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摘  要：高速目标在回波积累时间内会跨多个距离单元运动，因此双基地 MIMO 雷达利用单个距离单元上的目标

回波数据估计目标发射角(DOD)和接收角(DOA)会产生较大误差，影响目标的交叉定位。该文根据高速目标回波

特点提出一种双基地 MIMO 雷达的跨距离单元估计目标多维参数的方法，该方法把目标在不同距离单元上的脉冲

压缩数据的采样协方差矩阵进行平均，提高其协方差矩阵的估计精度，然后采用超分辨算法进行 DOD 和 DOA 参

数估计。仿真结果表明该方法对高速运动目标的角度估计精度高于现有算法，接近于现有算法在目标无距离走动时

的角度估计精度，且其角度估计性能与目标跨越的距离单元数无关。 
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Abstract: Owning to the fact that the high speed moving target moves across several range cells during the long 

coherent observation period, joint Direction Of Departures (DODs) and Direction Of Arrivals (DOAs) estimation 

with the echo data located at the single rang cell has considerable error that affect the cross-positioning for the high 

speed moving targets in bistatic MIMO radar. A method for estimating the parameters of high speed moving 

targets is presented. The average of the sample covariance matrixes estimated from the pulse compression outputs 

at different range cells is exploited to obtain the high precision estimation of the covariance matrix. Then, DODs 

and DOAs of targets can be estimated by using the traditional supper-resolution algorithm. The simulation results 

indicate that the angle estimation accuracy of the proposed method for the high speed moving targets, which is 

independent of the number of range cells that target moves across, is better than that of the existence approaches, 

and is close to that of the existence approaches with no range migration occurrence. 

Key words: Bistatic MIMO radar; High speed moving target; Range migration; Direction Of Departure (DOD); 
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1  引言  

近年来，为了提高雷达的检测性能和估计精度，
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人们将多输入多输出 (Multiple-Input Multiple- 
Output, MIMO)技术广泛应用于雷达中 [1 3]− 。

MIMO 雷达的发射阵列各阵元发射相互正交的信

号，而接收阵列通过匹配滤波方法分离出各发射通

道的信号，因此在接收端可以形成虚拟阵列，提高

角度估计性能。双基地 MIMO 雷达的收发阵列相距

较远，通过在接收回波中估计目标的发射角
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(Direction Of Departure, DOD)和接收角(Direction 
Of Arrival, DOA)实现目标的无模糊交叉定位[4]，是

