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基于二次虚拟孔径扩展的双基地 MIMO 雷达 
相干分布式目标中心角度估计 

徐旭宇
*
    李小波    梁  浩    牛朝阳    董  杰 

(合肥电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：该文提出了基于二次虚拟孔径扩展的双基地 MIMO 雷达相干分布式目标中心角度估计算法。首先构造了

基于非均匀阵列的具有相同确定性角信号分布函数和分布参数的相干分布式目标的双基地 MIMO 雷达信号模型，

再利用基于 小冗余的差分共置阵列思想，实现了阵元二次虚拟扩展；然后通过构造置换、去冗余和换维矩阵，得

到了新的协方差矩阵； 后利用 ESPRIT 算法思想，估计出相干分布式目标的发射、接收中心角，并且实现了角

度参数的自动配对。由于该文算法实现了阵元二次虚拟扩展，因此相比于传统 MIMO 雷达能识别更多的目标，具

有更高的估计精度。实验仿真结果证明了该文算法的有效性。 
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Central Angle Estimation of Coherently Distributed Sources for Bistatic 
 MIMO Radar Based on Second Virtual Array Aperture Extension 

Xu Xu-yu    Li Xiao-bo    Liang Hao    Niu Chao-yang    Dong Jie 
(Hefei Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: A new central angle estimation method of the coherently distributed sources for bistatic MIMO radar is 

proposed based on second virtual array aperture extension. Firstly, the bistatic MIMO radar data model for the 

coherently distributed sources with the identical deterministic angular distribution function and distribution 

parameter is built based on nonuniform array. The second virtual array aperture extension is also realized by the 

colocated difference arrays of the minimum redundancy arrays. Furthermore, the new correlation matrix is 

obtained via transformal, eliminating redundant and changeable dimensional matrix. Finally, the central angles of 

DODs and DOAs are estimated without pairing algorithm by the idea of ESPRIT. Because of the second virtual 

array aperture extension, the proposed method provides much more parameter identifiability and better parameter 

estimation performance than the conventional bistatic MIMO radar. The effectiveness of the proposed method is 

verified with the computer simulation. 

Key words: Bistatic MIMO radar; Minimum redundancy arrays; Colocated difference arrays; Coherently 

distributed sources; Second virtual array aperture extension 

1  引言  

近年来，多输入多输出(MIMO)雷达作为一种新

的雷达体制受到广泛关注 [1 7]− 。然而上述文献都是基

于点目标的参数估计，在雷达实际工作环境中，由

于目标总会由于多径散射等因素在空间发生一定的

角度扩展，具有分布式特性。对于分布式目标，用

传统的点目标参数估计方法进行处理将导致性能的

严重恶化，甚至会得到错误的估计结果。因此本文

研究分布式目标的参数估计问题。分布式目标可分

                                                        
 2013-07-03 收到，2013-10-22 改回 
 国家自然科学基金(60702015)资助课题 

*通信作者：徐旭宇  xuxuyu8437727@163.com 

为相干分布式目标和非相干分布式目标，本文考虑

相干分布式目标。对于相干分布式目标国内外许多

学者进行了大量的研究。文献[8]将多重信号分类

(MUltiple SIgnal Classification, MUSIC)算法推广

到 分 布 式 目 标 参 数 估 计 (Distributed Signal 
Parameter Estimator, DSPE)算法，但是该方法需

要进行 2 维谱峰搜索，计算量大。文献[9]利用两组

间距很小的平行线阵先提取出俯仰角方向的旋转不

变因子，再利用方位角的二次旋转不变特性通过广

义特征值分解求解出方位角， 后利用极小特征值

方法进行参数配对，但是两组间距很小的平行线阵

之间有着强烈的互耦效应，因此在实际情形中该方

法并不适用。文献[10]利用泰勒级数展开方法推导出
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了旋转不变因子，再利用 ESPRIT 方法求解目标的

