达

的2维方位角参数同时估计问题转化为两个1维方位

角参数估计问题，分别采用两次ESPRIT方法同时

估计出目标相对发射和接收阵列的方位角，不需要2
维谱峰搜索；文献[8]中提出了一种MIMO双基地雷

达的目标发射角和接收角联合估计的算法，该方法

采用ESPRIT方法获得了目标发射角和接收角的闭

式解，并可实现参数的自动配对；文献[9]提出了一

种基于传播算子的快速测向交叉多目标定位方法，

使所估计的2维方位角参数能够自动配对。上述算法



第 12 期                张永顺等：MIMO 双基地雷达空间多目标定位方法                               2821 

 

都是针对平面非相干目标的2维方位角估计，没有考

虑相干多目标4维空间角的估计。实际上，在许多情

况下MIMO雷达多目标回波信号是相干的[10]，其原

因如下：由于多普勒频率的存在，尽管不同脉冲回

波信号的相位是变化的，但在几个脉冲间隔内，多

普勒频率引起的相位和不同目标回波复幅度通常为

常数。因此，研究多目标回波相干情况下的空间角

度估计问题具有重要的实用价值。 
本文建立了L型阵列配置的MIMO双基地雷达

信号模型，在考虑多目标相干的情况下，提出了一

种目标 2 维发射角和 2 维接收角联合估计算法，并

推导出了联合估计的闭式解，从而实现对空间多目

标的测向定位。该算法无需多维谱峰搜索和额外的

参数配对，在保证参数估计性能的同时，降低了算

法的计算量。 

2  L 型阵列 MIMO 双基地雷达信号模型 

L 型阵列 MIMO 双基地雷达的阵列配置如图 1
所示。发射阵列和接收阵列均采用 L 型配置的阵列，

发射阵元共有 tM 个，其中坐标o 处为发射基准阵元

(编号为 1)，Z 轴上有 1tM -1 个发射阵元沿 Z 轴依次

编号为 12, , tM ，Y 轴上有 2tM 个发射阵元，沿 Y
轴依次编号为 1 11, 2, ,t t tM M M+ + ， 1t tM M=  

2tM+ ；接收阵元共有 rM 个，其中坐标o ′ 处为接收

基准阵元(编号为 1)，Z' 轴上有 1rM -1 个接收阵元，

沿Z' 轴依次编号为 12, , rM ，Y 轴上有 2rM 个接收

阵元，沿 Y 轴依次编号为 1 11, 2, ,r r rM M M+ + ，

1 2r r rM M M= + ；发射和接收阵元间距均为 2λ (λ
为载波波长)；发射阵和接收阵基线距离为 D；假设

在双基地雷达系统的远场同一双基地距离单元内存

在 N 个目标，其相对于发射阵的方位角和俯仰角分

别为 ,ti tiθ ϕ ，相对于接收阵的方位角和俯仰角分别为

( ), 1,2, ,ri ri i Nθ ϕ = ，设 tiθ 和 riθ 以 X 轴和X' 轴为

基准沿逆时针旋转为正， ,ti riϕ ϕ 以 xoy 平面为基准

向上角度为正。发射站和接收站目标连线与 Y 轴正

方向的夹角分别记为 tiα 和 riα ，容易证明 ,ti riα α ，

,ti tiθ ϕ 和 ,ri riθ ϕ 满足如下关系： 
cos sin cos

cos sin cos

ti ti ti

ri ri ri

α θ ϕ

α θ ϕ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
           (1) 

设第 k 个发射阵元的辐射信号为 
( ) ( ) ( )0

1 1

exp 2 ,

     1, , , 1, ,

k k k

t t t

S t g t j f t j

k M M M

π φ= +

= +     (2) 

其中 kφ 为第 k 个阵元发射信号的初相(不失一般性，

设初相为零)， 0 /f c λ= 为中心频率， ( )kg t 为第 k 个

阵元发射信号的复包络，根据 MIMO 技术特点，各

发射信号相互正交，即 

 

图 1 MIMO 双基地雷达 L 型阵列配置 
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则发射阵列到达第 i 个目标的信号为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
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1

       exp 2 exp 2

           1, ,                                        (4)

t
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其中 /tik tikR cτ = ， tikR 为第 k 个发射阵元到第 i 个
目标的距离， 

