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波束-多普勒酉 ESPRIT 多目标 DOA 估计 
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摘  要：高分辨波达方向(DOA)估计是地基/空基预警雷达实现主波束内多目标精细跟踪需要解决的关键问题。针

对上述问题，该文提出一种波束-多普勒酉 ESPRIT 多目标 DOA 估计算法。该方法首先通过时域平滑技术构造多

个快拍。然后采用中心共轭对称傅里叶变换矩阵将数据变换至波束-多普勒域，同时保留旋转不变结构。 后采用

实值 ESPRIT 算法估计目标的 DOA。所提方法充分利用了信号的时域信息来改善空域参数估计性能，同时具有较

低的计算复杂度。实验结果证明了所提方法的有效性。 
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Multi-target DOA Estimation Using Beam-Doppler Unitary ESPRIT 
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Abstract: High-resolution Direction Of Arrival (DOA) estimation is a critical issue for mainbeam multi-target 

tracking in ground-based or airborne early warning radar system. A Beam-Doppler Unitary ESPRIT (BD- 

UESPRIT) algorithm is proposed to deal with this problem. Firstly, multiple snapshots without spatial aperture 

loss are obtained using the technique of time-smoothing. Then the conjugate centrosymmetric Discrete Fourier 

Transform (DFT) matrix is used to transform the extracted data into beam-Doppler domain. Finally, the 

rotational invariance property of the space-time beam is exploited to estimate DOA. Since the proposed algorithm 

takes full advantage of temporal information and is implemented in low-dimensional beamspace, the DOA 

estimation accuracy can be improved greatly with dramatically reduced computational complexity. Numerical 

examples are given to verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

波束内多目标的分辨是地基/机载预警雷达对

主波束内多个目标进行精细跟踪时需要解决的关键

问题。多目标编队飞行时很容易落入同一距离单元

或相邻距离单元，仅依靠脉冲压缩技术很难从距离

上对这些目标进行分离。同时，由于预警雷达的相

干积累时间通常较短，仅从多普勒维对径向速度接

近的目标进行分离也很困难。本文考虑从空间维通

过高精度的角度测量来分辨主瓣内的多个目标。 
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经典测角方法主要包括基于和差波束的比幅测

角和多波束比幅测角等方法[1]。但是，当波束内存在

多个目标时，传统测角方法将失效。在不增加雷达

系统硬件的前提下，可考虑采用空域超分辨技术来

实现波束内多目标的分辨。经典的空域超分辨算法

主要包括 大似然(Maximum Likelihood, ML)[2]、

多重信号分类(MUltiple SIgnal Classification, 

MUSIC)[3]、旋转不变目标参数估计技术(Estimation 

of Signal Parameters via Rotational Invariance 

Techniques, ESPRIT)[4]及其相应的快速算法 [5 7]− 。

这些超分辨算法只利用了 1 维空域信息，时域脉冲

通常当作快拍来使用，当两信号波达方向之间的夹

角变小时，角度估计性能会变差，尤其是在低信噪

比、少快拍数时，其性能下降非常严重。实际上对
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于预警雷达来说，目标信号的时域信息(例如各目标 

