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互耦条件下 MIMO 雷达非圆目标稳健角度估计方法 

王咸鹏 1,2，国月皓 1,2，黄梦醒 1,2，沈重 1,2，曹春杰 1,2，冯文龙 1,2 
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摘  要：提出了一种在互耦条件下基于酉张量分解的多输入多输出（MIMO）雷达非圆目标稳健的角度估计算法。

所提算法首先在张量域利用互耦系数矩阵的带状对称 Toeplitz 结构来消除未知互耦的影响，然后通过构造一个特

殊的增广张量捕获非圆信号的非圆特性与其固有的多维结构特性，并利用增广张量的 centro-Hermitian 特性通过

酉变换转化为实值张量，最后利用高阶奇异值分解（HOSVD）获得信号子空间，结合实值子空间技术获得目标

的离开方向（DoD）和到达方向（DoA）估计。由于同时利用信号的非圆结构与多维结构特性，所提算法具有比

现有的子空间算法更准确的角度估计性能，同时所提算法只需要实值运算，具有较低的运算复杂度。仿真结果表

明，所提算法具有有效性与优越性。 
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Abstract: A robust angle estimation method for noncircular targets based on unitary tensor decomposition with mutual 
coupling in multiple-input multiple-output (MIMO) radar was proposed. Firstly, utilizing the banded symmetric Toeplitz 
structure of the mutual coupling matrix to eliminate the influence of unknown mutual coupling in tensor field. Then a 
special augmented tensor was constructed to capture the no circularity and its inherent tensor multidimensional structure 
of noncircular signals. And taking advantage of the centro-Hermitian characteristic of the augmented tensor to transform 
the sub-tensor into real-values tensor by the unitary transformation. Finally, the signal subspace estimation based on ten-
sor was obtained by taking advantage of the higher-order singular value decomposition (HOSVD) technology, and then 
the direction-of-departure (DoD) and direction-of-arrival (DoA) estimation was obtained by utilizing the real-values sub-
space technology. Due to the consideration of both the noncircularity and multidimensional structure, the proposed algo-
rithm has better recognition performance than the existing angle estimation methods. At the same time, the proposed al-
gorithm only requires real-valued operations and has lower computational complexity. Simulation experiments verify the 
effectiveness and superiority of the proposed algorithm. 
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1  引言 

多输入多输出（MIMO, multiple input multiple 
output）雷达概念一经提出，就立即引起了雷达研

究领域学者们的广泛关注[1-2]。由于 MIMO 雷达发

射的是正交波形，采用发射天线与接收天线分置的

方式获得波形分集与空域分集，因此与传统的雷达

相比，MIMO 雷达具有更好的识别性能和参数估计

性能，特别是对于联合角度的离开方向（DoD, 
direction-of-departure）与到达方向（DoA, direc-
tion-of-arrival）估计[3-4]。 

在双基地的 MIMO 雷达中，联合 DoD 与 DoA
估计是一个热门课题[5]，针对该课题，学者们提出

了许多有效的算法，例如多重信号分类（MUSIC, 
multiple signal classification）算法[6]、旋转不变子空

间（ESPRIT, estimation method of signal parameter 
via rotational invariance technique）算法[7]，以及其

