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摘 要： 本文提出了一种存在幅相误差下的双基地ＭＩＭＯ雷达角度估计方法．利用三次迭代最小二乘算法估计
存在幅相误差下的收、发阵列流形，根据信号子空间和噪声子空间的正交性，无需幅相误差的任何信息，采用 ＭＵＳＩＣ
ｌｉｋｅ算法得到目标的ＤＯＤ和ＤＯＡ，且角度自动配对．针对ＭＩＭＯ雷达孔径扩展的特点，分别通过第一个发射阵元和第
一个接收阵元的数据估计收发阵列的幅相误差．与现有算法相比，该方法角度估计的精度不依赖于幅相误差，且能得
到幅相误差估计的闭式解．性能仿真表明该方法对幅相误差具有一定的容差性，验证了其有效性和优越性．
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１ 引言

近年来，多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ
，ＭＩＭＯ）［１～７］雷达受到人们的广泛关注．该雷达系统利
用多个发射天线同时发射多个不相关或正交的信号，多

个接收天线同时接收信号．由于每个接收天线都经过一
个匹配滤波器组，接收端输出信号的孔径得到了扩展，

与传统的相控阵雷达相比，ＭＩＭＯ雷达具有更多的自由
度、更高的角度分辨力及更好的抗干扰能力等优点．就
信号处理的方式而言，目前 ＭＩＭＯ雷达主要分为两大
类：一类是统计（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）ＭＩＭＯ雷达［２］，其特点是阵元间
距较大，可以从不同的视角观测目标，从而获得发射和

接收两方面的分集增益，尤其是在信噪比较高时，可使

闪烁目标的检测性能有较大的提高；另一类是相干 ＭＩ

ＭＯ雷达，包括单基地（Ｃｏｌｏｃａｔｅｄ）和双基地（Ｂｉｓｔａｔｉｃ）ＭＩ
ＭＯ雷达．这类雷达的阵元间距较小，要求多个收、发阵
元到目标射线近似平行，且阵元间包络时延可忽略，即

满足窄带远场条件，主要特点是利用虚拟孔径有效地提

高了目标的可识别度和空域的滤波特性．
波达方向（ＤＯＡ）是信号的重要空域参数，在雷达、

通信、声纳等许多领域中尤为重要．文献［８，９］分别提出
了基于三次迭代和 Ｋａｌｍａｎ滤波的单基地 ＭＩＭＯ雷达的
角度估计方法．文献［１０］将 Ｃａｐｏｎ法应用到双基地 ＭＩ
ＭＯ雷达中，但涉及到两维角度搜索，运算量大，计算复
杂度高．文献［１１］提出了在收、发两端分别采用 ＥＳＰＲＩＴ
算法估计目标的离开角度（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤＯＤ）
和到达角度（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ），但需要额外的角
度配对，在一定程度上增加了运算量．在文献［１１］的基
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础上，文献［１２］提出了基于传播算子的多目标快速定位
算法，利用联合对角化实现收发角度的自动配对．文献
［１３］根据ＭＩＭＯ雷达孔径扩展的特点，在发射端利用三
天线的ＥＳＰＲＩＴ算法，构造波达方向矩阵，分别利用特征
值和相应的特征矢量估计目标的 ＤＯＤ和 ＤＯＡ，避免角
度配对的同时有效地消除了色噪声．但上述算法均没
有考虑收、发阵列的幅相误差［１４］，而实际应用场合中，

阵列的幅相误差往往是不可避免的．
本文研究的是双基地 ＭＩＭＯ雷达多目标定位及幅

相误差估计算法．考虑到收、发阵列均存在幅相误差
时，通常的 ＭＵＳＩＣ［１５］和 ＥＳＰＲＩＴ算法失效，提出了采用
迭代最小二乘算法［８］分离出幅相误差下的收、发阵列

