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冲击噪声背景下基于稀疏表示的双基地 MIMO 雷达多目标定位 
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摘  要：该文研究了对称α稳定分布( S Sα )冲击噪声下双基地 MIMO 雷达的多目标定位问题。针对 S Sα 噪声下因

二阶矩不存在而造成子空间类算法估计性能下降的不足，提出了矩阵行 2 范数最大的预处理方法对接收数据进行归

一化，使得归一化后的协方差矩阵有界，并以拉直后的协方差矩阵构造稀疏线性模型，提出了基于协方差矩阵-近

似零范数(Covariance Matrix Smoothed L0 norm, CMSL0)算法进行目标的发射角和接收角估计。仿真实验表明：

通过矩阵行 2 范数最大化预处理之后，MUSIC(Multiple Signal Classification)和 CMSL0 算法均能有效地估计出目

标的角度，并且 CMSL0 算法的估计精度及对冲击噪声的稳健性均优于 MUSIC 算法。此外，与 MUSIC 算法相比，

CMSL0 算法不要预先估计目标源的数目，且收发阵元不受半波长间隔的限制。 
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Abstract: This paper is concerned with the multitarget localization for bistatic MIMO radar in the presence of 

Symmetric α -Stable ( S Sα ) impulsive noise. As the non-existence of the second-order matrix degrades the 

estimation performance of the subspace-based algorithm in S Sα  impulsive noise environment, the preprocessing 

method is proposed to normalize the received data by maximizing the 2-norm of the row of data. The theoretical 

analysis proves that the covariance matrix of normalized data is finite. Then the sparse linear model is constructed 

by performing the vectorization operation on the covariance matrix. And the Covariance Matrix Smoothed L0 

norm (CMSL0) method is proposed to estimate the angle of the target. Finally, the Fractional Lower Order 

Moments (FLOM)-maximum likelihood method is utilized to obtain the location of the target. The simulation 

results show that both the MUSIC and CMSL0 algorithms can estimate the angle of target effectively after 

maximizing the 2-norm of the row of received data. The CMSL0 algorithm can obtain better estimation 

performance and has better robustness against the impulsive noise than the MUSIC algorithm. In addition, 

compared with the MUSIC algorithm, the CMSL0 algorithm does not require to estimate the actual number of the 

targets and is not restricted to be within a half wavelength interelement spacing. 
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1  引言  

随着 MIMO 通信的快速发展以及现代雷达研

究的不断深入，多输入多输出(MIMO)雷达[1,2]应运

而生。其中，双基地 MIMO 雷达 [3 7]− 是将双基地雷

达与 MIMO 技术相结合而形成的一种 MIMO 雷达

                                                        
2013-11-28 收到，2014-08-27 改回 

国家自然科学基金(60702015)资助课题 

*通信作者：郑志东  focusdong@aliyun.com 

体制，它不仅兼具了双基地雷达在“四抗”方面和

MIMO 雷达在参数估计方面的优势，而且有效降低

了传统双基地雷达在空间、时间、频率上的三大同

步要求，因而受到了广泛的关注。双基地 MIMO 雷

达只需从 接收信号 中估计出 目标的发 射角

(Direction Of Departure, DOD)和接收角(Direction 
Of Arrival, DOA)，便可以实现对目标的定位，无

需复杂的三大同步技术以及额外的收发通信链路支

持，极大地简化了雷达的系统设备。 
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近年来，许多学者从角度的估计精度，算法复

