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摘 要： 提出了一种基于接收数据样本复用的ＭＩＭＯ雷达相干信源波达方向估计方法．算法利用 ＭＩＭＯ雷达发
射波形的分集以及ＭＩＭＯ雷达收、发阵列之间的对偶性，对ＭＩＭＯ雷达回波数据矩阵进行了样本复用以等效地增加样
本数量，获得基于发射阵和基于接收阵的虚拟子阵接收信号．利用各个子阵之间的平移不变特性计算空间平滑之后的
协方差矩阵，提高了相干信源波达方向估计的精度．计算机仿真验证了该方法的有效性．
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１ 引言

ＭＩＭＯ雷达是近年来提出的一种新体制雷达，包括
非相关ＭＩＭＯ雷达和相关 ＭＩＭＯ雷达两种方式．本文的
研究工作主要针对相关ＭＩＭＯ雷达，其在发射端发射的
是一组正交的波形，能够在空间形成多个通道，这种波

形的分集能够带来更多的雷达系统性能的改善，其中一

个重要方面体现在 ＭＩＭＯ雷达在接收端形成了更大孔
径的虚拟阵列，改善了系统分辨率，提高了参数估计的

精度，增加了可估计的最大信源数［１，２］．目前大部分关
于ＭＩＭＯ雷达波达方向估计的文献都是基于非相干源
的，仍然是以子空间类高分辨算法为主．

以ＭＵＳＩＣ算法为代表的子空间类高分辨ＤＯＡ估计
算法对于非相干或相关程度较小的空间信源具有良好

的分辨性能和较高的估计精度．但其分辨性能会随空间
信源间相关程度的增加而逐渐恶化．对于空间存在相干
信源的情况，传统的阵列空间平滑 ＳＳ（ＳｐａｔｉａｌＳｍｏｏｔｈｉｎｇ）
算法是一种常用的处理相干源的预处理方法．文献［３］

对空间前向平滑技术（ＦｏｒｗａｒｄＳＳ）进行了深入的研究和
讨论，文献［４］提出了前后向空间平滑技术（Ｆｏｒｗａｒｄ
ＢａｃｋｗａｒｄＳＳ），随后又出现了子阵协方差算法和加权空
间平滑算法［５］，这些改进的算法在某种程度上减小了阵

列的孔径损失，提高了相干源的分辨能力，但也带来了

更大的计算量．上述提到的种种 ＳＳ技术都是通过牺牲
阵列的有效孔径来获得其去相干能力的．由于阵列孔径
的损失，算法对相干源的分辨能力都有较大幅度的下

降．
本文出了一种基于接收数据样本复用的 ＭＩＭＯ雷

达相干信源波达方向估计方法，算法利用 ＭＩＭＯ雷达发
射波形的分集以及 ＭＩＭＯ雷达收、发阵列之间的对偶
性，对ＭＩＭＯ雷达回波数据矩阵进行了行列复用以等效
地增加样本数量，获得基于发射阵和基于接收阵的虚拟

子阵接收信号，利用各个子阵之间的空间平移不变性计

算空间平滑之后的协方差矩阵，对相干信源的波达方向

进行估计，在低信噪比条件下能够提高估计精度．
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２ ＭＩＭＯ雷达接收信号模型

设ＭＩＭＯ雷达工作在窄带远场条件下，接收阵和发
射阵为同一阵列，是由 Ｎ元各向同性阵元组成的均匀
线阵，阵元间距为 ｄ，Ｎ个发射阵元的发射信号矢量为：

Ｓ（ｎ）＝［ｓ１（ｎ），ｓ２（ｎ），…，ｓＮ（ｎ）］Ｔ （１）
其中Ｔ表示矩阵转置，ｓｉ（ｎ）＝［ｓｉ（０）ｓｉ（１）…ｓｉ（Ｌ－１）］Ｔ，
Ｌ为发射信号的长度，理想情况下，各个阵元发射信号为

