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基于 MUSIC 和 ESPRIT 的双基地 MIMO 雷达角度估计算法 

刘晓莉    廖桂生 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文基于 2 阶和 4 阶统计量，提出了空间高斯白噪声和高斯色噪声的背景下联合 MUSIC 和 ESPRIT 的

双基地 MIMO 雷达角度估计算法。在接收端，通过单天线的 MUSIC 算法和双天线的 ESPRIT 算法分别估计目标

的离开方向(Direction Of Departure, DOD)和波达方向(Direction Of Arrival, DOA)，且 DOD 和 DOA 自动配对。

该方法充分利用了 MIMO 雷达阵列孔径扩展的特征和 ESPRIT 的子空间旋转不变性，将 2 维参数估计问题转化为

两个 1 维形式，降低了运算量和系统复杂度。计算机仿真验证了该方法的有效性。 
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Combined MUSIC with ESPRIT Algorithm for Angle  
Estimation in Bistatic MIMO Radar System 

Liu Xiao-li    Liao Gui-sheng 

(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: An algorithm combined MUSIC with ESPRIT for angle estimation based on two- or four-order statistics 

in bistatic MIMO radar system is presented in this paper. The proposed method based on two-order expectation is 

under the spatial Gaussian white noise environment and four-order cumulant the colored noise. By exploiting 

MUSIC with one-sensor owing to its extended array aperture and ESPRIT with two-sensor via the rotational 

invariance property of signal-subspace at the receive end, the Direction Of Departures (DODs) and Direction Of 

Arrivals (DOAs) of the targets can be estimated separately and paired automatically. The computational burden 

can be reduced since two-dimensional parameter estimation has been separated into two one-dimensional forms. 

Numerical results are presented to demonstrate the effectiveness of the method advanced. 
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1  引言  

MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)雷 
达 [1 3]− 是近年来提出的一种新型体制雷达，利用多

个发射站同时发射不相关或正交的信号，在接收端

通过匹配滤波分离出各个发射通道的信号。就信号

处理方式而言，MIMO 雷达可分为两大类：一是基

于相控阵体制下的相干 MIMO 雷达，包括收发共置

(Co-located)的单基地和收发分置的双基地 MIMO
雷达，其特点是阵元间距小，着重于利用波形分集

和多通道相干处理，从而增加系统的自由度，提高

角度分辨率和参数的估计性能；二是基于多基站或

多站点的非相干处理 MIMO 雷达，其阵元间距足够

大，每一对收发阵元组合都相当于一组双基地雷达，

主要是利用目标回波在空间衰落不同，使目标 RCS
的波动平均输出基本不变，从而获得空间分集增益，
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提高闪烁目标的检测性能。 
本文主要研究的是第一类双基地 MIMO 雷达

的目标定位。传统的相控阵雷达波达方向(Direction 
of Arrival, DOA)估计算法仍然适用于MIMO雷达。

文献[4] 提出了基于 Capon 法实现多目标离开方向

(Direction Of Departure, DOD)和 DOA 的联合估

计，但涉及到两维角度搜索，运算量大。文献[5]将
ESPRIT[6]算法同时应用到发射端和接收端，利用信

号子空间的旋转不变性，分别估计目标的 DOD 和

DOA，但需要额外的角度配对。文献[7]对文献[5]
的算法进行了改进，利用两个 1 维 ESPRIT 之间的

关系使目标角度自动配对，但不适用于高斯色噪声

的情况。文献[8]根据 MIMO 雷达孔径扩展的特点，

提出了在发射端利用三天线的 ESPRIT[9]方法消除

色噪声。本文提出了一种联合 MUSIC[10]和 ESPRIT
的双基地 MIMO 雷达角度估计算法(以下简记为

MUSIC-ESPRIT 算法)。在接收端，利用单天线的

MUSIC 算法估计目标的 DOD，双天线的 ESPRIT
算法估计 DOA，且 DOD 和 DOA 自动配对。针对
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空间高斯白噪声和色噪声的不同背景，分别提出了

基于 2阶矩和 4阶累积量[11,12]的MUSIC-ESPRIT算

法。理论分析表明仅用两个接收阵元就能有效地消

除色噪声的影响。仿真实验验证了所提方法的有效

性。 

2  信号模型 

双基地 MIMO 雷达，如图 1 所示，M 个发射

阵元，N 个接收阵元，阵元间距分别为 tΔ 和 rΔ 。

假设有P 个目标，L 个脉冲串， iϕ 和 iθ 分别表示第

i 个目标的 DOD 和 DOA，则信号模型可以表示为[8] 

 

图 1 双基地 MIMO 雷达系统示意图 
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其中 iβ 和 dif 分别表示第 i 个目标的反射系数和多普
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接收端匹配滤波结构如图 2 所示，匹配滤波后