角度参数，但是由于该算法只适用于小角度扩展，

角度扩展较大时，该算法误差较大。 
文献[8-10]考虑的均是均匀线阵中相干分布式

目标的参数估计，而 MIMO 雷达相干分布式目标的

参数估计问题研究较少。文献[11]将积分形式的相干

分布式目标的导向矢量化简为点目标的导向矢量与

实向量的 Hadamard 积，并推导证明了相干分布式

目标的导向矢量具有 Hadamard 积旋转不变性，再

利用这种特性通过广义特征值分解求出发射、接收

中心角，但是需要额外的配对算法对参数进行配对。

而且在低仰角雷达海面反射的回波信号源的情形

下，各个相干分布式目标具有相同的确定性角信号

分布函数和分布参数，文献[11]中的方法将出现相位

模糊[12]而失效。这是由于：考虑文献[11]的情形，当

各个相干分布式目标的分布函数与分布参数不相同

时，其信号子空间能用广义发射、接收阵列流型唯

一线性表示。然而，当空域中各个相干分布式目标

的分布函数与分布参数相同时，虽然信号子空间也

能用广义发射、接收阵列流型线性表示，但是广义

发射、接收阵列流型的列矢量的线性组合也满足与

信号子空间线性相关。此时，利用信号子空间构成

的矩阵会出现“秩亏”的现象，再进行广义特征值

分解时，就不能正确地估计出目标的角度。并且文

献[11]中的方法只适用于均匀线阵。 
    本文基于文献[11]不能估计具有相同的确定性

角信号分布函数和分布参数的相干分布式目标，建

立了基于非均匀阵列的具有相同确定性角信号分布

函数和分布参数的相干分布式目标的双基地 MIMO
雷达信号模型，再利用基于 小冗余的差分共置阵

列思想，实现了相对于传统 MIMO 雷达阵元虚拟扩

展的阵元二次虚拟扩展。继而对数据重构，采用

ESPRIT 算法思想，估计出相干分布式目标的分布

参数和旋转不变因子的乘积构成的矩阵，再充分利

用分布参数为实数这一特性，估计出相干分布式目

标的发射、接收中心角，并且实现了角度参数的自

动配对。本文算法较传统双基地 MIMO 雷达能识别

更多的目标，具有更高的估计精度，还有无需谱峰

搜索，计算量小等优点。 

2  信号模型 

如图 1 所示，双基地 MIMO 雷达的发射、接收

阵元均为非均匀线性阵列配置，发射阵元位于y 轴，

共有M 个，其坐标分为别 1 2(0, ),(0, ), ,(0, )My y y ，

并且以 1 号发射阵元作为参考发射阵元；接收阵元

位于x 轴，共有N 个，其坐标分别为 1 2( , 0),( , 0), ,x x  
( , 0)Nx ，并且以 1 号接收阵元作为参考接收阵元。

假设第m 个发射阵元与第 1m − 个发射阵元之间的 

 

图 1 双基地 MIMO 雷达示意图 

间距 M
md 为 10.5 ( ),( 2, 3, , )m my y m Mλ −⋅ − = ，第n 个

接收阵元与第 1n − 个接收阵元之间的间距 N
nd 为

10.5 ( ),( 2, 3, , )n nx x n Nλ −⋅ − = 。其中λ为波长。考

虑在同一距离分辨单元上有K 个相干分布式目标，

那么当第 t 时刻的发射信号经过K 个目标散射，接

收信号可以表示为 

0
1 1

T
0

1

( ) ( )

        ( ) ( ) ( )

i

j

LK

k r k ki
k i

L

t k kj
j

t

t t

α φ φ

θ θ

= =

=

= +

⋅ + +

∑ ∑

∑

X a

a s W       (1) 

其中 kα 为第k 个相干分布式目标的散射系数； ( )tW
为噪声矢量，假设其服从零均值，方差为 2σ 的复高

斯白噪声随机过程，即 2(0, )c
NN σW I∼ ; ( )t =s  

T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]Ms t s t s t 为 t 时刻的发射信号矢量， T( )i

为矢量转置运算； , ( , 1,2, , )i jL L i j K= 为第 k 个相

干分布式目标相对于接收、发射阵列包含的多径数；

0kθ 为第k 个相干分布式目标的发射中心角， kjθ 为第

k 个相干分布式目标中第 j 条多径相对于 0kθ 的偏

差；同理 0kφ 为第 k 个相干分布式目标的接收中心

角， kiφ 为第k 个相干分布式目标中第 i 条多径相对

于 0kφ 的偏差。当 iL 和 jL 较大时，根据大数定理，

同一个相干分布式目标的多径分量和满足渐近高斯

分布。因此，式(1)可用式(2)的积分形式代替 
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其 中 2( ) [1, exp( 2 / sin ), , exp( 2N N
r k k Nj d j dφ π λ φ π=a  
T 1/ sin )] N

