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摘 要： 为了充分利用多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）声纳的虚拟阵列孔径的性能，针对目标
的方位估计问题，提出了一种ＭＩＭＯ声纳系统的目标方位估计方法，该方法由发射阵列发射正交信号，接收阵列首先
对接受信号进行匹配滤波，然后构造子空间拟合关系，最后采用马尔可夫蒙特卡罗吉布斯抽样方法解决子空间拟合求

解运算量大的问题．仿真研究表明，两目标条件下，采用该方法的 ＭＩＭＯ声纳系统方位估计精度在中低信噪比条件下
接近ＭＩＭＯ最大似然方位估计，优于其它ＭＩＭＯ阵列方位估计方法，而运算量只是最大似然方法的约１／４．水池试验结
果验证了算法的有效性．
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１ 引言

多入多出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）声纳是
近年来信号处理界提出的一种新体制声纳，有着广泛的应

用前景．该声纳系统结合了多信号技术和阵列技术，具有
很多优点．当前对ＭＩＭＯ声纳的研究分为两大类；１）．利用
大物理位置间隔的发射和接收阵列所产生的信号的差异

性同时完成对目标的检测和跟踪，这类方法可以利用空间

分集对抗目标的闪烁［１］；２）．利用紧相邻的发射和输出阵
元通过设计灵活的发射波形［２］可以形成大的虚拟阵列孔

径［３］，进而显著减低目标的检测门限和方位估计的均方误

差［４］和增加可以检测的目标个数［５］．
常规相控阵列各阵元发射相同的波形信号，通过相

位延迟调整实现发射波束指向性控制．与常规相控阵不
同，ＭＩＭＯ阵列各个阵元可以发射互不相关的波形，这
样阵列扫描向量就等于发射扫描向量与接受扫描向量

的矩阵乘积［５］，其效果相当于增加了虚拟阵元、增大了

阵列虚拟孔径，从而形成较窄的波束和较低的旁瓣，可

带来较常规相控阵更好的性能．
文献［６］给出了基于ＭＩＭＯ阵列的最小方差方位估

计方法，该方法由于采用最小方差波束形成方法，对于

空间方位间隔角度较小的信号源，由于信号间互相关的

影响［７］，分辨力和估计精度都有待提高．文献［７］研究了
ＭＩＭＯ阵列的发射信号的最优化波形设计的问题，给出
了一类基于凸优化的发射波形设计方法．文献［８］分析
了ＭＩＭＯ阵列的虚拟阵列孔径的原理，讨论了基于迭代
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广义似然率测试的信号检测和基于充分统计量的最大

似然方位估计方法，其中的最大似然方法有良好的估

计性能，但推导过程复杂，且运算量随目标个数的增加

呈几何增长．本文提出了一种ＭＩＭＯ阵列空间拟合方位
估计方法．该方法由发射阵列发射正交信号，接收阵列
首先对接受信号进行匹配滤波，然后构造最小二乘意

义下的空间拟合关系，最后采用马尔可夫蒙特卡罗吉

布斯抽样方法解决空间拟合求解运算量大的问题．该
方法有以下优点：（１）与文献［６］方法相比，采用该方法
的 ＭＩＭＯ声纳系统有更高的方位估计精度；（２）与文献
［８］的最大似然方法相比，本文的方法运算速度更快．

２ ＭＩＭＯ声纳阵列模型

设阵列由 Ｍ个收发双工的阵元构成，各发射阵元
发射空间正交信号 ｓ，方位角分别为θｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）
的目标，满足阵列的远场条件．于是第 ｍ接收阵元在ｌ
时刻接收的入射方位θｋ信号可以表示为

ｘｍ［ｌ］＝αｋ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ａｊｍ（θｋ）ｓｊ［ｌ］＋ｗｍ［ｌ］ ｍ＝１，２，…，Ｍ

ｌ＝１，２，…，Ｌ
（１）

其中αｋ表示接收信号的复包络，如果只关注信号的方

位信息，ｓｊ为第ｊ信号分量，ｗｍ为第ｍ阵元处的加性白
噪声，Ａｊｍ（θｋ）＝ｅｘｐ（ｊωｃτｊｍ（θｋ））表示由 ｊ阵元发射信号
经过 ｋ目标的反射到达ｍ阵元相对于参考阵元的时
延．

