
第 35 卷第 8 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.35No.8 

2013 年 8 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Aug. 2013 

  偶极子分离的矢量阵 MIMO 雷达多维角度估计算法 
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*    顾  红    苏卫民    王  钊 

(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘 要：该文提出了一种基于 2 维矢量接收阵列的双基地 MIMO 雷达系统多目标 ADOD(Azimuth Direction Of 

Departure), ADOA(Azimuth Direction Of Arrival)和 EDOA(Elevation Direction Of Arrival)联合估计算法。雷达

发射端采用均匀标量线阵，接收端将常规矢量阵元的每个电磁偶极子相互分离构成 2 维接收阵列。算法通过张量因

子分解获取各流形矩阵，并利用 ESPRIT 算法估计目标的 ADOD。文中给出了接收阵列的一种特定阵元排列方式，

并改进了矢量叉积法用于估计目标的 2D-DOA。与传统方法相比，该文所用阵列结构可通过扩展接收阵列孔径提

高雷达的角度估计性能，相互分离的偶极子弱化了传统矢量阵的天线互耦效应。相应算法避免了谱峰搜索，能够自

动配对，仿真实验证明了算法的有效性。 
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MIMO Radar Multi-dimension Angle Estimation with Electromagnetic 
 Vector Sensors of Noncollocating Dipoles/Loops 

Fan Jin-yu    Gu Hong    Su Wei-min    Wang Zhao 
(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of  

Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: A novel algorithm for estimation of Azimuth Direction Of Departure (ADOD), Azimuth Direction Of 

Arrival (ADOA) and Elevation Direction Of Arrival (EDOA) based on bistatic MIMO radar with electromagnetic 

vector sensors is presented. The linear transmit array composes of multiple scalar sensors with uniform distribution, 

while the 2D receive array consist of several electromagnetic vector sensor subarrays. Each subarray contains six 

orthogonally oriented but spatially noncollocating dipoles/loops. With the application of tensor decomposition, the 

transmit/receive array manifolds are estimated. From the former, a group of multi-targets’ DODs are calculated 

with an ESPRIT algorithm. An improved vector cross product direction finding algorithm is presented to estimate 

the targets’ 2D-DOAs, based on the 2D receive array constructed with a presented arrangement of subarrays. The 

proposed array configuration has great advantage, in spatial aperture extending to refine the estimation accuracy, 

and in reducing mutual coupling. Corresponding algorithm avoid peak searching and parameter pairing processes. 

Simulation results are presented to verify the effectiveness of the proposed method.  

Key words: Bistatic MIMO radar; Direction Of Departure (DOD); 2D-Direction Of Arrival (2D-DOA); Vector 

cross product direction finding; Noncollocating dipole; Tensor decomposition

1  引言  

 近年来源于无线通信中多输入多输出(MIMO)
技术的双基地 MIMO 雷达受到人们的广泛关注。文

献[1]在传统相控阵雷达的基础上提出了双基地共址

MIMO 雷达的概念，相比传统阵列雷达具有更高的

阵列自由度、更大的阵列孔径和更好的低截获性 
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能 [2 4]− 。通过引入传统阵列雷达角度估计算法，双

基地 MIMO 雷达可以同时测量目标的波达角 
(DOA)与波离角(DOD)实现目标定位。如文献[5]将
2 维多重信号分类(2D-MUSIC)算法引入 MIMO 雷

达信号处理，提出了一种 2 维谱峰搜索法。文献[6]
利用旋转不变子空间技术 (Estimationof Signal 
Parameters via Rotational Invariance Techniques, 
ESPRIT)，提出了 2 维 ESPRIT(2D-ESPRIT)算法，

通过两次独立进行的 ESPRIT 算法分别估计出多个

目标的 DOD 和 DOA，降低了运算量，但需要额外

的配对算法。文献[7]在此基础上提出了一种自动配
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对的 ESPRIT 算法。以上目标定位算法仅局限在 2
维平面上。文献[8]通过张量因子分解估计出信号子