kλ φ ×∈ , 2( )=[1, exp( 2 / sin ),M
t k kj dθ π λ θa  
T 1, exp( 2 / sin )]M M

M kj dπ λ θ ×∈ ; ( , , ; )k k k ktφ θ ηs 为

第k 个相干分布式目标的角信号密度函数， kη 为第

k 个相干分布式目标的角度参数，其中 ( , )k k kθ φη η η= , 

0( , )
kk kθ θη θ σ= , 0( , )

kk kφ φη φ σ= , 
kθ

σ 和
kφ

σ 为第 k 个

相干分布式目标相对于发射、接收中心角的角度扩

展。根据文献[8]可知，相干分布式目标满足 
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其中 ( ; )k k kpθ θθ η 和 ( ; )k k kpφ φφ η 为确定性角信号分布

函数。将式(3)代入式(2)可得 
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又因为 
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其中矩阵 diag( )rk rk=Γ γ 和 diag( )tk tk=Γ γ 只与相干

分布式目标的分布程度有关，与相干分布式目标的

中 心 角 无 关 。 其 中 diag( )i 为 对 角 化 运 算 ；
T

1 2[ , , , ]rk rk rk rkNγ γ γ=γ , T
1 2[ , , , ]tk tk tk tkMγ γ γ=γ 。

假设 ( ; )k k kpθ θθ η 和 ( ; )k k kpφ φφ η 为共轭对称函数，容易

证明[9]， rkγ 和 tkγ 均为正实数向量。又因为本文考虑

的是各个相干分布式目标具有相同的确定性角信号

分布函数和分布参数，即 

1 2

1 2

1 2, 1,2, , , 

      1,2, , ,  1,2, ,

rk i rk i

tk j tk j

k k K

i N j M

γ γ

γ γ
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= =    (6) 

将式(5)和式(6)代入式(4)可得 

( ) ( ) T
0 0

1

( ) ( ) ( )
K

k r r k t t k
k

t t tα φ θ
=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑X a a s WΓ Γ  (7) 

其中 diag( )r r=Γ γ , T 1
1 2[ , , , ] N

r r r rNγ γ γ ℜ ×= ∈γ ; 
diag( )t t=Γ γ , T 1

1 2[ , , , ] M
t t t tMγ γ γ ℜ ×= ∈γ 。 

根据 MIMO 雷达的特性，在接收端进行匹配滤

波并对接收数据进行矢量化操作可得 
( )t r= +y B B nα            (8) 

其中 1 2[ , , , ] M K
t t t tK

×= ∈B b b b 为广义发射方向阵

列流型， 0 1 2 2 0= ( )=[ , exp( 2 / sin ),M
tk t t k t t kj dθ γ γ π λ θb aΓ  

T 1
0, exp( 2 / sin )]M M

tM M kj dγ π λ θ ×∈ ; 1 2[ , ,r r r=B b b  
, ] N K

rK
×∈b 为广义接收方向阵列流型， rk =b  

0 1 2 2 0( ) [ ,  exp( 2 /  sin ), ,N
r r r r r k rNj dφ γ γ π λ φ γ=aΓ

T 1
0exp( 2 / sin )]N N

N kj dπ λ φ ×⋅ ∈ ; T
1 2[ , , , ]Kα α α=α

1K×∈ 为散射系数向量；n 为经过匹配滤波后的噪

声矢量，满足 2(0, )c
MNN σn I∼ ; 为 Khatri-Rao

积。其中式(8)就是本文的信号模型。 

3  算法描述 

考虑发射Q 个脉冲，可得数据协方差矩阵 

{ } ( ) ( )HH 2
t r t r MNE σ= = +R yy B B B B IΛ (9) 

其中 diag( )= hΛ , 2 2 2 T 1
1 2=[ , , , ] K

Kα α α ℜ ×∈h , H( )i 为

共轭转置运算。 

3.1 阵元二次虚拟扩展 

对式(9)中的协方差矩阵R进行矢量化运算可

得 

( ) ( ) 2vec( )= t r t r σ∗⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦r R B B B B h e  (10) 

