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　　摘　要：　ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）雷达基于分集增益理念，使其相对于相控阵雷达，在目标探测、参
数测量、多目标分辨及干扰识别和抑制等方面具有明显优势．目标角度估计是雷达目标参数测量的核心内容，也是雷
达对空域目标进行定位和跟踪的前提．本文基于双Ｌ型阵列，提出了一种高精度低复杂度的双基地ＭＩＭＯ雷达二维离
开角和二维到达角联合估计的新算法．通过对匹配滤波后的阵列接收数据进行子空间分解，实现了阵列流形矩阵的盲
辨识，进而获得目标二维到达角和二维离开角的闭式解．所提算法估得的收发四维角（二维离开角和二维到达角）能
够自动配对，与２ＤＥＳＰＲＩＴ（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳｉｇｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａＲｏｔａｔｉｏｎａｌＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）算法相
比，运算复杂度约是其三分之一，角估计性能相当．仿真实验证明了所提算法以较低的运算复杂度，实现了对目标收发
四维角的高精度联合估计．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ；ＭＩＭＯｒａｄａｒ；ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；２ＤＤＯＤ；２ＤＤＯＡ；ｄｏｕｂｌｅＬ
ｓｈａｐｅｄａｒｒａｙｓ

１　引言
　　双基地多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达［１，２］同时使用多根天线向探测空域辐射

一组特定波形，再利用多根天线接收经目标散射的电

磁信号，通过对回波信号进行融合处理获得分集增益，

从而提升系统性能．ＭＩＭＯ雷达通过估计目标的二维离
开角（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤｅｐａｒｔｕｒｅ，２ＤＤＯＤ）
和二维到达角（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，２Ｄ
ＤＯＡ）实现对目标辐射源的定位，近年来吸引了众多学
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者进行了大量细致的研究．
文献［３～８］分别基于多重信号分类（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇ

ｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ），求根ＭＵＳＩＣ（ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ）、旋
转不变技术（ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳｉｇｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａＲｏｔａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）、联合对角化（Ｊｏｉｎｔｄｉａｇ
ｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）等思想，实现了双基地 ＭＩＭＯ雷达收发方位
角的估计．这些算法角估计性能优良，但是需要对大规
模匹配滤波后的阵列接收数据进行多次特征分解，有

些还需要二维谱峰搜索，运算负担极为繁重，而且估得

的收发角不能自动配对，而且上述文献算法都是针对

均匀线阵建模，只能估计目标收发二维角度．为了实现
对目标的瞬时定位，基于双Ｌ型阵列、十字型阵、双平行
线阵和均匀圆阵等获取目标收发四维角（２ＤＤＯＤ和
２ＤＤＯＡ）不仅具有理论意义，且具有实际应用价值．文
献［９～１７］分别基于旋转不变思想、ＤＯＡ矩阵法、阵列
流型盲估计和联合对角化等思想，估计目标收发四维

角．这些算法，也存在运算复杂度和角估计性能之间的
矛盾，而且估得的四维收发角不能自动配对．

本文基于双Ｌ型阵列双基地ＭＩＭＯ雷达信号模型，
通过对匹配滤波后的阵列接收数据进行一次子空间分

解，实现了阵列流形矩阵的盲辨识，进而获得目标２Ｄ
ＤＯＤ和２ＤＤＯＡ的闭式解．所提算法无需谱峰搜索和
参数配对，与２ＤＥＳＰＲＩＴ［１２］算法相比，运算复杂度减少
约三分之二，四维收发角估计性能相当．所提算法是一
种低复杂度的高精度ＭＩＭＯ雷达收发四维角估计算法，
极具实用价值．

２　信号模型
　　双基地ＭＩＭＯ雷达的发射阵和接收阵均为 Ｌ型阵
列．发射阵列在ｘ轴、ｚ轴上各均匀布设 Ｍ个阵元，共有
２Ｍ－１个阵元，相邻两阵元间距均为 λ／２（λ为入射信
号波长）．接收阵列在在ｘ′轴、ｚ′轴上各均匀布设Ｎ个阵
元，共有２Ｎ－１个阵元，相邻两阵元间距均为λ／２．发射
阵列和接收阵列之间的距离远远大于λ．考虑空域中同
一距离单元上，存在Ｋ个相互独立的目标，（θｔｋ，φｔｋ，θｒｋ，
φｒｋ）表示第ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）个目标的２ＤＤＯＤ和２Ｄ
ＤＯＡ．为 表 述 方 便，下 面 简 写 为 发 方 位 角 φｔ＝
φｔ１ φｔ２ … φ[ ]ｔＫ Ｔ

