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色噪声环境下单基地 MIMO 雷达分布式目标角度估计 
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摘  要：针对传统的二阶统计量角度估计算法在高斯色噪声环境下估计性能急剧下降甚至失效的问题，该文提出一

种基于四阶累积量的单基地 MIMO 雷达相干分布式目标角度估计算法。首先建立单基地 MIMO 雷达的相干分布式

目标信号模型，求取信号的四阶累积量矩阵；利用特征值分解分离出相互正交的信号子空间与噪声子空间，根据多

重信号分类(MUSIC)算法原理，获得阵列的空间谱函数，通过谱峰搜索得到分布式目标的中心波达方向。该算法

充分利用了四阶累积量对高斯过程的不敏感性，能够很好地抑制高斯色噪声对角度估计的影响。仿真结果证明了该

算法的正确性和有效性。 
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Angle Estimation of Distributed Source for Monostatic 
MIMO Radar in Colored Noise 
Wang Wei    Wang Ben    Wang Guan-nan 

(Institute of Automation, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: An angle estimation algorithm based on fourth-order cumulants for distributed targets in monostatic 

Multiple Input Multiple Output (MIMO) radar is proposed in this paper, which could be used to deal with the 

problem of the performance declining in colored noise based on second order statics algorithm. At first, the signal 

model of coherent distributed targets is constructed, and then the fourth-order cumulants matrix can be calculated. 

Based on the eigen-decomposition, the signal subspace and the noise subspace, which are orthogonal, can be 

derived. Finally, according to the principle of the MUltiple SIgnal Classification (MUSIC), the spectral function 

can be obtained, and with spectral peak searching, the central direction of arrival is estimated. The proposed 

algorithm makes full use of the property of fourth-order cumulants which ignores the Gaussian process to restrain 

the influence of the colored noise on estimating the angles. The computer simulation results demonstrate the 

correction and efficiency of the proposed method. 

Key words: Monostatic MIMO radar; Fourth-order cumulants; Distributed targets; MUltiple SIgnal Classification 

(MUSIC) algorithm; Angle estimation 

1  引言  

近年来多输入多输出(Multiple Input Multiple 
Output, MIMO)技术在通信领域取得了巨大成功，

受此启发，近年来国际上兴起了一种新体制雷达
    

MIMO 雷达[1]，它利用多个发射阵元同时发射不

相关或相互正交的信号，并且在接收端利用匹配滤

波器组将各个发射通道的信号分离出来，因而可以

增大雷达的有效阵列孔径。与传统雷达相比，MIMO

                                                        
2013-07-26 收到，2014-02-27 改回 

教育部新世纪优秀人才计划(NCET-11-0827)，哈尔滨市创新人才

专项(2013RFXXJ016)和中央高校基础研究项目(HEUCFZ1110, 

HEUCFX41308)资助课题 

*通信作者：王犇  wangben@hrbeu.edu.cn 

雷达天线阵列可以根据系统的要求进行灵活布置，

可以是收发共置的单基地 MIMO 雷达，还可以是收

发分置的双基地雷达；同时，MIMO 雷达在目标参

数估计精度、抗干扰等方面有明显的优势。 
目标角度估计是雷达阵列信号处理中一项重要

的研究内容。国内外研究学者已经研究提出了多种

针对 MIMO 雷达目标 DOD, DOA 估计算法 [2 4]− ，

文献[5]提出了 MIMO 雷达系统应用非圆信号的共

轭估计信号旋转不变性(ESPRIT)算法，该算法利用

非圆信号扩展虚拟阵元数，同时对矩阵进行降维处

理，降低了运算复杂度。文献[6]提出了一种 MIMO
雷达降维的多重信号分类(MUSIC)算法，能够大大

降低运算量。文献[7]则在最大似然估计的准则下提

出了一种 MIMO 雷达 DOD, DOA 角度估计算法。
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然而，上述文献全部基于点目标的假设，实际情况

