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号处理上可以采用相干处理[6]和非相干处理[2,7]，而按

其发射/接收阵元的配置方式可分为 2 种类型：统计

MIMO雷达[1~3]和单（双）基地MIMO雷达[4,5,8~18]。

统计MIMO雷达的阵元采用空间分集配置方式，发

射波从不同角度照射目标，充分利用空域信息克服

目标的闪烁效应，获得空间分集增益，进而提高闪

烁目标的检测性能。而单（双）基地MIMO雷达的
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摘  要：为降低双基地 MIMO 雷达前端数据处理的计算量，构造出了“扩展”信号子空间，并根据此信号子空间

的特点，提出了多项式求根-空域滤波的收发角度估计算法，避免了二维谱搜索，实现了目标角度的自动配对，

并推导了多目标和单目标下双基地 MIMO 雷达角度估计的克拉默-拉奥下界（CRB）。研究表明空域滤波时，泰

勒级数展开的阶数越高，目标的角度估计精度越好；当目标各发射角度相隔较近时，仍能得到较好的估计结果；

在低信噪比时，估计精度优于 ESPRIT算法，在高信噪比时，2种算法的估计精度均接近于 CRB。
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Abstract: The extended signal subspace was constructed to reduce the computation load of former data processing of 

bistatic MIMO radar. According to the characteristic of this signal subspace, the polynomial rooting-spatial filtering algo-

rithm was proposed to estimate the direction of arrivals (DOA) and direction of departure (DOD). It avoided the conven-

tional two-dimens ional spectrum searching and the estimated parameters were paired automatically without extra pairing 

operation. Furthermore, Cramer-Rao bounds (CRB) for DOA and DOD estimation were derived under multi-target and 

single target in bistatic MIMO radar. The results illustrate that when spatial sector is filt      the higher order of the Tay-

lor series expansion, the better angular accuracy of targets can be derived. The proposed algorithm can get good estima-

tion performance even when the DODs of targets are close to each other. And the polynomial rooting-spatial filtering al-

gorithm can perform better than ESPRIT algorithm in resolution in     SNR, and both of them are c lose to the CRB in 

the high SNR.
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1  引言

多输入多输出（MIMO, multiple-input multiple 

output）雷达是近年来提出的一种新型体制雷达[1]，

与传统雷达相比，MIMO雷达在目标检测、参数估

计精度、杂波抑制、抗干扰等[1~5]方面具有显著优

势，因此成为学术界研究的热点。MIMO雷达在信
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收发阵元为相控阵体制的相干配置方式，因此无法

抑制目标闪烁，但它利用波形分集和多通道的相干处

理形成大的虚拟阵列孔径，从而提高雷达的角度估计

精度，以及增加最大可识别的目标数等。本文对双基

地MIMO雷达的收发角度估计问题展开研究。

双基地 MIMO 雷达的发射和接收阵列分开配

置，其方向矢量为发射和接收方向矢量的 Kronecker

积[4]，较一般的阵列角度估计复杂，需要同时估计

出目标的发射角（DOD，direction of departure）和

接收角（DOA，direction of arrival）。目前，对双基

地 MIMO 雷达的角度估计算法主要有 2类：1）基

于二维或分维搜索的角度估计算法[8~12]，文献[8]利

用 Capon算法实现了 DOD-DOA的联合估计，但二

维谱峰搜索运算量较大，文献[9]对方向矢量进行分

解，利用 2个一维 Capon算法进行角度估计，降低

了计算量，但无法实现目标角度的自动配对，文献[10]

分别构造出接收和发射协方差矩阵，利用

AD-MUSIC 算法来估计收发角，且能实现自动配

对，文献[11]提出了一种基于MUSIC-ESPRIT的联

合估计算法，通过单天线的 MUSIC 算法和双天线的

ESPRIT算法分别估计出DOD和DOA，但文献[10,11]

