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双基地 MIMO 雷达相干分布式目标快速角度估计算法 
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摘  要：该文提出一种基于双基地 MIMO 雷达的相干分布式目标快速角度估计算法。建立了双基地 MIMO 雷达相

干分布式目标信号模型；然后，基于该信号模型证明了相干分布式目标导向矢量具有 Hadamard 积旋转不变性；

最后，利用该特性得到了对目标 2 维收发中心方位角的估计。分析表明：该算法无需搜索，参数配对简单，能有效

降低算法的计算量；由于没有对相干分布式目标的角信号分布函数做固定的假设，所以该算法适用于具有不同角信

号分布函数或角信号分布函数未知的情况，具有较强的稳健性。计算机仿真结果证明了该文算法的正确性和有效性。 
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Abstract: A fast angle estimation algorithm of coherently distributed targets based on bistatic MIMO radar is 

proposed. Firstly, the signal model of coherent distributed targets for bistatic MIMO radar is established. Then, 

Hadamard product rotational invariance property of the steering vectors of coherently distributed targets is proved 

based on the signal model. Finally, the estimations of the two-dimensional (2-D) transmit-receive central azimuths 

are obtained by using the property. Analyses indicate that the proposed algorithm need not search and can pair the 

parameters simply, which reduces the computational cost efficiently. Because the proposed algorithm does not 

assume the angular signal distribution functions of the targets, it can deal with different distributed targets with 

different angular signal distribution functions or unknown angular signal distribution functions, and it is robust. 

The correction and efficiency of the proposed method are verified with the computer simulation results. 
Key words: Bistatic MIMO radar; Coherently distributed targets; Angle estimation; Hadamard product rotational 

invariance property 

1  引言  

MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)雷 
达[1,2]是近年来提出的一种新体制雷达，它利用多个

发射阵元同时发射不相关或相互正交的信号，并在

接收端通过匹配滤波器组分离出各个发射通道的信

号，从而可在一定程度上增大雷达的有效阵列孔 
径[3,4]。因此，与传统雷达相比，MIMO 雷达在目标

探测、杂波抑制、抗干扰、低截获和目标参数估计

精度具有明显的优势 [5 7]− 。因而，MIMO 雷达的概

念和信号处理技术受到了越来越多的关注。 
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目标参数估计是雷达信号处理的一个重要内

容，现有的MIMO雷达目标参数估计方法都是针对

点目标提出的[8,9]，有关MIMO雷达分布式目标参数

估计方面的研究还很少[10]。然而，在雷达实际工作

环境中，目标常常具有分布式特性。对于分布式目

标，如果仍采用基于点目标模型的参数估计方法，

其估计性能将会严重恶化甚至完全失效。根据目标

内多径信号的相关或不相关情况，分布式目标可分

为相干分布式目标和非相关分布式目标，本文考虑

的是相干分布式目标的角度估计问题。在阵列信号

处理领域，国内外很多学者针对相干分布式目标提

出了一些行之有效的方法。如文献[11]在对分布式目

标进行详尽的分析后，将信号子空间和噪声子空间
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的概念推广到分布式目标，从而提出了MUSIC类的