其中 vec( )i 为矢量化运算，( )∗i 为共轭运算。 T
1[ ,=e e  

2 2T T T 1
2 , , ] M N

MN ℜ ×∈e e , ie 为一个维数为 1MN × 的

列向量，其元素除了坐标 ( 1,2, , )i i MN= 为 1 之外，

其余元素全为 0。 

根据文献[13]，Khatri-Rao 积存在如下性质： 
性质 1  对于矩阵 1

M P×∈D 和 2
N P×∈D ，存 

在 置 换 矩 阵 , ,1 1
 

M N M N N M
i j j ii j

× ×
= =

= ⊗ ∈∑ ∑Ξ Ξ Ξ  

MN MNℜ × ，使 1 2 2 1( ) =D D D DΞ ，其中 ,
M N
i j

×Ξ 表

示第( , )i j 元素为 1，其它元素为 0 的矩阵。 

进一步，构造维数为 2 2 2 2M N M N× 置换矩阵 

1 1M N= ⊗ ⊗I IΞΠ           (11) 

其中⊗为 Kronecker 积。将式(11)左乘式(10)可得 

( ) ( ) 2
1 1t t r r σ∗ ∗⎡ ⎤= = +⎣ ⎦r r B B B B h eΠ Π  (12) 

观察式(12)可知，导向矢量 t t
∗B B 和 r r

∗B B
具有孔径二次虚拟扩展的能力，本文称之为阵列的

二次虚拟扩展。以发射导向矢量 t t
∗B B 为例，对于

实体均匀阵列，且阵元位置为 /2( 0,1,m mλ =  
, 1)M − 的发射阵列，将产生虚拟阵元位置为

/2( 1, 2, , 1, 0,1, , 1)m m M M Mλ = − + − + − − 的虚

拟阵列，称之为实体阵列的差分共置阵列[14]。但是

对于这种均匀配置的实体阵列，会产生 2M 个差分共

置阵元，其中仅仅只有2 1M − 个位置不同的阵元，

此时阵列的冗余度 大。因此，可采用 小冗余阵

列的配置方式使其冗余度降到 小，孔径扩展达到

大的目的。表 1 给出了不同实体阵元数情况下的

小冗余阵列的阵元位置[15](某一特定阵元数目的

小冗余阵的阵元位置不唯一，这里只列出其中一

种；表中，阵元位置中的数字代表半波长的倍数)。 

表 1 最小冗余阵列的阵元配置 

 
以表 1 中阵元数为 3 的 小冗余阵列为例，阵

元位置与参考阵元的距离为 0.5 [0,1, 3]λ ⋅ ，那么广义

发 射 阵 列 导 向 矢 量 ( ) diag( ) [1,t t t tθ= = ⋅b aΓ γ  
Texp( sin ), exp( 3 sin )]j jπ θ π θ ，利用差分共置阵列可

阵元数 阵元位置 阵元数 阵元位置 

3 0 1 3 7 0 1 2. .6 10 14 17 

4 0 1 4 6 8 0 1 2 11 15 18 21 23 

5 0 1 4 7 9 9 0 1 2 14 18 21 24 27 29 

6 0 1 2 6 10 13 10 0 1 3  6 13 20 27 31 35 36
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得 
( ) [ ]

( ) (
)T

( ) ( )

exp sin [0,1,3,

            1,0,2, 3, 2,0]

t t t t t t

t t j

θ θ

π θ

∗ ∗ ∗

∗

⊗ = ⊗ ⋅ ⊗

= ⊗ ⋅

− − −

b b a aΓ Γ

Γ Γ

   (13) 

由式(13)可知，基于 小冗余阵列的差分共置阵

列将产生 3 3~− 的虚拟阵元，仅在阵元位置为 0 处有

2 个冗余阵。这样就实现了 3 个实体阵元虚拟扩展成

大孔径 7 个阵元的二次虚拟扩展，且仅在 0 处有

着 小冗余度为 2 的阵列配置。 
为了减小计算量，应对式(13)进行去冗余操作。

而且为了运用子空间类算法，还需对式(13)中的数据

进行重排。由于不同的阵列配置导致不同的去冗余

矩阵和重排矩阵，而且去冗余矩阵和数据重排矩阵

能通过一个矩阵 2Π 实现。因此，本文仍然以表 1 中

阵元数为 3 的 小冗余阵列为例，给出矩阵 2Π 的具

体表达式 
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0
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0
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        (14) 