存在共同的不足：没有利用MIMO雷达阵列孔径扩

展的优势，因此减少了MIMO雷达最大可识别的目

标数目；2）基于旋转子空间不变的角度估计算法，

文献[12]利用 ESPRIT 算法和最小二乘方法进行目

标多普勒和收发角度的联合估计，且实现了自动配

对，文献[13]利用 DOA矩阵法构造旋转不变因子，

推导了在白噪声和色噪声背景下收发角度估计的

表达式，但它仅适用于发射阵元数为 3的MIMO雷

达，估计精度受限，文献[14]将经典的 ESPRIT 算

法应用于MIMO雷达，对其方向矢量进行分解，分

别提取出接收和发射旋转不变因子，但需要额外的

配对算法，文献[15~17]对文献[14]进行了改进，实

现了目标收发角度的自动配对，且降低了运算量。

第二类算法虽然无需进行谱峰搜索便能估计收发

角，但需要多次特征值分解，而且由于阵列孔径的

扩展增加了接收信号协方差矩阵的维数，使得对其

估计和特征值分解所需的计算量增大。

本文为了降低双基地 MIMO 雷达前端数据处

理的计算量，构造出了“扩展”信号子空间，并根

据此子空间的特点，提出了多项式求根-空域滤波

的收发角度估计算法，推导了该模型下的克拉默-

拉奥（CR，Cramer-Rao）下界，计算机仿真验证了

理论分析的有效性。

2  信号模型

双基地MIMO雷达的系统结构如图 1所示[8]。考

虑具有M 个发射阵元， N 个接收阵元的双基地

MIMO雷达，发射端和接收端均采用均匀线阵配置，
且阵元间隔分别为d t，d r。各发射阵元同时发射正

1 L 1,i = j
交信号，即满足 ∑s ( ) ∗

i l s j (l) = (i, j =1,2,L,M)，
L l=1 0,i ≠ j

其中， si (l ), s j (l )分别表示第 i和第 j个发射阵元的

信号， L为一个脉冲周期内的码长。假设在同一距
离分辨单元上存在 P 个目标， (j p ,q p ) 表示第

p(p =1,L, P)个目标的位置，j p ,q p
分别为第 p个目

标所对应雷达的发射角和接收角，相应各目标的反
射系数为a 1 ,a 2 ,L,a P，并假设它们之间相互独立。

图 1 双基地 MIMO 雷达系统结构

为简化问题，忽略目标的多普勒信息和空间杂

波的影响，则 k时刻接收阵列的回波信号为[8,16]

r(k ) = A(q )L B T (j )S (k ) + w(k ) (1)

其中，符号 (⋅)T 表示矩阵的转置， S (k ) = [s1 (k ),

s k , , T
2 ( ) L sM (k )] 为 k时刻的发射信号矢量。A(q ) =

[a(q1 ), a(q2 ),L, a(q P )] 和 B(j ) = [b(j 1 ), b(j 2 ),L,

b(j P )] 分别为接收和发射阵列的方向矢量。

L = diag(a 1,a 2 ,L,a P )表示由a p构成的对角矩阵。

w(k )∈ C N ×1 为 噪 声 矢 量 ， 且 满 足 w(k) ~

N c (0,s 2
wI N )。利用M 个发射信号（码长为 L）分

别与每个接收阵元的回波信号进行匹配滤波，则输

出为[12]

1 L

X = ∑ r(k )S (k )H =A(q )LBT (j ) + W (2)
L k =1

其中， X ∈C N ×M 为匹配滤波器的输出信号，
1

W = ∑ L
w(k)S (k)H 为 N × M 的噪声矩阵。进一

L k =1

步对式(2)进行矩阵的拉直运算得
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其中， 表示矩阵的拉直运算，