， 发 俯 仰 角 θｔ ＝

θｔ１ θｔ２ … θ[ ]ｔＫ Ｔ
， 收 方 位 角 φｒ ＝

φｒ１ φｒ２ … φ[ ]ｒＫ Ｔ
， 收 俯 仰 角 θｒ ＝

θｒ１ θｒ２ … θ[ ]ｒＫ Ｔ
，（·）Ｔ表示矩阵转置操作．

设定雷达工作在窄带远场平面波条件下，且接收

和发射位于各自阵列的相位中心，２Ｍ－１个发射阵元
同时向外辐射一组相互正交的重复周期相位编码信

号．发射和接收导向矢量分别记作 ａｔ（θ，φ）＝

［１ｅｊπｃｏｓθｔ … ｅｊπ（Μ－１）ｃｏｓθｔ ｅｊπｃｏｓφｔ … ｅｊπ（Μ－１）ｃｏｓφｔ］Ｔ，ｂｒ（θ，
φ）＝［１ ｅｊπｃｏｓθｒ … ｅｊπ（Ν－１）ｃｏｓθｒ ｅｊπｃｏｓφｒ … ｅｊπ（Ν－１）ｃｏｓφｒ］Ｔ．
利用２Ｍ－１个发射信号，每个发射信号包含 Ｑ个脉冲，
分别对每个接收阵元接收的回波信号进行匹配滤波，

将匹配滤波后的阵列接收信号写成矩阵形式，可表示为

Ｚ＝ΠΣ＋Ｖ （１）
其中，Ｚ＝ Ｚ１ Ｚ２ … Ｚ[ ]Ｑ ，Ｚｑ∈ＣＣ（２Ｍ－１）（２Ｎ－１）×１，ｑ＝１，
２，…，Ｑ表示第ｑ个脉冲发射时回波信号通过相关接收
机组后得到的（２Ｍ－１）（２Ｎ－１）×１维矢量，Π＝Ａｔ（θ，
φ）□Ｂｒ（θ，φ）＝［ａｔ（θ１，φ１）ｂｒ（θ１，φ１）　…　ａｔ（θＫ，
φＫ）ｂｒ（θＫ，φＫ）］，□和分别指代 ＫｈａｔｒｉＲａｏ乘积和
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ直积，Ａｔ（θ，φ）＝［ａｔ（θ１，φ１）　ａｔ（θ２，φ２）
…　ａｔ（θＫ，φＫ）］，Ｂｒ（θ，φ）＝［ｂｒ（θ１，φ１）　ｂｒ（θ２，φ２）

…　ｂｒ（θＫ，φＫ）］，Σ＝

α１１ α１２ … α１Ｑ
α２１ α２２ … α２Ｑ
   

αＫ１ αＫ２ … αＫ











Ｑ Ｋ×Ｑ

，

αｋｑ（ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｑ＝１，２，…，Ｑ）为第 ｋ个目标在第 ｑ
个发射脉冲扫描时的目标反射系数及多普勒频率信

息，Ｖ＝［Ｖ１　…　ＶＱ］，Ｖｑ为均值为０、方差为 σ
２
Ｖ的加

性复高斯白噪声矢量，且与信号部分相互独立．由式
（１）可知，接收阵列可等效为（２Ｍ－１）（２Ｎ－１）个阵元
数的虚拟阵列，其输出数据的快拍数为Ｑ．

３　基于阵列流型盲辨识的２ＤＤＯＤ和２Ｄ
ＤＯＡ联合估计算法

　　为了实现对目标收发四维角的联合估计，从而对目
标进行瞬时定位．通过对匹配滤波后的阵列接收数据进
行特征分解，获得信号子空间，并将信号子空间分块重构

处理，引入标量因子，加权处理得联合信号子空间表达

式，对该表达式再进行一次特征分解，通过特征值可获得

２ＤＤＯＤ的闭式解，获得的２ＤＤＯＤ能够自动配对．通过
第一次特征分解得到的信号子空间，和第二次特征分解

１７２２
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得到的特征矢量，可以估计出阵列联合导向矢量，由于该

矢量包含了目标２ＤＤＯＡ信息，通过运算可获得 ２Ｄ
ＤＯＡ闭式解，进而完成了目标收发四维角的联合估计．在
估计２ＤＤＯＡ时用到的特征矢量，和估计２ＤＤＯＤ用到
的特征值是一次特征分解得来的，特征值和特征矢量一