相互正交的一组信号，即满足：
１
Ｌ∑

Ｌ

ｎ＝１
Ｓ（ｎ）ＳＨ（ｎ）＝

σ
２
ｓＩＮ，其中σ２ｓ为发射信号的功率，ＩＮ为Ｎ×Ｎ的单位
阵．

空间中共有部分或者完全相关的 Ｑ个信源，散射
强度分别为α１，α２，…，αＱ，波达方向分别为θ１，θ２，…，

θＱ．则这 Ｑ个目标的回波信号矢量为

ｙ（ｎ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
αｑａ（θｑ）ａＴ（θｑ）Ｓ（ｎ）＋Ｗ（ｎ） （２）

其中 ａ（θｑ）＝［１，ｅ－ｊβｑ，…，ｅ－ｊ（Ｎ－１）βｑ］Ｔ为第 ｑ个目标的
阵列导向矢量，βｑ＝２πｄｓｉｎ（θｑ）／λ为信源波数．Ｗ（ｎ）
为各个阵元接收到的噪声矢量，假定噪声矢量｛ｗｉ［ｎ］｝Ｎｉ＝１
服从独立的、均值为零的复高斯分布，协方差矩阵为

Ｒｗ，Ｒｗ＝σ２ｗＩＮ．
每个阵元接收的信号分别与 Ｎ个发射信号进行匹

配滤波，则整个匹配滤波器组的输出信号矩阵为

Ｘ＝∑
Ｑ

ｑ＝１
αｑａ（θｑ）ａ（θｑ）Ｔ＋Ｖ （３）

其中 Ｘ是一个 Ｎ×Ｎ维的矩阵．Ｖ＝∑
Ｌ

ｎ＝１
Ｗ（ｎ）ＳＨ（ｎ）／Ｌ，

是一个 Ｎ×Ｎ维的接收噪声矩阵，其任意行或列都服
从均值为０，方差为σ２ｗ的复高斯分布［６，７］．

３ ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列空间平滑算法

将式（３）中的矩阵 Ｘ以向量的形式给出，可以表示
如下：

Ｘ′＝∑
Ｑ

ｑ＝１
αｑＣ（θｑ）＋Ｖ′＝Ｃ（θ）α＋Ｖ′ （４）

其中 Ｘ′＝［Ｘ１１…ＸＮＮ］Τ，α ＝（α１，…，αＱ）Τ，Ｃ（θ）＝
（ｃ（θ１），…，ｃ（θＱ）），ｃ（θｑ）＝ａ（θｑ）ａ（θｑ），表示矩
阵的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．Ｖ′＝［ｗ１（ｌ）ｓＨ１（ｌ），…，ｗＮ（ｌ）ｓＨＮ（ｌ）］Ｔ，

Ｖ′～Ｎｃ（０，σ２ｗＩＮＮ）为零均值的复高斯随机过程．ｃ（θｑ）称
为第 ｑ个目标的虚拟阵列导向矢量，其中不相等的元
素个数等于ＭＩＭＯ雷达有效的虚拟阵元数．对于本文考
虑的接收发射阵列为同一均匀线阵的情况，ＭＩＭＯ雷达
的虚拟阵列共有２Ｎ－１个有效阵元．

与传统的阵列空间平滑算法类似，式（４）中的 ＭＩ
ＭＯ雷达虚拟阵列接收信号模型与传统阵列接收信号

模型具有相似性，用ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列导向矢量矩阵
代替阵列接收信号模型中的接收阵列导向矢量，可推

导出ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列空间平滑算法．
传统的阵列空间平滑算法利用均匀线阵的平移不

变性，将阵列划分成相互重叠的 Ｌ个子阵（Ｌ≥Ｑ＋１），
每个子阵中包含 Ｐ个阵元（Ｐ≥Ｑ＋１）．现将传统的空
间平滑算法应用到ＭＩＭＯ雷达中，则 ＭＩＭＯ雷达虚拟阵
元总数与阵元间距的关系满足２Ｎ－１＝Ｌ＋Ｐ－１，则空
间平滑矩阵可以表示成一个 Ｐ×Ｐ的协方差矩阵．

