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摘   要：该文针对双基地MIMO雷达发射端、接收端皆为非均匀矩形阵列配置情况，将MIMO技术和最小冗余阵

列相结合，提出基于双重孔径自由度扩展的目标发射俯仰角、发射方位角、接收俯仰角、接收方位角4参数联合

估计新算法。首先利用矩阵Khatri-Rao积的运算特性，构造出2个置换矩阵，对接收信号进行矢量行变换，再通

过数据的“去冗余”、“多维平滑”和“折叠”运算，使得新数据具备MIMO雷达自身和最小冗余阵列双重自由

度扩展的特点。理论和仿真结果表明：该文算法能够有效估计出目标的4个参数值，且能够实现自动配对；在相

同仿真条件下，该文算法的估计精度优于交替最小二乘和多维ESPRIT算法，并且提高了最大可估计的目标数目。
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Abstract: A new algorithm is proposed to estimate jointly the four parameters (EDOD, ADOD, EDOA,

ADOA) of targets based on the double-extension of aperture degree of freedom by combining MIMO technique

with Minimum redundancy array under the conditions of non-uniform rectangular array configurations both on

transmitter and receiver. Firstly, the two permutation matrices are constructed by utilizing the operational

properties of the Khatri-Rao product of multiple matrices. Then the new data which possesses the

characteristics of the double-extension of degree of freedom is attained by performing the twice row

permutating, the redundant items deleting, multi-dimensional smoothing and data folding operations on the

received data. The results illustrate that: the proposed method can estimate the four parameters of targets

efficiently, and the estimated parameters are paired automatically without extra pairing operation. The

parameter estimation performance of the proposed method is better than those of the ALS and multi-dimension

ESPRIT methods under the same simulation conditions. And the proposed method can provide much stronger

parameter identifiability than the conventional ones.

Key words: Bistatic MIMO radar; Rectangular array; Minimum redundancy array; Difference co-array; Angle

estimation

1    引言

将通信中的多输入多输出(MIMO)技术引入到

现代雷达体制中，极大拓展了雷达理论的概念范

畴。以此为基础，诸多学者将双基地雷达与MIMO
技术相结合，提出了一种新型体制雷达—双基地

MIMO雷达[1–6]。双基地MIMO雷达不仅继承了双

基地雷达在反侦察、抗干扰、反隐身等方面的优

点，而且能够利用MIMO技术扩展阵列孔径自由度[2]、

提高参数估计精度[3, 4]，降低双基地雷达在时间、

空间、频率同步方面的要求。它通过接收端信号处理，

能够同时获得目标相对于发射阵列的发射角(Direc-
tion Of Departure, DOD)和目标相对于接收阵列

的接收角(Direction Of Arrival, DOA)，从而实现

对目标的定位。该处理过程无需复杂的时间和空间

同步技术，解决了传统双基地雷达的同步难题。

现有文献对双基地MIMO雷达的参数估计算法

进行了大量报道，主要围绕：提高参数估计精度[2]、

稳健参数估计算法[4,5]、降低算法复杂度[6]、复杂噪

声背景下参数估计[7]等方面开展研究，这些方法为
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实现双基地MIMO雷达目标定位提供了有效手段。

但是已有方法大多以收发阵列线性配置为前提建立

模型，属于2维平面坐标下的目标发射和接收方位

角度估计问题。对于收发均为矩形阵列配置情况下

的参数估计算法研究的较少，当采用此种配置时，

需要建立3维平面坐标下的信号模型，同时估计出

目标的收发方位角和俯仰角(4个参数)，增加了未

知参量的估计数。此外，采用矩形阵列配置时，将

使得接收信号的方向矢量为多个子方向矢量的

Khatri-Rao乘积，增加了模型求解的复杂性。文献

[8]假设收发端采用均匀矩形阵列配置，建立以目标

发射方位角(ADOD)、发射俯仰角(EDOD)、接收

方位角(ADOA)、接收俯仰角(EODA)以及多普勒

频率5个参数为未知信息的双基地MIMO雷达信号

模型，利用交替最小二乘(ALS)算法迭代求解出目

标参数，且能够实现5个参数的自动配对。对于文

献[8]中的信号模型，也可以根据多个Kronecker乘
积以及方向矢量的特点，利用多维ESPRIT算法[9]