多普勒频率的差异)是可以利用的。在波达方向估计

中，利用信号的时域信息，本质上是将空域 1 维参

数估计问题转化为空时 2 维参数估计问题，一般情

况下，信源间的空间距离会增大。因此，利用信号

的时域结构信息，有可能改善空域参数的估计性能，

特别是小夹角时的性能。 
在空时 2 维数据结构下，本文所涉及的问题本

质上是单快拍多目标超分辨 DOA 估计问题。可以

采用 大似然方法来联合估计目标的 DOA 和多普

勒频率[8]，但该方法需要进行 2 维参数搜索，运算量

很大。为了降低运算量，文献[9]提出了降维 大似

然方法，该方法将 DOA 和多普勒频率联合估计问

题解耦成两个 1 维顺序优化问题，但是该方法仍然

需要 1 维参数搜索，并且容易收敛到局部 优解。

实际上，基于子空间的空域超分辨算法也可以扩展

应用于空时 2维参数估计，例如 2维MUSIC算法[10]，

但该算法也需要 2 维参数搜索。针对通信系统中多

载频信号 DOA 估计问题，文献[11]提出了基于

ESPRIT 的角度 - 频率联合估计 (Joint Angle- 
Frequency Estimation, JAFE)方法，相对于其他子

空间方法，该方法避免了 2 维参数搜索，运算量得

以降低。文献[12]紧接着又提出了基于实数运算的酉

JAFE(Unitary JAFE, U-JAFE)算法，进一步降低

了运算量。但传统 JAFE 和 U-JAFE 算法需要在阵

元-脉冲域估计信号的协方差矩阵并且进行特征分

解，运算量仍然较大(特别当脉冲数或阵元数较多

时)。近年来，稀疏信号恢复技术 [13 15]− 已被广泛应用

于阵列信号处理领域 [16 18]− 。虽然该技术可扩展应用

于空时 2 维参数估计，并且在低快拍数时具有较好

的参数估计性能[19]，但该类方法需要求解一个高维

的优化问题，计算量也比较大。 
为了提高 DOA 估计精度同时兼顾运算量，在

单快拍空时 2 维数据模型下，本文提出了一种基于

时域平滑技术的波束-多普勒域酉 ESPRIT 算法。所

提方法首先采用时域平滑技术获得多个空时 2 维快

拍数据，然后利用预警雷达目标检测阶段提供的空

时 2 维参数粗分辨信息，形成少量指向目标潜在区

域的空时 2 维波束，这样参数估计可在低维空间进

行，运算复杂度将显著降低。在形成空时 2 维波束

时，我们采用的是中心共轭对称傅里叶变换矩阵，

可将数据变换到波束-多普勒域的同时保留旋转不

变结构。 后采用实值酉 ESPRIT 算法估计目标的

DOA，进一步降低了运算量。仿真结果表明，相对

于没有利用时域信息的 DOA 估计方法，本文方法

在运算量少量增加的情况下能够显著提高 DOA 估

计精度。 

2  信号模型 

考虑一采用矩形平面相控阵的窄带预警雷达系

统，如图 1 所示，其发射端的探测波束由整个阵面

合成，相干积累脉冲数为 K，接收端为由 N 个列子

阵合成的等效均匀线阵。假设有 P 个相互统计独立

的目标位于主波束且处于同一距离单元，第 p 
( 1,2, , )p P= 个目标的入射角和多普勒频率分别为

pθ 与 pf 。经距离匹配滤波后，该距离单元的空时快

拍信号可表示为 

0 = +x As n              (1) 

 

图 1 预警雷达系统多目标探测示意图 

式中， 1 2, , , P
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a 为KN P× 维的导向矢量矩

阵， ( ) ( )s tp p pμ ν= ⊗a a a 为第 p 个目标的空时 2 维

导 向 矢 量 ， 其 中 ( ) ( )j 1 2 j
s e 1, e , ,p pN

p
μ μμ

− − ⎡= ⎢⎣a  

( ) Tj 1e pN μ− ⎤
⎥⎦

和 ( ) ( ) ( ) Tj 1 2 j j 1
t e 1, e , , ep p pK K

p
ν ν νν

− − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
a

分别为第 p 个目标的空域导向矢量和时域导向矢

量，且 ( )2 sin , 2p p p p rd f Tμ θ λ ν= π = π ,d 为列子阵

间距， λ 为波长， rT 为脉冲重复周期； =s  

[ ]T1 2, , , Ps s s 为 P 个目标经距离匹配滤波后的复幅

度向量，其中 ps 为第 p个目标的复幅度；n 为 1KN ×

维的零均值复高斯白噪声矢量，其协方差矩阵为
2

KNσ I , 2σ 表示白噪声功率， KNI 为KN KN× 维的 

单位矩阵。可以看出，目标的空域导向矢量和时域

导向矢量都是中心共轭对称的。 
为了跟踪波束内的多个目标(如图 1 所示)，雷

达系统首先需要将这些目标分离开。本文考虑通过

高精度 DOA 估计来实现多目标的分离，估计得到

的角度信息还可用于进一步的目标跟踪。由式(1)可
以看到，在空时 2 维信号模型下，多目标的空时参

数估计是一个单快拍多维参数估计问题，直接在阵

元-脉冲域采用 ML[8]或 JAFE[11]方法需要对协方差

矩阵求逆和参数搜索或者高维特征分解，运算量都
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非常大。为了降低运算量，我们将在下节提出一种