为 的 目 标 反 射 系 数 矢 量 ，

为

的矩阵，其中， 为第 个

目标的联合方向矢量， 表示 乘积。
为单快拍时的输出数据。 为输出

噪声矢量，且服从 ，其中，

。

由式（ ）可知，匹配滤波后接收信号的协方

差矩阵为

其中， 为接收信号协方差矩阵，

。由此，对 作特征

值分解， 则有

其中， 为 个大特征值组成

的对角阵， 为大特征值所对应的信号子空间，

为 个小特征

值构成的对角矩阵， 为小特征值所对应的噪声子

空间。当得到 和 后，便可以利用二维

算法或 算法 估计目标的收发角度。

由式（ ）可知，由于双基地 雷达具有

阵列孔径扩展的特点，即 发 收的阵元配置将

构成 维的协方差矩阵 ，使得对 的估计及特

征值分解所需要的计算量增大，因此，下面通过构

造“扩展”信号子空间来降低由 维数增加而增大

的计算量，并针对“扩展”信号子空间的特点，提

出多项式求根 空域滤波法来实现目标收发角度的

估计。

由式 可得无噪信号的协方差矩阵

类似地，由式 可得接收信号拉直运算前的协
方差矩阵 和 。

进一步，由式 、式 可构造出矩阵 ：

比较式 和式 可知，协方差矩阵 的特征
向量张成了信号子空间：

，它为实际所需信号

子空间。由矩阵 的特征向量张成的子空间为

，该子空间包含所需的信号子空间，即满
足 ，本文称之为“扩展”信号子空间。

构造“扩展”信号子空间和信号子空间所需的

计算量比较。构造“扩展”信号子空间需要分别估
计和特征分解矩阵 、 ，所需的计算量为

，而直接估计和特征

分 解 协 方 差 矩 阵 所 需 要 的 计 算 量 为

，由于 ，因此，

与直接得到信号子空间相比，构造“扩展”信号子

空间具有更小的计算量，图 给出了两者的运算量

随快拍数的变化曲线，其中，取 。

假设 、 分别为协方差矩阵 的

特征值及其对应的特征向量， 、 分

别为协方差矩阵 的特征值和相对应的特征向量。由

乘积的性质可知 ，矩阵 的特征值及其

对应的特征向量分别为 和 ，因此“扩展”

信号子空间为 ，

进而利用二维 算法进行谱搜索
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3.2

算法描述

“扩展”信号子空间的构造及复杂度分析

基于多项式求根—空域滤波的收发角度估计

≫ ≫
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图 种信号子空间的复杂度比较

由于U s ∈ C MN ×P 2

，因此由式(10)搜索将得到P 2

个目标的谱峰值，且实际所求的 P个目标包含其

中，此时再利用最大似然估计[19]配对DOD和DOA，

便可得到 P个目标的估计位置。但该方法需要进行

二维谱搜索和额外的角度配对，计算量仍然较大，

由此本文提出一种多项式求根与空域滤波相结合

的收发角度估计方法。
由于 MIMO 雷达的发射方向矢量b (j ) = [1,

j(2 p / )e l d sint j ( )(, − ) ( )L, e j 2 pd / l M 1 sin j ]T，令 z = e j 2 p / st l d int j
t ，

则b(z ) = [1, z ,L, zM −1 ]T
t t t 。类似地，接收方向矢量可

N −1 T ( )表示为a (zr ) = [1, zr ,L, zr ] ，其中，z = j 2 pd / l sir

r e nq 。

由此，联合方向矢量可重写为

k (zt , zr ) = vec a(z )bT (zt ) r 

= vec a(z )bT
r (z  t )IM 

= a(zr ) ⊗ IM
 vec bT (z )   t 

= [a(zr ) ⊗ IM ]b(zt ) (11)

将式（11）代入式（10）中，谱函数 f (q ,j )的

分母表示式为

P(zt , zr )

= bH (zt )[a(zr ) ⊗ I
H H

M ] (IM N − UsUs )[a(zr ) ⊗ IM ]b(zt )

= bT (1/ z )T T (1 H

t / zr )(IMN − U sU s )T (zr )b(zt )

= bT (1 / zt )BM (zr )b(zt ) (12)

其中，T (zr ) = a (zr ) ⊗ I B ) T
M ， M (zr = T (1/ zr )