提取出多个参数旋转不变因子，进而求解出目标参

数值。但文献[8,9]以阵列均匀配置为假设前提，众

所周知，采用合理的非均匀配置，能够以较少的实

阵元数目获得较大的孔径自由度，与此同时，双基

地MIMO雷达自身也具备阵列孔径扩展的能力，如

果MIMO雷达采用合适的非均匀阵列配置方式，将

使得阵列虚拟孔径得到双重扩展，从而获得更好的

参数估计性能。因而，本文考虑收发端均采用非均

匀矩形阵列配置下的目标参数估计问题。当采用非

均匀矩形阵列时，多维ESPRIT算法[9]的估计性能

将急剧下降，而文献[8]虽然也适用于非均匀配置情

况，但是ALS算法无法获得双重孔径扩展的处理优势。

本文首先以发射阵列、接收阵列均采用非均匀

矩形配置方式，建立双基地MIMO雷达的信号模

型，利用矩阵Khatri-Rao积的性质特点，对接收信

号进行矢量数据置换处理，使得新数据矢量具备差

分同置结构，而后对其进行“去冗余”、“多维平

滑”和“折叠”运算，将所得数据转换为传统协方

差矩阵，从而传统子空间算法估计出目标的收发方

位角和俯仰角。

2    信号模型

M = MxMy

Mx;My

N = NxNy Nx;Ny x 0

y0
¡
Tx

i ;T
y
j

¢
¸=2; (i = 1; 2; ¢¢¢;Mx;

j = 1; 2; ¢¢¢;My) (i; j)

如图1所示，双基地MIMO雷达的收发阵列采

用非均匀矩形配置，发射端阵元数为 ,

分别为发射阵x轴和y轴上的阵元数，接收端

阵元数为 ,  分别为接收阵 轴和

轴上的阵元数。记

为 第 个 发 射 阵 元 的 位 置 ，

¡
Rx

k ;R
y
l

¢
¸=2; (k = 1; 2; ¢¢¢;Nx; l = 1; 2; ¢¢¢;Ny)

(k; l)

µp; 'p; µ
0
p; '

0
p

为第

个接收阵元的位置，分别以发射1号和接收1号

阵元作为各收发参考阵元。假设在阵列远场处有

P个静止点目标，第p个目标的发射俯仰角(Eleva-
tion Direction Of Departure, EDOD)、方位角

(Azimuth Direction Of Departure, ADOD)和接收

俯仰角 ( E DOA )、方位角 ( A DOA )分别为

。

m = [sm (1) ; sm (2) ; ¢¢¢;
sm (L)]

T

q = 1; 2; ¢¢¢;Q

假设发射端发射M个不同的正交编码脉冲信

号，第m个发射脉冲为

，其中L为一个脉冲周期内的子脉冲数(或

称子码)，则在第q( )个发射脉冲下，

N个接收阵元的输出信号为

(l) = diag ( q)
T (l) + (l) (1)

(l) N £ 1 (l) =

[s1 (l) ; s2 (l) ; ¢¢¢; sM (l)]
T

q = [®1;q; ®2;q; ¢¢¢; ®P;q]
T

®p;q (l)

¾2

(l) » N c
¡
; ¾2 N

¢
M £ P

= u ¯ v = [ u1 v1; u2 v2; ¢¢¢; uP

 vP] ¯;
u = [ u1; u2; ¢¢¢; uP]2 CMx£P

v=[ v1; v2; ¢¢¢; vP] 2 CMy£P
up =

£
1; ej T1x up; ¢¢¢;

ej Tx
Mx up
¤T2CMx£1

vp=
h
1; ej Ty

1 vp; ¢¢¢; ej Ty
Myvp

iT
2CMy£1

up = sin µp cos'p vp = sin µp sin'p N £ P

= u ¯ v = [ u1 v1; u2
v2; ¢¢¢; uP vP] u=[ u1; u2;¢¢¢; uP]2CNx£P

v = [ v1; v2;¢¢¢; vP] 2 CNy£P
up =

h
1; ej Rx

1u
0
p; ¢¢¢;

ej Rx
Nx u0p
iT
2 CNx£1

vp =
h
1; ej Ry

1v
0
p; ¢¢¢; ej Ry

Nyv
0
p

iT
2 CNy£1; u0p = sin µ

0
p cos'