将式(14)左乘式(13)可得到实现二次虚拟扩展

的广义发射导向矢量 

( ) ( ) ( )T
2 exp sin [ 3:1:3]t t t t jπ θ∗ ∗⊗ = ⊗ ⋅ −b bΠ Γ Γ (15) 

    不失一般性，对给定阵列配置的发射、接收阵

列，都可以通过矩阵 2Π 实现数据的去冗余和重排操

作。因此对式(12)左乘 2Π 后可得 

      ( ) 2
t r σ= +r B B h e           (16) 

其中 t t t
∗=B B B 和 r r r

∗=B B B 分别定义为广

义虚拟发射和接收导向矢量； 1 2[ , , , ]t t t tK=B b b b  
(2 1)M K+ ×∈ , 0{exp[ sin ], exp[tk t kj M jπ θ π= − −b Γ

0 0( 1)sin ], ,1, , exp[ ( 1)sin ],k kM j Mθ π θ⋅ − − exp[jπ
T (2 1) 1

0sin ]} M
kM θ + ×⋅ ∈ , M 和 tΓ 会以不同的阵列

配置而不同，例如，以表 1 中阵元数为 3 的 小冗

余阵列配置为例时， 3 1 3 2 2 1=diag([ , , ,t t t t t t tγ γ γ γ γ γΓ  
T

1 1 1 2 2 3 1 3, , , ] )t t t t t t t tγ γ γ γ γ γ γ γ , 4M = ; 1 2=[ , ,r r rB b b  
(2 1), ] ,N K

rK
+ ×∈b 0{exp[ sin ],rk r kj Nπ φ= −b Γ

0 0exp[ ( 1)sin ], ,1, , exp[ ( 1)sin ],k kj N j Nπ φ π φ− − −
T (2 1) 1

0exp[ sin ]} N
kj Nπ φ + ×∈ ; e 是 一 个 维 数 为

(2 1)(2 1) 1M N+ + × 的列向量，除了中间的一个为1，

其它元素全为 0。 

3.2 矩阵换维 
为了利用子空间类算法估计目标的角度，应对

式(16)中的r 数据重构，形成基于阵元域二次虚拟扩

展的协方差矩阵。根据文献[16]，对矢量r 进行“平

滑”处理可得到该协方差矩阵。构造维数为

( 1)( 1) ( 1)( 1)M N M N+ + × + + 的换维矩阵 
   ,

t r

m n = ⊗B BJ J J            (17) 

其中 ( 1) ( 1 ) 1 ( 1) ( 1)=[ ]
t M M m M M m+ × + − + + × −BJ I0 0 , 1 m≤ ≤  

1M + ; ( 1) ( 1 ) 1 ( 1) ( 1)[ ]
r N N n N N n+ × + − + + × −=BJ I0 0 , 1 n≤  

1N≤ + 。再将式(17)左乘式(16)可得 
1,1 1,2 1, 1 2,1 2,2

2, 1 1,1 1,2 1, 1

H 2
( 1)( 1)

, , , , , , ,

       , , , , ,

N

N M M M N

M Nσ

+

+ + + + +

+ +

⎡= ⎢⎣
⎤
⎥⎦

= +

R J r J r J r J r J r

J r J r J r J r

B B IΛ (18) 

其中式(18)的化简过程与文献[16]中类似，在此不再

赘述。
1 1M N

t r
+ +

=B B B ， ( )ii 为取矩阵的后 i 行运

算。为表述方便，令
1M

t t
+

=B B 和
1N

r r
+

=B B 。 

3.3 发射中心角θ0和接收中心角φ0 的估计算法 

得到R后，对其进行特征值分解可得K 个大特

征值构成的信号子空间 sE ，根据 ESPRIT 算法原理

可知，必然存在可逆矩阵T使得 s =E BT 。令 1stE 为

sE 的前 ( 1)M N + 行， 2stE 为 sE 的后 ( 1)M N + 行，

那么 

1 11

2 22

( )

( )

t t r rst

t t r rst

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

E B B T

E B B T

Γ Γ

Γ Γ
        (19) 

其中 1tB 和 1tΓ 分别为 tB 和 tΓ 的前M 行， 2tB 和 2tΓ
分别为 tB 和 tΓ 的后M 行。又因为 

( )
( )

2 22

1
1 1     

t t r rst

t t t r r t
−

=

=

E B B T

B B T

Γ Γ

Γ Γ Γ Φ       (20) 