ＲｉＰ＝ＣＰ（θ）Ｄｉ－１Ｒα（Ｄ
ｉ－１）ＨＣＨＰ（θ）＋σ２ｗＩＰ （５）

其中 ＣＰ（θ）是参考子阵的阵列流型，Ｄ为Ｑ×Ｑ的对角
阵．

Ｄ＝ｄｉａｇｅｊβ１，ｅｊβ２，…，ｅｊβ( )Ｑ （６）
其中 ｄｉａｇ（·）表示取对角阵，βｑ＝２πｄｓｉｎ（θｑ）／λ．
采用前向平滑和双向平滑以后的协方差矩阵可分别表

示为

ＲＦ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ＲｉＰ （７）

ＲＦＢ＝
１
２Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
（ＲｉＰ＋Ｊ（ＲｉＰ）Ｊ） （８）

其中 Ｊ为Ｐ×Ｐ的交换矩阵，是一个单位阵的反对称
阵，用于构造后向平滑协方差矩阵．（）表示取复共
轭．

４ 接收数据样本复用的 ＭＩＭＯ雷达相干信
源波达方向估计算法

本节给出了一种接收数据样本复用的 ＭＩＭＯ雷达
相干信源波达方向估计方法，该方法利用 ＭＩＭＯ雷达
收、发阵列之间的对偶性，对 ＭＩＭＯ雷达的回波数据矩
阵进行了行列复用以等效地增加样本数量，从而提高

了相干信源波达方向估计的精度．
考虑到矩阵 Ｘ的第ｉ列与第ｉ＋１列对应的导向矢

量满足平移不变性，同样，矩阵 Ｘ的第ｊ行与第ｊ＋１行
对应的导向矢量也满足平移不变性．将矩阵 Ｘ的每行
和每列分别提出作为单个子阵的接收信号．则式（３）中
矩阵 Ｘ的第ｉ列，即由第 ｉ个发射信号引起的匹配滤波
器组的输出信号可以表示为：

Ｘｃｉ＝ＡＤｉ－１α＋Ｖｃｉ， ｉ＝１，２，…，Ｎ （９）
其中 Ｘｃｉ表示矩阵Ｘ的第ｉ列，Ａ＝［ａ（θ１），ａ（θ２），…，
ａ（θＱ）］，α＝（α１，α２，…，αＱ）Ｔ，Ｖｃｉ表示矩阵Ｖ的第ｉ列，
同时也是一个列噪声矢量，满足空时独立的高斯白噪

声，均值为０，方差为σ２ｗ的条件．
同样，矩阵 Ｘ的第ｊ行，即由第 ｊ个接收阵元接收

的信号经过匹配滤波器组以后的输出为：

Ｘｒｊ＝αＴＤｊ－１ＡＴ＋Ｖｒｊ， ｊ＝１，２，…，Ｎ （１０）
Ｘｒｊ表示矩阵Ｘ的第ｊ行，Ｖｒｊ表示矩阵Ｖ的第ｊ行，
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同时 ＶＨｒｊ也是一个列噪声矢量，同样满足空时独立的高
斯白噪声，均值为０，方差为σ２ｗ的条件．

这里，矩阵 Ｘ的每一列表示由各个不同的发射信
号引起的匹配滤波器组的输出信号．对于 Ｘｃｉ而言，Ｄｉ－１

实际上是由第 ｉ个发射阵元相对参考阵元的偏移所引
入的，所以，Ｘｃ１，…，ＸｃＮ可分别等效为Ｎ个具有相同构
形和不同空间偏置量的虚拟接收阵列的输出信号．同
样，矩阵 Ｘ的每一行表示不同的接收阵元接收的信号
经过匹配滤波器组以后的输出信号．而对于 Ｘｒｊ而言，
Ｄｊ－１实际上是由第 ｊ个接收阵元相对参考阵元的偏移
所引入的，所以，Ｘｒ１，…，ＸｒＮ对应着Ｎ个具有相同构形
和不同空间偏置量的虚拟发射阵列．在本文的假设条
件下，发射阵列和接收阵列具有对偶性，利用这些虚拟