(IM N −U H
sU s )T (zr )为M × M 的矩阵多项式。理想情

况下由接收数据构成的噪声子空间与联合方向矢
量正交，即P(zt , zr ) = 0，同时文献[20]已证明：当

P2 < M (N −1)时，P(zt , zr ) = 0成立的充要条件为

J (zr ) @ det{BM (zr )}= 0。由此，可对多项式 J (zr )求

根得到接收角，即

J (zr ) @ det{BM (zr )}
= det{T T (1/ zr )(IMN −UU H

s s )T (zr )}= 0 (13)

式(13)为矩阵多项式的求根问题。文献[21]表

明：矩阵多项式求根的运算量与矩阵的维数有关，
且维数越高，其运算量越大。而BM (zr )为M × M 维

矩阵，当发射阵元数M 增大时，求根所需的运算量

也将增大。下面对式(13)进一步化简（推导过程见

附录 A）。

J z M  1 
( r ) = N det I 2 − U H T

s T (z ( z
P r )T 1/ r )U s 

 N 

= N M det{B 2 (zr )} (14)
P

其中， B z 为 P2 × P 2的矩阵多项式。因此，若
P 2 ( r )

P2 < M 时，可利用式(14)进行多项式求根，反之，

则利用式(13)求解。
由于 J (zr ) 的阶数为 2M (N −1) ，因此具有

M (N −1)对根，且每对根是相互共轭对称的关系，

从中选出 P个位于单位圆上的根 ẑ p
r ，便可得到接

ˆ收角q p = arcsin arg( ẑ p

r )l / 2pd r
。在实际中数据协 

方差存在误差，只需选出 P个最接近单位圆的根

即可。
当求得 P个接收角之后，可将 ẑ p

r ( p = 1,L, P)代

入式(12)中，再次利用多项式求根得到发射角的估
计值，但对于给定的 z p

r ，利用式(12)进行多项式求

根，将得到 P个 z p
t ( p = 1,L, P)位于单位圆上，因此

不能实现自动配对。为此，下面通过构造空域滤波

矩阵求得发射角的估计值，并实现目标参数的自动

配对。
令ui = sinq i (i = 1,L, P)，则有ui = ûi + ∆ui，其

中， ˆ ˆui = sinq i，∆ui为第 i个接收角的估计误差。将

a(ui )在估计值 ûi处进行 Pr 阶泰勒级数展开（忽略

高阶项），可得

)
(u ˆi ∑

P (∆u nr

a i
i ) ≈ a(u ) + a (n ) (ûi ) (15)

n=1 n!

d na(u )
其中， a(n) (û ) = i

i |u =û = [0,[ j(2pdr / l )]n a(û
i

)
d i ,L,
u n i

i

[ j(2pd r / l )(N −1)]n a(û T
i )] 为 a(ui ) 在 ui = ûi 处的 n

阶导数矢量，Pr 为泰勒级数展开的最高阶数。由此

可构成 N × (P + 维矩 r
r 1) 阵Ei ：
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2) 分别对Rr和 Rt进行特征值分解，取出 P个

大特征值对应的特征向量 up和 v p ( p = 1,L, P)，并

计算“扩展”信号子空间U s；

3) 由式(13)或式(14)求出离单位圆最近的 P个
ˆ根作为接收角的估计值，并计算出接收角q p；

4) 通过式(17)构造空域滤波矩阵F r
i ；

5) 根据式(20)计算第 p个目标滤波处理后的

输出 X p；

6) 利用 Rt X T

, p = E{ ∗
p X p}求出各目标的协方差

ˆ矩阵，并利用 MUSIC 算法得到q p所对应的发射角

jˆ p。

4  收发角度估计 Cramer-Rao下界

由于式(3)为第 k时刻的接收数据，且各发射阵

元的发射信号相互正交，因此K个采样时刻接收端

的充分统计量为[22]

