
双基地 ＭＩＭＯ雷达收发角和多普勒频率参数的联合估计方法

李 丽１，２，邱天爽１

（１．大连理工大学电子信息与电气工程学部，辽宁大连 １１６０２４；２．大连大学信息工程学院，辽宁大连１１６６２２）

摘 要： 本文提出了一种基于分数阶功率谱的双基地ＭＩＭＯ雷达发射角、接收角及多普勒频率参数的联合估计
方法．针对目标的运动速度及运动状态的不断变化导致回波信号中存在时变的多普勒频率，本文提出一个新的回波信
号模型．针对该模型通过搜索分数阶功率谱（ＦＰＳＤ）的峰值点实现多普勒频率参数的联合估计．随后，基于分数阶功率
谱构造两个子阵，分别采用所提出的ＦＰＳＤＭＵＳＩＣ算法和 ＦＰＳＤＥＳＰＲＩＴ算法实现收发角的联合估计．接下来推导了该
信号模型中目标参数估计的克拉美罗界．仿真实验验证了该文所提算法的有效性．
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１ 引言

双基地 ＭＩＭＯ雷达是将 ＭＩＭＯ技术与双基地雷达
技术相结合形成的一种新体制雷达，它避开了双基地固

有的三大同步难题．目标跟踪和检测、目标参数估计和
目标成像等方面有明显优势，因而成为雷达领域的一个

研究热点［１～９］．按照阵元天线配置距离和信号处理方式
把ＭＩＭＯ雷达划分为两大类：一类是统计 ＭＩＭＯ雷达，
其发射接收系统由多个相距足够远的发射／接收单元组
成，发射源互不相关，接收机非相参处理，每一个发射
接收对，能获得目标的独立散射响应．发射系统从多个
不同角度照射探测目标，接收系统接收目标不同角度的

回波信号，各接收信号统一进行统计处理．另一类是相
干ＭＩＭＯ雷达，其特点是收发阵列中的各个子阵天线集
中放置并且间距较小，目标处于发射接收阵的远场，各
阵元发射信号相互正交，借助匹配滤波器组完成发射信

号分离．本文研究双基地相干ＭＩＭＯ雷达的目标定位及
参数估计问题．

目标参数估计和定位是雷达信号处理的一个重要

内容．现有的双基地ＭＩＭＯ雷达参数估计大都是针对静
止目标或者假设已知目标多普勒频率，仅对目标的角度

进行估计［４～６］．对双基地ＭＩＭＯ雷达中收发角和多普勒
频率联合估计的研究很少，文献［７～１０］分别采用最小
二乘法及迭代算法、基于矩阵的正交性及基于 ＰＡＲＡ
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ＦＡＣ的三面阵模型等方法对目标的收发角和多普勒频
率进行估计，算法简单快速．但这些算法都是假定目标
的多普勒频率在处理过程中是恒定的，实际上由于目

标与接收阵元之间相对运动的运动速度、运动方向等

参数都是不断变化的［１１］，使得回波信号中存在时变的

多普勒频率．若假定其是恒定的，则必然会导致估计精
度下降．针对已有算法及模型的不足，本文提出了一种
新的双基地ＭＩＭＯ雷达信号阵列模型，针对该模型提出
了多普勒频率参数及收发角联合估计的新方法，并推

导了该信号模型中参数估计的克拉美罗界，仿真实验

表明该算法在信噪比较低时仍然具有很好的性能．

２ 信号模型

本文所用的双基地 ＭＩＭＯ雷达系统结构如图 １所
示．Ｑ个发射阵元，Ｎ个接收阵元，阵元间距分别为 ｄｔ
和ｄｒ．设雷达工作在窄带远场条件，接收阵列和发射阵
列处于同一相位中心．假设有 Ｌ个目标，φｌ和θｌ分别表
示第ｌ个目标的发射角和接收角．由于运动目标运动速
度、运动方向等参数都是不断变化的，使得回波信号中

存在时变的多普勒频率，根据这一特性本文提出一个

新的双基地ＭＩＭＯ雷达阵列信号模型，第 ｎ个接收阵元
接收到的回波信号 ｒｎ（ｔ）可表示为：

ｒｎ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
σｌｘｑ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌｔ＋μｌｔ

２／２{ ））

·Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ }） ＋ｗｎ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ （１）

