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色噪声环境下双基地犕犐犕犗雷达相干目标角度估计算法
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摘要：通过研究多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达的角度估计算法，针对色噪声环境

下双基地 ＭＩＭＯ雷达相干目标角度估计问题，基于双基地 ＭＩＭＯ雷达的信号模型，利用 ＭＩＭＯ雷达的接收数

据，通过四阶累积量的计算消除了色噪声的影响，并证明得到的一组矢量包含所有目标的角度信息；然后利用得

到的四阶累积量矢量构造出块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，并证明该矩阵的秩等于目标总数，且不受信号相干性的影响，通过

奇异值分解，结合ＥＳＰＲＩＴ算法实现了色噪声环境下对相干目标的角度估计。算法结合四阶累积量和 ＭＩＭＯ

雷达的估计性能，具有自动抑制加性高斯白噪声和色噪声的能力，实现了相干目标的有效估计和参数的自动配

对，提高了抗噪能力，更利于在实际中应用。最后计算机仿真结果证实了算法的有效性和可行性。
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引　　言

多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｏｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达是一种新体制雷达
［１］，具有诸多

优点和广泛应用领域，引起了国内外军事界和学术

界的极大关注。它采用多个天线同时发射线性独

立波形，并使用多个天线接收目标反射信号，通过

匹配滤波器可以将来自不同发射天线的信号分离，

构成多个独立发射、接收通道，进而在接收端形成



虚拟阵列，扩展了接收阵列的孔径，提高了各项参

数估计性能和空间分辨率。双基地 ＭＩＭＯ雷达的

收发阵元不在同一区域，较传统雷达在目标检测、

参数估计精度、杂波抑制等方面具有显著优势［１３］。

目前对双基地 ＭＩＭＯ雷达测向算法的研究很

多，但大多都假设为高斯白噪声，色噪声环境下

ＭＩＭＯ雷达参数估计的文献很少，同时这些研究

主要是基于传统的高分辨算法，然而此类算法估计

性能在色噪声环境下急剧下降甚至算法失效［４５］；

同时由于不能直接对相干目标源进行有效估计，因

此难以在存在多径传播或欺骗干扰的环境中应用；

双基地 ＭＩＭＯ雷达需要同时估计出目标的发射角

和接收角，因此也存在参数配对问题。文献［６］将

ＥＳＰＲＩＴ算法应用到 ＭＩＭＯ雷达测向中，实现了

角度的精确估计，但需要额外的参数配对。文献

［７］在文献［６］的基础上利用两个１维ＥＳＰＲＩＴ之

间的关系实现了目标角度自动配对，降低了运算复

杂度，但仅适用于高斯白噪声和非相干目标源的情

况。文献［８］提出了一种基于接收数据样本复用的

ＭＩＭＯ雷达相干信源ＤＯＡ估计算法，利用各个子

阵间的平移不变特性计算空间平滑后的协方差，提

高了相干信源的角度估计精度，但该算法限制了最

大可识别的目标数目。文献［９］提出了基于数据矩