中，信号在传播过程中总会由于多径、散射等因素

造成目标信号能量不集中，入射角在一定范围内呈

现特定的统计分布，信源空间分布发生扩展，使得

传统的信号描述模型不再准确，因而提出了分布式

目标信号模型。当信号的扩展程度与雷达分辨率相

比很小时，上述文献所讨论的点目标假设方法是正

确的，仍能够有效地估计出角度参数。在扩展程度

较大的信号到达接收阵列情况下，用传统的参数估

计方法进行 DOA 估计性能会严重下降，甚至造成

估计失效。因此需要准确建立分布式目标的信号模

型，并提出针对分布式目标模型的参数估计方法。

另外，分布式目标根据其目标内多径相关或不相关

情况分为相干信源和非相干信源，本文提出的算法

针对的是单基地 MIMO 雷达下的相干分布式目标。

在阵列信号处理领域，针对分布式目标参数估计问

题，国内外很多学者已经提出了许多有效的方法。

其中有一种广义的 MUSIC 算法，将点目标的

MUSIC 算法扩展为分布式目标使用的 DSPE 
(Distributed Source Parameter Estimation)算法，

该算法仍旧是利用了信号子空间与噪声子空间的正

交性，通过谱峰搜索得到目标角度参数。文献[8]中
提到了相干分布式目标的导向矢量具有 Hadamard
积旋转不变性，并利用该性质得到了双基地 MIMO
雷达目标 2 维收发中心方位角的估计，该算法类似

于 ESPRIT 算法，不需要进行谱搜索，因此计算量

较小。不足的是，以上算法基于高斯白噪声的假设，

在高斯色噪声情况下估计性能会急剧下降，严重时

算法会失效。文献[9,10]介绍了高阶累积量的一些重

要性质，其中最令人感兴趣的部分是高阶累积量对

高斯过程的不敏感性，利用这一性质，在阵列 DOA
估计算法中，可以使用高阶累积量有效地抑制高斯

色噪声，获得较好的角度估计精度。文献[11]给出了

一种基于四阶累积量的 DOA 估计算法，结果显示

该方法在高斯色噪声环境下依然具有良好的估计精

度。在假设目标确定性角信号分布形式为高斯分布

时，本文将四阶累积量算法扩展到单基地 MIMO 雷

达分布式目标情况下，构建出分布式目标信号的四

阶累积量空间谱函数，通过二维空间谱搜索得到分

布式目标的中心波达方向以及中心扩展角，在实现

中心波达方向与扩展角度自动配对的同时，能够良

好地抑制色噪声对估计精度的影响，因而在高斯色

噪声环境下依旧有很高的估计精度。 

2  信号模型 

图 1 是单基地 MIMO 雷达系统阵列结构示意

图。单基地 MIMO 雷达阵元是收发同置的，各阵元 

 

图 1 单基地 MIMO 雷达系统模型示意图 

均采用均匀线阵(ULA)，其中发射阵元和接收阵元

的空间间隔分别用 td , rd 表示，发射、接收阵元数分

别用 tM , rM 表示(在单基地MIMO雷达中有 t rd d= , 

t rM M= )。各个发射单元同时发射同频正交的信

号。假设空间远场存在 P 个相干分布式目标，角度

参数可以描述为： ( , , ,
ii i iθτ θ σ φ= )

iφ
σ 其中 iθ , iφ 分别

表示第 i 个目标相对于发射阵元和接收阵元的中心

方位角，
iθ

σ 和
iφ

σ 分别表示第 i 个目标相对于发射阵

元和接收阵元的扩展角。 
接收阵列接收到的第q 个发射脉冲重复周期的

回波信号可以表示为 
/2 /2 T

/2 /2
1

( ) ( ) ( )

         ( , , , )d d ( ),

            1,2, ,

P

q pq r p t p
p

p p p p p p q

t

t t

p P

π π

π π
α ϕ ϑ

ρ ϕ ϑ τ ϕ ϑ

− −
=

=

⋅ +

=

∑ ∫ ∫X a a

N

    (1) 

式中， pqα 是第 p个目标在第q 个发射脉冲重复周期

的雷达截面反射系数； ( )=[1, exp( sin ),r p r pjϕ χ ϕ− ⋅a  
Tsin ), , exp( ( 1) sin )]p r r pj Mϕ χ ϕ⋅ − − , =2 /r rdχ π λ，