基于时域子孔径平滑的波束-多普勒酉 ESPRIT 方

法。 

3  波束-多普勒酉 ESPRIT 参数估计方法 

对于预警雷达系统来说，一般是先进行目标检

测再进行目标参数估计。目标检测通常在经脉冲多

普勒(Pulse Doppler, PD)处理后的距离-多普勒平面

进行[1]。常规 PD 处理的角度和多普勒分辨率都不能

突破瑞利限[1]，但能够提供低精度的目标空时参数先

验信息。因此，我们可以形成少量空时 2 维波束来

覆盖目标所在角度和多普勒频带，这样目标参数估

计可以在低维的空时 2 维波束域内进行，运算复杂

度将显著降低。 
3.1 时域平滑 

在本文的空时 2 维数据模型下，参数估计只有

一个快拍可用，但 ESPRIT 算法需要多个快拍来估

计信号子空间。为了解决该问题且不损失空域孔径，

本文首先对数据进行时域平滑获取多个样本(对于

采用脉冲多普勒体制的预警雷达来说，增加时域孔

径长度比增加空域孔径长度要容易得多)。假设时域

子孔径的长度为 M(我们将 M 称为时域平滑因子)且
M K≤ ，那么通过前向时域平滑可获得L K M= −  

1+ 个快拍，第 ( 1,2, , )l l L= 个快拍可以表示为 

0l l=x J x                 (2) 

式中， t,l N l= ⊗J I J 为第 l 个空时子孔径选择矩阵，

其中 t, ( 1) ( 1), ,l M l M M K l M× − × − − +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦J I0 0 为 M K× 维的 

时域子孔径选择矩阵，表示选择第 l 个时域子孔径。

将式(1)代入式(2)可得 
( )l l l l= + = +x J As n As n         (3) 

其中， [ ]1 2, , , P=A a a a 为MN P× 维的子孔径导向

矢量矩阵， ( ) ( )tsp p pμ ν= ⊗a a a 为第 p 个目标的空

时 2 维子孔径导向矢量，其中 ( ) ( )j 1 2
t e pM

p
ν

ν
− −

=a  

( ) Tj j 11, e , , ep pMν ν−⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦
为第 p 个目标的时域子孔径导

向 矢 量 ； { 1j[( 1) ( ) 2]
diag e , ,

l K M v
l

− − −⎡= ⎢⎣
s  

}Tj[( 1) ( ) 2]
e Pl K M v− − − ⎤

⎥⎦
s为经时域平滑后第 l个快拍对应

的目标复幅度矢量，其中 diag{ }i 为向量对角矩阵化

函数； l l=n J n为第 l 个子孔径对应的噪声矢量。 

可以看到，经时域平滑后，时域子孔径导向矢量仍

然是中心共轭对称的，并且保留了旋转不变结构。

接下来我们将平滑后的数据变换至波束-多普勒域，

并在波束-多普勒域采用酉 ESPRIT 算法估计目标

的空时 2 维参数。 

3.2 波束-多普勒域酉 ESPRIT 
为了使变换后的波束和多普勒空间流型保留旋

转不变性，本文采用中心共轭对称 DFT 矩阵作为波 
束域变换矩阵 [20]。假设波束域变换矩阵为 s =W  

s,1 s,2 s,, , , N
⎡ ⎤
⎣ ⎦w w w ，多普勒域变换矩阵为 t =W  

t,1 t,2 t,, , , M
⎡ ⎤
⎣ ⎦w w w , sW 的第 ( 1,2, , )n n N= 列为 

( ) ( )
T1 2 2 2j j j 12

s, e 1, e , , e
N n n N nN N N

n

− π π π− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
w     (4) 

式(4)表示将第 n 个空域波束指向空间频率 μ =  

(2 / )n Nπ 。 tW 的第 ( 1,2, , )m m M= 列为 

( ) ( )
T1 2 2 2j j j 12

t, e 1, e , , e
M m m M mM M M

m

− π π π− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
w    (5) 

式 (5)表示将第 m 个时域波束指向多普勒频率

(2 / )m Mν = π 。那么空时 2 维波束变换矩阵可表示

为 

s t= ⊗W W W              (6) 

将经时域平滑后的第 l个快拍 lx 变换至波束-多
普勒域可得 

H H
l l l l l= + = +y W As W n Bs n       (7) 

式中， H
l l=n W n 为 2 维波束域的噪声矢量，B为

空时 2 维波束域导向矢量矩阵，其表达式为 
H

s t= = ⊗B W A B B            (8) 