杂度以及工程实际问题出发，对双基地 MIMO 雷达

的目标定位问题进行了大量报道 [4 6]− ，但主要以高

斯噪声为假设前提，有关冲击噪声背景下 MIMO 雷

达角度估计的研究却鲜为报道。试验数据表明，雷

达在实际环境中的噪声通常为具有代数拖尾特性的

冲击噪声[7]。同时，文献[8]研究表明：这类冲击噪

声更加适合用对称α稳定(Symmetric alpha Stable, 
S Sα )分布进行表征，而且它不存在二阶以及二阶以

上的矩特性，因此，若仍然利用二阶或高阶统计量

方法进行冲击噪声背景下的参数估计，将使得估计

性能急剧下降。为此，在传统的信号处理领域，提

出了多种用于估计冲击噪声背景下目标角度的算 
法[9,10]，其基本思想为：通过对接收数据的预处理(变
换)，使得新数据的协方差矩阵满足有界条件。在

MIMO 雷达方面，文献[11]以仅发射分集 MIMO 雷

达为信号模型，利用无穷范数归一化多信号分类

(MUSIC)算法求解 S Sα 冲击噪声下 MIMO 雷达的

DOA，但该算法在低信噪比(SNR)、低快拍数时估

计精度不高。同时，由于仅发射分集 MIMO 雷达的

信号模型与线阵的信号模型相类似，因此文献[11]
与文献[10]的方法也十分类似，并没有结合 MIMO
雷达的新特点提出新的预处理方法。本文以双基地

MIMO 雷达为信号模型，研究冲击噪声背景下双基

地 MIMO 雷达的多目标定位问题。双基地 MIMO
雷达需要同时估计出发射角和接收角，其信号模型

不同于线阵的信号模型，并且接收数据为矩阵形式，

因此无法直接利用传统的预处理算法[9,10]进行求解。

本文根据接收数据的特点，提出了矩阵行 2 范数最

大加权预处理方法，并证明了经过预处理之后数据

协方差矩阵的有界性，同时以拉直后的协方差矩阵

为数据构造稀疏线性模型，利用 SL0 (Smoothed L0 
norm) 算法估计目标的 DOD 和 DOA，最后运用分

数 低 阶 矩 [9](Fractional Lower Order Moments, 
FLOM)最大似然估计实现目标的定位。 

2  信号及噪声模型 

考虑 M 个发射 N 个接收阵元的双基地 MIMO

雷达，采用均匀线阵(ULA)配置，发射和接收阵列

的各自阵元间隔为 t r,d d 。假设发射阵列发射相互正

交的信号，即 

( ) ( )
1

1,   
/ ( , 1,2, , )

0,   

K

i j
k

i j
s k s k K i j M

i j
∗

=

⎧ =⎪⎪= =⎨⎪ ≠⎪⎩
∑  

其中 ( )is k , ( )js k 为第 i 和第 j 个发射阵元的信号，K
为单个脉冲内的码长。假设在同一距离单元内存有

P 个相互独立的远场目标 ( , ),( 1,2, , )p p p Pϕ θ = , 

,p pϕ θ 为第 p 目标所对应的发射角(DOD)和接收角

(DOA)。令 ,1 ,2 ,, , ,l l l Pβ β β 表示第 l 个脉冲内 P 个目

标的散射系数，由于目标的散射系数以及路径损耗

各不相同，假设 ,l pβ 服从零均值、 2
pσ 方差的复高斯

分布。为讨论方便，假设目标为静止状态，则在第

l 个回波中第 k 时刻的接收信号可表示为[5] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+T
l l lk k kθ ϕ=x A B S nΛ      (1) 

式中， T()⋅ 表示转置运算， ( ) 1 2[ ( ), ( ), ,k s k s k=S  
T( )]Ms k 为第 k 时刻的发射信号矢量。 ( ) 1[ ( ),ϕ ϕ=B b  

2( ), , ( )]Pϕ ϕb b , ( ) 1 2[ ( ), ( ), , ( )]Pθ θ θ θ=A a a a 为 发

射、接收导向矢量。 ,1 ,2 ,diag{ , , , }l l l l Pβ β β=Λ , 
1( ) CN

l k ×∈n 表示冲击噪声矢量。对式(1)进行匹配滤

波，可得到第 l 个回波信号的输出为 

( ) ( ) ( ) ( )H T

1

1 K

l l l l
k

k k
K

θ ϕ
=

= = +∑X x S A B NΛ  (2) 