其中 λ 为载波波长 ( ) [1, exp( sin ), ,t p t pjϑ χ ϑ= −a  
Texp( ( 1)sin )] , =2 / ; ( , , , )t t p t t p p pj M d tχ ϑ χ π λ ρ ϕ ϑ τ− −

是第 p个目标的角信号分布函数； ( )q tN 是阵列的加

性高斯色噪声。对于相干分布式信源，角信号分布

函数 ( , , , )p p ptρ ϕ ϑ τ 可以表示为 
    ( , , , ) ( ) ( , , )pq p p p pq p p p' t s tρ α ρ ϕ ϑ τ α ρ ϕ ϑ τ= =  (2) 

其中 ( )s t 反映了角信号函数的时间特征， ( )s t α=  
d2j f te π⋅ , df 为信号的多普勒频移；而 ( , , )p p pρ ϕ ϑ τ 则能

够完整地描述信号分布形状。将式(2)代入到式(1)
中，可以得到 

/2 /2
T

/2 /2
1

( ) ( ) ( ) ( )

         ( , , )d d ( ),

            1,2, ,

P

q r p t p
p

'
p p p p p p q

t s t

t

p P

π π

π π
ϕ ϑ

ρ ϕ ϑ τ ϕ ϑ

− −
=

=

⋅ +

=

∑∫ ∫X a a

N

   (3) 

由于发射阵列发射的是相互正交的信号，经匹

配滤波器组匹配滤波后，可以将式(3)写为矩阵形

式： 

  
1

( , , ) ( ) ( )
P

q p p p q
p

t tϕ ϑ τ
=

= +∑Y b S n       (4) 
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式中 

( , , ) [ ( ) ( )] ( , , )d dp p p r p t p p p p p pϕ ϑ τ ϕ ϑ ρ ϕ ϑ τ ϕ ϑ= ⊗∫∫b a a

 (5) 

是相干分布式目标的广义导向矢量；其中⊗表示

Kronecker 积； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]

tMt s t s t s t=S , ( )q tn 表

示经过匹配滤波后的高斯色噪声。这样利用得到的

Q 个脉冲的矢量，接收信号可以表示为 
     1 2[ , , , ] ( , , )Q ϕ ϑ τ= = +Y Y Y Y B S n      (6) 

式中 1 1 1( , , ) [ ( , , ), , ( , , )]P P Pϕ ϑ τ ϕ ϑ τ ϕ ϑ τ=B b b ; =n  

1 2[ , , , ]Qn n n 。 

3  基于四阶累积量的分布式目标角度估计 

3.1 四阶累积量性质描述 
对于一个n 维零均值平稳随机过程x , 1[ ,x=x  

2, , ]nx x ，其四阶累积量由式(7)确定[12]。 

E E E

E E E E

4 1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4 1 3 2 4

* * * *
1 2 3 4 2 3 1 4

( , , , )

  cum{ , , , }

  { } { } { }

     { } { } { } { }

x

k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

C k k k k

x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

=

= −

− −  (7) 

式中 E 1 2 3 4{ }k k k kx x x x∗ ∗ 是x 的四阶矩， E{ }i jx x 是x 的

二阶矩，且有 1 2 3 41 , , ,k k k k n≤ ≤ ，当 1 2 3 4, , ,k k k k 从

[1, ]n 范围取值时，x 的四阶累积量有 4n 种取值。 
四阶累积量有很多重要的性质，这里只给出本

文所用到的几个性质[10,13]： 
(1)累积量相对其变元具有可加性，即 

1 1 2

1 2 1 2

cum{ , , , }

   cum{ , , , } cum{ , , , }

n

n n

x y x x

x x x y x x

+

= +   (8) 

(2)如果随机变量{ }ix 与{ }iy 相互独立，那么有

式(9)成立： 

1 1 2 2

1 2 1 2

cum{ , , , }

   cum{ , , , } cum{ , , , }

n n

n n

x y x y x y

x x x y y y

+ + +

= +   (9) 

(3)高斯随机变量 x 的 k 阶累积量 ( 3)k ≥ 恒为

0。 
在信号处理中，接收信号往往可以表示为 
         ( ) ( ) ( )t t t= +X AS N          (10) 