如果定义 ａｍ（θｋ）为第 ｍ阵元处的阵列响应，于是
得到

Ａｊｍ（θｋ）＝ｅｘｐ（－ｊωｃ（τｊ（θｋ）＋τｍ（θｋ）））
＝ａｊ（θｋ）ａｍ（θｋ） ｊ，ｍ＝１，…，Ｍ （２）

将经过 ｋ目标的所有的接收和发射模式的时延组合用
矩阵Ａ（θｋ）表示．即

Ａ（θｋ）＝ａ（θｋ）ａＴ（θｋ） （３）
其中 ａ（θｋ）为 ｋ目标的接收（或发射）阵列流型．得到阵
列输出

Ｘ［ｌ］＝Σ
Ｋ

ｋ＝１
αｋＡ（θｋ）ｓ［ｌ］＋ｗ［ｌ］ｌ＝１，…，Ｌ （４）

对阵列的输出信号进行匹配滤波，

Ｙ＝
Δ １
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｘ［ｌ］ｓ［ｌ］

＝１Ｌ∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋＡ（θｋ）∑

Ｌ

ｌ＝１
ｓ［ｌ］ｓＨ［ｌ］＋１Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗ［ｌ］ｓＨ［ｌ］

（５）
由于发射信号 ｓ的空间正交性，即 ｓｓＨ＝ＩＭ，所以（５）式
可以化简为

Ｙ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋＡ（θｋ）＋ｖ （６）

其中 ｖ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗ［ｌ］ｓＨ［ｌ］，对式（６）做矩阵拉直变换

ｖｅｃ（Ｙ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｖｅｃ（Ａ（θｋ））＋ｖｅｃ（ｖ） （７）

其中ｖｅｃ（ｖ）为０均值，方差为δ２ＩＭ的复高斯白噪声．令
ｖｅｃ（Ａ（θｋ））＝ｄ（θｋ），ｖｅｃ（Ｙ）＝β，则式（７）可化为

β＝Ｄ（Θ）α＋μ （８）
其中 Ｄ（Θ）＝［ｄ（θ１），…，ｄ（θｋ）］，α＝［α１，…，αＫ］Ｔ，μ
＝ｖｅｃ（ｖ）．

３ 子空间拟合方位估计及快速算法

３１ 空间拟合估计子

由子空间理论可知，当阵列接收数据包含噪声时，

信号子空间和阵列流型张成的空间不相等，为了解决

这一问题，可以构造一个拟合关系

（^Θ，^α）ＳＦ＝ａｒｇｍｉｎ
Θ，α

（β－Ｄ（Θ）α）Ｈ（β－Ｄ（Θ）α）（９）

使二者在最小二乘意义下拟合的最好，式（９）对α求偏
导，并令其等于０可得α＝（ＤＨ（Θ）Ｄ（Θ））－１ＤＨ（Θ）β，
带入到（９）式我们得到

Θ^ＳＦ＝ａｒｇｍａｘ
Θ
Ｌ（Θ） （１０）

Ｌ（^Θ）＝
Δ

β
ＨｑＤ（Θ）β （１１）

其中 ｑＤ（Θ）为 Ｄ（Θ）的正交投影矩阵．由式（１０）、（１１）
我们注意到目标方位的子空间拟合估计是一个多维的

谱峰搜索过程，当目标个数较多时，方法的运算量较

大．由于空间拟合估计子的目标函数可以等效为是多
维参数空间中的概率密度函数，因此本文采用马尔可

夫蒙特卡罗吉布斯抽样方法求解空间拟合估计子．
３２ 基于吉布斯抽样的子空间拟合方位估计快速

算法（ＧＳＦ）
３２１ Ｇｉｂｂｓ抽样

Ｇｉｂｂｓ［９］抽样是一种比较特殊的用于实现多重积分
的ＭＣＭＣ算法，近年来在信号处理领域内的应用受到
了统计信号处理和阵列信号处理界的关注．该算法的
基本思想是在信号空间中模拟一个马尔可夫链，使其

分布为所要求的分布ｐ（Θ｜β），然后对联合概率密度函
数ｐ（Θ｜β）进行随机采样并利用这些样本来估计边缘
密度函数．该算法需要一个初始过渡段来最终收敛于
分布，因此这一过渡段的最初 Ｈ０个样本将被舍弃不被
用于计算最后结果．
３２２ Ｇｉｂｂｓ抽样函数中的后验概率函数选取