一对应，因此所提算法估得的四维收发角能够自动正确

配对，从而成功的避免了配对问题．
３．１　２ＤＤＯＤ估计

依据阵列联合导向矢量Π构型可知，
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Ｔ…（ＢｒΦ
Ｍ－１
ｔｚ ）

Ｔ（ＢｒΦｔｘ）
Ｔ …（ＢｒΦ

Ｍ－１
ｔｘ ）[ ]Ｔ Ｔ

（２）
其中，Φｔｚ＝ｄｉａｇｅ
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矩阵运算符．

对Π进行分块，定义
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由式（３）可得，
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首先，求取匹配滤波后的阵列接收数据 Ｚ的协方
差矩阵

ＲＺ＝Ｅ（ＺＺ
Ｈ）＝ΠＲΣΠ

Ｈ＋σ２ＶＩ （５）
其中，ＲΣ＝Ｅ（ΣΣ

Ｈ），Ｅ（·）表示求统计平均，（·）Ｈ表
示矩阵共轭转置操作．

接着，对所得ＲＺ进行特征分解，有
ＲＺ＝ＵＳΛＳＵ

Ｈ
Ｓ＋σ

２
ＶＵＮＵ

Ｈ
Ｎ （６）

按照联合导向矢量Π的分块方式，对信号子空间ＵＳ分
块处理，即

ＵＳ１＝ＵＳ １：（Ｍ－１）（２Ｎ－１( )），：

ＵＳ２＝ＵＳ ２Ｎ：Ｍ（２Ｎ－１( )），：

ＵＳ３＝［ＵＳ １：（２Ｎ－１( )），：；

　　ＵＳ Ｍ（２Ｎ－１）＋１：（２Ｍ－２）（２Ｎ－１( )），：］

ＵＳ４＝ＵＳ Ｍ（２Ｎ－１）＋１：（２Ｍ－１）（２Ｎ－１( )），：

（７）

依据阵列处理的基本思想，导向矢量和信号子空

间相一致，即

ｓｐａｎ（ＵＳ）ｓｐａｎ（Π） （８）
因此，存在一个Ｋ×Ｋ维满秩矩阵Γａ，使得

ＵＳ１＝ＰａΓａ
ＵＳ２＝ＰｂΓａ＝ＰａΓａΓ

－１
ａ ΦｔｚΓａ

（９）

进而可以得到，ＵＳ２＝ＵＳ１Γ
－１
ａ ΦｔｚΓａ．经过简单的数学运

算可得

ＵＳ１ＵＳ２＝Γ
－１
ａ ΦｔｚΓａ＝Ｆ１ （１０）

因而，（·）表示矩阵求伪逆操作，矩阵 Φｔｚ可以通过求
解Ｆ１的Ｋ个特征值γｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ获得．

类似地，存在一个Ｋ×Ｋ维满秩矩阵Γｂ，使得
　　　　　　ＵＳ３＝ＰｃΓｂ

ＵＳ４＝ＰｄΓｂ＝ＰｃΓｂΓ
－１
ｂ ΦｔｘΓｂ （１１）

进而可以得到，ＵＳ４＝ＵＳ３Γ
－１
ｂ ΦｔｘΓｂ，改写为

ＵＳ３ＵＳ４＝Γ
－１
ｂ ΦｔｘΓｂ＝Ｆ２ （１２）

矩阵 Φｔｘ可以通过求解 Ｆ２的 Ｋ个特征值 ψｋ，ｋ＝１，２，
…，Ｋ获得．

接下来，如果分别单独对 Ｆ１、Ｆ２做特征分解，每次
分解特征值的排序是随机的，会破坏Φｔｚ和Φｔｘ特征值对
应关系，导致γｋ和 ψｋ对应于不同目标，从而造成不同
目标间的发俯仰角 θ^ｔｋ和发方位角 φ^ｔｋ错误配对．

