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摘要：提出了在单基地多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达中的基于十字阵的一种低复

杂度的二维波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计算法。该算法利用传播算子法（Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＰＭ）

避免了协方差矩阵的构造及其特征值分解，也无需谱峰搜索，从而大大降低了运算的复杂度；同时该算法可实现

方位角和仰角的自动配对。本文算法的性能在高信噪比下逼近借助旋转不变技术估计信号参数（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法。文中还推导了目标方位角和仰角的均方

误差。仿真结果证明了该算法的有效性。
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引 言

多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达是近年来提出的新体制雷达，它

利用多天线技术进行信号的发射和接收，具有超过

传统相控阵的潜在优势［１２］
。ＭＩＭＯ雷达中的角度

估计算法的研究见文献［３４］。文献［５］研究了借助

旋转不变技术估计信号参数（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
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ＥＳＰＲＩＴ）算法，文献［６］中提出了一种实现自动配

对的 ＥＳＰＲＩＴ算法，其计算复杂度比文献［５］低，

但这两种算法的角度估计性能几乎相同。文献［５

６］的算法需要协方差矩阵的构造及其特征值分解，

而这些运算的复杂度比较高；文献［７８］中的

Ｃａｐｏｎ和多重信号分类（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法需要进行计算量大的谱峰搜

索，而传播算子法（Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＰＭ）避开

了这些计算量大的运算，降低了复杂度。传统的

ＭＩＭＯ雷达中的角度估计算法大多数是基于等距

线阵的，它们只需对一维角度进行估计。而在实际

中经常要涉及到二维角度的估计，所以等距线阵不

再适用。而十字阵则可以估计出二维角度。文献

［９１０］采用了 Ｌ型阵列，其阵列结构特点决定了 Ｌ

型阵列只对某个方向的角度敏感，而不能像十字阵

对任意方向的角度都敏感。

本文提出的是十字阵的单基地 ＭＩＭＯ雷达中

一种用于二维波达方向 （Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，

ＤＯＡ）估计的低复杂度 ＰＭ算法。该算法不需要协

方差矩阵的构造及其特征值分解，同时避免了计算

量大的谱峰搜索就能够有效地对单基地 ＭＩＭＯ雷

达中的目标进行二维角度估计，而且能够实现二维

角度的自动配对。在高信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａ

ｔｉｏ，ＳＮＲ）的情况下，本文算法的角度估计性能逼

近于相同条件下的 ＥＳＰＲＩＴ算法。并且在空间目