P

h = K ∑a p vec a(q p )bT (j p ) + n% (21) 
p=1

其中，n% ∈C MN ×1为噪声矢量，满足n% ∼ N c (0,s 2

n IM N )，


T

且未知参量可表示为 x = q T ,j T ,a T  ，其中， 

a = Re{ T

 a 1}, Im{a 2},L, Re{a P}, Im{a P } 。令 b =


T

q T ,j T  ，可得多目标下收发角度的 CRB为 

−1

CRB(b ) = J − J J −1 T  (22 bb ba aa J ba )

同样，当仅有一个目标时，收发角度的 CRB

可写为

1 vecH (D& ) 
CRB(q ,j ) = Re 

1


2SNR  c (D& )ve H

2 
−1

 vec(D)vecH (D)  
I − 

H  vec(D&1 ) vec(D& ) )
ve ( )ve D 2

 (23
 c D c( )  

其中， SNR = K a
2

/s 2

n为信噪比。式(23)的证明过

程以及各矩阵符号的数学表达式见附录 B。

5  计算机仿真

下面通过计算机仿真验证本文算法的有效性。

双基地MIMO雷达的系统结构如图 1所示，接收和

发射阵列的阵元间隔均为半波长配置，各发射阵元

发射相互正交的 Hadamard 编码信号[11]，快拍数

E r = [ (û ) (1) (û Pr

i a i , a i ),L, a ( ) (ûi )] (16)

进一步，由式（16）可构造出空域滤波矩阵

F r = I − E r (E r )#
i i i , (i = 1,L, P) (17)

其中，空域滤波矩阵F r N ×N 表示 E r
i ∈ C 与 i 构成子空

间相正交的投影阵，即满足F r
i E r

i = 0。

为了更好地描述算法，下面以 3个目标来说明
空域滤波过程。对式(2)左乘由 û1构成的空域滤波矩

阵F r
1 ，可将目标 1所含的信息从接收数据中滤除：

F r
1 X = F r

1 [a(q1 ), a( L +  q q T
2 ), a( 3 )] B (j ) W 

r r a 2 0  bT (j )
≈ F a(q ), F a(q ) 

2
 18 1 2 1 3 +   W% ( )

0 a 3  bT (j 3 )

其 中 ， 由于 接收 角 估计 存 在误 差， 使 得

F r

1 a(q1 ) ≈ 0，因此采用近似表示。类似地，令

E r′
#

= F r E r，则对式（18）再左乘F r = I − E r′
2 ( r ′

2 1 2 2 E 2 )，
可以将含有目标 2的信息滤除

X r r r r
3 = F2 F1 X ≈ a 3F2 F1 a(q3 )bT (j F r F r

3 ) + 2 1 W (19)

由上式可知，2 次滤波后将得到仅含有目标 3

的数据矩阵 X 3 ，进而可以求出协方差矩阵

R T ∗
t , 3 = E{X 3 X 3}，然后利用 MUSIC 算法求出发射

角 f̂ 3。同理，可以依次通过滤波处理得到发射角jˆ1

和 jˆ2。

上述是 P=3的情况，由此可以类推到更一般的
形式。对于 P个目标，第 p个目标经过 P −1次滤波

处理后的输出为

 P

X =  ∏ F r 
p m  X , p = 1,L, P (20)

 m =1;m ≠ p 

其中，空域滤波矩阵的构造将依次递推进行，直到
数据中仅含有第 p个目标的信息。这是由于左乘一

个滤波矩阵后，接收方向矢量将发生变化，因此应

以新的接收方向矢量来构造空域滤波矩阵。当得到

每个目标的滤波输出后，便可利用 MUSIC 算法估

计出各目标的发射角。
从本文算法可以看出，发射角jˆ p是由对应的各

ˆ目标接收角q p求解获得的，因此实现了收发角度的

自动配对。下面给出多项式求根-空域滤波算法的

计算步骤：
1) 利用接收数据计算协方差矩阵 Rr和 Rt，即

式(7)和式(8)；
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K = 200，分别进行如下实验。