他的一些子空间算法[8-9]，但这些算法依赖于理想的

收发阵列模型。由于收发阵元往往不能够精确补

偿，导致阵元间存在互耦的情况[10-11]。针对这一情

况，主要的解决办法有 MUSIC-like 和 ESPRIT-like
等方法[12-13]。其中，ESPRIT-like 算法应用均匀线阵

中互耦矩阵的带状对称 Toeplitz 结构来消除互耦的

影响，但以损失阵列孔径为代价。以上提出的方案

并没有考虑信号的非圆特性，针对信号的非圆特

性，文献[14]研究了一种在互耦情况下的 DoA 估计

方法，该算法在考虑了信号非圆特性的同时消除了

互耦的影响，且利用非圆结构信息补偿了部分阵列

孔径的损失。另一方面，在互耦的条件下，针对信

号的多维结构特性，学者们也进行了部分的研究工

作[15-16]，文献[15]介绍了基于酉张量分解的子空间

估计方法，该算法在消除互耦影响的同时，将张量

子空间通过酉变换转换为实值张量，接着利用张量

的多维结构进行角度估计，不仅提高了识别性能，

还降低了运算复杂度。以上这些算法都是单独利用

信号的非圆特性或多维结构特性，不能在补偿部分

阵列孔径的损失的同时提高算法的角度估计性能。 
本文提出了一种互耦条件下 MIMO 雷达的稳

健 DoD 和 DoA 联合估计算法，既利用信号本身的

多维结构，同时也考虑信号的非圆特征，扩大了阵

列孔径，获得了更加精确的识别性能。所提算法利

用互耦矩阵带状对称的 Toeplitz 结构来消除未知互

耦的影响，因此能够在互耦的情况下对非圆目标进

行准确的角度估计，比其他方法具有更好的识别性

能。同时为了减少运算复杂度，所提算法利用张量

的酉变换，将子空间张量转化为实值张量，大大提

升了算法的运算速度。仿真结果表明，所提算法具

有有效性与优越性。 

2  张量基础与信号模型 

2.1  张量基础 
本节主要阐述了张量的基础知识与定义，更多

相关知识可以从文献[17-18]中得到。 
定 义 1  模 式 -n 矩 阵 展 开 。 设 张 量

∈X 1 2 NI I I× × × ，张量X 的模式-n 矩阵展开定义为

( )[ ] nX ，X 的 1 2( , , , )Ni i i 元素对应 ( )[ ] nX 的 ( )Ni , j 元

素，其中
N

1,

1 ( 1)k k
k k n
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定义 2  模式-n 矩阵积。张量 1 2 NI I I× × ×∈X 与

矩阵 n nJ I×∈A 的模式-n 积定义为 n= × AY X 。其

中 ∈Y 1 2 1 1n n n NI I I J I I− +× × × × × × ，
1 1 1, , , , , ,[ ]
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此外，模式-n 矩阵积满足以下性质 
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  (2) 
其中，⊗为 Kronecker 积。 

定义 3  张量分解。张量 1 2 NI I I× × ×∈X 的高阶

奇异值分解定义为 

 1 1 2 2 3= = N N× × × ⋅ ⋅ ⋅×U U UX G  (3) 

其中， 1 2 NI I I× × ×∈G 为核心张量， (n nI
n

I n×∈ =U  
1,2, , )N⋅ ⋅ ⋅ 为酉矩阵，它是由 ( )[ ] nX 的左奇异向量构

成的。 
定义 4  张量模式-n 串联。张量 1 2 NI I I× × ×∈X

与 张 量 1 2 NI I I× × ×∈Y 的 模 式 -n 串 联 定 义 为

[ ]n= ⊥F X Y ，其中 1 2 2 n NI I I I× × × × ×∈F 。 
2.2  信号模型 

考虑一个窄带双基地 MIMO 雷达，它由 M 个

发射阵元与 N 个接收阵元构成，两者都是半波长的

均匀线性阵列（ULA, uniform linear array）， M 个
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发射阵元发射 M 个相互正交的非圆信号。假设在远

场有 K 个相互独立的目标，对于发射阵列与接收阵

列，第 K 个目标的发射角和接收角分别为 kϕ 和 kθ 。

那么接收端接收到的信号可表示为 

 Τ( ) = ( ) + ( ) 1,2, ,l r l t lt t t l L=X A A N ，∑   (4) 

其中， T⋅（ ）是转置运算； ( ) N M
lt

×∈X 是在单个快

拍的接收数据； 1 2=[ ( ), ( ), , ( )] N K
r r r r Kθ θ θ ×∈A a a a

是接收导向矩阵，由接收导向矢量 ( )r kθ =a  
[1,exp( jπsin ), ,exp( jπ( 1)sin )]k kNθ θ Τ− 组 成 ；

1 2=[ ( ), ( ), ( )] M K
t t t t Kϕ ϕ ϕ ×∈A a a a 是发射导向矩阵，

由 发 射 导 向 矢 量 ( ) [1,exp( jπsin ),t k kϕ ϕ=a  
, exp( jπ( 1)sin )]kM ϕ Τ− 组成； l( ) =t∑ ldiag( ( ))ts  

K K×∈ 是非圆信号数据，其中，非圆信号矢量

1( ) [ ( ),l lt t=s s 2 ( ), , ( )]l K lt t Τs s ， 且 ( )lts 满 足

( ) ( )l c lt t=s sΔ ，其中 1 2diag([exp( j ),exp( j ), ,φ φ=Δ  
exp( j )])Kφ ， *( ) ( )c l c lt t=s s ； ( )ltΝ N M×∈ 为加入的