发射阵列和虚拟接收阵列之间的平移不变性可以实现

相干信源波达方向的估计．
则对应的 Ｘｃｉ和Ｘｒｊ的协方差矩阵分别为

ＲｉＸｃ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｘｃｉ（ｌ）ＸＨｃｉ（ｌ）

＝ＡＤｎ－１ααＨ（Ｄｎ－１）ＨＡＨ＋σ２ｗＩＮ （１１）

ＲｊＸｒ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ＸＨｒｊ（ｌ）Ｘｒｊ（ｌ）

＝ＡＤｎ－１ααＨ（Ｄｎ－１）ＨＡＨ＋σｗ２ＩＮ （１２）
定义ＭＩＭＯ雷达虚拟子阵的前向空间平滑后的协方差
矩阵为：

Ｒ^ＭＦ＝
１
２Ｎ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＲｉＸｃ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ＲｊＸ[ ]ｒ （１３）

前后向平滑后的协方差矩阵为

Ｒ^ＭＦＢ＝
１
４Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＲｉＸｃ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ＪＮ（ＲｉＸｃ）ＪＮ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ＲｊＸｒ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ＪＮ（ＲｊＸｒ）Ｊ[ ]Ｎ

（１４）
其中 ＪＮ为Ｎ×Ｎ的交换矩阵，是一个单位阵的反对称
阵，用于构造后向平滑协方差矩阵．

注意到，由于 ＲｉＸｃ和ＲｊＸｒ均来自样本Ｘ（ｍ），因此，二
者所包含的目标回波分量是完全相同的．因此，样本行
列复用并不能提高对目标回波分量协方差矩阵（即式

（１１）和式（１２）中等号右边第一项）的估计精度．
令Ωｃｉ＝ＶｃｉＶｃｉＨ，Ωｒｊ＝ＶｒｊＨＶｒｊ，不难发现，Ｖｃｉ中的第

ｊ个元素和Ｖｒｊ中的第ｉ个元素是重合的．因此，Ωｃｉ与Ωｒｊ
中只有１个元素是相等的，其余元素都是彼此独立的．
因此，样本行列复用能够提高对噪声分量协方差矩阵

（即式（１１）和式（１２）中等号右边第二项）的估计精度，因
而也有利于提高后续波达方向估计的精度．

总结整个基于接收数据样本复用的 ＭＩＭＯ雷达虚
拟空间平滑算法的步骤如下：

步骤１ 利用 ＭＩＭＯ雷达匹配滤波器组之后的输
出数据矩阵，分别取矩阵的行和列作为基于发射阵的

虚拟子阵接收信号和基于接收阵的虚拟子阵接收信

号．
步骤２ 利用各个发射虚拟子阵和接收虚拟子阵

之间的平移不变性，计算各个虚拟子阵接收信号的协

方差矩阵．
步骤３ 根据式（１３）和式（１４），分别计算 ＭＩＭＯ雷

达的前向虚拟平滑和前后向虚拟平滑之后的协方差矩

阵，通过协方差矩阵的去相干对相干信源的波达方向

进行估计．
传统的阵列空间平滑算法是通过空间平滑去相干

的，要得到好的去相干效果，要求的平滑次数要高，但

对应的子阵孔径也小，这种阵列孔径损失带来的阵列

增益损失与去相干效果相矛盾．对于 Ｎ个阵元的等距
线阵来说，传统的阵列中的单向空间平滑算法最多可

分辨 Ｎ／２个相干信源，而前后向空间平滑算法、加权空
间平滑算法或者空间差分平滑算法最多可分辨 ２Ｎ／３
个相干信源．

对于本文提出的基于接收数据样本复用的 ＭＩＭＯ
雷达虚拟空间平滑算法在单向平滑时，每个子阵对应

的阵元数都是 Ｎ个阵元，最多可分辨 Ｎ－１个空间相
干信源，对于前后向空间平滑算法，则最多可分辨２（２Ｎ
－１）／３个相干信源．
算法中，第 ｉ个信源的波达方向估计的克拉美罗