式中， ( ) ( ) ( )s s 1 s 2 s, , , Pμ μ μ⎡ ⎤= ⎣ ⎦B b b b , [t t 1( ),ν=B b  

]t 2 t( ), , ( )Pν νb b 分别表示波束域和多普勒域导向矢

量矩阵，其中 ( ) ( ) ( ) ( )
T

s s,0 s,1 s, 1= , , , ,p p p N pb b bμ μ μ μ−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦b   

( ) ( ) ( ) ( )
T

t t,0 t,1 t, 1, , ,p p p M pb b bν ν ν ν−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦b 分别表示第

p 个目标的波束域导向矢量和多普勒域导向矢量。

( )s pμb 的第 n 个元素即为第 n 个波束对应的响应，

可表示为 

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

H
s, s, s

sin /2 2 /
=

sin 1/2 2 /

p
n p n p

p

N n N
b

n N

μ
μ μ

μ

⎡ ⎤− π⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤− π⎢ ⎥⎣ ⎦

w a (9) 

可以看出波束域的导向矢量为实数向量。观察式(9)

可知， ( )s, 1n pb μ+ 的分子与 ( )s,n pb μ 的分子互为相反

数，由此可知 ( )s pμb 的前 1N − 个相邻分量满足式

(10)关系。 

( )

( )

s,

s, 1

1 2
sin

2

1 2
    sin ( 1) 0

2

p n p

p n p

n b
N

n b
N

μ μ

μ μ+

⎡ ⎤⎛ π⎞⎟⎜⎢ ⎥− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ π⎞⎟⎜⎢ ⎥+ − + =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10) 

对式(10)进行三角函数变换可得 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s, s, 1

s, s, 1

tan cos +cos 1
2

   sin +sin +1  (11)

p
n p n p

n p n p

n b n b
N N

n b n b
N N

μ
μ μ

μ μ

+

+

⎡ ⎤π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ +⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

由于第 0n = 号波束与第 1n N= − 号波束对应

的空间频率分别为 ,0 0pμ = 和 , 1 2 ( 1)p N Nμ − − π = −  

/(2 / ) 2 2 /N Nπ − π = − π ，因此这两个波束在物理空 

间上是相邻的。另外，根据式(9)，令n N= 可以得

到 

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

( )
( )

( )

s,

1
s,0

sin /2 2 /

sin 1/2 2 /

sin /2

sin 1/2

( 1) sin /2
( 1)

sin 1/2

p
N p

p

p

p

N
p N

p
p

N N N
b

N N

N N

N
b

μ
μ

μ

μ

μ

μ
μ

μ
−

⎡ ⎤− π⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤− π⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− π⎣ ⎦=
⎡ ⎤−π⎣ ⎦

⎡ ⎤− ⎣ ⎦= = −
⎡ ⎤− ⎣ ⎦

(12) 

结合式(12)，我们令式(11)中的 1n N= − ，可以得

到 ( )s pμb 的 后一个元素 ( )s, 1N pb μ− 和第 1 个元素

( )s,0 pb μ 之间的关系为 

( )

( )

( )

( )

s, 1

1
s,0

s, 1

1
s,0

tan cos ( 1)
2

       cos( )( 1)

   sin ( 1)

        sin( )( 1)

p
N p

N
p

N p

N
p

N b
N

b

N b
N

b

μ
μ

μ

μ

μ

−

−

−

−

⎡ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜ −⎢⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣
⎤+ π − ⎥⎥⎦

π⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ π −      (13) 

根据式(11)和式(13)可以得到关于 ( )s pμb 的 N 个“旋

转不变性”方程，即 

( ) ( ) ( ) ( )s 1 s 2 stan /2p p p pμ μ μ μ=b G b G b    (14) 

式中， 1G 和 2G 为选择矩阵。 
对于 P 个目标来说，波束空间导向矢量矩阵具 

有式(15)旋转不变性关系。 

1 s 2 sμ =G B H G B             (15) 

式 中 ， ( ) ( ){ 1 2diag tan /2 ,  tan /2 , ,μ μ μ⎡= ⎢⎣H  

( ) }T
tan /2Pμ ⎤⎦ 为实值对角矩阵，其对角元素包含了 P 

个目标的 DOA 信息。类似于波束域旋转不变性的

推导，我们可以得到多普勒域的旋转不变性关系 

3 t 4 tν =G B H G B             (16) 