0
p; v 0p = sin µ0p sin'

0
p

其中， 为 的接收信号矢量，

表示第q个发射脉冲l 时刻

的发射信号矢量， ，其中

为第p个目标的复散射系数， 为噪声矢量，

假设其服从零均值，方差为 的复高斯随机分布，

即 。 为 的发射方向矢

量，记

，其中 分别表示矩阵的Khatri-Rao积、

Kron e c k e r积， ,

, 

,  ,

,   。B为 的

接收方向矢量，记

，其中 ,

, 

,  

    。

i
¤
j = ±i;j j ij2
由 于 发 射 信 号 为 正 交 波 形 ， 即 满 足

，所以第q个发射脉冲下接收信号经

过匹配滤波器的输出为

 

 
图 1 非均匀矩形配置下的双基地MIMO雷达
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q =
1
L

LX
l=1

(l) H (l)

=
1
L

h
diag ( q)

T (l) H (l) + (l) H (l)
i

= q
T + q (2)

q N £M q =

diag ( q) q = (1=L)
XL

l=1
(l) H (l)

(¢)H

其中， 为 的匹配滤波器输出，

,  为噪声矩阵，

表示矩阵的共轭转置运算。

进一步，对式(2)进行列向量化运算可得

q = vec ( q) = ( ¯ ) q+ q

= tr q+ q (3)

vec (¢) tr =

¯ = u ¯ v ¯ u ¯ v MN £ P

q

q » N c
¡
; ¾2v MN

¢
¾2v = ¾2=L

其中， 表示矩阵的列向量化运算，

为 的收发联

合方向矢量，矢量 表示经过匹配滤波之后的输出

噪声，服从 ,  。

式(3)为一个发射脉冲经过目标反射到接收

端，再通过匹配滤波器的输出表示式，由此可知，

若发射Q个脉冲时，经过匹配滤波器的输出为

=
£
1; 2; ¢¢¢; Q

¤
= tr +

= ( u ¯ v ¯ u ¯ v) + (4)

MN £Q

= [ 1; 2; ¢¢¢; Q]

其中，Y为 的接收输出信号，V为噪声

项， 包含了目标的散射系数截

面积信息。

3    算法描述

~M ~N
~M ¸ M; ~N ¸ N

从式(4)可以看出，矩形阵列配置下的双基地

MIMO雷达总方向矢量为4个子方向矢量的Khatri-
Rao积，较线性阵列配置下的方向矢量复杂，且由

于阵列采用非均匀配置，使得角度估计变得困难。

以下通过对接收数据进行预处理，使得M发N收的

非均匀矩形阵列等效为 发 收的均匀矩阵阵列配

置下的接收数据矢量( )。

从式(4)可得到接收数据的协方差矩阵：

= E
£ H¤= tr

H
tr+¾

2
v MN

= ( u ¯ v ¯ u ¯ v)

¢ ( u ¯ v ¯ u ¯ v)
H+¾2v MN (5)

= diag ( )

=

·XQ

q=1
®21;q;

XQ

q=1
®22;q; ¢¢¢;

XQ

q=1
®2P;q

¸T.
Q

由于P个目标相互独立， 为对角阵，

且 。

对式(5)协方差矩阵进行列矢量化处理，可进一步得

= vec ( ) = ( ¤
tr ¯ tr) + ¾2v

=
£
( u ¯ v ¯ u ¯ v)

¤

¯ ( u ¯ v ¯ u ¯ v)] + ¾2v (6)