流形，通过ＭＵＳＩＣｌｉｋｅ算法估计目标的 ＤＯＤ和 ＤＯＡ，且
同一目标的ＤＯＤ和ＤＯＡ一一对应，避免了额外的角度
配对．针对 ＭＩＭＯ雷达孔径扩展的特点，利用幅相误差
自校正算法分别得到收、发阵列的幅相误差估计的闭

式解．

２ 信号模型

收、发分置的双基地ＭＩＭＯ雷达，如图１所示，Ｍ个
发射阵元，Ｎ个接收阵元，阵元间距分别为Δｔ和Δｒ．

假设空间存在 Ｐ个远场目标，第 ｉ个目标相对发
射阵列和接收阵列的角度分别记为φｉ和θｉ，即 ＤＯＤ和
ＤＯＡ，则理想情况下的信号模型为

Ｘ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ξｉａｒ（θｉ）ａΤｔ（φｉ）Ｓｅ

ｊ２πｆｄｉｔｌ＋Ｎ，ｌ＝１，…，Ｌ （１）

其中ξｉ为目标的反射系数（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），ｆｄｉ为归

一化 多 普 勒 频 率，ａｒ（θｉ）＝［１，ｅｊ２π
Δｒ
λ
ｓｉｎθｉ，…，

ｅｊ２π（Ｎ－１）
Δｒ
λ
ｓｉｎθｉ］Τ为接收导向矢量，ａｔ（φｉ）＝［１，ｅ

ｊ２π
Δｔ
λ
ｓｉｎφｉ，

…，ｅｊ２π（Ｍ－１）
Δｔ
λ
ｓｉｎφｉ］Τ为发射导向矢量，（·）Τ表示转置，Ｓ

＝ ｓ１，…，ｓ[ ]Ｍ Τ，ｓｍ表示第 ｍ个阵元发射的正交信号

矢量，ｓｍ＝ ｓｍ( )１，…，ｓｍ（Ｋ[ ]）Τ，且 Ｒｓ＝
１
ＫＳＳ

Η＝Ｉ，Ｋ

为快拍数，（·）Η表示共轭转置，Ｎ∈ＣＮ×Ｋ是方差为σ２ΙＮ
的高斯白噪声矩阵，Ｌ表示脉冲数．

接收端匹配滤波器结构如图 ２所示．接收信号 Ｘ
经匹配滤波后，可得

Ｚ（ｔｌ）＝
１
槡Ｋ
ＸＳΗ＝槡Ｋ∑

Ｐ

ｉ＝１
ξｉｅ

ｊ２πｆｄｉｔｌａｒ（θｉ）ａΤｔ（φｉ）＋Ｗ（ｔｌ）

（２）

其中 Ｗ（ｔｌ）＝
１
槡Ｋ
ＮＳΗ为滤波后的噪声矩阵．

将 Ｚ（ｔｌ）按列堆栈，可得
ｙ（ｔｌ）＝ｖｅｃ（Ｚ（ｔｌ）） （３）

其中 ｖｅｃ（·）表示将矩阵按列向量化．
则 ｙ（ｔｌ）的协方差矩阵为

Ｒ^ｙ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｙ（ｔｌ）ｙΗ（ｔｌ） （４）

对 Ｒ^ｙ作特征分解，则相应的ＭＵＳＩＣ谱估计为

Ｐ（φ，θ）＝
１

ａΗｔｒ（φ，θ）ＵｎＵΗｎａｔｒ（φ，θ）
（５）

其中 ａｔｒ（φ，θ）＝ａｔ（φ）ａｒ（θ），表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，Ｕｎ
为小特征值对应的特征矢量．

