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摘要：本文提出了一种基于均匀圆阵双基地 ＭＩＭＯ雷达多目标多维角度估计的新算法，对阵列接收信号进行分

析，表明它具有平行因子三线性模型特征，利用该模型低秩分解的唯一性条件，从分解得到的矩阵中联合估计出

多维角度。该方法无需谱峰搜索，可实现参数的同时估计与配对，与基于 ＥＳＰＲＩＴ思想的算法相比具有更高的估

计精度，而且在小样本数下也能较好地工作。仿真结果验证了该算法的有效性。

关键词：三线性分解；多维角度估计；双基地 ＭＩＭＯ雷达；均匀圆阵

中图分类号： 文献标识码：Ａ

基金项目：国家自然科学基金（６０８０１０５２）资助项目；南京航空航天大学专项研究基金（ＮＰ２０１１０３６）资助项目。

收稿日期：２０１１１０１９；修订日期：２０１１１２１９

┄┃┉┊━┉┐┃━﹦┈┉│┉┄┃┃﹣┈┉┉﹫┇

﹣┈┄┃┃┄┇│﹤┇┊━┇﹢┇┇┎

牀牣爧牏牕牋牪牣牕，牂牎牃牕牋牀牏牃牗牊牉牏，牀牣牂牗牕牋牫牉

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔ，

Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：ＡｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｂｉｓｔａｔｉｃＭＩＭＯｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉ

ｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｔｏｐｉｃ．Ａｒａｌｙｓｅｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｔｒｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓ

ｖｉａｌｏｗｒａｎｋｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆＰＡＲＡＦＡＣｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｄｏｅｓｎ’ｔｒｅｑｕｉｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｏｒｐａｉｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＳＰＲＩＴ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｓｗｅｌｌｕｎ

ｄｅｒｓｍａｌｌｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

┎┌┄┇┈：ｔｒｉｌｉｎｅａｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ；ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒ

ｒａｙ

引 言

多输入输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）雷达是近几年发展起来的一种新体制雷

达，与传统的雷达体制不同，ＭＩＭＯ雷达采用多个

发射天线同时发射正交信号波形照射目标，并使用

多个接收天线接收目标反射的信号，因此 ＭＩＭＯ

雷达可实现灵活的发射分集设计，且具有高分辨率

的空间谱估计性能，成为学术界研究的热点。针对

ＭＩＭＯ雷达发射角和接收角的估计，国内外学者

纷纷展开了研究，文献［１］利用 Ｃａｐｏｎ算法实现了

ＭＩＭＯ双基地雷达 ２维方位角的估计，它需要 ２

维谱峰搜索，计算量较大。文献［２］采用 ＭＵＳＩＣ算

法估计目标的方位角，同样需要 ２维谱峰搜索。文

献［３］采用 ＲｏｏｔＭｕｓｉｃ算法，避免了谱峰搜索，降

低了算法的运算量。文献［４］把传统的 ＥＳＰＲＩＴ算

法应用到 ＭＩＭＯ双基地雷达的目标发射角和接收

角的联合估计中，利用信号子空间的旋转不变性，

避免了谱峰搜索，但需要角度的配对。文献［５］提出

了基于传播算子的快速测向定位方法，与文献［４］

相比，计算量大大减少并实现了收发角的自动配

对。文献［６］提出了一种联合 ＭＵＳＩＣ和 ＥＳＰＲＩＴ

的双基地 ＭＩＭＯ雷达角度估计算法。以上文献的

信号模型都是针对均匀线阵建模，均匀线阵只能估

计目标的一维到达角，即方位角的估计，不能估计
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二维ＤＯＡ或二维ＤＯＤ。均匀圆阵是一种中心对称

