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摘   要：该文提出一种基于实值处理的联合波束域双基地多输入多输出(MIMO)雷达测角方法。与直接采用离散

傅里叶变换(DFT)空域滤波器的传统波束域方法不同，该方法的空域滤波器通过凸优化方法进行设计，能够灵活

控制空域滤波器的带宽并抑制旁瓣电平。基于这种特性，设计的空域滤波器的主旁瓣比能够得到很大提高，从而

提高测角性能。更重要的是，所提算法对发射和接收波束矩阵的结构进行设计，这种特殊的结构是构造实值信号

模型的必要条件。最后，该文通过建立映射关系的方法对插值误差进行补偿。仿真结果验证了该算法的有效性。
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Abstract: A joint real-valued beamspace-based method for angle estimation in bistatic Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) radar is proposed. Instead of using the traditional Discrete Fourier Transform (DFT)

beamspace filter, the proposed beamspace filter is designed through convex optimization, which can flexibly

control the bandwidth and limit the sidelobe level. Based on this property, the mainlobe-to-sidelobe ratio of the

proposed beamspace filter can be greatly improved, which results in the improved estimation performance.

More importantly, the structure of the proposed beamspace matrix can be properly designed, which is

indispensable in constructing the real-valued signal model. Finally, the mapping relationship to compensate the

interpolation error is established. Simulation results verify the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

相比较于传统的相控阵雷达，多输入多输出

(MIMO)雷达由于其独特的优异特性正在引起越来

越多的关注[1–3]。MIMO雷达发射正交波形，根据

其阵列结构可以分为统计MIMO雷达 [2 ]和集中式

MIMO雷达[3]。统计MIMO雷达天线阵列各阵元之

间有较大间隔，利用空间分集技术使雷达反射起伏

对MIMO雷达造成的影响大大降低。集中式

MIMO雷达发射阵元和接收阵元都紧密排列，利用

波形分集技术和多个通道相干处理，可以改善弱目

标和低速目标检测性能，并且能对更多的目标进行

角度估计。集中式MIMO雷达根据收发基地是否分

置分为单基地MIMO雷达和双基地MIMO雷达。本

文主要研究的是双基地MIMO雷达的测角问题。

文献[4]提出一种基于2维搜索的Capon算法对

双基地MIMO雷达的波离角(Direction Of Depar-
ture, DOD)和波达角(Direction Of Arrival, DOA)
进行估计。由于需要进行2维搜索，所以Capon算
法的计算量很大。为了解决这个问题，文献[5]利用

均匀线阵的旋转不变特性，提出ESPRIT算法对目

标角度进行估计。文献 [6]提出的传播因子算法

(Propagator Method, PM)不需要对接收信号的自

相关矩阵进行特征分解，计算量小，但是估计性能

有所损失。文献[7]提出了基于十字型阵列的MIMO
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雷达降维ESPRIT算法，虽然该算法是基于单基地