阵分解的相干目标源角度估计算法，利用接收信号

构造了秩为目标个数的数据矩阵，实现了解相干处

理，并利用类ＥＳＰＲＩＴ算法得到了目标角度的估

计值，但该算法仅适用于对称阵列，且文献［８，９］均

以单基地 ＭＩＭＯ雷达为信号模型，而对相干目标

源下双基地 ＭＩＭＯ雷达的收发角度估计的研究较

少。文献［１０］提出一种基于时空结构的双基地

ＭＩＭＯ雷达角度和多普勒频率联合估计方法，很

好地解决了色噪声环境下 ＭＩＭＯ雷达的参数估

计。文献［１１］根据 ＭＩＭＯ雷达孔径扩展的特点，

提出了在发射端利用三天线的ＥＳＰＲＩＴ方法消除

色噪声。文献［１２］将发射阵列化分为两个子阵，通

过利用两个子阵的接收数据重构协方差矩阵，从而

消除色噪声的影响，同时实现了参数的自动配对。

但文献［１０～１２］仅适用于非相干目标源，而对于色

噪声环境下的 ＭＩＭＯ雷达相干目标源的参数估计

的研究还鲜有报道。

针对色噪声环境下双基地 ＭＩＭＯ雷达相干目

标角度估计问题，基于双基地 ＭＩＭＯ雷达的信号

模型，利用 ＭＩＭＯ雷达的接收数据，通过四阶累积

量的计算消除了色噪声的影响，并证明得到的一组

矢量包含所有目标的角度信息；然后利用得到的四

阶累积量矢量构造出块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，并证明该矩

阵的秩等于目标总数，且不受信号相干性的影响，

通过奇异值分解，结合ＥＳＰＲＩＴ算法实现了角度

自动配对和色噪声环境下对相干目标的角度估计。

仿真实验通过与文献［１２，１３］对比进一步验证了算

法的有效性。

１　信号模型

收发阵元配置如图１所示
［８］。考虑 犕 发犖

收的双基地 ＭＩＭＯ雷达，发射阵元间距、接收阵元

间距分别用犱ｔ和犱ｒ表示。

图１　双基地 ＭＩＭＯ雷达

假设空间中存有犓 个相互独立的远场目标，

由于多径效应，每个目标有犘犽（犽＝１，…，犓）条传

输路径，则到达接收端的总传输路径为 犘 ＝

∑
犓

犽＝１

犘犽 ，并记φ犽，犻，θ犽，犻分别第犽个目标中第犻条路径

所对应的发射角和接收角。犕 个发射阵元同时发

射相互正交的脉冲信号狊犿（狋），犿＝１，２，…，犕，则

第狀个接收阵元接收到的回波信号为

狔狀（狋）＝∑
犕

犿＝１
∑
犓

犽＝１
ρ犽∑

犘犽

犻＝１
η犽ｅ

ｊ２π犳ｄ，犽
（狋－τ犽，犻

）
·

　　β
犿
犽，犻γ

狀
犽，犻狊犿（狋－τ犽，犻）＋狑狀（狋）　狀＝０，…，犖－１

（１）

式中：狑狀（狋）为第狀个接收阵元的噪声，τ犽，犻为目标

的回波时延，犳ｄ，犽为第犽 个目标的多普勒频率，ρ犽

为第犽个目标上的散射系数，η犽，犻（犻＝１，…，犘犽）为

第（犽，犻）多 径 信 号 的 复 值 衰 落 系 数，β
犿
犽，犻 ＝

ｅｘｐ（ｊ２π（犿－１）犱ｔ／λｓｉｎφ犽，犻），γ
狀
犽，犻＝ｅｘｐ（ｊ２π（狀－１）

犱ｒ／λｓｉｎθ犽，犻）分别是与目标位置、第犿 发射阵元位

置和第狀接收阵元位置有关的相移项。假设发射

信号的正交性对目标的多普勒频率不敏感，即

∫
犜／２

－犜／２
狊犿

１
（狋′）狊犿

２
（狋′）ｅｊ２π犳ｄ，犽狋′ｄ狋′＝δ犿

１
，犿
２

（２）

　　对狔狀（狋）进行犕 组的匹配滤波，则第犿 组的

滤波输出为