３ 本文算法

近年来，以 ＭＵＳＩＣ算法为代表的基于特征分解的
高分辨波达方向估计算法在多个领域得到了广泛的应

用，其高分辨性能得到了大家的认同，但子空间类算法

优良的估计精度和分辨能力是建立在理想的数学理论

模型的基础上．然而，在实际应用场合中，由于阵列误
差的不可避免，实际的阵列流形往往出现一定的偏差

或扰动，此时，通常的高分辨空间谱估计算法的性能会

严重恶化［１４］，甚至失效．这里主要考虑存在幅相误差的
情况．

阵元通道的幅相误差是一种与方位无关的复增益

误差，通常是由于接收通道内放大器的增益不一致造

成的．通道的幅相误差矩阵可以用与方位无关的对角
阵表示，即收、发阵列的幅相误差分别记为 Ｇｒ和Ｇｔ．

当存在幅相误差时的信号模型为

珟Ｘ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ξｉｅ

ｊ２πｆｄｉｔｌ珘ａｒ（θｉ）珘ａΤｔ（φｉ）Ｓ＋Ｎ （６）

其中珘ａｒ（θｉ）＝Ｇｒａｒ（θｉ），珘ａｔ（φｉ）＝Ｇｔａｔ（φｉ）．
匹配滤波后

珘Ｚ（ｔｌ）＝
１
槡Ｋ
珟ＸＳΗ＝槡Ｋ∑

Ｐ

ｉ＝１
ξｉｅ

ｊ２πｆｄｉｔｌ珘ａｒ（θｉ）珘ａΤｔ（φｉ）＋Ｗ（ｔｌ）

（７）
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此时，若按式（５）进行角度估计，将出现角度的误差，而
且涉及到两维角度搜索，运算量大．
３１ ＤＯＤ及ＤＯＡ估计

考虑用迭代算法，构造代价函数［８］

Ｊ珟Ａｒ，β（ｔｌ），珟Ａ( )ｔ

＝∑
Ｌ

ｌ＝１

珘Ｚ（ｔｌ）－珟Ａｒｄｉａｇ（β（ｔｌ））珟ＡΤ

 

ｔ
２
Ｆ

＝∑
Ｌ

ｌ＝１

珘Ｚ（ｔｌ）－∑
Ｐ

ｉ＝１
βｉ（ｔｌ）珘ａｒ（θｉ）珘ａΤｔ（φｉ

 

）
２

Ｆ

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｔｒ｛ΞΞΗ｝ （８）

其中β（ｔｌ）＝［β１（ｔｌ），…，βＰ（ｔｌ）］Τ，ｄｉａｇ（·）表示对角化，

βｉ（ｔｌ）＝槡Ｋξｉｅ
ｊ２πｆｄｉｔｌ，ｔｒ（·）为求迹操作算子，Ξ＝珘Ｚ（ｔｌ）

－∑
Ｐ

ｉ＝１
βｉ（ｔｌ）珘ａｒ（θｉ）珘ａΤｔ（φｉ）．

式（８）包含了五个未知变量，若直接对其作五次迭
代，一方面计算复杂，另一方面估计得到的 Ｇｒ，Ａｒ不唯
一，这主要是由于 ＧｒＡｒ＝ＧｒΣΣ－１Ａｒ，其中Σ为可逆矩
阵，由于Σ的不唯一导致Ｇｒ和Ａｒ估计的多样性，所以
应将 Ｇｒ和Ａｒ，Ｇｔ和Ａｔ分别联合估计．

简单起见，令ｄｉａｇ（β（ｔｌ））＝Π（ｔｌ），则有ΠΗ（ｔｌ）＝

Π（ｔｌ）．首先固定珟Ａｒ和珟Ａｔ，式（８）关于βｉ（ｔｌ）求偏导，
并令其为０，可得［１６］

珘ａΗｒ（θｉ）Ξ珘ａｔ（φｉ）＝０ （９）
其中（·）表示共轭．
又因为

珘ａΗｒ（θｉ）珘Ｚ（ｔｌ）珘ａｔ（φｉ）＝珘ａΗｒ（θｉ）珟ＡｒΠ（ｔｌ）珟ＡΤｔ珘ａｔ（φｉ）
（１０）

定义

Ｅ＝珟ＡΗｒ珟Ａ( )ｒ⊙ 珟ＡΗｔ珟Ａ( )ｔ （１１）
和

ｆｉ＝珘ａΗｒ（θｉ）珘Ｚ（ｔｌ）珘ａｔ（φｉ） （１２）
其中⊙为 Ｈａｄａｍａｒｄ积，则

β^（ｔｌ）＝Ｅ－１ｆ（ｔｌ） （１３）
其次估计珟Ａｒ，将式（８）关于珟Ａｒ求导并令其等于０．

∑
Ｌ

ｌ＝１

珟ＡｒΠ（ｔｌ）珟ＡΤｔ－珘Ｚ（ｔｌ[ ]）珟ＡｔΠ（ｔｌ）＝０ （１４）

则珟Ａｒ的估计为

珟

)

