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一种双基地MIMO雷达快速多目标定位方法 

陈金立    顾  红    苏卫民 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：该文研究了双基地MIMO雷达测向交叉多目标定位方法，提出了一种基于传播算子的双基地MIMO雷达快

速多目标定位算法。该方法避免了一般子空间方法中占主要运算量的协方差矩阵估计和奇异值分解，不需要二维谱

峰搜索，在保证二维方位角估计性能的基础上，降低了运算复杂度。利用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，该算法所估计二维方位角参数能自动配对，不需要额外的配对运算。最后

仿真结果验证了该算法的有效性。 
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A Method for Fast Multi-target Localization  
in Bistatic MIMO Radar System 

Chen Jin-li    Gu Hong    Su Wei-min 
 (School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology,  

Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: The direction finding cross localization using bistatic MIMO radar system is studied in this paper, and 
a fast multi-target localization algorithm based on propagator method is proposed. The new method avoids the 
estimation and SVD (Singular Value Decomposition) of the covariance matrix of the received signals which are the 
main computational burden in traditional subspace method, and does not need two-dimensional (2-D) spectrum 
peak searching. Thus, the computational complexity of the proposed algorithm is reduced with the maintenance of 
good performance for two-dimensional angle estimation. According to the elementary matrix transformation and 
the tripartite relationship among matrix, the eigenvalue of the matrix and the eigenvector corresponding to the 
eigenvalue, the estimated parameters of the proposed algorithm are automatically paired with the additional 
paring computation eliminated. The simulation results demonstrate its effectiveness and robustness. 
Key words: MIMO radar; Bi-static; Propagator method; Elementary matrix transformation 

1  引言  

多输入多输出(MIMO)雷达 [1 4]− 是国际上近几

年发展起来的一种新体制雷达，借鉴了在通信领域

取得巨大成功的多输入多输出技术，有着广泛的应

用前景。MIMO雷达按其发射/接收天线的配置方式

可分为两种类型：统计MIMO雷达[1,2]和单(双)基地

MIMO雷达 [3 5]− 。统计MIMO雷达的阵元间距满足空

间分集条件，通过合并不同观测角度的回波信号以

抑制目标的RCS闪烁，来获得较大的空间分集增益，

提高了雷达的检测性能[1,2]。单(双)基地MIMO雷达

的发射/接收阵列与传统相位阵列类似，因此不具有

空间分集特点，与传统阵列雷达不同，单(双)基地

MIMO雷达可形成大的虚拟阵列孔径，能提高雷达
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的角度分辨力，以及能增加系统可检测的目标数量

等 [3 5]− ，这对MIMO雷达在轨探测空间碎片具有良好

的应用前景。 
双基地MIMO雷达的发射和接收阵列均为等距

均匀线阵，其回波信号中包含了目标相对发射和接

收阵列的方位角信息，可通过这些方位角的测量来

对目标交叉定位。文献[5]基于Capon二维谱峰搜索

实现了双基地MIMO雷达测向交叉多目标定位，然

而二维谱峰搜索运算量巨大，很难得到实际应用。

文献[6]采用旋转不变子空间方法解决了这个问题，

该文把双基地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，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，不需要二维谱峰搜索，因此与

二维Capon方法相比，它具有较好的实时性，其缺

点是需要估计信号协方差矩阵并对其进行特征分
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解，当快拍数较大时，其运算量也会相当大，另外

它还需要一个额外的二维方位角参数配对过程。文

献[7]结合了传播算子与ESPRIT方法的优点，提出

一种改进的传播算子方法，其运算复杂度与常规传

播算子方法相当，能避免协方差矩阵的估计及其特

征分解，而且参数估计性能要好于常规传播算子方

法。本文对双基地MIMO雷达提出了一种基于传播

算子[7]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，不需要额外的配对运算。该算法

避免了协方差矩阵的计算及其特征值分解、二维谱

峰搜索和参数配对过程，在保证二维方位角参数估

计性能的基础上，降低了算法运算复杂度，利于工

程实现。仿真结果证明了该算法的有效性。 

2  双基地MIMO雷达信号模型 

图1为双基地MIMO雷达的系统结构图[5]，发射

阵列和接收阵列均采用等距均匀线阵，有M 个发射

阵元和N 个接收阵元，发射和接收阵元间距分别为

td ， rd 。各发射阵元同时发射同频相互正交的重复

周 期 相 位 编 码 信 号 ， 其 中 发 射 信 号 满 足 
*
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M ， is ， js 分别表示第 i 和第 j 个发射阵元的信号，