标相距很近的情况下，本文算法仍具有良好的性

能。本文还推导了目标方位角和仰角的均方误差。

最后通过计算机仿真验证了该算法的有效性。

 数据模型

考虑到在三维空间中阵元分布在 牨轴和 牪

轴，交点位于原点 爭（见图 １），以原点 爭处的阵元

为参考阵元。这就构成了 牨轴和 牪轴成中心对称

的十字形阵列结构。

图 １ 十字阵列结构

设发射阵列在 牨轴和 牪轴的各个半轴（加上

原点）的阵元数为 爩，牨轴和 牪轴上的阵元都是均

匀线阵（Ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，ＵＬＡ），阵元间隔均

为 牆＝犧燉２。接收阵与发射阵相似只是设接收阵列

在 牨轴和 牪轴的各个半轴（加上原点）的阵元数为

爫。假设有 爦个目标，在实际的应用场合中，目标

的数量是未知数，可采用信息论方法、平滑秩法、矩

阵分解法等目标数目估计的方法［１１］来估计目标的

数量。那么接收端匹配滤波器的输出可以表示如下

╂（牠）＝ ［┫ｒ（犤１，犺１） ┫ｔ（犤１，犺１），┫ｒ（犤２，犺２）

┫ｔ（犤２，犺２），…，┫ｒ（犤爦，犺爦）

┫ｔ（犤爦，犺爦）］┽（牠）＋ ┸（牠） （１）

式中：犤牑，犺牑为第 牑个目标的仰角和方位角；┽（牠）＝

［牞１（牠），牞２（牠），…，牞爦（牠）］，牞牑（牠）＝犝牑ｅ
ｊ２π牊牑牠，其中相位受

到多普勒频移 牊牑的影响，幅度受到反射波系数 犝牑

的影 响；┸（牠）表 示 均 值 为 零，协 方 差 矩 阵 为

犲
２
┙（４爩－２）（４爫－２）噪声矢量；┫ｒ（犤牑，犺牑）┫ｔ（犤牑，犺牑）是第 牑

个目标发射和接收向量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。定义 ┑＝

［┫ｒ（犤１，犺１）┫ｔ（犤１，犺１），…，┫ｒ（犤爦，犺爦）┫ｔ（犤爦，

犺爦）］。

方向矩阵 ┑可以表示为

┑＝ ┑Ｒ燐┑Ｔ＝
┑Ｒ牪

┑［ ］Ｒ牨 燐┑Ｔ＝
┑Ｔ爟１（┑Ｒ牪）

┑Ｔ爟２（┑Ｒ牪）



┑Ｔ爟爫（┑Ｒ牪）



┑Ｔ爟２爫－１（┑Ｒ牪）

┑Ｔ爟１（┑Ｒ牨）



┑Ｔ爟爫（┑Ｒ牨）



┑Ｔ爟２爫－１（┑Ｒ牨

熿

燀

燄

燅）

＝

┑Ｔ犎
－（爫－１）
ｒ

┑Ｔ犎
－（爫－２）
ｒ



┑Ｔ



┑Ｔ犎
爫－１
ｒ

┑Ｔ犎
－（爫－１）
ｔ



┑Ｔ



┑Ｔ犎
爫－１

熿

燀

燄

燅ｔ

（２）

式中 ┑Ｔ 和 ┑Ｒ 分别是发射和接收方向矩阵；

┑Ｒ牪和 ┑Ｒ牨分别是 牪轴和 牨轴的接收方向矩阵；

爟牏（┑Ｒ牪）表示取 ┑Ｒ牪的第 牏行重构一个对角阵；

┑Ｒ┑Ｔ 是 ┑Ｒ 与 ┑Ｔ 的 ＫｈａｔｒｉＲａｏ积；犎ｒ＝

ｄｉａｇ（ｅｘｐ（－ｊπｓｉｎ犤１ｓｉｎ犺１），…，ｅｘｐ（－ｊπｓｉｎ犤爦ｓｉｎ犺爦）），

犎ｔ＝ ｄｉａｇ（ｅｘｐ（－ ｊπｓｉｎ犤１ｃｏｓ犺１），…，ｅｘｐ（－ｊπ·

ｓｉｎ犤爦ｃｏｓ犺爦））。定义 ┨＝［╂（１），╂（２），…，╂（爧）］，爧

为快拍数，则

┨＝ ┑┣＋ ┞ （３）

式中：┞∈﹤
（４爩－２）（４爫－２）×爧

，┣∈﹤
爦×爧
。
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 基于 算法的单基地 ﹫雷

达的角度估计

可将方向矩阵 ┑分块，有

┑＝ ［┑
Ｔ
１，┑

Ｔ
２］
Ｔ

（４）

式中：┑１∈﹤
爦×爦
；┑２∈﹤

（（４爩－２）（４爫－２）－爦）×爦
。假设 ┑１