的平面阵列，可提供 ３６０°全方位无模糊的方位角

及俯仰角信息。与均匀线阵相比，不存在相位模糊，

在各方位都具有相同的测向性能。因此研究基于均

匀圆阵列下双基地 ＭＩＭＯ雷达多目标的多维角度

估计不仅具有理论意义，而且具有实际价值，但目

前尚未有文献报道。本文建立了均匀圆阵列配置的

ＭＩＭＯ双基地雷达信号模型，提出了基于平行因

子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）的非相干目标 ２维 ＤＯＡ和 ２

维 ＤＯＤ的联合估计算法，该算法无需谱峰搜索和

参数配对，与 ＥＳＰＲＩＴ思想的算法相比具有更高

的估计精度，与克拉美罗下限较为接近，仿真验证

了该算法的有效性。

 数据模型

设一均匀圆阵双基地 ＭＩＭＯ雷达系统发射阵

元有 爩个，接收阵元 爫个，两个圆阵水平放置，半

径均为 爲，假设在远场同一双基地距离单元内存在

爦个目标，这 爦个目标具有相同载波波长 犧，其相

对于发射阵的仰角和方位角分别为（犤牠牑，犺牠牑），相对

于接收阵的仰角和方位角分别为（犤牜牑，犺牜牑），牑＝１，２，

…，爦。那么接收端匹配滤波器的输出可以表示如

下［４］

╂（牠）＝ ［┫牜（犤牜１，犺牜１） ┫牠（犤牠１，犺牠１），…，

┫牜（犤牜爦，犺牜爦） ┫牠（犤牠爦，犺牠爦）］┬（牠）＋ ╁（牠） （１）

式中：┫牜（犤牜牑，犺牜牑）┫牠（犤牠牑，犺牠牑）是第 牑个目标发射和

接 收 向 量 的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ算 子，┫牠（犤牠牑，犺牠牑）＝

［ｅ
ｊ犪牑ｃｏｓ（犺牠牑－犞０），ｅ

ｊ犪牑ｃｏｓ（犺牠牑－犞１），…，ｅ
ｊ犪牑ｃｏｓ（犺牠牑－犞爩－１）］

Ｔ
。犪牑＝

（２π爲燉犧）ｓｉｎ犤牠牑，犞牔＝２π牔燉爩，牔＝０，１，…，爩－１。

┫牜（犤牜牑，犺牜牑）＝［ｅ
ｊ犪
′
牑ｃｏｓ（犺牜牑－犞０），…，ｅ

ｊ犪
′
牑ｃｏｓ（犺牜牑－犞爫－１）］

Ｔ
，犪

′
牑＝

（２π爲燉犧）ｓｉｎ犤牜牑，犞牕＝２π牕燉爫，牕＝０，１，…，爫－１。

┬（牠）＝［牄１（牠），牄２（牠），…，牄爦（牠）］
Ｔ
，其中 牄牑（牠）＝

犝牑ｅ
ｊ２π牊牑牠，牊牑，犝牑表示第 牑个目标的多普勒频率和幅

度。╁（牠）为加性高斯白噪声。定义┑＝［┫牜（犤牜１，犺牜１）

┫牠（犤牠１，犺牠１），…，┫牜（犤牜爦，犺牜爦）┫牠（犤牠爦，犺牠爦）］，取快拍数

为 爧，假定 ┫牠（犺牠牑，犤牠牑）和 ┫牜（犺牜牑，犤牜牑）在 爧次快拍下恒

定。定义┨＝［╂（１），╂（２），…，╂（爧）］，┨可表示为

┨＝ ┑┒
Ｔ
＋ ┧ （２）

其中 ┒＝［┒（１），┒（２），…，┒（爧）］
Ｔ
∈┓

爧×爦
，┧是噪

声 矩阵，定义 ┑爴＝［┫牠（犤牠１，犺牠１），┫牠（犤牠２，犺牠２），…，┫牠

（犤牠爦，犺牠爦）］∈┓
爩×爦

