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摘 要： 本文提出了一种适用于收、发共阵多发多收（ＭＩＭＯ）雷达的低复杂度二维波达方向（ＤＯＡ）估计方法．该
方法将ＭＩＭＯ雷达的虚拟二维阵列分解为多个构形相同但位置不同的虚拟子阵，通过一种基于预投影的 ＥＳＰＲＩＴ算法
得到同一目标二维ＤＯＡ的多组估计值，极大地降低了运算量．并利用Ｋａｌｍａｎ滤波器对这多组二维ＤＯＡ估计值进行融
合，提高了估计值的精度．同时，利用收、发对偶性对样本数据进行了重排，等效地将样本数加倍，进一步提高了二维
ＤＯＡ估计精度．数值仿真的结果证明了该方法的有效性．
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１ 引言

利用二维阵列对目标的方位和俯仰二维波达方向

（ＤＯＡ）进行估计是阵列信号处理中的一个重要研究内
容．人们对二维ＤＯＡ估计已进行了深入的研究［１～６］．虽
然很多一维ＤＯＡ估计的方法都可以直接推广到二维阵
列，但那些需要进行二维搜索谱峰搜索的算法［１，２］由于

运算量太大，难以得到实际应用．因此，二维 ＤＯＡ估计
的研究重点逐渐转向二维 ＥＳＰＲＩＴ等不需要谱峰搜索的
方法［３～６］．

ＭＩＭＯ雷达是一种新兴的雷达技术［７，８］，通过在发
射端发射多个彼此正交的信号并在接收端由匹配滤波

器组将不同发射信号的回波彼此分离，ＭＩＭＯ雷达能够

形成一个具有更多阵元的虚拟阵列．得益于该虚拟阵列
在阵列孔径和阵元数上的扩展，ＭＩＭＯ雷达的目标识别
能力和参数估计精度相比单发多收（ＳＩＭＯ）雷达都有大
幅的提高．但是，由于 ＭＩＭＯ雷达回波数据矢量的维数
较大，有必要研究不需谱峰搜索的 ＤＯＡ估计方法．文献
［９，１０］已将 ＥＳＰＲＩＴ算法应用于ＭＩＭＯ雷达一维 ＤＯＡ估
计以降低运算量．在收、发共用同一阵列的条件下，我们
在文献［１１］中提出了一种运算量更低的 ＭＩＭＯ雷达一
维ＤＯＡ估计方法，该方法通过将 ＭＩＭＯ雷达经匹配滤
波形成的虚拟阵列划分为多个虚拟子阵，可以进一步降

低将 ＥＳＰＲＩＴ算法应用于 ＭＩＭＯ雷达的运算量，同时通
过Ｋａｌｍａｎ滤波对同一目标的回波在虚拟子阵间的多个
延迟相位差进行融合，能够提高对 ＤＯＡ的估计精度，其
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精度高于文献［９，１０］中的方法．不过，对于 ＭＩＭＯ雷达
低复杂度二维ＤＯＡ估计方法，目前国内、外还缺乏相应
的研究．

本文将文献［１１］方法的思想推广到由二维阵列构
成的ＭＩＭＯ雷达，提出了一种低复杂度的 ＭＩＭＯ雷达二
维ＤＯＡ估计方法．该方法首先通过一种基于预变换的
ＥＳＰＲＩＴ算法估计出目标回波在各虚拟子阵与参考虚拟
子阵间的延迟相位差，并自动地对同一目标的多个延

迟相位差进行配对．同时，本文将对应同一目标的多个
延迟相位差进行了合理的两两分组，并利用各组之间

的递推关系通过 Ｋａｌｍａｎ滤波对其进行融合滤波，以提
高对目标二维 ＤＯＡ估计精度．此外，本文方法利用收、
发之间的对偶性，通过对ＭＩＭＯ雷达回波数据的复用等
效地增加了样本数量，进一步提高了估计精度．数值仿
真的结果证明了本文方法的有效性．

２ 二维阵列ＭＩＭＯ雷达回波信号模型

本文仅考虑收、发共用同一阵列的 ＭＩＭＯ雷达体
制．假设二维阵列（如图１和图２所示的Ｌ形阵和圆阵）
由 Ｋ个阵元构成，且各阵元的发射信号彼此正交，远场
空间中有 Ｐ个不相关的等功率目标，那么在任意二维
阵列构型条件下ＭＩＭＯ雷达回波信号可以表示为：