的信号模型为 

 
图 2 接收端匹配滤波 

( ) ( ) ( )l l lt t t= +x A nη          (2) 

其 中 1 1= =[ ( ) ( ), , ( ) ( ),t r t r t i r iϕ θ ϕ θ⊗ ⊗A A A a a a a  
( ) ( ), ]t P r Pϕ θ⊗a a ， 和⊗分别表示 Khatri-Rao

乘积和 Kronecker 直积， ( ) 1[ ( ), , ( ),t t t iϕ ϕ ϕ=A a a  
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为信号包络， ( )ltn 为匹配滤波后的噪声矢量。 
由于各个匹配滤波器之间相互正交， ( )ltn 的协

方差矩阵为 
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根 据 1 1[ ( ) ( ), , ( )t r t r t iϕ θ ϕ= = ⊗A A A a a a  
( ), , ( ) ( )]r i t P r Pθ ϕ θ⊗ ⊗a a a ，式(3)又可以表示为 

( ) ( )H
n l lt t⎡ ⎤= Ε ⎢ ⎥⎣ ⎦Q n n           (4) 

其 中 ( ) 11 21 1 12 22 2 1[ , , , , , , , , , ,l N N Mt n n n n n n n=n  
T

2 , , ]M NMn n ， ( ), 1, , ; 1, ,ijn i N j M= = 表示第 i

个接收阵元的第 j 个滤波器的输出噪声。 

3  联合 MUSIC-ESPRIT 角度估计 

假设接收端只有两个接收阵元，则由式(2)可得

两个阵元的接收数据为 
 ( ) ( ) ( )1 1 1l l lt t t= +x A nη           (5) 

 ( ) ( ) ( )2 2 2l l lt t t= +x A nη           (6) 

其中 1 1[ ( ), , ( )]t t t Pϕ ϕ= =A A a a ， 2 1=A AD， =D  

1
2 2
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， ( )1 ltn 和 ( )2 ltn 是加

性噪声矢量。 

在理想条件下， ( )1 ltx ， ( )2 ltx 的自相关矩阵和

互相关矩阵分别为 

 ( ) ( )H H
11 1 1 nl l t tt t η

⎡ ⎤= Ε = +⎢ ⎥⎣ ⎦R x x AR A R  (7) 

 ( ) ( )H H
21 2 1l l t t nt t η

⎡ ⎤= Ε = +⎢ ⎥⎣ ⎦R x x ADR A R  (8) 

其中 H[ ]η = ΕR ηη ， H
1 1[ ( ) ( )]n l lt t= ΕR n n ， n =R  

H
2 1[ ( ) ( )]l lt tΕ n n 。 

3.1 基于 2 阶矩的 MUSIC-ESPRIT 算法 
若 ( )ltW 为高斯白噪声( 2

w Nσ=Q Ι )，则 
 H 2

11 t t Mη σ= +R AR A Ι            (9) 

 H
21 t tη=R ADR A               (10) 

其中 NΙ 和 MΙ 分别表示N N× 和M M× 的单位阵。 

对 11R 作特征分解有 

 H H
11 s s s n n n= +R U U U UΣ Σ       (11) 

其中 sΣ 为大特征值组成的对角阵， sU 为由大特征
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值对应的特征矢量张成的信号子空间， nΣ 为小特征

值组成的对角阵， nU 为由小特征值对应的特征矢量

张成的噪声子空间。 
 理想条件下信号子空间和噪声子空间是相互正

交的，即信号子空间的导向矢量也与噪声子空间正

交 
 ( )H 0t nϕ =a U                     (12) 

所以 DOD 可以通过 MUSIC 谱估计 

 ( )
( ) ( )MUSIC H H

1

t n n

P ϕ
ϕ ϕ

=
a U U a

      (13) 

定义 
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根据式(9)-式(15)，可得 
 t t=RA AD                       (16) 

由式(13)估计得到的 ( )1, ,i i Pϕ = 可得 tA ，代入式

(16)，有 

 
#
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其中
#
tA 表示 tA 的伪逆，即

# H H1( )t t t t
−=A A A A 。 

则 DOA 为 
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其中 id 为矩阵D的主对角元素， ( )arg ⋅ 表示取相角，

λ表示信号波长。由式(16)可知 iϕ 和 iθ 自动配对。 
3.2 基于 4 阶累积量的 MUSIC-ESPRIT 算法 

若W 为高斯色噪声时，则 
 11 nt tη

Η= +R AR A R             (19) 

 H
21 t t nη= +R ADR A R            (20) 

由于 nR ， nR 未知，基于 2 阶矩的 MUSIC- 
ESPRIT 算法失效。考虑到高阶累积量对高斯过程

不敏感，本文提出了基于 4 阶累积量的 MUSIC- 
ESPRIT 算法。 

定义 
 ( ) ( ) ( )1 11 1l l lt x t t=z x             (21) 