其中， CN M
l

×∈N 为噪声矩阵。本文假设 lN 中的每

个元素为零均值独立同分布的对称α 稳定( S Sα )冲
击噪声，其特征函数为[8]： ( )tφ = exp( )j t t αδ γ− ，

其中 0 2α< ≤ 为特征指数，它决定了α稳定分布的

冲击程度，δ 为位置参数，当 0, 1δ γ= = 时，S Sα 随

机过程服从标准的 S Sα 分布，且由文献[8]可知，特

征指数α越小， S Sα 概率密度的拖尾越长，即噪声

的冲击性越强。与高斯分布有所不同，特征指数为α
的 S Sα 分布不存在二阶及二阶以上矩，只存在小于

α的矩，由此说明了：对于 S Sα 冲击噪声，我们无

法利用二阶统计量方法估计出准确的目标角度值。

因此，本文的主要目的为：通过寻找新方法，利用

L 个快拍数据Xl(l=1,2, ,L)估计出 DOD 和 DOA，

并实现目标收发角度的配对。 

3  接收数据预处理 

本节根据双基地 MIMO 雷达接收数据的特点，

提出矩阵行 2 范数最大的加权预处理方法，使获得

的协方差矩阵满足有界条件并具有传统阵列的协方

差形式。构造第 l 时刻接收数据 lX 的矩阵行 2 范数

最大化加权系数： 

( ) ( ) ( ){ }
r

2 2 2

1

max 1,: , 2,: , , ,:
l

l l l

w
N

=
X X X

 (3) 

式(3)中， ( ) ( )
2

,: , 1,2, ,l n n N=X 表示矩阵第 n 行

的 2 范数。利用 r
lw 对接收数据 lX 进行加权： 

( ) ( )r T
l l ll lw θ ϕ= = +X X A B NΛ      (4) 

其中， r r, l ll l l lw w= =N NΛ Λ 。定理 1 给出：经过

加权预处理之后， lX 的协方差矩阵有界，且具有传

统的协方差矩阵结构。 
定理 1  若目标散射截面积 ,l pβ 服从高斯分布，

并且冲击噪声服从S Sα 分布，则接收数据 lX 的协方
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差矩阵有界，其表达式可写为 
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证明  由于高斯分布和 S Sα 分布均满足球面对

称性，且球面对称随机变量之和仍为球面对称分 

布 [10,12]，故 lX 满足球面对称性，因而对于任意

1,2, , ; 1,2, ,m M n N= = ，有 ( )rE{ , } 0l lw n m =X

成立，也即归一化之后 lX 为零均值随机变量。要证

明 rR 有界，只需证明 rR 中的组成元素有界。令

( )( )r , , 1,2, ,i j i j N=R 表示 rR 第( ),i j 元素，则有 
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式中，第 1 至第 3 个不等式分别利用了不等式公式： 

( )
1 1

j j
M M

i i i ii i
a b a b

= =
+ ≤ +∑ ∑ ( ,i ia b 为实数 ) ，

2 2

1 1 1

M M M
i i i ii i i

x y x y
= = =

≤ ⋅∑ ∑ ∑ 以 及 r
lw ≤  

( ) ( )1

2
,: , 1,2, ,n n N

− =X 。由式(6)可知， lX 的协方 

差矩阵 rR 有界。以下证明 rR 可以表示为式(5)所示

的形式。记 ( ) T( )l lθ ϕ=S A BΛ ，由于 lS 和 lN 中的

元素均为球面对称分布并且相互独立，则有
H

E{ }l lS N = 0 成立，由此协方差矩阵 rR 可写为 

{ }
( ) ( ) ( ){ } ( )

( ) ( )

H
r

HT H

H
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E
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l l

l lθ ϕ ϕ θ

θ θ

∗
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Λ Λ
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式中，“ * ”表示矩阵共轭， T
r E{ ( )l ϕ= BΠ Λ  

( ) ( )H T r 2
r , ,( ) }, , ( ) E{| | },l p k l l p l kp k wϕ ϕ ϕ β β∗ ∗ ∗⋅ =B b bΛ Π  

