
第 34 卷第 3 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.3 

2012 年 3 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Mar. 2012 

基于矢量传感器的扩展孔径双基地 MIMO 雷达多目标定位算法 
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摘  要：该文研究基于电磁矢量传感器的扩展孔径多输入多输出(MIMO)雷达多目标定位算法。提出了一种新型

MIMO 雷达系统，发射阵列采用常规阵元，而接收阵列采用电磁矢量传感器，且传感器间距大于半波长。算法首

先采用 ESPRIT 算法获得目标波达角(DOA)高精度模糊估计，随后利用矢量传感器的内在结构特点结合子空间旋

转不变性获得目标 DOA 低精度无模糊估计进行解模糊，从而得到目标高精度 DOA 估计。最后利用已知 DOA 信

息，采用 1 维 MUSIC 算法获得目标波离角(DOD)高精度估计。与已有算法相比，该算法大大提高了 MIMO 雷达

的目标定位精度，且无需配对和 2 维搜索，具有较低的运算量。仿真结果证明了所提算法的有效性，其估计精度与

CRB 界接近。 
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Abstract: A multi-target location algorithm is proposed for MIMO radar with extended-aperture array of 

electromagnetic vector sensors. A novel bistatic MIMO radar system with multiple transmit sensors and multiple 

receive electromagnetic vectors is introduced, and receive element spacing is greater than half-wavelength. The 

ESPRIT method is employed to extract a set of high accurate but ambiguous Direction Of Arrive (DOA), then the 

low accurate but unambiguous estimates which are obtained utilizing the internal structure feature of the vector 

sensors and subspace rotation invariance are used to disambiguate the ambiguous DOA to yield high accurate and 

unambiguous DOA. One-dimensional MUSIC method is employed to get the Departure Of Direction (DOD) 

estimates with the known DOA. The algorithm improves greatly the accuracy of MIMO radar location, requires no 

two-dimensional searches and parameter pairing, thus showing low computational complexity. Simulation results 

verify the effectiveness of the proposed algorithm, and the estimation accuracy is close to the Cramer-Rao Bound 

(CRB). 
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)雷达[1]是近几年兴起的

一种新体制雷达，受到国内外学者广泛关注。与传

统的相控阵雷达相比，MIMO雷达利用多个天线同

时发射多路正交信号，采用阵列接收，具有更高的

系统自由度[1]，这些额外的自由度可以对抗目标RCS
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闪烁，增强目标空间分辨力和参数识别能力，提高

目标检测性能 [2 5]− 。 
双基地MIMO雷达被广泛用于多目标定位和识

别 [6 12]− 。当双基地MIMO雷达发射和接收阵列采用

线阵时，通过对接收信号的处理可获得目标的波离

角(DOD)和波达角(DOA)的联合估计。在业已发展

的MIMO雷达DOD-DOA联合估计方法中，文献[6]
提出一种基于Capon算法多目标定位方法，文献[7]
提出一种基于2维MUSIC(2D-MUSIC)算法的多目
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标DOD和DOA联合估计方法。上述算法充分利用