式中， 3G 和 4G 与 1G 和 2G 的定义类似(只需将式(19)

中 的 N 替 换 为 M ) ， ( ){ 1diag tan /2 ,ν ν⎡= ⎣H  

( ) ( ) }T
2tan /2 , , tan /2Pν ν ⎤⎦ 为实值对角矩阵，其对角 

元素包含了 P 个目标的多普勒频率信息。结合式

(15)、式(16)和 Kronecker 积的性质( )( )⊗ ⊗A B C D  
= ⊗AC BD可得空时 2 维波束域的旋转不变性关

系为 

1 2μ μ μ=G BH G B           (17a) 

1 2ν ν ν=G BH G B           (17b) 

其中，
1 1 Mμ = ⊗BG G I 和

2 2 Mμ = ⊗G G I 为波束域

选择矩阵，
1 3Nν = ⊗G I G 和

2 4Nν = ⊗G I G 为多普

勒域选择矩阵。 

另一方面，由波束-多普勒域数据可构造出实值

矩阵 [ ] [ ]1 2 1 2Re , , , , Im , , ,L L
⎡ ⎤= ⎣ ⎦Y y y y y y y ，可以 

看到数据矩阵 Y 具有快拍数加倍的特点。对 Y 进

行奇异值分解可得到实值信号子空间 E[20]，理论上

该信号子空间可由波束-多普勒域导向矢量矩阵 B
的各列张成，即 

=E BT               (18) 

式中，T 为P P× 维的实值非奇异矩阵。将 =B  
1−ET 代入式(18)可得 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1

1 cos / 0 0 0 0

0 cos / cos 2 / 0 0 0

0 0 0 0 cos ( 2)( / ) cos ( 1)( / )

( 1) 0 0 0 0 cos ( 1)( / )N

N

N N

N N N N

N N

⎡ ⎤π⎢ ⎥
⎢ ⎥

π π⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− π − π
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − π⎢ ⎥⎣ ⎦

G          (19a) 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

0 sin / 0 0 0 0

0 sin / sin 2 / 0 0 0

0 0 0 0 sin ( 2)( / ) sin ( 1)( / )

0 0 0 0 0 sin ( 1)( / )

N

N N

N N N N

N N

⎡ ⎤π⎢ ⎥
⎢ ⎥

π π⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− π − π
⎢ ⎥
⎢ ⎥− π⎢ ⎥⎣ ⎦

G              (19b) 
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1 2μ μ μ=G EF G E             (20a) 

1 2ν ν ν=G EF G E             (20b) 

式中， 1
μ μ

−=F T H T , 1
ν ν

−=F T H T。通过 小二

乘法或总体 小二乘法求解式(20)中的方程可得到

μF 和 νF 的估计值。注意到 μF 和 νF 均为实值矩阵，

因此，可通过对矩阵 jμ ν+F F 进行特征分解来实现

空间频率μ和多普勒频率 ν的估计和自动配对，即 

( )1j jμ ν μ ν
−+ = +F F T H H T        (21) 

从特征值矩阵 jμ ν+F F 的实部和虚部可分别估

计得到 ( )tan /2pμ 和 ( )tan /2 ( 1,2, , )p p Pν = 。 终，

第 p 个目标的 DOA 和多普勒频率可由式(22)估计： 

( )( ) ( )( )1 1
1

tan Re tan Im
=sin , =

p p
p p

r

f
d T

λ λ λ
θ

π

− −
−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
(22) 