高斯白噪声矩阵。由于阵元之间的辐射效应会产生

相互耦合的影响，均匀线性阵列的阵元之间的相互

耦合可以表示为带状对称的 Toeplitz 矩阵，称为互

耦矩阵。假设发射阵列与接收阵列的非零互耦系数

为 1P + 个，其中 P 满足 { }min M N >, 2P 。考虑到

互耦效应，式(4)可以变换成 

 T( ) = [ ( )[ + ( )l r r l t t lt t tX C A C A N∑] ]  (5) 

其 中 ， T
1 ( 1),Toeplitz([ ]) M M

t Mt P×
×

− −= ∈C c C0 和

TToeplitz([ ,r r=C c 1 ( 1) ])
N N

PN× − −
×∈C0 为互耦矩阵，其

中 0 1[ , , , ]t t t tPc c c= ⋅ ⋅ ⋅c ， 0 1[ , , , ]r r r rPc c c= ⋅ ⋅ ⋅c 。

( , ; 0,1,2, , )ip i r t p P= = ⋅ ⋅ ⋅c 是 1P + 个非零互耦系数，

满足 1 00 | | | | | | 1i iipc c c< < ⋅ ⋅ ⋅ < < = 。 

根据模式-n 矩阵展开的定义，式(5)中接收到的

数据矩阵可以看作沿第三维脉冲方向的切片，然后

将矩阵 ( )ltX 的数据在第三维上堆叠，便得到

N M L× × 维的张量X 。根据模式-n 矩阵展开的定

义，可以把张量X 改为 

 (3) r r[ ] [ ] [ ] c
Τ = + = +A A S N A A ΔS NX t t  

  (6) 

其中， 为 Khatri-Rao 积； t t t=A C A ， r r rA C A= 为

发 射 与 接 收 导 向 矩 阵 ； 1 2[ ( ), ( ), ,t t=S s s  
( )] K L

Lt
×∈s 为信号矩阵； 1 2[ ( ), ( ), , ( )]c c c c Lt t t=S s s s   

K L×∈ 满 足 *
c c=S S ； =N  1[vec( ( )),tN  

2vec( ( )), , vec( ( ))] MN L
Lt t ×∈N N 为噪声矩阵。 

3  基于酉张量分解的稳健角度估计算法 

3.1  互耦消除 
由于收发阵元间的互耦效应影响了发射矩阵

tA 与接收矩阵 rA ，因此 tA 与 rA 不再是范德蒙矩

阵。同时注意到互耦矩阵为带状对称 Toeplitz 矩阵，

于是从发射与接收矩阵提取出 2 个子矩阵用来去

耦。故 2 个选择矩阵可定义为 
  3 ( 2 ) 2 ( 2 )[ , , ]N P P N P N P P− × − − ×=J I0 0  

 4 ( 2 ) 2 ( 2 )[ , , ]M P P M P M P P− × − − ×=J I0 0  (7) 

根据互耦矩阵的特点，则有 

 3

4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r r rk k rk k

t t tk k tk k

θ θ β θ

ϕ ϕ β ϕ

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩

a J a a

a J a a
 (8) 

其中，
1

1 2 cos( πsin )
P

tk tp k
p

c pβ ϕ
=

= +∑ ，
1

1 2
P

rk rp
p

cβ
=

= + ⋅∑  

cos( πsin )kp θ ， ( )r kθa 与 ( )t kϕa 是由 ( )r kθa 与 ( )t kϕa

前 = 2N N P− 和 = 2M M P− 个元素组成的列向量。

从式(8)可知， tkβ 和 rkβ 是常量，这就表明 ˆ ( )r θ =A  

1 2[ ( ), ( ), , ( )]r r r Kθ θ θ⋅⋅⋅a a a 和 1 2
ˆ ( ) [ ( ), ( ), , ( )]t t tt Kθ θ θ θ= ⋅⋅⋅A a a a

具有范德蒙结构，所以在矩阵域互耦矩阵的影响通

过上述操作已经被消除。 
为了能够在张量域中体现去互耦的过程，式(8)

在张量域的扩展可表示为 

 1 3 2 4 1 2 3
ˆˆ ˆ ˆ

K r t× × × × ×= = +J J A A SX X I N  (9) 

其中， 1 3 2 4
ˆ = × ×J JN N 是N 的一部分，两者具有相

同的分布性质。 
根据模式-n 矩阵展开的定义， 2ˆ N M L× ×∈X 模

式-3 的矩阵展开可以写为 

 T
(3)

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ ] [ ] [ ]t r t r c= ΔA A S N A A S N+ = +X  (10) 

