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基于单次快拍的双基地 MIMO 雷达多目标角度估计方法 
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摘  要：该文提出了一种双基地 MIMO 雷达体制下，利用单次快拍的回波数据进行多目标 2 维发射角(DOD)和 2

维接收角(DOA)联合估计的新方法。首先对等效接收阵数据的自相关矩阵进行发射分集平滑实现接收角(DOA)的

估计，然后对等效发射阵数据的自相关矩阵进行接收分集平滑实现发射角(DOD)的估计，最后通过最大似然法完

成两种角度的配对。该算法仅用一个时域快拍的数据实现了多目标回波的解相干，对发射和接收阵型有着广泛的适

应性，同时为高速机动目标的角度测量提供了一种新的思路，仿真实验表明了该算法的有效性。 
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An Angle Estimation Method for Multi-targets in 
Bistatic MIMO Radar with Single Snapshot 
Hong Sheng    Wan Xian-rong    Yi Jian-xin    Ke Heng-yu 

(School of Electronic Information Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: This paper presents an angle estimation method for multitargets in bistatic MIMO radar system. It can 

estimate DOD and DOA with single snapshot in time domain. By exploiting transmisson diversity smoothing to 

the equivalent receiving array data, the rank of the auto-covariance matrix of the multitargets’ scatters is recovered, 

which make DOA estimation go well. Similarly, receiving diversity smoothing to the equivalent transmitting array 

data is implemented to facilitate the DOD estimation. A matching method for the two kinds of angle based on the 

maximum likelihood principle is employed. In this way, only one snapshot of echo data decorrelates the coherence 

among the multitargets’ scatters successfully. In addition, the method is not limited to any certain array shape. 

Numerical results are presented to demonstrate the effectiveness of the method. 

Key words: Bistatic MIMO radar; Angle estimation; Single snapshot; Transmission diversity; Receiving diversity 

1  引言  

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output, 
MIMO)雷达是一种新体制雷达[1]，它使用多个发射

天线发射非相干信号进行探测。MIMO 雷达利用波

形分集和空间分集技术，可形成大量虚拟阵元，扩

展了阵列的有效孔径，增加了阵列的自由度，能够

提高参数估计的精度[2]。同时 MIMO 雷达可以在接

收端利用阵列幅相信息处理发射阵元的信号[3]，使得

发射端的控制和处理更为灵活简单。双基地雷达具

有抗干扰、反隐身、抗反辐射导弹等潜在的优势，

然而由于收发间存在时间、角度、频率三大同步问

题，使得双基地雷达的系统构成和信号处理更为复

杂。而 MIMO 技术可为双基地雷达提供一种无需同
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步情况下的目标参数测量途径，通过估计目标的发

射角(DOD)和接收角(DOA)实现对目标的定位，且

无需收发两端的数据传输，大大简化了系统配置[4]。 
目标 DOD 与 DOA 的联合估计问题是双基地

MIMO 雷达目标参数估计的一个重要研究内容。常

见的 DOD 和 DOA 的估计算法，大多利用了多个脉

冲重复周期的回波信号来构成时域上的多快拍。如

文献[5]采用基于Capon算法的两维谱峰搜索来估计

收发角。文献[6,7]利用降维的 MUSIC 方法和降维的

Capon 方法以降低运算量。文献[8]提出了一种基于

ESPRIT 的 DOD 和 DOA 估计算法。文献[9]在文

献[8]基础上提出了一种 DOD, DOA 能自动配对的

算法，该算法仅讨论了 2 个或 3 个发射阵元的情况。

文献[10]改进了文献[9]的算法，使得发射阵元数不受

限制，且具有较高的角度估计精度。文献[11]提出了

一种联合MUSIC和ESPRIT的双基地MIMO雷达

角度估计算法。但是，上述算法都需要估计阵列数
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据的协方差矩阵，需要大量快拍数积累，运算量较