空间，在矩形收发阵列条件下可以同时估计出多个

目标的方位向波离角(Azimuth DOD, ADOD)、俯

仰向波离角(Elevation DOD, EDOD)、方位向波达

角 (Azimuth DOA, ADOA) 、 俯 仰 向 波 达 角

(Elevation DOA, EDOA)以及多普勒频率，并且这

些参数间自动配对。以上各角度估计算法为了避免

角度模糊，阵元间距要满足半波长限制。为了突破

这一限制，电磁矢量传感器(ElectroMagnetic Vector 
Sensor, EMVS)被引入了阵列信号处理领域。 
 由EMVS构成的矢量阵列可以同时获取信号的

空间信息和极化信息，因此基于 EMVS 的阵列雷达

相比传统阵列雷达具有更高的目标检测性能。文献

[9]提出了一种适用于单个 EMVS 阵元的矢量叉积

测向法 (Vector Cross-Product Direction-Finding, 
VCPDF)可以通过计算电磁场矢量获得 DOA 信息。

文献[10]通过 EMVS 阵列获取入射波形的电磁场矢

量传播方向信息，并将其用于解模糊算法，解决了

传统 ESPRIT 算法在孔径扩展条件下的角度模糊问

题。考虑到放置于同一点的天线间存在互耦效应，

文献[11]将一个完备的 EMVS 阵元改进为各天线正

交放置但相互分离的矢量阵列，并讨论了相应的测

向算法，但只能实现单一方向余弦的高精度估计。

文献[12] 通过将 EMVS 技术引入 MIMO 雷达实现

了 DOD, DOA 和极化信息的联合估计，通过扩展孔

径提高了雷达参数估计性能，但只讨论了 2 维平面

的目标定位问题，没有充分利用从矢量阵列中获取

的多维角度信息，也没有考虑互耦效应带来的模型

失真。 
 本文首先提出了一种基于偶极子分离结构的双

基地矢量阵 MIMO 雷达系统结构。发射端为正交发

射的标量阵列，接收端由多个平行于 x 轴的子阵组

成，每个子阵包含 3 对电/磁偶极子，可获得x 轴上

的方向余弦，同时通过调整阵元排列构造出另一组

平行于 z 轴的子阵，实现 2 维 DOA(2D-DOA)估计。

基于以上阵列结构提出了相应的多目标 DOD 及

2D-DOA 联合估计算法。首先，从匹配滤波器输出

的测量张量中估计出收发阵列各自的流形矩阵；然

后，利用传统的子空间算法估计目标的 DOD；最后，

构造多个子阵的接收流形矩阵，再利用改进的

VCPDF 算法估计出目标的 2D-DOA。本文的角度

估计算法无需额外的配对算法，采用偶极子分离的

矢量阵结构削弱天线间的互耦效应，从而降低了隔

离设备的使用成本，还可以通过扩展阵列孔径提高

雷达的参数估计性能。 

2  系统模型 

2.1 基于 EMVS 的双基地 MIMO 雷达系统模型 
 常规矢量阵 MIMO 雷达的发射阵列由M 个标

量阵元组成，接收阵列由P 个 EMVS 组成，每个

EMVS 包含 ε 个偶极子，因此共 =N Pε 个接收阵元。

假设有K 个不相关的远场目标，发射的正交窄带信

号 T
1=[ , , ] M L

m
×∈S s s 满足 H= MSS I ，其中 T()⋅ 表

示转置， H()⋅ 表示共轭转置，L 为每个脉冲的采样点

数， MI 为M 维单位矩阵。则接收到的第q 个脉冲输

出信号为 
T= + , 1,2, ,q pr q t q q Q=X A A S NΛ      (1) 

其中 1[ , , ]t t tk=A a a 为发射阵列流形矩阵， tka 为第

k 个目标的发射导向矢量，满足 
T2 cos 2 ( 1) cos

1, , ,t tk t tkj d j M d
tk e e

π φ λ π φ λ− − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
a    (2) 