为了避免不同目标间的发方位角 φ^ｔｋ和发俯仰角 θ^ｔｋ
错误配对问题，本文提出发方位角和发俯仰角可自动

正确配对方法，流程如下：

由于矩阵Ｆ１、Ｆ２阶数相同，且满足可交换，即Ｆ１Ｆ２
＝Ｆ２Ｆ１，则Ｆ１、Ｆ２满足可同时相似对角化，即存在一个
Ｋ×Ｋ维满秩矩阵Γ，使得

Φｔｚ＝ΓＦ１Γ
－１

Φｔｘ＝ΓＦ２Γ
－１

（１３）

为了求得Γ，定义一个标量 β，其取值范围为任意实数，
构造如下表达式

βＵＳ１ＵＳ( )２ ＋ １－( )βＵＳ３ＵＳ４ （１４）
对其进行特征分解，使得下式成立

βＵＳ１ＵＳ( )２ ＋ １－( )βＵＳ３ＵＳ４＝Γ
－１ΦΓ （１５）

从而求得特征矢量Γ，进而获得Φｔｚ和Φｔｘ的估值
Φ^ｔｚ＝ΓＵ


Ｓ１ＵＳ( )２ Γ

－１

Φ^ｔｘ＝Γ Ｕ

Ｓ３ＵＳ( )４ Γ

－１
（１６）

对应于下式（１７）
Φ^ｔｚ＝ｄｉａｇγ１ γ２ … γ[ ]Ｋ
　 ＝ｄｉａｇｅｊπｃｏｓ^θｔ１ ｅｊπｃｏｓ^θｔ２ … ｅｊπｃｏｓ^θ[ ]ｔＫ

Φ^ｔｘ＝ｄｉａｇψ１ ψ２ … ψ[ ]Ｋ
　 ＝ｄｉａｇｅｊπｃｏｓ^φｔ１ ｅｊπｃｏｓ^φｔ２ … ｅｊπｃｏｓ^φ[ ]ｔＫ

（１７）

２ＤＤＯＤθｔｋ、φｔｋ的估计值可通过式（１８）得到

φ^ｔｋ＝ｃｏｓ
－１ ａｒｇ（ψｋ）[ ]π

θ^ｔｋ＝ｃｏｓ
－１ ａｒｇ（γｋ）[ ]π

，ｋ＝１，２，…，Ｋ

（１８）

ａｒｇ（·）表示取复数相角算子．一次特征分解估计出的
Φ^ｔｚ和 Φ^ｔｘ有着特定的排序，同一个目标的 γｋ和 ψｋ在对
角线有着相同的位置，估计出的发俯仰角 θ^ｔｋ和发方位
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角 φ^ｔｋ一一对应，２ＤＤＯＤ自动配对．
３．２　２ＤＤＯＡ估计

由式（１６）可得，Γ－１构成了ＵＳ１ＵＳ２、Ｕ

Ｓ３ＵＳ４的Ｋ个特

征矢量，此时，可以获得联合导向矢量子阵 Ｐａ、Ｐｂ、Ｐｃ、
Ｐｄ的估计，即

Ｐ^ａ＝ＵＳ１Γ
－１

Ｐ^ｂ＝ＵＳ２Γ
－１

Ｐ^ｃ＝ＵＳ３Γ
－１

Ｐ^ｄ＝ＵＳ４Γ
－１

（１９）

对估计得到的 Ｐ^ａ、^Ｐｂ、^Ｐｃ和 Ｐ^ｄ进行分块重组，可得到联
合导向矢量Π的估计．

Π^＝ Ｐ^ａ； Ｐ^ｂ（ｅｎｄ－２Ｎ＋２：ｅｎｄ，：）； Ｐ^[ ]ｄ （２０）
其中，^Ｐｂ（ｅｎｄ－２Ｎ＋２：ｅｎｄ，：）表示 Ｐ^ｂ的最后２Ｎ－２行
构成的子矩阵。进而，可得到接收导向矢量Ｂｒ的估计．
由Π的结构可知，可获得２Ｍ－１组Ｂｒ的估计值
Ｂ^ｒ（ｉ）＝［^Φ