=
£
T
1 ; ¢¢¢; T

MN

¤T
M 2N 2 £ 1

i 2 RMN£1

i = 1; 2; ¢¢¢;MN

其中， 为 的常系数矢

量， 表示除第i行元素为1，其余行均为

0的列向量( )。

3.1  数据矢量变换

首先给出矩阵Khatri-Rao积的计算性质。

12CK£P; 22CL£P

=
XK

k=1

XL

l=1
K£L
k;l

 L£K
l;k ( 1¯ 2) = 2¯ 1

K£L
k;l (k; l)

性质1[10]　对于任意矩阵 ，

存在KL×KL的置换矩阵

，使得 成立，其中

表示：除矩阵的第 元素为1外，其余元素

项均为0。

1 2 CK£P; 2 2 CL£P; 1 2 C
~K£P

( 1¯ 2)¯ 1 = 1¯ ( 2¯ 1)

性质2[10]　任意矩阵的Khatri-Rao积满足交换

律性质，即对于 ，

有 成立。

M 2N 2

1 2

基于上述性质1和性质2，分别构造 维的

置换矩阵 和 ：

1 = M  1 N

2 = Mx  2 My  Nx  3 Ny

¾
(7)

其中，

1 =

MX
i=1

NX
j=1

M£N
i;j  N£M

j ;i 2 RMN£MN

2=

MxX
i=1

MyX
j=1

Mx£My
i;j  My£Mx

j ;i 2 RM£M

3=

NxX
i=1

NyX
j=1

Nx£Ny
i;j  Ny£Nx

j ;i 2 RN£N

9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;
(8)

2 1将 左乘于式(6)可得到变换后的接收数据：

~ = 2 1

= 2 ( M  1 N)
£
( u ¯ v ¯ u ¯ v)

¤

¯ ( u ¯ v ¯ u ¯ v)] + ¾2v 2 1

= 2
£
( u ¯ v)

¤ ¯ ( u ¯ v)¯ ( u ¯ v)
¤

¯ ( u ¯ v)] + ¾2v 2 1

=
¡

Mx  2 My

¢

¡

Nx  3 Ny

¢
¢
£
( u ¯ v)

¤ ¯ ( u ¯ v)¯ ( u ¯ v)
¤

¯ ( u ¯ v)] + ¾2v 2 1

= [( ¤
u ¯ u)¯ ( ¤

v ¯ v)¯ ( ¤
u ¯ u)

¯ ( ¤
v ¯ v)] + ¾2n 2 1 (9)

¤
u ¯ u

¤
v ¯ v

¤
u

¯ u
¤
v ¯ v

~

由式 (9 )可以看出， ,   ,  

,  具有相同的矩阵结构，即均为某方

向矢量与之共轭的Khatri-Rao积。由文献[11]可
知，该结构为差分同置阵，变换后数据 的导向矢

量为4个差分同置阵的Khatri-Rao积。由差分同置
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¸tix=2 (i = 1; 2; ¢¢¢;Mx)
¤
u ¯ u©

