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　　摘　要：提出了一种新的双基地多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达二维方位角及多

普勒频率联合估计算法。该算法基于 ｍＣａｐｏｎ方法将目标波离方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤＯＤ）与波达方向

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）相“去耦”，得出了对目标ＤＯＤ和ＤＯＡ的估计；然后，在对目标二维方位角的估计的基

础上，算法可进一步估计出目标的多普勒频率。因此，其估计出的目标二维方位角与多普勒频率可自动配对。该

算法无需预判目标数及对数据协方差矩阵特征值分解，且对目标二维方位角与多普勒频率的联合估计不涉及高

维的非线性优化搜索，具有较小的计算量。此外，该算法可适用于发射和接收阵列为任意阵列结构的双基地

ＭＩＭＯ雷达系统。计算机仿真结果证明了本文方法的正确性和可行性。
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０　引　言

　　多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）

雷达［１２］是近几年来提出的一种新体制雷达，其利用多个发

射天线同时发射多个不相关或正交的信号，然后在接收端

通过匹配滤波器组分离出各个发射信号。按照发射和接收

天线配置方式的不同，ＭＩＭＯ雷达可分为两大类：第一类称

为相干 ＭＩＭＯ雷达
［３４］，主要包括单基地和双基地 ＭＩＭＯ

雷达，其特点是阵元间距小，可以利用波形分集和多通道相

干处理来增加系统的自由度［３］，提高角度分辨率和参数的

估计性能［４７］；第二类称为统计 ＭＩＭＯ雷达
［１，８］，其特点是

阵元间距足够大，每一对收发阵元组合都可看成一组双基

地雷达，可以利用目标回波在空间衰落不同，使目标的雷达

散射截面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）基本保持不变，获得

空间分集增益，从而提高闪烁目标的检测性能［８］。

目标参数估计是雷达信号处理的一个重要内容，本文

主要研究基于第一类双基地 ＭＩＭＯ雷达的目标二维方位

角和多普勒频率的联合估计算法。目前，针对双基地

ＭＩＭＯ雷达的目标参数估计问题，国内外学者进行了大量

的研究［９１５］。文献［９］采用旋转不变子空间（ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＳＰＲＩＴ）方法
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把双基地 ＭＩＭＯ雷达的二维方位角参数同时估计问题转

化为两个一维方位角参数估计问题，不需要二维谱峰搜索，

具有较小的运算量，但其需要一个额外的二维方位角参数

配对过程；文献［１０］中利用 ＭＩＭＯ雷达匹配滤波后得到的

虚拟子阵列，采用 ＥＳＰＲＩＴ 方法获得了目标波达方向

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）和波离方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐａｒ

ｔｕｒｅ，ＤＯＤ）的闭式解，并可实现参数的自动配对；文献［１１］

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，根据矩阵的初等变换以及矩阵、矩阵特征值和特征值对

应的特征向量三者之间的关系，使所估计的两维方位角参

数能够自动配对；文献［１２］提出了一种适于相干多目标

ＤＯＡ和ＤＯＤ联合估计的算法，该算法无需二维谱峰搜索，

且估计出的参数可自动配对；文献［１３］提出了一种多目标

定位的方法，该方法首先通过ＥＳＰＲＩＴ算法来估计目标的

ＤＯＡ，然后基于信号子空间通过一个一维角度搜索来得到

目标的ＤＯＤ，从而使得所得的参数可自动配对；文献［１４］

基于ＥＳＰＲＩＴ算法实现了对目标发射角、接收角和多普勒

频率的联合估计，然而该算法仅适用于发射和接收阵列均

为均匀线阵的双基地 ＭＩＭＯ雷达系统；文献［１５］提出了一

种用于目标定位和多普勒频率估计的多阶段分解算法，但

其求解过程极其复杂，实际中较难实现。可以看出：上述算

法都是基于对目标数的精确估计展开的，且需要对估计的

数据协方差矩阵进行一次或多次特征值分解，实际中当虚

拟阵元数较大时，其计算的复杂度是非常大的。

针对上述问题，本文提出了一种无需预判目标数及数

据协方差矩阵特征值分解的目标二维方位角和多普勒频率

联合估计的算法。该算法首先基于 ｍＣａｐｏｎ方法将目标

ＤＯＤ和ＤＯＡ相“去耦”，估计出了目标的ＤＯＤ和ＤＯＡ；然

后，在对目标二维方位角估计的基础上，算法可进一步估计

出相应的多普勒频率。所提算法对目标二维方位角与多普

勒频率的联合估计不涉及高维的非线性优化搜索，只需一

维谱峰搜索，具有较小的运算量。此外，该算法可适用于发

射和接收阵列为任意阵列结构的双基地 ＭＩＭＯ雷达系统。

１　双基地 犕犐犕犗雷达信号模型

考虑一发射阵列和接收阵列为任意阵列结构的双基地

ＭＩＭＯ雷达系统，其中发射阵元数为 犕狋，各发射阵元同时

发射同频相互正交码长为犔的相位编码信号；接收阵元数

为犕狉。设发射阵和接收阵之间的基线距离为 犇，满足

犇λ，并假设在雷达系统的远场同一距离单元内存在犖 个

目标，其相对于发射及接收阵列的二维方位角为（θ狀，狀）

（狀＝１，２，…，犖）。若将接收阵列在第狇（狇＝１，２，…，犙，犙＞

犖）个重复周期内的输出信号分别与 犕狋 个发射信号相关

（设相关长度为犔），那么相关接收机组的输出可表示为
［１４］

η狇 ＝犓（θ，）犺狇＋狏狇，狇＝１，２，…，犙 （１）

式中，犓（θ，）＝［犽（θ１，１），…，犽（θ犖，犖）］，其中犽（θ狀，狀）＝

犪狉（狀）犪狋（θ狀），犪狉（狀）为接收阵列的对应于第狀个目标的

导向矢量；犪狋（θ狀）为发射阵列对应于第狀个目标的导向矢

量；表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积。

犺狇 ＝ ［犺狇１，犺狇２，…，犺狇犖］
Ｔ，犺狇狀＝α狀ｅ

ｊ２π犳
犱狀
狇／犳

狊

式中，α狀 和犳犱狀分别表示第狀个目标的ＲＣＳ和多普勒频率；

犳狊为脉冲重复频率；上标Ｔ表示矩阵的转置；狏狇 为犕狋犕狉×

１噪声矢量，狏狇～犖
犮（０，σ

２
狏犐犕

狋
犕
狉
）。

由式（１），则前犙－１个重复周期及后犙－１个重复周

期相关接收机组的输出为

