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摘 要： 针对米波多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达低仰角估计的问题，提出了一种基于
波束空间的角度估计算法．结合米波ＭＩＭＯ雷达低仰角目标的回波特点，建立了同时考虑发射多径和接收多径的信号
模型．算法首先在接收端形成多个接收波束，再利用发射信号进行匹配滤波，然后在接收端形成多个发射波束，将接收
数据由阵元空间映射到波束空间，最后利用改进的广义多重信号分类算法进行角度估计．与基于阵元空间的算法相
比，该算法在基本不损失角度估计精度的同时，大大降低了运算量．理论分析和仿真结果表明了该算法的优越性．
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１ 引言

米波雷达在反隐身、抗反辐射导弹等方面具有优

势，但由于波长较长，天线的波束宽度较宽，造成低仰角

目标的直达波与地（海）面反射的多径信号在同一波束

宽度范围内叠加．这组相干信号导致米波雷达测角精度
低，甚至使测角系统完全失效，从而影响对目标的定位

及跟踪［１－４］．对于米波雷达而言，仅靠增大天线的口径
尺寸来降低多径效应影响，从而提高角度估计精度的方

法并不现实．多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达具有虚拟孔径扩展的特性，在抗杂波、抗
干扰、低截获、角分辨率等方面性能与传统雷达相比具

有明显的优势［５，６］．因此，将ＭＩＭＯ体制应用到米波雷达
中将有效的提高系统性能，而米波 ＭＩＭＯ雷达低仰角目

标的角度估计问题是实际系统迫切需要解决的难题之

一［７］．
近年来，很多学者研究了常规阵列雷达低角跟踪时

的角度估计［１－４］问题和 ＭＩＭＯ雷达相干目标的角度估
计问题［８，９］．文献［８］考虑了双基 ＭＩＭＯ雷达中相干目标
的情况，利用接收端形成的虚拟阵列采用空间平滑算法

去相干，然后采用旋转不变子空间算法进行角度估计．
文献［９］利用单基地收发共置的 ＭＩＭＯ雷达产生的虚拟
子阵，同样采用空间平滑算法进行去相干．由于 ＭＩＭＯ
雷达在多径环境下需要同时考虑收、发多径信号［１０，１１］，

因此比一般意义下ＭＩＭＯ雷达的相干信号要复杂，这使
得文献［８］和［９］中的空间平滑技术不能直接应用于多
径环境下ＭＩＭＯ雷达角度估计问题．文献［７］针对一种
典型的单基地 ＭＩＭＯ雷达即综合脉冲孔径雷达
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（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＩｍｐｕｌｓｅａｎｄＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＩＡＲ），利用文献
［１２］提出的广义多重信号分类（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法估计多径情况下的目标角度，但没有
考虑发射多径．文献［１０］同时考虑了发射和接收多径，
提出了一种基于最大似然的 ＭＩＭＯ雷达低仰角估计算
法，但该算法运算量很大．

本文针对多径下米波ＭＩＭＯ雷达的角度估计问题，
首先结合ＭＩＭＯ雷达低仰角目标的回波特点，建立了同
时考虑发射多径和接收多径的信号模型，提出了基于

阵元空间的改进的广义 ＭＵＳＩＣ算法，为了减小运算量，
进一步提出了一种基于波束空间的 ＭＩＭＯ雷达低仰角
估计方法．本文提出的基于波束空间的ＭＩＭＯ雷达低仰
角估计方法先后在接收端形成接收波束和发射波束，

然后在波束域中应用改进的广义 ＭＵＳＩＣ算法．与同类
算法相比，本文提出的波束空间预处理算法可以在基

本不损失角度估计精度的情况下大大降低运算量．理
论分析和仿真结果表明了本文算法的有效性．

２ ＭＩＭＯ雷达多径信号模型

不同于发射相干信号的常规雷达，ＭＩＭＯ雷达不但
要考虑接收多径回波信号，还需要考虑发射多径信号．
本文以单基地的ＭＩＭＯ雷达为研究对象，假设雷达架设
在菲涅耳区较为平坦的表面上．图１给出了米波 ＭＩＭＯ
雷达低空目标多径几何模型（不考虑地球曲率），虚线