¸
¡
tix ¡ tjx

¢±
2; 1· i; j·Mx

ª
¤
u ¯ u M 2

x

2Mx ¡ 1

阵 性 质 可 知 ， 对 于 发 射 端 x 轴 阵 元 位 置 为

的配置阵，通过 差分

同置结构，将在集合为

的位置产生虚拟阵元。若发射端x轴采用均匀线阵

配置，则 将产生 个虚拟阵元，但其中

仅有 个不同位置的阵元数，其虚拟阵列相

同位置上的重复度较大。若该差分同置结构采用最

小冗余配置，则将产生最大的独立孔径数目，且虚

拟孔径的相同位置重复度最小。文献[10]对此进行

了详细的举例说明，此文中不再赘述。如果发射端

和接收端矩形阵列均采用最小冗余配置，则将产生

相同阵元重复度最小、阵列自由度最大的虚拟孔径

数。进一步，如果将最小冗余阵列配置与差分同置

结构相结合，能够产生更大的独立孔径自由度，且

虚拟阵列遍历孔径长度内的所有阵元位置，虚拟阵

列的冗余度最小。

~

由上所述，虽然最小冗余阵列配置和差分同置

结构形成的扩展孔径具有最小的冗余度(虚拟阵元

位置的重复度最小)，但在个别阵元位置上仍然存

在冗余。因此，首先应通过构造去冗余矩阵，对式

(9)中的数据 进行去冗余处理，减少后续处理的计

算量。对于不同的最小冗余配置，经过差分同置结

构孔径扩展后，其冗余的位置各不相同，从而，所

需构造的去冗余矩阵也不同。但对于已配置好的发

射和接收冗余阵(冗余阵的数量、位置固定且事先

已知)，则可以离线预先计算出去冗余矩阵的结

构，无需根据接收数据进行在线计算和调整，降低

了在线处理的计算量。

令离线设计出的去冗余矩阵为 ，并对式(9)左
乘 ，可得到新的数据矢量为

¹ =
¡
¹

u ¯ ¹
v ¯ ¹

u ¯ ¹
v
¢
+ ¾2n (10)

¹
u=[¹u1; ¹u2; ¢¢¢; ¹uP] ¹ v=[¹v1; ¹v2; ¢¢¢; ¹vP]¡
2 ¹Mx + 1

¢
£ P

¡
2 ¹My+ 1

¢
£ P

¹uk =
£
exp
¡
j
£
¡ ¹Mx : ¹Mx

¤
uk
¢¤T

¹vk=£
exp
¡
j
£
¡ ¹My : ¹My

¤
vk
¢¤T ¹

u=
£
¹

u1; ¹u2; ¢¢¢; ¹uP
¤

¹
v =
£
¹

v1; ¹v2; ¢¢¢; ¹vP
¤ ¡

2 ¹Nx + 1
¢
£ P¡

2 ¹Ny+ 1
¢
£ P ¹

uk =£
exp
¡
j
£
¡ ¹Nx : ¹Nx

¤
u0k
¢¤T¹

vk=
£
exp
¡
j
£
¡ ¹Ny : ¹Ny

¤
v 0k
¢¤T

¹Mx; ¹My; ¹Nx; ¹Ny

¹Mx

¹Mx = 6¡
2 ¹Mx+1

¢ ¡
2 ¹My+1

¢ ¡
2 ¹Nx+1

¢ ¡
2 ¹Ny+1

¢
£1

其中， , 

分别为 和 的发射等效

导向矢量， , 

,   ,

分 别 为 和

的 接 收 等 效 导 向 矢 量 ，

,  ，

对于已配置好的冗余阵列，其 为已

知值。例如：若发射阵的x轴采用4元最小冗余配置

方式时，则 为最小冗余配置的最大位置所对应

的数值，即 。e表示中间元素为1，其余元

素均为 0的

的列向量。

由式(10)可知，通过对MIMO雷达接收协方差

矩阵的多次变换处理，结合差分同置结构的阵列特

MxMyNxNy¡
2 ¹Mx + 1

¢ ¡
2 ¹My+ 1

¢ ¡
2 ¹Nx + 1

¢
¢
¡
2 ¹Ny+ 1

¢
¹Mx ¸ Mx

MxMy NxNy MxMyNxNy

MxMyNxNy
¡
2 ¹Mx + 1

¢ ¡
2 ¹My+ 1

¢
¢
¡
2 ¹Nx + 1

¢ ¡
2 ¹Ny+ 1

¢

点，利用最小冗余阵列配置，可使得 维

的数据矢量扩展成

的数据矢量，由于 ，因此，通

过上述处理进一步扩展了双基地MIMO雷达的虚拟

孔径自由度。综合上述，最小冗余矩形配置下的双

基地MIMO雷达经历了2次虚拟孔径扩展，第1次为

发 收的配置，形成了 个接

收数据，第2次由于采取了最小冗余配置，使得

进 一 步 扩 展 成

维。

3.2  目标收发角4个参数估计

¹

¹
~Mx = ¹Mx + 1

~My = ¹My+ 1 ~Nx = ¹Nx + 1 ~Ny = ¹Ny+ 1
~Mx
~My
~Nx
~Ny£

¡
2 ¹Mx+1

¢ ¡
2 ¹My+1

¢ ¡
2 ¹Nx+1

¢ ¡
2 ¹Ny+1

¢

由式(10)可知，经过数据矢量变换和去冗余之

后， 为列矢量，为了采用子空间类算法进行参数

估计，以下基于多维参数估计的特征矢量方法[11]，

对数据 进行“平滑”和“折叠”处理，将其转换

为具有协方差结构的数据矩阵。令 ,

,  ,  ，并定义

的选择矩阵：

i;j ;k;l =
(1)
i  (2)

j  (3)
k  (4)

l ;
³
1 · i · ~Mx;