其中 ( )tS 是空间信号的 1N × 维矢量，A是空间阵列

的M N× 维导向矢量矩阵， ( )tN 是与空间统计独立

的信号 1N × 维加性噪声。利用上述四阶累积量的 3
个性质， ( )tX 的四阶累积量可以写为 

     4 4 4( ) ( ) ( )C C C= +X AS N         (11) 

若 ( )tN 是高斯随机过程，那么 4( ) 0C =N 。这样得

到了完全不包含噪声成分的 ( )tX 的四阶累积量。这

就是四阶累积量在阵列信号处理中对高斯色噪声抑

制的根本原因。 

为了方便后续的处理，对四阶累积量的表达式

(7)进行化简并表述为矩阵形式。由于雷达阵列发射

的是相互独立的信号 ( 1,2, , )is i n= ，利用累积量性

质(1)，性质(2)，式(7)可重新表述为： 4 1 2 3 4( , , , )xC k k k k  

1 2 3 4= ( ) ( ) ( ) ( )cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}i i i i i i i ia k a k a k a k s t s t s t s t∑ 。 

将定义式(7)的四阶累积量定义为累积量矩阵 4R 中

第 1 3( 1)k n k− + 行，第 2 4( 1)k n k− + 列的元素，即

4 1 3 2 4 1 2 3 4(( 1) ,( ( , , , )))xk n k k C k k k k− + −R ，那么 4R 可

以写为[12] 
H

H H H

E E

E E E

4 {( )( ) } { }

     {( ) } { } {( ) }

∗ ∗ ∗

∗ ∗

= ⊗ ⊗ − ⊗

⋅ ⊗ − ⊗

R x x x x x x

x x xx xx  (12) 

3.2 算法描述 
对于不同分布形式的相干分布式目标，角度分

布函数也具有不同形式，包括高斯分布、均匀分布、

三角分布和指数分布等[14]。由于高斯分布式是最普

遍的一种分布形式，可以用来验证算法的有效性，

因此本文假设的是具有高斯分布形式的分布式目

标，分布函数的数学描述形式为 
2 2

2 2

( ) ( )1 1
( , ; )= exp +

2 2θ φ θ φ

ϑ θ ϕ φ
ρ ϑ ϕ τ

πσ σ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜− ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(13) 

式中， ,θ φ分别是发射、接收阵元所对应的中心波 
达方位角， ,θ φσ σ 分别是发射、接收阵元所对应的扩

展方位角。 
对于分布式目标的方位角度ϕ , ϑ 这里有ϕ = 

φ φ+ 以及ϑ θ= ，其中φ 与 θ 分别是ϕ ,ϑ与中心波

达方位角度φ , θ 的偏差。对于小角度扩展角，可利

用正余弦函数代换 cos 1ς = 与 sin ς ς= 将 ( )t ϑa 与

( )r ϕa 进行改写，得到式(14)和式(15)： 
           ( ) ( ) ( , )tt tϑ θ θ θ≈a a a          (14) 

           ( ) ( ) ( , )rr rϕ φ φ φ≈a a a         (15) 

其中 是 Hadamard 积运算； ( ) [1, exp(t jθ = −a  
Tsin ), , exp( ( 1) sin )] ,    ( , ) [1,tt t tj Mχ θ χ θ θ θ⋅ − − =a

Texp( cos ), , exp( ( 1) cos )]t t tj j Mχ θ θ χ θ θ− − − ; ( )r φa
T=[1, exp( sin ), , exp( ( 1) sin )] , ( ,rr r rj j Mχ φ χ φ φ− − − a

) [1, exp( cos ),    ,    exp( ( 1)r r rj j Mφ χ φ φ χ φ= − − −　 　

cos )]φ⋅ 。 

将式(13)，式(14)，式(15)代入式(5)中，利用

Kronecker 积与 Hadamard 积的性质： ( )A B  

( ) ( ) ( )C D A C B D⊗ = ⊗ ⊗ ，可以得到 pb 的具体

表达式为 

( ) ( )
22

2 2

=[ ( ) ( )] , ,

1 1
     exp d d

2 2
p p p p

pp r p t p r p t pp

p p

θ φ θ φ

φ θ φ φ θ θ

φθ
θ φ

πσ σ σ σ

⎡ ⎤⊗ ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⋅ − + ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫∫b a a a a

