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摘   要：单基地多输入多输出(MIMO)雷达的波达方向(DOA)估计问题是近年来研究的热点。高维度的MIMO

雷达数据，导致传统旋转不变性参数估计技术(ESPRIT)算法需要付出较大的运算代价。在低信噪比、低快拍数

的条件下，传统ESPRIT算法性能会严重下降。为了克服传统ESPRIT算法的以上缺点，该文提出一种降维波束

空间的实值ESPRIT算法。该算法通过转换矩阵，将高维度MIMO雷达数据转换到低维度的数据，从而去除数据

中的冗余。然后再将低维数据变换到波束空间，构造实值旋转不变性等式，用以估计目标的角度。仿真结果表

明，在低信噪比和低快拍数时，相比于传统ESPRIT算法，该文所提方法具有更好的角度估计性能和更少的运

算量。
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Abstract: The Direction Of Arrival (DOA) estimation is a hot topic for a monostatic Multiple Input Multiple

Output (MIMO) radar in recent years. The conventional Estimation of Signal Parameters via Rotational

Invariance Technique (ESPRIT) algorithms need to pay much computation cost because of the high-

dimensional MIMO radar data. When the Signal-to-Noise Ratio (SNR) is low and the number of sample are

small, the performance of the conventional ESPRIT algorithms degrades seriously. To overcome the

disadvantages of conventional ESPRIT algorithms, a novel algorithm which is called as reduced-dimensional

beamspace with real-valued ESPRIT for monostatic MIMO radar is proposed. To eliminate the redundancy, the

high-dimensional MIMO radar data is transformed into the low-dimensional data through the transformation

matrix. To reduce further the computation complexity, the low-dimensional data is transformed into

beamspace. Then the real-valued rotation invariance equation is constructed to estimate the target’s DOA.

Simulation results show the proposed algorithm has better angle estimation performance and less computation

burden than traditional ESPRIT algorithms.

Key words: Multiple Input Multiple Output (MIMO) radar; Direction Of Arrival (DOA) estimation; Reduced-

dimensional transformation; Beamspace; Real-valued Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance

Technique (ESPRIT)

 

1    引言

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output,

MIMO)雷达与传统相控阵雷达相比具有多通道，高

分辨、抗干扰等优点，这引起了国内外研究人员的

高度关注。根据MIMO雷达的阵列结构将MIMO雷
达分为统计MIMO雷达[1]和集中式MIMO雷达[2]。

统计MIMO雷达天线阵列各阵元之间有较大间隔，

利用空间分集增益提升MIMO雷达性能。集中式

MIMO雷达发射阵元和接收阵元都紧密排列，利用

波形分集提升空间分辨率。本文主要研究集中式单
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基地MIMO雷达的波达方向(Direction Of Arrival,
DOA)估计问题。

目前MIMO雷达的测角算法一般是子空间类的

算法，这些算法主要包括MUSIC (MUlt ip l e

SIgnal Classification)算法和ESPRIT (Estimation

Of Signal Parameters Via Rotational Invariance

Technique)算法。单基地MIMO雷达的冗余数据，

使得子空间类算法的运算量显著上升，这是单基地

MIMO雷达比较显著的缺点。为了克服这种缺点，

文献[3]提出了一种降维的MUSIC算法，对于单基

地MIMO雷达，该算法对阵列接收数据进行降维处

理，相比于全维度的MUSIC算法运算量大大降

低，但是该算法仍需要1维精细网格搜索。文献[4]

提出一种降低复杂度的Capon算法，该算法对

MIMO雷达接收数据进行去冗余操作，之后应用Capon

估计器进行1维搜索。虽然该算法具有一个良好的

估计性能，但是不可避免地同文献[3]一样也需要进

行1维搜索。为了避免搜索，文献[5]提出了一种全

维度的ESPRIT算法，该算法在双基地MIMO雷达

中用于估计目标的DOD (Direction Of Departure)