其中 
1 ( 1) ( 1)

1 2 1=diag( )=( ) M N M N
t t tt N ℜ

− + × +
+⊗ ∈IΓ γ Γ Γ  

10 20

0

diag[exp( sin ), exp( sin ), ,

         exp( sin )]

t

K K
K

j j

j

π θ π θ

π θ ×

=

∈

Φ
       

为发射端的旋转不变因子。将式(20)代入式(19)可得 

2 1t st st t=E EΓ Ψ             (21) 

其中 1
t t

−=T TΨ Φ 。当考虑噪声影响时， tΓ 和 tΨ 可

以通过求解以下 小二乘问题进行估计 

( ) 2

2 1
,

, argmin
tt

t t st st tt F
= −E E

γ Ψ
γ Ψ Γ Ψ      (22) 

所以求解 tΨ 可得 
†

1 2t tst st= E EΨ Γ              (23) 

其中 †( )i 为伪逆运算。再将式(23)代入式(22)可得[17] 
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1

TH
2 2argmin [ ( )]

st
t

st stt t t
⊥ ∗= EP E E

γ
γ γ γ      (24) 

其中
1

†
1 1( 1) ,

st st stM N
⊥

+= −EP I E E 为 Hadamard 积。令

1

Tmin
min 2 2[ ( )]

st st stt λ ⊥ ∗= EP E Eγ ，其中 min( )λ i 为矩阵

小特征值对应的特征向量。当 min
t tμ=γ γ 时式(24)

取 小值。其中μ为标量。又因为 
†
1 2det diag( )st stt

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦E Eγ min
1 2= det diag( )K

st sttμ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦E E† γ (25) 

其中 det( )i 为矩阵行列式运算。那么 
1

1 2 min
min

1 2

det[ diag( ) ]

det[ diag( ) ]

K

st stt
t t

st stt

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

E E

E E

†

†

γ
γ γ

γ
     (26) 

†
1 2t tst st= E EΨ Γ                        (27) 

又因为 tγ 未知，式(26)和式(27)无解。但是注意

到 

( ) ( ){ }
( ) ( )

( ) ( )

1 2

†
1 1 2 2

H 1
1 1 1 1

H
1 1 1 1

†
1 2

1 2

det( )

det

det det( )
=

det

   det diag( )

det diag( )               

st st

t t r r t t r r

t t r r t t t r r t

t t r r t t r r

st stt

t st sttκ

−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

E E

B B T B B T

B B B B

B B B B

E E

E E

†

†

Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Φ

Γ Γ Γ Γ

γ

γ                  (28)

 

式(28)的推导中运用了关系式： 

1det[ diag( )st tE† γ 1
2 ] det( ) det( ) 1st t t

−= = =E T TΨ Φ  

又因为 H
1 1 1 1( ) ( )t t r r t t r rB B B BΓ Γ Γ Γ 和 1 1( t tBΓ  

1H
1 1) ( )r r t t t r r

−
B B BΓ Γ Γ Γ 均为 Hermite 矩阵，

所以 tκ 为正实数。令 

( )
( )

1/
†
1 2 min

min
1 2

det

det diag

K

st st
tt

st stt

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

E E

E E†
γ γ

γ
    (29) 

再利用式(25)，式(26)，式(27)和式(28)可得 
1/K
t tt

κ=γ γ                    (30) 

1/
1 2

K
tst st tt t κ= =E E†Ψ Γ Ψ         (31) 

由于 tκ 为正实数，所以 1/K
tκ 对 tΨ 的相位无影响。

那么发射中心角 0θ 可通过构造
t

γ 得到 tΨ 并对其特

征值分解得到 
1

t t
−=T TΨ Φ                     (32) 

[ ]{ }0 asin angle ( , )k t k kθ π= Φ         (33) 

其中 angle( )i 表示取相角运算，asin( )i 表示取反正弦

运算。 

接收中心角 0φ 的估计方法类似，不再复述。

终可获得 
1

r r
−=T TΨ Φ                     (34) 

[ ]{ }0 asin angle ( , )k r k kφ π= Φ          (35) 