( ), 1,2, ,p k P= 。当 p k≠ 时， ( )r ,p kΠ 满足球面对

称性分布，故 ( )r , 0p k =Π ，即 rΠ 中的非对角线元

素为 0；当 p k= 时，有 T( ) ( )p p Mϕ ϕ∗ =b b 成立，故

( ) r 2
r ,, E{| | }l l pp p M w β=Π 。 式 ( 7 ) 中 ， ( ),i j =W  

( ) ( ){ } ( )
1

E , , , , 1,2, ,
M

l l
m

i m j m i j N
∗

=
=∑ N N ， 与

( )r ,p kΠ 的分析相类似可得：当 i j≠ 时， ( ), =0i jW ；

当 =i j 时， ( ) ( ){ }2r
1

, =E ,
M

l lm
i i w i m

=∑W N ，由此得

到式(5)。                                证毕 

同样地，令 T M N
l l C ×= ∈Y X ，构造第 l 时刻数

据 lY 的矩阵行 2 范数最大化加权系数： t
lw =  

( ){ ( ) ( ) } 1

2 2 2
max 1,: , 2,: , , ,:l l l M

−⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦Y Y Y ，令 l =Y  

t
l lwY ，便可得到如下协方差矩阵： 
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上述公式证明与式(5)相同，在此不再赘述。由此可

知， rR 和 tR 具有相同的协方差结构，以下仅对 rR 进

行分析。由子空间理论可知，矩阵 rR 的N P− 个的

小特征值等于 2
rσ ，其对应的特征矢量与矩阵 ( )θA 的

列向量正交，这些特征矢量张成噪声子空间，而 P
个大特征值对应的特征矢量张成信号子空间。因而

对 rR 和 tR 利用子空间算法(如 MUSIC, ESPRIT
等)，便可分别估计出目标的 DOA 和 DOD。 

尽管子空间算法能够有效地估计出目标的角度

值，但在低 SNR、低快拍数时，此类算法的估计精

度并不高，而且需要预先估计目标源数目，这在冲

击噪声较强时，往往无法准确得到，进而导致了算

法估计性能的下降。为了克服上述不足，本文利用

稀疏重构算法进行双基地 MIMO 雷达的收发角度

估计。稀疏重构算法[13,14]由于充分利用了目标空域

稀疏的先验信息，缓解了空域稀疏采样的旁瓣问 
题[4]，由此可以获得比传统子空间算法更好的估计性

能[13,14]。本文以下基于文献[13]和文献[14]的思想，

以协方差矩阵构造稀疏线性模型，提出基于协方差

矩阵-近似零范数(Covariance Matrix Smoothed L0 
norm, CMSL0)算法进行目标的收发角度估计。 

4  CMSL0 算法描述 

4.1 基于协方差的稀疏线性模型 
本文仅以 rR 进行角度估计算法描述， tR 的处理

方 法 与 之相 似 。 根据 矩 阵 列向 量 化 公式 [15] 

( ) Tvec( diag ) ( )=A b C C A b ( vec()⋅ 为列向量化操

作， 为 Khatri-Rao 积)，对式(5)进行列向量化运

算，可得 
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( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )

2
r r r r

2
r r

vec vec

  vec

N

N

θ θ σ

θ σ

∗= = +

= +

y R A A I

K I

ρ

ρ  (8) 

式中，数据向量
2 1

r
NC ×∈y ，方向矢量 ( )θ =K  

( ) ( )
2N PCθ θ∗ ×∈A A , r rvecd( )=ρ Π 为 1P × 的目

标信息矢量( vecd()⋅ 表示由矩阵对角元素构成的列

向量)。令 T
r r,1 r,2 r,[ , , , ]Pρ ρ ρ=ρ ，为了将式(8)转化

为稀疏线性模型，首先在 DOA 域引入过完备字典
2

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]' ' ' N N
N' Cθ θ θ θ ×= ∈K k k k ，其中 ( )'

nθ =k  

( ) ( )' '
i iθ θ∗ ⊗a a ，并令 1 2[ , , , ]' ' '