分布式目标参数估计方法—DSPE，但该算法需要进

行2维谱峰搜索，计算量很大。文献[12]在信号源角

分布函数具体的数学形式未知的情况下，基于角分

布函数共轭对称性约束条件，提出了一种相干分布

式目标1维波达方向搜索迭代估计方法。为了避免谱

峰搜索及降低算法的复杂度，文献[13]在文献[11]建
立的分布式目标模型的基础上，利用泰勒近似推导

出旋转不变矩阵，提出了分布式目标的ESPRIT算

法。文献[14]提出了一种2维波达方向分离估计算法，

该算法无需任何谱峰搜索和特征值分解，降低了计

算的复杂度，但该算法仅适用于高斯分布的相干分

布式目标。文献[15]利用一种特殊的双L型阵列结构，

提出了一种不需谱峰搜索的相干分布式源2维中心

波达方向估计方法。 
本文基于双基地 MIMO 雷达系统，提出一种不

需搜索的快速相干分布式目标 2 维收发中心方位角

联合估计方法。首先，建立了双基地 MIMO 雷达相

干分布式目标的信号模型；然后，基于该模型将积

分形式的相干分布式目标的导向矢量化简为点目标

的导向矢量与实向量的 Hadamard 积，并推导证明

了相干分布式目标的导向矢量具有 Hadamard 积旋

转不变性；最后，利用该 Hadamard 积旋转不变性，

分别得到了对目标 2 维收发中心方位角的估计。该

算法无需谱峰搜索，参数配对简单，能有效降低计

算量；适用于具有不同角信号分布函数或角信号分

布函数未知的情况，具有很好的稳健性。 

2  信号模型 

图 1为本文所采用的双基地MIMO雷达系统信

号模型示意图，发射和接收阵列均采用均匀线阵

(ULA)，其中发射和接收阵元数分别为 tM 和 rM ，

阵元间距分别为 td 和 rd ，各发射阵元同时发射同频

相互正交的信号。假设阵列远场同一距离单元内存

在 N 个相干分布式目标，其角度参数为 ( , ,
nn n θη θ σ=  

, ), 1,2, ,
nn n Nφφ σ = ，其中 nθ 和 nφ 分别为第 n 个相

干分布式目标相对于发射阵列和接收阵列的中心方 

 

图 1 双基地 MIMO 雷达系统信号模型示意图 

位角，
nθ

σ 和
nφ

σ 则分别对应的方位角扩展。 
因此，接收阵列接收到第 q 个发射脉冲重复周

期的回波信号为 
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式中 ( ) [1, exp( sin ), , exp( ( 1)r r rj j Mυ κ υ= − − −a  
Tsin )] ,rκ υ⋅ 2 / ;r rdκ π λ= ( ) [1, exp( sin ),t tjς κ ς= −a  

T, exp( ( 1) sin )] ,t tj M κ ς− − 2 /t tdκ π λ= ，λ为载波

波长； nqα 为第 n 个目标在第 q 个发射脉冲重复周期

的反射系数； ( )tW 为阵列加性噪声，其满足

( ) 2(0, );
t

c
W Mt N σW I∼ ( , , ; )n ntυ ς ηS 为第 n 个分布式

目标的角信号密度函数，对于相干式分布目标其满

足[13]： 

( ) ( ) ( ), , ; , ;n n n nt t pυ ς η υ ς η=S S        (2) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2[ , , , ]

tMt t t t=S s s s 为发射阵列在 t
时刻的发射信号矢量， ( ), ;n np υ ς η 为确定性角信号

分布函数。以下为叙述方便，统一省略积分的上下

限，将式(2)代入式(1)可得 

( ) ( ) ( ) ( )
1

,  1,2, ,
N

q nq n
n

t t t q Qα η
=

= + =∑X a S W  (3) 

式中 ( ) ( )T( ) ( ) , ; d dn r t n npη υ ς υ ς η υ ς= ∫∫a a a 。利用 

tM 个发射信号分别对接收阵元接收的第 q 个脉冲

的回波信号进行匹配滤波，并将匹配后的接收信号

写成矢量形式，可表示为 

( )
1

,  1,2, ,
N

qq nq n
n

q Qα η
=

= + =∑Y b w      (4) 

式 中 ( ) ( )[ ] ( )( ) , ; d d ,n r t n npη υ ς υ ς η υ ς= ⊗∫∫b a a ⊗  

表示 Kronecker 直积； qw 为经过匹配滤波器后的噪

声输出。 
因此，将匹配滤波后得到的 Q 个矢量写成矩阵

形式，可表示为 

( )1 2, , , Q η⎡ ⎤= = +⎣ ⎦Y Y Y Y B WΓ       (5) 

式 中 ( ) 1 2[ ( ), ( ), , ( )];Nη η η η=B b b b 1 2[ , ,=W w w  
, ],Qw 2(0, );

t r

c
M MN σ ×WW I∼ Γ 为 N Q× 维的矩

阵，其第(n,q)个元素为 nqα 。 
由式(5)可知匹配滤波后接收信号的协方差矩

阵为 
H H H 2

t rM ME E σ ×
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ WR YY B B IΓΓ   (6) 