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狔犿，狀＝∫
犜／２

－犜／２
狔狀（狋）狊


犿（狋′）ｄ狋′＝

　　∑
犓

犽＝１
ρ犽ｅ

ｊ２π犳ｄ，犽

∑

犘犽

犻＝１
η犽，犻β

犿
犽，犻γ

狀
犽，犻＋狑′犿，狀 （３）

式中狑′犿，狀为零均值、方差σ
２
狀 的复高斯随机变量，

且对于不同的犿，狀互相独立。值得注意的是，由

于每条多径对应于不同的发射角和接收角，可以将

其等效为犘个目标（犓 组相互独立，每组由犘犽 个

相干目标构成）入射于接收端，因此式（３）可写为

狔犿，狀＝∑
犘

犾＝１

狌犾β
犿
犾γ

狀
犾＋狑′犿，狀　犾＝１，２，…，犘 （４）

式中：狔犿，狀为第犿 发射阵元发射的脉冲信号在第狀

接收阵元的输出，狌犾 为第犾个目标信息，它由目标

的散射系数，衰落系数及多普勒频率构成。将所有

接收阵元匹配滤波后的输出写成向量形式为

狔＝犓（φ，θ）狇＋狑 （５）

式中：狇＝［狌１，…，狌犘］
Ｔ，狔为 犕犖×１的输出矢量，

犓（φ，θ）＝［犽（φ１，θ１），…，犽（φ犘，θ犘）］为犕犖×犘的总

方向矢量，犽（φ犾，θ犾）＝犪ｒ（θ犾）犪ｔ（φ犾）为第犾个目标的

方向矢量，符号为向量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

２　算法分析

２１　四阶累积量矢量

为了降低推导复杂度，假设空间存在犘 个目

标源，其中前犔个为相干信号，后犘－犔个为非相

干目标，且与前犔 个相干信号相互独立。则 ＭＩ

ＭＯ雷达经过匹配滤波后的接收矢量为

狔犿，狀＝∑
犘

犽＝１

狌犽（狋犾）η犽β
犿
犽γ

狀
犽＋狑′犿，狀＝

狌１（狋犾）∑
犔

犽＝１
η犽β

犿
犽γ

狀
犽＋∑

犘－犔

犽＝犔＋１

狌犽（狋犾）β
犿
犽γ

狀
犽＋狑′犿，狀　 （６）

　　定义犆＝［犮１，１，…，犮１，犖，犮２，１，…，犮２，犖，…，犮犕，１，

…，犮犕，犖］
Ｔ，其中

犮犿，狀＝ｃｕｍ（狔

１ ，狔１，狔


１ ，狔犿，狀）

犿＝１，２，…，犕；狀＝１，２，…，犖 （７）

式中ｃｕｍ（·）为四阶累积量，则

犮犿，狀＝ｃｕｍ（狔

１ ，狔１，狔


１ ，狔犿，狀）＝

［ｃｕｍ 狌１ （狋犾）∑
犔

犽＝１
η

犽 ＋∑

犘

犽＝犔＋１

狌犽 （狋犾），

狌１（狋犾）∑
犔

犽＝１
η犽＋∑

犘

犽＝犔＋１

狌犽（狋犾），

狌１ （狋犾）∑
犔

犽＝１
η

犽 ＋∑

犘

犽＝犔＋１

狌犽 （狋犾），

狌１（狋犾）∑
犔

犽＝１
η犽β

犿
犽γ

狀
犽＋∑

犘

犽＝犔＋１

狌犽（狋犾）β
犿
犽γ ］狀犽 ＝

［ｃｕｍ 狌１ （狋犾）∑
犔

犽＝１
η

犽 ，狌１（狋犾）∑

犔

犽＝１
η犽，狌


１ （狋犾）∑

犔

犽＝１
η

犽 ，

狌１（狋犾）∑
犔

犽＝１
η犽β

犿
犽γ ］狀犽 ＋ ［ｃｕｍ ∑

犘

犽＝犔＋１

狌犽 （狋犾），

∑
犘

犽＝犔＋１

狌犽（狋犾），∑
犘

犽＝犔＋１

狌犽 （狋犾），∑
犘

犽＝犔＋１

狌犽（狋犾）β
犿
犽γ ］狀犽 ＝

∑
犔

犻＝１
η
（ ）犻 ∑

犔

犻＝１
