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基于张量分解的互质阵 MIMO 雷达目标多参数估计方法 
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摘 要：该文提出了一种基于双基地互质阵列(CPA)多输入多输出(MIMO)雷达的多目标波离方向角(DOD)、波

达方向角(DOA)和多普勒频率估计算法。收发阵列各由两个满足互质结构的稀疏均匀子线阵组成。时域的快拍序

列同样由两个互质的稀疏均匀采样构成。算法利用张量因子分解得到分别包含 DOD, DOA 和多普勒频率信息的 3

个流形矩阵，再从中构造出具有范德蒙德矩阵结构的虚拟流形矩阵。为了提高估计精度，还提出了一种基于特征值

分解的误差抑制算法，并通过旋转不变子空间算法(ESPRIT)求取各目标的 3 个待估参数。与传统算法相比，该算

法通过构造均匀虚拟阵列和虚拟快拍提高参数估计性能，且不会产生模糊，避免了谱峰搜索和额外的配对过程。仿

真实验验证了该算法有效性。 
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Abstract: A novel algorithm for estimation of Direction Of Departure (DOD), Direction Of Arrival (DOA), and 

Doppler frequency based on bistatic MIMO radar with Co-Prime Array (CPA) is presented. The transmit and 

receive arrays are both composed of a pair of sparse uniform subarrays. Similarly, a pair of snapshot sequences with 

co-prime intervals constitutes the sampling of temporal. Three manifold matrices which contain multi-targets’ 

DODs, DOAs and Doppler frequencies respectively are estimated through tensor decomposition. From which a 

group of Vandermonde matrices of virtual manifold are constructed. To improve the estimation accuracy, an error 

depressing algorithm based on eigenvalue decomposition is proposed. Finally, the above three parameters are 

estimated by an Estimation of Signal Parameters via Rotation Invariant Techniques (ESPRIT) algorithm. The 

proposed algorithm offers better performance through virtual array and virtual snapshot without parameter 

ambiguous. It requires neither peak searching nor pairing processes, and the simulation results are presented to 

verify the effectiveness of the proposed algorithm.  
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1  引言  

 由无线通信中多输入多输出(MIMO)技术发展

而来的的 MIMO 雷达近些年来引起了人们的广泛
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关注，文献[1]首次提出这一概念。与相控阵雷达相

比，该雷达具有更大的阵列孔径、更高的阵列自由

度和更好的低截获性能 [2 4]− 。得益于发射端的波形

分集特性，双基地 MIMO 雷达可以同时估计多个目

标的波离方向角(Direction Of Departure, DOD)和
波达方向角(Direction Of Arrival, DOA)，从而实现

交叉定位。文献[5]将 2 维多重信号分类(2 Dimension- 
MUltiple SIgnal Classification, 2D-MUSIC)技术引
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入双基地 MIMO 雷达，能够同时估计多个目标的

DOD 和 DOA，并提出了一种降维 MUSIC 算法降

低 2 维谱峰搜索的运算量。文献[6]通过 2 次独立的

旋转不变子空间参数估计 (Estimation of Signal 
Parameters via Rotational Invariance Techniques, 
ESPRIT)算法分别估计目标 DOD 和 DOA，算法避