和DOA，并且该算法能够轻易地扩展到单基地

MIMO雷达，但是该算法在单基地MIMO雷达中需

要估计全维度的协方差矩阵并进行特征值分解，这

将导致该算法运算量大大增加。为了进一步降低计

算复杂度，文献[6]提出了一种降维的ESPRIT算法

用于单基地MIMO雷达的DOA估计，与全维度的

ESPRIT算法相比，降低了维度，减少了运算量，

但是该算法是复数处理。文献[7]提出了一种降维的

酉ESPRIT算法，该算法进行了降维操作且利用了

实值处理，进一步降低了运算量。虽然该算法采用

了前后平滑技术具有去相关的能力，但是降维操作

导致该算法的去相关能力下降。文献[8]提出了一种

降维的协方差矩阵重构的算法，该算法不需要已知

目标个数，通过重构降维后的数据的协方差矩阵进

行角度估计，但是该算法需要解优化问题，

不适合实时处理。文献[9]提出了一种基于实值处理

联合波束域双基地MIMO雷达测角算法，该算法通

过凸优化的方法对发射和接收空域滤波器的结构进

行设计，从而应用酉ESPRIT算法提升角度估计精

度并且具有去相关的能力。该算法针对双基地MIMO

雷达并且无法利用单基地MIMO雷达的虚拟孔径扩

展，所以该算法直接扩展到单基地MIMO雷达时，

性能会严重下降。文献[10–16]利用稀疏贝叶斯学习

算法估计目标的DOA。虽然这些算法在低快拍、

低信噪比条件下具有较好的性能，但是这些算法需

要大量的迭代计算，不适合实际工程应用。

基于以上算法运算量较大的缺点，本文提出了

一种基于降维波束空间的实值ESPRIT算法。首

先，为了消除MIMO雷达数据中的冗余，通过转换

矩阵将经过匹配滤波器组处理后的高维度MIMO雷
达数据转换到低维度的数据。为了进一步降低运算

量，再将低维数据变换到波束空间，然后构造实值

旋转不变性等式用于估计目标的DOA。本文提出

的算法实际上是对MIMO雷达接收数据进行两次降

维操作，然后再运用实值ESPRIT算法，所以该算

法具有更低的运算量。在低快拍、低信噪比时，本

文所提算法利用目标的先验信息对降维后的数据进

行波束空间变换，提升了目标的检测性能，所以具

有更好的角度估计精度。根据文献[17,18]，实值

ESPRIT算法具有前后平滑的特性，所以本文所提

算法也具有去相关的能力。本文通过蒙特卡罗实验

验证了非相干信源和相干信源在不同快拍数、信噪

比条件下的角度估计均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)，同时比较了不同算法随着阵元数

变化的运算时间，最后为了研究目标的先验信息对

本文所提算法的角度估计性能的影响，对先验信息

的敏感度进行了分析。仿真实验验证了本文所提算

法的有效性。

(·)T (·)∗ (·)H (·)−1

Re (·)
Im (·) ⊗

IM M ×M

文中 ， ， ， 分别表示转置、共

轭、共轭转置以及求逆操作， 是取实部操

作， 是取虚部操作， 表示Kronecker积，

表示 的单位矩阵。 

2    MIMO雷达信号模型

M

N

d = λ/2 λ

设置单基地MIMO雷达发射阵元数目为 ，接

收阵元数目为 ，发射和接收阵元共置，阵元间距

， 为波长。图1展示了单基地MIMO雷达

的系统框图。

M M P

N M

个天线发射 个正交波形，并且假设有 个

远场窄带信号源， 个阵列接收到的数据经过 个

匹配滤波器的处理，然后通过列矢量化操作可以

写为

x(t) = As(t) + n(t) (1)

 