MIMO雷达波形分集和空间分集的优势，可获得优

于传统阵列雷达的参数估计性能。然而上述算法均

需进行2维搜索，计算量巨大，不适用于实际应用。

文献 [8]提出了一种基于ESPRIT算法的DOD和

DOA估计方法，该算法避免了2维搜索，降低了计

算量。文献[9]同样利用ESPRIT算法，但是该算法

避免了文献[8]的额外配对算法。在文献[8]的基础上，

文献[10]通过降维变换进一步降低了计算量，文献

[11]采用传播算子(Propagator Method, PM)算法，

避免了ESPRIT算法的特征值分解。然而文献[8-11]
在减少计算量的同时不可避免地增大了角度估计误

差，同时要求发射和接收阵列为均匀线阵，除文献

[9]外都需要额外的配对算法。另外，上述所有算法

均要求阵元间距不大于半波长，以避免测角模糊问

题，限制了其定位分辨率。 
电 磁 矢 量 传 感 器 (Electromagnetic Vector 

Sensor, EVS)自从Compton教授[13]提出以来，由于

其能够同时感应信号在空域和极化域的信息而获取

比传统标量传感器更多的信息，备受研究人员的关

注，并且涌现大量研究成果 [13 15]− 。而基于电磁矢量

传感器构成的矢量阵列信号处理算法与传统标量传

感器阵列算法相比具有新的特点和独特的优势，也

正成为阵列信号处理领域新的研究热点 [16 19]− 。 
MIMO 雷达和电磁矢量传感器结合可以充分利

用波形分集和极化分集，进一步提高 MIMO 系统辨

识力，但针对该体制 MIMO 雷达的相关算法还未深

入研究。本文研究一种基于矢量传感器的双基地

MIMO 雷达多目标 DOA 和 DOD 估计定位算法，

MIMO 雷达发射采用常规正交波形，而接收采用成

对正交的电偶极子阵列接收，并且接收阵列间距大

于半波长以支持孔径扩展。文章首先采用 ESPRIT
算法得到目标高精度的模糊 DOA 估计值，利用矢

量传感器特性结合子空间旋转不变性质获得低精度

的无模糊 DOA 估计，根据特征向量的对应关系用

无模糊的估计进行解模糊，得到高精度无模糊 DOA
估计，最后利用 1 维 MUSIC 搜索获得与 DOA 自动

配对的多目标 DOD 估计。本算法可以适应不等间

距发射阵列结构，对接收阵列最小间距没有要求，

不限制在半波长内，因此可以大大增加接收孔径，

提高目标定位精度，并且无需额外的配对算法，无

需 2 维搜索，以及具有较小的运算量等优点。 

2  双基地矢量阵 MIMO 雷达系统模型 

双基地MIMO雷达由M 个线性发射阵元和N

个线性接收阵元组成。发射和接收阵元都沿 x 轴放

置，每个接收阵元由一对空间独立正交的电偶极子

传感器组成，电偶极子分别对准 x 轴和 z 轴。K 个

目标分布在 -x z 平面，( , )k kθ φ 表示第k 个目标相对接

收阵元的DOA和相对发射阵元的DOD。那么单一的

接收矢量传感器指向目标k 时的矢量为 

[ ]Tsin , cosk k kθ θ=u            (1) 

假设发送阵元发射M 个正交窄带信号 ( ) ( )1[ ,t s t=s  

( ) T, ]Ms t ，那么接收阵列信号经过匹配滤波后为 
( ) ( ) ( )t t t= +Y Ab n           (2) 

其中2MN K× 维流型矩阵 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 , ,r t K r K t Kθ φ θ φ⎡ ⎤= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗⎣ ⎦A u a a u a a  

(3) 

⊗表示Kronecker积，接收阵列导向矢量为 

( ) 1
T2 / sin 2 / sin, ,k N kj j

r k e eπ λΔ θ π λΔ θθ − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a    (4) 

λ表示发射信号波长， nΔ 表示第n 个接收阵元的位

置，发射阵列导向矢量为 

( ) 1
T2 / sin 2 / sin, ,k M kj d j d

t k e eπ λ φ π λ φφ − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a    (5) 

md 表示第m 个发射阵元的位置，目标信号矢量为 
( ) ( ) ( )[ ]T1 , , Kt b t b t=b           (6) 

其中 ( ) 2 kj f t
k kb t e πβ= , kβ 和 kf 分别表示目标 k 的幅

度和多普勒频率，2 1MN × 维噪声数据矢量为 
( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , MNt n t n t=n        (7) 

表示独立复加性高斯白噪声，方差分别为 2
nσ 。 

假设目标DOD和DOA参数 1 1( , ), ,( , )K Kφ θ φ θ
互不相同，其多普勒频率 1 Kf f≠ ≠ ，此时接收信

号为非相关信号。接收数据协方差矩阵为 
( ) ( ){ }HE t t=R Y Y             (8) 

式(8)的特征分解可以表示成 
H H

s s s n n n= +R E E E EΛ Λ         (9) 

其中 sΛ 和 nΛ 为协方差矩阵R的信号子空间和噪声

子空间特征值对角矩阵，维数分别为 K K× 和

(2 )MN K− (2 )MN K× − 。 sE 和 nE 为协方差矩阵R
的信号子空间和噪声子空间的 2MN K× 维和 2MN  

( )2MN K× − 列正交矩阵。在L 次快拍下， ( )ty 协方

差矩阵为 

( ) ( )H H H

1

1
s s

L

l l
l

s n n nt t
L =

= += ∑ E D E E DY ER Y (10) 