其中σｌ表示第ｌ个目标的反射系数，ｘｑ（ｔ）表示第 ｑ个
阵元发射的正交信号矢量，ｆｌ和μｌ分别为第ｌ个目标产
生的多普勒频率的初始频率（ＩｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＩＤＦ）和调频率（ＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｔｅ，ＤＦＲ），Ａｑ（φｌ）＝
ｅｘｐ（ｊ２π（ｑ－１）ｄｔｓｉｎφｌ／λ）和 Ｂｎ（φｌ）＝ｅｘｐ（ｊ２π（ｎ－１）
ｄｒｓｉｎθｌ／λ）分别为发射导向矢量和接收导向矢量，λ为
发射信号波长，ｗｎ（ｔ）为零均值，方差σ２ｗ的高斯白噪
声．

由于各发射阵元发射的信号相互正交，即满足：

∫ｘｑ（ｔ）ｘｋ（ｔ）＝
１，ｑ＝ｋ
０，ｑ≠{ ｋ

，其中 ｘｑ（ｔ）和 ｘｋ（ｔ）分别表示

第 ｑ个和第ｋ个发射阵元的发射信号，为共轭运算．
利用 Ｑ个发射阵元的发射信号分别对每个接收阵元接

收的回波信号进行匹配滤波，可将各接收信号分离，得

ｒｑｎ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
σｌｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌｔ＋μｌｔ

２／２））Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ{ }）

＋ｗｎ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ （２）
其中 ｒｑｎ（ｔ）表示第 ｑ个发射阵元的发射信号经Ｌ个目
标反射后在第ｎ个接收阵元接收的回波信号经匹配滤
波后的输出．

３ 基于分数阶功率谱的参数联合估计方法

本节以第 ｑ个发射信号经第ｌ个目标反射后在第
ｎ个接收阵元的回波信号经匹配滤波后的输出ｒｑｎｌ（ｔ）
为例进行讨论，根据式（２）得 ｒｑｎｌ（ｔ）的表达式如下
ｒｑｎｌ（ｔ）＝σｌｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌｔ＋μｌｔ

２／２））Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）
＋ｗｎ（ｔ），ｌ＝１，…，Ｌ （３）

３１ 分数阶功率谱和分数阶相关函数

分数阶相关源于分数阶傅里叶变换，其定义式［１２］

为

Ｒ^αｘｘ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
２Ｔ∫

＋Ｔ

－Ｔ
Ｒｘｘ（ｔ＋τ，ｔ）ｅｘｐ（ｊｔτｃｏｔα）ｄｔ（４）

其中 Ｒｘｘ（ｔ＋τ，ｔ）为信号 ｘ（ｔ）的相关函数，τ为时延．α
≡ｐπ／２，ｐ为ＦＲＦＴ的阶数，０＜ｐ≤２．

分数阶功率谱密度函数的表达式为：

Ｐαｘｘ（ｍ）＝Ａ－αＦα Ｒ^
α
ｘｘ（τ[ ]）（ｍ）ｅｘｐ（－ｊｍ２ｃｏｔα／２）（５）

其中 Ａα＝ １－ｊｃｏｔ槡 α．
３２ 多普勒频率参数的联合估计

由分数阶相关函数的定义（４），可以得到式（３）的分
数阶自相关函数 Ｒ^αｒｒ，ｑｎｌ（τ）为：

Ｒ^αｒｒ，ｑｎｌ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
２Ｔ∫

＋Ｔ

－Ｔ
σｌ

２ｅｘｐ（ｊ（２πμｌ＋ｃｏｔα）ｔτ）

·ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌτ＋
１
２μｌτ

２））ｄｔ＋Ｒ^αｒｗ（τ） （６）

其中 Ｒ^αｒｗ（τ）为信号与噪声的分数阶互相关函数，可视
为干扰项．

当αｌ＝－ａｒｃｃｏｔ（２πμｌ）时，^Ｒαｌｒｒ，ｑｎｌ（τ）呈现能量聚集，
此时

Ｒ^αｌｒｒ，ｑｎｌ（τ）＝σｌ
２ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌτ＋

１
２μｌτ

２））＋Ｒ^αｌｒｗ（τ）（７）

再根据分数阶功率谱和分数阶相关函数的关系，

可以得到式（３）的分数阶功率谱为
Ｐαｒｒ，ｑｎｌ（ｍ）＝Ａ－αＦα Ｒ^

αｌｒｒ，ｑｎｌ（τ[ ]）（ｍ）ｅｘｐ（－ｊｍ２ｃｏｔα／２）

＝ １
２槡πＡ－αＡα∫

＋Ｔ２

－Ｔ２
σｌ

２ｅｘｐ（ｊ（τ２（ｃｏｔα／２＋πμｌ）

＋τ（－ｍｃｓｃα＋２πｆｌ）））ｄτ＋Ｐαｒｗ（ｍ） （８）
由式（８）可以看出，事实上，分数阶功率谱是α和ｍ

的两个变量的函数，因此上式在α和ｍ满足下式时存
在峰值点，此时峰值点为 Ｐαｌｒｒ，ｑｎｌ（ｍｌ），
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αｌ＝－ａｒｃｃｏｔ（２πμｌ）
ｍｌ＝２πｆｌ／ｃｓｃαｌ