MIMO雷达，但同样是对2维角度进行估计。文献[8]
提出的多目标跟踪算法解决了联合对角化方法低信

噪比信号子空间扩展的问题。文献[9]提出了一种基

于实值处理的酉ESPRIT算法。该算法采用前后平

滑技术[10]将接收信号从复数域转换到实数域，能够

有效降低运算量。由于采用前后平滑技术，酉ES-
PRIT算法最多可以处理两个相干信源。文献[11]
提出了色噪声条件下的双基地MIMO雷达角度估计

方法，能够有效抑制色噪声影响，提高测角精度。

文献[12]提出的半实值MUSIC算法对自相关矩阵的

实部进行特征分解，可对任意阵列的双基地MIMO
雷达角度进行估计。文献[13]提出了一种基于波束

域的ESPRIT算法。波束域ESPRIT算法将接收信

号从阵元域转换到波束域，降低信号维度，同时提

高角度估计性能。

近年来，基于张量的双基地MIMO雷达测角算

法得到了广泛的关注。张量算法将接收信号构造成

一个多维张量模型，通过张量分解提取角度信息。

文献[14]提出了一种高阶奇异值分解(Higher-Order
Singular Value Decomposition, HOSVD)张量算

法。该算法首次将前后平滑技术应用到张量模型中

用于构建实值张量模型，并对该实值张量进行

HOSVD得到信号子空间。通过HOSVD方法得到

的信号子空间相比于传统的矩阵方法[4–13]有更高的

精确度，因此测角性能会得到提升。文献[15]提出

了基于平行因子分解(PARallel FACtor decompo-
sition, PARAFAC)的张量算法。PARAFAC算法

不对信号子空间进行估计，目标的角度信息直接从

分解得到的加载矩阵中提取。文献[16]提出的基于

实值处理的酉PARAFAC算法证明了文献[14]中的

实值张量模型仍然满足PARAFAC分解条件。文献[17]
将实值PARAFAC算法用于双基地MIMO雷达互耦

条件下的角度估计。张量算法需要对信号进行多维

处理，计算复杂度极高。

本文提出一种基于实值处理的联合波束域双基

地MIMO雷达测角方法。本文算法的发射和接收波

束矩阵通过凸优化方法进行设计，在保证旋转不变

结构的同时，滤波器的带宽可以灵活控制且旁瓣电

平可以被有效抑制，达到提高主副瓣比的目的。更

重要的是，本文通过凸优化方法对波束矩阵的结构

进行设计，这种特殊结构是将滤波后信号构造成实

值模型的必要条件。最后，本文通过建立映射关系

的方法对插值误差进行补偿，提高测角精度。仿真

实验验证了本文算法的有效性。

(¢)T (¢)H

(¢)¤
这里给出文中常用符号的定义： ， 和

分别表示矩阵或矢量的转置，共轭转置以及共

diag(¢) vec(¢)
­ ¯
Ref¢g Imf¢g

M M £M

轭。 表示对角化操作。 表示矢量化操

作。 和 分别表示Kronecker积和Khatri-Rao
积。 和 分别表示取矩阵或者矢量的实部

和虚部。 表示 维的单位矩阵。

2    信号模型

M N
d

d · ¸=2 ¸

d=¸=2 M =[ 1(t);

2(t); ¢¢¢; M(t)]T 2 M£L L

H=L= M K k

µk 'k

Q
q

假设双基地MIMO雷达发射和接收阵列为均匀

线阵，其中发射阵元数为 ，接收阵元数为 。假

设发射和接收阵列的阵元间距均为 ，为了避免相

位模糊，需要 ， 表示信号波长，本文采

用 。 个发射阵元发射正交信号

， 表示单个脉冲内的采

样点数。由于发射信号彼此正交，因此满足

。假设远场目标的个数为 ，第 个目

标的DOD和DOA分别用 和 表示。一个相干处

理间隔内的脉冲数为 ，则接收阵列接收到的第

个脉冲信号可以表示为

q
T + q (1)

=[ (µ1); (µ2); ¢¢¢; (µK)] =[ ('1);

('2); ¢¢¢; ('K)]

k

其 中 ， 和

分别表示发射和接收导向矩阵。

第 个目标的发射导向矢量为

(µk)=[e¡j (M¡1) sin µk=2; ¢¢¢; 1; ¢¢¢; ej (M¡1) sin µk=2]T (2)

k第 个目标的接收导向矢量为

('k)=[e¡j (N¡1) sin'k=2; ¢¢¢; 1; ¢¢¢; ej (N¡1) sin'k=2]T (3)

q q = diag( q)

q=[®1;q; ®2;q; ¢¢¢; ®K;q]
T f®k;qgQ

q=1 k

q
H=L

矩阵 的形式为 ，其中矢量

。 表示第 个目标

的反射系数。 表示均值为零的高斯白噪声矩

阵。对式(1)右乘 进行匹配滤波得到

q= q
T + q (4)

q= q
H=L

q N £M q

其中， 表示匹配滤波后的噪声项，

为 维矩阵。将 按列重排为列向量

q=( ¯ ) q+ q (5)

q=vec( q) q=vec( q) Q

MN £Q

式中， ， 。将 个脉冲信

号集中写成 的矩阵形式

=( ¯ ) +f (6)

=[ 1; 2; ¢¢¢; Q] 2 K£Q f=[ 1; 2; ¢¢¢;
Q] 2 MN£Q

其中， ，

。

3    实值联合波束域测角算法

3.1  空域滤波器设计

M £ 1(M < M)定义一个 维的虚拟发射导向矢量

(µ)=[e¡j (M¡1) sin µ=2; ¢¢¢; 1; ¢¢¢; ej (M¡1) sin µ=2]T (7)