0 0exp( 2 ) exp[ 2 ( ( , ))]tik i k ti tij f j fπ τ π τ τ θ ϕ− = − +  

而 ( )0exp 2 ij fπ τ− 为发射参考阵元到第 i 个目标的距

离产生的相移项， 0exp( 2 ( ,k tij fπ τ θ− ))tiϕ 为第 i 个

目标方向上第 k 个发射阵元与参考阵元之间的距离

引起的相移项， 
( ), (1/ )( cos cos

                sin cos sin )

k ti ti k ti ti

k ti ti k ti

c x

y z

τ θ ϕ θ ϕ

θ ϕ ϕ

=

+ +
 

又因为发射信号为窄带信号，即 ( )k tikg t τ− ≈  
( )kg t ，所以式(4)可写成 
( ) ( ) ( ) ( )T

0=exp 2 , ,  1, ,ti i t ti tiS t j f t i Nπ τ θ ϕ− =a S (5) 

其中 
( ) ( )

( )( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1

T
2

T

1 2 1

, 1, exp sin , ,

               exp 1 sin ,

               exp sin cos , ,

               exp sin cos

, , , , , ,
t t t

t ti ti ti

t ti

ti ti

t ti ti

M M M

j

j M

j

j M

t S t S t S t S t S t

θ ϕ π ϕ

π ϕ

π θ ϕ

π θ ϕ

+

⎡= −⎣
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⎤− ⎦

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

a
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因此，第 m 个接收阵元接收的单次回波信号为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

T
0

1

0

        exp 2 ,

           exp 2

N

rm ri rim
i

N

i t ti ti
i

rim m

S t S t

j f

t j f n t

τ

π τ θ ϕ

π τ

=

=

= −

= −

⋅ − +

∑

∑ a

S     (6) 
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其中 mn 为第 m 个接收阵元的背景噪声，假设其为

零均值的高斯白噪声，与信号不相关， rim rimRτ =  

/c ， rimR 为第 m 个接收阵元到第 i 个目标的距离，

0 0exp( 2 ) exp[ 2 ( ( , ))]rim i m ti tij f j fπ τ π τ τ θ ϕ′− = − + ，而

0exp( 2 )ij fπ τ ′− 为接收参考阵元到第 i个目标的距离

产生的相移项， 0exp( 2 ( , ))m ti tij fπ τ θ ϕ− 为第 i 个目

标方向上第m个发射阵元与参考阵元之间的距离引

起的相移项， 

( , ) (1/ )( cos cos

                sin cos sin )

m ri ri m ri ri

m ri ri m ri

c x

y z

τ θ ϕ θ ϕ

θ ϕ ϕ

=

+ +
 

将其代入式(6)，并进行化简可得 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

1

T
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, , ,

           1, ,

, , ,

       1, ,
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r
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其中 

( ) ( )

( )
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将接收阵列的单次回波信号写成矢量形式为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

T

1 1

T

, , , , ,

      , ,             (8)

r rrr r rM rMr M

r t

t S t S t S t S t

t t
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S
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式中 ( )

( )

( )

1 ,

,

,
r

r

r

rM

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦

a

A

a

θ

θ

θ

ϕ

ϕ

ϕ

，为叙述方便起见，后 

面将 ( ),rA θ ϕ 记为 rA ， ( )T ,tA θ ϕ 记为 T
tA 。 

3  算法描述 

由于 MIMO 雷达发射的信号是相互正交的，且

为已知信号，所以用各发射信号副本分别对接收的

单次回波信号进行匹配滤波可得与发射信号相对应

的 tM 个虚拟阵列 

( ) ( )

( ) ( )T

1

1

d

   d

, 1, ,
   

, 1, ,

m r m

r t m m

r m m t

r m m t t

t S t t

t S t t

m M

m M M

∗

∗

=

= +

⎧ + =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ′ + = +⎪⎪⎩

∫
∫

Y S

A A e N

AD N

AD N

Γ

η

η
  (9) 