 
图 1 单基地MIMO雷达系统框图
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x(t) = [x11(t), ..., x1M (t), x21(t), ..., x2M (t), ...,

xN1(t), ..., xNM (t)]
T

A = [a1,a2, ...,aP ] ∈ CMN×P

ak = ar(θk)⊗ at(θk)

k ar(θk) = [e−jπ(N−1)/2 sin θk ,

e−jπ(N−3)/2 sin θk , ..., ejπ(N−1)/2 sin θk ]T k

at(θk) = [e−jπ(M−1)/2 sin θk ,

e−jπ(M−3)/2 sin θk , ..., ejπ(M−1)/2 sin θk ]T k

s(t) = [s1(t), s2(t), ..., sP (t)]
T

sk(t) = βk(t) βk(t) k t

1 ≤ k ≤ P n(t) ∈ CMN×1

σ2IMN σ2

L

其中，

。

是目标导向矢量矩阵， 为第

个目标的导向矢量，

为第 个目标的

接 收 导 向 矢 量 ，

为第 个目标的

发射导向矢量， ，其中

， 表示第 个目标在时刻 接收信

号的复幅度， 。 是复高斯

白噪声随机向量，协方差矩阵为 ，其中 表

示白噪声功率。假设雷达接收回波数据的快拍数为

，则接收数据矩阵为

X = AS +N (2)

X = [x(t1),x(t2), ...,x(tL)] ∈ CMN×L S =

[s(t1), s(t2), ..., s(tL)] ∈ CP×L N = [n(t1),n(t2), ...,

n(tL)] ∈ CMN×L

其中， ,  

,  

。 

3    基于降维波束空间的实值ESPRIT算法
 

3.1  降维矩阵

K = M +N − 1 MN × 1

K × 1

由于本文考虑收发共置且阵元间距为半波长的

MIMO雷达，根据文献[4]，有效的虚拟阵元个数为

， 因 此 的 矢 量 可 以 由

的导向矢量通过线性变换来表示

a(θ) = ar(θ)⊗ at(θ) = Cg(θ) (3)

g(θ) = [e−jπ(K−1)/2 sin(θ), e−jπ(K−3)/2 sin(θ), ...,

ejπ(K−1)/2 sin(θ)]T K × 1

C

其 中 ，

表示 的虚拟均匀线阵的导向

矢量。根据以上假设，变换矩阵 为

C =



1 0 ... 0 0 ... 0

0 1 ... 0 0 ... 0

...
...

. . .
...

...
. . .

...

0 0 ... 1 0 ... 0

0 1 0 ... 0 ... 0

0 0 1 ... 0 ... 0

...
...

...
. . .

...
. . .

...

0 0 ... 0 1 ... 0

...
...

...
...

...
...

...

0 0 ... 1 0 ... 0

0 0 ... 0 1 ... 0

...
...

. . .
...

...
. . .

...

0 0 ... 0 0 ... 1


MN×K

(4)

A根据式(3)可以将导向矢量矩阵 表示为

A = CG (5)

G = [g(θ1), g(θ2), ..., g(θP )]式(5)中 表示虚拟均

匀线阵的导向矢量矩阵，将式(5)代入式(2)可得

X = CGS +N (6)

K X

G X

从式(6)可以看出MIMO雷达的接收数据等价

于来自 个天线的接收数据， 中的目标信号由

张成的低维度的信号空间构成，为此可以将 变

换至该低维信号空间。

K ×MN

T X

假设降维变换矩阵是维度为 的矩阵

，则接收数据 经降维变换后为

XT = TCGS + TN (7)

为了保持降维后的噪声仍为高斯白噪声[4]，设

计降维矩阵为

T = (CHC)−1/2CH (8)

将式(8)代入式(7)可以得到

XT = (CHC)1/2GS + TN (9)

W = CHC W令 ，则 表示一个对角矩阵

W =

diag

1, 2, ...,min(M,N), ...,min(M,N)︸ ︷︷ ︸
|M−N |+1

, ..., 2, 1


(10)

min (·) diag (x)

x

其中， 表示取小操作， 表示将矢量

对角矩阵化。

本文将降维后的数据转换到波束空间，然后结

合酉ESPRIT模型[18]估计目标DOA，该算法不仅降

低了运算量且在低信噪比时也提升了目标的DOA
估计精度。 

3.2  波束空间的实值ESPRIT算法

M̄

Θ M̄

首先，设计空域滤波器矩阵的维度 ，以使设

计的空域滤波器的主瓣包含感兴趣的目标空间。需

根据感兴趣的空间 来设计空域滤波器的维度 ，

定义正定矩阵

Σ =

∫
Θ

g(θ)gH(θ)dθ (11)