 ( ) ( ) ( )2 21 1l l lt x t t=z x             (22) 

其中 ( )11 lx t 和 ( )21 lx t 分别表示向量 ( )1 ltx 和 ( )2 ltx 的

第 1 个元素。则 ( )1 ltz 和 ( )2 ltz 的 4 阶累积量矩阵[13]

为 

 ( ) ( ){ }11 H H
4 1 1cum l l t tt t= =C z z A AΓ      (23) 

 ( ) ( ){ }21 H H
4 2 1cum l l t tt t= =C z z AD AΓ    (24) 

其中 1 2diag([ , , , ])Pr r r=Γ ， ( ) ( )*cum{i i ir t tη η=  

( ) ( )* }i it tη η 。 

对 11
4C 进行特征分解有 

 11 H H
4 s s s n n n= +C V V V VΠ Π             (25) 

其中 sΠ 和 nΠ 分别表示大特征值和小特征值组成的

对角阵， sV 是由大特征值对应的特征矢量张成的信

号子空间， nV 是由小特征值对应的特征矢量张成的

噪声子空间。 

则 DOD 的 MUSIC 谱估计公式为 
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11
4C 的伪逆。 

由式(23)-式(27)可得 
 t t=CA AD                        (28) 

将式(26)估计的 DOD 代入式(28)，则有 
#
t t=D A CA                       (29) 

则相应的 DOA 估计为 
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4  计算机仿真 

仿真实验 1  双基地 MIMO 雷达，收发阵列均

为半波长排列的等距线阵，且 8M = ， 2N = 。在

发射端，各个阵元发射正交的 Hardmard 码波形，

信噪比为SNR 10 dB= ，快拍数为 100L = 。假设空

间存在 3 个目标 1 1( , ) (10 ,20 )ϕ θ = ， 2 2( , ) ( 8 ,ϕ θ = −  

30 )， 3 3( , ) (0 , 45 )ϕ θ = ，其 RCS 和多普勒频率分

别为 [ ]T1,1,1=β ， [ ]T1300,100,2100df = 。分别仿真

W 为 零 均 值 的 高 斯 白 噪 声 和 高 斯 色 噪 声

( ( )
( )( ) 2

, 0.9
j m nm n

w m n e
π−−=Q )的情况。 

图 3 和图 4 表明，本文方法在高斯白噪声和高

斯色噪声背景下，都能有效地实现多目标角度联合

估计和准确配对。 

仿真实验 2  估计性能与信噪比的关系。 

针对仿真 1 中的 3 个目标 1 1( , ) (10 ,20 )ϕ θ = ，

2 2( , ) ( 8 , 30 )ϕ θ = − ， 3 3( , ) (0 , 45 )ϕ θ = ，其 RCS  
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图 3 白噪声背景下的 DOD 与 DOA 联合估计 

 

图 4 色噪声背景下的 DOD 与 DOA 联合估计 

和多普勒频率分别为 [ ]T1,1,1=β ， [1300,100,df =  
T2100] 。考虑高斯白噪声和高斯色噪声( ( ),w m nQ  

( )( ) 2
0.9

j m nm n e
π−−= )两种情况，信噪比分别从 5 dB

和10 dB变化到 40dB ，间隔 5 dB ，并给出相应的

Root-CRB(简记为 RCRB)理论曲线。200 次 Monte 
Carlo 实验，定义角度估计的均方误差(RMSE)  

 
2

0
1

1
RMSE

Lc

m

mLc
θ θ

=

= −∑         (31) 

其中Lc 为 Monte Carlo 实验次数。 
图 5 和图 6 表明本文所提方法是有效的。两图

中 DOD 估计的均方误差与搜索步长有关。但相比

于图 5，图 6 在低信噪比情况下角度估计误差较大。

这主要是由于信噪比较低时，估计 4 阶累积量的误 

差较大。当信噪比和快拍数足够大时，基于 4 阶累 
积量的估计算法性能更佳。 

5  结论 

本文针对空间高斯白噪声和高斯色噪声的不同

背景，提出了基于 2 阶矩和 4 阶累积量的联合

MUSIC-ESPRIT 双基地 MIMO 雷达角度估计算

法。根据 MIMO 雷达孔径扩展的特征，分别利用单

天线的 MUSIC 和双天线的 ESPRIT 估计 DOD 和

DOA，将 2 维参数估计转化为两个 1 维参数估计，

降低了运算量。理论分析和计算机仿真表明该算法

仅需两个接收阵元就能有效地实现多目标定位，克

服色噪声的影响，且无需进行DOD和DOA的配对。 

 

图 5 高斯白噪声背景下 DOD 与 DOA 联合估计 
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图 6 高斯色噪声背景下 DOD 与 DOA 联合估计 
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