文献[7]提出一种2维MUSIC算法，其空间谱函

数为 

( )
( ) ( )H H

1
,

, ,n n

f φ θ
φ θ φ θ

=
a E E a

     (11) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ), r tθ φ θ θ φ= ⊗ ⊗a u a a 。 
2 维MUSIC 算法必须对式(11)非线性代价函数
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进行 2 维搜索获得K 个目标 DOA 和 DOD 角度估

计值{( , ), 1, , }k k k Kφ θ = ，然而该方法 2 维搜索运

算量巨大，且为了估计角度不模糊，要求发射阵元

间距 /2d λ≤ 和接收阵元间距 /2Δ λ≤ 。 

3  本文算法 

首先采用ESPRIT算法得到目标高精度的模糊

DOA估计值。为此假设接收为均匀阵列，在式(9)
中，令接收阵列的第1个阵元到第 1N − 个阵元对应

的 ( )2 1M N K− × 维信号子空间为 

( )

TT T T T T
1 1 2 1 21, , , , , ,s MN MN MM N + −−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦E e e e e e  (12) 

接收阵列的第 2个阵元到第 N 个阵元对应的

( )2 1M N K− × 维信号子空间为 
TT T T T

2 1 ( 1) 1 2, , , , ,s M MN M N MN+ + +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦E e e e e     (13) 

根据子阵间的旋转不变性，有 
1

2 1 1s s sθ θ
−= =E E E T TΨ Φ         (14) 

其中T为K K× 维非奇异矩阵，K K× 维对角矩阵

为 

{ }12 / sin 2 / sindiag , , Kj je eπ λΔ θ π λΔ θ
θ

− −=Φ   (15) 

Δ为两邻近接收阵元间距， θΨ 的最小二乘解为 
†
1 2s sθ = E EΨ              (16) 

{ , 1, , }k k Kϑ = 为 θΨ 特征分解后的K 个特征值，其

中 † 表示伪逆。注意到接收阵元间距 /2Δ π> 且

/2π− /2θ π≤ ≤ ，第k 个目标 DOA 估计值，存在一

组模糊值 ( )k kqθ 满足式(15)，其中 

( ) arcsin
2

k
k k kq q

ϑλ
θ

Δ π
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (17) 

kq 为介于 ,
2 / 2 /

k kϑ ϑΔ Δ
λ πΔ λ λ πΔ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

之间的整数。 

通过式(17)可得到K 个目标的K 组高精度的模糊

DOA 值。 
下面利用矢量传感器内在的特性，结合子空间

旋转不变思想，可得到K 个目标低精度无模糊 DOA
估计。为此，根据式(2)，接收信号 ( )tY 分为沿x 轴

和 z 轴两子阵： 
( ) ( ) ( )1 1x t t t= +Y Ab n         (18) 

( ) ( ) ( )2 2z t t t= +Y Ab n         (19) 

其中MN K× 维流型矩阵为 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1sin , , sinr t K r K t Kθ θ φ θ θ φ⎡ ⎤= ⊗ ⊗⎣ ⎦A a a a a

(20) 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1cos , , cosr t K r K t Kθ θ φ θ θ φ⎡ ⎤= ⊗ ⊗⎣ ⎦A a a a a

(21) 

根据式(20)和式(21)有 

[ ]1 2 2 1diag tan , , tan Kθ θ=A A AΦ =     (22) 

式(22)表明矩阵束 1 2{ , }A A 的广义特征值等于矩阵

Φ 对角元素也就是 DOA 的正切函数。式(22)与
ESPRIT 算法子空间的旋转不变性类似，这里可以

利用 ESPRIT 算法实现对目标低精度无模糊的

DOA 估计。 
根据特征向量与导向矢量的对应关系，有 

1
s

−=A ET               (23) 

定义如下的置换矩阵： 

[ ]1 1 2, , , MN=D d d d               (24) 

2 1 2 2, , ,MN MN MN+ +⎡ ⎤= ⎣ ⎦D d d d        (25) 

其中 nd 表示MN 维单位矢量，其第n 个元素为 1，
其余元素为 0，因此有 

1 1=A DA               (26) 

2 2=A D A               (27) 