大，实时性较差[12]。 
对于弹道导弹，甚至某些类型的飞机目标，运

动速度快、机动性强，进行角度估计所能获取的时

域快拍次数是很有限的。本文只利用了一次时域快

拍的回波数据便完成了多目标多维角度的估计，为

这些高速机动目标的角度测量提供了一种新的思

路。只有一个时域测角快拍相当于多目标的回波数

据是相干的，而基本的子空间类算法如 MUSIC 和

ESPRIT 等都不能直接对相关或者相干信号进行有

效估计[13]。为了完成角度估计，文献[14]提出了利用

发射分集平滑(Transmission Diversity Smoothing, 
TDS)对回波数据解相干的方法，该方法仅讨论了单

基地 MIMO 雷达的情况，这时只需估计一个角度。

文献[15]利用一个脉冲回波来完成双基地情况下多

目标的角度估计，此方法利用了两个发射阵元，通

过接收阵列平滑实现解相干，其要求接收阵为均匀

线阵。文献[16]分别对发射阵和接收阵进行平滑处

理，用单快拍投影矩阵法进行收发角度估计，此方

法要求发射和接收阵为均匀线阵，阵列孔径有一定

的损失。文献[17]利用矩阵束方法从接收数据中构造

出扩展矩阵进行 DOD 和 DOA 联合估计，该算法主

要针对均匀线阵。 
前述的方法大多是基于多快拍和均匀线阵的，

考虑的是 1 维 DOD 和 1 维 DOA，文献[18]在多快

拍回波下提出了一种基于迭代最小二乘算法的 2 维

DOD 和 2 维 DOA 联合估计算法，计算量较大。本

文在双基地 MIMO 雷达背景下，以 L 型阵列为例，

用一个时域快拍数据对多目标的 2 维 DOD 和 2 维

DOA 进行估计。文章首先建立了基于 L 型阵的双基

地 MIMO 的回波模型，然后对等效接收阵的自相关

矩阵进行发射分集平滑完成解相关，采用 MUSIC
方法完成 2 维 DOA 的估计；对等效发射阵的自相

关矩阵进行接收分集平滑完成解相关，采用 MUSIC
方法完成 2 维 DOD 的估计。最后，依据最大似然

准则完成 2 维 DOD 和 2 维 DOA 的配对。仿真试验

验证了该方法的有效性。 

2  信号模型 

双基地 MIMO 雷达中，假设发射和接收都为 L

型阵，阵元间距均为半波长，其发射和接收阵列结

构如图 1 所示。发射阵列包含 tM 个阵元，其中 t1M

个阵元位于x 轴上， t2M 个阵元位于y 轴上；接收阵

列包含 rM 个阵元，其中 r1M 个阵元位于x 轴上， r2M

个阵元位于y 轴上。远场空间有L 个目标，如图所

示第 i 个目标相对发射阵参考方向的角度为 t( ,iφ  

 

图 1 L 型阵双基地 MIMO 雷达阵结构 

t )iθ ，即为发射角 DOD；第 i 个目标相对接收阵参

考方向的角度为 r r( , )i iφ θ ，即为接收角 DOA。 tM 个

发射阵元发射的信号集为
t

T
1[ , , ]M=S s s , ∈S  

tM QC × ，其中Q 表示一个脉冲回波的采样点数，即

快时间域的采样点数。 tM 个发射信号的相关矩阵

sR 为 
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其中 ijρ 表示第 i 个发射信号和第 j 个发射信号的归

一化相关系数。当信号集中发射信号两两互相正交

时，有
ts M=R I ,

tMI 为 t tM M× 维单位矩阵；当信

号集中发射信号两两完全相干时，有 T
s =R 11 ，其

中 1表示全 1 列向量。将 sR 进行奇异值分解，有
H

s =R U UΛ ，定义 1/2=S U SΛ ，满足
H

s [ ]E=R SS  

t

H
/ = MQ= SS I ，则接收阵列接收的某个特定脉冲的

回波数据可以写为 
T 1/2

r tdiag( )= +X A A U S Nγ Λ       (2) 

式中 rM QC ×∈X 为接收数据矩阵。 r r r1 r1[ ( , ),φ θ=A a  
r

r r r, ( , )] M L
L L Cφ θ ×∈a 为接收导向矩阵， t =A  

t
t t1 t1 t t t[ ( , ), , ( , )] M L

L L Cϕ θ ϕ θ ×∈a a 为发射导向矩阵，

接 收 阵 导 向 矢 量 为 T T
r r r r r r r r( , ) [ ( , ), ( ,x yφ θ φ θ φ=a a a  

T
r)]θ , T T T

t t t t t t t t t( , ) [ ( , ), ( , )]x yφ θ φ θ φ θ=a a a 为发射导向

矢量，其中 r r r( , )x φ θa , r r r( , )y φ θa , t r r( , )x φ θa , t t t( , )y φ θa
分别如式(3)-式(6)所示。 