Ｐαｌｒｒ，ｑｎｌ（ｍｌ）＝
１
２槡πＡ－αｌＡαｌＴσｌ









２
（９）

由式（９）可以得到多普勒频率参数的估计值为

μｌ＝－ｃｏｔαｌ／２π
ｆｌ＝ｍｃｓｃαｌ／２ }

π
（１０）

３３ 发射角和接收角的估计

根据式（１０），定义变量 ｙｌ（ｔ）为
ｙｌ（ｔ）＝σｌｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌｔ＋μｌｔ

２／２）），ｌ＝１，２，…，Ｌ（１１）
由式（６），可得到式（１１）与 ｒｑｎｌ（ｔ）的分数阶相关函

数为

Ｒ^αｒｙ，ｑｎｌ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
２Ｔ∫

＋Ｔ

－Ｔ
σｌ

２ｅｘｐ（ｊ（２πμｌ＋ｃｏｔα）ｔτ）ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌτ

＋１２μｌτ
２））Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）ｄｔ＋Ｒ^αｒｗ（τ） （１２）

当α＝αｌ＝－ａｒｃｃｏｔ（２πμｌ）时 Ｒ^αｒｙ，ｑｎｌ（τ）也呈现能量
聚集．此时式（１１）与 ｒｑｎｌ（ｔ）的分数阶功率谱函数为

Ｐαｒｙ，ｑｎｌ（ｍ）＝
１
２槡πＡ－αＡαＡｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ）∫

＋Ｔ２

－Ｔ２
σｌ

２

·ｅｘｐｊ（τ２（ｃｏｔα／２＋πμｌ）＋τ（－ｍｃｓｃα＋２πｆｌ( )））ｄτ
＋Ｐαｒｗ（ｍ） （１３）
同理，式（１３）在α和 ｍ满足式（９）时也存在峰值

点，设此时峰值点为

Ｐαｌｒｙ（ｍｌ）＝
１
２槡πＡ－αＡα σｌ ２Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ） （１４）

根据式（９），式（１４）也可写为
Ｐαｌｒｙ，ｑｎｌ（ｍｌ）＝Ｐαｌｒｒ，ｑｎｌ（ｍｌ）Ａｑ（φｌ）Ｂｎ（θｌ） （１５）

在第 ｌ个目标反射的回波信号的分数阶功率谱的
峰值点（αｌ，ｍｌ）处，式（２）与式（１１）的分数阶互功率谱为

Ｐαｌｒｙ，ｑｎ（ｍｌ）＝Ｐαｌｒｙ，ｑｎｌ（ｍｌ）＋∑
Ｌ

ρ≠ｌ
Ｐαｌｒｙ，ρ（ｍｌ）＋Ｐ

αｌｗ（ｍｌ）

（１６）
具有不同多普勒频率调频率的信号的分数阶功率

谱在（αｌ，ｍｌ）处的取值很小，在处理中可以视为干扰项，
因此将式（１５）代入式（１６）得：

Ｐαｌｒｙ，ｑｎ（ｍｌ）＝Ｐαｌｒｙ，ｑｎｌ（ｍｌ）＋Ｐαｌｗ（ｍｌ） （１７）
选择分数阶功率谱 Ｌ个峰值点作为该阵元的观测

数据，则第 ｎ个阵元上的空间时频输出为

Ｐαｒｙ，ｑｎ＝ Ｐα１ｒｙ，ｑｎ１（ｍ１） Ｐα２ｒｙ，ｑｎ２（ｍ２） … ＰαＬｒｙ，ｑｎＬ（ｍＬ[ ]）
（１８）

根据式（１７）和（１８），将所有阵元的空间时频输出表
示为向量形式，即可得到基于分数阶功率谱时频分布

数据模型

Ｐ＝ＢＡＺ＋Ｎ （１９）

其中Ｐ＝ Ｐαｒｙ，ｑ１ Ｐαｒｙ，ｑ２ … Ｐαｒｙ，[ ]ｑＮ Ｔ，

Ａ＝ｄｉａｇＡｑ（φ１） Ａｑ（φ２） … Ａｑ（φＬ{ }），
Ｂ＝ Ｂ１ Ｂ２ … Ｂ[ ]Ｌ ，
Ｂｌ＝ Ｂ１（θｌ） Ｂ２（θｌ） … ＢＮ（θｌ[ ]）Ｔ，