式中， pλ 为 jμ ν+F F 的第 p 个特征值。 

本文所提波束-多普勒酉 ESPRIT 参数估计算

法的主要步骤总结如下： 
(1)根据式(2)，对目标所在距离单元数据进行时

域平滑，得到平滑后的快拍数据 lx ； 
(2)利用目标检测阶段提供的角度和多普勒频

率先验信息，根据式(6)构造空时 2 维波束域变换矩

阵； 
(3)根据式(7)，将平滑后的数据 lx 变换到波束-

多普勒域，得到空时 2 维波束域快拍数据 ly ； 
(4)构造实值数据矩阵 Y 并对其进行奇异值分

解，得到 P 个大奇异值对应的信号子空间 E； 
(5)根据式(20)求实值矩阵 μF 和 νF ，其中选择

矩阵由 1G , 2G , 3G 和 4G 对应的块子矩阵构成[20]； 

(6)对复值矩阵 jμ ν+F F 进行特征分解，并根据

式(22)估计信号的 DOA 和多普勒频率。 

3.3 计算复杂度分析 

本文所提算法除开在波束降维变换和 后的空

时 2 维参数估计时采用了复值运算外，其余部分均

为实值运算。一次复数乘法消耗的时钟数约为 4 次

实数乘法消耗的时钟数[21]，因此本文以实值乘法的

运算复杂度来评估各种算法的计算量。本文方法运 

算量分解如下：首先是复数域降维变换，运算复杂 
度约为 ( )s t4O K K MNL ，其中 sK 和 tK 分别表示降维

后的波束和多普勒通道数量；其次是实数域奇异值

分解，运算复杂度约为 ( )( )2
s t2O L K K ；再次是两次

实数域总 体 小二 乘法，运 算复杂度 约为

( )( )2 3
s t2 (2 ) 2O K K P P+ ； 后是复数域的特征分解，

运算复杂度约为 ( )34O P 。表 1 给出了 U-JAFE 算 

法 [20] 、波束空间酉 ESPRIT 算法 (Beamspace 
Unitary ESPRIT, B-UESPRIT)[12]以及所提算法的

运算复杂度。从表中可以看出，当 sK N< , tK M<

时，本文算法的复杂度将远低于 U-JAFE 算法；相

比于没有利用时域信息的 B-UESPRIT 算法，本文

算法的运算复杂度稍有增加，但仿真发现时域自由

度 tK 一般取值较小，所以运算量增加不大。我们将

在计算机仿真实验环节对计算量做进一步比较。 
3.4 DOA 估计的克拉美罗界 

类似于文献[11]中的推导，我们可以得到式(1)
所示空时 2 维信号模型下 DOA 估计的克拉美罗界

(Cramer-Rao Bound, CRB)，即 

( ){
( )
( )

( )}

2
H H

H H

1 H H

1H H

CRB( ) Re
2

               Re

               Re

               Re

A

A f

f A f

f A

θ θ

θ

θ

σ
θ ⊥

⊥

− ⊥

−⊥

=

−

⋅

⋅

P D Q D P

P D Q D P

P D Q D P

P D Q D P     (23) 

其 中 ， [ 1 1 2 2diag( ),  / , / , ,θ θ θ= = ∂ ∂ ∂ ∂P s D a a  

] [ ]1 1 2 2/ ,  / ,  / ,  ,  / ,P P f P Pf f fθ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂a D a a a

( 1,2, , )p p P=a 为导向矢量矩阵 A 的第 p 列，

( ) 1H H
A KN

−⊥ = −Q I A A A A 。 

4  讨论 

4.1 信源数对目标跟踪的影响 
ESPRIT 类算法需要提前估计信源数目。估计

信源数目的算法有很多，例如基于信息论准则的

AIC[22]和 MDL[23]等方法。需要指出的是，不管采用

哪一种信源数估计方法，都会出现信源数被错误估

计的情况(特别是在小样本、低信噪比时)。对于预

警雷达来说，信源数目估计过多时会产生额外的虚 

表 1 计算复杂度比较 

算法 降维变换 子空间估计 总体 小二乘 参数估计 

U-JAFE[12] None ( )22 ( )O L MN  ( )( )2 32 (2 ) 2O MN P P+  ( )34O P  

B-UESPRIT[20] ( )s4O K NK  ( )2
s2O KK  ( )2 3

s(2 ) 2O K P P+  ( )3O P  

本文算法 ( )s t4O K K MNL  ( )( )2
s t2O L K K  ( )( )2 3

s t2 (2 ) 2O K K P P+  ( )34O P  
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假航迹点，但是这些虚警是由噪声造成的，具有随

机性，一般很难起批形成航迹；信源数目估计过少

时会出现航迹丢点的现象，一般情况下，只要不长

时间现连续丢点，对目标跟踪的影响不大。 
4.2 色噪声白化 

由于时域平滑的相邻子孔径大部分是重叠的，

因此相邻快拍的噪声分量之间具有相关性，也就是

说平滑后的噪声表现为色噪声。虽然本文在空时 2
维波束域估计参数，但波束变换是一种线性变换，

因此 2 维波束域的噪声仍然表现为色噪声。色噪声

的存在会使信号子空间的估计出现偏差。针对该问

题，我们可以对 2 维波束域数据进行预白化处理。

考虑式(7)中经时域平滑后的 2 维波束域噪声分量，

假设由该噪声分量估计得到的噪声协方差矩阵为 

H

1

1 L

ln l
lL =

= ∑R n n            (24) 