如果直接以拟合函数作为后验概率密度函数，由

于全局最大值相对局部极值不突出，容易造成 Ｇｉｂｂｓ抽
样收敛时间太长，影响计算速度，为此将拟合函数指数

归一化如下

Ｌ１（Θ）＝ｅｘｐ（ρＬ（Θ））／ｅｘｐ（ρｍａｘ（Ｌ（Θ））
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＝ｅｘｐ（ρ（Ｌ（Θ）－ｍａｘ（Ｌ（Θ）））） （１２）
将 Ｌ１（Θ）归一化，可得后验概率密度函数为

ｐ（Θ｜β）＝Ｌ１（Θ）／∫Ｌ１（Θ）ｄΘ （１３）

３２３ ＧＳＦ算法步骤
Ｇｉｂｂｓ采样方法的关键是由后验概率密度函数

ｐ（Θ｜β）生成样本，采样过程是一个迭代的过程．具体
过程如下：首先产生 Ｎｓ个初始Θ，然后

（１）从概率密度ｐ（θ１｜θ（ｉ－１）２ ，…，θ
（ｉ－１）
Ｋ ，β）中抽取样本θ

ｉ
１．

（２）从概率密度ｐ（θ２｜θ（ｉ）１ ，θ（ｉ－１）３ ，…，θ
（ｉ－１）
Ｋ ，β）中

抽取样本θ
ｉ
２．



（ｋ）从概率密度ｐ（θＫ｜θ（ｉ）１ ，θ（ｉ）２ ，…，θ（ｉ）Ｋ－１，β）中抽
取样本θ

ｉ
Ｋ．

其 中 ｉ＝１，２，…，Ｎｓ．由 于 概 率 密 度 函 数

ｐ（θｋ｜θ（ｉ）１ ，…，θ（ｉ）ｋ－１，θｉ－１ｋ＋１，…θ（ｉ－１）Ｋ ，β）并不是类似于高

斯或伽马分布之类的经典分布．因此利用重采样与核
平滑方法［１０］，从 ｐ（θｋ｜θ（ｉ）１ ，…，θ（ｉ）ｋ－１，θｉ－１ｋ＋１，…θ（ｉ－１）Ｋ ，β）

中抽取样本θ
ｉ
ｋ，方法如下：

（１）．从均匀分布（－Φ，Φ）中抽取 Ｊ个样本ｕｊ，ｊ＝
１，２，…，Ｊ，Φ为角度搜索范围．

（２）．对每一个 ｕｊ，形成一个新的向量αｊ＝［θ（ｉ）１ ，
…，θ

（ｉ）
ｋ－１，ｕｊ，θ（ｉ－１）ｋ＋１，…，θ

（ｉ－１）
Ｋ ］Ｔ，并且由分布（１３）计算

权值珔ｗｊ∝ｐ（αｊ｜ｘ），然后得到权值的归一化形

ｗｊ＝珔ｗｊ／∑
Ｊ

ｊ＝１

珔ｗｊ （１４）

（３）．由下式计算样本的均值和方差

ｕ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｗｊｕｊ，珋σ２＝∑

Ｊ

ｊ＝１
ｗｊ（ｕｊ－ｕ）２ （１５）

最后用均值为珔ｕ和方差为珋σ２的截断高斯函数 ＴＮ
（·｜珔ｕ，珋σ２）的组合函数 ｇ（θｋ）来近似条件概率密度函数

ｐ（θｋ｜θ（ｉ）１ ，…，θ（ｉ）ｋ－１，θｉ－１ｋ＋１，…θ（ｉ－１）Ｋ ，β），即

ｇ（θｋ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｗｊＴＮ（θｋ｜ｕｊ，ｈ２珋σ２） （１６）

其中 ｈ＝（４／３）１／５／Ｊ１／５，ξ＝ １－ｈ槡 ２，ｕｊ＝ξｕｊ＋（１－ξ）ｕ．
（４）．这样从概率密度函数ｐ（θｋ｜θ（ｉ）１，…，θ（ｉ）ｋ－１，θｉ－１ｋ＋１，…θ（ｉ－１）Ｋ ，β）