Ｚ＝ｄｉａｇＰα１ｒｒ，１ Ｐα２ｒｒ，２ … ＰαＬｒｒ，{ }Ｌ ．
本文构造两个子阵 Ｐ１和 Ｐ２，两个子阵的空间时频

输出的数据模型为

Ｐ１＝ＢＺ＋Ｎ１ ， ｑ＝１ （２０）
Ｐ２＝ＢＡＺ＋Ｎ２ ， ｑ≠１ （２１）

３３１ 接收角的估计

首先，构造子阵 Ｐ１的相关矩阵 ＲＰ１Ｐ１，由于信号与
噪声不相关，且信号与噪声相互独立，对 ＲＲ１Ｒ１进行特征
分解，可以得到下面的表达式

ＲＰ１Ｐ１＝ＵＺ∑Ｚ
ＵＨＺ＋ＵＮ∑Ｎ

ＵＨＮ （２２）

其中 ＵＺ是由大特征值对应的特征矢量张成的子空间
也即信号子空间，而 ＵＮ是由小特征值对应的特征矢量
张成的子空间也即噪声子空间．

利用分数阶功率谱的相关矩阵代替传统的阵列相

关矩阵，可得到ＦＰＳＤＭＵＳＩＣ算法的空间谱为：

Ｐ（θ）＝
１

ＢＨ（θ）ＵＮＵＨＮＢ（θ）
（２３）

对 Ｐ（θ）进行谱峰搜索，可得到第 ｌ个目标发射回
波信号的接收角的估计值θｌ．
３３２ 发射角的估计

定义两个矩阵 Ｃ１１和 Ｃ１２，
Ｃ１１＝ＲＰ１Ｐ１－σ

２Ｉ＝ＢＲＺＺＢＨ （２４）

Ｃ１２＝ＲＰ１Ｐ２－σ
２
ψ＝ＢＡＲＺＺＢＨ （２５）

其中ψ＝

０ ０
１ ０
１ …











０ １ ０

．

根据式（２４）和（２５），我们可以得到如下的表达式
Ｃ１２Ｃ＃１１Ｂ＝ＢＡ （２６）

其中（）＃表示伪逆矩阵．
由于接收角θｌ已经由式（２３）估计得到，因此矩阵

Ａ也可以写成下面的形式
Ａ＝Ｂ＃Ｃ１２Ｃ＃１１Ｂ． （２７）

因此发射角的估计值φｌ可以由下面的表达式估计得到

φｌ＝ａｒｃｓｉｎａｒｇ（ａｌ）／（ｑ－１）( )π （２８）
其中 ａｌ是矩阵Ａ主对角线上的元素，ａｒｇ（ａｌ）表示取 ａｌ
的相位角．
３４ 本文算法的具体步骤

（１）借助匹配滤波器对接收信号进行分离，得到分
离后的信号 ｒｑｎ（ｔ）．
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（２）求信号 ｒｑｎ（ｔ）的分数阶功率谱 Ｐαｒｒ，ｑｎｌ（ｍ），搜索
分数阶功率谱 Ｐαｒｒ，ｑｎｌ（ｍ）的峰值点，根据式（９）和式（１０）
得到多普勒频移参数（ＩＤＦ和 ＩＤＦ）的估计值．

（３）基于分数阶功率谱构造两个子阵 Ｒ１和 Ｒ２．
（４）采用 ＦＰＳＤＭＵＳＩＣ算法，对式（２３）进行谱峰搜

索，可得到接收角的估计值．
（５）采用 ＦＰＳＤＥＳＰＲＩＴ算法，根据式（２８）可以得到

发射角的估计值．

４ 参数估计的克拉美罗界

本节给出了本文所提出的信号模型中参数估计的

克拉美罗界（ＣｒａｍéｒＲａｏｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）．所有阵元经匹配
滤波器后的输出 ｒ（ｔ）可表示为

ｒ＝Ｋ（ｆ，μ，φ，θ）σ＋Ｗ （２９）
其中 ｒ＝［ｒ１１，ｒ１２，…，ｒＮＱ］，Ｋ（ｆ，μ，φ，θ）＝［ｋ（ｆ１，μ１，

φ１，θ１），…，ｋ（ｆＬ，μＬ，φＬ，θＬ）］，ｋｌ＝Ｄ（ｆｌ，μｌ）［Ａ（φｌ）

Ｂ（θｌ）］，表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．Ａ（φｌ）＝［Ａ１（φｌ），
Ａ２（φｌ），…，ＡＱ（φｌ）］