[0,2 )tkφ π∈ 为目标的 ADOD, λ为信号波长， td 为

发射阵元间距。 qΛ 是以 2 ( 1) ,dkj f q T
kq kqc e kπλ −= =  

1,2, ,K 为对角元素的K 维对角矩阵，kqc 和 dkf 分别

为第 k 个目标在第q 个脉冲内的雷达截面积(RCS)
和多普勒频率，T 为脉冲重复周期。 qN 为零均值复

加性高斯白噪声，Q 为每个相干处理间隔(Coherent 
Processing Interval, CPI)内的脉冲个数， pr =A  

1[ , , ]pr prKa a 的第k 列 prk pk rk= ⊕a a a 为第k 个目标

的接收导向矢量，其中⊕表示 Khatri-Rao 乘积， rka
具有类似式(2)的范德蒙德结构。完备矢量阵下 pka
满足 

cos cos sin

sin cos cos

sin 0 sin
= = =

cossin cos cos

cos sin cos

0 sin

x

y

jz

pk
x

y

z

e

e

e e
h

h

h

η

φ θ φ

φ θ φ

θ γ
γφ φ θ

φ φ θ

θ

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

e
a h (3) 

式中 e和 h 分别表示电场和磁场的 3 个分量，

[0,2 )φ π∈ , [0, )θ π∈ , [0, /2]γ π∈ 和 [ , )η π π∈ − 分

别表示目标的 ADOA, EDOA，极化幅角和极化相

位差。 qX 经过匹配滤波器后得 
H T ,  1, ,'

q q pr q t q q Q= = + =Y X S A A NΛ    (4) 

从Q 个匹配滤波输出信号中构造匹配滤波输出矩

阵，令 1[ , , ]Q=Y y y , T T T T
1 2[ , , , ]Q=Λ λ λ λ , ' =N  

1 2[ , , , ]' ' '
Qn n n ，其中 =vec( )q qy Y , diag( )q q=λ Λ , 

vec( )' '
q q=n N , vec()⋅ 表示矩阵的列向量化， diag()⋅

表示矩阵对角元素构成的列向量，最终得到 
T ( )=( ) + M N Q

t pr ' ⋅ ×⊕ ∈Y A A NΛ        (5) 

利用 ESPRIT 等算法可从 tA 和 1=[ , , ]r r rKA a a 中

估计出目标的 ADOD 和 2D-DOA。当接收阵元间距

大于 /2λ 时接收方向余弦会存在周期性模糊，可以
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通过 1[ , , ]p p pK=A a a 求取归一化波印廷矢量 p  
(Poynting Vector)[9] 得到目标方向余弦u ,v 和w 的

粗略估计实现解模糊。 
 在实际工程中若发射波形未完全正交，导致匹

配滤波主瓣下降，会影响 MIMO 雷达的目标检测性

能。同时自相关矩阵 H
M M= ≠SS R I ，式(4)变为

T '
q r q t M q= +Y A A R NΛ ，这将在角度估计中引入误

差。文献[13]提出了一种自适应脉冲压缩算法可以改

善这一问题。此外，实际应用中接收端同时存在主

极化分量和正交极化分量，这将使得波印廷矢量 p
的估计存在误差。然而p只是用于解决 DOA 算法

的角度模糊问题，只要天线极化纯度能够保证由 p
得到的方向余弦的估计误差不超出模糊解的模糊周

期，就不会影响最终的 DOA 估计精度。本文仅考

虑发射波形完全正交且接收天线极化纯度无穷大的

理想情况。 

2.2 偶极子分离的 2 维矢量接收阵模型 
 式(3)是建立在忽略天线之间互耦效应的基础

上的，但实际工程中空间共点的偶极子间互耦效应

问题将不可避免，通过把偶极子分散放置可以弱化

其影响[11]。对每个六元子阵约束如下：(1) 3 个电偶

极子和 3 个磁偶极子分别放置在两平行直线上；(2)
电偶极子 xE 与 yE 的距离等于磁偶极子 xH 与 yH 的

距离， yE , zE , yH 和 zH 也满足相同的等距关系；(3)
电偶极子与磁偶极子对称排列。在此约束条件下，

偶极子的排列方式有 3 种，如图 1(a), 1(b), 1(c)。 
用矢量 T=[ , , ]u v wd 表示平行线的指向， =sinu θ  

cosφ⋅ , =sin sinv θ φ和 =cosw θ分别表示 3 个方向

余弦，其中φ 和 θ 分别表示d 的方位角和俯仰角。

设 xH 相对于 xE 的坐标为 ( , , )h h hx y z ，仿照波印廷矢

量p的求法从 prA 中求得矢量p，仍将其称为归一化

波印廷矢量。 

 