为非奇异矩阵，即 ┑１的 爦行互相独立，那么 ┑２是

┑１的线性变换，有

┑２＝ ┠牅┑１ （５）

式中 ┠牅∈﹤
（（４爩－２）（４爫－２）－爦）×爦为传播算子。

定义矩阵 ┠∈﹤
（（４爩－２）（４爫－２））×爦为

┠＝
┙爦

┠［ ］
牅

（６）

式中 ┙爦为 爦×爦的单位矩阵。

由式（５６）可得

┠┑１＝
┑１

┑［ ］
２

＝ ┑ （７）

将矩阵 ┠按如下形式分块

┠＝

┠１

┠２



┠

熿

燀

燄

燅４爫－２

（８）

式中 ┠牕∈﹤
（４爩－２）×爦

，牕＝１，…，４爫－２。

矩阵 ┑也可以按下述进行分块

┑＝

┑Ｔ犎
－（爫－１）
ｒ

┑Ｔ犎
－（爫－２）
ｒ



┑Ｔ



┑Ｔ犎
爫－１
ｒ

┑Ｔ犎
－（爫－１）
ｔ



┑Ｔ



┑Ｔ犎
爫－１

熿

燀

燄

燅ｔ

＝

┠１

┠２



┠

熿

燀

燄

燅４爫－２

┑１ （９）

根据式（９）的对应关系，得到如下矩阵

┠２

┠３



┠

熿

燀

燄

燅２爫－１

┑１＝

┠１

┠２



┠

熿

燀

燄

燅２爫－２

┑１犎ｒ （１０）

定义

┠牄＝ ［┠
Ｔ
２，┠

Ｔ
３，…，┠

Ｔ
２爫－１］

Ｔ
，┠牃＝ ［┠

Ｔ
１，┠

Ｔ
２，…，┠

Ｔ
２爫－２］

Ｔ

则式（１０）可以写成

┠
＋
牃┠牄＝ ┑１犎ｒ┑１

－１

定义犑ｒ＝┠
＋
牃┠牄，则犑ｒ和犎ｒ有相同的特征值

犧ｒ，所以犑ｒ进行特征值分解可得到犎ｒ的估计值犎

ｒ，

同时可通过犎

ｒ的特征向量求得 ┑１的估计值 ┑′１。

在无噪声的情况下，有

┑′１＝ ┑１牱犆 （１１）

式中：犆为列模糊矩阵；牱为尺度模糊矩阵。

则求得方向矩阵 ┑的估计值 ┑′，有

┑′＝ ┠┑′１＝ ┑牱犆＝

┑Ｔ犎
－（爫－１）
ｒ

┑Ｔ犎
－（爫－２）
ｒ



┑Ｔ



┑Ｔ犎
爫－１
ｒ

┑Ｔ犎
－（爫－１）
ｔ



┑Ｔ



┑Ｔ犎
爫－１

熿

燀

燄

燅ｔ

牱犆 （１２）

再将 ┑′分块得

┑′＝

┑′１

┑′２



┑′

熿

燀

燄

燅４爫－２

（１３）

式中 ┑′牔∈﹤
（４爩－２）×爦

，牔＝１，…，４爫－２。

定义 ┑′牃＝［┑′
Ｔ
２爫，┑′

Ｔ
２爫＋１，…，┑′

Ｔ
４爫－３］

Ｔ和 ┑′牄＝

［┑′
Ｔ
２爫＋１，┑′

Ｔ
２爫＋２，…，┑′

Ｔ
４爫－２］

Ｔ
。在无噪声的条件下，

有 ┑′牄＝┑′牃犎ｔ，则犎ｔ的估计值为犎

ｔ为

犎

ｔ＝ ［┑′牃］

＋
┑′牄 （１４）

通过犎

ｔ和犎

ｒ就可以求出其相应的对角线上的

元素 犧ｔ和 犧ｒ

犧ｒ＝－ ａｎｇｌｅ（犎

ｒ）燉π，犧ｔ＝－ ａｎｇｌｅ（犎


ｔ）燉π （１５）

式中 ａｎｇｌｅ（·）表示取相角。

进而求得方位角 犺

牑和仰角 犤


牑

犤

牑＝ ａｒｃｓｉｎ 犧

２
ｒ＋ 犧槡 ２

ｔ， 犺

牑＝ ａｒｃｔａｎ（犧ｒ燉犧ｔ）

（１６）

在本文中，可以将式中（３）的 ┨分块成 ┨＝

［┨
Ｔ
１， ┨

Ｔ
２ ］

Ｔ
， 其 中 ┨１ ∈ ﹤

爦×爧
， ┨２ ∈

﹤
（（４爩－２）（４爫－２）－爦）×爧

，进而求得 ┠牅的估计值 ┠

牅＝

┨２┨
＋
１。

至此，已经给出了单基地 ＭＩＭＯ雷达中基于

传播算子的二维 ＤＯＡ角度估计算法，步骤如下：
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（１）根据接收数据矩阵 ┨求得 ┠