实验 1 “扩展”信号子空间的有效性。假设
发射和接收阵元数分别为M = 6, N = 6，空中存在 3

个不相关的目标源，即 P=3，各目标的位置为
(j 1,q1 ) = (−20o , −40o )、 (j 2 ,q ) o

2 = (0 ,0o )、 (j 3 ,q3 ) =

(20o , 40o )，信噪比 SNR = 10dB。图 3为基于“扩展”

信号子空间 MUSIC 算法的三维谱估计结果，图 4

为目标未配对时的位置估计结果，表 1为不同收发

角度组合所对应的代价函数值。

图 3  MUSIC 算法的三维谱估计

由图 3 和图 4 可知，对于 3 个不相关的目标，

利用“扩展”信号子空间可以估计出 9 个目标，

且所需估计的 3 个真实目标包含其中。由表 1 可

知，代价函数值最小的 3 个值分别对应了收发角
度组合 (j p ,q p ), p = 1,L, P，实现了目标参数的正

确配对。因此，在“扩展”信号子空间中包含了

真实信号子空间的所有信息，验证了“扩展”信

号子空间构造的有效性。

图 4  目标位置估计的星座图

表 1 收发角度组合对应的代价函数值

收发角度组合 QML / dB

ĵ = − ˆ
1 39.929 o,q1 = −20.471o 14.658

= o ˆĵ 1 −39.929 ,q 2 = −0.150o 16.635

ˆĵ 1 = −39.929o ,q3 = 20.172 o 16.684

ĵ 0.153o ˆ
2 = , q1 = −20.471o 16.241

ĵ ˆ
2 = 0.153o, q2 = −0.150o 15.333

ĵ o ˆ
2 = 0.153 , q3 = 20.172o 16.912

ĵ = ˆ
3 30.875o , q1 = −20.471o 16.395

ˆ = o ˆj 3 30.875 , q 2 = −0.150 o 16.942

ĵ ˆ
3 = 30.875o , q o

3 = 20.172 15.312

实验 2  本文算法的有效性。收发阵元数目

同实验 1，假设空中存有 3 个目标，位置分别为
(j o o o o

1 ,q 1 ) = ( 2 , 0 ) 、 (j 2 ,q2 ) = (0 , 20 ) 、 (j 3 ,q3 ) =

(4o ,30o )，信噪比为 SNR = 10dB。进行空域滤波时，

取泰勒级数展开的最高阶数Pr = 2。图 5 和图 6 分

别为经过 50次Monte Carlo实验后接收角和发射角

的估计结果，图 7为对应的目标位置估计结果，图

8为相同实验条件下 ESPRIT算法[14]的估计结果。

图 5 接收角估计结果

由图 5和图 6可知，目标的 DOA和 DOD可以

分别通过多项式求根和空域滤波估计出来。图 7则说

明估计出来的收发角度能够实现自动配对。进一步比

较图 7和图 8可以看出：当目标的发射角度相隔较近

时，本文算法的估计精度优于文献[14]中的 ESPRIT

算法，这是由于每个发射角都是通过 MUSIC 算法独

立估计得到的，即使发射角相隔较近也不会影响各自
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的估计性能，且每次只估计一个发射角，充分利用了