假设 kξ 为 †
2 1A A 第k 个特征值，则第k 个目标的 DOA

低精度无模糊估计值为 
arctan

u
k kθ ξ= −            (28) 

注意到此时
u
kθ 与 ( )k kqθ 已配对。 

下面利用无模糊的 DOA 估计{ , 1, , }
u
k k Kθ =

对高精度的 DOA 估计{ ( ), 1, , }k kq k Kθ = 解模糊，

当满足 | ( )|
u
k k kqθ θ− 最小化时，可以得到所有无模糊

的 DOA 高精度估计。那么第k 个目标 DOA 估计值

为 

arcsin
2

uk
k kq

ϑλ
θ

Δ π
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (29) 

其中 u
kq 的估计值为 

( )argmin
k

uu
k kk k

q
q qθ θ= −          (30) 

最后，根据MUSIC算法的思想[7]，利用如下1
维MUSIC算法，得到K 个目标高精度DOD估计值

结果。 

( ) ( )H H

1
arg max

, ,
k

k kn nφ
φ

φ θ φ θ
=

a E E a
   (31) 

其中 ( , ) ( ) ( ) ( , )k k kr tφ θ θ φ θ φ= ⊗ ⊗a a a u 。本文算法不

要求发射阵列为均匀阵列，接收阵列间距不限于半

波长，因此可以通过扩大相邻阵元间距来增加接收

孔径提高目标 DOA 估计精度。同时上述算法可以

实现 DOA 和 DOD 的自动配对而不需要额外算法。 

4  估计性能分析 

本节通过分析阵列的克拉美罗界(Cramer-Rao 
Bound, CRB)来揭示算法性能。 

定理 1  高斯白噪声环境下，基于矢量传感器

MIMO 雷达对K 个非相干目标 DOA 参数 1[ ,θ=θ  

, ]Kθ 和 DOD 参数 1[ , , ]Kφ φ=φ 的 CRB 分别为 

( )
11

θθ θφ φφ φθ
−−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦F F F FθCRB       (32) 
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( )
11

φφ φθ θθ θφ
−−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦F F F FφCRB       (33) 

证明过程略。其中 

( )H 1
, 2 Reu v u n v bL −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦F D R D R        (34) 

其中 { }, ,u v θ φ∈ ， 
( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

1 1
1

1

, ,

       

r
t

K r K
t K

K

θ
θ θ

φ
θ

θ θ
φ

θ

⎡∂ ⊗⎢= ⊗⎢ ∂⎣
⎤∂ ⊗ ⎥⊗ ⎥∂ ⎦

u a
D a

u a
a     (35) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1
1 1

1

, ,

       

t
r

t K
K r K

K

φ
φ

θ θ
φ

φ
θ θ

φ

⎡ ∂⎢= ⊗ ⊗⎢ ∂⎣
⎤∂ ⎥⊗ ⊗ ⎥∂ ⎦

a
D u a

a
u a     (36) 

定理 1虽然给出了多目标DOA和DOD参数的

CRB，但是结果只能通过数值计算得到，缺乏直观

的物理意义，下面给出单目标参数估计的 CRB，并

分析其性能。 
推论 1  在单目标情况下，MIMO 雷达发射阵

元和接收阵元均匀分布，发射阵元间距为半波长，

接收阵元间距为 p倍半波长，其 DOA 和 DOD 参数

估计的 CRB 分别为 

( )

( )

2

22 2 2 2

1

2 cos /2

n
N

n

LM N p n N

δ
θ

δ π θ
=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎟+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
CRB  

(37) 

( )
( )

2

22 2 2

1

2 cos /2

n
M

m

LN m M

δ

π δ φ
=

=
⎡ ⎤− ⎢ ⎥∑

φCRB   (38) 