牅；

（２）由 ┠

牅构建矩阵 ┠


，进而得出 ┠


牃和 ┠


牄；

（３）对 ┠
＋
牃┠

牄进行特征值分解来得到 ┑


′１和犎


ｒ；

（４）由上述的矩阵求得 ┑

′＝┠

┑

′１，进而得到

┑

′牃和 ┑


′牄来构建犎


ｔ＝［┑


′牃］

＋
┑

′牄；

（５）最后再由式（１５，１６）求得目标的方位角和

仰角的估计值 犺

牑，犤

牑。

与 ＥＳＰＲＩＴ算法相比，本文算法无需协方差

矩阵的构造及其特征值分解，所以复杂度比较低。

ＥＳＰＲＩＴ算法的复杂度为 爭（［（４爩－２）（４爫－

２）］
２
爧＋［（４爩－２）（４爫－２）］

３
＋３爦

３
＋爦

２
（４爩－

２）（４爫－２）＋６爦
２
（４爩－２）（２爫－２）），而本文的算

法复杂度为 爭（爦
２
爧＋４爦

３
＋（爦爧＋爦

２
）（４爩－２）·

（４爫－２）＋６爦
２
（４爩－２）（２爫－２））。上面算法的目

标数 爦为已知的，如目标数 爦未知，则需要考虑

到对目标数 爦 的计算量，算法复杂度要增加

ｍｉｎ｛（４爩－３）
２
（４爫－３）

２
爧，爧

２
（４爩－３）（４爫－３）｝。

 误差分析

这部分对仰角和方位角的估计误差进行分析。

假定┠＝┠＋┠，┠为传播算子误差矩阵。由式（９）

知

┑＝

┠１＋ ┠１

┠牄＋ ┠牄

┠２爫 ＋ ┠２爫



┠４爫－２＋ ┠

熿

燀

燄

燅４爫－２

┑１＝

┠牃＋ ┠牃

┠２爫－１＋ ┠２爫－１

┠２爫 ＋ ┠２爫



┠４爫－２＋ ┠

熿

燀

燄

燅４爫－２

┑１

（１７）

式中：┠牃，┠牄∈﹤
（４爩－２）（２爫－２）×爦

；┠１，┠２爫－１，┠２爫，

┠４爫－２∈﹤
（４爩－２）×爦

；且 ┠１，┠２爫－１，┠２爫和 ┠４爫－２分

别表示 ┠的第 １，２爫－１，２爫，４爫－２组第 ４爩－２

行。由［┠牃＋┠牃］
＋的一阶近似得犑


ｒ
［１２］

犑

ｒ＝ ┑１（┙爦 ＋ ┠

＋
牃（┠牄－ ┠牃））犎ｒ┑

－１
１ （１８）

犑

ｒ的第 牑个特征值 犧


牑，有 犧


牑＝犧牑＋犧牑，其中

犧牑＝犧牑┯
Ｔ
牑┠

＋
牃（┠牄－┠牃））┯牑，┯牑为单位向量（第 牑个

元素为 １，其余为零）。

同时得到

┑′１＝ ┑′１＋ ┑′１ （１９）

式中 ┑′１是 ┑′１的误差矩阵。同时由式（１９），有

┑′＝ ┠┑′１＝ ┑牱犆＋ ┠┑′１ （２０）

定义 ┑′＝┠┑′１，则┑′可表示为

┑′＝

┑′１＋ ┑′１



┑′２爫－１＋ ┑′２爫－１

┑′２爫 ＋ ┑′２爫

┑′牄＋ ┑′

熿

燀

燄

燅牄

＝

┑′１＋ ┑１



┑′２爫－１＋ ┑′２爫－１

┑′牃＋ ┑′牃

┑′４爫－２＋ ┑′

熿

燀

燄

燅４爫－２

（２１）

式 中：┑′牃，┑′牄∈ ﹤
（４爩－２）（２爫－２）×爦

；┑′１，┑′２爫－１，

┑′２爫，┑′４爫－２∈ ﹤
（４爩－２）×爦

；┑′１，┑′２爫－１，┑′２爫和

┑′４爫－２分别表示 ┑′的第 １，２爫－１，２爫，４爫－２组

第４爩－２行。对［┑′牃＋┑′牃］
＋进行一阶近似展开可

得到

犎

ｔ＝ 犎ｔ＋ ┑′

＋

牃（┑′牄－ ┑′牃）犎ｔ （２２）

定义 犱

牑＝犱牑＋犱牑，犱牑和 犱牑分别是犎ｔ和┑′

＋
牃·

（┑′牄－┑′牃）犎ｔ的第 牑个元素。

又因为有 犧

牑＝ｅ

－ｊπｓｉｎ犤

牑ｓｉｎ犺

牑，犱

牑＝ｅ

－ｊπｓｉｎ犤

牑ｃｏｓ犺


牑，则推

得

ｓｉｎ
２
犤

牑＝

（ｌｎ犧

牑）
２
＋ （ｌｎ犱


牑）
２

－ π
２ ， ｔａｎ犺


牑＝

ｌｎ犧