犢１ ＝ ［η１，η２，…，η犙－１］＝犓（θ，）犎１＋犞１ （２）

犢２ ＝ ［η２，η３，…，η犙］＝犓（θ，）犎２＋犞２ ＝

犓（θ，）Φ犎１＋犞２ （３）

式中，犎１ 为犖×（犙－１）的矩阵，其第（狀，犿）个元素犎１（狀，

犿）＝α狀ｅ
ｊ２π犳

犱狀
犿／犳狊；Φ为１个犖×犖 的对角阵，其第狀个对角

元素Φ（狀，狀）＝ｅ
ｊ２π犳

犱狀
／犳狊；犞１＝［狏１，狏２，…，狏犙－１］；犞２＝［狏２，狏３，

…，狏犙］。

因此，当重复周期数为无穷大时，根据式（２）和式（３）可

得犢１ 的自协方差矩阵和犢１、犢２ 的互协方差矩阵

犚犢
１
＝Ｅ［犢１犢

Ｈ
１］＝

犓（θ，）犚犎
１
犓Ｈ（θ，）＋σ

２
狏犐犕

狋
犕
狉

（４）

犚犢
２
犢
１
＝Ｅ［犢２犢

Ｈ
１］＝

犓（θ，）Φ犚犎
１
犓Ｈ（θ，）＋σ

２
狏犑犕

狋
犕
狉

（５）

式中，犚犎
１
＝Ｅ［犎１犎

Ｈ
１］，犑犕

狋
犕
狉
为第（犻，犻＋１）个元素为１，其他

元素为０的犕狋犕狉×犕狋犕狉 维矩阵；上标 Ｈ表示求矩阵的共

轭矩阵；Ｅ［·］表示求期望。

２　双基地 犕犐犕犗雷达二维方位角及多普勒

频率联合估计算法

２．１　算法原理

若令 犚１ 犚犢
１
－σ

２
狏犐犕狋犕狉，犚２ 犚犢２犢１ －σ

２
狏犑犕

狋
犕
狉
，根据

式（４）和式（５），有

犚２犚
＃
１犓（θ，）＝犓（θ，）Φ （６）

式中，上标＃表示求矩阵的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵。式（６）

意味着Φ（狀，狀）（狀＝１，２，…，犖）为矩阵犚２犚
＃
１ 的特征值，而

犽（θ狀，狀）为其对应的特征向量。

实际中，由于重复周期数是有限的，所以式（６）不再严

格成立，但目标的二维方位角（θ狀，狀）和多普勒频率犳犱狀可通

过如下优化问题来进行联合估计

［θ^狀，^狀，犳^犱狀］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，，犳犱

‖犚^２犚^
＃

１犽（θ，）－

ｅ
ｊ２π犳

犱
／犳
狊犽（θ，）‖２，狀＝１，２，…，犖

（７）

式中，犚^１ 犚^犢
１
－σ

２
狏犐犕狋犕狉，犚^犢１ ＝犢１犢

Ｈ
１／（犙－１），犚２ 犚犢

２
犢
１
－

σ
２
狏犑犕

狋
犕
狉
，犚^犢

２
犢
１
＝犢２犢

Ｈ
１／（犙－１），‖·‖２ 表示求矩阵的２范

数。但是我们注意到，式（７）表示的优化问题是一个３犖 维

的优化问题。如果直接进行高维参数搜索求解，其运算量

将是十分庞大的，而且当初始值与真值偏离较远时，会出现

局部收敛问题。观察式（７）可知目标的二维方位角和多普

勒频率是可分离的，假设已求得目标的二维方位角（θ^狀，

^狀），令式（７）的目标函数关于犳犱 的导数为零则可以求得最

小化目标函数的犳^犱狀

犳^犱狀 ＝
ａｎｇｌｅ［犽

Ｈ（θ^狀，^狀）犚^２犚^
＃
１犽（θ^狀，^狀）／犕狋犕狉］犳狊
２π

狀＝１，２，…，犖

（８）
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式中，ａｎｇｌｅ（·）表示取复数的幅角。由式（８）可以看出：只