N' θ θ θ=θ 为 DOA 域采

样向量，N P 为空域采样数；其次定义 DOA 域

稀疏向量 T
r r,1 r,2 r,[ , , , ]Nρ ρ ρ=ρ ，其元素满足： 

( )r,

r,

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

0,

'
p i p

i

p P
i N

ρ θ θ
ρ

⎧⎪ = =⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
。

由以上定义，式(8)可进一步写为 

( ) ( )2
r rr vec N'θ σ= +y K Iρ          (9) 

在实际中，协方差 rR 由 L 个回波信号估计得

到，将其估计值记为 rr vec( )=y R ,
H

r
1

=
L

l l
l=∑R X X  

/L 。由文献[13]可知，理论值 ry 与估计值 ry 之间满

足 r r= +y y e ，其中估计误差e服从高斯分布。因

此，将 ry 代入式(9)中可得 
( ) ( )

( ) +

2
r r rr

r

vec

   

N'

' '

θ σ

θ

= + = +

=

y y e K I e

K e

ρ

ρ

+

   (10) 

式中， ( )2
r vec N' σ= +e I e。由于 ( )2

r vec Nσ I 为确定

参量，则 'e 也同样服从高斯分布，因此可将式(10)
看作目标 DOA 估计的稀疏线性模型，并且 ( )'θK , 

rρ 分别为 DOA 域的过完备字典和稀疏向量。 
4.2 模型求解 

式(10)中，由于 'e 服从高斯分布，因此可以采

用 2 范数来度量拟合误差 ( )r r'θ−y K ρ 的大小，同

时为使稀疏向量 rρ 具有最小的稀疏度，采用零范数

来表征。由此可得求解式(10)稀疏模型的目标优化

函数： 

( )
r

2

rr r0 2
min 'λ θ+ −y K
ρ

ρ ρ       (11) 

其中λ表示正则化参数，它控制着稀疏度以及拟合

误差之间的权重。由于零范数最小化问题属于 NP-
难问题，求解需要组合搜索，随着维数的增加难以

实现且对噪声敏感，因此直接求解式(11)不可行。

本文采用文献[14]中的方法，即通过一类高斯函数近

似逼近零范数，从而把 L0 范数最小化问题转化为平

滑函数的最小化问题，然后通过求解该问题重构出

稀疏信号。令 τ为正常数，s 为变量，定义此类高斯

函数为 2 2( ) exp( /2 )f s sτ τ= − ，它具有如下性质[14]： 

0

0, 0
lim ( )

1, 0

s
f s

sττ→

≠⎧⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎩
，令 ( ) ( )r r,1

N
ii

F fτ τ=
= ∑ρ ρ ，则

由上述性质可知： ( )r r 00
limF Nτ
τ→

= −ρ ρ 。由此式 

(11)的目标优化函数可转化为如下最小化问题： 

( ) ( ) ( )
r

2

rr r r 2
min L F 'τ τ λ θ= − + −y K
ρ

ρ ρ ρ   (12) 