通过以上的分析可知， ˆ
tA 与 ˆ

rA 具有范德蒙结

构，这就表明互耦的影响在张量域已经被消除。 
3.2  增广矩阵与信号子空间估计 

为了在张量域中同时利用信号的非圆性，通过

前后向平滑技术构造了一个特殊的增广张量 

 *
1 1 2

ˆ ˆ=[ ( )]N M⊥ × ×Y X X Γ Γ  (11) 

其中， ∗⋅（ ）为共轭运算， KΓ 代表次对角线处元素

为 1、其他元素为 0 的矩阵。根据模式-n 矩阵展开

2019163-3 
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的定义， 2N M L× ×∈Y 模式-3 的矩阵展开可以写为 

 (3)
ˆ ˆ[ ] [ ]t r c

Τ = +S NY A A  (12) 

其中， 1 2 2ˆ ˆ[( ) , ( ) ] MN K
r r r

Τ Τ Τ ×= ∈A A A 表示扩展导向矩

阵， 1ˆ ˆ
r r=A A ，Δ 2 *ˆ ˆ

r r t r=A A D D，Δ  = diag([exp(t −D  

1jπ( 1)sin )M φ− 2,exp( jπ( 1)sin ), ,exp( jπM φ− − −

( 1)sin )])KM φ− =rD 1diag([exp( jπ( 1)sin ),N θ− −  

2exp( jπ( 1)sin ), ,exp( jπ( 1)N θ N− − − − sin )])Kθ ，N̂

为噪声矩阵。从式(12)可以看出，此时的阵列孔径

为式(10)的 2 倍。由此可以得知，增广张量Y 不仅

考虑到了张量的多维结构，还捕捉到了信号的非圆

性，扩大了阵列的虚拟孔径，从而获得更加优越的

参数估计性能。 
由于式(11)使用了前后向平滑技术，因此张量

Y 在张量域具有 centro-Hermitian 特性，于是利用

酉变换将式(11)转换为实值张量[19] 

 H H
real 1 22= N M× ×U UY Y  (13) 

其中， H⋅( ) 为共轭转置运算， 2 1K +U 为酉矩阵，定义为 

 2 1 1 1

      0      j
1=  2       
2      0     j

K K

K K K

K K

+ × ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

I I

U 0 0
Γ Γ

 (14) 

把 2 1K+U 中间一行与中间一列删去便得到 2KU 。

对式(13)使用高阶奇异值分解得到[20] 
 real real 1 1 2 2 3 3= × × ×Y G E E E  (15) 

其中， 2 2
1

N N×∈E 、 2
M M×∈E 和 3

L L×∈E 是酉矩

阵，由 realY 的模式-n 矩阵展开的左奇异向量构成，

即 real ( )[ ] n n n nΛ=Y E V ， 2
real

N M L× ×∈G 为核心张量。

因为有 K 个目标，所以 realY 是 K 阶的，故 realY 的实

值子空间张量可以通过对 realY 使用截断高阶奇异值

分解得到 
 1 1 2 2s s s s= × ×Y G E E  (16) 

其中， H H H
real 1 1 2 2 3 3s s s s= × × ×G Y E E E 是缩短的核心张

量， ( 1,2,3)sn n =E 由 nE 中前 K 个主奇异向量组成，

根据模式-n 矩阵积的定义结合式(16)得到 
 H H H

real 1 1 1 2 2 2 3 3( ) ( )s s s s s s= × × ×Y Y E E E E E  (17) 

根据模式积的性质，有 
 H H *

(3) 2 2 1 1 real (3) 3[ ] ( )[ ]s s s s s s s
Τ= = ⊗Y YE E E E E E  (18) 

根据文献[15]中的定义，将式(18)简化为 

 H H
2 2 1 1( )s s s s s s= ⊗E E E E E E  (19) 

其中， sE 是 real (3)[ ]Y 的信号子空间，通过对 real (3)[ ]Y

使用截断奇异值分解得出，即 real (3)[ ] s s sΛ≈Y E V 。通

过式(19)可知， sE 与 sE 在同一子空间，也就是说 sE

与扩展导向矩阵 ˆ
t r=A A A 在同一子空间。故存在

一个满秩矩阵 T满足 s =E AT，于是 DoD 与 DoA

估计便可以在这个张量信号子空间中得到。 
3.3  联合 DoD 与 DoA 估计 

为了得到 DoD 与 DoA 估计，利用以下旋转不

变性方程[21] 
 2 1 4 3s s t s s r= =，∏ ∏ Ψ ∏ ∏ ΨE E E E  (20) 