r r r1 r rsin cos ( 1)sin cos T
r r r( , ) [1, , , ]j j M
x e eπ θ φ π θ φφ θ − − −=a  (3) 

r r r2 r rsin sin ( 1)sin sin T
r r r( , ) [1, , , ]j j M
y e eπ θ φ π θ φφ θ − − −=a  (4) 

t t t1 t tsin cos ( 1)sin cos T
t t t( , ) [1, , , ]j j M
x e eπ θ φ π θ φφ θ − − −=a  (5) 

t t t2 t tsin sin ( 1)sin sin T
t t t( , ) [1, , , ]j j M
y e eπ θ φ π θ φφ θ − − −=a  (6) 

T
1[ , , ]Lγ γ=γ 为L 个目标回波的复包络， iγ 为第 i

个目标回波的复包络，它包括目标 RCS 的调制、路

径传播衰减的调制等，其幅度的大小和目标回波的

强弱成正比。 N 为接收的复噪声矩阵， ∈N  
rM QC × 。 
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在接收端，每个接收阵元所接收到的回波信号

均通过和发射波形集相匹配的 tM 个数字匹配滤波

器进行匹配滤波处理。假设一个脉冲周期 0T 的回波

信号中的多普勒频率引起的相位在 0T 内近似不变，

则在一个脉冲周期内信号的正交性得到了保持。匹

配滤波结果可以写为：
H

/Q=Y XS ，将式(2)代入

有 

r t

H
T 1/2

r t

T 1/2
r t

diag( )

  diag( ) ,  , M M

Q

C ×

= +

= + ∈

NS
Y A A U

A A U V Y V

γ Λ

γ Λ   (7) 

假设V 的行向量和列向量都为零均值，协方差矩阵

分别为
t

2
0 Mσ I 和

r

2
0 Mσ I 的独立同高斯分布向量。 

匹配滤波后将Y 列向量化得到一个 t rM M× 维

的数据样本，等效地可以认为有 t rM M× 个通道，

即 MIMO 体制的虚拟孔径，如式(8)所示。 

trvec( )= = +y Y A vγ          (8) 

其中 vec()⋅ 表示列向量化， tr t t1 t1 r r1[ ( , ) ( ,φ θ φ= ⊗A b a  

r1 t t t r r r), , ( , ) ( , )]L L L Lθ φ θ φ θ⊗b a ， 其 中 ， ⊗ 为

Kronecker 直积， 1/2 T
t t t t t t( , ) ( , )i i i iφ θ φ θ=b U aΛ 。γ对

应着L 个目标的一次回波采样，由于只有一次回波

采样，这L 个目标的回波相当于是相干的，常用的

基于特征子空间的方法失效。 

3  算法描述 

3.1 基于发射分集平滑的 DOA 估计 

令
t

T 1/2
t 1diag( ) [ , , ]M=A Uγ Λ α α ，其中 i ∈α  

1LC × ；令
t1[ , , ]M=V v v ，其中 r 1M

i C ×∈v ；令 =y  

t

T T T
1[ , , ]My y ，其中 r 1M

i C ×∈y ，由式(6)易得 

r t,   1, ,i i i i M= + =y A vα         (9) 

式(9)为第 i 个发射阵元等效接收阵的 rM 个接收数

据，也可等效认为，阵元数为 rM 的接收阵获取了 tM

个快拍，这种快拍不是来源于时域的采样，而是对

应着不同发射单元的目标回波采样，可以认为是一

种虚拟的快拍，这种虚拟快拍是由 MIMO 体制的波

形分集和空间分集所带来的。增加的虚拟快拍为多

目标回波的解相干提供了可能，理论推导表明，通

常情况下只要目标的个数不大于发射阵元的个数且

sR 满秩，目标回波自协方差矩阵的秩可以完全地恢

复，保证了基于特征子空间测角方法的有效性。证

明过程如下： 
t t

r r

H H H
y r r

t t1 1

2 H 2
0 r r 0

1 1

      

M M

i i i i
i i

M M

M M

ασ σ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ = +

∑ ∑R y y A A

I AR A I

αα

  (10) 

其中
t

H T 1/2 1/2 H
t

t t1

1 1
= = diag( )

M

i i
iM Mα
=
∑R A U Uαα γ Λ Λ  

* * T * *
t t s t

t

1
diag( ) diag( ) diag( )

