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双基地稀疏阵列 MIMO 雷达快速多目标定位方法 
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摘  要：针对双基地稀疏阵列 MIMO 雷达目标定位问题，该文提出一种基于投影处理与奇异值分解的多测量矢量

欠定系统正则化聚焦求解(Projection-SVD-RMFOCUSS, PSVDRMF)算法。该算法首先估计接收角，接着依次将

回波信号向目标存在的角度进行投影，最后将投影后的数据重排进行发射角估计，从而得到目标的准确位置。同时

借助奇异值分解(SVD)进行信号降维与能量积累，进一步降低运算量，提高了传统压缩感知恢复算法在低信噪比下

的估计性能。与现有稀疏重建算法相比，该算法减少了 2 维场景带来的庞大运算负担，且保持了良好的性能，可以

稳健地对相干与非相干目标进行定位。 
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Abstract: To solve the problem of target localization with sparse array in bistatic MIMO radar, a projection and 

Singular Value Decomposition (SVD) based Regularized Multi-vectors FOCal Undetermined System Solver 

(RMFOCUSS) algorithm is proposed. First the target angles with respect to receive array are estimated, and then 

the echoed signal is projected back to them. After an rearrangement of the projected signal, the target angles with 

respect to transmit array are estimated, so targets are located. SVD is utilized to reduce signal dimension and 

accumulate signal power, which makes traditional Compressive Sensing (CS) recovery algorithms perform better 

under low SNR, and computational complexity is reduced even more. Compared with existing sparse 

reconstruction approaches, the proposed method costs much less computation time in coping with large two 

dimensional scene and maintains a good performance whether the targets are relative or not. 
Key words: Bistatic MIMO radar; Sparse array; Compressive Sensing (CS); Regularized Multi-vectors FOCal 

Undetermined System Solver (RMFOCUSS); Orthogonal projection 

1  引言  

双基地雷达在反隐身、抗干扰、抗反辐射导弹

等方面具有潜在的优势，但在实现上存在着时间、

角度、频率等同步的三大技术难题[1]。多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)雷达是

一种新体制雷达，其收发天线能根据不同的系统需

求灵活布置，并且可以同时发射多路正交信号波形，

实现空间和波形分集。将 MIMO 技术应用到双基地

雷达中，可同时测量发射角(DOD)和接收角(DOA)
而无需角度同步，是一种双基地雷达目标定位的新

思路 [2 4]− 。 
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传统的双基地雷达收发角度估计方法主要包括

Capon 提出的最小方差谱估计法[5]以及以 Schimidt
提出的多重信号分类法(MUSIC)为代表的子空间算

法[6]，上述方法均需 2 维搜索，且采用稀疏阵列时存

在旁瓣较高的问题[7]。将压缩感知(CS) [8 10]− 引入雷

达领域中，利用雷达场景的稀疏性这一先验信息进

行目标角度参数估计，在一定程度上缓解了空域稀

疏采样(稀疏阵列)的旁瓣问题，可以获得优于传统

角度估计方法的性能 [11 14]− 。文献[11]采用随机高斯

阵进行空域压缩采样，使用多测量矢量欠定系统聚

焦 求 解 (regularied Multi- vectors FOCal 
Undetermined System Solver, MFOCUSS)算法估

计目标角度，实现 DOA 高分辨估计。文献[12]融合
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了奇异值分解与 l1范数最小化方法，提出 l1-SVD 算