一种非常重要的 MIMO 雷达。因此，双基地 MIMO
雷达的 DOD 和 DOA 联合估计算法被广泛研究，涌

现出一批稳健、实时和高效的多目标定位方法 [5 9]− ，

然而现有算法均是针对静止目标或者低速目标，并

未涉及高速运动目标。高速运动目标，如在防空领

域中的高速飞行导弹、在航天领域中的轨道目标，

是现代雷达目标探测中面临的新问题。 
双基地 MIMO 雷达利用在相同距离单元上的

目标回波数据联合估计目标发射角和接收角。然而，

高速运动目标在回波积累时间内会跨多个距离单元

运动[10]，即在 2 维角度估计过程中高速运动目标已

经跨越了多个距离单元。现有的双基地 MIMO 雷达

的角度估计算法均不能跨距离单元进行回波积累，

因此难以完成空间高速运动目标的DOD和DOA等

参数的有效估计。文献[11]研究了单基地 MIMO 雷

达的高速运动目标距离和角度等参数的估计方法，

该方法在短时间内对多个输出通道回波数据进行相

参合并来取代回波数据的长时间相参积累检测，以

降低距离徙动对目标探测的影响，能有效实现多个

高速运动目标的无模糊检测，但是该方法需要大量

天线阵元来获得较高的空间合成增益。文献[12]将多

载频 MIMO 雷达应用于高速目标的多维参数估计

中，利用级联 Keystone 变换校正距离走动，并补偿

因发射多载频信号而引起的各分离通道的多普勒频

率差，从而解决了高速运动目标下多载频 MIMO 雷

达的多维参数估计，但是 Keystone 变换在目标出现

多普勒模糊时会失效，目标的高速运动必然会出现

多普勒模糊，因此需要预先知道目标的多普勒模糊

因子并进行补偿；此外，由于多载频 MIMO 雷达是

利用频分发射信号实现发射通道的分离，因此雷达

总的发射信号带宽会很大，这样会导致硬件实现的

复杂度增加。本文根据高速运动目标回波特点提出

了一种双基地 MIMO 雷达的跨距离单元进行目标

多维参数估计方法，该方法在回波积累时间内把同

一目标跨越在不同距离单元的脉冲压缩数据的采样

协方差矩阵进行平均，以获得高精度的协方差矩阵

估计值，因此该方法具有更高的 DOD 和 DOA 的估

计精度，其角度估计精度与现有算法在目标无距离

走动时的角度估计精度相近，且角度估计性能与目

标跨越的距离单元数无关，从而解决了高速运动目

标下双基地 MIMO 雷达的多维参数估计问题。 

2  信号模型 

双基地MIMO雷达的发射阵列和接收阵列分别

由M 个发射阵元和N 个接收阵元组成，均采用等距

均匀线阵，其中发射和接收阵元间距分别为 td 和 rd ，

如图1所示。M 个发射阵元发射相互正交的基带相

位编码信号，可表示为{ } 1

M
m m

S = 。 

 

图 1 双基地 MIMO 雷达结构 

假设在相同起始距离分辨单元上存在P 个速度

互不相同的高速运动目标， 1 2, , ,t t tPθ θ θ 分别表示P

个目标的发射角(DOD)， 1 2, , ,r r rPθ θ θ 分别表示P 个

目标的接收角(DOA)，则第 ( 1,2, , )i i P= 个目标的

空间位置可以用( , )ti riθ θ 来表示。在回波积累时间内

高速目标移动的距离远小于其离发射阵列和接收阵

列的距离，因此目标DOA和DOD在回波积累时间内

发生的变化可以忽略不计，即在回波积累时间内目

标的DOA和DOD可近似认为保持不变[12]。接收阵列

的第l个基带回波脉冲信号可表示为 

T

1

2

( ) ( ) ( 1)

      ,  1,2, ,dp l

P

l r rp p t tp pl
p

j f t
l

l K k z

e l Lπ

θ α θ
=

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦

⋅ + =

∑X a a S
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式中 T
1 2( ) [ , , , ] N K

l l l Nln ×= ∈X X X X 为接收阵列

的输出回波信号矩阵，K为单个脉冲的相位编码长

度； T
1 2[ , , , ] M K

M
×= ∈S s s s 为发射阵列的发射信

号矩阵，满足 H / MK =SS I , T()⋅ 和 H()⋅ 分别表示矢

量或矩阵的转置和共轭转置， MI 为M M× 的单位

矩阵； pα 表示第p个目标的散射系数； ( )r rpθ =a  
(2 / ) sin (2 / )( 1) sin T[1 ]r rp r rpj d j N de eπ λ θ π λ θ− − −

是大小为N×1

维的接收阵列导向矢量，λ为载波波长； ( )t tpθ =a  
(2 / ) sin (2 / )( 1) sin T[1 ]t tp t tpj d j M de eπ λ θ π λ θ− − −

是大小为M×1

维的发射阵列导向矢量； ( )dpf t 为第p个目标的多普

勒频率，可表示为 ( )/ /dp tp rp pf v v vλ λ= + = ，其中

tpv 和 rpv 分别为第p个目标相对于发射阵列和接收阵

列的径向速度，那么 p tp rpv v v= + 为第p目标的两径

向速度和，假设目标多普勒频率在脉冲持续时间内

所引起的相位变化可以忽略，则应满足以下条件[13]，

其中 τ为码元宽度即单个码元的持续时间， 

( )1/ 2dpf Kτ≤              (2) 

lt 为对应第l个脉冲的慢时间；为了分析方便，假设P

个目标的所在的起始距离单元均为零， plz 为第p个
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目标在第l个发射脉冲时所跨越的距离单元数， plz 取