┑爲＝［┫牜（犤牜１，犺牜１），┫牜（犤牜２，犺牜２），…，┫牜（犤牜爦，犺牜爦）］∈

┓
爫×爦是发射方向矩阵和接收方向矩阵，则方向矩

阵 ┑也可以表示如下：┑＝┑爲┑爴，表示 Ｋｈａｔｒｉ

Ｒａｏ积，则式（２）可表示为

┨＝ （┑爲燐┑爴）┒
Ｔ
＋ ┧，牕＝ １，２，…，爫 （３）

从以上可知双基地 ＭＩＭＯ雷达均匀圆阵列中

多维角度的估计可转化为对方向矩阵 ┑爲，┑爴矩阵

的估计。

 基于 ﹢﹢﹨﹢﹤多维角度联合估

计算法

 ﹫雷达平行因子模型的形成

将 爫个切片累积成 爩×爫×爧的三维数据集

┨，则式（３）有以下三线性模型形式
［７］

牨牔，牕，牓＝ ∑
爦

牑＝１

┑牠（牔，牑）┑牜（牕，牑）┒（牓，牑）＋ 牥牔，牕，牓

牔＝ １，…，爩，牕＝ １，…，爫，牓＝ １，…，爧 （４）

其中 ┑牜（牕，牑）是矩阵 ┑爲的第（牕，牑）个元素，┑牠（牔，

牑）是矩阵 ┑爴的第（牔，牑）个元素，┒（牓，牑）是矩阵 ┒

的第（牓，牑）个元素。牥牔，牕，牓形成了 ３维噪声数据集

┧。根据其对称性，可写成 ３种切片形式

┨牕＝ ┑爴爟牕（┑爲）┒
Ｔ
＋ ┧牕，牕＝ １，２，…，爫 （５）

┩牔＝ ┒爟牔（┑爴）┑
Ｔ
爲＋ ┧牔，牔＝ １，２，…，爩 （６）

┪牓＝ ┑爲爟牓（┒）┑
Ｔ
爴＋ ┧牓，牓＝ １，２，…，爧 （７）

如果将式（５）所有的矩阵切片 牀牕，牕＝１，２，…，爫平

铺连接成 爩爫×爧的矩阵，可得到紧凑的形式如式

（３）所示，同理式（６）和式（７）也可以表示成 爩爧×

爫的矩阵 ┩和 爫爧×爩的矩阵 ┪如式（８）和式（９）

所示

┩＝ ［┑爴燐┒］┑
Ｔ
爲＋ ┧牪 （８）

┪＝ ［┒燐┑爲］┑
Ｔ
爴＋ ┧╄ （９）

下面说明其分解的唯一性［７］
。

考虑 ┑爴∈┓
爩×爦
，┑爲∈┓

爫×爦
，┑∈┓

爧×爦
，如果

┑爴，┑爲和 ┒的 牑秩满足下面条件

牑爛爴 ＋ 牑爛爲＋ 牑爜≥ ２爦＋ ２ （１０）

则接收端匹配滤波器的输出 牀的 牑秩分解具有唯

一性。

 估计算法实施步骤

根据┨，┩和┪估计矩阵┑

┢，┑

┤和┒

通常采用

三线性交替最小二乘（ＴＡＬＳ）算法完成，ＴＡＬＳ算

法的基本思想很简单，就是每一步更新一个矩阵，

更新的办法是：对余下的矩阵，依据前一次估计的

结果，利用最小二乘（ＬＳ）来更新；继续对其他矩阵

进行更新；重复以上步骤直到算法收敛。文献［８］证

明了 ＴＡＬＳ算法是全局单调收敛。尽管 ＴＡＬＳ算

法在加性高斯白噪声的条件下是最优的，但它显著
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的缺点是收敛速度较慢。本文使用算法（Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｐａｒａｌｌｅｌｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＯＭＦＡＣ）来处理三线性