法估计目标角度。文献[13]提出一种基于多测量矢量

平滑 l0 范数逼近的双基地 DOD-DOA 联合估计方

法。上述方法的共同问题是当目标角度不确定范围

扩大或搜索精度提高时，会导致感知矩阵迅速膨胀，

运算量激增。针对这一问题，文献[14]给出一种双基

地单快拍收发角度联合估计快速算法(FOMP)。该

方法基于正交匹配追踪(OMP)，通过分别对发射角

和接收角的独立搜索构建目标子场景，再对子场景

进行 2 维搜索来进行算法加速。然而，FOMP 快速

算法受限于单快拍处理及 OMP 算法的出错概率，

角度估计误差较大。 
针对上述问题，为了降低稀疏信号重建算法在

2 维场景下进行角度联合估计的运算量，同时又不

以过分牺牲估计性能为代价，本文提出基于投影处

理与奇异值分解的多测量矢量欠定系统正则化聚焦

求解 (Projection-SVD-RMFOCUSS, PSVDRMF)
算法，在双基地 MIMO 雷达多快拍联合稀疏模型基

础上，先后通过投影处理和奇异值分解(SVD)对回

波数据降维，并采用多测量矢量欠定系统正则化聚

焦求解(RMFOCUSS)算法[15]进行目标位置估计。本

算法将一个 2 维角度估计问题转化为若干次 1 维估

计，具有更快的运算速度，且比文献[14]的 FOMP
快速算法性能更好。 

2  联合稀疏信号模型 

假设双基地 MIMO 雷达系统发射阵元数为N ，

接收阵元数为M 。发射阵列发射N 个正交窄带信

号，经探测场景中的点目标反射后被接收。假设目

标 DOD 和 DOA 为( , )ϕ θ ，其反射系数为 ( , )β ϕ θ ，

发射和接收导向矢量分别为 12 / sin( ) [ ,j
t e π λΔ ϕϕ −=a  

2 / sin T 1, ]Nj Ne π λΔ ϕ− ×∈ 和 12 / sin( ) [ , ,j d
r e π λ θθ −=a  

2 / sin T 1]Mj d Me π λ θ− ×∈ 。其中λ为发射信号载波波长，

nΔ 表示发射阵列中第n 个阵元相对阵列原点的位

置， md 表示接收阵列中第m 个阵元相对阵列原点的

位置， T( )i 表示转置。将上述 2 维场景离散化，生

成P Q× 总共 sN 个分辨单元，分别对应P 个 DOD

和Q 个 DOA，得到目标场景反射系数矩阵 ∈B  
P Q× , , ( , )i j i jβ ϕ θ=B 。注意到，现实中雷达探测场

景的稀疏性决定了B中只有少数对应目标位置的元

素取非零值[16]。在接收端经过一组匹配滤波器之后，

回波信号为 

T
,

1 1

( ) ( )
Q P

r j t i i j
j i

θ ϕ
= =

= +∑∑Y a a B E       (1) 

其中 M N×∈E 由模型噪声，目标互扰及干扰组成。

对上述 2 维稀疏信号模型的经典处理是将其数据重

排生成 1 维向量后采用稀疏重构算法进行恢复[13]，

即令 ( )=y Yvec , ( )=e Evec , ( )=s Bvec , t =A  

1[ ( ), , ( )]t t Pϕ ϕa a , 1[ ( ), , ( )]r r r Qθ θ=A a a ，式(1)可
重排为 

( )t r= ⊗ +y A A s e          (2) 

( )ivec 指将M N× 维矩阵按列依次堆叠为 1MN × 维

的向量，⊗表示 Kronecker 积。 
设接收阵列一次处理L 个快拍，第 l 次快拍接收

的信号矢量为 ( )ly ，反射系数矢量为 ( )ls ，噪声矢量
( ) 2(0, )l CN σe I∼ ，且不同快拍间相互独立。令感知

矩阵 ( ) MN PQ
t r

×= ⊗ ∈A AΦ ，将回波信号矢量按照

快拍次序 1, ,l L= 排列成回波信号矩阵： 
(1) ( ): [  ] :L

A A= = +Y y y S EΦ       (3) 

其中反射系数矩阵 (1) ( )[ ]L=S s s ，噪声矩阵 A =E  
(1) ( )[ ]Le e 。 

假设场景中有K 个目标，由其空域稀疏性可知，

对于每次快拍而言，接收回波信号中反射系数矢量
( )ls 仅有少数元素非零，即 ( )