界［８，９］可以表示为：

ＣＲＢＭ（θｉ）＝
６

Ｎ３ＬＳＮＲｉ
≤ＣＲＢＦＢ（θｉ）＝

６
Ｐ３ＬＳＮＲｉ

（１５）

其中 Ｎ为接收数据对应的阵元数，Ｌ为快拍数，ＳＮＲｉ为
第 ｉ个信源对应的信噪比，ＣＲＢＦＢ（θｉ）为采用阵列前后
向平滑算法时第 ｉ个信源的波达方向估计的克罗－美
拉界，Ｐ为子阵阵元数．

５ 计算机仿真

为了验证算法的有效性，对本文提出的算法、ＭＩＭＯ
雷达虚拟阵列空间平滑算法、ＭＩＭＯ雷达接收阵列空间
平滑算法这三种不同算法在单向平滑和前后向平滑的

条件下的性能进行了仿真和对比．仿真时，ＭＩＭＯ雷达
的收发阵列为同一阵列，阵元数为１６，阵元间距为 ０５
倍波长，空间中有两个等功率的相干源，波达方向分别

为０°和２°，蒙特卡罗仿真次数为３００次，ＭＩＭＯ雷达虚拟
阵列的空间平滑算法中，子阵阵元数为 １６．ＭＩＭＯ接收
阵的空间平滑算法中，子阵阵元数为８．图１～６给出了
不同条件下的第一个信源的波达方向的估计误差曲

线，图中虚线为接收阵列空间平滑的仿真结果，点划线

为ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列空间平滑的仿真结果，实线为本

２８６ 电 子 学 报 ２０１１年



文算法条件下ＭＩＭＯ雷达相干信源波达方向估计的仿
真结果．图１给出了使用１６个阵元的等距线阵，快拍数
为１２８，当信噪比从０ｄＢ变化到３０ｄＢ时，三种算法在单
向平滑时的角度估计均方误差随信噪比的变化曲线，

图２给出了相同条件下三种算法在前后向平滑时角度
估计均方误差随信噪比的变化曲线．

由图１和２可以看出，在相同阵元数和快拍数情况
下，接收阵列空间平滑算法的性能最差，主要时因为其

系统自由度要低于 ＭＩＭＯ雷达．在低信噪比条件下，本
文提出的算法的估计精度要高于 ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列
空间平滑算法，主要是因为低信噪比条件下，噪声分量

占在协方差矩阵中所占的比重比较大，而噪声分量又

会提高相干信源波达方向估计的精度；在高信噪比条

件下，本文提出的算法的估计精度要与ＭＩＭＯ雷达虚拟
阵列空间平滑算法相等，主要是因为高信噪比条件下，

信号分量占在协方差矩阵中所占的比重比较大，本文

提出的算法不能提高波达方向估计精度．并且在本仿
真实验中，两种算法是等价的．

图３给出了信噪比为 １０ｄＢ，快拍数为 １２８，三种算
法在单向平滑时的角度估计均方误差随阵元数的变化

曲线，图４给出了相同条件下三种算法在前后向平滑时
角度估计均方误差随阵元数的变化曲线．由图可以看

出，本文提出的算法的估计精度要高于ＭＩＭＯ雷达虚拟
阵列空间平滑算法和接收阵列空间平滑算法．并且随
着阵元数的增多，其估计精度不断提高．

图５给出了信噪比为１０ｄＢ，总的阵元数为１６，三种
算法在单向平滑时的角度估计均方误差随快拍数的变

化曲线，图６给出了相同条件下三种算法在前后向平滑
时角度估计均方误差随快拍数的变化曲线．由图可以
看出，本文提出的算法的估计精度要高于ＭＩＭＯ雷达虚
拟阵列空间平滑算法和接收阵列空间平滑算法．并且
随着快拍数的增多，其估计精度不断提高．
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６ 结论

本文提出了一种基于接收数据样本复用的 ＭＩＭＯ
雷达相干信源波达方向估计算法，算法利用 ＭＩＭＯ雷达
发射波形的分集和收发通道的独立性以及 ＭＩＭＯ雷达
收、发阵列之间的对偶性，对 ＭＩＭＯ雷达回波数据矩阵
进行了行列复用以等效地增加样本数量，获得基于发

射阵平滑和基于接收阵平滑的虚拟子阵接收信号，进

而计算空间平滑之后的协方差矩阵，从而提高了波达

方向的估计精度．
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