Ｘ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
γｉａ（θｉ，φｉ）ａ（θｉ，φｉ）

ＴＳ＋Ｗ （１）

式中，ａ（θｉ，φｉ）＝［１，ｅ
ｊ２（θｉ，φｉ），…，ｅｊＫ（θｉ，φｉ）］Ｔ表示真实阵

列的导向矢量，γｉ表示第ｉ个目标的回波幅度；ｋ（θｉ，

φｉ）＝－
２π
λ
ｘｋ，ｙ[ ]ｋ

ｃｏｓθｉｃｏｓφｉ
ｓｉｎθｉｃｏｓφ

[ ]
ｉ
，ｋ＝２，…，Ｋ，λ为波

长，（ｘｋ，ｙｋ）为第 ｋ个阵元在以参考阵元为坐标原点的

坐标系中的坐标，θｉ和φｉ分别表示第ｉ个目标的方位角
和俯仰角．Ｓ代表发射信号矩阵，为一个 Ｋ×Ｎ维的矩
阵，Ｎ为每个发射信号的长度．Ｗ为噪声矢量，其均值
为零方差为σ

２．实际中，各阵元发射信号不是严格正交
的，Ｎ越大各发射信号间的正交性越好，各发射信号回
波间的相互干扰越小，测角精度也就越高．发射信号间
的正交性对测角性能的影响不在本文讨论范围内，为

分析简便，假定 ＲＳＳ＝ＳＳＨ／Ｎ＝ＩＫ×Ｋ，即各发射信号严
格正交．经过匹配滤波处理后，回波信号变为：

Ｚ＝ＸＳＨ／Ｎ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
γｉａ（θｉ，φｉ）ａ（θｉ，φｉ）

Ｔ＋Ｖ （２）

式中，Ｖ＝ＷＳＨ／Ｎ．将 Ｚ的第 ｋ列和第 ｋ行分别记为
Ｚ（ｃ）ｋ 和Ｚ（ｒ）ｋ：

Ｚ（ｃ）ｋ ＝ＡΦｋγ＋Ｖ（ｃ）ｋ （３）

Ｚ（ｒ）ｋ ＝γＴΦｋＡＴ＋Ｖ（ｒ）ｋ （４）
式中，γ＝（γ１，…，γＰ）Ｔ，Ａ＝［ａ（θ１，φ１），…，ａ（θＰ，

φＰ）］，Φｋ＝ｄｉａｇｅ
ｊφｋ（θ１，φ１），…，ｅｊφｋ（θＰ，φＰ[ ]） ，Ｖ（ｃ）ｋ 和Ｖ（ｒ）ｋ 分

别表示Ｖ的第ｋ列和第ｋ行．
我们注意到，Ｚ（ｃ）ｋ 中的Φｋ实际上是由第ｋ个发射

阵元相对参考阵元的偏移所引入的，然而在远场条件

下，也可以将 Φｋ看作由接收阵列的偏移所引入，即

Ｚ（ｃ）１ ，…，Ｚ（ｃ）Ｋ 可以等效为Ｋ个虚拟子阵的接收信号，且
这 Ｋ个虚拟子阵的阵列构型相同，但各子阵的空间位
置不同．因此，可以利用这 Ｋ个虚拟子阵间的旋转不变
性来实现ＤＯＡ估计．而对于 Ｚ（ｒ）ｋ 而言，Φｋ实际上是由
第ｋ个接收阵元相对参考阵元的偏移所引入的，不过在
远场条件下同样可以将Φｋ看作由发射阵列的偏移所

引入（发射阵列和接收阵列具有对偶性），即 Ｚ（ｒ）１ ，…，
Ｚ（ｒ）Ｋ 也对应着Ｋ个构形相同但空间位置不同的虚拟发
射阵列．利用这些虚拟发射阵列间的旋转不变性同样
可以实现目标ＤＯＡ估计．另外，这些虚拟子阵间的旋转
不变性与真实的二维阵列的构型无关，即任意构型的