发射阵元的孔径，因此具有更高的估计精度。

图 6  发射角估计结果

图 7  本文算法的目标位置估计星座图

图 8  ESPIRT算法的目标位置估计星座图

实验 3  最高阶数 Pr的取值对估计性能的影

响。目标的个数及位置与实验 2相同，定义滤波矩

阵F r的空域响应函数为 r r
i H i = Fi a (q ) 。图 9 为估

12 MIMO 129

ˆ计值q 在 P r
2 = 0,1, 2时的空域响应值，图 10为 Pr取

不同阶数时发射角 j 2的均方根误差（RMSE）随

SNR的变化曲线。

图 9  不同阶数下的空域响应值

由图 9可知，当 Pr的取值增大时，在接收角q2

ˆ处的零陷宽度将展宽，这使得当估计值q2偏离真实

值较大时，仍能得到较小的空域响应值。因此，Pr

阶数越高，空域滤波的容差性能越好。进一步，由
图 10 可知， Pr的取值越大，发射角j 2的估计精度

越高。这是由于对目标 1和目标 3依次进行空域滤
波时， Pr的取值越大，数据矩阵X 2中所含目标 1

和目标 3的残余信息将越少，因此发射角j 2的估计

精度也将越高。

图 10  不同阶数下j 的 RMSE 曲线2

实验 4 估计性能与SNR的关系。假设空中存

有 2 个目标，位置分别为 (j 1 ,q1 ) = (20o , 0o ) 、

(j 2 ,q2 ) = (−25o ,10o )，发射和接收阵元为 M = 4、

N = 4，对目标的收发角分别求均方根误差，且在

每个 SNR下独立进行 500次Monte Carlo实验。图
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避免二维谱搜索和额外配对算法所带来的高计算

量，提出了多项式求根-空域滤波的收发角度估计

算法，实现了目标参数的自动配对，并推导了多

目标和单目标下双基地 MIMO 雷达角度估计的

CRB。仿真实验表明：1）构造的“扩展”信号子

空间能够有效地估计出收发角，且当发射角相隔

较近时，本文算法仍能得到较好的估计结果；2）
空域滤波时，泰勒级数展开的最高阶数 Pr越大，

目标的角度估计精度越高；3）本文算法的估计精

度优于 ESPRIT 算法，且在高信噪比时，算法的

估计性能接近于 CR 下界。但是，由于“扩展”

信号子空间是通过 2 个低维协方差矩阵特征值分

解得到的，因此，本文算法的最大可识别目标数

目受到了限制。

附录 A 式(13)的另一种变换形式

A 
对 于 分 块 矩 阵 = 11 A

A 12
  ， 若 det{A}≠ 0,
A21 A22 

det{D}≠ 0，则有如下公式成立：

A B 
det 

−
  = det{A}det{D − CA 1B}

C D

= det{D}det{A − BD −1C} (24)

因此，式(12)中的矩阵多项式 det{BM (zr )}可化简为

J (zr ) = det{BM (z r )}
= det{T T (1/ z T H

r
)T (z

r
) −T (1/ z

r
)U

s
IU

s
T (z

r )}
 I U HT (z ) = det 

s r


T T (1/ zr )U
T

s T (1/ zr )T (zr ) 

= det{T T (1/ zr )T (z )}
det{

r

I −
−1

U H
s T (zr ) T

T (1/ zr )T (zr ) T

 T (1/ zr )U s }
= det{(aT (1/ zr ) ⊗ IM )(a(zr ) ⊗ IM )}

det{I −U H
s T (z T

r )∆T (1/ zr )U s}
= N M det{I −U H

s T (z D T
r ) T (1/ zr )U s}

 1 = N M det I − U HT (z )T T (1/ z )U 
 N s r r s



= N M det{B 2 (zr )} (25)
P

−1
式(25)中， D = T T (1/ z )T (z ) = (N ⊗ I )−1 1

r r  M = IM 。
N

附录 B  收发角度 CRB的推导

由式 (22)可知，接收端的独立充分统计量服从
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11和图 12分别为目标收发角的RMSE随 SNR的变

化关系。由图 11和图 12可知，本文算法的估计精

度优于 ESPRIT 算法，且 SNR 越大 2 种算法的估

计性能越好，并接近于 CRB。原因是 ESPRIT 算
法分别只用到了 N (M −1)和M (N −1)个匹配滤波

器的输出数据估计发射角和接收角，而本文算法

在估计接收角时，充分利用了接收端的MN 个输

出数据，同时，在估计发射角时，各个发射角都

是通过 MUSIC 算法独立得到，最大程度上利用

了发射端的阵元孔径，因此，本文算法具有更优的

估计性能。

图 11  目标发射角的 RMSE曲线

图 12  目标接收角的 RMSE 曲线

6  结束语

根据 MIMO 雷达方向矢量的特点，构造出了

“扩展”信号子空间，它包含所需的信号子空间，

降低了前端数据处理的高计算量，在此基础上，

利用二维 MUSIC 算法搜索得到 P 2个谱峰值，并

根据最大似然估计算法实现目标参数的配对。为
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2 ∂mH ∂m 
Jq lq