对 nR 进行特征分解可以得到 H
n n n=R U VU ，

其中V为对角矩阵其对角元素包含了 nR 的特征值，

nU 为对应的特征向量矩阵。那么白化后的 2 维波束

域数据可以表示为[24] 
1/2 H

l n n l
−=y U V U y           (25) 

假设由白化后的数据估计得到的信号子空间为

E，根据式(25)易知白化后的信号子空间E和白化

前的信号子空间 E之间的关系为 

( )1/2 H
n n=E U V U E            (26) 

将式(26)代入式(20)可进行后续的参数估计。我

们将在计算机仿真实验环节比较色噪声白化和不白

化对 DOA 估计性能的影响。 
4.3 最优时域平滑因子 

由于在本文的空时 2 维数据模型下只有单个样

本可用，因此我们采用了时域平滑技术来获取多个

快拍。快拍数与时域平滑因子有关，时域平滑因子

越大时，快拍数越少，反之则快拍数越多，这两者

对参数估计性能都有很大的影响。一方面，快拍数

越多时，对信号子空间的估计精度更高，参数估计

精度会随之而增加。但另一方面，快拍数越多时，

时域子孔径会变短，时域自由度的减少会使空时参

数的估计精度下降，特别是时域参数估计精度下降

的会更明显。实际上空时参数的估计误差可看作是

时域平滑因子的函数[11]。文献[11]分析了在阵元-脉
冲域采用 ESPRIT 算法时，空、时参数估计误差与

时域平滑因子之间的定量关系，结果表明空域参数

估计误差 小时， 优时域平滑因子约为时域孔径

总长度的一半。由于本文算法是在空时 2 维波束域

执行的，因此无法直接套用文献[11]的结论，但通过

仿真发现， 优时域平滑因子约为 0.4K。 

5  仿真实验 

在仿真实验中，我们考虑采用 8 个阵元的均匀

线阵，阵元间距为 /2d λ= 。脉冲重复频率为 1000 
Hz，相干积累脉冲数为 32 个。假设两个等功率的窄

带目标信号同时位于主波束内，这两个目标的角度

和多普勒频率分别为 25.9° , 34.1°和 463 Hz, 537 
Hz，其角度和多普勒间隔均为瑞利限的 2/3。蒙特

卡罗实验次数为 500mN = , DOA 估计的均方根误

差作为衡量角度估计性能的参数，其定义为 

( )2,

1 1

1
RMSE

PN

mNP

p l p
m p l

θ θ θ
= =

= −∑∑     (27) 

其中， ,p lθ 表示第 l 次蒙特卡罗实验对第 p 个目标的

DOA 估计值。 
5.1 预白化处理的影响 

图 2(a)给出了所提算法采用预白化和不采用预

白化处理的 DOA 估计误差随信噪比变化的曲线(为
了清晰起见，图中仅给出了第 1 个信源的角度估计

性能，另一个信源情况类似)。仿真中的时域平滑因

子设为 23M = ，多普勒通道和波束的数量分别为

t 3K = 和 s 4K = 。从图中的结果可知，预白化处理

对 DOA 估计的性能影响较小，该现象与文献[11]中
的结果相似。 
5.2 波束和多普勒通道数量对 DOA 估计性能的影

响 
首先，我们来看多普勒通道数量对 DOA 估计

精度的影响。在这部分仿真中，我们假设 0.5M K= , 

s 4K = ，信噪比为 20 dB。图 2(b)给出了 DOA 估

计误差随多普勒通道数量的变化关系。可以看到，

DOA 估计精度随着多普勒通道数量的增加而增加，

但当多普勒通道数量大于 2 时，估计精度趋于稳定。

这是由于两个方面的原因，其一为在空时平面扩大

信源距离要求的时域自由度至少为 2；其二为经离

散傅里叶变换后，目标的能量主要集中在少数几个

与目标邻近的多普勒通道内。因此当多普勒通数量

增加到一定程度时，目标的 DOA 估计精度不会再

明显地提升。 
接下来，我们来讨论空域波束数量对 DOA 估

计精度的影响。在这部分仿真中，我们假设M =  
0.5K , t 3K = ，信噪比为 20 dB。图 2(c)给出了

DOA 估计误差随空域波束数量的变化关系。从图中

可以看出，DOA 估计误差随着波束数量的增加而降

低，但当波束数量大于 3 时，估计误差减小得很缓

慢。这是由于分辨两个目标至少需要 3 个空域自由

度，同时目标能量主要集中在主波束附近的两个波

束内。由以上仿真结果可知本文方法所需空时自由

度是相当少的，因此相应的计算量也将是相当低的。 
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图 2 预白化处理和空时自由度对 DOA 估计性能的影响 