真实二维阵列采用ＭＩＭＯ模式后，都可以利用其虚拟子
阵间的旋转不变性实现目标ＤＯＡ估计．

为便于利用虚拟子阵间的旋转不变性，定义如下

两组新的信号矢量：

Ｙ（ｃ）ｋ ＝ （Ｚ
（ｃ）
１ ）

Ｔ，（Ｚ（ｃ）ｋ ）[ ]Ｔ Ｔ；ｋ＝２，…，Ｋ （５）

Ｙ（ｒ）ｋ ＝ Ｚ（ｒ）１ ，Ｚ（ｒ）[ ]ｋ
Ｔ；ｋ＝２，…，Ｋ （６）

由式（３）～（６）可知，Ｙ（ｃ）ｋ 与Ｙ（ｒ）ｋ 的协方差矩阵相等：
Ｒｋ＝ＢｋＲγＢｋ

Ｈ＋σ２Ｉ２Ｋ×２Ｋ （７）
式中，Ｂｋ＝［ＡＴ，（ＡΦｋ）Ｔ］Ｔ；Ｒγ＝Ｅ（γγ

Ｈ）．实际中，Ｒｋ（ｋ
＝２，３，…，Ｋ）是未知的，通常利用其采样协方差矩阵予
以替代．由于 Ｙ（ｃ）ｋ 与Ｙ（ｒ）ｋ 的协方差矩阵相等，故本文定
义一个新的采样协方差矩阵：
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Ｒ^ｋ＝
１
２Ｍ ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｙ（ｃ）ｋ（ｍ）Ｙ（ｃ）ｋ（ｍ）Ｈ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｙ（ｒ）ｋ（ｍ）Ｙ（ｒ）ｋ（ｍ）[ ]Ｈ

（８）
式中，Ｍ表示独立同分布的样本数量．由上式可知，利
用ＭＩＭＯ雷达收、发之间的对偶性可虚拟地将样本数加
倍，有利于提高二维ＤＯＡ的估计精度．

３ 基于预投影ＥＳＰＲＩＴ算法的二维ＤＯＡ估计

将 Ｒｋ（ｋ＝２，…，Ｋ）最大的 Ｐ个特征值对应的特征
向量记为：Ｕｋ＝［ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋＰ］．定义 Ｆｋ＝Γ１Ｕｋ，Ｅｋ
＝Γ２Ｕｋ，这里Γ１＝［ＩＫ×Ｋ，０Ｋ×Ｋ］，Γ２＝［０Ｋ×Ｋ，ＩＫ×Ｋ］．由
文献［３］可知：

Ｆｋ＝ＡＴｋ （９）
Ｅｋ＝ＡΦｋＴｋ （１０）

式中，Ｔｋ为一个非奇异矩阵．利用 ＥＳＰＲＩＴ算法即可从
Ｆｋ和Ｅｋ中估计出Φｋ，从而得到各目标的阵列延迟相
位．不过，由于目标的方位角和俯仰角信息在延迟相位
中相互耦合，需要利用两个延迟相位才能解算出方位

和俯仰两个角度信息．同时，当第 ｋ个阵元与参考阵元
的间距大于半波长时，Φｋ中的延迟相位将出现空间

模．因此，需对每个目标的多个延迟相位进行联合处理
以完成解模糊和解耦合．

然而，实际中只能用存在误差的采样协方差矩阵

来代替 Ｒｋ．在空间模糊的条件下，传统的 ＥＳＰＲＩＴ算法
无法得知Φｋ中各延迟相位分别对应的是哪一个目标．
因此，为了实现联合处理，首先需要将Φ２，…，ΦＫ中同

一目标的延迟相位进行配对．为此，在应用ＥＳＰＲＩＴ算法
之前，需对 Ｆｋ和Ｅｋ进行如下的预投影处理：

Ｆ′ｋ＝Ｆｋ（ＦＨｋＦｋ）－１ＦＨｋＦ２＝ＡＴ２，ｋ＝２，…，Ｋ （１１）
Ｅ′ｋ＝Ｅｋ（ＦＨｋＦｋ）－１ＦＨｋＦ２＝ＡΦｋＴ２，ｋ＝２，…，Ｋ（１２）
用 Ｆ′ｋ和Ｅ′ｋ同样可以估计Φｋ．令 Ｅ′ｋ＝Ｆ′ｋΨｋ，这里