模型。ＣＯＭＦＡＣ算法本质上是快速的 ＴＡＬＳ算

法，可以加快最小二乘拟合的速度。用上述算法估

计出的 ┑

爴＝┑爴犆牱１＋┞１，┑


爲＝┑爲犆牱２＋┞２，┒


＝

┒犆牱３＋┞３，其中犆是交换矩阵，牱为尺度模糊矩

阵，满足牱１牱２牱３＝┙，┞１，┞２，┞３指所估计的误差矩

阵，它们含有目标的角度信息。根据ＰＡＲＡＦＡＣ模

型的唯一性定理可知，┑爴，┑爲，┒矩阵的估计值均

有相同的列交换矩阵，这意味着 ┑

爴第 牏列估计的

角度和矩阵 ┑

爲的第 牏列估计的角度相对应，自动

实现了角度的配对，这是传统的算法所不具备的。

用三线性分解法获得信号的接收阵列和发射

阵列 ┑

爴和 ┑


爲，┒后，再利用均匀圆阵方向矩阵结

构特点和基于最小二乘方法进行二维角度估计。

设┑

爴的第牑列为┫


牠（犤牠牑，犺牠牑），在无噪声的情况

下，熢

牠（犤牠牑，犺牠牑）＝ ［ｅ

ｊ犪牑ｃｏｓ（犺牠牑－犞０），ｅ
ｊ犪牑ｃｏｓ（犺牠牑－犞１），…，

ｅ
ｊ犪牑ｃｏｓ（犺牠牑－犞爩－１）］

Ｔ
，一般 犞０＝０，每一项都除以第一项。

去除第一个元素后得到一个新向量 ┫１，再取 ┫１对

数的虚部得到

犪ｓｉｎ犤牠牑ｃｏｓ犺牠牑（ｃｏｓ犞１－ １）＋ 犪ｓｉｎ犤牠牑ｓｉｎ犺牠牑ｓｉｎ犞１

犪ｓｉｎ犤牠牑ｃｏｓ犺牠牑（ｃｏｓ犞２－ １）＋ 犪ｓｉｎ犤牠牑ｓｉｎ犺牠牑ｓｉｎ犞２



犪ｓｉｎ犤牠牑ｃｏｓ犺牠牑（ｃｏｓ犞爩－１－ １）＋ 犪ｓｉｎ犤牠牑ｓｉｎ犺牠牑ｓｉｎ犞

熿

燀

燄

燅爩－１

（１１）

式（１１）中第 牏项除以（ｃｏｓ犞牏－１），牏＝１，２，…，爩－

１，则得到犝

犝＝

牅０＋ 牅１ｓｉｎ犞１燉（ｃｏｓ犞１－ １）

牅０＋ 牅１ｓｉｎ犞２燉（ｃｏｓ犞２－ １）



牅０＋ 牅１ｓｉｎ犞爩－１燉（ｃｏｓ犞爩－１

熿

燀

燄

燅－ １）

（１２）

式中，牅０＝犪ｓｉｎ犤牠牑ｃｏｓ犺牠牑；牅１＝犪ｓｉｎ犤牠牑ｓｉｎ犺牠牑，根据

┥
牅０

牅［ ］１ ＝ 犝 （１３）

其中

┥＝

１ ｓｉｎ犞１燉（ｃｏｓ犞１－ １）
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熿

燀

燄
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这是一个标准的线性参数估计问题，可以用最小二

乘估计
牅

０

牅
［ ］１ ＝（┥

Ｔ
┥）

－１
┥
Ｔ
犝，角度估计可以表示为

犤

牠牑＝ ｓｉｎ

－１
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０
２
＋ 牅

１槡 ２
燉犪） （１４）

犺

牠牑＝ ｔａｎ

－１
（牅

１燉牅

０） （１５）

其中 犪＝２π爲燉犧，同理可得到目标相对于接收阵的

犤

牜牑和 犺


牜牑。

 算法复杂度分析及 ﹤﹣

本文算法的运算量主要集中在三线性最小二

乘 迭代的计算上，计算的复杂度（次复乘）为

爭（爦
３
＋爩爫爧爦），本文采用 ＣＯＭＦＡＣ算法加快收

敛，平均需 １１次迭代可以完成。基于 ＥＳＰＲＩＴ思

想的算法通过计算协方差、特征值的分解得到信号

子空间，利用信号子空间求得方向矩阵，再利用圆

阵方向矩阵的特点求得对应角度。算法运算总量

为 爭（爧爩
２
爫
２
＋爩

３
爫
３
＋２爩爫爟

２
＋爩爦

２
＋３爦