中采样就可以变为对函数 ｇ（θｋ）进行采样．
（５）对第 ｊ次抽样，按照抽样概率 ｗｊ从ＴＮ（θｋ｜珔ｕｊ，

ｈ２珋σ２）中抽样θｋ．为了确保收敛，上述步骤要迭代 Ｎｓ（Ｎｓ
＝Ｈ０＋Ｎ）次，最后 Ｎ次迭代的样本将用来计算目标的
方位的ＭＭＳＥ，得到

θ^ｋ＝
１
Ｎ∑

Ｈ０＋Ｎ

ｈ＝Ｈ０＋１

珋θｈ （１７）

３３ 参数选择原则

在此算法中，有三个参数需要仔细选择，即参数ρ，

Ｎｓ和样本个数Ｊ．Ｊ的大小决定了整个算法的运算量，
而具体的值又取决于真实参数的值．由于使用了核平
滑技术，与需要 Ｋ维搜索的拟合算法相比，Ｊ小于拟合
算法在单维空间的搜索网格Ｇ［１０］．ρ为放大指数函数的
参数，可以使全局最大点与其它局部极值点存在较明

显的区别，其最优选取原则是使归一化空间谱呈现

Ｄｅｌｔａ函数的特性，ρ过小减低算法收敛速度，过大又会
使归一化空间谱产生奇异现象．Ｎｓ取决于吉布斯抽样
的“ｂｕｒｎｉｎ”时间 Ｈ０．

４ 算法性能和计算量分析

４１ 估计性能分析

本节通过仿真实验对几种 ＭＩＭＯ阵列方位估计方
法的性能进行评估．实验参数设置为：阵列为１０元收发
双工标准均匀线列阵（阵元间距为发射信号中心频率

对应波长的１／２）发射窄带正交信号，各种算法的搜索
范围设定在目标真实方位范围区间的±５０（可以通过常
规波束形成方法获得目标的预估计）．步长设定为
０００５０，采样次数 Ｎ＝１０００．表 １表示两目标方位为 ±
１００，ＧＳＦ算法参数设置为：（ρ＝１，Ｊ＝５０００，Ｎｓ＝１０００）条
件下１００次蒙特卡洛试验各种算法的 ＭＳＥ随 ＳＮＲ变化
的关系．表２表示两目标方位为 ±３０，ＧＳＦ算法参数设
置为：（ρ＝１，Ｊ＝２０００，Ｎｓ＝６００）条件下１００次蒙特卡洛
试验各种算法的ＭＳＥ随ＳＮＲ变化的关系．

可以发现与常规被动阵列相似，ＭＩＭＯ阵列估计性
能随着目标夹角的增加而改善，各种信噪比条件下各

算法的估计精度由高到低依次排序为基于多维搜索的

ＭＬ、ＧＳＦ、ＭＵＳＩＣ、ＭＶＤＲ、ＡＰＥＳ．基于多维搜索的 ＭＬ方法
的估计精度最高．由于 ＧＳＦ算法是基于最大似然函数
抽样（其空间拟合抽样子与最大似然估计子相同）的快

速算法，因此其估计精度低于基于多维搜索的最大似

然算法．另外需要注意的是，ＭＶＤＲ和ＡＰＥＳ算法方位估
计的精度较低，特别是ＡＰＥＳ算法由于需要多次矩阵求
逆，当目标夹角较小时由于矩阵的秩产生缺失（高信噪

比条件下更加明显），从而使逆矩阵病态化，使算法的

性能急剧下降，但由于ＭＶＤＲ和 ＡＰＥＳ算法可以同时估
计目标的方位和反射强度，且 ＡＰＥＳ算法的反射强度估
计性能较好［６］，因此当目标夹角较大时其仍有工程应

用价值．
４２ 计算量分析

ＧＳＦ算法的计算复杂度为 Ｏ（Ｋ×Ｊ×Ｎｓ），基于多
维搜索的空间拟合算法的计算复杂度为 Ｏ（ＧＫ）．对应
于表１的估计精度得到 ＧＳＦ和基于多维搜索的空间拟
合算法的运算量分别为 Ｏ（１０７），Ｏ（３．６×１０７）；对应于
表２的估计精度得到 ＧＳＦ和基于多维搜索的空间拟合
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算法的运算量分别为 Ｏ（０．２４×１０７），Ｏ（１．０×１０７）．可
以发现ＧＳＦ算法以牺牲约３分贝估计精度为代价提高