η（ ）犻 ∑

犔

犻＝１
η
（ ）犻 ∑

犔

犽＝１
η犽β

犿
犽γ（ ）狀犽 ·

ｃｕｍ［狌１ （狋犾），狌１（狋犾），狌

１ （狋犾），狌１（狋犾）］＋

∑
犘

犽＝犔＋１

ｃｕｍ［狌犽 （狋犾），狌犽（狋犾），狌

犽 （狋犾），狌犽（狋犾）］β

犿
犽γ

狀
犽＝

∑
犔

犽＝１
η ｛犽 ∑

犔

犻＝１
η
（ ）犻 ∑

犔

犻＝１
η（ ）犻 ∑

犔

犻＝１
η
（ ）（ ）犻 ·

ｃｕｍ［狌１ （狋犾），狌１（狋犾），狌

１ （狋犾），狌１（狋犾）］β

犿
犽γ ｝狀犽 ＋

∑
犘

犽＝犔＋１

ｃｕｍ［狌犽 （狋犾），狌犽（狋犾），狌

犽 （狋犾），狌犽（狋犾）］β

犿
犽γ

狀
犽 （８）

令犱＝ ∑
犔

犽＝１
η
（ ）犽 ∑

犔

犽＝１
η（ ）犽 ∑

犔

犽＝１
η
（ ）犽 ，则有

犮犿＝ｃｕｍ［狓

１ ，狓１，狓


１ ，狓犿］＝

∑
犔

犽＝１
η犽犱ζ４．狌．１β

犿
犽γ ）狀犽 ＋∑

犘

犽＝犔＋１
ζ４．狌．犽β

犿
犽γ

狀
犽＝

∑
犘

犽＝１
ζ４．狌．犽β

犿
犽γ

狀
犽 （９）

　　其中

γ４．狊．犽＝　　　　　　　　　　　　　

η犽犱ζ４．狌．１＝η｛犽 ∑
犔

犻＝１
η
（ ）犻 ∑

犔

犻＝１
η（ ）犻 ∑

犔

犻＝１
η
（ ）（ ）犻

　　ｃｕｍ［狌１ （狋犾），狌１（狋犾），狌

１ （狋犾），狌１（狋犾）］

　　犽＝１，２，…，犔

ζ４．狌．犽＝ｃｕｍ［狌

犽 （狋犾），狌犽（狋犾），狌


犽 （狋犾），狌犽（狋犾）］

　　犽＝犔＋１，…，

烅

烄

烆 犘

（１０）

　　由以上证明可得

犆＝［犮１，１，…，犮１，犖，犮２，１，…，犮２，犖，…，犮犕，１，…，

　　犮犕，犖］
Ｔ
＝ ∑

犘

犽＝１
ζ４．狌．犽，…，∑

犘

犽＝１
ζ４．狌．犽β

犿
犽γ［ ］狀犽

Ｔ

（１１）

２２　矩阵构造

为方便推导，定义

狉（犿，狀；狆，狇）＝犈［犮犿，狀犮

狆，狇］＝
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　 ∑
犘

犾１＝１
ζ４．狊．犾１β

犿
犾１γ

狀
犾（ ）１ ∑

犘

犾２＝１
ζ４．狊．犾２β

狆
犾２γ

狇
犾（ ）２



＝

　∑
犘

犾２＝１
ζ

４．狊．犾２∑

犘

犾１＝１
ζ４．狊．犾１β

犿
犾１γ

狀
犾１β

－狆
犾２γ

－狇
犾２ ＋狏犿，狆狏狀，狇 （１２）

式中狏犿，狆，狏狀，狇为对应的噪声项（若考虑高斯噪声环

境可认为是零，此处只是考虑后面要用 ＥＳＰＲＩＴ

子空间算法求解），令 犱犿，狀，犾２ ＝ζ

４．狊．犾２∑

犘

犾１＝１
ζ４．狊．犾１β

犿
犾１

γ
狀
犾１ ，则式（１２）可以化简为

狉（犿，狀；狆，狇）＝∑
犘

犾２＝１

犱犿，狀，犾２β
－狆
犾２γ

－狇
犾２ ＋狏犿，狆狏狀，狇

（１３）

　　用狉（犿，狀；狆，狇）构建块Ｈａｎｋｅｌ矩阵

犚（犿，狀；狆）＝

狉（犿，狀；狆，０） 狉（犿，狀；狆，１） … 狉（犿，狀；狆，犖－犑）

狉（犿，狀；狆，１） 狉（犿，狀；狆，２） … 狉（犿，狀；狆，犕－犑＋１）

   