Ψｋ是一个非奇异矩阵
［３］，并且可以表示为：

Ψｋ＝（Ｆ′ＨｋＦ′ｋ）－１Ｆ′ＨｋＥ′ｋ＝Ｔ－１２ΦｋＴ２，ｋ＝２，…，Ｋ（１３）
上式表明，Ψ３，…，ΨＫ具有与Ψ２相同的特征向量．将

Ψ２的特征向量矩阵表示为 Ｑ２．那么，利用 Ｑ２将Ψｋ（ｋ
＝２，…，Ｋ）对角化即可得到Φｋ：

Φｋ＝ＱＨ２ΨｋＱ２ （１４）
将Φｋ（ｋ＝２，…，Ｋ）的对角线元素记为 ｅ^２，ｉ，…，

ｅ^Ｋ，ｉ．由上式可知，^ｅ２，ｉ，…，^ｅＫ，ｉ（ｉ＝１，…，Ｐ）对应着 Ｑ２
中的同一个特征向量，故 ｅ^２，ｉ，…，^ｅＫ，ｉ包含着同一目标
的多个延迟相位．如此便自动完成了对Φ２，…，ΦＫ中
同一目标的延迟相位的配对．

为解算出目标的方位角和俯仰角，即要求用于解

耦合的两个延迟相位所对应的两个阵元与参考阵元不

能处于同一直线上．因此，需将每个目标的 Ｋ－１个延

迟相位进行合理的分组，保证每组延迟相位都能解算

出目标的方位角和俯仰角．令：


∧

ｋ（θｉ，φｉ）＝ａｒｇ（^ｅｋ，ｉ）；ｋ＝２，…，Ｋ；ｉ＝１，…，Ｐ（１５）
不失一般性，按阵元序号对其所对应的延迟相位

进行分组：（
∧

２（θｉ，φｉ），
∧

３（θｉ，φｉ）），…，（
∧

Ｋ－１（θｉ，φｉ），


∧

Ｋ（θｉ，φｉ））．因此，延迟相位的分组就转变为阵元的排
序．图１和图 ２给出了 Ｌ形阵列和圆阵的阵元排序方
式，依据这两种排序方式下不仅可以保证每组延迟相

位都能解算出目标的方位角和俯仰角，还有利于后续

提高估计精度的处理．令：

β
（ｕ）
ｋ，ｋ＋１

β
（ｄ）
ｋ，ｋ

[ ]
＋１
＝λ２π

ｘｋ，ｙｋ
ｘｋ＋１，ｙｋ

[ ]
＋１

－１
φ^ｋ（θｉ，φｉ）

φ^ｋ＋１（θｉ，φｉ
[ ]）＋２π ｇｋｇｋ[ ]{ }

＋１

（１６）
用β

（ｕ）
ｋ，ｋ＋１和β

（ｄ）
ｋ，ｋ＋１进行解耦合得到的目标方位角和俯

仰角的估计值为：

^ｉ，ｋ，ｋ＋１＝ａｒｃｔａｎβ
（ｄ）
ｋ，ｋ＋１／β

（ｕ）
ｋ，ｋ[ ]＋１ （１７）

ψ^ｉ，ｋ，ｋ＋１＝ａｒｃｃｏｓ （β
（ｄ）
ｋ，ｋ＋１）

２＋（β
（ｕ）
ｋ，ｋ＋１）槡( )２ （１８）

在空域模糊的情况下，ｇｋ和ｇｋ＋１是未知的．为解空
域模糊，定义如下的代价函数：

Ｊ（ｇ２，ｇ３），…，（ｇＫ－１，ｇＫ[ ]）

＝∑
Ｋ

ｎ＝２
∑
Ｋ

ｍ＝２
^ｉ，ｎ，ｎ＋１－^ｉ，ｍ，ｍ＋１ ＋ψ^ｉ，ｎ，ｎ＋１－^ψｉ，ｍ，ｍ( )＋１

（１９）
最小化 Ｊ（ｇ２，ｇ３），…，（ｇＫ－１，ｇＫ[ ]）即可得到目标

延迟相位估计值以２π为周期的模糊次数．由式（１６）可
知，（ｇｋ，ｇｋ＋１）与（ｇ２，ｇ３）之间有如下关系：
ｇｋ
ｇｋ

[ ]
＋１
＝ｒｏｕｎｄ １２π

ｘｋ，ｙｋ
ｘｋ＋１，ｙｋ

[ ]
＋１

ｘ２，ｙ２
ｘ３，ｙ

[ ]
３

{{ －１

·

∧

２（θｉ，φｉ）


∧

３（θｉ，φｉ
[ ]