证明过程略。其中 2δ 为信号功率。 
由推论 1 可知，当接收阵元较多，那么 DOA

估计的 CRB 与半波长倍数 p的平方成反比，因此本

文算法通过扩展孔径，可以极大提高目标 DOA 估

计精度。由式(38)可知，虽然 DOD 估计精度与 p无 

关，但是本文算法是先通过估计目标 DOA 后，再 
利用 DOA 信息估计目标 DOD 信息，因此获得高精

度的 DOA 信息会改善目标 DOD 的估计精度，本文

的扩展孔径方法可以提高目标定位精度。 

5 计算机仿真 

本 节 通 过 蒙 特 卡 罗 仿 真 实 验 与 已 有 的

ESPRIT[8]和 2D-MUSIC[7]算法及 CRB 进行对比，

验证所提算法的有效性。假设两个等功率非相关目

标分别位于 1 1( , ) (55 , 46 )φ θ = , 2 2( , ) (34 ,61 )φ θ = ，

发射和接收阵列分别为均匀线阵，其中发射阵元间

距 0.5d λ= ，噪声为零均值，空时非相关高斯白噪

声。定义估计性能为第 1 个目标的估计均方根误差，

误差取 500 次独立蒙特卡罗实验误差均值。 
图1为本文算法和传统算法的目标DOA, DOD

估计误差随信噪比(SNR)变化关系曲线，信噪比从0 
dB变化到40 dB，步进单位5 dB。发射和接收阵元

数 5M = , 4N = ，快拍数取26。针对本文算法设

置接收阵列阵元间距 3Δ λ= ，其余算法接收阵列阵

元间距 0.5Δ λ= 。从图中可知，通过接收孔径扩展

后，本文算法DOA估计精度要远高于其余算法，

DOD估计精度也有较好的表现，并且DOD和DOA
联合估计性能相当接近CRB。 

图2给出了本文算法的目标1 的DOA, DOD估

计误差随接收阵元间距Δ变化关系曲线图，发射和

接收阵元数 = =10M N , SNR=0 dB ，发射阵元间距

0.5 d λ= ，快拍数取60。作为对比，图2同时也给

出了当接收阵元间距 0.5 Δ λ= 的传统2D-MUSIC

算法DOA估计误差曲线。从图2可知，当阵元间距Δ
从 0.5 λ变化到13.5 λ 时，目标DOD估计均方根误

差变化不大， DOA估计均方根误差呈递减趋势，

这是因为本文接收阵列可以进行孔径扩展带来增

益，而传统算法无此优势。图2同时还给出了通过矢

量传感器内在结构获得的低精度无模糊DOA估计 

 

                            图 1 目标参数估计均方根误差随信噪比                   图 2 目标参数估计均方根误差随阵元间距变 

                            变化曲线( 5,  4M N= = ，快拍数 26)                 化曲线( 10M N= = , SNR=0 dB，快拍数 60) 
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均方根误差随接收阵元间距变化关系曲线，可以发

现，在整个接收阵元间距Δ变化过程中其值基本保

持不变，这也说明通过矢量传感器导向矢量估计得

到的DOA估计是无模糊的，与阵元间距无关。进一

步观察图2可知，当 13.5 Δ λ> 时，DOA估计 kθ 误

差开始增大，最终与低精度DOA估计
ini
kθ 误差相当。

从式(17)知，首先通过ESPRIT算法得到的高精度

( )k kqθ 为一组模糊估计，相邻两个模糊角度正弦值

之差为 /λ Δ，当阵元间距Δ增大时，模糊角度正弦

值之差 /λ Δ减小，而通过矢量传感器估计的低精度

DOA估计
ini
kθ 误差保持不变，此时，随着阵元间距

的增大，当
ini
kθ 与真实值正弦值之差与 /λ Δ相当时，

无模糊DOA估计
ini
kθ 与模糊值中非最优估计值之间

匹配的可能性增大，随着阵元间距的进一步增大，

有模糊间隔所造成的间隔误差将占据主导地位，最

终无模糊方向DOA估计 kθ 和低精度估计
ini
kθ 具有相

同的统计误差。 

6  结论 

在不增加硬件成本的前提下提高多目标定位算

法的超分辨能力，从而改善 MIMO 雷达系统的辨识

性能是当前阵列信号处理领域研究的一个重大课

题。鉴于矢量传感器其独特的同点空间分集接收能

力，本文提出一种适用于孔径扩展的矢量传感器双

基地 MIMO 雷达多目标定位算法。算法利用矢量传

感器方位估计不受阵列孔径限制的特点，增加了接

收阵列孔径，进一步提高了 MIMO 雷达系统多目标

定位精度。此外，本算法可以适应不等间距发射阵

列结构，对接收阵列最小间距没有要求，不限制在

半波长内，并且无需额外的配对算法，无需 2 维搜

索，具有较小的运算量，在实际工程实践中该算法

具有较强的实用性。 
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