= Re
p s 2  

n  ∂ l ∂ q q p 

2K
= Re{a ∗a H & &

s 2 l pvec (D1(q l ,j l ))vec(D1(q p ,j p ))}
n

2K
= Re{ ∗ r

2
a l a pt {D& & H (31)

s
1(q p ,j p )D1 (q l ,j l )}}

n

2K
J = Re{a ∗a tr{D& (q ,j )D& H

j j l (q l ,j l )l p 2 p 2 p p 2 }} (32)
s n

2K
Jq j = Re

p
a ∗ & &

l s 2 { H
l a p tr{D2 (q p ,j p )D1 (q l ,j l )}} (33)

n

将所求得的各元素值代入式(27)通过数值计算即可求

出 P个目标对应收发角度的 CRB值。

当只有一个目标时，同样可以求出 Fisher信息矩阵中的

各元素，代入式 (27)，利用实部运算性质 Re(x) Re( y) =

1
Re(xy + xy∗)进行化简可得式(23)。

2
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= pp 1

vec(D(q p ,j p ))， D(q p ,j p ) = a(q ) T
p b (j p )，因此，估计多

T
个目标下，空间参数x = b T ,a T   的 Fisher 信息矩阵为

2
J (x ) = Re{d H (

2
x )d (x )} 。 其 中 ， 分 别 定 义 ：

s n

∂m  ∂m ∂m   ∂m ∂m ∂m
=  ,  ， d ( ) =  ,L , , ,

∂b T
x

p ∂ q p ∂j T T
p   ∂ b 1 ∂b P ∂ Re{a 1}

∂m ∂m ∂m 
,L, ,  。由此定义，可将 Fisher

∂ Im{a 1} ∂ Re{a P} ∂ Im{a P}

信息矩阵表示成含有 b 和a 的分块矩阵

J J
( ) 

a 
x =

bb b
J  (26)


T

J ba Jaa 

由式(26)分块矩阵可得收发角度估计的 CRB为

−1
CRB(b ) = J − J J −1 J T   (27)bb ba a a ba

下面分别求出各分块矩阵的表达式。为简化表示，令

∂a(q ) ∂bT (
D = bT

j )& (q ,j ) (j ) D&1 a ，
q 2 q p

p p p ， ( p ,j ) = ( p )
∂ p

q
∂j p

对回波复振幅 a 的实部和虚部求偏导可联合表示为
∂m

= K (1, j) ⊗ vec D(q , ∂ p ) 质
a p j  ，并根据矩阵迹的性

p


H

vec( X H ) v ) =  ec(Y tr( XY )，可得：

2 ∂mH ∂m 
Ja =

la
R

p
 

s 2
e

n ∂ a l ∂a p 

2K
=

H

Re{(1, j) v  (
2

⊗ ec(D(ql ,j l ))  ⊗ 1, j) vec(D(q p ,j )  )s p

n
}

2K
= Re{(1, j)H (1, j)

2
⊗ vec(DH (ql ,j l ))vec(D(q p ,j ) }

s p )
n

2K
= Re 1 j)H j r (

s 2 {( , (1, )t (D q H
p ,j p )D (q l ,j l ))} (28)

n

2 ∂mH ∂m 
Jb a =

2
Re

l p
 

s n  ∂ ∂ b l a p 

  vec & (K (DH q j ) 
= e  l ,2 l )1 

R a ∗
l

(1, j) ⊗ vec(D(q ,j )  )s 2
n

 c   ( p
ve D& H

2 (q l ,j )) p

 l  

  &
 tr(D(q p ,j p )DH

1 (q l ,j l ))
2K 

= Re a (1, j) ⊗  
∗
l (

 (29)
s 2

n  tr D(q p ,j )D& H (q ,j ))p   2 l l 

J = J J ; J J  (30)bl b p  qlqp q l j p q pj l j l j p 

式(30)中各元素为
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