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目标识别等方面具有明显的优势，因而受到越来越

多的学者的关注[1~8]。

目标参数估计和定位是雷达信号处理的一个

重要内容。现有的双基地MIMO雷达参数估计大都

是针对静止目标或者假设已知目标多普勒频率，而

仅对目标的角度进行估计。文献 [3~5]研究了

MUSIC、ESPRIT、降维 Capon、传播算子和多项式

基于 FRFT的双基地MIMO雷达多普勒频率和
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摘  要：提出了一种新的双基地 MIMO 雷达系统中参数联合估计方法。首先提出了一个新的双基地 MIMO 雷达

阵列信号模型，利用分数阶傅里叶变换能量聚集特性对多普勒频率的初始频率和调频率进行联合估计。然后，在

分数阶傅里叶变换域内构造 2个子阵，采用 FRFT-MUSIC 算法和 FRFT-ESPRIT 算法实现了收发角的联合估计。

仿真实验表明，本算法在低信噪比时同样具有较好的性能。
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system was proposed. Firstly, a novel signal model to accurately estimate parameters of the     et was proposed. Two 

Doppler parameters, initial Doppler frequency and Doppler frequency rate, were estimated by peak-searching in the 

fractional Fourier transform (FRFT) domain. Two sub-array models to accurately estimated the direction of departure 

(DOD) and direction of arrival (DOA) by employing the proposed fractional Fourier transform based MUSIC 
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results were presented to verify the effectiveness of the proposed method.
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1  引言

MIMO 雷达是近年来提出的一种新型体制雷

达，利用多个发射站同时发射不相关或正交的信

号，在接收端通过匹配滤波分离出各个发射通道的

信号。与传统雷达相比，MIMO雷达在目标探测、

杂波抑制、抗干扰、低截获、目标参数估计精度、
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求根等MIMO雷达角度估计方法，对双基地MIMO

雷达收发角和多普勒频率联合估计的研究很少，文

献[6~8]采用最小二乘法及迭代算法、基于矩阵的正

交性及基于 PARAFAC的三面阵模型等方法对目标

的收发角和多普勒频率进行估计，算法简单快速。

但这些算法都是假定目标的多普勒频率在一个采

样周期内是恒定的，实际上由于目标与收发阵元之

间相对运动的运动速度、运动方向等参数都是不断

变化的[9]，因此其多普勒频率在一个周期内也不是

恒定的，若假定其是恒定的，则必然会导致估计精

度下降。针对已有算法及模型的不足，本文提出了

一种新的双基地MIMO雷达阵列模型，并针对该模

型提出了多普勒频率及收发角联合估计的新方法，

算法简单，在信噪比很低时仍然具有很好的性能。

本文的结构安排如下：第 2节给出本文提出的

双基地MIMO雷达系统信号模型；第 3节介绍了在

分数阶傅里叶变换域内的一种新的双基地 MIMO

雷达系统的参数联合估计算法；第 4节通过仿真实

验验证了算法的有效性；第 5节为结束语。

2 新的信号模型

本文所用的双基地MIMO雷达系统结构如图 1
所示。发射和接收阵元数目分别为Q和 N，阵元间

距分别为 dt 和d r，设雷达工作在远场条件，发射阵

列和接收阵列处于同一相位中心。假设在相同距离
分辨单元上存在 L个目标， (j l ,q l )表示第 l个目标

所对应的雷达发射角和接收角。各发射阵元同时发
射相互正交的相位编码信号，若第q个发射阵元的

发射信号为 xq (t)，雷达接收到的回波信号是具有时

延和多普勒频率的多径分量的叠加信号。目标与接

收阵元之间的相对运动所带来的时延变化对于窄

带系统可以等效为多普勒频率，又由于运动目标运

动速度、运动方向等参数都是不断变化的，使得其

多普勒频率在一个时间周期内不是恒定的，因此本

文提出一个新的双基地MIMO雷达阵列信号模型，
第 n个接收阵元接收到的回波信号 rn (t)可表示为

rn (t) = ∑
L

∑
Q

{s l xq (t) exp(j2p(f l t + ml t
2 2))⋅

l =1 q=1

Aq (j l )Bn (q l )}+ wn (t) , 0≤ t≤T (1)