M
⋅ =A A RAγ γ γ ，由此式 

知，只要 tA 列满秩、 sR 满秩，则 rank( ) Lα =R ，即

可实现L 个目标的完全解相干。 tA 列满秩的条件在

一般情况下都会满足，而 sR 满秩由 MIMO 发射波

形的正交性来保证。解除相干后便可利用常规的特

征子空间方法进行 DOA 的估计。根据接收阵型、

计算量、稳健性等原则选择合适的子空间算法，如

果发射阵具有旋转不变性，如线阵，双平行线阵等，

可以用 ESPRIT 来求 DOA，由于 MUSIC 算法对阵

型的广泛适用性，这里以 MUSIC 算法为例。 
若 tA 列满秩，需满足 tL M≤ ，而用 MUSIC 估

计 DOA 时需满足 r 1L M≤ − ，此时可估计的最大目

标个数为 t rmin( , 1)M M − 。 
3.2 基于接收分集平滑的 DOD 估计 

根据式(7)，有 T 1/2 T T T
t rdiag( )= +Y U A A VΛ γ ，

令 T=Z Y ，有 
1/2 T T

t rdiag( )= +Z U A A WΛ γ       (11) 

令
r

T
r 1diag( ) [ , , ]M=Aγ β β ，其中 1L

j C ×∈β ；令

r1[ , , ]M=W w w ， 其 中 t 1M
j C ×∈w ； 令 t =B   

1/2 T 1/2 T
t t t1 t1 t t t[ ( , ), , ( , )]L Lϕ θ ϕ θ=U A U a aΛ Λ ； 令

r

T T T
1[ , , ]M=z z z ，其中 t 1M

j C ×∈z ，由式(11)易得 
1/2 T

t t r+ ,  =1, ,j j j j j j M= + =z U A w B wΛ β β (12) 

式(12)为对应第 j 个接收阵元的等效发射阵的 tM 个

发射数据。类似 3.1 节所述，可由接收分集平滑完

成等效发射阵的多目标解相干。 
r r

t t

H H H
t t

r r1 1

2 H 2
0 t t 0

1 1

      

M M

z j j j j
j j

M M

M M

βσ σ

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

+ = +

∑ ∑R z z B B

I B R B I

β β

  (13) 

其中
r

H T * *
r r

r r1

1 1
= = diag( ) diag( )

M

j j
jM Mβ
=
∑R A Aβ β γ γ ， 

由此式知，只要 rA 是列满秩的，则 rank( ) Lβ =R 。

在采用 MUSIC 算法进行 DOD 估计时，一般的非病

态阵列都满足 tA 列满秩的条件，要保证 t =B  
1/2 T

tU AΛ 列满秩，需要 sR 满秩。若 rA 列满秩，需

满足 rL M≤ ，而用 MUSIC 估计 DOD 时，需满足

t 1L M≤ − ，此时可估计的最大目标个数为 rmin( ,M  

t 1)M − 。 
3.3 基于最大似然法的 DOA 和 DOD 的配对 

由于 DOA 和 DOD 的估计是分别进行的，因此

估计出的L 个 DOA 和L 个 DOD 需要配对。这里根

据最大似然准则将角度配对过程转化成 !L 个谱点

的 1 维谱搜索。 
假设式(7)中v为零均值，协方差为

t r

2
0 M Mσ I 的空

间白高斯随机过程，整个虚拟阵列的接收数据y 的
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最大似然函数为[19] 

t r t r

2
t r 0

22
0 tr t r2

0

( | , , , )

1
  exp ( , )M M M M

f ψ ψ σ

π σ ψ ψ
σ

− −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

y

y A

γ

γ (14) 

将上述最大似然函数简化后求负对数变为式

(15)： 

tr

H
ML t r( , ) ln[ ]F ψ ψ ⊥= Ay P y         (15) 