）
＋２π

ｇ２
ｇ[ ]{ }
３
－

∧

ｋ（θｉ，φｉ）


∧

ｋ（θｉ，φｉ
[ ] }}

）

（２０）

式中，“ｒｏｕｎｄ（·）”表示就近取整，取整是因为
∧

２（θｉ，

φｉ），…，
∧

Ｋ（θｉ，φｉ）中存在着误差．将式（２０）代入式（１９）
可将多维代价函数转换为一个二维代价函数 Ｊ（ｇ２，
ｇ３），从而大大地降低运算量．
需注意的是，由于 ＥＳＰＲＩＴ算法中目标角度估计值

的均方误差与子阵间的位移量成反比［１２］．因此，由同一
目标的不同延迟相位组合所解算出的角度估计值的均

方误差各不相同，根据图１给出的阵元排列方式可知：
ＭＳＥ（^ｉ（ｇ２，ｇ３））＞ＭＳＥ（^ｉ（ｇ４，ｇ５））＞

…＞ＭＳＥ（^ｉ（ｇＫ－１，ｇＫ）） （２１）
ＭＳＥ（^ψｉ（ｇ２，ｇ３））＞ＭＳＥ（^ψｉ（ｇ４，ｇ５））＞
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…＞ＭＳＥ（^ψｉ（ｇＫ－１，ｇＫ）） （２２）
所以对^ｉ（ｇ２，ｇ３），…，^ｉ（ｇＫ－１，ｇＫ）和ψ^ｉ（ｇ２，ｇ３），