5.3 最优时域平滑因子的选取 
在这部分试验中，多普勒通道和波束的数量分

别设置为 t 3K = 和 s 4K = ，信噪比为 30 dB。图 3
给出了 DOA 估计误差随时域平滑因子变化的曲线

(横坐标以百分比的形式给出)。从图中可以看出，

当时域平滑因子 0.4M K≈ 时，DOA 估计误差 小。

值得指出的是，时域平滑不仅可以改善估计性能，

还能够在两目标的 DOA 相同时防止秩亏的现象出

现[11,12]。 
5.4 与类 ESPRIT 算法的性能比较 

在这部分内容中，我们选取类 ESPRIT 算法，

例如 B-UESPRIT[20]和 U-JAFE[12]算法与所提算法

进行 DOA 估计性能对比。本文算法简称为 BD- 
UESPRIT(Beam-Doppler Unitary ESPRIT)，相应

的时域平滑因子为 0.4K，多普勒通道和波束数量分

别为 t 3K = 和 s 4K = 。B-UESPRIT 算法仅在空间

波束域进行参数估计，时域脉冲当作快拍来用，相

应的波束数量为 4 个。U-JAFE 算法中的时域平滑

因子与所提 BD-UESPRIT 算法相同。 
图 4 给出了上述算法的 DOA 估计误差随信噪

比变化的关系以及 CRB。从图中可以看到，所提算

法的 DOA 估计精度要明显优于 B-UESPRIT 算法，

因为所提算法充分利用了目标的时域信息。另外，

所提算法在低信噪比时的估计精度要高于 U-JAFE
算法，在高信噪比时的性能相当。这是由于波束变 

换后目标能量被集中在少数几个波束内，信噪比得 
到了增强，因此所提算法的 DOA 估计精度要优于

在阵元域估计参数的 U-JAFE 算法。 
5.5 与类 ESPRIT 算法的运算量比较 

本小节中比较表 1 中所提到的算法的运算量。

参数设置如下：目标数量 3P = ，波束和多普勒通

道数量分别为 t 3K = 和 s 4K = ，时域平滑因子设为

0.4M K= 。图 5 给出了 U-JAFE, B-UESPRIT 和

BD-UESPRIT 算法所消耗的实乘次数随系统自由

度的变化关系，其中脉冲数为阵元数的两倍。从图

中可以看出 U-JAFE 算法的运算量随着系统自由度

的增加而急剧增加，而 B-UESPRIT 和 BD- 

UESPRIT 算法的运算量增加的速度很缓慢。这是

由于 B-UESPRIT 和 BD-UESPRIT 算法的运算复

杂度主要取决于空间波束和多普勒通道数，它们不

随自由度的变化而变化。此外，由于本文算法利用

了额外的时域自由度，因此所提 BD-UESPRIT 算

法的运算复杂度要略微高于 B-UESPRIT 算法，但

这是可以接受的，因为所提 BD-UESPRIT 算法的

DOA 估计精度得到了明显的提升。 

6  结论 

针对波束内多目标分离的问题，本文提出了一

种波束-多普勒域酉 ESPRIT 高精度 DOA 估计方

法。该方法首先通过时域平滑获取多个快拍，然后 

 

图3  DOA估计性能与时域               图4 各种算法的DOA估计性能                 图5 各种算法的运算 

平滑因子的关系                         随信噪比变化的曲线                     复杂度对比(K=2N) 
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利用中心共轭对称 DFT 矩阵将数据变换至波束-多
普勒域， 后利用目标在波束-多普勒域的旋转不变

性关系来求解目标的 DOA 和多普勒频率。仿真结

果表明，相对于没有利用时域信息的 DOA 估计方

法，本文方法在运算量少量增加的情况下能够显著

提高 DOA 估计精度。 
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