1 · j · ~My; 1 · k · ~Nx; 1 · l · ~Ny

´
(11)

(1)
i =

·
~Mx£

³
~Mx¡i

´; ~Mx
; ~Mx£(i¡1)

¸
(2)
j =·

~My£
³
~My¡j

´; ~My
; ~My£(j¡1)

¸
(3)
k =

·
~Nx£
³
~Nx¡k

´; ~Nx
; ~Nx£(k¡1)

¸
(4)
l =

·
~Ny£
³
~Ny¡l

´; ~Ny
; ~Ny£(l¡1)

¸

¹
~Mx
~My
~Nx
~Ny£ ~Mx

~My
~Nx
~Ny

其中， ,  

分别为发射阵列x轴和y

轴上的选择矩阵， ,

分别为接收阵列

x轴和y轴上的选择矩阵。根据式(11)选择矩阵结

构，遍历所有的参量i, j, k, l，对数据矢量 进行平

滑运算，可得到 的数据

矩阵：

¹ =
h

1;1;1;1¹; 1;1;1;2¹; ¢¢¢; 1;1;1; ~Mx
¹; 1;1;2;1¹; ¢¢¢;

1;1;2; ~Mx
¹; ¢¢¢; ~Nx; ~Ny; ~My;1¹; ~Nx; ~Ny; ~My;2¹; ¢¢¢;

~Nx; ~Ny; ~My; ~Mx
¹
i

(12)

将式(10)代入式(12)，并进一步化简可得

¹ =
h
¹ (1)

u ¯ ¹ (2)
v ¯ ¹ (3)

u ¯ ¹ (4)
v

i
¢
h
¹ (1)

u ¯ ¹ (2)
v ¯ ¹ (3)

u ¯ ¹ (4)
v

iH
+¾2n ~Mx ~My ~Nx ~Ny

= H + ¾2n ~Mx ~My ~Nx ~Ny (13)

= ¹ (1)
u ¯ ¹ (2)

v ¯ ¹ (3)
u ¯ ¹ (4)

v

式(13)的推导过程类似于文献[12]，在此不再

赘述。其中 为二次
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(¢)(i)虚拟孔径扩展后的方向矢量， 表示取矩阵的前

i行运算。

i;j ;k;l
¹

¹

s 2 C
~Mx ~My ~Nx ~Ny£P

s =
¡1

s1

s2 s ( ~Mx ¡ 1) ~My
~Nx
~Ny

³
~Mx ¡ 1

´
¢ ~My

~Nx
~Ny

由式(13)的矩阵结构可知，通过遍历选择矩阵

进行平滑处理，使得数据矩阵 具有传统子

空间算法中的协方差矩阵结构。因此，可以采用多

种经典算法[1,9,10]估计目标的收发角度。对矩阵 进

行特征分解，可得到由P个大特征值所对应的特征

向量构成的信号子空间 ，该子空

间与方向矢量G所张成的子空间相同，因此，存在

可逆阵T 满足 。进一步，分别令

和 为 的前 行和后

行矩阵，根据G的导向矢量特点，有

y
s1 s2 = s (u) ¡1

s (14)