值为整数，其中目标与发射阵列和接收阵列之间的

距离和所对应的距离单元长度 cδ τ= , c 为光速；
N K

l
×∈ω 为接收阵列的噪声矩阵，服从零均值，方

差为 2
ωσ 的复高斯分布，即 2(0, )c

l N NN ωσ ×I∼ω 。   

3  存在距离走动时的目标参数估计 

当目标高速运动时，距离上出现的徙动现象会

导致目标能量分散在多个距离单元上，因此双基地

MIMO 雷达必须通过跨距离单元联合估计目标的

DOD 和 DOA，提高其对高速运动目标的角度估计

精度。假设第 p 个高速运动目标在第 l 个发射脉冲

时所跨越的距离单元数 plz ∈ [ , ]Z Z− ，其中Z 为整

数，那么在接收端用在第 ( [ , ])z z Z Z∈ − 距离单元上

的参考信号 zS 对 lX 进行脉冲压缩，可得在第 z 距离

单元上的脉压输出，即  

2H

1
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式中 zC 为 p 满足 ( 1,2, , )plz z p P= = 的取值集合。

假设 M 个发射信号的自相关旁瓣近似等于零，那么

在式(3)中第 3 项近似为零，则式(3)可简化为 
H

2 T

1

1

( ) ( )dp l

z

lz l z

P
j f t

p r rp t tp lz
p
p C

K

K e πα θ θ
=
∈

= ⋅

≈ ⋅ +∑

Y X S

a a W   (4) 

式中 H1
lz l zK
=W Sω 为滤波后的噪声矩阵。将 lzY 进 

行按列堆栈操作，可得 

( )veclz lz=y Y               (5) 

式中 vec()⋅ 表示将矩阵按列矢量化。那么 lzy 的协方

差矩阵为 

H

1

1 L

yz lz lz
lL =

= ∑R y y             (6) 

利用传统超分辨方法如 ESPRIT 对协方差矩阵 yzR
进行处理[7]，可联合估计出在第 z 距离单元上目标的

DOD 和 DOA。但是当目标高速运动时，在 L 个脉

冲重复周期内目标已经跨越了多个距离单元，使得

在第 z 距离单元上的目标能量减弱，导致目标的角

度估计误差较大。在本文中，在单个距离单元上估

计出的目标角度值称为粗估计值，利用这些粗估计

值可以确定目标在 L 个脉冲重复周期内所跨越的距

离单元数。在第 ( [ ])z z Z Z∈ − 距离单元上利用

ESPRIT 算法获得的已配对好的目标发射角和接收

角的粗估计值分别记为
( )
1
z

tθ
( )
2, ,
z

tθ
( )

,
z

tQθ 和
( )
1
z

rθ
( )
2, ,
z

rθ  
( )

,
z

rQθ ，其中 0 Q P≤ ≤ 。根据式(7)可以确定第 p
个目标的在 L 个脉冲重复周期内所跨越的距离单

元， 

( ) ( )
1/222( ) (0) ( ) (0)

, 1,2, , ,
z z

tq tp rq rp q Qθ θ θ θ ξ
⎤⎡ ⎥− + − < =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

z 在 [ ]Z Z− 内连续取值                (7) 

式中
(0)
tpθ 和

(0)
rpθ 是第 p 个目标在起始距离单元的发射

角和接收角的粗估计值； ξ 为判断第 p 个目标是否

跨越在第 z 距离单元的门限值。假设根据式(7)已确

定了第 p 个目标跨越的距离单元分别为 0,1, ,pz =  

pZ ，那么在这些距离单元上的接收阵列信号 (l l =X  

1,2, , )L 经脉压输出的数据分别为 0 1, , ,
pl l lZy y y 。

高速运动目标的距离走动导致第 p 个目标的信号能

量分散在 pZ +1个距离单元上，假设第p个目标在 pz

距离单元上的信号能量出现在脉冲编号为 l =  

min min max, 1, ,
p p pz z zL L L+ 的时刻内，则在 pz 距离单

元上经过脉冲压缩获得的 1MN × 维矢量可表示为 
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式中⊗为 Kronecker 积； '
lW 是大小为 1NM × 维的

矢量，由 lW 按列堆栈操作生成； ( )
plz r rpK θ=T a  

2( ) dp lj f t
t tp pe

πθ α⊗a 为第 p个目标在第 pz 距离单元上的 

信号分量， 

2

1,

( ) ( ) di l
p

z

P
j f t

lz r ri t ti i
i i p
i C

K e πθ θ α
= ≠
∈

= ⊗∑Q a a  

为其他目标在第 pz 距离单元上的信号分量。
pl zy 的

协方差矩阵为 
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max

min

H H

1

H H

1 1
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1 1
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由式(9)可知，由于高速运动目标的能量分散在多个