图 1 偶极子分离矢量阵排列方式 

2 (2 )( )

2 ( ) 2 ( )( )

2 ( )

xy yz

h h h xy yz

xy

j uu vv ww

j x u y v z w j uu vv ww

j uu vv ww

u e

e v e

w e

π Δ Δ λ

π λ π Δ Δ λ

πΔ λ

− + + +

+ + − + + +

− + +

⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

p (6) 

p中每个元素的相位项包含存在周期性模糊的方向

余弦高精度解，可以利用其幅度项中包含的低精度

解实现解模糊。由式(6)可知每个子阵中 xE 的坐标对

p的计算没有影响，因此可以用多个六元子阵来构

造 2 维接收阵列。再将不同子阵的电偶极子阵和磁

偶极子阵交叉放置，实现图１中 3 种排列方式，构

造如图２所示由 18 个偶极子组成的 2 维接收阵列。 

 

图 2 矢量接收阵列布阵方式 

图 2 中阵元标注
2,3xE 表示指向x 方向的电偶极子，

属于x 向子阵(II)，同时属于 z 向子阵 [III]，其它阵

元标注以此类推。 x 方向和 z 方向的阵元间距均为

rd ，且阵元 3,3yE 与 1,1zH 的距离在 x 轴和 z 轴上的投

影也均为 rd 。x 向子阵(I) (III)∼ 的阵元由图形“○”

“●”“⊗”来区分，z 向子阵 [I]~[III]的阵元用方框

标出。该 2 维阵列在x 方向和 z 方向同时存在 3 个

六元子阵，可以得到方向余弦u 和w 的高精度解，

再根据方向余弦的叉积关系求出v 的高精度解。 

3  基于偶极子分离的矢量阵 MIMO 雷达收

发角度估计算法 

3.1 张量因子分解估计阵列流形矩阵 

 式(5)中匹配滤波器的输出数据Y 具有多维结

构，是测量张量 M N Q× ×∈Y 的第 3 模式展开矩阵的

转置，记为 T
(3) (3)=[ ]Y Y , tA , prA 和Λ称为张量的因

子矩阵。同理存在另两个等效矩阵 T
(1) (1)=[ ]Y Y 和

T
(2) (2)=[ ]Y Y 。张量因子分解就是根据矩阵 (1)Y , (2)Y 和
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(3)Y 通过交替最小二乘算法 (Alternating Least 

Squares, ALS)估计出矩阵 tA , prA 和Λ，使得代价

函数 T 2
(3)=|| ( ) ||t pr Fε − ⊕Y A A Λ 收敛到最小值。算法

的主要步骤为：(1)设定矩阵 tA , prA ,Λ的初值；(2)

给定 prA ,Λ，根据 +
(1)=( )t pr ⊕A A YΛ 更新 tA ，式中

+[ ]⋅ 表示 Moore-Penrose 逆矩阵；同理，根据

=(pr ⊕A Λ  +
(2))tA Y , +

(3)=( )t pr⊕A A YΛ 依次更新

prA ,Λ ；(3)若代价函数收敛，则本次更新得到的

tA , prA ,Λ即为各流形矩阵的估计；若不收敛则重

复步骤(2)直至算法收敛。 

 由文献 [14]可知当目标数 K 满足
t pr

k k+ +A A  
2 2k K≥ +Λ 时张量分解各列仅存在幅度和顺序上

的模糊，其中
t

kA ,
pr

kA 和kΛ分别表示矩阵 tA , prA 和

Λ的秩。由于
t

k M≤A , 
pr

k N≤A ，且当快拍数Q 大

于K 时有k K=Λ ，当目标数K 满足 2K M N≤ + −
时张量分解唯一。ALS算法得到的3个矩阵相同列对

应同一目标，各维角度可以实现自动配对。 

3.2 基于 ESPRIT 算法的发射角估计 
 设发射阵列为均匀线阵，将第 1 到( 1)M − 个阵

元划分为第 1 个子阵，第 2 到M 个阵元划分为第 2
个子阵。设 (1)

tA 和 (2)
tA 分别为两个子阵的发射流形

矩阵，第k 列分别为 (1)
,t ka 和 (2)