３
）。根

据文献［９］，给出了双基地雷达 ＭＩＭＯ角度估计

ＣＲＢ

ＣＲＢ＝
犲
２

２爧
｛Ｒｅ［└

Ｈ
犆
⊥
爛└⊙┠

Ｔ
］｝
－１

（１６）

式中：└＝［┮１，┮２，…，┮爦，┰１，┰２，…，┰爦，┱１，┱２，…，

┱爦，┯１，┯２，…，┯爦］为求导矩阵，┮牑＝
┫牑

犤牠牑
，┰牑＝

┫牑

犺牠牑
，

┱牑＝
┫牑

犤牜牑
，┯牑＝

┫牑

犺牜牑
，┫牑为方向矩阵 ┑的第 牑列，犲

２表

示噪声功率，⊙表示 Ｈａｄａｍａｒｄ积。

┠

＝

┠

牞 ┠

牞 ┠

牞 ┠

牞

┠

牞 ┠

牞 ┠

牞 ┠

牞

┠

牞 ┠

牞 ┠

牞 ┠

牞

┠

牞 ┠

牞 ┠

牞 ┠


熿

燀

燄

燅牞

┠

牞＝

１

爦∑
爧

牠＝１

┬（牠）┬
Ｈ
（牠），犆

⊥
爛 ＝ ┙－ ┑（┑

Ｈ
┑）

－１
┑
Ｈ

 仿真实验和分析

本文采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真来评估算法的多

维角度估计性能。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验次数为 ５００。仿

真中 爩为发射阵列天线数，爫为接收阵列天线数；

爧为快怕数，爦为目标数；

仿真 １：为了验证本文算法多目标的多参数联

合估计性能，设发射阵元数和接收阵元数 爩＝爫＝

８，远场存在 ３个目标，相对发射阵和接收阵的到达

角和接收角分别为（犺牠１，犤牠１，犺牜１，犤牜１）＝（１０°，１５°，２０°，

２５°），（犺牠２，犤牠２，犺牜２，犤牜２）＝（２０°，２５°，２５°，３５°），（犺牠３，犤牠３，

犺牜３，对应的多普勒频率分别为 １２００Ｈｚ，１５００Ｈｚ，

１８００Ｈｚ。图 １给出了在信噪比 ２８ｄＢ时，３个空间

目标角度估计 ５０次 Ｍｏｎｔｅｒｃａｒｌｏ仿真的实验结

果。仿真表明该算法可准确地估计出多个目标的二

维 ＤＯＡ和二维 ＤＯＤ，且能实现参数自动配对。

仿真 ２：为了说明本文算法在不同信噪比下角

度估计的性能，仿真参数同仿真 １，定义 爲ＭＳＥ如下
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图 １ 目标估计的散布图

爲ＭＳＥ＝
１

爦∑
爦

牑＝１

１

５００∑
５００

牔＝１

（犜牔牑－ 犜０牑）槡
２

式中，犜牔牑为第 牑个目标的第牔次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

相对发射阵燉接收阵仰角和方位角度的估计值，犜０牑为

第 牑个目标相对发射阵燉接收阵仰角和方位角度的

真实值。图２给出了角度估计的均方误差随ＳＮＲ变

化的对比图以及相应的 ＣＲＢ。从图中可以看出，本

图 ２ 目标估计的性能比较

文算法性能远优于ＥＳＰＲＩＴ算法，接近于ＣＲＢ。

 结束语

本文将基于均匀圆阵的双基地 ＭＩＭＯ雷达多

维参数估计与平行因子三线性模型联合起来，提出

一种新的多维参数联合估计算法。该算法利用圆阵

本身的结构特点和最小二乘方法进行多维角度估

计，优点是参数自动配对，估计精度较高，接近于

ＣＲＢ，在小样本数下也能较好地工作，在工程实际

中有一定的参考价值。
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