距离分辨单元，因此用于估计第 p 个目标信号的协

方差矩阵的快拍数只有 max min 1
p pz zL L L− + << 。在

小快拍数情况下，采样协方差矩阵的估计值与真实

值会存在较大差异，导致噪声和信号子空间的估计

值发生畸变， 严重恶化了超分辨算法的角度估计性

能，因此只利用单个距离单元上的数据估计高速运

动目标的 DOD 和 DOA 会存在较大的误差。将第 p
个目标的脉压输出数据 0 1, , ,

pl l lZy y y 按式(10)进行

组合， 

0, 1,2, , 1, 1,2, , , 1,2, ,

10 20 0 11 21 1 1 2[ ]
p p p

l l L l l L lZ l Lp

p L L Z Z LZ

= = =

∑ =
y y y
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              (10) 

式中 p∑y 是大小为 ( 1)pNM L Z× + 的矩阵。那么 p∑y
的协方差矩阵可表示为 
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由式(11)可知， p∑R 等于 0 1, , ,
pl l lZy y y 的采样协方

差矩阵的均值，即估计由式(10)组合后数据的协方

差矩阵等价于把 0 1, , ,
pl l lZy y y 的采样协方差矩阵进

行平均。将式(9)代入式(11)可知， 
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由式(12)可知，根据式(10)把第 p 个目标在不同距离

单元上的脉冲压缩数据进行组合操作，然后估计其

采样协方差矩阵，等价于把第 p 个目标在不同距离

单元上的采样协方差矩阵进行平均，这样大大增加

了用于估计第 p 个目标的信号协方差矩阵的快拍

数，提高了协方差矩阵的估计精度，从而能得到更

为精确的闭式解，因此特征分解 p∑R 再利用超分辨

估计算法如 ESPRIT 算法会具有更高的角度估计精

度。 
下面给出本文双基地 MIMO 雷达的高速运动

目标 DOD-DOA 估计算法的基本步骤： 
步骤 1  根据式(3)和式(4)，对回波分别在第

( , 1, , )z z Z Z Z= − − + 距离单元上进行脉冲压缩处

理，得到 lzy 。 
步骤 2  分别计算 lzy ( ), 1, ,z Z Z Z= − − + 的

协方差矩阵， 得到对应不同距离单元目标的发射角

和接收角的粗估计值。 
步骤..3  根据式(7)确定第 p( 1,2, , )p P= 个目

标的在 L 个脉冲重复周期内所跨越的距离单元，以

及对应这些距离单元上的脉压输出的数据 0 1, ,l ly y  
,

plZy 。 
步骤 4  分别计算 0 1, , ,

pl l lZy y y 的协方差矩

阵，并把它们取均值得到 p∑R 。特征分解 p∑R ，然

后利用超分辨估计算法如 ESPRIT 算法估计第 p 个

目标 DOD-DOA。 
步骤. 5  重复步骤 3，估计其他高速运动目标

的 DOD-DOA。 

4  实验结果与分析 

双基地MIMO雷达天线布置如图1所示，发射阵

元数M=6，接收阵元数N=8，阵元间距均为半波长。

发射阵列各阵元发射相互正交的随机二相编码信

号，码元宽度 5 nsτ = ，单个脉冲内的相位编码长

度K=200，脉冲重复周期数L=1000。假设雷达系统

可测高速运动目标的最大“径向速度和”为 maxv =  

10000 m/s，雷达载波频率 0 10 GHzf = ，即波长

0.03 mλ = ，那么最大多普勒频率为 max maxdf v=  

/ 333.33 kHzλ = ，上述参数代入式(2)，可知满足

该条件。目标 p 的回波信噪比定义为 SNRp =  
2 210 lg( / )p wα σ 。本文方法步骤3中判断目标是否跨越

在某个距离单元的门限值 1ξ = °，仿真中假设所有

目标能够跨越的距离单元数在 [ 9,9]− 内。下面分别从

高速运动目标角度估计星座图，均方根误差(RMSE)