M称为发射波束空间的维度。为了保证波束域

转换后的旋转不变结构，本小节目的之一是设计一
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M £M t
H
t (µ)

(µ)

t

M

t

个 的矩阵 使 在感兴趣的目标区

域尽可能等于 。同时，要求空域滤波器的旁瓣

电平要尽可能地低。更重要的是，本文对 的矩

阵结构有特殊的要求，下一小节将证明这种结构是

后续实值处理提取角度信息的必要条件。当 是偶

数时， 可以通过求解式(8)最小最大化问题得到

min
t; t

max
j

jj H
t (µj)jj; µj 2 t; j=1; 2; ¢¢¢; Jt;

s:t: jj H
t (µi)¡ (µi)jj · ®; µi 2 t; i=1; 2; ¢¢¢; It;

t=[
T
t ; M

H
t M=2]

T (8)

t 2 (M=2)£M
n n £ n

t

t t It Jt t t

® t
H
t (µ) (µ) M

t

式(8)中， 。 表示一个 维的

交换矩阵，仅在反对角线上具有元素1，其它元素

等于0。 表示感兴趣的目标区域(相对于发射

端)， 表示 的补集。 和 表示在 和 的采

样点数。正参数 限制了在 区域最大可接受的

和 之间的偏差。如果 是奇数，

可以通过求解式(9)得到

min
t; t; t

max
j

jj H
t (µj)jj; µj 2 t; j=1; 2; ¢¢¢; Jt;

s:t: jj H
t (µi)¡ (µi)jj·®; µi 2 t; i=1; 2; ¢¢¢; It;

t=[
T
t ; t; M

H
t (M¡1)=2]

T;
¤
t= M t (9)

t M £ 1 t 2 (M¡1)=2£M其中， 是一个 维矢量， 。

式(8)和式(9)里的等式约束是实值处理提取角度信

息的必要条件，在下一小节中进行证明。凸优化问

题式(8)和式(9)可以用CVX工具箱[18]进行求解。

N N £ N(N < N)

r

同样，当 是偶数时， 维的矩

阵 可以通过求解式(10)最小最大化问题得到：

min
r; r

max
j

jj H
r ('j)jj; 'j 2 r; j=1; 2; ¢¢¢; Jr;

s:t: jj H
r ('i)¡ ('i)jj· ¯; 'i 2 r; i=1; 2; ¢¢¢; Ir;

r=[
T
r ; N

H
r N=2]

T (10)

r 2 (N=2)£N
r

(')=[ e¡j (N¡1) sin'=2; ¢¢¢;
1; ¢¢¢; ej (N¡1) sin'=2]T N £ 1

N ¯

r
H
r (') (')

N r

式(10)中， ， 表示感兴趣的目标区

域 (相对于接收端 )，

表示 维的虚拟接收导向

矢量。 表示接收波束空间的维度。正参数 限制

了在 区域最大可接受的 和 之间的偏差。

同理，当 是奇数时， 可以用式(9)方法求得。

t r

t r

在上述优化问题中， 和 分别表示发射和

接收空域滤波器的带宽，其大小可以按照需求自由

设置，只要通过对优化问题求解就可以得到以

和 为带宽的发射和接收空域滤波器。因而相

对于传统DFT空域滤波器，所提方法设计的空域

滤波器带宽控制更加灵活。

t r在得到 和 后，发射和接收波束矩阵分

别定义为

t= t M (11)

r= r N (12)

式中， 为酉矩阵，其定义在文献[13]中给出。

发射和接收空域滤波器响应可以分别表示为

Pt(µ)=jj
H
t (µ)jj2=jj (µ)jj2 (13)

Pr(')=jj
H
r (')jj2=jj (')jj2 (14)

M

t

发射波束空间的维度 要根据发射空域滤波器

的带宽 来设定。为此，定义一个正定矩阵

=

Z
t

(µ) H(µ)dµ (15)