其中，s l 表示第 l个目标的幅度衰减因子，假设s l 服

从零均值、方差为h 2的复高斯分布 l ~ N C (0, )，f ll
s h 2

l

和ml分别为第 l个目标产生的多普勒频率的初始频

率和调频率，Aq (j l ) = exp(j2p(q −1)dt sin j l l )为发
射导向矢量，Bn (q l ) = exp(j2p(n −1)d r sinq l l )为接
收导向矢量， l 为发射信号波长，假设发射阵元间
距和接收阵元间距均为等间隔， dt = d r = l 2。

w n (t)为高斯白噪声。

图 1 双基地 MIMO 雷达阵列模型

由于各发射阵元发射的信号相互正交，即满
1,

足：∫ q ( * q = k
x t ) 

xk (t) =  ，其中 xq (t)和 xk (t)分别
0, q ≠ k

表示第 q个和第 k个发射阵元的发射信号，*为共轭

运算。利用Q个发射阵元的发射信号分别对每个接

收阵元接收的回波信号进行匹配滤波，可将各接收

信号分离得

rq ,n (t) = ∑
L

{s l exp(j2p(f 2
l t + ml t 2))Aq (j l )Bn (q l )}+

l =1

wn (t) , 0≤ t≤T (2)

其中， rq ,n (t)表示第 q个发射阵元的发射信号经 L

个目标反射后在第 n个接收阵元接收的回波信号经

匹配滤波后的输出。

3 基于 FRFT的参数联合估计新方法

在介绍双基地 MIMO 雷达系统中目标参数的
估计算法时以第 q个发射信号经第 l个目标反射后

在第 n个接收阵元的回波信号经匹配滤波后的输出
rq ,n , l (t )为例进行讨论，根据式(2)得 rq ,n , l (t )的表达式

如下

rq ,n , l (t ) = s l exp(j2p(f 2
l t + ml t 2))⋅

Aq (j l )Bn (q l ) + wn (t) (3)

3.1  多普勒频率的初始频率和调频率的联合估计

对式(3)进行分数阶傅里叶变换[10]，得
T

Rq ,n , l (
+

a , m)= ∫
2 rq ,n ,l (t )K p t, m dt (4)

−T
( )

2

其中， p 表示分数阶傅里叶变换的分数阶数，
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0 < p≤ 2，K p (m, t)表示分数阶傅里叶变换的核函

数， K p (m, t)的表达式为

 (1− jcota ) exp(jp(t 2 cota − 2mt csca ))⋅

exp(jp(m2 cota )K (t , m) = ),a ≠ np

p 
d (t − m), a = 2np

d (t + m), a = (2n +1)p

(5)

其中，a 和m分别表示分数阶傅里叶变换的旋转角
度和频率，a ≡ pp / 2。

结合式(3)和式(5)、式(4)可以写成

R 2

q ,n , l (a , m)= s l (1− jcota )exp(jpm cota )⋅

( ) ( )∫
+T

A 2

q j l Bn q l exp jpt 2 cot + ⋅
−T

( ( a ml ))
2

exp(j2pt ( f l − m csca ))dt + +Wn (a , m)
(6)

其中，Wn (a , m)表示w n (t)的分数阶傅里叶变换。

当旋转角度 a 满足 a = −arc cot(ml ) 关系时，

Rq ,n , l (a , m) 具 有 最 佳 的 能 量 聚 集 特 性 ， 令

a l = −arc cot(ml )，其中a l表示第 l个目标对应旋转

角度。当频率m 满足如下关系式m = f l sina l 时，

Rq ,n , l (a l , m) 具有明显的谱峰，其峰值点位置为

(a l , ml )。此时，多普勒频率的调频率的估计值 m̂l可

以由下式得到

m̂l = − cota l (7)

此时 Rq ,n , l (a l , ml )的表达式为

R 2

q ,n , l (a l , ml ) = s l (1− jcota l ) exp(jpml cota l )⋅

Aq (j l )Bn (q l )T + Wn (a l , ml ) (8)

为了提高多普勒频率初始频率 f l的估计精度，

这里采用解线性调频[11]的方法估计多普勒频率的
初始频率。定义变量 rq

′
,n , l (t )的表达式为

r ′ 2

q ,n , l (t ) = rq ,n ,l (t ) exp(− j2p(m̂l 2)t ) (9)

令 Rq
′

,n , l ( f )表示 rq
′
,n , l (t )的傅里叶变换，根据傅

里叶变换的峰值点，由式(10)可以得到多普勒频率
ˆ的初始频率的估计值 f l

f̂ l = arg max{Rq
′

,n , l ( f )} (10)
f

3.2  发射角和接收角的估计
根据式(7)和式(10)，定义变量 zl (t)为

z ( e ( (ˆ
l t) = s l xp j2p fl t + m̂l t

2 2)) (11)