L 为在每个重复周期内的相位编码个数。假设在每

个重复周期内目标的RCS保持不变，而在不同重复

周期之间目标的RCS是独立变化的，并且不同目标

的RCS波动是不相关的。 

 

图1 双基地MIMO雷达结构 

假设在相同距离分辨单元上存在 P 个目标，

1 2, ,t tθ θ , tPθ 分别表示P 个目标相对发射阵列的方

位角， 1 2, ,r rθ θ , rPθ 分别表示P 个目标相对接收阵

列的方位角，其中( , )ti riθ θ 表示第 ( 1,2, , )i i P= 个目

标的位置。接收阵列的回波信号可表示为[5] 
T( ) ( )diag( ) ( ) ( ) ( )r tn n nθ θ= +r A B S wα     (1) 

式中 T()⋅ 表示矩阵或矢量的转置， 1( ) [ ( ),n r n=r  
T

2( ), , ( )]Nr n r n 为接收阵列的输出信号矢量；

( )n =S T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]Ms n s n s n 为发射阵列在时刻 n

的发射信号矢量； 1 2[ , ,α α=α  , ]Pα ，其中 1,α  

2, , Pα α 分别为P 个目标的散射系数，假设散射系

数 iα 服从零均值复高斯分布，即 2(0, ),C
i iNα σ∼  

1,2, ,i P= ； diag( )α 表示由矢量α构成的对角矩

阵； 1 2( )=[ ( ), ( ), , ( )]r r r rPθ θ θ θA a a a ，其中 ( )=rθa   
(2 / ) sin (2 / )( 1) sin T[1, , , ]r r r rj d j N de eπ λ θ π λ θ− − − 是一 1N × 维

矢量，称之为接收导引矢量， λ 为载波波长；

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]t t t tPθ θ θ θ=B b b b ， 其 中 ( )=[1,tθb  
(2 / ) sin ,t tj de π λ θ− (2 / )( 1) sin T, ]t tj M de π λ θ− − 是一 1M × 维

矢量，称之为发射导引矢量； ( )nw 是一 1N × 维的

噪声矢量， 2( ) ~ (0, )c
w Nn N σw I 。接收阵列在Q 个重

复周期内的输出信号分别与M 个发射信号相关(设
相关长度为L )，那么相关接收机组的输出可表示 
为[5] 

( , )r r r t rθ θ= +Y K H v           (2) 

式中 1 2[ , , , ]r Q=Y η η η 为MN Q× 的矩阵，其中 qη
为接收阵列在第 ( 1,2, , )q q Q= 个重复周期内的回

波信号通过相关接收机组后得到的 1MN × 维矢量；

1 1( , ) [ ( , ), , ( , )]r r t r r t r rP tPθ θ θ θ θ θ=K k k 是大小为 MN  
P× 的矩阵，其中 ( , )r r tθ θ =k ( ) ( )r tθ θ⊗a b ，⊗表示

Kronecker 乘积； 1 2[ , , , ]r r r rQ=v v v v ，其中 ( =rq qv  

1,2, , )Q 为 1MN × 维矢量， 21
~ 0,c

rq w MNN
L
σ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠v I ；
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，其中， ( 1,2, , , 1,ij i P jα = =  

2, , )Q 是第 i 个目标在第 j 个重复周期内的散射系

数。由式(2)可知，接收阵列可等效为一阵元数为

MN 的虚拟阵列，其输出数据的快拍数为Q 。 

3  一种快速多目标定位方法 

把虚拟阵列的输出信号矩阵 rY 进行有限次初

等行变换[8]得到一新矩阵 tY ，即 
( , )t r t r t tθ θ= = +Y TY K H v       (3) 

式中T 为转换矩阵，对应有限次行变换操作；

( , )t r tθ θK 1 1( , ) [ ( , ), , ( , )]r r t t r t t rP tPθ θ θ θ θ θ= =TK k k ，