Σ M̄对 进行特征值分解，要求 个最大特征值之

和要占所有特征值之和的90%以上，文献[19]中称

此方法为离散长球序列。

m

根据离散傅里叶变换(Discrete Fourier Trans-
form, DFT)矩阵设计共轭中心对称的空域滤波器

矩阵。其中空域滤波器的第 行为

wH
m =ej

(K−1)
2 m 2π

K

·
[
1, e−jm 2π

K , e−j2m 2π
K , ..., e−j(K−1)m 2π

K

]
(12)

m则波束流型的第 个分量为
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bm(µ) = wH
mg(θ) =

sin
[
K

2

(
µ− m2π

K

)]
sin

[
1

2

(
µ− m2π

K

)] ,

0 ≤ m ≤ M − 1 (13)

µ = π sin (θ)其中， 。

bM̄ (µ) = W H
Kg(θ) =

[
b0(µ), b1(µ), ..., bM̄−1(µ)

]T
(14)

W H
K =

[
w0,w1, ...,wM̄−1

]H
其中， 。根据文献[18]可

得相邻两波束的旋转不变性关系为

tan
(µ
2

){
cos

(
m

π
K

)
bm(µ)

+ cos
(
(m+ 1)

π
K

)
bm+1(µ)

}
= sin

(
m

π
K

)
bm(µ) + sin

(
(m+ 1)

π
K

)
bm+1(µ)

(15)

b0(µ) bM̄−1(µ)对于波束 和波束 之间旋转不变性

关系有

tan
(µ
2

){
cos

(
(M̄ − 1)

π
K

)
bM̄−1(µ)

+ cos(π)(−1)
M̄−1

b0(µ)
}

= sin
(
(M̄ − 1)

π
K

)
bM̄−1(µ) + sin(π)(−1)

M̄−1
b0(µ)

(16)

M̄根据式(15)和式(16)，可得 个等式。

tan(µ/2)Γ1bM̄ (µ) = Γ2bM̄ (µ) (17)

P B = [bM̄ (µ1),

bM̄ (µ2), ..., bM̄ (µP )]

即对于 个信源，波束空间矩阵

。由式(17)可得以下波束空间矩

阵等式关系为

Γ1BΩµ = Γ2B (18)

Ωµ = diag
{
tan

(µ1

2

)
, tan

(µ2

2

)
, ..., tan

(µP

2

)}其中，

。

Z

其次，将降维后的数据转换到波束空间得到数

据矩阵 。

Z = W H
KXT = W H

KW 1/2GS +W H
KNT (19)

NT = TN [Re {Z} , Im {Z}]
[Re {Z} , Im {Z}]

Es ∈ RK×P

其中， 。对 进行奇异值

分解，得到矩阵 的实值信号子空间

。由奇异值分解得到的实值信号子空间

与复值信号子空间有

Es = W H
KUs (20)

Us

Us = W 1/2GF F

其中， 是根据式(9)得到的复值信号子空间，

，其中 是实值非奇异矩阵。
⌢

Es = W H
KW−1/2WKEs

⌢

Es令 ，其中 是本文构

造的新的实值信号子空间。则根据式(14)和式(18)

可得

Γ1

⌢

EsF
−1ΩµF = Γ2

⌢

EsF
−1F

Γ1

⌢

EsΨ = Γ2

⌢

Es (21)

Ψ = F−1ΩµF Γ1 Γ2其中， ， 和 如式(23)和式(24)所示。

Ψ Ψ

tan(µi/2), i = 1, 2, ...,

θ̂i

由此可以利用最小二乘法求出 ，再对 进行

特征分解就可以得到特征值

P，从而可以求出目标的DOA估计值

θ̂i = arcsin(2 arctan(µi)/π), i = 1, 2, ..., P (22)