牑

ｌｎ犱

牑

（２３）

利用一阶 Ｔａｙｌｏｒ级数展开，经过计算可求得

两个角度的估计均方误差：

（１）仰角的估计均方误差

爠［犤牑
２
］＝

１

２（π
２
ｓｉｎ犤牑ｃｏｓ犤牑）

２｛爠（燏犧牑ｌｎ犧牑燏
２
＋

燏犱牑ｌｎ犱牑燏
２
＋ ２燏犧牑ｌｎ犧牑燈犱牑ｌｎ犱牑燏）＋

Ｒｅ［爠（犱牑

犱牑ｌｎ犱牑＋ 犧牑


犧牑ｌｎ犧牑）

２
］｝ （２４）

（２）方位角的估计均方误差

爠［犺牑
２
］＝
ｃｏｓ

４
犺牑

２ｌｎ
２
犧ｔ
爠
犧ｒ

犧ｒ
－
犧ｔ

犧ｔ
ｔａｎ犺牑｛

２

＋

Ｒｅ爠
犧ｒ

犧ｒ
－
犧ｔ

犧ｔ
ｔａｎ犺槏 槕牑｛ ｝｝

２

（２５）

式中：犤牑为 犤牑的误差估计，犺牑为 犺牑的误差估计。

 仿真结果

在以下仿真中，定义均方根误差 ＲＭＳＥ对本

文的算法进行误差分析，即

ＲＭＳＥ＝

１

爦∑
爦

牑＝１

１

１０００∑
１０００

牕＝１

［（犺

牑，牕－ 犺牑）

２
＋ （犤


牑，牕－ 犤牑）

２

槡 ］

（２６）

式中：犺

牑，牕表示第牕次蒙特卡罗仿真中 犺牑的估计值；

犤

牑，牕表示第 牕次蒙特卡罗仿真中 犤牑的估计值。下面

仿真中 爩，爫分别表示每个半轴（加上原点）的发

９５１第 ２期 吴海浪，等：十字阵的单基地 ＭＩＭＯ雷达中低复杂度的二维 ＤＯＡ估计算法



射天线数和接收天线数，爦表示目标数，爧表示快

拍数。

仿真  图 ２显示了本文算法在 ＳＮＲ为 １５

ｄＢ时的仿真结果，其中目标位置为（１０°，１５°），

（２５°，３０°）和（４０°，４５°），采用 １００次蒙特卡罗仿真，

其中爩＝４，爫＝４，爦＝３和爧＝１００。可以看出此算

法可以有效地估计出单基地 ＭＩＭＯ雷达中的目标

方位角和仰角。

图 ２ ＳＮＲ＝１５ｄＢ利用本文算法估计参数的散布图

仿真 图３显示的是本文的算法与ＥＳＰＲＩＴ

算法以及 ＣＲＢ进行比较。其中 爩＝４，爫＝４，爦＝

３。从图 ３中可以看出在高 ＳＮＲ情况下，本文算法

性能逼近 ＥＳＰＲＩＴ算法。

图 ３ 爩＝４，爫＝４和 爧＝１００下的角度估计性能

仿真  图 ４显示不同快拍数 爧情况下的角

度估计性能。从图 ４中可以看出，随着快拍数 爧的

增加，角度估计性能变好。

仿真  图 ５，６显示 爧＝１００，爦＝３时不同数

目发射天线 爩 和接收天线 爫情况下角度估计的

性能。从图５，６中可以看出，随着天线数的增加，方

图 ４ 不同快拍数 爧的角度估计性能

图 ５ 不同发射天线数 爩的角度估计性能

图 ６ 不同接收天线数 爫的角度估计性能

位角和仰角估计的均方根误差越来越小，角度估计

性能变优。

仿真  图 ７中显示了不同目标数 爦情况下

的本文的算法的角度估计性能，其中 爩＝４，爫＝４，

爧＝１００。可见在一定数目的发射天线和接收天线情

况下，随着目标数的增加，角度估计的性能会变差。
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图 ７ 不同目标数 爦的角度估计性能

 结束语

本文提出了基于十字阵的单基地 ＭＩＭＯ雷达

中的一种低复杂度的二维 ＤＯＡ估计算法。该算法

利用传播算子避免了协方差矩阵的构造及其特征

值分解，也无需运算复杂度大的谱峰搜索，降低了

运算的复杂度。本文的角度估计性能尤其是在高

ＳＮＲ的情况下逼近 ＥＳＰＲＩＴ算法，但是大大减少

了运算的复杂度；而且利用本文的算法还能够实现

二维角度的自动配对。本文还推导了目标方位角和

仰角的均方误差。仿真结果证明了该算法的有效性。
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