其中， ( , )t r tθ θk  ( ) ( )t rθ θ= ⊗b a ； t r=v Tv 。虚拟阵

列 rY 的前 ( 1)M N − 个阵元和后 ( 1)M N − 个阵元的

输出数据分别是大小为 ( 1)M N Q− × 的矩阵，分别

记为 1rX 和 2rX ，则有 1r =X 1 1( , )r r t rθ θ +A H v ， 2rX  

2 2( , )r r t rθ θ= +A H v ，其中 1( , )r r tθ θA 和 2( , )r r tθ θA 分

别由 ( , )r r tθ θK 的前 ( 1)M N − 行和后 ( 1)M N − 行元

素 组 成 ， 则 2 1( , ) ( , )r r t r r t rθ θ θ θ=A A Φ ， =diagrΦ  
1 22 sin / 2 sin / 2 sin /[ , , , ]r r r r r rPj d j d j de e eπ θ λ π θ λ π θ λ− − − 。虚拟阵

列 tY 的前 ( 1)N M − 个阵元和后 ( 1)N M − 个阵元的
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输出数据分别为大小为 ( 1)N M Q− × 的矩阵，分别

记为 1tX 和 2tX ，则有 1 1 1( , )t t r t tθ θ= +X A H v ， 2tX  

2 2( , )t r t tθ θ= +A H v ，其中 1( , )t r tθ θA 和 2( , )t r tθ θA 分别

由 ( , )t r tθ θK 的前 ( 1)N M − 行和后 ( 1)N M − 行元素

组 成 ， 则 2 1( , ) ( , )t r t t r t tθ θ θ θ=A A Φ ， diagt =Φ  
1 22 sin / 2 sin / 2 sin /[ , , , ]t t t t t tPj d j d j de e eπ θ λ π θ λ π θ λ− − − 。因此各

目标相对接收阵列和接收阵列的方位角估计问题归

结到求对角矩阵 rΦ 和 tΦ 的问题。对 1rX 和 2rX 的阵

列数据处理如下： 
11
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式中 11rA 和 12rA 分别为 1rA 的前P 行和后 ( 1)M N −  
P− 行。设 1rB 为 rB 的前P 行， 2rB 为 rB 的后2 (M N  
1) P− − 行，则存在矩阵 H

rV ( 2 ( 1)M N P P− − × 维)
使得下式成立， 

H
1 2r r r=V B B               (5) 

称 H
rV 为传播算子 [7]。 rZ 的前P 行和后 2 ( 1)M N −  

P− 行分别记为 1rZ 和 2rZ 。不考虑噪声时，有 

1 1 2 2,  r r r r= =Z B H Z B H          (6) 

对 1rZ 左乘 H
rV 得 
H H

1 1 2 2= =r r r r r r=V Z V B H B H Z       (7) 
有噪声时，式(7)不再成立，但 H

rV 可由构造如下的

代价函数估计得到 

H

2H H
2 1( ) argmin

r

r r r rJ = −
V

V Z V Z       (8) 

式中 i 表示Frobenius范数。解上式可得 H
r =V   

H H 1
2 1 1 1( )r r r r

−Z Z Z Z 。令 H=
P

r
r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I
V

V
， PI 为P 阶单位阵，

则有[7] 

1 1
1 1H

2 1

 P r r
r r r

r r rr

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
r

I B A
V B B B

B AV Φ
   (9) 

由式(9)可知， rV 可张成信号子空间。将 rV 按行平

均分成两个矩阵，前 ( 1)M N − 行记为 1rV ，后 (M N  
1)− 行记为 2rV ，有 1 1 1r r r=V B A ， 2 1 1r r r r=V B A Φ ，

可得  
#

2 1 1 1 1r r r r r r r= =V V A A AΨ Φ        (10) 

式中
# H H1

1 1 11 ( )r r rr
−=V V V V ；

#
2 1r rr =V VΨ 。由式(10)

可知，对 rΨ 进行特征值分解，P 个大特征值分别为

rΦ 的对角元素估计[7]，其对应的特征向量分别为 1rA
的各列。同理对阵列数据 1tX 和 2tX 也作同样的处

理，可知传播算子 H
t =V H H 1

2 1 1 1( )t t t t
−Z Z Z Z ，其中 1tZ 和 

2tZ 分别为
1

2

t

t
t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X
Z

X
的前P 行和后 2 ( 1)N M P− −  

行，最后可得到 1 1t t t t=A AΨ Φ 。对 tΨ 进行特征值分

解， P 个大特征值分别为 tΦ 的对角元素估 
计[7]，其对应的特征向量分别为 1tA 的各列。这里P
可由AIC准则[9]估计得到。对矩阵 rΨ 和 tΨ 分别进行