代表发射多径信号路径，实线表示接收多径信号路径，

则天线接收的回波信号从发射到接收有四条路径，即

直射直射，反射直射，直射反射，反射反射［１０，１１］．

不失一般性，假设ＭＩＭＯ雷达发射天线是一个由 Ｍ
个各向同性的阵元组成的线阵，收发天线共置，则接收

阵元数目 Ｎ＝Ｍ，阵列垂直于水平面放置．如图１所示，
天线中心高度为 ｈａ，远场目标高度为 ｈｔ，天线中心和目
标间的直线距离为 Ｒｄ，目标回波经过地（海）面反射后
到达雷达的多径距离为 Ｒｓ（Ｒｓ≈Ｒｄ），θｄ和θｓ分别为进
入天线的直达波和多径信号的入射角．设天线法线方
向（即水平方向）以上的角度为正，以下为负．

假设发射信号满足总带宽远小于其中心频率的窄

带条件，第 ｍ个天线发射的信号为：
Ｓｅｍ（ｔ）＝ｇｍ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ＋ｊφｍ），ｍ＝１，２，…，Ｍ（１）

其中，φｍ为第ｍ个天线发射信号的初始相位（不失一
般性，设为零），ｇｍ（ｔ）为第 ｍ个天线发射信号的复包
络，且各发射信号复包络相互正交，ｆ０为发射信号的中
心频率．

同时考虑发射多径和接收多径，将信号混频到基

带，忽略包络时延，则第 ｎ个接收阵元接收到目标的回
波信号为［１０］：

ｘｎ（ｔ）＝Ｊ·（ａｒｎ（θｄ）＋εａｒｎ（θｓ））·（ＡＴｔ（θｄ）
＋εＡＴｔ（θｓ））·Ｇ（ｔ）＋ｗｎ（ｔ），ｎ＝１，２，…，Ｎ （２）

其中，（·）Ｔ表示矩阵转置运算；Ｊ＝αｅｘｐ（－ｊ２πｆ０τ０＋
ｊ２πｆｄｔ），α为目标的散射系数，τ０为参考点对于目标的
距离产生的时延，ｆｄ为目标运动产生的多普勒频移；
ａｒｎ（θ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｄｒｎｓｉｎθ／λ），ｄｒｎ为第ｎ个接收阵元
与阵列参考点间的距离，λ 为发射信号载波波长；

Ａｔ（θ）＝ ａｔ１（θ），ａｔ２（θ），…，ａｔｍ（θ），…，ａｔＭ（θ[ ]）Ｔ为发

射阵列导向矢量，ａｔｍ（θ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｄｔｍｓｉｎθ／λ），ｄｔｍ为
第ｍ个接收阵元与阵列参考点间的距离；ε＝ρｅｘｐ
（－ｊ２π·ｆ０Δτ），ρ为地（海）面反射系数，Δτ为单程的直
达波和反射波的波程差所对应的时延差；Ｇ（ｔ）＝［ｇ１（ｔ），
ｇ２（ｔ），…，ｇＭ（ｔ）］Ｔ为发射阵列信号复包络；ｗｎ（ｔ）为第
ｎ个接收阵元的背景噪声，假设它为零均值高斯白噪
声，方差为σ

２
ｗ．

对于ＭＩＭＯ雷达而言，利用发射信号之间的正交
性，第 ｎ个阵接收到的信号经过匹配滤波后可以获得
Ｍ个信号，写成列矢量形式如下：

ηｎ＝ＪΦ（Ａｔ（θｄ）＋εＡｔ（θｓ））（ａｒｎ（θｄ）
＋εａｒｎ（θｓ））＋Ｗｎ， ｎ＝１，２，…，Ｎ （３）

其中Φ＝ｄｉａｇ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ，…，ｓＭ），ｓｍ＝
１
槡Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｇｍ（ｌＴｓ）

·ｇＨｍ（ｌＴｓ），Ｔｓ为采样间隔，Ｌ为发射信号在一个脉冲内
的采样长度，（·）Ｈ表示矩阵共轭转置运算，Ｗｎ＝
ｗｎ１，ｗｎ２，…，ｗ[ ]ｎＭ

Ｔ是第 ｎ路接收信号中分离出的各

信号分量的噪声项，ｗｎｍ＝
１
槡Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗｎ（ｌＴｓ）ｇＨｍ（ｌＴｓ）为第