基于降维波束空间的实值ESPRIT算法步骤

如下。

XT

步骤1　依据式(9)对接收数据进行降维处理，

得到降维后的数据矩阵 。

Z

步骤2　依据式(19)对降维后的数据通过空域

滤波器变换到波束空间，得到波束空间数据 。

[Re {Z} , Im {Z}]
Es

⌢

Es

步骤3　计算 的奇异值分解得

到信号子空间 ，并构造新的子空间 。

Ψ步骤4　利用最小二乘法从式(21)解出 。

Ψ P

tan(µi/2), i = 1, 2, ..., P

步骤5　计算 的特征分解得到 个特征值

。

θ̂i=arcsin(2 arctan(µi)/

π), i = 1, 2, ..., P

步骤6　计算目标的角度

。

Γ1 =



1 cos
( π
K

)
0 0 ... 0 0

0 cos
( π
K

)
cos

(
2π
K

)
0 ... 0 0

0 0 cos
(
2π
K

)
cos

(
3π
K

)
... 0 0

...
...

...
... .

...
...

0 0 0 0 ... cos
(
(M̄ − 2)π

K

)
cos

(
(M̄ − 1)π

K

)
(−1)

M̄
0 0 0 ... 0 cos

(
(M̄ − 1)π

K

)



∈ RM̄×M̄ (23)
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Γ2 =



0 sin
( π
K

)
0 0 ... 0 0

0 sin
( π
K

)
sin

(
2π
K

)
0 ... 0 0

0 0 sin
(
2π
K

)
sin

(
3π
K

)
... 0 0

...
...

...
...

. . .
...

...

0 0 0 0 ... sin
(
(M̄ − 2)π

K

)
sin

(
(M̄ − 1)π

K

)
0 0 0 0 ... 0 sin

(
(M̄ − 1)π

K

)



∈ RM̄×M̄ (24)

 

4    仿真实验及分析

M = N = 6

在本文中的仿真实验仅考虑单基地MIMO雷达

系统，即设置 个阵元的均匀线阵，阵元

间距为半波长。为了评估本文所提算法的DOA估
计性能以及运算时间，传统ESPRIT算法[5]、降维

ESPRIT算法[6]和降维酉ESPRIT算法[7]也被同时执

行。本文使用均方根误差作为DOA估计性能的评

价指标。

RMSE =

√√√√ 1

PNMONT

P∑
r=1

NMONT∑
k=1

{[
θ̂r(k)− θr

]2}
(25)

NMONT θ̂r(k)

k r θr

r

Θ = [0◦, 60◦]