特征分解并取P 个大特征值就可以得到包含角度信

息的两个对角矩阵 rΦ 和 tΦ 。理论上，对 rΨ 和 tΨ 分

解得到的P 个大特征值是一一对应的。而在实际计

算中这两个特征分解是独立进行的，特征向量的排

列顺序可能是不同的，那么特征值并不是一一对应

的。 
矩阵 1rA (其各列为 rΨ 的特征向量)和 1tA (其各

列为 tΨ 的特征向量)存在如下关系， 

后 行 后 行

1 1r t

r tM N

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A A
TK T K        (11) 

对矩阵 rΨ 进行特征值分解，由P 个大特征值组成的

对角矩阵记为 rΦ ，以及由P 个大特征值对应的特征

向量组成的矩阵记为 1rA ，即满足 1 1 rr r r=A AΨ Φ 。 

根据信号子空间 rK 的结构，假设矩阵
1r'

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A
K

C
， 

其中C 为矩阵 1= rr' A ΦC 的后M 行，对 '
rK 进行如式

(3)的对调行操作，可得 

后 行

11 tr' '
r t

N

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

AA
TK T K

C
      (12) 

由于 1rA 的各列是矩阵 rΨ 的特征向量，根据式(11)
所示的 1rA 和 1tA 的对应关系，可得 1tA 的各列也为

矩阵 tΨ 的特征向量，那么 1 1 tt t t=A AΨ Φ ，其中 tΦ 为

对角矩阵，其对角线元素即为矩阵 tΨ 的P 个大特征

值，即为矩阵 tΦ 对角线元素的估计值。根据矩阵、

矩阵的特征值及特征值对应的特征向量三者关系
[10]，可知在矩阵 tΦ 和 rΦ 中相同位置上的对角线元

素对应着同一目标，因此目标相对接收阵列和发射

阵列的方位角的估计值能够自动配对。在实际操作

中，只需获得矩阵 tΦ 的对角元素值，因此为了减小

运算量，可以采取下面的方法：设 tiA 为 tA 的第

(1 )i i P≤ ≤ 列向量，记 T
1 2 ( 1)=[ , , , ]ti ti ti tiN M−A A A A ，

T
1 2 ( 1)[ , , , ]t ti i i iN Mw w w −=AΨ ，那么 tΦ 的第 i 个对角 

线元素为
( 1)

( )
1

1
( 1)

N M
' ik
i k

k tik

w
D

N M A

−

=
=

− ∑ 。因此第 1p 个目 

标相对发射阵列和接收阵列的方位角的估计值分别

为 
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( )
( )

1 1

1 1

arcsin angle( )/2

arcsin angle( )/2

'
tp p t

rp p r

D d

D d

θ λ π

θ λ π

⎫⎪= − ⋅ ⎪⎪⎬⎪= − ⋅ ⎪⎪⎭
    (13) 

式中
1

'
pD 和

1pD 分别为 tΦ 和 rΦ 中第 1p 个对角元素

( 1 1,2, ,p P= )， angle 表示取相角。 

4  运算复杂度分析 

本文算法和文献[6]的ESPRIT算法都是对一长

度为MN 的虚拟阵列的输出数据进行处理。由上面

分析可知，本文算法的运算量主要集中在两次传播

算子估计和一次特征值分解上。由矩阵 rZ 和 tZ 的构

造可知(矩阵的每行元素称为行向量)， 1rZ ， 2rZ ， 1tZ
和 2tZ 两两之间存在相同的行向量，因此在两次传播

算子估计中相同的复乘操作可以合并，那么根据 H
rV

和 H
tV 的表达式可知，两次传播算子估计的运算量

(次复乘)约为 3[ ( )( )] 2 +Q PMN P A MN P P+ − − +   
2 2[2 ( 1) ] [2 ( 1) ]P M N P P N M P− − + − − ，其中 A 为

1rZ 和 1tZ 之间存在相同行向量的个数，由文献[11]
可知 ，一次特征值分解的运算量(采用QR分解算法)
约为 325[ ( 1)]M N − ，因此本文算法的运算量约为