其中 t t t( , )ψ φ θ= , r r r( , )ψ φ θ= ,
tr t r trM M
⊥ = −A AP I P , 

tr

H 1 H
tr tr tr tr( )−=AP A A A A 为投影到 trA 的列矢量所展

成空间的投影算子。固定估计出的L 个 DOA 的顺

序，将估计出的L 个 DOD 进行全排列，共 !L 种排

列，这 !L 种排列中定有一种排列顺序和固定的L 个

DOA 的顺序是对应的，计算不同排列顺序时的

ML( , )F ϕ θ 的值，对应其最小值的排列即为和 L 个

DOA对应的DOD顺序。配对成功的DOD和DOA，

都包含了方位角和俯仰角两个角度，可以完成目标

的空间定位。 

4  2 维 DOD 和 DOA 的克拉美罗限 

文献[10]推导了 3 个发射阵元，1 维 DOD 和 1
维 DOA 情况下的克拉美罗限。本文将其扩展，推 

导出了 L 型阵列，包含 sR 影响的 2 维 DOD 和 2 维 
DOA 估计的克拉美罗限。相比于 sR 满秩的情况， 

当 sR 秩亏时，克拉美罗限会升高，即测角性能会降

低，此时本文算法失效。 

将待估计的参数分为 4 组，接收方位角 rφ =  

r1 r[ , , ]Lφ φ ，接收俯仰角 r r1 r[ , , ]Lθ θ θ= ，发射方位

角 t t1 t[ , , ]Lφ φ φ= ，发射俯仰角 t t1 t[ , , ]Lθ θ θ= 。则

信息矩阵可以写为式(16)的形式： 

r r r r r t r t

r r r r r t r t

t r t r t t t t

t r t r t t t t

φ φ φ θ φ φ φ θ

θ φ θ θ θ φ θ θ

φ φ φ θ φ φ φ θ

θ φ θ θ θ φ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F F F F

F F F F
F

F F F F

F F F F

      (16) 

其中 
⊙

⊙

⊙

⊙

r r r r r

r r r r r

r t r r t

r t r r t

H 1 T
0 s

H 1 T
0 s

H 1 T
0 s

H 1 T
0 s

2 real( ( ) )

2 real( ( ) )

2 real( ( ) )

2 real( ( ) )

M

M

M

M

k

k

k

k

φ φ φ φ γ

φ θ φ θ γ

φ φ φ φ γ

φ θ φ θ γ

−

−

−

−

= ⋅ ⊗

= ⋅ ⊗

= ⋅ ⊗

= ⋅ ⊗

F A R I A R

F A R I A R

F A R I A R

F A R I A R

ξ

ξ

ξ

ξ

 

式中⊙表示 hadamard 乘积，其他元素的公式可以

类推。其中 

r

r r1 r1 r r r
t t1 t1 t t t

r1 r

( , ) ( , )
( , ) , , ( , ) L L

L L
L

φ
φ θ φ θ

φ θ φ θ
φ φ

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥= ⊗ ⊗⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

a a
A a a                  (17) 

r r1 r1 r r r
t t1 t1 t t t

r1 r

( , ) ( , )
( , ) , , ( , )

r

L L
L L

L
θ

φ θ φ θ
φ θ φ θ

θ θ

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥= ⊗ ⊗⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

a a
A a a                  (18) 

t

t t1 t1 t t t
r r1 r1 r r r

t1 t

( , ) ( , )
( , ), , ( , )L L

L L
L

θ
φ θ φ θ

φ θ φ θ
θ θ

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥= ⊗ ⊗⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

a a
A a a                  (19) 

t

t t1 t1 t t t
r r1 r1 r r r

t1 t

( , ) ( , )
( , ), , ( , )L L

L L
L

φ
φ θ φ θ

φ θ φ θ
φ φ

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥= ⊗ ⊗⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

a a
A a a                  (20) 

另外有，

r

r
t t

2
0

2
0

M

M
M M

σ

σ
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I

I

0 0

0 0

0 0

ξ , H

0

1
k

=Rγ γγ , 

0k 为快拍数，此处取为 1。将信息矩阵求逆便可以

得到克拉美罗限。 

5  仿真试验和分析 

为了验证本文方法的有效性，共设计了4组仿真

实验。在试验1~试验3中，双基地MIMO的阵型如

图1所示， t1 5M = , t2 5M = , t t1 t2 1M M M= + − , 

r1M =  5 , r2 5M = , r r1 r2 1M M M= + − ，阵元间

距为半波长，假设远场空间中有3个目标，发射信号

完全正交，即
ts M=R I 成立。 

试验.1  验证本文算法的有效性。对应目标1的
DOD为(20 ,15 ) , DOA为(20 ,75 )；对应目标2的

DOD为(50 , 70 ); DOA为(65 , 20 )；对应目标3
的DOD为(75 , 45 ), DOA为(40 , 65 )，其中( , )φ θ
的前者表示方位角，后者表示俯仰角。用本文方法