其 中 ， 1 21 2 2Re{( ) ( )}M N M N
ϕ

−= ⊗ ⊗U U U U ，∏ J 2 =∏  

21 2 2Im{( ) ( )}M N M N
ϕ

− ⊗ ⊗U U U UJ ， 2
ϕ =J 2 ( 1) 2 2 ( 1)[ , ]N− × − ；I0

N M N M
 

3 41 2 2Re{( ) ( )}N M M N
θ

−= ⊗ ⊗U U U U∏ J ， 4 1Im{( N−= U∏  

42 2) ( )}M M N
θ⊗ ⊗U U U ，J 4 2 ( 1) 1 ( 1)[ , ]M

θ
− × −= ⊗ ；J II 0
N N

t =Ψ λ 1
t

−Φ λ 与 1
r r

−=Ψ λΦ λ 为旋转不变矩阵，分别包

含了 DoD 与 DoA 信息，其中 1sin( )diag tan ,
2t
ϕ⎡ π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

Φ  

2πsin( ) πsin( )tan , ,tan
2 2

Kϕ ϕ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

， 1πsin( )diag tan ,
2r
θ⎡ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

Φ   

2πsin( ) πsin( )tan , , tan
2 2

Kθ θ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

。对式(20)使用最

小二乘估计（LS, least square）或者整体最小二乘估

计（TLS, total least square）便能估计出 tΨ 与 rΨ 。

利用文献[22]的方法实现角度的自动配对，即 

 1j = jt r t r
−+ +（ ）Ψ Ψ λ Φ Φ λ  (21) 

其中， 1−⋅（ ） 为逆运算。从 jt r+Ψ Ψ 的特征值的实部

和虚部能分别得到对角矩阵 tΦ 与 rΦ 。紧接着 DoD
与 DoA 便能自动匹配，DoD 与 DoA 通过以下计算

式获得 

 2 arctan( )ˆ = arcsin ,   =1,2, ,
π

tk
k k Kϕ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ  

 2 arctan( )ˆ = arcsin ,   =1,2, ,
π

rk
k k Kθ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ  (22) 

其中， tkλ 与 rkλ 分别是 tΦ 与 rΦ 的第 k 个对角元素。 
3.4  运算复杂度分析 

根据文献[23]可知，对于一个M N× 维的矩阵，

对其进行 K 秩截断奇异值分解（SVD, singular value 
decomposition），需要的运算复杂度为 ( )O MNK 。

另一方面，由于实值运算的复杂度为复值运算的

1
4
，且所提算法的运算量大部分聚集在对于实值张
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量 realY 的高阶奇异值分解，即对张量 realY 使用三维

SVD，因此相应的运算复杂度为
3( )
2

O MNK 。文献[15]

中的 Tensor unitary ESPRIT 算法需要的运算复杂度

为
3( )
4

O MNK 。若直接对式(11)中的复值张量Y 使

用 SVD，则相应的运算复杂度为 (6 )O MNK ，因此

所提算法通过酉变换进行实值运算较大程度地减

少了相应的运算复杂度。尽管 Tensor unitary 
ESPRIT 也是实值分解的算法，但所提算法的虚拟

孔径为 Tensor unitary ESPRIT 算法的 2 倍，因此

后者的运算量为前者的 2 倍。 

4  仿真结果 

本文将所提算法与 ESPRIT-like 算法[13]、Tensor 
unitary ESPRIT 算法 [15] 和克拉美罗界（ CRB, 
Cramer-Rao bound）[13]进行比较，通过仿真实验证

明本文所提算法的优越性。在仿真中，双基地

MIMO 雷达拥有 = 8M 个发射天线， = 10N 个接收

天线，除非另有说明，设定目标数目为 = 3K ，这 3
个 目 标 分 别 位 于 o o

1 1( , ) = ( 10 ,10 )φ θ − 、

2 2( , ) =φ θ o o( 8 ,8 )− 和 o
3 3( , ) = (15 ,φ θ o15 )− 。仿真结

果采用均方根误差（RMSE, root mean square error）
进行角度估计性能评估，定义为 

 2 2

=1 =1

1RMSE = [( ) + ( ) ]
2

ˆˆ
QK

k,i k k,i k
k iQK

φ φ θ θ− −∑∑  (23) 