(16) 
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显然 pb 是一个 1r tM M × 维列向量，其第m 个元素值
为 

( )( )

/2

/2

2 2

/2

/2

2

[ ] exp[ ( 1) sin ]

1
            exp[ ( 1) sin ]

2

            exp( ( 1) cos )

           exp 2 d

           exp( ( 1) cos )

          exp 2

r tp m m r r p

t t p

r r

t t

j m

j m

j m

j m

θ φ

π

π

φ

π

π

χ φ

χ θ
πσ σ

χ φ φ

φ σ φ

χ θ θ

θ σ

−

−

= − −

⋅ − − ⋅ ⋅

⋅ − −

⋅ −

⋅ − −

⋅ −

∫

∫

b

( )( )2 dθ θ  (17) 

可以看到，分布式目标的导向矢量需要进行两次一

重积分才能求得，参见文献[15,16]，有下式成立： 
2 2

2 2

exp( )exp( ( ))d

     ( / )exp( /(4 ))exp( )

f x jp x x

f p f jp

α

π α

+∞

−∞
− +

= −

∫
   (18) 

则利用式(18)可以准确地计算出式(17)的值，如式

(19)所示。 

2 2
2 2 2

2

2 2
2 2 2

2

[ ] exp( ( 1)sin )

            exp( ( 1)sin )

2
            exp ( 1) cos

2
            exp ( 1) cos

r t

p

p

p m m r r p

t t p

r
r p

t
t p

j m

j m

d
m

d
m

φ

θ

χ φ

χ θ

π
σ φ

λ

π
σ θ

λ

= − −

⋅ − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

b

 (19) 

那么可以将导向矢量整理为矩阵形式： 
( , , , ) ( ) ( )r t r tθ φθ φ σ σ =B A A H H     (20) 

式中 表示 Khatri-Rao 积； 1 2[ ( ), ( ), ,r r rφ φ=A a a  
( )]r Pφa ; 1 2[ ( ), ( ), , ( )]t t t t Pθ θ θ=A a a a ; r =H

1 21 2[ ( , ),  ( , ), , ( , )],  ( , )
P pr r r P r pφ φ φ φφ σ φ σ φ σ φ σ =h h h h  

2 2 2 2
2 2 2

2 2

2 2
1, exp cos , , exp ( 1)

p

r r
p r

d d
Mφ

π π
σ φ

λ λ

⎡ ⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ ⎜⎢ ⎟− − −⎜ ⎜⎟⎢ ⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎢⎣
T

2 2cos
p pφσ φ

⎤⎞⎟⎥⎟⋅ ⎟⎥⎟⎠⎦
;

1 21 2[ ( , ), ( , ), , ( ,t t t t Pθ θθ σ θ σ θ=H h h h

)]
Pθ

σ ,
2 2

2 2
2

2
( , ) 1, exp cos , ,

p p

t
t p p

d
θ θ

π
θ σ σ θ

λ

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎟= −⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣
h

T2 2
2 2 2

2

2
exp ( 1) cos

p

t
t p

d
M φ

π
σ φ

λ

⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥⎟− −⎜ ⎟⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎥⎦
。 

参照式(8)可以写出式(6)的四阶累积量矩阵 4R
为 

E E

E E E

H
4

H H H

{( )( ) } { }

      {( ) } { } {( ) }

∗ ∗ ∗

∗ ∗

= ⊗ ⊗ − ⊗

⋅ ⊗ − ⋅ ⊗ ⋅

R Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y (21) 

显然有
2 2( ) ( )

4
r t r tM M M MC ×∈R 。利用前文所提到的四阶

累积量性质(1)，性质(2)，性质(3)，以及 Kronecker
积的性质，可将四阶累积量矩阵改写为 

            H
4 4 4S n= ⋅ ⋅ +R B C B C         (22)