ｎ路接收信号中第ｍ个信号分量的噪声．这里假定所

有阵元的发射功率为１，则 ｓｍ＝槡Ｌ，重写式（３）如下：
ηｎ＝（Ａｔ（θｄ）＋εＡｔ（θｓ））（ａｒｎ（θｄ）＋εａｒｎ（θｓ））ｓ＋Ｗｎ

（４）

式中，ｓ＝ 槡ＪＬ，则匹配滤波后整个阵列的信号矢量η
为

η ＝（ηＴ１ ηＴ２ … η
Ｔ
Ｎ）
Ｔ

＝ ［Ａｒ（θｄ）Ａｒ（θｓ）］
１[ ]( )
ε

 ［Ａｔ（θｄ）Ａｔ（θｓ）］
１[ ]( )
ε

ｓ＋Ｗ
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＝（［Ａｒ（θｄ） Ａｒ（θｓ）］［Ａｔ（θｄ） Ａｔ（θｓ）］）
［１ε ε ε

２］Ｔｓ＋Ｗ
＝Ａβｓ＋Ｗ （５）

式中，为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，Ａｒ（θ）＝［ａｒ１（θ），ａｒ２（θ），…，
ａｒＮ（θ）］Ｔ，Ａ＝［Ａｒ（θｄ） Ａｒ（θｓ）］［Ａｔ（θｄ） Ａｔ（θｓ）］，

β＝［１ε ε ε
２］Ｔ，Ｗ＝［ＷＴ１，ＷＴ２，…，ＷＴＮ］Ｔ为零均值

的复高斯随机过程，协方差矩阵为σ
２
ｗＩＭＮ［６］．

多次脉冲回波处理后，阵列数据协方差矩阵为：

Ｒ^＝１
κ∑

κ

ｉ＝１
η
（ｉ）（η

（ｉ））Ｈ＝ＵｓΣｓＵＨｓ＋ＵｗΣｗＵＨｗ （６）

式中，η
（ｉ）表示第 ｉ次目标回波脉冲处理后整个阵列的

信号矢量，κ表示快拍数即脉冲数，Σｓ是由 Ｒ^的Ｋ个大
特征值组成的对角阵，Σｗ是由ＭＮＫ个小特征值组成
的对角阵，则 Ｕｓ∈ＣＭＮ×Ｋ是由大特征值对应的特征矢
量张成的子空间，而 Ｕｗ∈ＣＭＮ×（ＭＮ－Ｋ）是由小特征值对
应的特征矢量张成的子空间．

３ 理论分析及算法实现

根据式（４），不考虑噪声，第 ｎ个接收阵元与发射
阵列构成的虚拟子阵的数据协方差矩阵为

Ｒｎ＝
１
κ∑

κ

ｉ＝１
η
（ｉ）
ｎ（η

（ｉ）
ｎ）

Ｈ

＝［Ａｔ（θｄ） Ａｔ（θｓ）］ｓ
１[ ]
ε
［１ε］

·ｓＨ［Ａｔ（θｄ） Ａｔ（θｓ）］Ｈ （７）
式中，η

（ｉ）
ｎ 为第ｉ次目标回波脉冲处理后第ｎ个接收阵

元得到的信号矢量，令 Ａｔ＝［Ａｔ（θｄ） Ａｔ（θｓ）］，Ｒε＝
１[ ]
ε
［１ε］，则各接收阵元与发射阵列形成的虚拟子

阵的空间平滑处理为

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｒｎ＝

１
ＮＡｔＲεＡ

Ｈ
ｔ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｓＨ （８）

式中，Ｒε的秩为１，则 ＡｔＲεＡ
Ｈ
ｔ的秩也为１，而

１
Ｎ∑

Ｎ

ｌ＝１
ｓｓＨ

是一个标量，所以式（８）的秩为１．同理可以得到各发射
阵元与接收阵列形成的虚拟子阵的空间平滑矩阵的秩

也为１．因此，文献［８］和［９］中的解相干方法不能用于
多径信号，下面本文首先给出多径情况下一种基于阵

元空间的米波ＭＩＭＯ雷达角度估计算法，为了降低运算
量，进一步提出了一种基于波束空间的米波 ＭＩＭＯ雷达
角度估计算法．
３．１ 基于阵元空间的米波ＭＩＭＯ雷达角度估计算法