与SNR的关系以及RMSE与目标跨距离单元数的关

系3个方面说明本文方法的有效性和优越性，其中在

本文方法中采用ESPRIT算法从协方差 p∑R 中估计

目标DOD和DOA。 
实验 1  目标角度估计星座图  假设在同一起

始距离分辨单元上存在3个高速目标，它们发射角和

接收角分别为 1 1( , ) (20 ,40 )t rθ θ = , 2 2( , ) (30 ,t rθ θ =  
60 ) , 3 3( , ) (20 ,10 )t rθ θ = ，3个目标的径向速度和分

别为7800 m/s, 8800 m/s, 10000 m/s，它们所跨越

的距离单元数分别为6, 7, 9，信噪比相等为SNR= 
-10 dB，进行200次Monte Carlo实验。图2为利用本

文方法估计的参数星座图，图中“+”表示目标的

真实位置。从图中可以看出本文算法能对高速目标
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的2维方位角估计参数进行准确配对，即可对多个高

速目标进行有效定位。 
实验 2  角度RMSE与SNR的关系  假设存在

2个高速运动目标。它们相对发射和接收阵列的方位

角分别为 1 1( , ) (20 ,40 )t rθ θ = , 2 2( , ) (30 ,t rθ θ = 60 )，

两者的径向速度和分别为7800 m/s, 8800 m/s，两

目标所跨越的距离单元数分别为6和7。定义目标方

位角估计的均方根误差为 2RMSE [ ( )r rE θ θ= −  
2 1/2( ) ]t tE θ θ+ − , 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。

利用文献[7]的ESPRIT算法对目标存在距离走动和

不存在距离走动(仿真中设置两目标所跨越的距离

单元数均为0)情况下的角度估计精度与本文方法进

行比较。独立进行200次Monte-Carlo实验，本文方

法和ESPRIT算法(分为存在距离走动和不存在距离

走动两种情况)的目标角度估计均方根误差与信噪

比SNR的变化关系如图3所示。由图3可知，目标的

距离走动使得目标能量分散在不同的距离单元上，

因此直接利用文献[7]中的ESPRIT算法估计高速目

标角度时其估计精度较低，而本文算法能够跨距离

单元进行目标角度估计，因此其角度精度优于

ESPRIT算法，并且与不存在距离走动情况下的

ESPRIT算法的角度估计精度相近。 
实验 3 角度 RMSE 与跨距离单元数的关系  

假设存在 2 个高速运动目标，它们的 DOD, DOA 和 

速度设置同实验 2，信噪比 SNR 均为-10 dB，目标 
2 的跨距离单元数为 6，目标 1 的跨距离单元数从

0~9 之间变化。独立进行 200 次 Monte-Carlo 实验，

本文方法和 ESPRIT 算法的目标 1 角度估计的

RMSE 与目标 1 跨距离单元数的关系如图 4 所示。

由图 4 可知，在目标不存在距离走动(即跨距离单元

数为 0)时，本文方法和 ESPRIT 算法角度估计精度

相近，随着跨距离单元数增加，ESPRIT 算法角度

估计精度会变差，而本文方法的角度估计精度变化

不大，因此该方法对目标所跨越的距离单元数的适

应性较强，稳健性较好。 

5  结论 

高速运动目标的距离走动使得在回波积累时间

内目标能量分散到多个距离单元上，导致在单个距

离单元上的目标信号协方差矩阵的估计值与真实值

相差较大，以致噪声和信号子空间的估计值发生畸

变，降低了双基地 MIMO 雷达利用传统超分辨方法

估计目标参数的精度。本文提出了一种跨距离单元

估计高速运动目标 DOD 和 DOA 的方法，通过把同

一目标跨越在不同距离单元的回波脉冲压缩数据的

采样协方差矩阵进行平均，以提高目标信号协方差

矩阵估计精度，从而能获得更为精确的闭式解，有

效解决了双基地 MIMO 雷达的高速运动目标的

DOD 和 DOA 的超分辨估计问题，仿真实验验证了

所提算法的可行性和有效性。 

 

图2 利用本文方法估计的参数星座图           图3 目标角度估计均方根误差             图4 目标1角度估计均方根误差 

与信噪比SNR的变化关系                与其跨距离单元数的变化关系 
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