了约４倍于空间拟合算法的运算速度．有效的提高了算
法的实时处理能力．

表１ １０ｌｏｇ１０（ＭＳＥ）与信噪比的对应关系

算法 ＼ＳＮＲ
－１０（ｄＢ） －５（ｄＢ） ０（ｄＢ） ５（ｄＢ） １０（ｄＢ）

源１ 源２ 源１ 源２ 源１ 源２ 源１ 源２ 源１ 源２

ＣＲＢ －２１．６５ －２１．６４ －２６．４４ －２６．２８ －３１．３５ －３１．５３ －３６．５１ －３６．０４ －４１．２１ －４１．２８

ＭＬ －１３．６８ －１３．６５ －１９．５５ －１９．４８ －２３．５０ －２３．８９ －３１．０４ －３０．８７ －３４．３４ －３４．８９

ＭＶＤＲ ６．２２ ６．３０ ２．９７ ３．２１ ０．５７０２ ２．１３２７ －１１．２２ －９．３８ －１８．６８ －１８．０８

ＭＵＳＩＣ －７．７５ －９．０９ －１５．１８ －１５．１６ －１９．８９ －１９．７３ －２６．３０ －２５．２４ －３０．８３ －３０．９９

ＡＰＥＳ １．８９ ２．００ ０．９６ １．１０ ５．８０ ５．４１ ７．２５ ７．０４ ７．１９ ７．１９

ＧＳＦ －１２．０７ －１２．７２ －１６．９３ －１７．５３ －２１．４１ －２２．０２ －２６．１９ －２７．０６ －３１．３３ －３１．２５

表２ １０ｌｏｇ１０（ＭＳＥ）与信噪比的对应关系

算法 ＼ＳＮＲ
－１０（ｄＢ） －５（ｄＢ） ０（ｄＢ） ５（ｄＢ） １０（ｄＢ）

源１ 源２ 源１ 源２ 源１ 源２ 源１ 源２ 源１ 源２

ＣＲＢ［８］ －２９．５１ －３０．１２ －３５．２２ －３４．５１ －３９．８７ －４０．２７ －４４．６４ －４６．１３ －４９．０６ －４９．９０

ＭＬ［８］ －２１．６８ －２３．６０ －２６．７４ －２６．７０ －３２．６９ －３２．７４ －３９．２７ －３９．９６ －４２．４８ －４２．６０

ＭＶＤＲ［６］ －１７．７３ －１５．３８ －２４．４４ －２３．２５ －２６．４６ －２６．８７ －３２．６９ －３３．９３ －３８．８１ －３８．８１

ＭＵＳＩＣ［１１］ －１８．７２ －１９．８４ －２４．３９ －２３．２８ －２９．６５ －２９．３６ －３２．９６ －３４．３４ －３８．８０ －３８．７３

ＡＰＥＳ［６］ －７．２２． －７．５５ －５．６９ －７．１１ －４．９９ －５．７０ －１３．０４ －６．９１ －１２．０７ －１２．５７

ＧＳＦ －１８．９６ －１９．１５ －２５．０１ －２４．９９ －３０．６０ －３０．２３ －３５．１２ －３４．８９ －４０．１１ －３９．８２

５ 水池实验

水池实验中，１０元均匀线列阵水平布放在水下
３ｍ，窄带信号中心频率３０ｋＨｚ．阵元间距为５ｃｍ．采用发
射换能器发射信号模拟发射阵列的窄带正交信号（多

路高斯白噪声通过窄带滤波器）遇到目标后反射的叠

加．匹配滤波次数为 １００００，通过改变发射换能器之间
的距离获得两目标的不同夹角，通过旋转接收阵列获

得两目标的不同方位（图１）．图２和图３分别表示不同
信噪比条件下大间隔目标和紧相邻目标采用不同方位

估计方法的空间谱．
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６ 结论

针对ＭＩＭＯ声纳目标方位估计问题，提出了一种空
间拟合方位估计方法，并采用马尔可夫蒙特卡罗吉布

斯抽样方法解决空间拟合多维搜索运算量大的问题，

研究了后验概率密度函数的选取，最后进行了算法的

性能分析研究和水池实验，结果表明，ＧＳＦ以牺牲很小
的估计精度为代价，获得了计算速度大幅度提高，为

ＭＩＭＯ声纳的方位估计方法的工程实现提供了一种新
途径．
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