由于目标的直达波信号与对应的多径信号是相干

的，对于式（６）１个目标的回波信号只对应 １个大特征
值，则有

Ｐ（Ａβ）＝０ （９）

式中，Ｐ为噪声子空间Ｕｗ的投影矩阵．本文提出的基
于广义ＭＵＳＩＣ算法的米波 ＭＩＭＯ雷达角度估计算法的
空间谱函数如下：

Ｐ１（θ１，θ２）＝ｍｉｎ
ｃ

ｃＨＡＨ（θ１，θ２）Ａ（θ１，θ２）ｃ
ｃＨＡＨ（θ１，θ２）ＵｗＵＨｗＡ（θ１，θ２）( )ｃ

（１０）
式中，ｃ＝［１ γ γ γ

２］Ｔ，Ａ（θ１，θ２）＝［Ａｒ（θ１），
Ａｒ（θ２）］［Ａｔ（θ１），Ａｔ（θ２）］．γ是未知数，为了消除它
的影响，将式（１０）等效于下面两个式子［１２］：
ｄｅｔ｛ＡＨ（θ１，θ２）ＵｗＵＨｗＡ（θ１，θ２）－ξＡ

Ｈ（θ１，θ２）Ａ（θ１，θ２）｝
＝０ （１１）

Ｐ２（θ１，θ２）＝（式（１１）的最小解）－１ （１２）
式（８）中，ｄｅｔ｛·｝表示取行列式．式（１１）实际上是一个关
于ξ的四次方程，根据式（１２）搜索ξｍｉｎ（θ１，θ２）对应的谱
峰即可得到θｄ和θｓ．

由式（１１）可以看出，当且仅当 ＡＨ（θ１，θ２）ＵｗＵＨｗ
·Ａ（θ１，θ２）奇异时，ξ＝０恒是式（１１）的一个解．所以，本
文将式（１２）的空间谱函数改进为

ＰＧＭＵＳＩＣ（θ１，θ２）＝
ｄｅｔＡＨ（θ１，θ２）Ａ（θ１，θ２{ }）

ｄｅｔＡＨ（θ１，θ２）ＵｗＵＨｗＡ（θ１，θ２{ }）
（１３）

另外，在已知目标的距离信息和雷达的高度信息

时，由图１的模型可得

θｓ＝－ａｒｃｔａｎ
２ｈａ＋Ｒｄｓｉｎθｄ
Ｒｄｃｏｓθｄ

（１４）

则，式（１３）的空间谱函数进行一维搜索即可．
３．２ 基于波束空间的米波ＭＩＭＯ雷达角度估计算法

尽管利用式（１４）可以将式（１３）简化为一维搜索，但
由于导向矢量的维数为 ＭＮ，当阵元数较多时，特征分
解和角度搜索的计算量仍然很大．因此，本文同时提出
一种基于波束空间预处理的米波 ＭＩＭＯ雷达角度估计
算法．

由于低仰角估计具有固定的观察区域，所以特别

适于在波束域中处理．假设观察区域为［θｌｅｆｔ，θｒｉｇｈｔ］，对
于发射阵列定义如下矩阵［１３］：

Ｑｔ＝∫
θｒｉｇｈｔ

θｌｅｆｔ

Ａｔ（θ）ＡＨｔ（θ）ｄθ （１５）

取 Ｑｔ的Ｂｔ（Ｂｔ＜Ｍ）个大特征值对应的特征矢量组
成 Ｍ×Ｂｔ维的矩阵Ｔｔ，我们这里称 Ｔｔ为发射波束形成
矩阵．同理，对于接收阵元可以得到矩阵 Ｑｒ，取 Ｑｒ的Ｂｒ
（Ｂｒ＜Ｎ）个大特征值对应的特征矢量组成 Ｎ×Ｂｒ维接
收波束形成矩阵Ｔｒ．

对于每个接收阵元接收到的信号，首先进行接收

波束形成，则得到 Ｂｒ个波束的数据，
Ｘ（ｔ）＝ＴＨｒ［ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）…ｘＮ（ｔ）］Ｔ （１６）
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与获得式（５）类似，每个波束的数据经过发射信号
匹配滤波后同样可以获得 Ｍ个信号，则