－１
ｔｚ ［^Π（（ｉ－１）（２Ｎ－１）＋１：

ｉ（２Ｎ－１），：）］Ｔ］Ｔ，ｉ＝１，２，…，Ｍ
Ｂ^ｒ（ｊ）＝［^Φ

－１
ｔｘ［Π^（（ｊ－１）（２Ｎ－１）＋１：

ｊ（２Ｎ－１），：）］Ｔ］Ｔ，ｊ＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，２Ｍ－１
（２１）

由Ｂｒ的结构可知，对于估得的每一组 Ｂ^ｒ，可通过下式
（２２）获得２ＤＤＯＡθｒｋ、φｒｋ的估计

θ^ｒｋ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｌ＝１
ｃｏｓ－１ １π

·ａｒｇｕｋ（ｌ＋１）ｕ

ｋ（ｌ( )( )）

φ^ｒｋ＝
１
Ｎ－２∑

Ｎ－２

ｌ＝１
ｃｏｓ－１ １π

·ａｒｇｕｋ（Ｎ＋ｌ＋１）ｕ

ｋ（Ｎ＋ｌ( )( )） ，

ｋ＝１，２，…，Ｋ
（２２）

其中，ｕｋ（ｌ）＝Ｂ^ｒ（ｌ，ｋ），表示 Ｂ^ｒ第ｌ行第ｋ列的元素．

由于有２Ｍ－１组 Ｂ^ｒ，可得到２Ｍ－１组的 θ^ｒｋ和 φ^ｒｋ，
对其做数字平均，即可获得更为精确的２ＤＤＯＡ估计．
由于ＵＳ１、ＵＳ２、ＵＳ３和ＵＳ４是通过对ＲＺ的一次特征分解得
到，且特征矢量 Γ－１和特征值矩阵 Φ^ｔｚ和 Φ^ｔｘ一一对应．
所提方法用特征值来估计２ＤＤＯＤθ^ｔｋ和 φ^ｔｋ，用其对应
的特征矢量来估计２ＤＤＯＡθ^ｒｋ和 φ^ｒｋ，使其估得的收发
四维角能够自动正确配对，从而成功的避免了配对

问题．
３．３　算法步骤及运算复杂度分析

根据前文所述思想，提出如下的基于阵列流型盲

辨识的 ＭＩＭＯ雷达二维 ＤＯＤ和二维 ＤＯＡ联合估计
算法：

算法　基于阵列流型盲辨识的 ＭＩＭＯ雷达二维 ＤＯＤ和二维 ＤＯＡ
联合估计

输入　匹配滤波后的阵列接收信号Ｚ；
步骤１　依据式（５），求取Ｚ的协方差矩阵ＲＺ；
步骤２　对ＲＺ进行特征分解，求得信号子空间 ＵＳ，依据式（７）对 ＵＳ
进行分块重构，获得 ＵＳ１、ＵＳ２、ＵＳ３和 ＵＳ４，基于移不变思想，依据式
（１５）、（１６）和（１８），求得２ＤＤＯＤθ^ｔｋ和 φ^ｔｋ，且２ＤＤＯＤ自动配对；

步骤３　基于式（１５）求得的特征矢量Γ－１，依据式（１９），求得 Ｐ^ａ、^Ｐｂ、
Ｐ^ｃ、^Ｐｄ，进而获得联合导向矢量Π的估计值 Π^；
步骤４　对步骤３得到的 Π^，依据式（２１），得到２Ｍ－１组Ｂｒ的估计值
Ｂ^ｒ；依据式（２２），获得２Ｍ－１组的２ＤＤＯＡθ^ｒｋ和 φ^ｒｋ粗估计值；
步骤５　对步骤４得到的２Ｍ－１组 θ^ｒｋ和 φ^ｒｋ粗估计值进行数字平均，
获得２ＤＤＯＡθ^ｒｋ和 φ^ｒｋ的精确估计，估得的２ＤＤＯＡ自动配对；
输出　自动配对的２ＤＤＯＤθ^ｔｋ和 φ^ｔｋ及２ＤＤＯＡθ^ｒｋ和 φ^ｒｋ．