Ａｒ＝∑
Ｌ

ｌ＝１

珘Ｚ（ｔｌ）珟ＡｔΠ（ｔｌ[ ]） ∑
Ｌ

ｌ＝１
Π（ｔｌ）珟ＡΤｔ珟ＡｔΠ（ｔｌ[ ]） －１

（１５）
同理，固定珟Ａｒ和β（ｔｌ），式（８）关于珟Ａｔ求导，可得

珟

)

Ａｔ＝∑
Ｌ

ｌ＝１

珘ＺＴ（ｔｌ）珟ＡｒΠ（ｔｌ[ ]） ∑
Ｌ

ｌ＝１
Π
Ｔ（ｔｌ）珟ＡＴｒ珟ＡｒΠ（ｔｌ[ ]） －１

（１６）

迭代步骤：

（１）初始化珟Ａｒ和珟Ａｔ，珟Ａｒ０和珟Ａｔ０分别从 Ｎ维和Ｍ维
的单位阵中任取Ｐ列；

（２）固定珟Ａｒ０和珟Ａｔ０，将代价函数关于βｉ（ｔｌ）求偏
导，得到β（ｔｌ）的估计；

（３）固定β（ｔｌ）和珟Ａｔ０，估计珟Ａｒ；
（４）固定β（ｔｌ）和珟Ａｒ，对代价函数求梯度，从而得到

珟Ａｔ的估计；
（５）若 Ｊ（ｔｌ）－Ｊ（ｔｌ－１

 

）２
Ｆ≤ε，ε１，停止迭代，否

则跳转到（２）．

显然，估计得到的珟

)

Ａｒ和珟

)

Ａｔ包含了幅相误差的影响，
考虑到信号子空间和噪声子空间的正交性，ＤＯＡ和
ＤＯＤ可通过如下算法估计（称之为 ＭＵＳＩＣｌｉｋｅ算法）．ｕｉ

和ｖｉ分别表示珟

)

Ａｒ和珟

)