Ｙ＝（ＴＨｒＡｒ（θｄ），ＴＨｒＡｒ（θｓ[ ]）

 Ａｔ（θｄ），Ａｔ（θｓ[ ]））βｓ＋Ｗ′ （１７）
式中，Ｗ′为噪声分量．然后在接收端形成发射波束，即
对式（１７）做如下运算：

Ｚ＝（ＩＢｒＴ
Ｈ
ｔ）Ｙ＝（Ｔ

Ｈ
ｒＡｒ（θｄ），ＴＨｒＡｒ（θｓ[ ]）

 ＴＨｔＡｔ（θｄ），ＴＨｔＡｔ（θｓ[ ]））βｓ＋Ｖ （１８）
式中，噪声分量 Ｖ＝（ＴＨｒＴＨｔ）Ｗ．由于 ＴＨｔＴｔ＝ＩＢｔ和

ＴＨｒＴｒ＝ＩＢｒ，则 Ｖ仍然是一个零均值的复高斯随机过程，

协方差矩阵为σ
２
ｗＩＢｔＢｒ．

多次脉冲回波经波束空间预处理后的数据协方差

矩阵为

Ｒ^ＢＳ＝
１
κ∑

κ

ｉ＝１
Ｚ（ｉ）（Ｚ（ｉ））Ｈ＝ＵｚΣｚＵＨｚ＋ＵｖΣｖＵＨｖ （１９）

式中，Ｚ（ｉ）为第 ｉ次目标回波脉冲经波束空间预处理后
整个阵列的信号矢量，Σｚ是由 Ｒ^ＢＳ的 Ｋ个大特征值组
成的对角阵，Σｖ是由ＢｔＢｒ－Ｋ个小特征值组成的对角
阵，则 Ｕｚ∈ＣＢｔＢｒ×Ｋ是由大特征值对应的特征矢量张成
的子空间，而 Ｕｖ∈ＣＢｔＢｒ×（ＢｔＢｒ－Ｋ）是由小特征值对应的特
征矢量张成的子空间．通过波束空间预处理，将 ＭＮ×
ＭＮ维的协方差矩阵 Ｒ^转化为一个ＢｔＢｒ×ＢｔＢｒ维的协
方差矩阵 Ｒ^ＢＳ，这将极大地降低运算量．

与式（９）同理，有
Ｐ′（Ａ′β）＝０ （２０）

式中，Ｐ′为式（１９）特征分解后获得的噪声子空间 Ｕｖ的
投影矩阵，Ａ′＝［ＴＨｒＡｒ（θｄ），ＴＨｒＡｒ（θｓ）］［ＴＨｔＡｔ（θｄ），
ＴＨｔＡｔ（θｓ）］．与式（１３）同理，我们可以类似的得到基于波
束空间的ＭＩＭＯ雷达空间谱函数：

ＰＢＳ（θ１，θ２）＝
ｄｅｔＡ′Ｈ（θ１，θ２）Ａ′（θ１，θ２{ }）

ｄｅｔＡ′Ｈ（θ１，θ２）ＵｖＵＨｖＡ′（θ１，θ２{ }）（２１）

式中

Ａ′（θ１，θ２）＝ ＴＨｒＡｒ（θ１），ＴＨｒＡｒ（θ２[ ]）

 ＴＨｔＡｔ（θ１），ＴＨｔＡｔ（θ２[ ]），
而且仍然可以利用式（１４）将式（２１）简化为一维角度搜
索．

４ 运算量分析

为了方便起见，我们将采用式（１３）的阵元空间算法
记为算法１，采用式（２１）的波束空间预处理算法记为算
法２．另外，虽然文献［１０］给出的公式为单快拍的情况，
但多快拍情况下最大似然算法仍然成立，本文将其记

为算法３．不失一般性，分析单目标情况下三种算法的
运算量．算法１的运算量主要集中在 ＭＮ×ＭＮ维协方

差矩阵的估计和特征值分解以及谱函数的计算，其运

算量（次复乘）约为 Ｏ｛κＭ２Ｎ２＋Ｍ３Ｎ３＋μ（８Ｍ
２Ｎ２＋

２４ＭＮ＋１４７）｝，μ为角度搜索次数；由于算法２中的波
束形成矩阵可以事先计算并存储在存储器中，使用时

直接读取即可，因此算法２的运算量主要集中在 ＢｒＢｔ×
ＢｒＢｔ维协方差矩阵的估计、协方差矩阵的特征值分解
以及谱函数的计算，其运算量约为 Ｏ｛κＢｔ２Ｂ２ｒ＋Ｂ３ｔＢ３ｒ＋