,t ka ，利用旋转不变特性

可得 

, ,

(2) (1)(2) (1)
, , , ,= = =

t k t kt k t k t k t kc c θ θΦ Φa a a a        (7) 

其中c 为由幅度模糊产生的任一复数，易得 

,

2 cos(1) (2)
, ,

t tk
t k

j d
t k t k e

π φ λ
θΦ

+ −⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦a a        (8) 

其中 (1)
,t ka , (2)

,t ka 为从 tA 得到的 (1)
,t ka , (2)

,t ka 的估计，则第k

个目标的 ADOD 的估计为 

,1
,

arg( )
=cos

2
t k

t k
td

θΦ
φ λ

π
−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
           (9) 

arg()⋅ 表示取复数的幅角， 1cos ()− ⋅ 表示反余弦函数。

该算法要求发射阵元间距满足 /2td λ≤ 。 
3.3 偶极子分离矢量阵 2D-DOA 估计 
 对于图 1 中所述偶极子分离的六元矢量接收子

阵，通过 3.1 节中算法可求得流形矩阵的估计
(6)
prA ，

取第k 列导向矢量即可通过式(6)估计出第k 个目标

的归一化波印廷矢量。以图 2 中指向x 轴正方向的

子阵 (I) 为例，可得 =1,  = =0,  =5 , =0,  h r hu v w x d y  
=hz 3 ,  = =r xy yz rd dΔ Δ 。令该子阵估计出的归一化波

印廷矢量为 (1)
xp ，则 

2 (2 +3 )

2 (3 +3 )(1)

2 (4 +3 )

=

r

r

r

j d u w

j d u w
x

j d u w

u e

v e

w e

π λ

π λ

π λ

⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

p             (10) 

令
(1)

1
2 (2 3 )arg([ ] )(1)

1[ ] rx
j d u wj

x e e
π λ+

= =pq ，其中 (1)
1[ ]xp , 

(1)
1[ ]xq 分别表示向量 (1)

xp , (1)
xq 的第 1 个元素。则由子

阵(I)求得的u ,v 和w 的低精度解为 
*(1) (1)

,1 1 1

*(1) (1)
,1 2 2

*(1) (1)
,1 3 3

[ ] ([ ] )

[ ] ([ ] )

[ ] ([ ] )

'
x x x

'
x x x

'
x x x

u

v

w

⎫⎪= ⋅ ⎪⎪⎪⎪⎪= ⋅ ⎬⎪⎪⎪⎪= ⋅ ⎪⎪⎭

p q

p q

p q

          (11) 

仿照式(10)求法可得 (2)
xp , (3)

xp , (1)
zp , (2)

zp 和 (3)
zp 分别对

应图 2 中子阵(II) , (III) ,[I], [II]和 [III]： 
2 (4 4 ) 2 (3 2 )

2 (2 4 ) 2 (4 2 )(2) (3)

2 (3 4 ) 2 (2 2 )

2 (3 2 )

2 (3 3 )(1)

2 (3 4 )

= , = ,

=

r r

r r

r r

r

r

r

j d u w j d u w

j d u w j d u w
x x

j d u w j d u w

j d u w

j d u w
z

j d u w

u e u e

v e v e

w e w e

u e

v e

w e

π λ π λ

π λ π λ

π λ π λ

π λ

π λ

π λ

+ +

+ +

+ +

+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⋅

⋅

⋅

p p

p

2 (4 4 )

2 (4 2 )(2)

2 (4 3 )

2 (2 3 )

2 (2 4 )(3)

2 (2 2 )