3 2[ ( )( )]+2 [2 ( 1)Q PMN P A MN P P P M N+ − − + − −  
2 3] [2 ( 1) ] 25[ ( 1)]P P N M P M N+ − − + − 。而文献[6]

算法的运算量主要集中一次协方差矩阵计算、一次

奇异值分解和两次特征值分解上。由于一次协方差

矩阵计算的运算量为 2 2QM N ，一次基于矩阵奇异值

分解算法的运算量[12]大约需要 321( )MN ，一次特征

值分解的运算量[11](采用QR分解算法，只需求特征

值 )约为 310P ，因此文献 [6]算法的运算量约为
2 2 3 321( ) 20QM N MN P+ + 。当快拍数Q >>  MN

时，本文算法与文献 [6]方法的运算量之比约为
2 2[ ( )( )]/PMN P A MN P M N+ − − 。图2给出了两种

算法的运算量比值与快拍数Q 的变化关系，其中取

3M N= = ， 2P = 。由图2可知，此时本文算法的

运算量要低于文献[6]方法，而且由于本文算法所估

计二维方位角参数能自动配对，不需要额外的参数

配对过程，因此能进一步降低本文算法所需的运行

时间。 

5  实验结果与分析 

为了验证本文提出方法的有效性，设计了3组仿

真实验。双基地MIMO雷达结构如图1所示，发射阵

元数 3M = ，接收阵元数 3N = ，它们的阵元间距

都为半波长。发射阵列各阵元发射相互正交的

Hadamard编码信号，在每个重复周期内的相位编码

个数 256L = ，选取在 500Q = 个重复周期内的回波

信号。目标i的回波信噪比定义为 2SNR 10 lg(i iσ=  
2/ )wσ 。 

 

图2 两算法的运算量比值与Q的变化关系 

实验1  存在4个目标，它们相对发射和接收阵

列的方位角分别为 1 1( , ) (5,10)t rθ θ = °， 2 2( , )t rθ θ =  
( 15,20)− °， 3 3( , ) (25, 20)t rθ θ = − ° ， 4 4( , ) ( 35,t rθ θ = −  
40)°，其中4个目标的信噪比相等为SNR 0 dB= ，

进行200次Monte Carlo实验。图3为利用本文算法估

计的参数星座图。从图中可以看出本文算法能对目

标的二维方位角估计参数进行准确配对，即可对多

个目标进行有效定位。 

 

图 3 利用本文算法估计参数的星座图 

实验2  存在2个目标，它们相对发射和接收阵

列的方位角分别为 1 1( , ) (0, 0)t rθ θ = °， 2 2( , ) (30,t rθ θ =  
45)°，两个目标的信噪比相等。定义目标方位角估

计 的 均 方 根 误 差 为 2RMSE [ ( ) (r trE Eθ θ θ= − +  
2 1/2) ]tθ− , 其中 rθ ， rθ 和 tθ ， tθ 分别为目标相对接收

阵列和发射阵列方位角的估计值和实际值。独立进

行100次Monte-Carlo实验，不同算法的目标方位角

估计均方根误差与信噪比 SNR 的变化关系如图4所
示。 

 

图4 方位角估计均方根误差与 SNR 的变化关系 
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实验3  设两个目标的信噪比相等为 SNR =  
10 dB− ，其他条件与实验2相同，得到如图5所示的

目标方位角估计均方根误差随快拍数Q 变化的比较

曲线。 

 

图 5 方位角估计均方根误差与 Q 的变化关系 

从实验2和实验3可知，本文算法和文献[6]提出

算法的方位角估计性能基本一致。与文献[6]的算法

相比，本文算法在保证方位角估计性能的基础上，

降低了运算复杂度，在实验2中本文算法运算量约为

文献[6]方法的1/3，因此本文算法易于在工程中实时

处理。 

6  结束语 

本文基于传播算子方法并结合双基地MIMO雷

达信号模型特点，提出了一种双基地MIMO雷达的

测向交叉快速多目标定位算法。该算法避免了二维

谱峰搜索、协方差矩阵的估计及其特征值分解，所

估计的二维参数能自动配对，不需要额外的配对运

算。仿真结果表明，该算法在保证方位角估计性能

的基础上，降低了算法的运算复杂度，能提高双基

地MIMO雷达实时处理能力，利于工程实现。 
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