对式(6)进行特征值分解可得信号子空间 sU 。 

3  相干分布式目标快速角度估计算法 

3.1 算法描述 
对任意角度 υ和 ς ，有 υ φ φ= + 及 ς θ θ= + ，

其中 φ , θ 分别为 υ , ς 与中心方位角 φ 和 θ 的角偏
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差。对于小的角度扩展，根据 ( )r υa 及 ( )t ςa 的表达

式有 

( ) ( )( ) ,rr rυ φ φ φ≈a a a           (7) 

( ) ( ) ( ),tt tς θ θ θ≈a a a            (8) 

式 中 ( , ) [1, exp( cos ), , exp( (r r rj j Mφ φ κ φ φ= − −a  
T1) cos )] ,rκ φ φ− ( , ) [1, exp( cos ), ,t tjθ θ κ θ θ= −a  

Texp( ( 1) cos )] ,t tj M κ θ θ− − 表 示 矩 阵 的

Hadamard 积。式(7)，式(8)在推导过程中用到

sin , sin , cos 1, cos 1φ φ θ θ φ θ≈ ≈ ≈ ≈ 。 
将式(7)，式(8)代入 ( ) 1 2, , , , Nη η η η η=b 的表达

式，并利用 Hadamard 积和 Kronecker 直积的性质

( ) ( ) ( ) ( ),⊗ = ⊗ ⊗A B C D A C B D ( )ηb 可进

一步写成 

( ) ( ) ( )[ ]r tη φ θ≈ ⊗b a a h          (9) 

式中 ( ) ( ) ( ), , , ; d dr t pφ φ θ θ φ θ η φ θ⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫h a a 。从式 

(9)可以看出：对双基地 MIMO 雷达来说，相干分

布式目标的导向矢量可以简化为点目标的导向矢量

与向量h的 Hadamard 积。由于确定性角信号分布

函数 ( ), ;p υ ς η 为对称分布。因此，h 为与确定性角

信号分布函数有关的实向量[14]。 
记 ( )1 1 1=[ ( ) ( )] ,r r t rη φ θ⊗b a a h ( )2 2=[ ( )r rη φb a  

2( )]t rθ⊗a h , ( ) ( ) ( )11 , , , ;r tr pφ φ θ θ φ θ η⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫h a a

d dφ θ⋅ , ( ) ( ) ( )22 , , , ; d dr tr pφ φ θ θ φ θ η φ θ⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫h a a ， 

其中 ( )1r φa 和 ( )2r φa 及 1( , )r φ φa 和 2( , )r φ φa 分别为

( )r φa 和 ( , )r φ φa 的前 1rM − 行和后 1rM − 行。则可

以证明 ( )1r ηb 和 ( )2r ηb 满足如下 Hadamard 积旋转

不变性(证明略)： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2exp 2 sinr r r r rjη η κ φ η η∗ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦b b b b (10) 

令 1rU 和 2rU 的构造方式与 ( )1r ηb 与 ( )2r ηb 相

同，即分别取 sU 的前 ( )1t rM M − 行和后 (t rM M  
1)− 行。根据信号子空间理论， ( )1r nηb 和 ( )2r nηb  

( 1,2, ,n N= )分别满足： 

( )

( )
1 1

2 2

r n r n

r n r n

η

η

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

b U g

b U g
           (11) 

式中 ng 为 1N × 的矢量。因此，式(10)左右两边对应

元素满足如下关系式： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

H H
1 2 2

H H
1

,: ,: exp 2 sin ,:

      ,: ,   1,2, , 1

r n n r r n r

n n r t r

k k j k

k k M M

κ φ=

⋅ = −

U g g U U

g g U (12) 

其中 ( )1 ,:r kU 和 ( )2 ,:r kU 分别表示 1rU 和 2rU 的第 k
行。利用矩阵矢量化的性质 ( ) Tvec ( )= ⊗ABC C A  

( )vec⋅ B ，并将上式写成矢量形式可得式(10)的等价

表示式： 

( )1 2exp 2 sin ,  1,2, ,r n r n r nj n Nκ φ= =P Pγ γ  (13) 