式 中 E H
4; {( )( ) }S

∗ ∗ ∗= ⊗ = ⊗ ⊗ −B B B C S S S S  

E E E EH H H{ } {( ) } { } {( ) }∗ ∗ ∗⊗ ⋅ ⊗ − ⋅ ⊗ ⋅S S S S S S S S ;

E E EH
4 {( )( ) } { }  {(n

∗ ∗ ∗= ⊗ ⊗ − ⊗ ⋅ ⊗C n n n n n n n

E EH H H) } { } {( ) }∗∗ − ⋅ ⊗ ⋅n n n n n 。由四阶累积量的

性质(3)可知， 4nC 的值理论上应恒为 0，也就是说

四阶累积量完全抑制了高斯色噪声，但是由于所取

的数据为有限序列或者噪声偏离高斯分布，导致误

差的存在，使得 4nC 实际上不再是恒等于 0 的量。 

在P 个不相关目标的情况下， rank( ) P=B ，

根据 Kronecker 积的性质，rank( ) rank( )∗= ⊗B B B  
2P= ，那么有 2

4rank( ) P=R 。对 4R 进行特征值分

解，并对特征值进行从大到小排列，有 1,λ 22, , ,
P

λ λ  

2( )
,

r tM M
λ ，其中前 2P 个特征值对应信号子空间；

2 21 2 ( )
, , , , ,

r tP M M
u u u u 是与之对应的特征向量。其 

中前 2P 个特征向量张成信号子空间 sU ： s =U  

21 2span( , , , )
P

u u u ；噪声子空间 nU 由后 2( )r tM M  
2P− 个特征向量张成。 

      ( )2 2n 1 ( )
span , ,

r tP M M+
=U u u       (23) 

信号子空间与噪声子空间相互正交： 
                 s n⊥U U                (24) 

而由经典的 MUSIC 算法原理可知，信号子空间由

导向矢量矩阵的列向量张成，这样一来导向矢量的

列向量与噪声子空间正交： 
                 H

n 0=U b               (25) 

式中 = =(( ) ( )) (( )r t r t r t
∗⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗b b b a a h h a a  

( ))r t
∗⊗h h 。这时可以得到空间谱函数为 

      4-MUSIC H H
n n

1
( , , , )P φ θφ θ σ σ =

b U U b
     (26) 

考虑到本文算法是在收发同置的单基地 MIMO
雷达系统假设下，那么有φ θ= , φ θσ σ= , r tM M=
那么式(26)实际上只有两个变量 θ (φ )和 θσ ( φσ )。 

   4-MUSIC 4-MUSIC( , , , ) ( , )P Pφ θ θφ θ σ σ θ σ=     (27) 

对空间谱函数式(27)进行 2 维谱峰搜索，得到

的P 个谱峰对应的坐标值分别为目标的中心波达方

位角 θ (φ )与扩展角 θσ ( φσ )。 
3.3 角度估计方法的具体步骤 

根据上文的分析，可以总结出单基地 MIMO 雷

达下基于四阶累积量的分布式目标方位角估计算法

的具体步骤： 

(1)根据式(17)，式(18)得到接收信号的信号矩

阵Y ，利用式(21)求得其四阶累积量矩阵 4R ； 
(2)通过特征值分解，通过对特征值从大到小进

行排列，利用式(23)得到 4R 的小特征值对应的噪声
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子空间 nU ； 
(3)利用式(26)列出基于四阶累积量的空间谱函