M̄ = 8

其中， 表示蒙特卡罗实验次数； 表示第

次实验，第 个目标的波达方向估计值， 为第

个目标的真实值。在所有的仿真实验中假设目标

的DOA位于一个期望扇区并且假设目标个数已

知。期望扇区 。根据文献[19]，设置空

域滤波器的维度 。

L = 30

NMONT = 500

实验1　非相关信源的测角性能。图2给出了

RMSE随着目标信噪比变化的关系图，其中 ,
，从图2可以看出，在低信噪比时，本

文所提算法的RMSE曲线要低于其他3种算法，主

要原因是本文所提算法利用了目标位置的先验信

息，对降维后的数据进行波束形成，提升了目标的

检测信噪比，所以具有更好的角度估计精度。但是

NMONT = 500

当信噪比增加到一定程度时，本文所提算法的性能

便不再提升，这是由于本文所提算法的自由度下降

所引起的。图3给出了RMSE随着目标快拍数的变

化关系，其中 3个目标的信噪比都为 5   d B ,
。从图中可以看出在低快拍数时，本

文所提方法要优于以上3种方法。但是当信噪比一

定，快拍数增加到一定程度时，它的性能便不再提

升，这是自由度下降所带来的损失。

θ1 = 10◦ θ2 = 35◦

L = 50 NMONT = 500

L = 50 NMONT =

实验2　相关信源的测角性能。假设有两个高

度相关信源分别位于 和 ，相关系数

设置为0.95。图4给出了相关信源的RMSE随着信

噪比变化的关系，其中 ,  ，从图

中可以看出在低信噪比时，对于相关信源的DOA
估计，相比于另外3种算法，本文所提算法具有更

好的性能。主要原因是本文将阵元空间的数据转换

到了波束空间，再利用实值波束空间ESPRIT算
法，由于实值ESPRIT算法内在地利用了前后平滑

技术，不仅具有很好的去相关效果，而且使快拍数

加倍[18]。图5给出了相关信源的RMSE随着快拍数

变化的关系，其中 ,   500，其中两

个目标的信噪比都为5 dB，从图中可以看出，本文

所提算法具有更好的估计精度。

实验3　运算时间对比。图6给出了CPU的运

算时间随着阵元数目的变化关系，算法的运算时间

是统计各种算法在计算机上的运行时间。具体操

 

 
图 2 非相关信源RMSE随着信噪比的变化情况

 

 
图 3 非相关信源RMSE随着快拍数的变化情况
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NMONT = 100 L = 50

作，利用MTALAB编写计算机程序对以上几种算

法进行实现，并在计算机上运行。所采用的计算机

硬件配置为：2.20 GHz主频的英特尔Xeon(R)处理

器，内存为16 GB。通过统计各算法在计算机上的

运行时间来衡量各个算法的运算量，为了尽量消除

随机因素的影响，在每一个样本点上，设置

,   。从图6可以看出降维ES-
PRIT算法相对于传统ESPRIT算法降低了运算

量。降维酉ESPRIT算法采用了降维处理和实值处

理，所以它的运算量相比于传统ESPRIT和降维

ESPRIT算法的运算量还要低。本文所提方法运算

量要低于以上3种方法，这是由于本文进行了两次

降维且采用了波束空间实值ESPRIT算法，所以该

算法具有更少的运算量。

实验4　目标先验信息的敏感度分析。信噪比

Θ Θ = [0◦,60◦]

M̄ = 8

Θ NMONT = 500

L = 30

一定，波束指向一定，通过RMSE随目标角度的变

化曲线来评估所提方法对先验信息的敏感程度。假

设已知目标所在空域范围为 ,  ，空域

滤波器的维度设置为 并且空域滤波器的波束

指向覆盖 ，设置目标的信噪比为10 dB， ，

。图7是本文设计的空域滤波器。图8是RMSE
随着目标角度变化的曲线。当目标角度在波束指向

内时，该算法可以稳定地测出目标角度，当目标不

在波束指向内时，距离主瓣区域越远，目标角度的

均方根误差也就越大。实际应用中，选取的波束个

数和测角精度之间应该折中考虑。 

5    结束语

基于单基地MIMO雷达体制，利用降维矩阵将

MIMO雷达的接收数据从高维空间转换到低维空

间，去除MIMO雷达数据中的冗余数据，再将低维

空间的数据变换到更加低维的波束空间，在波束空

间利用实值ESPRIT算法能够有效地提升DOA估计

性能。从以上的仿真实验中总结归纳了本文所提算

法的优缺点。在算法估计性能方面：在低信噪比和

低快拍数的条件下，当目标为非相干信源或者相干

信源时，本文所提算法在性能上要优于ESPRIT算
法、降维ESPRIT算法、降维酉ESPRIT算法。在

运算量方面：本文所提算法的运算量要低于传统

ESPRIT算法、降维ESPRIT算法、降维酉ES-
PRIT算法。从而可以得出一个非常有意义的结论：

 

 
图 4 相干信源RMSE随着信噪比的变化情况

 

 
图 5 相干信源RMSE随着快拍数的变化情况

 

 
图 6 CPU的运算时间随着阵元数目的变化情况

 

 
图 7 空域滤波器的波束方向图

 

 
图 8 RMSE随目标角度的变化情况
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在低信噪比和低快拍数的条件下，本文所提算法具

有更好的估计性能和更低的运算量，所以本文所提

算法更适合实际应用。但是本文所提算法也有一定

的缺点，由于该算法具有较低的自由度，当信噪比

和快拍数增加到一定程度时，它的性能便不再提

升。当目标不在波束指向内时，该算法的估计性能

下降严重，所以在未来的研究当中，为了降低该算

法对波束指向的敏感性，将对该算法做进一步的

改进。
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