Ａｔ的第ｉ列，则 ＤＯＡ可通过 ＭＵＳＩＣ
ｌｉｋｅ算法进行估计

θ^ｉ＝ｍａｘ
θ

(

ｕΗｉＰｒ（θｉ）

(

ｕ{ }ｉ ＝ｍｉｎ
θ

(

ｕΗｉＰ⊥ｒ（θｉ）

(

ｕ{ }ｉ （１７）

其中

(

ｕｉ＝ｅｘｐｊ·ａｎｇｌｅ（ｕｉ( )） （１８）

Ｐｒ（θｉ）＝
ａｒ（θｉ）ａΗｒ（θｉ）
ａΗｒ（θｉ）ａｒ（θｉ）

（１９）

Ｐ⊥ｒ（θｉ）＝ΙＭｒ－Ｐｒ（θｉ） （２０）

ａｎｇｌｅ（·）为取相角操作算子，ΙＭｒ表示Ｍｒ×Ｍｒ维的单位

阵，Ｐｒ（θｉ）为投影矩阵，Ｐ⊥ｒ（θｉ）为 Ｐｒ（θｉ）的正交补．
同理ＤＯＤ的估计为

φ^ｉ＝ｍｉｎ
φ

(

ｖΗｉＰ⊥ｔ（φｉ）
(

ｖ{ }ｉ （２１）

其中

(

ｖｉ＝ｅｘｐｊ·ａｎｇｌｅ（ｖｉ( )） （２２）

Ｐｔ（φｉ）＝
ａｔ（φｉ）ａΗｔ（φｉ）
ａΗｔ（φｉ）ａｔ（φｉ）

（２３）

Ｐ⊥ｔ（φｉ）＝ΙＭｔ－Ｐｔ（φｉ） （２４）

ΙＭｔ表示Ｍｔ×Ｍｔ维的单位阵，Ｐｔ（φｉ）为 ａｔ（φｉ）的投影矩

阵，Ｐ⊥ｔ（φｉ）为 Ｐｔ（φｉ）的正交补．
３２ 收、发幅相误差的估计

不失一般性，收、发阵列均以第一个阵元为参考，

并假设其幅相误差均为１．
接收端的第一个阵元接收的信号为

珘ｘｔ１（ｔｌ）＝ＧｔＡｔ（φ）β（ｔｌ）＋ｎｔ（ｔｌ） （２５）
则

Ｒ^ｔ１＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１

珘ｘｔ１（ｔｌ）珘ｘΗｔ１（ｔｌ）＝ＧｔＡｔ（φ）ＲβＡ
Η
ｔ（φ）ＧΗｔ＋σ

２
Ι

（２６）
对 Ｒ^ｔ１作特征分解，可得噪声子空间为 Ｕｔｎ，相应的

噪声投影矩阵为

Ｐｔｎ＝ＵｔｎＵΗｔｎ （２７）
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根据幅相误差自校正算法［１４］，有

Ｇ^ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｇｔ
∑
Ｐ

ｉ＝１
ａΗｔ（^φｉ）ＧΗｔＰｔｎＧｔａｔ（^φｉ） （２８）

利用矩阵等式

Ｇｔａｔ（^φｉ）＝ｄｉａｇａｔ（^φｉ( )）ｖｅｃｄ（Ｇｔ） （２９）

其中ｖｅｃｄ（·）表示提取矩阵的对角元素构成列向量．
则式（２８）可进一步写成

Ｇ^ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｇｔ
δΗｔΩｔ（^φ）δｔ

ｓ．ｔ．ｃΤδｔ
{

＝１
（３０）

其中δｔ＝ｖｅｃｄ（Ｇｔ），Ｑｔ（^φｉ）＝ｄｉａｇ ａｔ（^φｉ( )），Ωｔ（^φ）

＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ＱΗｔ（^φｉ）ＰｔｎＱｔ（^φｉ），ｃ＝［１，…，０］Τ，约束等式表示

以第一个通道为参考．
利用拉格朗日乘子法求解式（３０），有

δ^ｔ＝
Ω
－１
ｔ
＾( )φ ｃ

ｃΤΩ－１
ｔ
＾( )φ ｃ

（３１）

则发射阵列的幅相误差为

Ｇ^ｔ＝ｄｉａｇδ^( )ｔ （３２）

同理，第一个阵元发射全阵列接收时的信号为

珘ｘｒ１（ｔｌ）＝ＧｒＡｒ（θ）β（ｔｌ）＋ｎｒ（ｔｌ） （３３）

则

Ｒ^ｒ１＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１

珘ｘｒ１（ｔｌ）珘ｘΗｒ１（ｔｌ）＝ＧｒＡｒ（θ）ＲβＡ
Η
ｒ（θ）ＧΗｒ＋ζ

２
Ι

（３４）
对 Ｒ^ｒ１作特征分解，可得噪声子空间为 Ｕｒｎ，相应的噪声
子空间投影矩阵为

Ｐｒｎ＝ＵｒｎＵΗｒｎ （３５）

根据信号子空间和噪声子空间的正交性，有

Ｇ^ｒ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｇｒ
∑
Ｐ

ｉ＝１
ａΗｒ（^θｉ）ＧΗｒＰｒｎＧｒａｒ（^θｉ） （３６）

利用式（２９），式（３６）可进一步写成
Ｇ^ｒ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｇｒ
δΗｒΩｒ（^θ）δｒ