要估计出目标的二维方位角，则目标多普勒频率可通过上

式求出，且求出的目标多普勒频率可以与目标的二维方位

角自动配对。下面考虑如何估计目标的二维方位角。

由ｍＣａｐｏｎ算法
［１６］的原理可得目标二维方位角估计

的优化方程为

［θ^狀，^狀］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，

［犽Ｈ（θ，）犚^
－犿
犢
１
犽（θ，）］

狀＝１，２，…，犖 （９）

式中，犿表示矩阵的犿 次幂，一般情况下，取有限的整数。

从上述分析过程可知：该算法在估计过程无需预判信

源数及数据协方差矩阵的特征值分解。因此，该算法可大

大降低系统的运算复杂度。

因为犽（θ，）＝犪狉（）犪狋（θ），根据Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积的性

质，可将犽（θ，）进一步表示成
［１７］

犽（θ，）＝ ［犪狉（）犐犕狋］犪狋（θ） （１０）

式中，犐犕
狋
为犕狋×犕狋维的单位阵。将上式代入式（９）可得

［θ^狀，^狀］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，

［犪Ｈ狋（θ）犉（）犪狋（θ）］

狀＝１，２，…，犖 （１１）

犉（）＝ ［犪狉（）犐犕狋］
Ｈ犚^－犿１ ［犪狉（）犐犕狋］ （１２）

同时，我们注意到犪狋（θ）的第一个元素为１。因此，式（１１）的

优化问题可转化为如下带约束的优化问题

［θ^狀，^狀］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，

［犪Ｈ狋（θ）犉（）犪狋（θ）］

ｓ．ｔ．
犲Ｔ１犪狋（θ）＝１

狀＝１，２，…，
烅
烄

烆 犖

（１３）

式中，犲１＝［１，０，…，０］犕
狋
×１。

采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算子法对式（１３）进行求解，可得

　^狀 ＝ａｒｇｍｉｎ


１

犲Ｔ１犉
－１（）犲１

＝ａｒｇｍａｘ

犲Ｔ１犉

－１（）犲１ （１４）

犪狋（θ^狀）＝
犉－１（^狀）犲１

犲Ｔ１犉
－１（^狀）犲１

，狀＝１，２，…，犖 （１５）

式（１４）通过对不同的∈（－９０°，９０°）进行搜索，可得到

犉－１（）的第（１，１）元素犖 个最大谱峰，这犖 个谱峰对应目

标的犖 个ＤＯＡ估计值，再将所得的犖 个ＤＯＡ估计值代

入式（１５），即可得对应的目标发射导向矢量犪狋（θ^狀）。根据

犪狋（θ狀）的具体表达式即可得出对目标ＤＯＤ的估计值θ^狀。

２．２　算法步骤

根据以上分析过程，将所提的双基地 ＭＩＭＯ雷达目标

二维方位角及多普勒频率联合估计算法总结如下：

（１）将接收阵列在第狇（狇＝１，２，…，犙，犙＞犖）个重复周

期内的输出信号分别与犕狋个发射信号相关，从而得到η狇；

（２）构造犢１、犢２，并求犢１ 的自协方差矩阵 犚^犢
１

和犢１、犢２

的互协方差矩阵犚^犢
２
犢
１
；

（３）求解式（１３）的带约束的优化问题，由式（１４）和

式（１５）得到对目标二维方位角的估计值（θ^狀，^狀）；

（４）将得到的（θ^狀，^狀）的估计值代入式（８）即可得对目

标多普勒频率的估计值犳^犱狀。

３　计算机仿真结果

为了验证所提算法的有效性，本文做如下计算机仿真。

仿真过程中，设定 犕狋＝６，犕狉＝８，λ＝０．４ｍ，犳狊＝１０ｋＨｚ。

假设空间中存在３个目标，其二维方位角和归一化多普勒

频率分别为（１０°，２０°，０．１），（－８°，３０°，０．３），（０°，４５°，

０．４）
［１５］。发射阵列各阵元发射相互正交的相位编码信号，

在每个重复周期内的相位编码个数犔＝１２８。以下所有仿

真结果均为２００次蒙特卡罗实验得到。

仿真１　不同阵列结构下，本文算法对参数联合估计

结果。

设定信噪比５ｄＢ，犿＝２，重复周期数犙＝６４。图１给出

了发射和接收阵列均为均匀线阵（阵元间距犱狋＝犱狉＝λ／２）

时，本文算法对参数的联合估计结果；图２给出了发射和接

收阵列为非均匀线阵时，本文算法对参数的联合估计结果，

发射阵列各阵元的位置为λ／２×［０，１，２，６，１０，１３］，接收阵

列各阵元的位置为λ／２×［０，１，４，１０，１６，１８，２１，２３］。

图１　发射和接收阵为均匀线阵时的参数估计结果

图２　发射和接收阵为非均匀线阵时的参数估计结果

从图中可以看出：无论采用何种阵列结构，本文算

法均可较为精确地估计出目标的参数，但发射和接收阵

列为非均匀线阵时，本文算法的参数估计精度要明显优

于发射和接收阵列为均匀线阵的情况，这是因为其虚拟

有效阵列孔径要远大于发射和接收阵列为均匀线阵的
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情况。此外，本文算法还可用于发射和接收阵列为其他

几何结构的情况（如圆阵、Ｌ形阵等），限于篇幅，将不再

一一给出。

仿真２　本文算法、文献［１４ １５］算法的估计性能比较

曲线

假设发射和接收阵均为均匀线阵，阵元间距犱狋＝犱狉＝

λ／２，犿＝４。定义第狀个目标二维方位角的均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为
［１４］

ＲＭＳＥ（θ狀，狀）＝ 犈（θ^狀－θ狀）
２
＋犈（^狀－狀）槡 ２

第狀个目标多普勒频率的ＲＭＳＥ为

ＲＭＳＥ（犳犱狀）＝ 犈（犳^犱狀 －犳犱狀）槡 ２

图３（ａ）和图３（ｂ）分别给出了本文算法、文献［１４ １５］算法

对第一个目标二维方位角和归一化多普勒频率估计的

ＲＭＳＥ随信噪比变化的比较曲线，仿真中取重复周期数

犙＝６４。图４（ａ）和图４（ｂ）分别给出了本文算法、文献［１４

１５］算法对第一个目标二维方位角和归一化多普勒频率估

计的ＲＭＳＥ随重复周期犙变化的比较曲线，仿真中取信噪

比为５ｄＢ。

图３　各种算法的统计估计性能随信噪比变化比较曲线

图４　各种算法的统计估计性能随重复周期数变化比较曲线

从图３和图４可以看出：本文算法对目标的估计性能

要明显优于文献［１４］的算法，且与文献［１５］的算法基本相

当。但需看到本文算法是在无需预判目标数及对数据协方

差矩阵进行特征值分解条件下得到的较高性能。

４　结　论

本文提出了一种新的双基地 ＭＩＭＯ雷达目标二维方

位角及多普勒频率联合估计算法。该算法首先基于 ｍＣａ

ｐｏｎ方法将目标ＤＯＤ和ＤＯＡ相“去耦”，估计出了目标的

ＤＯＤ和ＤＯＡ；然后，在对目标二维方位角估计的基础上，

算法可进一步估计出相应的多普勒频率，避免了参数联合

的多维搜索，所估计的目标二维方位角和多普勒频率可自

动配对，不需要额外的参数配对运算。该算法无需预判目

标数及数据协方差矩阵的特征值分解，可降低系统的复杂

度和计算量。此外，该算法适用于发射和接收阵列为任意

阵列结构的双基地 ＭＩＭＯ雷达系统。
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