(u) = diag(ej u1; ej u2; ¢¢¢; ej uP)

s
y
s1 s2

s =

s

s s =
¡1

^ = s s
^

其中， 为旋转不变

因子。由式 (14)可知， 和T均为矩阵

的特征矢量，且满足 ，其中 和H分

别为列比例因子矩阵和列置换矩阵。因此，特征矢

量 和T之间仅仅是列的排列顺序和比例系数之间

的不同，它们行与行之间具有相同的比例关系，因

此可以直接将 代入 中，得到导向矢

量的估计值： 。当估计得到 之后，便

可以根据导向矢量中4个Khatri-Rao的乘积特点，

通过式(15)分别估计出目标发射和接收阵列的方位

和俯仰角。

ûp =
1³

~Mx ¡ 1
´
~My
~Nx
~Ny

~Mx¡1X
n=1

~MyX
m=1

~Nx ~NyX
l=1

angle

0@
³
n ~My

~Nx
~Ny+ (m ¡ 1) ~Nx

~Ny+ l; p
´

³
(n ¡ 1) ~My

~Nx
~Ny+ (m ¡ 1) ~Nx

~Ny+ l; p
´
1A

v̂p =
1³

~My¡ 1
´
~Mx
~Nx
~Ny

~MxX
n=1

~My¡1X
m=1

~Nx ~NyX
l=1

angle

0@
³
(n ¡ 1) ~My

~Nx
~Ny+m ~Nx

~Ny+ l; p
´

³
(n ¡ 1) ~My

~Nx
~Ny+ (m ¡ 1) ~Nx

~Ny+ l; p
´
1A

û0p =
1³

~Nx ¡ 1
´
~Ny
~Mx
~My

~Mx ~MyX
n=1

~Nx¡1X
m=1

~NyX
l=1

angle

0@
³
(n ¡ 1) ~Nx

~Ny+m ~Ny+ l; p
´

³
(n ¡ 1) ~Nx

~Ny+ (m ¡ 1) ~Ny+ l; p
´
1A

v̂0p =
1³

~Ny¡ 1
´
~Nx
~Mx
~My

~Mx ~MyX
n=1

~NxX
m=1

~Ny¡1X
l=1

angle

0@
³
(n ¡ 1) ~Nx

~Ny+ (m ¡ 1) ~Ny+ l + 1; p
´

³
(n ¡ 1) ~Nx

~Ny+ (m ¡ 1) ~Ny+ l; p
´
1A

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(15)

ûp; v̂p; û0p; v̂0p由式(15)估计出 值之后，便可由阵

列流型分别求出发射阵列、接收阵列的方位角和俯

仰角。由式(15)可知，由于目标的4个估计值都从

G的同一列导向矢量中计算得到，因此，所得到的

目标方位和俯仰角4个参数能够自动配对。

MxMy NxNy

~Mx
~My

~Nx
~Ny

~Mx ¸ Mx; ~My ¸ My; ~Nx ¸ Nx; ~Ny ¸ Ny

Mx = My = Nx = Ny = 5
~Mx = ~My = ~Nx =

~Ny = 10

比较式 (5)和式 (13)两个协方差矩阵可知，

发 收的非均匀矩形阵配置双基地

MIMO雷达，利用本文处理算法可以将其等效为

发 收的均匀矩形阵配置双基地MIMO雷

达，由于 ，

因此，本文方法扩展了收发阵元的孔径自由度。比

如：对于 的最小冗余配置

双基地MIMO雷达，可等效扩展成

的均匀配置双基地MIMO雷达，阵列孔径

的扩展极大提高了目标的参数估计性能和最大可识

别数目。

4    实验仿真和数据分析

以下对本文所提算法的有效性、估计性能进行

验证，并与文献[8]ALS算法，多维ESPRIT算法的

参数估计性能进行比较。假设发射端采用相互正交

的多相编码信号发射，目标处于复高斯白噪声背景

下，各目标的散射截面积也服从复高斯分布。

实验1　算法有效性验证

Mx = My = 3 Nx =

Ny = 3 ©
Tx

i ;T
y
j

ª3
i=j=1

=

[0; 1; 3]¸=2
©
Rx

i ;R
y
j

ª3
i=j=1

=[0; 1; 3]¸=2

(µp; 'p; µ
0
p; '

0
p)

(¡30±;¡15±;¡5±;¡20±) (¡20±;¡10±;¡5±; 20±)
(¡10±;¡5±; 5±;¡30±) (5±; 0±; 5±; 30±) (15±; 15±; 15±;
¡20±) (25±; 30±; 15±; 20±)