M本文要求矩阵 的 个最大特征值之和应该超

过所有特征值之和一定的比例，本文中这个标准设

定为99%。在文献[19]中这种方法被称为基于离散

长球序列的方法，其基本原理是最大化滤波器主瓣

能量相对于总能量的比例。同理，可以用相同的方

法确定接收波束空间的维度。

3.2  DOD和DOA估计

为了降低运算量和提高测角精度，本文对接收

信号进行实值处理。首先，采用前后平滑技术构造

一个中心厄米特矩阵[10]

= [ ; MN
¤

Q] (16)
¤
= MN 2Q

t

r

t r

可以发现，矩阵 满足条件 。

接下来，利用上一小节得到的发射和接收波束矩阵

将 从阵元域转换到波束域。然而，由于 和

与DFT矩阵的结构不同，对 滤波后的信号结

构也因此与文献[13]不同。这里需要强调的是，转

换后的矩阵必须是实值的才能进行后续的实值处

理。接下来，将会利用 和 的矩阵结构信息

证明波束域转换后的矩阵是实值的。

t r

MN £ 2Q
定理 1　如果矩阵 和 满足式(8)—式(10)

的等式约束条件，则 维的矩阵

=
³

H
t ­

H
r

´
2Q (17)

t r是实值的。其中， 和 的形式分别由式(11)和

式(12)定义。

¤=
¤
= MN 2Q

¤
证明 要证明矩阵 是一个实值矩阵，只需证

明 。将等式 代入到 的表

达式中得到

¤=
³

T
t ­

T
r

´
¤ ¤

2Q

=
³

T
t ­

T
r

´
MN 2Q

¤
2Q

=
³

T
M

T
t ­

T
N

T
r

´
( M ­ N) 2Q

=
³

T
M

T
t M ­ T

N
T
r N

´
2Q (18)

MN= M­在式 (18)的推导过程中，利用
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N 2Q
¤
2Q= 2Q M

t=[
T
t ; M

H
t M=2]

T M

t=[
T
t ; t; M

H
t (M¡1)=2]

T

¤
t= M t M

t

和 的等式条件。如果 是偶数，

由式(8)可知 。如果 为奇

数 ， 根 据 式 ( 9 ) 。

此时， 。不失一般性，以 为奇数为

例，将 表达式代入式(14)
T
M

T
t M=

T
M [ M

H
t ; t;

T
t (M¡1)=2]

=
T
M M[

H
t ; M t; M

T
t (M¡1)=2]

=
T
M M[

H
t ;

¤
t ; M

T
t (M¡1)=2]

=
H
M

H
t (19)

同样，用相同的方法可以证明
T
N

T
r N=

H
N

H
r (20)

基于式(19)和式(20)，式(18)可以重写为

¤=
³

T
M

T
t M ­ T

N
T
r N

´
2Q

=
³

H
M

H
t ­

H
N

H
r

´
2Q

=
³

H
t ­

H
r

´
2Q= (21)

证毕

t

r

从上面的证明过程可以看出，如果不对 和

的矩阵结构进行事先设计就无法构造实值信号

模型。为了从实值矩阵 中提取角度信息，需要对

矩阵 的结构有一个更直观的认识。首先，将式

(6)代入式(16)，矩阵 重写为

= [ ; MN
¤

Q]

= [( ¯ ) ; ( M
¤ ¯ N

¤) ¤
Q] +

_

=( ¯ ) [ ; ¤
Q] +

_
(22)

_
=[f; MN

f¤
Q]

= M
¤ = N

¤
式中， 。由于导向矩阵 和

中心共轭对称，存在 和 。

将式(22)代入到式(17)中去，得到

=
³

H
t ­

H
r

´
2Q

=
³

H
M

H
t ¯ H

N
H
r

´
[ ; ¤

Q] 2Q +c (23)

c=³ H
t ­

H
r

´ _

2Q

= H
t = H

r

=[ (µ1); (µ2); ¢¢¢; (µK)]

=[ ('1); ('2); ¢¢¢; ('K)]

式中 表示噪声项。如果

不考虑求解式(8)—式(10)时插值误差的影响，则存

在 和 。 在 上 面 的 等 式 中 ，

表示虚拟发射导向矩

阵， 表示虚拟接收导向

矩阵。此时，式(23)可以重写为

=
³

H
M ¯ H

N

´
[ ; ¤

Q] 2Q +c (24)