…，^ψｉ（ｇＫ－１，ｇＫ）直接平均并不能减小估计误差．
我们注意到，估计Φ２，…，ΦＫ时的噪声背景和所

用的样本数都是相同的，因此，
∧

２（θｉ，φｉ），…，
∧

Ｋ（θｉ，

φｉ），（ｉ＝１，…，Ｐ），将具有相同的均方误差．可以通过

融合
∧

２（θｉ，φｉ），…，
∧

Ｋ（θｉ，φｉ）来提高对目标角度的估

计精度，下一节将对此进行详细讨论．

４ 基于Ｋａｌｍａｎ滤波的延迟相位估计值融合

在存在空域模糊的条件下，
∧

２（θｉ，φｉ），…，
∧

Ｋ（θｉ，

φｉ）并不是目标回波真实延迟相位的估计值，而是其经

２π缠绕后的余数．因此，首先利用上一节中解模糊得到

ｇ２，…，ｇＫ，将
∧

２（θｉ，φｉ），…，
∧

Ｋ（θｉ，φｉ）恢复为目标回波

真实延迟相位的估计值：


∧′
ｋ（θｉ，φｉ）＝

∧

ｋ（θｉ，φｉ）＋２πｇｋ，ｉ，ｋ＝２，…，Ｋ （２３）
由于存在误差，

′
ｋ（θｉ，φｉ）可以表示为：


∧′
ｋ（θｉ，φｉ）＝ｋ（θｉ，φｉ）＋Δｋ（θｉ，φｉ） （２４）

式中，Δｋ（θｉ，φｉ）为估计误差．由式（１６）可知，２（θｉ，

φｉ），…，Ｋ（θｉ，φｉ）间存在着如下的两两递推关系：

ｋ（θｉ，φｉ）

ｋ＋１（θｉ，φｉ
[ ]） ＝Ωｋ，ｋ－２ｋ－２

（θｉ，φｉ）

ｋ－１（θｉ，φｉ
[ ]） （２５）

式中，Ωｋ，ｋ－２＝
ｘｋ ｙｋ
ｘｋ＋１ ｙｋ

[ ]
＋１

ｘｋ－２ ｙｋ－２
ｘｋ－１ ｙｋ

[ ]
－１

－１

．因此，可

用Ｋａｌｍａｎ滤波器来完成对′２（θｉ，φｉ），
′
３（θｉ，φｉ），…，


′
Ｋ（θｉ，φｉ）的融合处理．
需要注意的是，由于 Ｚ（ｃ）１ 始终参与了对Φ２，…，

ΦＫ的估计，所以Δ２（θｉ，φｉ），…，ΔＫ（θｉ，φｉ）是相关的

高斯变量，即Δｋ（θｉ，φｉ）可以表示为：

Δｋ（θｉ，φｉ）＝ΔＣ（θｉ，φｉ）＋Δｋ－Ｉ（θｉ，φｉ） （２６）

式中，ΔＣ（θｉ，φｉ）表示Δｋ（θｉ，φｉ）中与Δ２（θｉ，φｉ），…，

ΔＫ（θｉ，φｉ）相关的分量，即由 Ｚ
（ｃ）
１ 引起的误差分量；而

Δｋ－Ｉ（θｉ，φｉ）表示Δｋ（θｉ，φｉ）中独立的分量，即由 Ｚ
（ｃ）
ｋ

引起的误差分量．因此，需要适用于色噪声环境的
Ｋａｌｍａｎ滤波器［１３］来完成对′２（θｉ，φｉ），

′
３（θｉ，φｉ），…，


′
Ｋ（θｉ，φｉ）的融合．下面给出具体的Ｋａｌｍａｎ滤波器算法：
初始化：

χ０（θｉ，φｉ）＝
∧′
２（θｉ，φｉ），

∧′
３（θｉ，φｉ），[ ]０Ｔ，Ｍ０＝Ｉ３×３．

状态方程：

χｋ（θｉ，φｉ）＝Θｋ，ｋ－２χｋ－２（θｉ，φｉ） （２７）
式中，

χｋ（θｉ，φｉ）＝ｋ（θｉ，φｉ），ｋ＋１（θｉ，φｉ），ΔＣ（θｉ，φｉ[ ]）Ｔ；

Θｋ，ｋ－２＝
Ωｋ，ｋ－２ ０
０[ ]１．

观测方程：


∧′
ｋ（θｉ，φｉ）


∧′
ｋ＋１（θｉ，φｉ

[ ]
）
＝Ｈｋχｋ（θｉ，φｉ）＋

Δｋ－Ｉ（θｉ，φｉ）

Δｋ＋１－Ｉ（θｉ，φｉ
[ ]）

（２８）

式中，Ｈｋ＝
１，０，１
０，１，[ ]１．

递推方程：

Ｍｋ，ｋ－２＝Θｋ，ｋ－２Ｍｋ－２ΘＴｋ，ｋ－２ （２９）

κｋ＝Ｍｋ，ｋ－２ＨＴｋ（ＨｋＭｋ，ｋ－２ＨＴｋ＋ＣΔｋ）
－１ （３０）

Ｍｋ＝（Ｉ－κｋＨｋ）Ｍｋ，ｋ－２ （３１）

χ^ｋ（θｉ，φｉ）＝Θｋ，ｋ－２^χｋ－２（θｉ，φｉ）＋κ {ｋ 
′
ｋ（θｉ，φｉ）


′
ｋ＋１（θｉ，φｉ

[ ]
）

－ＨｋΘｋ，ｋ－２^χｋ－２（θｉ，φｉ}） （３２）

式中，ＣΔｋ为误差矢量 Δｋ－Ｉ（θｉ，φｉ），Δｋ＋１－Ｉ（θｉ，φｉ[ ]）Ｔ

的协方差矩阵．实际中，ＣΔｋ是未知的，需要从回波数据
中估计．文献［１３］给出了Δｋ（θｉ，φｉ）的方差公式，据此
可利用上一节得到的目标延迟相位和 Ｒ^ｋ的特征值估
计ＣΔｋ，ＣΔｋ可由式（３３）表示．

ＣΔφｋ＝＝
σ^
２

２Ｍ
Ｃ１１ ０
０ Ｃ[ ]

２２
（３３）

其中，

Ｃ１１＝Ｒｅ［（^ρｉ，ｋ^ρＨｉ，ｋ）ｂＨｋ（θｉ，φｉ）^ＵｋΛｓΛ
－２
ｓｎ Ｕ^Ｈｋｂｋ（θｉ，φｉ）］

Ｃ２２＝Ｒｅ［（^ρｉ，ｋ＋１ρ^Ｈｉ，ｋ＋１）ｂＨｋ（θｉ，φｉ）^ＵｋΛｓΛ
－２
ｓｎ Ｕ^Ｈｋｂｋ（θｉ，φｉ）］

式中，^σ
２由 Ｒ^ｋ最小的２Ｋ－Ｐ个特征值平均得到；^ρｉ，ｋ是矩

阵 （Ａ^ＨＡ^）－１ Ａ^Ｈ（Γ２ － ｅ^ｋ，ｉΓ１）的 第 ｉ行，Ａ^ ＝
ａ^（θ１，φ１），…，^ａ（θＰ，φＰ[ ]），^ａ（θｉ，φｉ）＝ １，^ｅ２，ｉ，…，^ｅＫ，[ ]ｉ Ｔ，