0|| ||l
sK N=s ；而在L

次快拍期间，目标未跨越分辨单元运动，因此任意
( )is 与 ( )( )j i j≠s 的非零元素位置相同，故S 只有K

行元素非零，其余全是零值，称为行稀疏矩阵[17]。

压缩感知领域通常把这种利用测量矩阵 AY 来重构

联合稀疏矩阵S 的问题称为多测量矢量(MMV)问
题[15,18]，式(3)为联合稀疏信号模型。联合稀疏信号

模型的提出使信号积累应用到 CS 领域成为可能，

有效提升了传统 CS 单快拍算法的估计性能[15]。 

3  PSVDRMF 算法 

直接求解式(3)即得目标 DOD-DOA 联合估计，

可采用 JLZA[13], MOMP[15]和 RMFOCUSS[15]等算

法，但无论哪种方法都难以避免搜索范围扩大、搜

索精度提高导致的运算量激增。本算法思路：利用

2 维稀疏信号在某 1 维的投影依然具有稀疏性这一

特点[19]，首先进行 DOA 维数据重排，利用 SVD 分

解 进 行 信 号 降 维 与 能 量 积 累 ， 而 后 通 过

RMFOCUSS 算法进行稀疏信号重构估计接收

DOA；接着依次将回波信号向有目标的 DOA 进行

投影；最后再分别生成投影后的 DOD 维重排数据

并进行 SVD 降维，用 RMFOCUSS 算法进行 DOD
估计，从而得到目标的准确位置，并且显著降低了

运算量。 
3.1 DOA 估计 

将式(1)重写为 

( )

T
,

1 1

T

*,
1

( ) ( )

( )

Q P

r j t i i j
j i

Q

r j t j
j

θ ϕ

θ

= =

=

⎛ ⎞⎜ ⎟⎟⎜= +⎟⎜ ⎟⎜ ⎠⎝

= +

∑ ∑

∑

Y a a B E

a AB E      (4) 
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其中 ,*iB 和 *,jB 分别代表矩阵B的第 i 行和第 j 列。

如果 *,jB 中有非零元素，则 *,t jAB 为非零向量，说

明接收阵列第 j 个 DOA 有目标。令 T( )r t=B AB  
Q N×∈ ，有回波信号矩阵 

1[ ]N r r= = +Y y y A B E        (5) 

可以将它的每列视为对接收 DOA 的一次测量，一

共测量了N 次(每个发射阵元一次)，故每次快拍都

可以看成是一个具有N 测量矢量联合稀疏性的回波

信号矩阵。参照式(3)，将 1, ,l L= 次快拍的 DOA
回波信号矩阵、反射系数矩阵及噪声矩阵重排后得 

(1) ( ): [ ] :L
r r r r= = +Y Y Y AS E       (6) 

其中 (1) ( ) (1) ( )[ ], [ ]L L
r r r r= =S B B E E E 。 

对比式(6)与式(3)可以发现，感知矩阵由MN  
PQ× 维降到M Q× 维。用 RMFOCUSS 算法对式(6)

优化求解得到 ( )r rK K Q<< 个峰值，这些峰值所在

分辨单元即为目标的接收角 1{ , , }, 1,rk K kθ θ θ∈ =  
, rK 。 

3.2 2 维投影 
由上可知， kθ 对应了第k 个有目标的 DOA，因

此我们构造 kθ 的波束形成矩阵 
H 1 H( )k k k k k

⊥ −= −I A A A AΘ         (7) 

其中 1, , rk K= ，矩 阵 1 1[ ( ), , ( ),kk r rθ θ −=A a a  

1( ), , ( )]rk Kr rθ θ+a a 由除导向矢量 ( )kr θa 之外的其

他目标接收角所对应导向矢量组成， H( )i 表示共轭

转置。 k
⊥Θ 实际为一正交投影矩阵，意在将回波信号

投影到与 1 1 1( ), , ( ), ( ), , ( )rk k Kr r r rθ θ θ θ− +a a a a 所张

成空间正交的空间中，即滤除 kθ 之外的有目标的

DOA 对应的回波信号，投影后的回波信号矩阵为 
(1) ( )[ ]L

k k r k k
⊥ ⊥ ⊥= =Y Y Y YΘ Θ Θ       (8) 

3.3 DOD 估计 
将式(1)中回波信号矩阵Y 转置，有 

( )

T T T
,

1 1

TT T
,*

1

( ) ( )