　　所提算法和２ＤＥＳＰＲＩＴ算法运算复杂度对比如表
１所示：

表１　所提算法和２ＤＥＳＰＲＩＴ算法运算复杂度对比

运算步骤 ２ＤＥＳＰＲＩＴ运算量 所提算法运算量

协方差矩阵估计 ３（２Ｎ－１）２（２Ｍ－１）２Ｑ （２Ｎ－１）２（２Ｍ－１）２Ｑ

协方差矩阵特征分解 ２Ｏ（（２Ｎ－１）３（２Ｍ－１）３） Ｏ（（２Ｎ－１）３（２Ｍ－１）３）

２ＤＤＯＤ角度估计 Ｏ（Ｋ３） Ｏ（Ｋ３）

２ＤＤＯＡ角度估计 Ｏ（Ｋ３） ４（Ｍ－１）（２Ｎ－１）Ｋ２＋Ｏ（Ｋ３）

合计
３（２Ｎ－１）２（２Ｍ－１）２Ｑ＋２Ｏ（Ｋ３）

＋２Ｏ（（２Ｎ－１）３（２Ｍ－１）３）

（２Ｎ－１）２（２Ｍ－１）２Ｑ＋Ｏ（（２Ｎ－１）３（２Ｍ－１）３）

＋２Ｏ（Ｋ３）＋４（Ｍ－１）（２Ｎ－１）Ｋ２

　　一般来说，Ｑ（Ｍ，Ｎ）Ｋ，所提算法运算复杂度
相对于２ＤＥＳＰＲＩＴ算法，大约是其三分之一，但收发四
维角估计性能相当．

４　仿真实验和分析
　　为了验证所提算法的有效性，设计如下仿真实验
加以验证。双基地 ＭＩＭＯ雷达双 Ｌ型阵列结构如图１

所示。假设发射和接收阵列阵元间距恒为半波长。假

定Ｍ＝Ｎ＝５，在发射端，２Ｍ－１＝９个阵元发射相互正
交的Ｈａｒｄｍａｒｄ波形．

实验１　假设空域目标数目 Ｋ＝３，３个目标的２Ｄ
ＤＯＤ和２ＤＤＯＡ（θｔ，φｔ，θｒ，φｒ）分别位于（３０°，２０°，
１５°，２５°）、（５５°，４０°，３５°，４５°）和（７５°，６５°，６０°，７０°）．β
＝８，信噪比 ＳＮＲ＝１０ｄＢ，接收端脉冲回波数目为 Ｑ＝
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１００，做２００次相互独立的蒙特卡洛实验，图２分别给出
了２ＤＥＳＰＲＩＴ算法和所提算法对目标收发四维角进行
定位所得的星座图．

从仿真结果可以看出，所提算法均能够对空域 ３
个目标的２ＤＤＯＤ和２ＤＤＯＡ进行准确估计，估得的
收发四维角自动配对，可实现对空域多目标的有效测

向定位，而２ＤＥＳＰＲＩＴ算法产生了错误的虚假目标，需
要对收发四维角进行额外配对．

实验２　假设空域目标数目 Ｋ＝１，收俯仰角 θｒ＝
７５°、收方位角φｒ＝８５°、发俯仰角 θｔ＝５０°、发方位角 φｔ
＝６０°，接收端脉冲回波数目为 Ｑ＝１００，β＝８，信噪比
ＳＮＲ在－１０～１０ｄＢ之间变化时，做１０００次相互独立的
蒙特卡洛实验，图３给出了２ＤＥＳＰＲＩＴ算法、所提算法
收发四维角联合均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）和克拉美罗限（ＣＲＢ，ＣｒａｍéｒＲａｏＢｏｕｎｄ）［１７，１８］随
信噪比变化性能曲线，ＲＭＳＥ定义如下
ＲＭＳＥ＝

１
Ｎｅ∑

Ｎｅ

κ＝１
［（^θｒ，κ－θｒ）

２＋（^φｒ，κ－φｒ）
２＋（^θｔ，κ－θｔ）

２＋（^φｔ，κ－φｔ）
２

槡
］

（３３）
其中，Ｎｅ表示相互独立的蒙特卡洛实验．

从仿真结果可以看出，所提算法收发四维角估计

性能与２ＤＥＳＰＲＩＴ算法相当，但运算复杂度大约是其

三分之一，所提算法是一种低复杂度的高精度 ＭＩＭＯ
雷达收发四维角估计方法．

实验３　假设空域目标数目 Ｋ＝１，收俯仰角 θｒ＝
７５°、收方位角φｒ＝８５°、发俯仰角θｔ＝５０°、发方位角φｔ＝
６０°，信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ，β＝８，接收端脉冲回波数目Ｑ在
２０～２００之间变化，做１０００次相互独立的蒙特卡洛实验，
图４给出了２ＤＥＳＰＲＩＴ算法、所提算法收发四维角联合
均方根误差和克拉美罗限随快拍数变化性能曲线．

从仿真结果可以再次证明，所提算法与 ２ＤＥＳ
ＰＲＩＴ算法收发四维角估计性能相当．

５　结论
　　本文针对发射与接收均为 Ｌ型阵列的双基地 ＭＩ
ＭＯ雷达，提出了一种高精度低复杂度的 ＭＩＭＯ雷达收
发四维角联合估计算法．所提算法通过对匹配滤波后
的阵列接收数据进行一次子空间分解，实现了阵列流

形矩阵的盲辨识，进而获得目标２ＤＤＯＤ和２ＤＤＯＡ
的闭式解．所提算法收发四维角估计性能与 ２ＤＥＳ
ＰＲＩＴ算法相当，但运算复杂度大约是其三分之一，而且
估得的收发四维角能够自动配对．所提算法实用价值
高，适合对空域存在的多个目标进行实时测向定位．
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