式中 
( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

2 1

2 1

1

2 1

1,: 1,:

2,: 2,:

1 ,: 1 ,:

r r

r r

r

r t r r t rM M M M

∗

∗

∗

⎡ ⎤⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− ⊗ −⎢ ⎥⎣ ⎦

U U

U U
P

U U

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

1 2

1 2

2

1 2

1,: 1,:

2,: 2,:
=

1 ,: 1 ,:

r r

r r

r

r t r r t rM M M M

∗

∗

∗

⎡ ⎤⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− ⊗ −⎢ ⎥⎣ ⎦

U U

U U
P

U U

 

=nγ
Hvec( )n ng g 。 从 式 (13) 可 以 看 出 ：

{exp( 2 sin ),r nj κ φ },nγ 1,2, ,n N= 为 矩 阵 束
H H
2 1 2 2( , )r r r rP P P P 的广义特征对。因此，对矩阵束
H H
2 1 2 2( , )r r r rP P P P 进行广义特征值分解，选取 N 个模

接近 1 的广义特征值 1,rλ  2, ,r rNλ λ 及其对应的广

义特征矢量 1 2, , , Nγ γ γ ，从而可得对相干分布式目

标相对于接收阵列的中心方位角，即 

arc sin angle( )/2 ,  1,2, ,rn rn n Nφ λ κ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦  (14) 

式中 arcsin表示反正弦函数，angle 表示取相角。 
同理，可证明： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2exp 2 sint t t t tjη η κ θ η η∗ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦b b b b (15) 

式 中 ( )1 1 1[ ( ) ( )] ,t r t tη φ θ= ⊗b a a h ( )2 [ ( )t rη φ=b a  

( ) ( ) ( )12 2 1( )] , = , , , ;r tt t t pθ φ φ θ θ φ θ η⎡ ⎤⊗ ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫a h h a a

d dφ θ⋅ , ( ) ( ) ( )22= , , , ; d dr tt pφ φ θ θ φ θ η φ θ⎡ ⎤⊗⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫h a a ， 

其中 ( )1t θa 和 ( )2t θa 及 1( , )t θ θa 和 2( , )t θ θa 分别为

( )t θa 和 ( , )t θ θa 的前 1tM − 行和后 1tM − 行。 
令 1tU 和 2tU 的构造方式与 ( )1t ηb 与 ( )2t ηb 相同，

所以 ( )1t nηb 和 ( )2t nηb ( 1,2, ,n N= )分别满足： 
( )

( )
1 1

2 2

t n t n

t n t n

η

η

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

b U g

b U g
            (16) 

与式(12)，式(13)类似，可得式(15)的等价表示
式： 

( )1 2exp 2 sin ,  1,2, ,t n t n t nj n Nκ θ= =P Pγ γ  (17) 

式中 
( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

2 1

2 1

1

2 1

1,: 1,:

2,: 2,:
,

1 ,: 1 ,:

t t

t t

t

t r t t r tM M M M

∗

∗

∗

⎡ ⎤⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− ⊗ −⎢ ⎥⎣ ⎦

U U

U U
P

U U

 

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

1 2

1 2

2

1 2

1,: 1,:

2,: 2,:

1 ,: 1 ,:

t t

t t

t

t r t t r tM M M M

∗

∗

∗

⎡ ⎤⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− ⊗ −⎢ ⎥⎣ ⎦

U U

U U
P

U U
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式(17)表明：{exp( 2 sin ), }, 1,2, ,t n nj n Nκ θ =γ 为矩

阵束 H H
2 1 2 2( , )t t t tP P P P 的广义特征对。对矩阵束

H H
2 1 2 2( , )t t t tP P P P 进行广义特征值分解，选取 N 个模

接近 1 的广义特征值 1 2, , ,t t tNλ λ λ 及其对应的广义

特征矢量 1 2, , , Nγ γ γ ，从而可得对相干分布式目标

相对于发射阵列的中心方位角，即 

arc sin angle( )/2 ,  1,2, ,n tn t n Nθ λ κ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦   (18) 

对比式(13)和式(17)可以看出：对同一相干分布

式目标，矩阵束 H H
2 1 2 2( , )r r r rP P P P 和矩阵束 H

2 1( ,t tP P  
H
2 2)t tP P 有相同的广义特征矢量 1 2, , , Nγ γ γ ，因此，

可利用该特点实现对 2维收发中心方位角( , )n nθ φ 的

正确配对。 
3.2 算法的基本步骤 

根据以上分析过程，将所提的双基地 MIMO 雷

达相干分布式目标快速角度估计算法步骤总结如

下： 
(1)根据式(5)构造 Q 个脉冲回波信号经过匹配

滤波后得到的矩阵Y，并计算其协方差矩阵R； 
(2)对 R 进行特征值分解得到信号子空间 sU ，

并由 sU 构造 1rU 和 2rU 及 1tU 和 2tU ； 
(3)由 1rU 和 2rU 及 1tU 和 2tU 来构造 1rP 和 2rP 及

1tP 和 2tP ； 
(4)分别对矩阵束 H H

2 1 2 2( , )r r r rP P P P 和矩阵束
H
2 1( ,t tP P H

2 2)t tP P 进行广义特征值分解，由 N 个模接

近 1 的特征值得到 nφ 和 nθ 的估计值，并利用得到的

特征矢量对 nφ 和 nθ 进行配对。 

4  计算机仿真结果 

为验证本文所提算法的有效性，本文做如下计

算机仿真。仿真过程中，取 6,tM = 8rM = , Q=128。

为避免角度估计模糊，令 /4t rd d λ= = 。第 n 个相

干分布式目标的 2 维中心方位角联合估计的均方根

误差(RMSE)定义为 

RMSEn =  2 2[( ) ( ) ]n n nnE θ θ φ φ− + − 。 

仿真 1  相干分布式目标具有相同角分布函数 

的情况 
假设空间中同一距离单元内存在 2 个相干分布

式目标，其角信号分布函数均为高斯分布，目标角

度参数为 1 (20 , 3 ,50 , 4 ),η = 2 ( 10 ,2 , 30 ,η = −  
1 )。图 2 给出了信噪比 SNR 为 10 dB 时本文算法

进行 50 次 Monte-Carlo 实验的估计结果。图 3 给出

了 500 次 Monte-Carlo 实验下，本文算法对两个相

干分布式目标 2维中心方位角估计的RMSE随SNR
变化的曲线。 

仿真 2  相干分布式目标具有不同角分布函数

的情况 
假设空间中同一距离单元内存在 3 个相干分布

式目标，其角度参数为 1 (30 ,5 , 35 , 4 ),η = 2η =  
(10 ,2 , 15 , 4 ),− 3 ( 20 ,1 ,25 ,2 )η = − ，第 1 个目

标角信号分布函数服从高斯分布，第 2，第 3 个目

标角信号分布函数服从均匀分布。图 4 给出了信噪

比SNR为 15 dB时本文算法进行 50次Monte-Carlo
实验的估计结果。图 5 给出了 500 次 Monte-Carlo
实验下，本文算法对两个相干分布式目标 2 维中心

方位角估计的 RMSE 随 SNR 变化的曲线。 
从仿真 1，仿真 2 的结果可以看出：本文所提

算法无论相干分布式目标的角信号分布函数服从哪

种分布，均可以较高精度估计出目标的 2 维中心方

位角。因此，本文算法适用于具有不同角信号分布

函数或角信号分布函数未知的情况，具有很好的稳

健性。 

5  结论 

在证明了基于双基地 MIMO 雷达的相干分布

式目标的导向矢量具有 Hadamard 积旋转不变性的

基础上，提出了一种快速的相干分布式目标 2 维收

发中心方位角估计算法。该算法无需谱峰搜索，参

数配对简单，有效降低了计算量；由于没有限定相

干分布式目标的角信号分布函数，所以该算法适用

于具有不同角信号分布函数或角信号分布函数未知

的情况，具有较强的稳健性。 

 

图 2 本文算法的估计结果       图 3 二维中心方位角的 RMSE 随 SNR 变化曲线       图 4 本文算法的估计结果 
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图 5 二维中心方位角的 RMSE 随 SNR 变化曲线 
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