( )

QP

t i r j i j
i j

P

t i r i
i

ϕ θ

ϕ

= =

=

⎛ ⎞⎜ ⎟⎟⎜= +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎠⎝

= +

∑ ∑

∑

Y a a B E

a A B E

    (9) 

令 T T( ) P M
t r

×= ∈B AB ，类似式(5)可得 
T T

t t= +Y AB E           (10) 
TY 的每列视为对发射 DOD 的一次测量，一共测量

了M 次(每个接收阵元一次)，故每次快拍都可以看

成是一个具有M 测量矢量联合稀疏性的回波信号

矩阵。由此可知，在滤除回波信号 kθ 之外的所有目

标信号之后，分别对其子阵 (1) ( ), , L
k k
⊥ ⊥Y YΘ Θ 取转

置后再排列，可以得到投影后的L 次快拍 DOD 回

波信号矩阵 

(1) T ( ) T
, , ,: [( ) ( ) ] :L

t k k k t t k t k
⊥ ⊥= = +Y Y Y AS EΘ Θ  (11) 

其中 (1) ( )
, , ,[ ]L

t k t k t k=S B B , (1) ( )T T
, [( ) ( ) ]L

t k k k=E E E 。

对比式(11)与式(3)可见，感知矩阵由MN PQ× 维减

少到N P× 维。 
最后再用RMFOCUSS算法对式(11)进行重构，

得到 , ,( )t k t kK K P<< 个峰值，这些峰值所在分辨单

元即为与第 k 个目标接收角 kθ 对应的目标发射角

jϕ ∈
, ,1{ , , }, 1, ,

t k t kK j Kϕ ϕ = 。至此已经得到目标

DOD-DOA 联合估计，非零值的坐标( , )k jθ ϕ 给出目

标位置信息，大小给出目标雷达散射面(RCS)信息。

综上所述，本文算法通过投影处理将 2 维角度估计

分解成若干次 1 维角度估计处理，降低了经典 CS
算法对于 2 维双基地联合稀疏问题求解的运算复杂

度。 
需要注意的是，与 2 维直接处理相比，转化为

多个 1 维估计的求解过程对目标稀疏度的要求更

高。因为无论先观测哪一维，在这一维的目标角度

数均要满足重构算法对稀疏度的要求才能得到准确

估计，而 2 维场景中的目标投影到任何 1 维形成的

目标角度数往往与目标个数相差无几 DOA( ,K K≅  

DOD )K K≅ ，但 1 维场景单元个数却远小于原始场

景( , )Q P Q P P Q× × ，这就在无形中提高了对

目标稀疏度的要求( min( , ))K P Q K P Q× → 。 
3.4 联合稀疏信号模型的降维表示 

通过式(6)与式(3)的对比可以看出，接收维的数

据重排减少了感知矩阵的规模，但增加了等效快拍

数(L N L→ × )，而对于 RMFOCUSS 算法，快拍

数的增加会导致运算量的快速增大，所以为了避免

这种情况发生，我们需要进一步降维，对式(6)的回

波信号矩阵进行 SVD 分解，有 
H H[ ]r S N= =Y U V U U VΛ Λ       (12) 

其中 SU 为信号子空间矩阵， NU 为噪声子空间矩阵。

假设目标个数K 精确已知或已预估计出，则 SU 由前

K 个大特征值对应的特征向量组成， NU 由其余

NL K− 个小特征值对应特征向量组成。令 K =D  
1 H H

( )[ ]K K K NL K
−
× × −0Λ ，其中 K K×Λ 为前K 个特征值组

成的对角矩阵，则信号子空间矩阵可表示为 S =U  

r KYVD 。所以取 rS S=Y U , rS r K=S SVD , rS =E  

r KEVD ，代入式(6)可得其降维表示为 

rS r rS rS= +Y AS E           (13) 

对比式(6)与式(13)可知，回波信号矩阵由M NL× 维

降至M K× 维。实际情况下K NL ，故求解式(13)
较求解式(6)运算量显著降低。而且 SVD 本质是一

个信号分量积累的过程，使得在低信噪比条件下能

够采用 RMFOCUSS 等重构算法对目标位置有效估

计。相同的处理也应用于发射维的目标角度估计。 
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4  运算量分析 