狉（犿，狀；狆，犑－１）狉（犿，狀；狆，犑） … 狉（犿，狀；狆，犖－１

熿

燀

燄

燅）

（１４）

　　显然

犚（犿，狀；狆）＝犃Σ犇（犿，狀）犃
Ｔ
＋狏犿，狆犖狀 （１５）

式中Σ ＝ｄｉａｇ｛β
－狆
１ ，…，β

－狆
犘 ｝，犇 （犿，狀）＝

ｄｉａｇ｛犱犿，狀，１，…，犱犿，狀，犘｝；犃＝ ［犪１，…，犪犘］，犃＝

［犪１，…，犪犘］，其中犪犾＝［１，γ
－１
犾 ，…，γ

－（犑－１）
犾 ］Ｔ，犪犾＝

［１，γ
－１
犾 ，…，γ

－（犖－犑）
犾 ］Ｔ；犖狀 为犑×（犖－犑＋１）维矩阵。

基于犚（犿，狀；狆）进一步构造块Ｈａｎｋｅｌ矩阵

犚（犿，狀）＝

狉（犿，狀；０） 狉（犿，狀；１） … 狉（犿，狀；犕－犐）

狉（犿，狀；１） 狉（犿，狀；２） … 狉（犿，狀；犕－犐＋１）

   