其中 τ为接近于 0 的正数。式(12)属于无约束型最优

化问题，可以利用牛顿迭代类算法进行求解。但由

于 r( )Lτ ρ 的 Hessian 矩阵并非正定阵[14]，因此无法

直接利用牛顿法求得最优解。定理 2 通过定义映射

函数，给出了式(12)的求解方法。 
定理 2  定义映射函数 1 1: N NC Cζ × ×→ 使得

( ) ( ) ( ) ( )
* *2 1

rr r( ) 2 [ / +2 ] '' ' 'ζ λ τ λ θ θ θ−= W K K K zρ ρ ，

其中 r r,1 r,2 r,( ) diag{ ( ), ( ), , ( )}Nf f fτ τ τρ ρ ρ=W ρ ，当获

得稀疏最优解时，有 r r( ) ( ( ))τ ζ τ=ρ ρ 成立。同时，

对于任意的稀疏向量 rρ ，存在实数 κ ，使得

r( ( )Lτ κζ ρ r r(1 ) ) ( )Lτκ+ − ≤ρ ρ 成立。 
定理 2 的证明见文献[14]。由定理 2 可以看出，

由于获得最优解时满足 r r( ) ( ( ))τ ζ τ=ρ ρ ，因此可以

利用固定点迭代的方法求解方程 r r( )ζ=ρ ρ ，利用第

i次迭代得到的映射函数值 ( )
r( )iζ ρ 作为第 i+1次迭代

的初始值，即 ( )1 ( )
r r( )i iζ+ =ρ ρ ，但同时为了保证算法

收敛至极小点，需要以一定的下降方向进行迭代。

由不等式 r r r( ( ) (1 ) ) ( )L Lτ τκζ κ+ − ≤ρ ρ ρ 成立可知，

r r( )ζ −ρ ρ 可作为固定迭代算法中目标函数的下降

方向。因此沿该下降方向进行迭代时，必然收敛至

目标函数的极小点。当求得稀疏向量 rρ 的最优解，

便可得到目标 DOA 估计值。 
由于 DOD 和 DOA 均由独立估计得出，因此需

要进行目标的收发角度配对。本文利用分数低阶矩

阵[9](FLOM)代替二阶矩构造代价函数，构造出基于

FLOM 的最大似然代价函数，从中选取出 DOD 和

DOA 的正确配对关系。 

5  计算机仿真 

本节通过计算仿真，验证冲击噪声背景下传统

MUSIC、矩阵行 2 范数最大-MUSIC 以及矩阵行 2

范数最大-CMSL0 3 种算法的估计性能。由于复全

向 S Sα 随机变量由特征指数α和偏移系数 γ 确定，

并且当 2α < 时，其方差为无穷大，因此，本文用广

义信噪比(GSNR)代替 SNR，其定义为GSNR = 

{ }2

,1
10lg E /

P
l pp

αβ γ
=∑ ，显然，当 2α = 时，GSNR 

即为传统的 SNR。在仿真中，假设各个发射阵元发

射相互正交的 Hardmard 码波形(码长 32K = )，目

标的反射系数 ,l pβ 为零均值，方差为 1 的复高斯变

量。利用 CMSL0 算法进行估计时，设置参数

05, 0.001λ τ= = 。 
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实验 1  算法的有效性验证 
假设双基地 MIMO 雷达的发射和接收阵元数

目为 M=N=10，收发阵元间隔均为半波长，空间中

存有 P=3 个独立的远场目标，位置分别为(-20°, 
-40°), (10°,15°)和(40°,30°)。图 1(a)和 1(b)分别为 3
种算法情况下 3 个目标的 DOA 与 DOD 估计结果。

图 2(a)和 2(b)分别为经过数据预处理之后，MUSIC
和 CMSL0 算法经过最大似然配对后得到的目标位

置估计结果 (蒙特卡洛次数为 100)。实验中取

1.2α = , GSNR = 10 dB，发射脉冲数 100L = ，在

DOA域和DOD域内皆以1 为间隔进行均匀采样形

成冗余字典。由图 1 的估计结果可知，在冲击噪声

背景下，传统的 MUSIC 算法失效，而经过矩阵行 2
范数最大加权预处理之后，MUSIC 算法和 CMSL0
算法均有效地估计出 DOA 和 DOD。由图 1 和图 2
进一步可知，在 GSNR=10 dB 时，矩阵行 2 范数最

大-MUSIC 算法的估计结果优于行矩阵 2 范数最大

-CMSL0 算法。 
实验 2  算法的参数估计性能比较 

假设双基地 MIMO 雷达的发射和接收阵元数

目为 M=N=8，空间中的目标数目为 2，位置分别为

(-6°,-4°), (6°,4°)，脉冲数目 L=50，利用 CMSL0

算法估计时，采用粗网格和密网格相配合的方式构

造过完备字典。图 3 为经过矩阵行 2 范数最大化预 

处理之后，MUSIC 和 CMSL0 算法的成功率和均方 
根误差(RMSE)随GSNR的变化曲线。图 4为GSNR 
=5 dB时两种算法的成功概率和RMSE随特征指数