为了保证参数的唯一可识别性，那么必须要求

1stE 和 2stE 都为列满秩矩阵。因此本文模型下的 大

可识别目标数为 max max[ ( 1),K M N= +  (N M  
1)]+ 。较传统的双基地 MIMO 雷达 大可识别目标

数、参数估计精度而言，由于本文阵列配置为基于

小冗余的差分共置阵列，实现了阵元域的二次虚

拟扩展，因此可识别更多的目标和实现更高的参数

估计精度。此外，本文方法仍然适用于均匀阵列，

但是就 大可识别目标数和参数估计精度方面，较

传统的双基地 MIMO 雷达并没有提高，这是因为此

时M M= , N N= 。 
3.4 发射中心角θ0和接收中心角φ0 的自动配对 

由式(33)和式(35)可分别估计出发射中心角 0θ
和接收中心角 0φ ，但是由于估计 0θ 和 0φ 时需要两次

独立的特征值分解，特征向量的排序可能不同，那

么特征值就不能一一对应，即无法保证收发角度配

对到同一目标上。对此本文采用如下方法实现发射

中心角 0θ 和接收中心角 0φ 的自动配对。对 †
1 2st sttE EΓ

进行特征值分解，记为 
†
1 2 tst stt =E E QΓ Φ 1−Q          (36) 

对比式(32)和式(36)不难发现，Q和 1−T 都是由

tΨ 的特征向量构成，只是位置顺序可能不一样，因

此存在一个有限次列交换矩阵F ，使得 
1−=Q T F               (37) 

将式(37)代入式(36)，并与式(32)对比发现 
1

t t
−= F FΦ Φ             (38) 

进一步构造矩阵 
1

r r
−=Q QΦ Ψ             (39) 

并将式(34)和式(37)代入式(39) 
1 1 1

r r r
− − −= =Q T TQ F FΦ Φ Φ       (40) 

至此可知， tΦ 和 rΦ 是 tΦ 和 rΦ 经过相同的有限

次列交换后得到的，因此它们的对角元素可自动配

对到同一目标，即实现了目标发射角度和接收角度

的配对。 
3.5 算法流程 

步骤 1  根据式(9)计算协方差矩阵R，并且根

据式(10)对其进行矢量化得到矢量r。 
步骤..2  根据式(11)构造置换矩阵 1Π ，再根据

式(12)得到矢量r， 后根据发射、接收阵列的非均

匀配置对r进行去冗余和数据重排操作。 
步骤3  根据式(17)构造换维矩阵，再根据式(18)

得到协方差矩阵R。并对R进行特征值分解，分别

得到信号子空间 1 2 1, ,st st srE E E 和 2srE 。 
步骤 4  根据式(29)得到

t
γ ，其中 min

tγ 由式(24)
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获得，再根据式(31)得到 tΨ 并对其特征值分解得到

Q和 tΦ ，并将Q代入式(39)可得到 rΦ 。那么第k 个

相干分布式目标的发射、接收中心角可由式(41)获得 

{ }
{ }

0

0

asin angle[ ( , )]

asin angle[ ( , )]

k t

rk

k k

k k

θ π

φ π

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

Φ

Φ
       (41) 

4  实验仿真 

实验 1  算法有效性验证。本文算法仿真条件

为：在复高斯白噪声背景下，发射阵元数 4M = ，

与发射参考阵元的距离 0.5 [0,1, 4,6]Md λ= i ，接收阵

元数 4N = ，与接收参考阵元的距离 0.5Nd λ=  
[0,1, 4,6]⋅ ；在同一距离单元上有 3 个相干分布式目

标，其确定性角信号分布函数均为均匀分布，角度

参数为 1 ( 20 ,2 ,60 ,1 )η = − ° ° ° ° , 2 (10 ,2 ,5 ,1 )η = ° ° ° ° , 

3 (50 ,2 , 20 ,η = ° ° − ° 1 )° ；对应的散射系数 1 2 3( , , )α α α
服从复高斯正态分布，脉冲个数 100Q = 。文献[11]
的仿真条件除了发射、接收阵元数 7M N= = 之外