考虑发射阵列 ，接收阵列

的双基地MIMO雷达，发射阵列和接收阵列

的x, y轴均采用最小冗余配置，即

,  。假设空间

中存在6个不相关目标，其位置 分布

为： ,  ,

,  , 

,  ，发射的脉冲数Q=500，

图2(a)为本文算法下发射阵列方位角、俯仰角的位

置估计星座图，图2(b)为接收阵列下方位角、俯仰

角的位置估计星座图。实验时Monte-carlo次数为

100, SNR=–5 dB。由图2可以看出，本文算法能够

准确估计出6个目标的收发方位、俯仰角，实现目

标4参数的精确配对。

实验2　不同信噪比条件下的估计性能比较

[0; 1; 4; 7; 9]¸=2
考虑收发阵列的x, y轴的阵元个数均为5，最小

冗余位置配置均为 ，假设目标个数
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(10±;¡10±; 20±; 30±) (15±;¡5±;
35±; 10±) (35±;¡25±;¡5±;¡20±)

Mx =

My = Nx = Ny = 6

为 3，目标的4个参数为： , 

,  ，当利用ALS算法

和多维ESPRIT算法时，假设收发阵列x, y轴采用

均匀配置方式，且阵元个数均设为6，即：

。图3(a)， 图3(b)，图3(c)，图3(d)

分别为本文算法、ALS算法、多维ESPRIT算法下

目标发射俯仰角(EDOD)、发射方位角(ADOD)、
接收俯仰角(EDOA)、接收方位角(ADOA)的
RMSE随SNR的变化曲线，每个SNR下Monte-
carlo次数为2000，快拍数为400。

~Mx £ ~My£ ~Nx£ ~Ny = 10£ 10£
10£ 10 = 10000

由图3可知，在同等信噪比条件下，本文算法

的4个参数估计性能优于ALS算法和多维ES -

PRIT算法；ALS算法的估计性能优于ESPRIT算

法。这主要是由于：本文算法通过最小冗余和

MIMO雷达自身的两次虚拟孔径扩展，使得总的虚

拟孔径维数为：

，而在设置仿真条件时，虽然

ALS算法和多维ESPRIT算法的实际收发阵元数多

Mx £My£ Nx £ Ny =6£ 6£ 6£6 = 1296

于本文算法仿真时的阵元数，但其只有MIMO雷达

自身的一次虚拟孔径扩展，扩展后的维数为：

， 其 扩

展维数明显小于本文算法的二次扩展后的维数，因

此，即使在本文算法所采用的实阵元数较少情况

下，仍然能够获得更好的目标参数估计精度。

5    结论

针对发射端、接收端为非均匀矩形配置的双基

 

 
图 2 本文算法下目标的定位结果

 

 
图 3 3种不同算法下目标4个参数RMSE随SNR的变化曲线
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地MIMO雷达阵列模型，将最小冗余阵列与MIMO
技术相结合，本文提出了收发阵列孔径自由度双重

扩展的目标EDOD, ADOD, EDOA, ADOA
4个参数联合估计新算法。由于接收信号中含有多

个Khatri-Rao乘积，首先对接收信号进行数据矢量

变换和去冗余运算，使得阵列孔径获得MIMO雷达

自身和最小冗余配置双重扩展，而后将新数据进行

“多维平滑”和“折叠”处理，从而利用传统的子

空间算法分别估计出目标的4参数值，且实现目标

参数的自动配对，最后给出了参数估计的克拉美罗

下界。理论分析和仿真实验表明：由于本文算法同

时获得MIMO雷达本身和最小冗余阵列的双重孔径

自由度扩展，能够将自身非均匀实阵列等效为大于

实阵元数的均匀虚拟阵列，从而大大扩展了阵列的

孔径自由度。在相同仿真条件下，本文算法的估计

精度优于ALS算法和多维ESPRIT算法，同时提高

了最大可识别的目标数目。此外，通过最小冗余配

置，极大地降低了阵列和延迟器的配置需求，更利

于实际工程应用。
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