,  = ,  

= (12)

r

r

r

r

r

r

j d u w

j d u w
z

j d u w

j d u w

j d u w
z

j d u w

u e

v e

w e

u e

v e

w e

π λ

π λ

π λ

π λ

π λ

π λ

+

+

+

+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

p

p  

将所有求得的u ,v 和w 的低精度解取平均作为其低

精度估计u' ,v' 和w' 。 
 波印廷矢量的相位项包含方向余弦u 和w 的信

息，由式(10)可得 (1)
xq 的各元素间存在旋转不变因子

2 rj d u
e

π λ
，因此还可以得到u 的高精度解。用式(10)， 

式(12)构造如下向量： 
(1) (3) (1) (2) (3) (3) (3)

3 1 2 3 1 2

(3) (1) (2) (1) (1) (1)
1 2 3 1 2 3

(2) (3) (1) (2) (1) (1) (1)
1 2 3 1 2 3

(3) (1)
2 3

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]   

[ ]  [ ]

u x x x z z z

x x x z z z

u x x x z z z

x x

⎡= ⎢⎣
⎤⎥⎦

⎡= ⎢⎣

g p p p p p p

p p p p p p

g p p p p p p

p p (2) (2) (2) (2)
1 2 3 1

(1) (3) (3) (3) (3) (1) (2)
3 1 2 3 1 2

(1) (1) (1) (3) (1) (2)
1 2 3 1 2 3

(2) (1) (1) (1) (3)
1 2 3

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]   

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  

[ ]  [ ]  [ ]  [

x z z z

w x x x z z z

x x x z z z

w x x x z

⎤⎥⎦
⎡= ⎢⎣

⎤⎥⎦

=

p p p p

g p p p p p p

p p p p p p

g p p p p (1) (2)
1 2 3

(2) (2) (2) (3) (1) (2)
2 3 1 2 3 1

]  [ ]  [ ]   

[ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  

z z

x x x z z z

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎪⎢ ⎪⎣ ⎪⎪⎪⎤ ⎪⎥ ⎪⎦ ⎭

p p

p p p p p p

(13) 

其中 ( )[ ]b
a cp 表示指向坐标轴a 的第b 个子阵估计出的

归一化波印廷矢量的第c 个元素。通过观察各 ( )[ ]b
a cp

的表达式可得
2(1) (2)rj d u

u ue
π λ

⋅ =g g , 
2(1) rj d w

w e
π λ

⋅ =g  
(2)
wg ，由此可求得u 和w 的高精度解 

(1) (2)

(1) (2)

arg[( ) ]
2

arg[( ) ]
2

u u
r

w w
r

u"
d

w"
d

λ
π
λ
π

+

+

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

g g

g g
         (14) 
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当阵元间距 > /2rd λ 时u" 和w" 存在一组间隔为

/ rdλ 的模糊解，此时可通过低精度解u' 为w" 解模

糊。构造代价函数 =| / /|ru' u" n" dε λ− − ⋅ ，其中n" 是

区间 [ ( 1) /  , ( +1) /  ]r ru' d u' dλ λ− − ⋅ − ⋅ 内的所有整

数中使得 ε 取值最小的整数，则u" 的不模糊解为 
= + / ru u" n" dλ⋅             (15) 

同理可求得方向余弦w 的高精度不模糊估计w 。由

于整个 2 维接收阵列分布在xz 平面内，各阵元接收

到的入射波在y 轴方向上并不存在因阵元位置而产

生的波程差，从式(11)中只能得到 v' ，其估计精度

不如式(15)中的u 。将u ,w 分别沿 x , z 轴构造成向

量 =[ ,0,0]uu 和 =[0,0, ]ww ，通过 = =[0, ,0]v×v w u 即可

求得方向余弦v 的高精度估计v ，最终得到第k 个目

标的 2D-DOA 估计 

=arctan

=arccos( )

r

r

v
u

w

φ

θ

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎬⎪⎪⎪⎪⎭

            (16) 