与本文算法仿真条件相同。实验时 Monte Carlo 仿

真次数为 500 次，信噪比 SNR=10 dB。在图 2 中，

“ i”为本文算法，“ ”为文献[11]算法，“+”为

目标的真实值。由图 2 可知，本文算法能实现对多

目标的发射、接收中心角的估计，并且参数之间能

实现自动配对。而文献[11]算法在各个相干分布式目

标具有相同的确定性角信号分布函数和分布参数

时，算法失效。 
实验 2   算法性能分析。定义均方根误差 

(RMSE)为
MC

2

1

1
RMSE= ( )

MC i
i

η η
=

−∑ 。其中 η ∈  

( , )θ φ 表示参数的真实值， ( , )η θ φ∈ 表示参数的估计

值。MC为 Monte Carlo 仿真次数，也是 500 次。

本文算法仿真条件：在复高斯白噪声背景下，发射

阵元数 3M = ，与发射参考阵元的距离 0.5Md λ=  
[0,1, 3]⋅ ，接收阵元数 3N = ，与接收参考阵元的距 

离 Nd = 0.5 [0,1, 3]λ ⋅ ；在同一距离单元上有 2 个相干 
分布式目标，其确定性角信号分布函数均为高斯分

布，角度参数为 1 ( 20 ,2 ,60 ,1 )η = − ° ° ° ° , 2 (10 ,2 ,η = ° °  
5 ,1 )° ° ；对应的散射系数 1 2( , )α α 服从复高斯正态分

布；脉冲个数 100Q = 。与之对比的实验仿真条件除

了发射、接收阵元为均匀分布且 3M N= = , 
M = 4N = 之外与本文算法仿真条件相同。图 3 和

图 4 分别为目标 1 和目标 2 的发射、接收中心角的

RMSE之和随 SNR变化的曲线。由图 3和图 4可知，

本文算法优于发射、接收阵元为均匀分布且

3M N= = 的情况，但劣于 4M N= = 的情况。虽

然本文算法没有达到理论上等效于 4M N= = 的情

况，但明显优于 3M N= = 的情况。这是因为本文

算法实现了阵元域上的虚拟二次扩展。 

实验 3  大可识别数目分析。本文算法仿真条

件除了发射中心角从 80 80− ° °∼ 之间每隔 20°选取

一个角度，即 0 [ 80 : 20 : 80 ]θ = − ° ° ° ，接收中心角从

75 85° − °∼ 之间每隔 20°选取 1 个角度，即 0φ =  

[75 : 20 : 85 ]° − ° − ° ，其确定性角信号分布函数均为均

匀分布，发射端的分布参数为 2°，接收端的分布参

数为1°；信噪比 SNR=40 dB 之外与实验 2 相同。

成功概率的判定准则为：估计的收发中心角与对应

真实的收发中心角相差为1°时，视为 1 次成功。与

之对比的实验仿真条件除了发射、接收阵元为均匀

分布， 3M N= = , 4M N= = 之外与本文算法仿

真条件相同。由图 5 可知，对于发射、接收阵列为

均匀分布，且 3M N= = , 4M N= = 的情况下

大可识别目标数和可识别目标数为 5 和 9(如收发中

心角的步进选取更密，可达到理论上 大可识别数

11 个)，而对于本文阵列配置的情况下 大可识别目

标数为 7。虽然本文算法没有达到理论上 大可识别

目标数 11 个，但相较于相同阵元个数( 3M N= = )

的情况下提高了可识别目标数。 

 

图 2 两种算法的                图 3 目标 1 在不同收发阵列配置下         图 4 目标 2 在不同收发阵列配置下 

星座图                        RMSE 随 SNR 的变化曲线                RMSE 随 SNR 的变化曲线 
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图 5 不同收发阵列配置下 大可识别目标数目曲线图 

5  结论 

本文研究了基于二次虚拟孔径扩展的双基地

MIMO 雷达相干分布式目标中心角度估计问题。首

先建立了基于非均匀阵列的具有相同确定性角信号

分布函数和分布参数的相干分布式目标的双基地

MIMO 雷达信号模型，再利用基于 小冗余的差分

共置阵列思想，实现了相对于 MIMO 雷达阵元虚拟

扩展的阵元二次虚拟扩展。继而再对数据进行重构，

得到了新的协方差矩阵，再采用 ESPRIT 算法思想，

充分利用了 tΓ 和 rΓ 为实矩阵这一特性，估计出相干

分布式目标的发射、接收中心角，并且实现了角度

参数的自动配对。该算法较传统双基地 MIMO 雷

达，由于实现了阵元二次虚拟扩展，因此能识别更

多的目标，具有更高的估计精度。而且本文算法还

有无需谱峰搜索，计算量小等优点。 
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