ｓ．ｔ．ｃΤδｒ
{

＝１
（３７）

其中Ωｒ（^θ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ＱΗｒ（^θｉ）ＰｒｎＱｒ（^θｉ），δｒ＝ｖｅｃｄ（Ｇｒ），

Ｑｒ（^θｉ）＝ｄｉａｇ（ａｒ（^θｉ）），从而有

δ^ｒ＝
Ω
－１
ｒ （^θ）ｃ

ｃΤΩ－１
ｒ （^θ）ｃ

（３８）

则接收阵列的幅相误差为

Ｇ^ｒ＝ｄｉａｇ（^δｒ） （３９）
更一般地，可以利用各个接收阵元的数据对发射

幅相误差进行平均估计，同理接收阵列的幅相误差用

各个发射阵元的数据进行平均估计。

４ 计算机仿真

仿真实验１：白噪声背景下，双基地 ＭＩＭＯ雷达，发
射阵列和接收阵列的阵元数分别为 Ｍ＝６，Ｎ＝８，各个
阵元发射正交的 Ｈａｒｄｍａｒｄ码波形，信噪比为 ＳＮＲ＝
１０ｄＢ，快拍数为 Ｌ＝１００．空间三个目标的入射角度为
（φ１，θ１）＝（－２０°，－２０°），（φ２，θ２）＝（３０°，０°），（φ３，θ３）
＝（０°，２０°），其反射系数和多普勒频率分别为β＝［１，１，
１］Τ，ｆｄ＝［１００，５００，２５５０］Τ．假设收发阵列均存在幅相误
差，发射阵列的幅度服从高斯分布，方差为σ

２
ｔ＝

－１０ｄＢ，相位服从［－５，５］之间均匀分布，接收阵列的幅
度服从方差为σ

２
ｒ＝－１０ｄＢ的高斯分布，相位为［－３，３］

之间均匀分布．
图３（ａ）为２０次蒙特卡洛实验的结果，图３（ｂ）和图

３（ｃ）中‘○’表示幅度误差和相位误差的真值，‘’表
示幅度误差和相位误差的估计值．由图３可知，本文算
法可以有效地实现幅相误差下的多目标定位及收、发

阵列幅相误差的估计．
仿真实验２：（性能仿真）假设收发阵列均存在高斯

分布的幅相误差，且发射阵列的均值为 ０，方差为
－１０ｄＢ，接收阵列的均值为０，方差在（－４０∶５∶－１０）ｄＢ
变化，考察ＤＯＤ和ＤＯＡ估计的均方根误差随接收幅相
误差的变化曲线．

由图４可知，估计ＤＯＡ和 ＤＯＤ的的均方根误差对
接收幅相误差不敏感，当其方差从 －４０ｄＢ增加到
－１０ｄＢ时，角度估计的均方根误差变化不大，验证了本
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文所提方法的有效性．

仿真实验３：固定接收幅相误差的方差为 －２０ｄＢ，
考察ＤＯＤ估计的均方根误差随发射幅相误差（－４０∶５∶
－１０）ｄＢ的变化曲线．
由图５可知，估计ＤＯＡ和 ＤＯＤ的的均方根误差对

发射幅相误差具有一定的容差性．

５ 结论

针对实际应用场合中，常常存在幅相误差的情况，

提出了幅相误差下的双基地 ＭＩＭＯ雷达多目标定位算

法．首先利用三次迭代算法得到幅相误差下的收、发阵
列流形，然后根据信号子空间和噪声子空间的正交性，

采用ＭＵＳＩＣｌｉｋｅ算法进行 ＤＯＤ和 ＤＯＡ的估计．考虑到
ＭＩＭＯ雷达孔径扩展的特征，借助估计得到的 ＤＯＤ和
ＤＯＡ，分别通过单发多收和多发单收的数据实现收、发
幅相误差的校正．计算机仿真验证了所提方法的有效
性，表明该方法对幅相误差具有一定的稳健性．
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