数 4-MUSIC( , )P θθ σ ； 
(4)通过对空间谱函数进行 2 维谱峰搜索，得到

目标中心波达方位角以及扩展角。 

4  仿真实验与分析 

仿真实验 1  采用单基地 MIMO 雷达，收发阵

列均采用阵元间隔为半波长的等距均匀线阵， rM =  

4tM = ，各发射阵元均发射相互正交的 Hadamard
码信号，在信噪比 SNR 10 dB= ，快拍数为T =  

200 。假设存在中心波达方向与扩展角分别为

11( , )θθ σ = ( 20 ,2 )− ° ° ,
22( , ) (30 , 4 )θθ σ = ° ° 的两个目标，

雷达截面反射系数为 T[1,1]=α ，噪声为协方差 ( ,R m  

) 0.9 exp( (( ) )/2)m nn j m n π−= − 的高斯色噪声。 
单基地MIMO雷达相干分布式目标 2维谱搜索

的等高线图如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出基于四阶累积量的算法在高

斯色噪声环境下，不但能实现对相干分布式目标中

心波达方向准确的估计，且能准确地估计出扩展角

度；而传统的二阶统计量不但对波达方向的估计具

有较大的误差，对扩展角则估计出了错误值。 
仿真实验 2  四阶累积量算法与二阶统计量算

法性能对比。 
在这里，角度估计的均方根误差(RMSE)定义 

为： 2

1 1

1
RMSE ( )

L P

lp p
l pPL

θ θ
= =

= −∑ ∑ ，式中 lpθ 是第 l  

次Monte-Carlo仿真实验的第 p个目标的估计值；L

是 Monte-Carlo 仿真实验次数；P 为估计目标数。 
首先是不同信噪比下性能对比，信噪比从 5 dB

变化到 20 dB，间隔为 2 dB, Monte-Carlo 仿真实验

次数为 50 次。仿真结果如图 3 所示。 
从图 3 可以看到四阶累积量算法在低信噪比时

明显优于二阶统计量算法。说明本文所提四阶累积

量算法实现了对高斯色噪声的抑制，提高了高斯色

噪声环境下角度估计性能。 

接下来是扩展角不同情况下的性能对比，信噪

比为 10 dB。如图 4 所示，在较大扩展角情况下二

阶统计量算法的估计精度大大下降，而由于四阶累

积量能够增加阵列的虚拟阵元[12]，使得阵列有效孔

径得到扩展，因此本文提出的四阶累积量算法能够

在扩展角增大情况下，依然具有稳健的估计精度。 
最后，给出不同快拍数下本文提出的四阶累积

量算法与传统二阶统计量算法的性能对比。快拍数

从 40 到 200，间隔为 20，在信噪比为 10 dB 情况下

完成 50 次 Monte-Carlo 仿真实验。仿真结果如图 5
所示。 

从图 5 可以看到在低快拍数的情况下，四阶累

积量算法较二阶统计量算法具有更好的估计精度。

虽然低快拍数时采样值不能够很好地描述随机过程

的统计特性，导致在四阶累积量的计算时出现较大

误差，但是由于四阶累积量对高斯色噪声具有抑制

能力，使得即使在低快拍数下仍具有较好的估计性

能。另外，四阶累积量具有扩展虚拟阵元的作用，

从而增大雷达孔径，在一定程度上降低在低快拍数

情况下四阶累积量值误差对角度估计精度造成的影

响。 
图 6 给出了高斯色噪声在不同快拍数的二阶统

计量与四阶累积量的计算值。图中高斯色噪声功率

为 1，每个快拍数下进行 200 次 Monte-Carlo 仿真

实验得到相应的计算值。可以看到，在低快拍数时

四阶累积量的计算值与零值相差较大，对色噪声的

抑制效果不佳，但是与二阶统计量相比四阶统计量

的抑制效果更好；随着快拍数的增加，高斯色噪声

的四阶累积量值逐渐趋近于零，具有良好的噪声抑

制能力，与理论预期相符。 

5  结论  

本文提出了一种在高斯色噪声背景下，基于四

阶累积量的单基地 MIMO 雷达相干分布式目标角

度估计算法。通过将接收信号矩阵写为四阶累积量

矩阵形式，将其推广应用于 MUSIC 算法上，构造 

 

图 2 单基地 MIMO 雷达相干分布式目标 2 维谱搜索等高线图 
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图 3 不同信噪比情况下                     图 4 不同扩展角下的                  图 5 不同快拍数情况下 

波达方向均方误差对比                    波达方向均方误差对比                  波达方向均方误差对比 

 

图 6 高斯色噪声二阶统计量与四阶累积量计算值 

了基于四阶累积量的空间谱函数，对空间谱函数进

行 2 维谱峰搜索得到中心波达方向角与扩展角的估

计值，且中心波达角与扩展角自动配对。理论分析

与仿真结果表明本文算法对高斯色噪声具有很好的

抑制能力，能够在高斯色噪声环境下正确估计分布

式目标角度参数。 
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