对 zl (t)进行分数阶傅里叶变换

Z l (a , m)= s l (1− jcota )exp(jpm2 cota )⋅

∫
+ T

2 exp jpt 2 co
T

( ( ta + m̂l (12)
−

))⋅
2

exp(j2pt(f̂ l − m csca ))dt

式(12)结合式(7)和式(10)，可以得到 Z l (a , m)峰

值点的位置及幅度分别为

cota = − ˆ
 l ml

 ˆml csca l = f l (13)


l aZ ( l , ml )= s l (1− jcota )exp 2

l (jp ml cota l )T

根据式(7)和式(13)，可以得到下面的关系式

Rq ,n , l (a l , ml )= Z l (a l , ml )Aq (j l )Bn (ql )+ Wn (a l , ml )
(14)

在与第 l个目标相关的峰值点 (a l , ml )处，有
L

Rq ,n (a l , ml ) = Rq ,n, l (a l , ml ) + ∑Rq,n ,r (a l , ml ) +Wn (a l , ml )
r ≠l

(15)

不同目标产生的多普勒频率的调频率是不相
同的，式(15)中 Rq ,n , ( l , ml )在r a (a l , ml )处的取值很

小，在处理中可以视为干扰项，因此将式(14)代入

式(15)。

Rq ,n (a l , ml ) = Rq ,n , l (a l , ml ) + N n (a l , ml )
(16)

= Z l (a l , ml )Aq (j l )Bn (q l ) + N n (a l , ml )

L

其中， N n (a l , ml )表示∑Rq ,n ,r (a l , ml ) + Wn (a l , ml )。
r ≠l

选择分数阶傅里叶域上 L个峰值点的数据作

为该阵元的观测数据，则第 n个阵元上的空间时频

输出为

Rq ,n = Rq ,n ,1 (a 1, m1 ) L R ( , ) 1 q ,n ,L a L mL
 ( 7)

根据式(17)和式(18)，将所有阵元的空间时频输

出表示为向量形式，即可得到基于分数阶傅里叶变

换的空间时频分布数据模型
R = ZAB + N (18)

其中

R =  R
T

q ,1 L Rq , N
 (19) 

Z = diag{Z1 (a 1 , m1 ) L Z L (a L , mL )} (20)
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根据式(30)和式(31)，可以得到如下的表达式

C #
1 2C11B = BA (32)

其中， ( )#表示伪逆矩阵。

由于接收角q l已经由式(29)估计得到，因此矩

阵 A也可以写成下面的形式

A = B #C #
12C1 1B (33)

因此，发射角的估计值j l可以由下面的表达式

估计得到

j l = arcsin (arg(al ) (q −1)p) (34)

其中，al是矩阵 A主对角线上的元素，arg(al )表示

取 al的相位角。

从上述公式可以看出，发射角和接收角的估计

是在同一次迭代过程中完成的，因此能够实现角度

的自动配对。

4 仿真实验及分析

仿真实验参数设置，发射阵元和接收阵元数目
分别为Q = 6和 N = 8，并假设双基地 MIMO 雷达

远场存在 2 个目标，即 L = 2，相对于发射阵元和
接收阵元的发射角和接收角分别为 (j 1 ,q1 ) =

(20°,30°) ， (j 2 ,q2 ) = (50°, 60°)，多普勒频率参数

f1 = 60，m1 = 150， f2 = 90，m2 = 300。采样频率

为 fs = 10kHz，采样点数为 1 000。在相同的条件下，

与文献[7]中参数估计方法进行了对比，所有仿真结

果均由 200次Monte-Carlo实验统计得到。

实验 1 比较本文算法和文献[7]中算法对多普

勒频率的估计性能。图 2为本文算法对多普勒频率

参数的估计均方根误差随信噪比的变化曲线。图 3

为 2种算法的多普勒频率估计均方根误差（RMSE）

随信噪比的变化曲线。

图 2 本文算法多普勒频率的均方误差
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( ) ( ){ }A = diag Aq j 1 L Aq j L (21)

B = [B1 L BL ] (22)

其中，

Bl = B 1 (q l ) L BN ( )
T

q l  (23)

本文构造 2个子阵 R1和 R2，2个子阵的空间时

频输出的数据模型为

R1 = R
T

 1,1 R1,2 L R1,L  = BZ + N 1 (24)