其中 me 是第 m 个元素为 1，其它元素均为 0 的列向

量； ( )vect=η Γ ，表示取对角阵Γ 的对角线上的元

素组成的矢量； 1diag[ exp( ( 1)sin ),m tj mπ ϕ= − −D  

, exp( ( 1)sin )]; diag[ exp( (tN mj m j mπ ϕ π′− − = −D

1 1 1 1)sin cos ), , exp( ( )sint t t t tNM j m Mθ ϕ π θ− − −

cos )]tNϕ⋅ ； mN 为第 m 个虚拟阵列的噪声，均为高

斯白噪声。 

由 mD 和 m′D 的表达式可得 

1

1 2 1

1 1 1

,     1, , 1

, 1, , 1
t

m m t

m M m t t

m M

m M M

+

+ +

⎫= = − ⎪⎪⎪⎬⎪′ ′ ′= = + − ⎪⎪⎭

D D D

D D D
 (10) 

当 11, , 1tm M= − 时，由式(9)可得第 m 个虚拟阵

列的自协方差矩阵及其与第 m+1 个虚拟阵列的互

协方差矩阵分别为 
H H H 2

rm m m r m m r n Mσ= = +R Y Y AD R D A Iη    (11) 
H H H

1, 1 1

H H
2         

m m m m r m m r

r m m r

+ + += =

=

R Y Y AD R D A

AD D R D A

η

η     (12) 

式中 H=Rη ηη ， 2
nσ 为噪声功率，

rMI 表示 r rM M×
的单位阵。 

因为 rank( ) 1=Rη ，这意味着对这些虚拟子阵

来说，多目标回波信号是完全相干的，所以要获得

对目标角度信息的正确估计，需对这些回波信号进

行解相干。由式(11)，式(12)可得 

1

1

1

1 1

1
H H 2
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1

1
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1
    

1
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=
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R R
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= =
− −∑R R AD R A (14) 

式中
1 1

H

1

tM

zs m m
m

−

=

= ∑R D R Dη 。 

同理可得：当 1 1, , 1t tm M M= + − 时，有 
H H H 2

rm m m r m m r n Mσ′ ′ ′= = +R Y Y AD R D A Iη   (15) 

1

H H H
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H H
1        
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r M m m r

+ + +

+

′ ′ ′= =
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1
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t

t

t

M

h m m r M zs r
t tm MM M

−
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式 中
1

1 H
1

t

t

M
zs m mm M

−

= +
′ ′ ′= ∑R D R Dη 。 可 以 证 明 ：

( )rank zsR ( )1min 1,tM N= − ， ( ) 2rank min(zs tM′ =R  

1, )N− 。 若 1tM N> ， 2tM N> ， ( )rank zs =R  

rank( )zs′R N= ，即实现了对所有目标信号的解相

干。 

根据 DOA 矩阵法的思想，利用 zR ， hR 和 z′R ，

h′R 可以构造如下矩阵： 

( ) ( )
# #2

1 2rh z n M r rσ= − =G R R I AD A     (19) 

( ) ( )
1

# #2
2 1r th z n M r M rσ +′ ′ ′= − =G R R I AD A  (20) 

式中上标#表示取伪逆。 

式(19)，式(20)表明： 2D 和
1 1tM +′D 分别为 1G 和

2G 的特征值矩阵， rA 为两者共同的特征向量矩阵。

对 1G 进行特征值分解，可得 N 个大特征值 1 2, ,λ λ  

, Nλ ，其对应的特征向量分别为 1 2, , , Ne e e 。由

( ),rma θ ϕ 和 ( ),rm′a θ ϕ 的表达式可知 
( ) ( ) ( ) ( )
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        (22) 
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( ) ( ) ( )
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1

1 1

2 1 1 1
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      / 2 , , / 1

i i i i

i r i r
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M M M

M M M

=

⎤− ⎦
⎡= + + +⎣
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则由 1u ， 2u 和 2D 可求得目标相对接收阵列的俯仰

角和方位角以及相对发射阵俯仰角的估计值： 

( )1
1

1
arcsin sum angle

( 1)ri
rM

ϕ
π

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤= −⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
u     (23) 

( )2
2

1
=arcsin sum angle

cos ( 1)
ri

rri M
θ

π ϕ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤−⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
u (24) 

( ){ }arcsin angle /itiϕ λ π= −                 (25) 

式中 sum 表示求和，angle 表示求相位角。 
由于 1G ， 2G 有相同的特征向量，且由式(23)

可知：要得到目标相对发射阵的方位角估计，只需

获得 2G 的特征向量即可。因此，为了减小计算量且

实现目标参数的自动配对，可以采用如下方法来估

计 2G 的第 i 个特征值 
H

2 , 1,2, ,i i i i Nλ ′ = =e G e          (26) 