本算法的主要运算量包括正交投影、SVD 分解

以及 RMFOCUSS 算法每次迭代中包含取逆运算的

( 1)k+x 求解[20]。对接收目标角度进行正交投影的运算

量为 2( )rO K M ，其中 rK M< ；对发射和接收回波

信号矩阵进行 SVD 分解的运算量分别为 3( )rO K N 、
3( )O M ; RMFOCUSS 算法每次迭代中 ( 1)k+x 求解的

运算量分别为 3( )rO K P 、 3( )O Q 。而直接采用

RMFOCUSS 算法求解式(3)，每次迭代求 ( 1)k+x 的运

算量为 3(( ) )O PQ 。仿真实验中我们取 10,M N= =  
3,rK = 900P Q= = ，显然，与直接处理相比，

PSVDRMF 算法较大地降低了运算复杂度，更利于

实现。由 于本文仿 真场景庞 大，直接 采用

RMFOCUSS 算法求解式(3)的运算量实在太过巨

大，已经不切实际，故未在第 5 节给出仿真对比；

经小场景实验表明，与直接求解相比本文算法的性

能确实有一定程度下降，但两者性能是可比拟的。 

5  计算机仿真 

本节分别在非相干目标及相干目标条件下，通

过星座图、误差分析及成功估计概率等实验，将本

文方法与 FOMP 方法[14]及 PMOMP 算法对比，验

证本算法的有效性与优越性。需要说明的是，为了

公平，本仿真将文献[14]中 OMP 算法提升为适用于

多快拍情况的 MOMP 算法[15]进行对比，并且构造

基于本文 2维投影处理而采用文献[14] MOMP算法

的 PMOMP 算法作为中间参考。实验中取快拍数

20L = ，收发阵元个数 10M = , 10N = ，分别在

[0,5 ]Mλ , [0,5 ]Nλ 范围内的 /2λ 整数倍点上随机均

匀分布。目标回波信号服从复高斯分布，且与加性

复高斯噪声互不相关。3 个目标位于(21 ,7 ) , (35 ,  

21 ) , (7 ,35 )位置，目标观测场景为收发角度 [0 ,°  

45 ]° 范围，分辨单元大小均为 0.05 。RMFOCUSS

算法的参数[15]及其设置如下：为了平衡估计精度与

运算时间，正则化因子 γ 的取值要根据不同信噪比

而定，其规则见表 1。 

参数 p 的选择影响算法的收敛速度与解的稀疏

度。 2p = 时给出 2l 范数解， 1p < 时则给出稀疏解；

收敛的阶数为 (2 )p− ，可见 p 的取值越小，算法的

收敛速度越快，但也越容易输出局部极小值。实际 

中，一般取 [0.8,1)p ∈ ，本文仿真中 0.8p = 。迭代 
终止参数取 210q −= ，表示当信号重构误差小于q 时

算法终止。目标信噪比定义为 210 lg( / )S nP σ ，其中

SP , 2
nσ 分别为目标和噪声功率。衡量估计精度采用

均方根误差，定义为 

( )2 2

1 1

1 1
RMSE ( ) ( )

K I

kik kki
k iK I

ϕ ϕ θ θ
= =

= − + −∑ ∑ (14) 