进行估计，仿真信噪比SNR为20 dB。图2(a)显示了

配对之前估计的目标位置，图2(b)显示了配对之后

的目标位置，和设定的目标角度是一致的。 
试验.2  对本文所用的角度配对方法的性能进

行分析评估。分别对2个、4个、6个、8个目标的情

况，画出配对成功概率随信噪比变化曲线，如图3
所示。可见随着目标个数的增多，配对成功的概率

下降，并且本文的角度配对方法对信噪比的要求不

高。 
试验.3 将本文算法测角的均方根误差和CRB 

(Cramer-Rao Bound)比较。对应目标1的DOD为

(20 , 75 ), DOA为(20 , 35 )；对应目标2的DOD
为(65 , 20 ), DOA为(50 , 75 )；对应目标3的
DOD为(40 , 65 ), DOA为(75 , 55 )，其中( , )φ θ 的 
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图2 匹配前后的DOA, DOD                                 图3 DOD和DOA配对成功概率 

前者表示方位角，后者表示俯仰角。进行500次蒙特

卡洛仿真。发射角和接收角的均方根误差分别按式

(21)和式(22)计算： 
3 500

2 2
tdod t tt

1 1

1 1
RMSE = ( ) ( )

6 500
imi iim

i m

φ φ θ θ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑

                  (21) 

3 500
2 2

rdoa r rr
1 1

1 1
RMSE = ( ) ( )

6 500
imi iim

i m

φ φ θ θ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑

                  (22) 

其中 timφ 为第m 次试验第 i 个目标的发射方位角估

计值， tiφ 为第 i 个目标的发射方位角准确值， timθ 为

第m 次试验第 i 个目标的发射俯仰角估计值， tiθ 为

第 i 个目标的发射俯仰角准确值； rimφ , riφ , rimθ , riθ
的定义类似。 

计算出来的CRB有12个值，也做如下处理： 

t t

3

dod
1

1
RMSE_CRB

6 i i
i

C Cφ θ
=

= +∑     (23) 

r r

3

doa
1

1
RMSE_CRB

6 i i
i

C Cφ θ
=

= +∑     (24) 

其中
ti

Cφ 为第 i 个目标发射方位角估计方差的CRB
限，

ti
Cθ 为第 i 个目标发射俯仰角估计方差的CRB

限；
ri

Cφ 和
ri

Cθ 的定义方法类似。DOD和DOA估计

的RMSE和CRB的比较如图4(a), 4(b)所示。从仿真 

结果可以看出，因只用到了一个时域快拍，本文算 
法对信噪比有一定的要求。这是因为发射分集平滑

和接收分集平滑虽然保证了回波信号的协方差矩阵

满秩，但是该方法对回波中噪声的作用较小，影响

了噪声协方差矩阵的收敛以及噪声和信号的解相

关，降低了测角精度。另外CRB公式在少快拍时也

是存在误差的，从而使得两条曲线有一定的差距。 
试验 4  由于本文算法对发射和接收阵阵型有

着广泛的适应性，将其用于均匀线阵测角，并和文

献[16]的算法进行比较。假设发射阵和接收阵都为8
阵元的均匀线阵，双基地平面上有3个目标，发射信

号满足正交条件，用本文方法测角的均方根误差、

文献[16]方法测角的均方根误差以及线阵的CRB下

限的比较曲线如图5(a)和图5(b)所示，可见本文算法

的测角均方根误差曲线更趋近于CRB曲线。 

6  结论 

该算法无需对发射阵或接收阵进行空间平滑，

仅利用一个时间快拍完成了多个目标的多维发射角

和接收角估计，最大程度地保留了阵列的孔径，放

松了对阵型的限制。用MIMO体制等效增加的虚拟

孔径平滑解相干，用MIMO波形和空间分集带来的

虚拟快拍弥补时域快拍缺少的不足。该方法独立估

计DOD和DOA，相当于一种单快拍下双基地多目标

多维角度的降维MUSIC算法，相对DOD和DOA 

 

图4 DOD和DOA的均方根误差 
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图5 均匀线阵时DOD和DOA的均方根误差 

联合MUSIC估计的方法，计算量更小。此方法对发

射阵和接收阵的阵型有着普遍的适应性，与基于

ESPRIT 的方法相比，不需要阵列具备平移不变结

构，仅利用发射和接收阵列的阵列流型信息估计目

标方位角，应用范围更加广泛，当发射阵和接收阵

为面阵时可以完成对多目标的空间定位。 
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