因此，根据
1 1tM +′D 的表达式，可求得目标相对发射

阵的方位角估计值为 

( ){ }=arcsin angle / cos , 1,2, ,ti i ti i Nθ λ π ϕ′− = (27) 

在求出目标相对于发射阵和接收阵的 2 维角度

后，利用双基地基线距离已知的条件，采用测向定

位法可得到目标相对发射站或接收站的距离，从而

实现对空间多个目标的定位。由式(1)可知： 

( )
( )

arccos sin cos ,        0

arccos sin cos ,   0

ti titi
ti

ti titi

θ ϕ θ
α

π θ ϕ θ

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪ − <⎪⎪⎩

   (28a) 

( )
( )

arccos sin cos ,       0

arccos sin cos ,  0

ri riri
ri

ri riri

θ ϕ θ
α

π θ ϕ θ

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪ − <⎪⎪⎩

   (28b) 

如图 1 所示，根据正弦定理可得 

( )
ˆsin

ˆsin
ti

ri
ri ti

R D
α

α α
=

−
                   (29) 

根据图 1 中的几何关系，可求得目标在空间中

相对接收站的 3 维坐标为 

cos cos

+ cos cos sin

sin

i riri ri

ri ririi ri

i ri ri

x R

y D R

z R

ϕ θ

ϕ θ θ

ϕ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

          (30) 

从而实现了对空间目标的定位。 

4  计算机仿真结果 

仿真 1  算法对目标的角度估计和定位结果 
设总发射阵元数为 6，其中 1 3tM = ， 2 3tM = ，

总接收阵元数为 16，其中 1 8rM = ， 2 8rM = ，发射

阵和接收阵的基线距离 D=50 km，信噪比为 20 dB。
假设 MIMO 双基地雷达远场有 2 个目标，其相对于

发射阵和接收阵的 2 维方位角和俯仰角分别为

( ) ( )1 1 1 1, , , 60 ,20 ,10 , 40t t r rθ ϕ θ ϕ = 和 2 2 2( , , ,t t rθ ϕ θ  

( )2) 25 , 35 , 45 , 30rϕ = − − 。图 2 给出了本文算法

对两个空间目标进行 10 次 Monter-carlo 试验的 3
维坐标的定位结果。 
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从图 2 可看出：本文算法在估计出目标相对发

射阵和接收阵的空间角度后，通过空间几何关系，

得出了目标所对应的 3 维坐标，从而实现了多目标

的空间定位。 

 

图 2 空间目标定位结果图 

仿真 2  算法的统计性能 
发射阵列参数设置同仿真 1。定义目标定位的

RMSE 为 

( ) ( ) ( )
100

2 2 2

1

1
RMSE

100
i ii i i i i

k

x x y y z z
=

= − + − + −∑  

其中 ix ， iy 和 iz 为目标对应的真实位置。图 3 给出

了不同接收阵元条件下，目标定位均方根误差

(RMSE)随信噪比变化的曲线。图中信噪比从 0 dB
按步长1 dB变化到30 dB，仿真结果为100次Monte 
-Carlo 实验(每个 SNR 点做 100 次 Monte-Carlo 仿

真)的统计结果。从Monte-Carlo仿真结果可以看出：

随着信噪比的提高，目标定位 RMSE 逐渐减小。随

着接收阵元数的增加，目标定位 RMSE 逐渐减小。

当信噪比较高时，目标定位的精度较高，接收阵元

数目对定位性能的影响减小。 

 

图 3 RMSE 随 SNR 的变化曲线 

5  结论 

本文提出了L型阵列配置的MIMO双基地雷达

对空间多目标的定位方法，推导出了多目标两维发

射角和两维接收角的估计算法公式，并通过实例给

出了仿真结果。本文方法具有以下优点： 

(1)可同时估计目标相对于发射阵和接收阵的 2
维方位角和俯仰角，在双基地雷达基线已知的情况

下，可实现对多目标的空间定位； 
(2)避免了多维非线性谱峰搜索，只需一次特征

值分解，算法的计算量较小，有利于工程实现； 
(3)所估计的参数能自动配对，不需要额外的参

数配对运算，降低了算法的复杂度。 
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