H
M

H
N K可以发现，此时 和 分别包含 个目

=(1=2Q) H

s s MN £K
K s
H
M ¯ H

N

s=(
H
M ¯ H

N ) K £K

s=(
H
M ¯ H

N )

标的DOD和DOA信息。构造 的自相关矩阵

，并对其进行特征分解得到信号子

空间 。 的维度为 ，由矩阵 最大的

个特征值对应的特征矢量构成。另外， 和

张成的子空间相同，可以表示为

，其中， 是一个

维的非奇异矩阵。已知 ，利

用阵列的旋转不变特性，式(25)和式(26)关系

成立

( t;1­ N) s t=( t;2­ N) s (25)

( M ­ r;1) s r=( M ­ r;2) s (26)

t;1=Re
n

H
M¡1 t M

o
t;2= Im

n
H
M¡1

t M

o
r;1=Re

n
H
N¡1 r N

o
r;2= Im

n
H
N¡1

r N

o
t=
£

; M¡1
¤

r=
£

; N¡1
¤

(M ¡ 1)£M (N ¡ 1)£ N

t=
¡1

t

r=
¡1

r t r

式中， ;  

;  ; 

。在上面的等式关系中， 和

分别是 和 维

的选择矩阵。式(25)和式(26)中， 以及

。 和 具有式(27)和式(28)的形式

t= diag ftan ( sin µ1=2) ; tan ( sin µ2=2) ;
¢¢¢; tan ( sin µK=2)g (27)

r= diag ftan ( sin'1=2) ; tan ( sin'2=2) ;
¢¢¢; tan ( sin'K=2)g (28)

t r

t r k

°k ¹k

k

式(25)和式(26)中的 和 可以用最小二乘方

法得到，之后对 和 进行特征分解，其第 个特

征值分别用 和 表示。本文采用同时Schur分解

方法[20]进行角度配对，由于不是本文研究重点，这

里不再赘述。此时，第 个目标的DOD和DOA估
计值分别为bµk= arcsin [2 arctan(°k)= ] (29)b'k= arcsin [2 arctan(¹k)= ] (30)

3.3  插值误差补偿

H
t

H
r

在上一小节中，目标的角度值已经在式(24)成
立的基础上估计出来。然而，式(24)是在不考虑插

值误差的情况下才成立的。实际情况中， 和

不可能完全等于 和 ，因此若直接将式(29)

和式(30)作为最终的角度估计值，测角精度必然会

受到插值误差的影响，精度下降。因此，必须采取

措施对插值误差进行补偿。首先，建立式(23)的无

噪声信号模型e=³ H
t ¯ H

r

´
[ ; ¤

Q] 2Q (31)

可以发现，基于此模型的角度估计精度仅受插

值误差的影响。观察式(31)的结构，根据式(32)和
式(33)分别确定DOD和DOA的映射关系
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´i t;1

h
H
t (µi)

i
= t;2

h
H
t (µi)

i
(32)

³i r;1

h
H
r ('i)

i
= r;2

h
H
r ('i)

i
(33)

µi 'i t r

´i ³i ´i= tan( sin µi=2)

³i= tan( sin'i=2) µi 'i µi 'i

µi 'i

µi = arcsin[2 arctan(´i)= ] 'i =

arcsin[2 arctan(³i)= ] µi µi

'i 'i

式中， 和 分别表示在 和 区域采样的真实角

度值。 和 的表达式分别为 和

。 和 分别表示 和 的映射

值。值得注意是，采样间隔要尽可能的小以满足

雷达对测角精度的要求。 和 对应的映射DOD
和DOA表示为 和

。据此， 和 的映射关系可

以一一确定，同样 和 的映射关系也可以得到确

定。当目标的角度估计值在有噪声模信号模型下根

据式(29)和式(30)得到后，更精确的角度估计值可

以根据映射操作得到。

4    仿真实验

M=10
N=8

假设双基地MIMO雷达的发射和接收阵列均为

半波长间隔等距线阵。发射阵元个数 ，接收

阵元数 。定义均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)

RMSE=

vuut 1
2PK

KX
k=1

PX
p=1

h
(bµk;p¡µk)

2
+(b'k;p¡'k)

2
i
(34)