Ｔ，Ｂ（θｌ）＝［Ｂ１（θｌ），Ｂ２（θｌ），…，

ＢＮ（θｌ）］Ｔ，Ｄ（ｆｌ，μｌ）＝ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｌｔ＋μｌｔ
２／２）），σ＝［σ１，

…，σＬ］
Ｔ，ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＬ］，μ＝［μ１，μ２，…，μＬ］，φ＝

［φ１，φ２，…，φＬ］和θ＝［θ１，θ２，…，θＬ］，Ｗ为噪声向量．
根据文献［１３～１６］，接收信号（２９）的条件概率密度

函数为

ｐ（ｒ｜ξ）＝Ｋ {ｅｘｐ －１Ｎ０∫
Ｔ０／２

－Ｔ０／２
ｒ（ｔ）－Ｋ（ｆ，μ，φ，θ）

２ｄ}ｔ
（３０）

其中 Ｋ是常数，ξ＝ ｆ，μ，φ，[ ]θ Ｔ为估计参数矢量，令

ξ^为ξ的某个无偏估计，则ξ^的ＣＲＢ为
ｃｏｖ（^ξ）Ｅ （^ξ－ξ）·（^ξ－ξ）[ ]Ｔ ≥Γ（ξ）

－１ （３１）
其中Γ（ξ）为 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵．信号模型中参数估计的
Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中第（ｉ，ｊ）个元素的表达式为

Γｉｊ＝２Ｒｅ∑
Ｎｓ

ｔ＝１

Ｋ（ｆ，μ，φ，θ）σ
ξ( )

ｉ

Ｈ
Ｑ－１ｎ

Ｋ（ｆ，μ，φ，θ）σ
ξ( ){ }

ｊ

（３２）
其中 Ｎｓ为采样点数目，Ｑｎ＝σ２ｗＩＮ．

因此ＣＲＢ矩阵为

Φ（ξ）＝Γ－１ （３３）

５ 仿真实验及分析

仿真实验参数设置，发射阵元和接收阵元数目分

别为 Ｑ＝６和 Ｎ＝８，并假设双基地ＭＩＭＯ雷达远场存在
２个目标，即 Ｌ＝２，相对于发射阵元和接收阵元的发射
角和接收角分别为（φ１，θ１）＝（２０°，３０°），（φ２，θ２）＝
（５０°，６０°），多普勒频率参数 ｆ１＝６，μ１＝４，ｆ２＝１０，μ２＝
２０．采样点数为１０００．在相同的条件下，与文献［７］及文

献［９］中参数估计方法进行了对比，所有仿真结果均由
１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验统计得到．

实验一 给出本文算法、文献［７］及文献［９］中算法
及多普勒频率的克拉美罗界随 ＳＮＲ变化曲线．图２（ａ）
为本文算法对两个多普勒频率参数估计均方根误差及

ＣＲＢ随 ＳＮＲ的变化曲线．图２（ｂ）为三种算法的多普勒
频率估计均方根误差（ＲＭＳＥ）随 ＳＮＲ的变化曲线．

从图２中可以看出，当 ＳＮＲ小于１０ｄＢ时文献［７］
算法性能优于本文算法．在信噪比大于－１０ｄＢ时，本文
算法的均方根误差曲线较为平坦，具有较好的性能．

实验二 图３和图４分别比较了三个算法的发射
角和接收角估计的均方根误差（ＲＭＳＥ）及 ＲＣＲＢ随信噪
比的变化曲线．实验结果表明，在信噪比大于 ０ｄＢ时，
两种算法的发射角估计性能相当；在信噪比小于 ０ｄＢ
时，本文算法对两个角度的估计精度都明显优于文献

［７］和文献［９］．

实验三 图５显示了当 ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，本文算法、
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文献［７］算法和文献［９］算法发射角和接收角配对估计
星座图，由图可以看出本文算法的发射角和接收角的

估计很准确，实验证明该方法具有较好的性能．

６ 结束语

本文提出了一种双基地 ＭＩＭＯ雷达系统目标参数
联合估计的新方法．根据目标与收发阵元之间相对运
动状态不断变化的特性，提出了一个新的阵列信号模

型．通过分数阶功率谱峰值点的搜索实现了对多普勒
频率的两个参数的联合估计．根据分数阶功率谱，构造
两个子阵，采用基于 ＦＰＳＤＭＵＳＩＣ算法和 ＦＰＳＤＥＳＰＲＩＴ
算法实现了对接收角和发射角的联合估计．并进一步
推导了本文提出信号模型中参数估计的克拉美罗界．
仿真实验验证了该算法的有效性．
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