R2 = R
T

q ,1 Rq , 2 L Rq ,L
 = BAZ + N 2 , q ≠ 1 (25) 

3.2.1  接收角的估计
首先，构造子阵R1的相关矩阵 RR1 R1

R = E R R H
R


1 R1  1 1 

= BE  ZZ H  BH + E NN H  +   

BE ZN H  + E  NZ H  B H (26)   

由于信号与噪声不相关，且信号与噪声相互独

立，所以上式可表示为

RR R = BE  ZZ H  B H + s 2 I = BRZ B H s 2

Z + I (27)
1 1  

其中，RZZ是信号协方差矩阵。对RR R 进行特征分1 1

解有

RR R = UZ ∑ U H

Z + U N ∑ U H (28)
1 1 Z N N

其中，U Z是由大特征值对应的特征矢量张成的子

空间也即信号子空间，而U N是由小特征值对应的

特征矢量张成的子空间也即噪声子空间。

利用分数阶傅里叶域的相关矩阵代替传统的

阵列相关矩阵，并可根据 MUSIC 算法得到分数域

内的 FRFT-MUSIC空间谱
1

P(q ) =
B H U H

(29)
(q ) N U N B(q )

对 P(q )进行谱峰搜索，可得到第 l个目标发射

回波信号的接收角的估计值q l。

3.2.2  发射角的估计
定义 2个矩阵C11和C12，

C = R − s 2 I = BR B H

1 1 R R 30)
1 ZZ (

1

C1 2 = R 2

R − = BAR B H (31)
1R2

s y ZZ

0 0
 1 0 其中，y = 。
 1 ... 
 
0 1 0
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图 3 本文算法与文献[7]算法对比

从图 3 中可以看出，在信噪比大于 10dB 时文

献[7]算法的性能优于本文的方法，但是在信噪比小

于 10dB时，本文算法的性能显著优于文献[7]算法，

并且本文算法的均方根误差曲线较为平坦，且随着

SNR的增加估计性能曲线没有变化。这是因为，高

斯白噪声在分数阶傅里叶变换域内是均匀分布的，

不会呈现能量聚集特性，因此当信噪比不是很低

时，具体说当信噪比大于- 15dB时，在分数阶傅里

叶变换域内高斯白噪声的能量分布仍然低于信号

的谱峰点的能量，因此，在分数域内就能够正确搜

索到信号的谱峰，即可以实现对参数的估计，且估

计的精度将不受信噪比的影响。因此，在信噪比大

于- 15dB时，估计值的均方根误差曲线表现平坦。

对初始频率的估计也是利用了频域内的峰值点对

应的频率是信号的中心频率这一特性来实现参数

的估计的。在实际的双基地MIMO雷达系统中，信

噪比往往比较小，故本文算法更适合该应用背景。

下一步的工作的重点是采用较好的谱峰搜索方法

进一步提高估计精度。

实验 2 图 4和图 5分别比较了 2个算法的发射

角和接收角估计的均方根误差随信噪比的变化曲线。

图 4 发射角估计值的 MRSE随 SNR变化曲线

图 5 接收角估计值的 MRSE随 SNR变化曲线

实验结果表明，本文算法在信噪比大于0dB时，

2 种算法的发射角估计性能相当，而对于接收角，

本文算法的估计性能明显优于文献[7]；在信噪比小

于 0dB时，本文算法对 2个角度的估计性能都明显

优于文献[7]。

实验 3 图 6显示了当 SNR为 10dB时，本文

算法和文献[7]算法发射角和接收角配对估计星座

图，由图可以看出本文算法的发射角和接收角的估

计很准确，实验证明该方法具有较好的性能。

图 6 2个目标收发角估计星座图

5 结束语

本文提出了一种双基地MIMO雷达系统目标参

数联合估计的新方法。根据目标与收发阵元之间相

对运动状态是不断变化的特性，本文提出了一个新

的阵列信号模型。针对模型中的参数，首先在分数

阶傅里叶变换域内和频率域内对多普勒频率的 2 个

参数进行了有效的估计，且在信噪比满足一定的条

件下 2 个参数估计的精度不受信噪比的影响。接下

来，在分数阶域内构造 2 个矩阵模型，分别采用

MUSIC 算法和 ESPRIT 算法联合估计了接收角和发
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射角，并且实现了角度的自动配对。仿真实验验证

了该算法在低信噪比情况下仍然具有较好的性能。
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