ｂ^ｋ（θｉ，φｉ）＝ ａ^
Ｔ（θｉ，φｉ），^ｅｋ，ｉ^ａ

Ｔ（θｉ，φｉ[ ]）Ｔ；Λｓ＝ｄｉａｇ（^ｑ１，…，

ｑ^Ｐ），^ｑ１，…，^ｑＰ为 Ｒ^ｋ最大的 Ｐ个特征值；Λｓｎ＝ｄｉａｇ（ｑ１－

σ^
２，…，ｑＰ－^σ２）；^Ｕｋ为 ｑ^１，…，^ｑＰ所对应的特征向量．
根据图１中阵元的排序方式，阵元 Ｋ－１和阵元 Ｋ

与参考阵元的间距最大，那么理论上由其所对应的延

迟相位解算出的目标二维 ＤＯＡ估计值的精度最高．因
此，在Ｋａｌｍａｎ滤波器的递推过程中，阵元 Ｋ－１和阵元
Ｋ所对应的延迟相位将作为Ｋａｌｍａｎ滤波的最后一组观
测值，以保证其误差在统计意义上得到最大程度的滤

除．令：

β
（ｕ）

β
（ｄ[ ]） ＝λ２π

ｘＫ－１ ｙＫ－１
ｘＫ ｙ[ ]

Ｋ

－１

Ｇχ^Ｋ－１，Ｋ（θｉ，φｉ）（３４）

式中，Ｇ＝ Ｉ２×２，Ｏ[ ]２×１ ．将β
（ｕ）和β

（ｄ）代入式（１７）、
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（１８），即可得到经 Ｋａｌｍａｎ滤波器融合处理之后的目标
方位角和俯仰角．

需要注意的是，由于 Ｋａｌｍａｎ滤波器的输出需要在
一定的迭代次数之后才能收敛，因此要求雷达阵列具

有足够多的阵元，以提供足够多的角度估计值来保证

Ｋａｌｍａｎ滤波能够实现收敛．

５ 计算复杂度分析

对于收发共阵的 ＭＩＭＯ雷达而言，收、发阵列空间
卷积形成的虚拟阵列的 Ｋ２个阵元中仅有 Ｋ（Ｋ＋１）／２
个空间独立的阵元．因此，对于 ＭＵＳＩＣ和 Ｃａｐｏｎ等需要
协方差矩阵求逆或者特征分解的算法而言，可首先合

并空间上冗余的虚拟阵元，因此其协方差矩阵估计以

及 特 征 分 解 或 者 求 逆 所 需 的 运 算 量 为

Ｏ Ｋ２（Ｋ＋１）２Ｍ／[ ]４ ＋Ｏ Ｋ３（Ｋ＋１）３／[ ]８．在搜索目标
ＤＯＡ角 度 时，其 一 步 搜 索 所 需 的 运 算 量 即 为
Ｏ Ｋ２（Ｋ＋１）２／４＋Ｋ（Ｋ＋１）／[ ]２．而如果想要达到一定
的估计精度，角度搜索的步长必需足够小，在进行二维

ＤＯＡ估计的时候将带来十分巨大的计算量．
本文方法只需要对 Ｋ－１个维数为 ２Ｋ×２Ｋ的协

方差矩阵进行估计和特征分解，其运算量分别为

Ｏ（４Ｋ２（Ｋ－１）Ｍ）和 Ｏ（８Ｋ３（Ｋ－１））．为了估计 Ｋ－１个
旋转 矩 阵 的 对 角 线 元 素 所 需 的 运 算 量 约 为

Ｏ（Ｋ（２Ｋ＋１）（Ｋ－１）Ｐ２＋ＫＰ３）．二维阵列的解模糊和
解耦合处理虽然需要进行二维搜索，但是由于搜索的

范围仅限于有限的几个整数点，且搜索的代价函数只

涉及标量运算，其运算量相对于特征分解等操作而言

要小很多，因此可以忽略．同时，Ｋａｌｍａｎ融合滤波处理
也仅仅需要对３×１维的变量进行（Ｋ－１）／２步的递推
运算，其运算量同样可以忽略．故本文方法总的运算量
主要取决于前三步处理所需运算量之和．