其中， ˆk,iφ 、 ˆ
k,iθ 分别是 DoD 的 kφ 和 DoA 的 kθ 在第

i 次蒙特卡罗实验的估计结果，Q是蒙特卡罗实验

的总数，本文中 = 500Q 。另一个用来评价角度估

计性能的参数为成功检测的概率（PSD, the proba-
bility of the successful detection），定义为 

 PSD = 100%D
Q
×  (24) 

其中，D 为正确识别的总次数，而正确的实验要求

所有估计角度的绝对误差小于 1ˆmin[( ) ,K
k k kϕ ϕ =−  

1
ˆ( ) ]K
k k kθ θ =− 。 在 仿 真 中 ， 设 置 互 耦 参 数 为

[1,0.2 j0.061]tc = + ， rc = [1,0.15 + j0.0251]，这些参

数意味着在接收阵列与发射阵列中，前 2 个天线的

位置较近，存在互相耦合的影响。 
图 1 对比了在 3 个目标时不同算法中 SNR 对

RMSE 的影响，快拍数设置为 100L = 。从图 1 可以

看出，在整个信噪比区间中，本文所提算法的角度估

计性能优于Tensor unitary ESPRIT算法与ESPRIT-like
算法，且靠近 CRB。这是因为本文所提算法不仅利用

了信号的多维结构，而且还考虑到了信号的非圆特

性，而其他算法仅仅考虑了非圆结构特性或张量结构

特性。仅次于本文所提算法的是 Tensor unitary ES-
PRIT 算法，它的性能优于 ESPRIT-like 算法，这是因

为 Tensor unitary ESPRIT 算法考虑到了信号的多维结

构，在存在互耦的条件下获得了优良的识别性能。 

 
图 1  RMSE 与 SNR 的关系（3 个目标） 

图 2 对比了在 2 个目标的情况下不同方法的

SNR 对 RMSE 的影响，这 2 个目标分别位于
o o

1 1( , ) = ( 5 ,0 )φ θ − 和 o o
2 2( , ) = (5 ,0 )φ θ ，快拍数设置

为 100L = 。从图 2 中可以看出，本文所提算法的性

能 依 旧 优 于 Tensor unitary ESPRIT 算 法 与

ESPRIT-like 算法。另外，Tensor unitary ESPRIT 算

法的识别性能依旧优于 ESPRIT-like 算法。 

 

图 2  RMSE 与 SNR 的关系（2 个目标） 

图 3 描述了快拍数的变化对 RMSE 的影响，其

中 SNR=0 dB。从图 3 可以发现，随着快拍数的增

长，所有算法的性能都得到了不同程度的提高，且
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本文所提算法的总体性能优于 Tensor unitary ES-
PRIT 算法与 ESPRIT-like 算法。在非常低的快拍数

下，Tensor unitary ESPRIT 算法的性能优于本文所

提算方法，这是由于 Tensor unitary ESPRIT 算法通过

空间平滑有效地增加了快拍数。当快拍数大于 50 个

时，本文所提算法性能优于 Tensor unitary ESPRIT
算法与 ESPRIT-like 算法，与 CRB 十分接近。另外，

在大快拍数的条件下，Tensor unitary ESPRIT 算法

的性能与 ESPRIT-like 算法的性能接近一致，但是

仍然劣于本文所提算法。 

 
图 3  RMSE 与快拍数的关系 

图 4 描述了几种方法的识别成功率与 SNR 之

间的关系，快拍数设置为 50L = 。从图 4 可以看出，

所有的算法在 SNR 足够高时，都能够达到 100%的

识别成功率，但是本文所提算法的识别成功率能够

更快地达到 100%。在 SNR 相同的情况下，本文所

提算法比其他算法拥有更高的识别成功率。一方

面，本文所提算法能够同时合理地利用信号的非圆

特性和多维结构特性，提升角度估计性能；另一方

面，本文所提算法只涉及实值运算，有效地减少了

运算复杂度。 

5  结束语 

本文针对 MIMO 雷达中存在未知互耦的非圆

信号，提出了一种基于酉张量分解的角度估计算

法。所提算法构造了一个特殊的增广张量用来捕获

非圆信号的非圆特性与多维结构，且可以在张量域

中消除互相耦合带来的影响。另外，所提算法通过

酉变换将数据转化为实值，极大地降低了运算复杂

度，节约了运算时间。通过分析得知，所提算法比

现有的基于子空间的识别算法拥有更好的识别性

能，特别是在低信噪比和低快拍数的条件下。仿

真结果表明，本文所提算法在识别性能上具有优

良性。 

 
图 4  识别成功率与 SNR 的关系 
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