α的变化曲线。实验时，每个 GSNR 或α下蒙特卡

洛次数为 500。 
由图 3 可知，在相同的数据预处理下，低 GSNR

时，CMSL0 的估计精度高于 MUSIC 算法，而在高

GSNR 时，两种算法均具有较好的估计精度。这是

由于在低 GSNR 时，MUSIC 算法在进行协方差矩

阵的特征分解时，很难严格分离出信号子空间和噪

声子空间，这使得信号子空间的估计结果存在误差，

从而导致估计精度下降，而 CMSL0 算法无需进行

协方差矩阵的特征分解，并且充分利用了目标空域

的稀疏先验信息，进而提高了收发角度的估计性能。

由图 4 可知，α值越大(即冲击程度越弱)，两种算

法的估计精度越高。同时，当α ∈ [1.2,2]范围内变化

时，CMSL0 算法都能得到较好的成功概率和

RMSE，而 MUSIC 算法在α>1.4 时，才具有较好

的成功概率和 RMSE，因此 CMSL0 算法对冲击噪

声具有更好的稳健性。 
实验 3  随机布阵时算法的有效性验证 
假设双基地MIMO雷达的发射和接收阵元数目

M=N =10，目标数 P=3，位置为(-12°, 40°), (10°, 

 
图 1  3 种算法下 DOA 和                    图 2 配对之后目标的               图 3 两种算法的成功率和均方根 

DOD 的估计结果                          位置估计结果                     误差随 GSNR 的变化曲线 
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图 4 两种算法的参数估计成功率和 RMSE 随 α 的变化曲线 

-58°)和(30°, 20°)。发射和接收阵元皆为非均匀线

阵。假设第 1 个发射阵元位置为 t1 0d = ，第 i 个与

第 1 个阵元间的距离为 ( )t 1,2, ,id i M= ，实验时，

tid 为随机产生的整数倍半波长，且满足 t1 t2d d<  

td< < M ，接收阵元位置的产生方法与发射阵元相

类似。图 5 为经过矩阵行 2 范数最大化预处理之后，

MUSIC 和 CMSL0 算法的 DOA 和 DOA 估计结果。

实验时，收发阵元的位置分别为： 10
t 1{ } [0,2,12,i id = =  

10
r 126, 35,53,64,73,79, 81] /2, { } =[0,12,19, 37, 39, 41,i idλ =

56,65,69,71] /2λ ,GSNR=20 dB，蒙特卡洛次数为 20
次。由图 5 的估计结果可知，当发射和接收阵元间

隔大于 /2λ 时，MUSIC 算法无法估计出目标的角

度，而 CMSL0 算法则不受阵元半波长间隔的限制，

能够准确估计出目标的 DOD 和 DOA。 

6  结论 

针对实际应用中，常常存在冲击噪声的情况，

本文首先提出了矩阵行 2 范数最大的归一化加权预

处理方法，该方法无需已知冲击噪声特征指数的先

验信息或估计值；其次，为了在目标源数目未知情

况下实现收发角度的估计，本文提出了基于 CMSL0
的目标 DOA 和 DOD 估计算法，并利用 FLOM 最

大似然法实现目标的定位。理论和仿真实验表明：

经过矩阵行 2 范数最大化预处理后的数据协方差矩

阵有界，并具有传统的协方差矩阵形式；经过相同

的预处理之后，MUSIC 和 CMSL0 算法均能有效地

估计出目标的角度；由于 CMSL0 算法充分利用了

目标在空域内的稀疏特性，使得低 GSNR 条件下，

CMSL0 算法的估计精度优于 MUSIC 算法；在同等

条件下，CMSL0 算法对冲击噪声的稳健性优于

MUSIC 算法。此外，与 MUSIC 算法相比，CMSL0
算法不需要预先估计目标源的数目，且收发阵元间

隔大于半波长时仍能有效地估计出目标的角度。 

 

图 5 随机布阵下目标 DOA 和 DOD 的估计结果 
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