其中K 为目标个数，I 为蒙特卡罗试验次数，( , )k kϕ θ
为第k 个目标真实位置，( , )kikiϕ θ 为第 i 次蒙特卡罗

试验中第k 个目标位置的估计值。对 K 个目标而言，

目标成功估计的标准定义为算法输出 K 个峰，且每

个真实角度与相应估计值误差的绝对值小于一个阈

值[13]，为了更清楚地比较 3 种算法的性能，仿真中

取阈值等于 0.55 。 
5.1 非相干目标定位 

本实验每次快拍中 3 个目标的 RCS 互不相关。

图 1 为SNR 10 dB= 时分别采用 PMOMP 算法，

PSVDRMF 算法及 FMOMP 算法的 10 次蒙特卡罗

试验目标位置估计对比。明显看出 PSVDRMF 算法

10 次估计的输出重叠在一起，而采用 MOMP 算法

的其他两种方法的每次估计输出有不同程度偏移，

说明其估计误差较大，这点在图 2 所示角度估计均

方根误差对比中也得到印证。 
图 2 中每个信噪比进行 1000 次蒙特卡罗试验，

每次实验中目标 RCS 系数变化服从复高斯分布。对

比看出，在SNR 5 dB<− 时 3 种方法角度估计误差

均较大。随信噪比升高，PSVDRMF 算法明显具有

更低的 RMSE。对比同样采用投影处理的两种方法，

PSVDRMF方法估计误差更小的原因是在足够多快

拍的条件下 FOCUSS 类算法的恢复概率可以达到

100%，而 MP(Matching Pursuit)类算法有一定概

率无法恢复原始信号[15]，这也导致随信噪比升高

MOMP 类算法的估计性能改善缓慢。对比同样采用

MOMP 算法的两种方法，PMOMP 的估计性能更

好，这主要得益于投影处理能够减少目标相互干扰，

而 FMOMP 每一维独立估计均存在目标互扰，导致

最终输出误差增大。图 3 为各算法成功估计概率随

信噪比变化的关系。由于低信噪比下 3 种方法均估

计错误，故没有太大可比性，而在SNR 5 dB>− 之

后，PSVDRMF算法的成功估计概率最高，PMOMP
方法稍差，均优于 FMOMP 方法，与图 2 相一致。 

表 1 不同 SNR 下 γ 的取值 

SNR(dB)  SNR 12>  6 SNR 12< ≤  0 SNR 6< ≤  6 SNR 0− < ≤  SNR 6≤ −  

γ 取值 5 10 20 30 50 
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图 1 非相干信号目标角度估计星座图 

 

图 2 非相干目标角度估计均方根误差随信噪比变化曲线              图 3 非相干目标成功估计概率随信噪比变化曲线 

5.2 相干目标定位 

本实验每次快拍中 3 个目标的 RCS 相关，其他

参数设置与非相干目标定位实验相同。图 4 为SNR  

10 dB= 时分别采用 3 种算法的 10 次蒙特卡罗试验

目标位置估计对比。图 5 为各算法角度估计均方根

误差关于信噪比的变化关系。图 6 为各算法成功估

计概率关于信噪比的变化关系。可以看出，相干目

标条件下 PSVDRMF 方法的表现与非相干目标条

件下基本类似，而 MOMP 类方法的成功估计概率

劣化明显，在 14 dB之内都未能达到 100% 成功估

计，其主要原因是目标间相关性的升高导致了 MP

类算法的恢复出错概率升高，输出 RMSE 增大最终

导致估计概率下降，这点在图 4 的星座图对比也可

看出。 
通过以上两个实验对比可知，与 MOMP 类算

法相比，PSVDRMF 算法对于目标相关性不敏感，

可以稳健地适用于相干与非相干目标。 

6  结束语 
将 CS 应用到双基地 MIMO 雷达目标定位中可

以较好地缓解稀疏布阵导致的高旁瓣问题。但经典

CS 算法的运算量随探测范围的扩大和搜索精度的

提高而激增，限制了其实用性。本文 PSVDRMF 算

法的提出有效弥补了上述缺陷。该方法通过两维投

影处理，分别估计目标 DOD, DOA，在保持与直接

采用 RMFOCUSS 算法求解相比拟性能的前提下降

低了感知矩阵规模，同时又利用 SVD 分解进行能量

积累与进一步降维，显著降低了运算量，与 FOMP
快速算法相比具有更好的估计性能，能够稳健地适

用于相干与非相干目标。通过采用更优的重构算法

或动态阵列技术[21]缓解降维处理对目标稀疏度要求

的影响，值得进一步研究。 
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图 4 相干信号目标角度估计星座图 

 

图 5 相干目标角度估计均方根误差随信噪比变化曲线                图 6 相干目标成功估计概率随信噪比变化曲线 
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