表１对比了在 Ｋ＝２１、Ｍ＝１２８以及 Ｐ＝２的条件
下，ＭＵＳＩＣ算法和本文方法所需的运算量．由于在 ＳＮＲ
＝０ｄＢ的条件下该圆阵的测角误差克拉美罗界略小于
００１°，所以这里假定ＭＵＳＩＣ算法的粗搜步长为１°，第一
次精搜步长为０１°，第二次精搜步长为００１°．表１的结
果表明，可见本文方法能够极大的降低目标二维角度

估计所需的运算量，提高了 ＭＩＭＯ雷达二维 ＤＯＡ估计
的计算效率．

表１ 本文方法和ＭＵＳＩＣ算法运算量对比
运算步骤 ＭＵＳＩＣ算法运算量 本文方法运算量

协方差矩阵估计

特征分解

角度搜索

延迟相位估计

解耦合、解模糊

Ｋａｌｍａｎ滤波

６８３０２０８
１２３２６３９１
１８２２１２８０００

０
０
０

４５１５８４０
１４８１７６０
０
９４１２２
８８５９
１０１４３

合计 １８４１２８４５９９ ６１１０７２４

６ 数值仿真

６．１ 实验一

本实验将采用Ｌ形阵列分析本文方法的性能进行
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对比．假设 Ｌ形阵的 Ｘ轴子阵和Ｙ轴子阵均为半波长
均匀线阵，同时为保证Ｋａｌｍａｎ滤波能够收敛，假定两个
子阵的阵元数均为１１；场景中有两个回波功率相等的

目标，其ＤＯＡ分别为θ１＝３８°，φ１＝２２°和θ２＝５２°，φ２＝
５５°．图３给出了ＭＩＭＯ模式下本文方法和 ＳＩＭＯ模式下
二维ＥＳＰＲＩＴ算法［１４］方法的测角均方根误差随样本数
和阵元信噪比的变化情况，每一种仿真条件下的均方

根误差都由 ２０００次蒙特卡洛实验得到．这里信噪比
ＳＮＲ的定义为在每个接收阵元上每个发射信号的回波
相对于噪声的功率比．图３的结果表明，在相同的样本
数和信噪比条件下，本文方法的估计精度要高于 ＳＩＭＯ
模式下的二维ＥＳＰＲＩＴ算法．
６．２ 实验二

本实验采用圆阵分析本文方法的性能．为保证
Ｋａｌｍａｎ滤波能够收敛，假设圆阵的阵元数 Ｋ＝２１，半径
为２０倍波长，阵元均匀分布；假设场景中有回波功率相
等的目标，其 ＤＯＡ分别为θ１＝３８°，φ１＝２２°和θ２＝５２°，

φ２＝５５°．图４给出了将二维 ＭＵＳＩＣ算法
［１５］应用于 ＭＩ

ＭＯ雷达以及本文方法的测角均方根误差随样本数和
信噪比的变化情况，不同条件下的均方根误差均由

２０００次蒙特卡洛实验得到．图４中的仿真结果表明，本
文方法二维ＤＯＡ估计值的均方根误差已较为接近 ＭＩ
ＭＯ模式下的二维 ＭＵＳＩＣ算法，是一种次最优的二维
ＤＯＡ估计方法．相比于二维 ＭＵＳＩＣ算法，本文方法以估
计精度上的损失换来了计算量上的大幅降低．

７ 结论

本文提出了一种低复杂度的 ＭＩＭＯ雷达二维 ＤＯＡ估计
方法．该方法将ＭＩＭＯ阵列经匹配滤波后形成的虚拟子
阵分解为多个构型相同但空间位置不同的子阵；利用

这些子阵间的旋转不变性，通过一种基于预投影的 ＥＳ
ＰＲＩＴ算法得到同一目标的多组二维ＤＯＡ估计值；最后，
利用Ｋａｌｍａｎ滤波对同一目标的多组二维 ＤＯＡ估计值
进行融合处理以提高二维 ＤＯＡ估计精度．数值仿真的
结果表明本文方法的 ＤＯＡ估计精度高于 ＳＩＭＯ模式下
二维ＥＳＰＲＩＴ算法和二维 ＭＵＳＩＣ算法．同时，数值仿真
的结果还表明本文方法的估计精度虽然低于 ＭＩＭＯ模
式下的二维 ＭＵＳＩＣ算法，但是其估计值的均方根误差
仍然接近二维 ＤＯＡ估计的克拉美罗界，是一种次最优
的估计方法，并且本文方法的计算量远远小于 ＭＩＭＯ模
式下需要角度搜索的二维ＭＵＳＩＣ算法．
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