狉（犿，狀；犐－１） 狉（犿，狀；犐） … 狉（犿，狀；犕－１

熿

燀

燄

燅）

（１６）

　　从而有

犚（犿，狀）＝犅犇（犿，狀）犅
Ｔ
＋犖犿 犖狀 （１７）

式中犅＝［犫１，…，犫犘］，犅＝［犫１，…，犫犘］，犫犾＝［１，β
－１
犾 ，

…，β
－（犐－１）
犾 ］Ｔ［１，γ

－１
犾 ，…，γ

－（犑－１）
犾 ］Ｔ，犫犾＝［１，β

－１
犾 ，

…，β
－（犕－犐）
犾 ］Ｔ［１，γ

－１
犾 ，…，γ

－（犖－犑）
犾 ］Ｔ。

以上犐，犑 的取值为犕－犐＋１≥犐≥犘，犖－

犑＋１≥犑≥犘，具体见文献［１４］。由式（１７）可以看

出，无论目标是否相干，ｒａｎｋ（犇（犿，狀））＝犘，即保

证犚（犿，狀）的秩等于目标数犘，而不受信号的相关

性的影响，即利用构造的矩阵犚（犿，狀）能够达到

“解相关”的目的，从而实现对目标的角度估计。对

重构的矩阵犚（犿，狀）进行特征分解，则可得到对应

的信号子空间犝Ｓ和噪声子空间犝Ｎ。

２３　旋转不变因子

根据以上分析，结合 ＥＳＰＲＩＴ 算法，令犅＝

犅１

犅

熿

燀

燄

燅２
＝

犅１

犅１Ψ

熿

燀

燄

燅β
，犝Ｓ＝

犝Ｓ１

犝

熿

燀

燄

燅Ｓ２
，其中犅１，犅２ 分别为

犅的前（犐－１）×犑 行和后（犐－１）×犑 行；Ψβ＝

ｄｉａｇ｛β１，…，β犘｝；根据子空间旋转不变原理可知：存

在非奇异转换矩阵犜使得犅犜＝犝Ｓ。即犅１犜＝犝Ｓ１，

犅２犜＝犝Ｓ２，所以可得

犜－１Ψβ犜＝犝
－１
Ｓ１犝Ｓ２ （１８）

　　对犅进行变化得到
︵
犅＝［

︵
犫１，…，

︵
犫犘］，其中

︵
犫犾＝

［１，γ
－１
犾 ，…，γ

－（犑－１）
犾 ］Ｔ［１，β

－１
犾 ，…，β

－（犐－１）
犾 ］Ｔ，即存

在矩阵犎（由０和１构成，具体结构见文献［９］），使

得
︵
犅＝犎犅，定义犝ＳＨ ＝犎犝Ｓ，则得犝ＳＨ ＝犎犝犛＝

犎犅犜＝
︵
犅犜。令

︵
犅 ＝

︵
犅１

︵
犅

熿

燀

燄

燅２

＝

︵
犅１

︵
犅１Ψ

熿

燀

燄

燅γ

，犝ＳＨ ＝

犝ＳＨ１

犝

熿

燀

燄

燅ＳＨ２

。其中︵
犅１，犝ＳＨ１和

︵
犅２，犝ＳＨ２分别为

︵
犅，犝ＳＨ的前

（犑－１）×犐行和后（犑－１）×犐行；Ψγ＝ｄｉａｇ｛γ１，

…，γ犘｝；所以
︵
犅１犜＝犝ＳＨ１，

︵
犅２犜＝犝ＳＨ２。即

犜－１Ψγ犜＝犝
－１
ＳＨ１犝ＳＨ２ （１９）

２４　收发角度配对算法

对犝－１
Ｓ１犝Ｓ２进行ＳＶＤ分解可得

［８］

犝－１
Ｓ１犝Ｓ２＝犠Ψβ犠

－１ （２０）

　　如果Ψβ
有不同的β狆（不存在重根），则犜

－１和

犠 都包含犝－１
ＳＨ１犝ＳＨ２线性无关的特征向量，那么存在

一个满秩的对角矩阵犌使得犜－１＝犠犌
［１０］。所以

可得

Ψγ＝犜犝
－１
ＳＨ１犝ＳＨ２犜

－１
＝犠

－１犝－１
ＳＨ１犝ＳＨ２犠 （２１）

显然Ψβ
，Ψγ 对角线上相同位置的元素自动的完

成配对。

如果Ψβ
存在相同的β狆（存在重根），则犜

－１中

对应相同特征值的特征向量与犠
［８］中的对应向量

线性相关，此时存在：犜－１＝犠犌。犌＝ｄｉａｇ｛犌１，…，

犌狆｝是一个块对角矩阵，且犌狆（狆＝１，…，犘）对应不

同的特征值，阶数等于对应特征值的重数。则结合

式（１５）可得

　犜
－１
Ψγ犜＝犠犌Ψ γ犌

－１犠－１
＝犝

－１
ＳＨ１犝ＳＨ２ （２２）
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　　即

犌Ψ γ犌
－１
＝犠

－１犝－１
ＳＨ１犝ＳＨ２犠 （２３）

　　令Ψγ＝ｄｉａｇ｛Ψ
１
γ，Ψ

２
γ，…，Ψ

犘
γ｝，其中Ψ

狆
γ阶数、

位置与犌狆 对应，则

犌Ψ γ犌
－１
＝

ｄｉａｇ｛犌１Ψ
１
γ犌

－１
１ ，犌２Ψ

２
γ犌

－１
２ ，犌犘Ψ

犘
γ犌

－１
犘 ｝（２４）

　　令Φ狆＝犌狆Ψ
狆
γ犌

－１
狆 ，对于Ψγ 的单特征值Ψ

狆
γ＝

Φ狆 为标量，因此Ψ
狆
γ与对应的Ψ

狆
β
完成自动配对，通

过式（１９）即可求得对应的（θ狆，φ狆）（狆＝１，２，…，

犘）。

θ狆＝ａｒｃｓｉｎ
１

π
ａｎｇｌｅ（Ψβ，狆）

φ狆＝ａｒｃｓｉｎ
１

π
ａｎｇｌｅ（Ψγ，狆）

（２５）

３　仿真实验

假设 ＭＩＭＯ雷达的发射和接收阵元数目分别

为犕＝８，犖＝８，阵元间隔都为犱ｔ＝犱ｒ＝λ／２，利用

多相码作为雷达发射信号，分别进行以下实验。

实验１　算法有效性验证。假设空中存在犘＝

３个相干目标源，且各目标的位置分别为（θ１，φ１）＝

（４０°，６０°），（θ２，φ２）＝（２０°，４０°），（θ３，φ３）＝（－３０°，

２０°）。构造块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的犐＝犑＝４，信噪比

ＳＮＲ＝５ｄＢ，快拍数为５００。图２为白噪声环境下相

干目标的估计结果；图３为色噪声环境下相干目标

的估计结果。其中图２，３中（ａ），（ｂ）分别为５０次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验发射角和接收角的估计结果；（ｃ）