P=400 bµk;pb'k;p p k

t=[10±; 40±] r=[0±; 30±]

®=0:04 ¯=0:05

M=8

N=6

其中， 表示总的蒙特卡洛实验次数。 和

分别表示第 次蒙特卡洛实验第 个目标的

DOD和DOA估计值(映射后)。在所有的仿真实验中，

感兴趣的空间区域 ,   ，

参数 ,  ，发射和接收波束矩阵通过求

解式(8)—式(10)得到。图1(a)和图1(b)分别为发射

和接收空域滤波器的归一化幅频响应，由式(13)和
式(14)给出。文献[13]中的DFT空域滤波器被用于

比较。发射和接收波束空间的维度分别为 和

。从图1(a)和图1(b)中可以看出，本文方法设

计的发射和接收空域滤波器仅在感兴趣空间区域有

高增益，其主副瓣比达到20 dB，而传统的DFT空
域滤波器主副瓣比只有8  dB。相比于传统的

DFT空域滤波器，本文方法设计的空域滤波器能

够按需求灵活设计带宽，且旁瓣电平能够被有效抑

制，会极大提高低信噪比下的测角性能。

实验 1　插值误差补偿的必要性验证

(µ1; '1)=

(15±; 5±) (µ2; '2)=(25±; 10±) (µ3; '3)=(35±; 25±)
Q=50

0:24±

0:09±

假设 3个不相关信源，分别处于

,  ,  ，

信噪比均为SNR=5 dB，脉冲数 。图2(a)给
出本文算法映射前的角度估计结果。从图2(a)的仿

真结果中可以看出，测角结果在不进行误差补偿的

情况下，测角精度严重降低。这种损失不仅受噪声

影响，而且也受到插值误差的影响。进行误差补偿

后，图2(b)给出本文算法映射后的角度估计结果。

经过统计，插值误差补偿前的RMSE为 ，补偿

后为 。可以看出，插值误差补偿后测角精度

得到明显提高。

实验 2　非相关信源的测角性能估计

(µ1; '1)=(15±; 5±)
(µ2; '2)=(35±; 25±)
假设两个非相关信源分别位于

和 。本文算法与 PM算法，

ESPRIT算法，酉ESPRIT算法，波束域ESPRIT
算法，酉PARAFAC张量算法以及文献[21]中的克

拉美罗界(Cramer-Rao Bound, CRB)进行比较。图3
给出了RMSE随着信噪比的变化情况，此时的脉冲

数固定为50。图4给出了RMSE随着脉冲数的变化

情况，此时的信噪比固定为0 dB。可以看出，本文

算法的测角性能明显优于其他算法。这种优异性在

低信噪比情况下尤其明显。

实验 3　相关信源的测角性能估计

(µ1; '1)=(15±; 5±)
(µ2; '2)=(35±; 25±)

0:1±

两个相关信源分别位于 和

，相关系数为0.99。图5给出了

RMSE随着信噪比的变化情况，此时的脉冲数固定

为50。图6给出检测概率随信噪比的变化情况，此

时的脉冲数依然固定为50。当估计的目标角度值与

真实目标角度值之差的绝对值小于等于 时则认

为目标检测成功。可以看出，PM算法和ESPRIT

 

 
图 1 空域滤波器性能比较
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算法在处理相关信源时存在较大的性能损失。由于

文献[13]提出的传统波束域ESPRIT算法也采用前

后平滑技术进行实值处理，因此对两个相关信源也

可以高精度估计。本文算法的测角精度和检测概率

要明显的高于其他算法。

5    结论

本文提出了一种改进的基于实值波束域的双基

地MIMO雷达测角方法。本文算法适用于发射波形

为全正交波形的双基地MIMO雷达，且要求目标所

在的大体空间位置已知。本文算法的空域滤波器采

用凸优化方法设计，能够灵活控制带宽和抑制旁瓣

电平，达到提高主副瓣比的目的。发射和接收波束

空间的维度要根据空域滤波器带宽来确定。同时，

为了对滤波之后的信号进行实值处理，必须对发射

和接收波束矩阵的结构进行设定。本文证明了这种

结构是进行实值处理的必要条件。另外，本文算法

在处理相关信源时也有良好的性能。最后，仿真实

验验证了本文算法的有效性。
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