μ（８Ｂ
２
ｔＢ２ｒ＋２４ＢｔＢｒ＋４ＢｔＢｒＭＮ ＋１４７）｝．算法３的运算

量主要集中在协方差矩阵的估计以及最大似然函数的

计算上，其运算量约为 Ｏ｛κＭ２Ｎ２＋μ（Ｍ
３Ｎ３＋４Ｍ２Ｎ２＋

３２ＭＮ＋６４）｝．假设 Ｍ＝Ｎ＝８、Ｂｔ＝Ｂｒ＝３、κ＝６４和μ＝
１２０，算法 １约需要 ４６６×１０６次复乘，算法 ２约需要
４０４×１０５次复乘，算法３约需要 ３４０×１０７次复乘．显
然，在一般情况下，算法２的运算量要远小于算法１和
算法３．

５ 仿真结果与性能分析

为了验证本文算法的有效性和角度估计性能，进行

如下的仿真．采用图１所示的 ＭＩＭＯ雷达低仰角目标多
径几何模型，雷达天线架高 ｈａ＝１００ｍ，收发天线共置，阵
元个数 Ｍ＝Ｎ＝８，阵元间隔λ／２，天线中心频率 ｆ０＝
１５０ＭＨｚ，发射脉冲数为６４．本文算法无需已知表面反射
系数，不失一般性假设表面反射系数ρ＝０９ｅｘｐ（ｊπ）．

对于波束空间预处理算法，波束个数的确定直接

影响算法的性能，因此我们首先确定上述阵列所需的

最佳波束个数．由于考虑的是低仰角时的角度测量，因
此假设式（１４）中θｌｅｆｔ＝－６°和θｒｉｇｈｔ＝６°．图２（ａ）为选择不
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同波束个数时，阵列的波束增益［１３］；图２（ｂ）为图２（ａ）
的局部放大图．从图２（ａ）和（ｂ）可以看出，形成３个以
上的波束时，在选定的角度范围内可以获得近似相等

的波束增益．
图３为选择不同收发波束个数的情况下，利用算法

２得到的角度估计均方根误差随信噪比变化的曲线．本
文仿真结果均由２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验结果统计得到．
这里定义角度估计值的均方根误差为 δＲＭＳＥ ＝

∑
２００

ｑ＝１
θ^ｑ－θｄ( )２槡 ２００，^θｑ为第ｑ次实验得到的估计

值．假设目标距天线阵中心的距离 Ｒｄ＝１００ｋｍ，目标高
度 ｈｔ＝３５８０ｍ，则θｄ≈１９９°、θｓ≈－２１１°．从图３中可以
看出，δＲＭＳＥ（Ｂｔ＝２、Ｂｒ＝３）≈δＲＭＳＥ（Ｂｔ＝２、Ｂｒ＝４）≈
δＲＭＳＥ（Ｂｔ＝３、Ｂｒ＝２）≥δＲＭＳＥ（Ｂｔ＝３、Ｂｒ＝３）≈δＲＭＳＥ（Ｂｔ
＝４，Ｂｒ＝４）；当 Ｂｔ＝３、Ｂｒ＝３时已可以获得较佳的测角
性能，且再增加波束个数对测角性能的改善并不大．因
此，下面的仿真中算法２采用 Ｂｔ＝３、Ｂｒ＝３．

图４为分别采用算法１、算法２和算法３获得的角
度估计均方根误差随信噪比变化的曲线．目标参数与
图３中的相同．文献［１４］证明了常规阵列雷达下广义
ＭＵＳＩＣ和最大似然算法对于相干信号具有相同的估计
性能，从图４中可以看出，在 ＭＩＭＯ雷达中算法 １和算
法３的估计性能也基本相同．从图４中还可以看出，在
合理选择“收发波束”个数的情况下，算法２可以获得与
算法１和算法３基本相同的角度估计精度，而算法２的
运算量比算法１和算法３都要小的多．

６ 结论

本文针对多径反射严重影响米波 ＭＩＭＯ雷达角度
估计的问题，结合 ＭＩＭＯ雷达低仰角目标的回波特点，
建立了同时考虑发射多径和接收多径的信号模型，首

先提出了基于阵元空间的改进的广义 ＭＵＳＩＣ算法，为
了减小运算量，进一步提出了一种基于波束空间的米

波ＭＩＭＯ雷达低仰角估计算法．波束空间预处理的算法
将接收数据由阵元空间映射到波束空间，降低了阵列

处理的维数．与同类算法相比，本文提出的波束空间预
处理算法在保证米波 ＭＩＭＯ雷达低仰角估计性能的基
础上，大大减少了运算量，利于工程实时处理．另外，本
文提出的波束空间预处理的思想也可以应用于 ＭＩＭＯ
雷达的其他角度估计算法中．
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