为１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验角度估计的星座图。

图２　白噪声环境下相干目标的角度估计结果

图３　色噪声环境下相干目标的角度估计结果

　　由图２，３可以看出，无论是在高斯白噪声还是

在色噪声环境下，本文提出的算法都能精确地实现

ＭＩＭＯ雷达相干目标的角度估计，这是由于高斯

噪声的四阶累积量为零，因此本文算法结合四阶累

积量的形式，具有自动抑制加性高斯噪声和色噪声

的能力，同时重构后的矩阵能够准确地估计出相干

信源的信号或噪声子空间，因此具有较强的解相干

能力，仿真结果也验证了算法的有效性。

实验２　算法估计性能。假设空中存在犘＝３

个相干目标源，且各目标的位置分别为（θ１，φ１）＝

（０°，１０°），（θ２，φ２）＝（－２５°，３０°），（θ３，φ３）＝（５０°，

６０°），其余条件与实验１相同，信噪比为－１０～

３０ｄＢ变化时（每５ｄＢ做１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实

验），分别在白噪声和色噪声环境下比较本文算法

角度估计的ＲＭＳＥ。空中存在犘＝３个非相干目

标源，目标源位置同上，其余条件不变，将本文算法

与文献［１２，１３］算法进行比较。信噪比为１０ｄＢ，

快拍数为１００～１０００变化，其余条件不变，分别在
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白噪声和色噪声环境下比较本文算法角度估计性

能与快拍数的关系。图４为白噪声和色噪声环境

下３个相干目标的ＲＭＳＥ；图５为白噪声环境下本

文算法与文献算法估计的ＲＭＳＥ；图６为色噪声环

境下本文算法与文献算法估计的ＲＭＳＥ。图７为

白噪声和色噪声环境下本文算法角度估计的

ＲＭＳＥ与快拍数的关系。

由图４可以看出，无论是在高斯白噪声，还是

色噪声环境，３个目标的ＲＭＳＥ相当，这是由于本

文算法无论是白噪声还是色噪声环境，均具有较强

的解相干能力。由图５，６可以看出，无论是在高斯

白噪声，还是色噪声环境，本文算法要比文献［１２，

１３］的算法有更小的ＲＭＳＥ，估计精度更高。这主

要是由于本文选取构造矩阵的矢量采用四阶累积

量的形式，具有自动抑制加性高斯噪声和任意高斯

色噪声的能力的同时，又结合了 ＭＩＭＯ雷达的阵

元扩展能力，具有更高的估计精度。由图７可以看

出，随着快拍数的增加，本文算法无论是白噪声还

是色噪声环境，估计性能都越来越好，这主要是四

阶累积量随着数据的积累抗噪能力得到增强，因此

估计精度也越来越高。

图４　３个相干目标的角度估计的ＲＭＳＥ

图５　白噪声环境下本文算法与文献［１２，１３］算法角度

估计的ＲＭＳＥ

图６　色噪声环境下本文算法与文献算法角度估计的

ＲＭＳＥ

图７　本文算法角度估计的ＲＭＳＥ随快拍数的变化

４　结束语

针对色噪声环境下双基地 ＭＩＭＯ雷达相干目

标角度估计问题，基于双基地 ＭＩＭＯ雷达的信号

模型，利用 ＭＩＭＯ雷达的接收数据，通过四阶累积

量的计算消除了色噪声的影响，并证明得到的一组

矢量包含所有目标的角度信息；然后利用得到的四

阶累积量矢量构造出块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，并证明该矩

阵的秩等于目标总数，且不受信号相干性的影响，

通过奇异值分解，结合ＥＳＰＲＩＴ算法实现了色噪

声环境下对相干目标的角度估计。仿真实验表明：

本文算法实现了参数的有效估计，估计精度、目标

分辨能力和解相干能力均优于文献算法。由于基

于四阶累积量，本文算法具有自动抑制加性高斯噪

声和色噪声的能力，因此提高了 ＭＩＭＯ雷达在信

号处理抗噪性要求高、面临信号多径传播问题等复

杂环境中的工作性能，更利于实际中的推广和应

用。
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