4  仿真实验 

 本节通过蒙特卡罗仿真实验验证本文所提算法

的有效性，并与文献[8,10]中算法的估计精度作对

比。假设本文所用的矢量接收阵列具有如图2所示结

构，文献[8]的标量接收阵列为xz 平面上的3×6均匀

面阵，x 方向阵元个数大于 z 方向，阵元间距为 /λ  

2，文献[10]的矢量接收阵列由3个常规六元完备矢

量阵元在xz 平面上组成L 型阵列，阵元间距与本文

所用阵列相同。为保证可比性，3种MIMO雷达接收

阵元个数相同，发射阵列均为水平放置的5阵元均匀

线阵，阵元间距为 /2λ 。5个不相关的远场目标的参

数 { , , , , }t r rφ φ θ γ η 分 别 为 {88 ,65 ,83 ,45 , 90 },° ° ° ° − °  

{73 ,72 ,79 ,45 ,90 },° ° ° ° ° {84 ,81 ,71 ,45 ,90 },° ° ° ° ° {69 ,68 ,° °  

73 , 45 , 90 }° ° − ° 和{79 ,75 ,80 ,45 ,90 }° ° ° ° ° 。噪声为相互独 

立的零均值复加性高斯白噪声。以所有目标对应角 
度估计的均方根误差(Root Mean Square Error, 
RMSE)来衡量算法性能，进行100次独立的蒙特卡

罗实验。各图中实线、点划线和虚线分别表示本文

提出算法、标量阵雷达和常规矢量阵雷达的仿真数

据，对应下标分别为d ,s 和v 。 

 图3为3种MIMO雷达对目标ADOD, ADOA, 

EDOA的估计误差随信噪比变化曲线。快拍数为

100，信噪比变化范围为[0 dB, 30 dB]，矢量接收阵

列的阵元间距为10λ，空间内存在前3个目标。由图

可知，随着信噪比提高，3种MIMO雷达估计误差同

步下降。由于阵元间距的增大，矢量阵MIMO雷达

的估计精度均大于标量阵MIMO雷达，这个优势在

低性噪比时仍然保持。本文提出的算法与常规矢量

阵MIMO雷达估计精度相当，但是可以降低天线互

耦效应。 

图4为本文提出的MIMO雷达和常规矢量阵

MIMO雷达对目标参数估计误差随接收阵元间距变

化曲线。快拍数为100，信噪比为0 dB，阵元间距变

化范围为[ 2λ , 20λ ]，目标数为3。由图4可知，DOA

估计误差随着阵元间距的增大而减小，本文提出的

算法与常规矢量阵MIMO雷达相比并没有因为阵元

分离而使得性能大幅下降。由于发射阵元间距不变，

因此DOD估计误差变化不大。 

 图5为3种MIMO雷达对目标参数估计误差随快

拍数变化曲线，快拍数变化范围为[10, 100]，信噪比

为0 dB，矢量阵阵元间距为10λ，目标数为3。由图

5可知，估计误差随快拍数的增大而减小，且在低快

拍数条件下本文提出的算法与常规矢量阵MIMO雷

达性能相当，均比标量阵MIMO雷达具有更高的估

计精度。 

 

图 3 估计误差与信噪比关系曲线     图 4 估计误差与接收阵元间距关系曲线   图 5 估计误差与每个 CPI 内快拍数关系曲线 
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 图6为3种MIMO雷达对目标参数估计误差随空

间内目标个数变化曲线。快拍数为100，信噪比为0 
dB，矢量阵阵元间距为 10λ ，目标数变化范围 
为[1, 5]。由图6可知，本文提出的算法与常规矢量阵

MIMO雷达在目标数增大时估计误差的上升幅度均

低于标量阵MIMO雷达。 

 

      图 6 估计误差与目标数关系曲线 

5  结论 

 本文提出了一种基于EMVS的双基地MIMO雷

达目标多参数估计算法，用于实现阵列孔径扩展，

并削弱天线互耦效应。该雷达发射阵列为标量阵列，

接收阵列为一种电磁偶极子相互分离的2维矢量阵

列。文中提出了一种存在子阵的复用接收阵排列方

式，并讨论了相应的角度估计算法，该算法首先从

测量张量中分解出各流形矩阵，然后利用经典算法

(如ESPRIT算法)估计出DOD，最后改进了VCPDF
算法以估计2D-DOA。仿真结果表明该算法在不同

信噪比、快拍数和目标数的条件下都具有良好的估

计性能，不需要额外的配对算法，而且接收阵列间

距不受半波长限制，可通过扩展孔径提高角度估计

精度。 
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