免了谱峰搜索，但需要进行额外的参数配对。文献

[7]对其做出了改进，提出一种自动配对的 ESPRIT
算法。文献[8]将回波数据构造成测量张量，利用张

量因子分解得到目标的各个流形矩阵，再通过传统

子空间算法(如 ESPRIT 等)求得目标的 DOD 和

DOA。在目标雷达截面积(Radar Cross Section, 
RCS)满足 Swerling-I 模型的条件下还可求得各目标

的多普勒频率，且这些参数均自动配对。上述算法

要求阵元间距满足半波长限制，且脉冲重复频率

(Pulse Recurrence Frequency, PRF)大于2倍多普勒

频率，否则估计的参数会存在模糊。为了在相同阵

元个数下得到更大的阵列孔径，非均匀阵列被引入

MIMO 雷达信号处理领域。 
 非均匀线阵的各阵元间距组成一个特定序列，

且均为半波长的整数倍。常见的非均匀线阵有：最

小冗余阵列 [ 9 ](Minimum Redundancy Array, 
MRA)、嵌套阵列[10](Nested Array, NA)和互质阵 

列[11](Co-Prime Array, CPA)等。文献[12]将非均匀

线阵应用于双基地 MIMO 雷达，从匹配滤波输出数

据的自相关矩阵中构造出虚拟 MIMO 阵列的导向

矢量。再通过 2 维空间平滑算法估计出各目标的

DOD 和 DOA。该算法提高了 MIMO 雷达的角度估

计精度且可以实现估计参数的自动配对。当物理阵

元个数较多时形成的虚拟阵元数将大大增加，此时

2 维空间平滑算法得到的 2 维虚拟阵列流形矩阵过

于庞大不利于后续运算。此外，自相关运算会导致

运算过程中丢失时域信息，因而无法估计目标的多

普勒频率。 

 本文提出了一种基于非均匀线阵的目标参数估

计算法。选用了互质阵作为收发阵列，并对文献[8]
中均匀采样的快拍序列做出改进，仅对其中构成互

质序列的若干非均匀快拍进行采样。从而将非均匀

阵列角度估计算法拓展到了非均匀快拍下的多普勒

频率估计中。算法首先将匹配滤波后数据构造成三

阶张量，并利用张量分解从中求取互质结构下的收

发阵列流形矩阵和多普勒信息矩阵。然后通过矩阵

的 Khatri-Rao 乘积运算估计出均匀虚拟收发线阵

各自的阵列流形矩阵和均匀虚拟快拍下的多普勒信

息矩阵。针对运算过程中误差放大问题提出了一种

利用特征值分解进行误差抑制的方法。最后利用

ESPRIT 算法从误差抑制后的 3 组导向矢量中逐一

估计出各目标的 DOD, DOA 和多普勒频率。算法利

用非均匀线阵形成的虚拟阵列获得更高的角度估计

性能，通过构造数量远高于实际采样快拍数的均匀

虚拟快拍提高了多普勒频率估计精度，并降低了接

收端信号处理的存储成本。该算法能够实现参数间

自动配对，且适用于 MRA 等其他非均匀阵列，文

中仅以互质阵为例是为了便于非均匀阵列和非均匀

快拍序列的构造。 

2  系统模型 

 双基地 MIMO 雷达的收发阵列分别为N 和M

个阵元的非均匀线阵。 M 路正交窄带发射信号
T

1 2[ , , , ] M P
m

×= ∈S s s s" ^ 满足 H
M=SS I ，其中 T()⋅

表示转置， H()⋅ 表示共轭转置，P 为每个脉冲的采样

点数， MI 为M 维单位矩阵。假设有K 个不相关的

远场目标，收发阵列流形矩阵分别为 1[ ,r r=A a  

2, , ]r rKa a" 和 1 2[ , , , ]t t t tK=A a a a" ，其中 rka 和 tka 分

别为第 k 个目标的接收和发射导向矢量。则接收端

第q 个快拍的输出信号可以表示为 
T+ ,   1,2, ,q r q t q q Q= =Y A A N "Λ       (1) 

其中 qΛ 是以 ( )j2 ( 1)e 1,2, ,dkf q T
kq kqc k Kλ π −= = " 为对

角元素的K 维对角矩阵，kqc 和 dkf 分别为第k 个目标

在第q 个快拍的 RCS 和多普勒频率，T 为脉冲重复

周期。 qN 为零均值加性高斯白噪声，Q 为每个相干

处理间隔(Coherent Processing Interval, CPI)内的

快拍数。假设发射阵列由两个具有互质结构的子线

阵构成，具有图 1 所示结构。阵元间距较大的子阵

用●表示，阵元间距较小的子阵用○表示，两个子

阵共用的最左端参考阵元用⊗表示，阵元个数分别

为 2 tM 和 ( )t t tN M N< ，阵元间距分别为 /2tM λ 和

/2tM λ 。其中λ为信号波长， tM 和 tN 为两个互质

的正整数，即 tM 和 tN 不含 1 以外的公约数，且满

足总阵元数 2 1t tM M N= + − 。 
设第k 个目标的 DOD 为 [0,2 )tkφ ∈ π ，其发射导

向矢量可以表示为 
( )

{ }

{ }

,j cos j 2 1 cos T

, ,

=[1, , e , ,e ]

s.t.  , 0 1

      , 0 2 1

m n tk t t tki M N
tk

m n M N t t t t

t t t t

i n M n N

m N m M

φ φ− π − π − ⎫⎪⎪⎪⎪⎪∈ = ≤ ≤ − ⎬⎪⎪⎪≤ ≤ − ⎪⎪⎭

a " "

∪

I   (2) 

 

图 1 互质发射阵列结构 
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集合 ,M NI 包含两个子阵所有阵元位置。该导向矢量

不满足范德蒙德结构，无法使用常规的角度估计算

法。因此构造矩阵 H
tk tk tk=R a a ，其元素可以表示为

( )j cos
, ,e ( , )m n tki i

m n m n M Nr i iφ− π −= ∈I 。根据互质数性

质，由 m np i i= − 组成的集合 P 包含了区间 [ t tM N−  

]t tM N 上的所有整数[13]。去除 tkR 中冗余和非均匀的

元素即可构造向量 
j cos j cos j cos T[e , , e , ,e ]t t tk tk t t tkM N p M N

tk
φ φ φπ − π − π=a " " (3) 

其等效于位于 [   ]t t t tM N M N− 处阵元间距为 /2λ 的

均匀虚拟线阵的导向矢量，再利用 ESPRIT 算法即

可估计出目标发射角。综上所述，虚拟阵列技术可

以利用 2 1t tM N+ − 个阵元的稀疏互质阵列构造出

2 1t tM N + 个阵元的虚拟满阵。同理，在接收端可以

得到2 1r rM N + 个阵元的虚拟接收阵列。 
 将上述互质阵列的思想拓展到目标多普勒频率

估计中，假设目标满足 Swerling-I 模型，其 RCS 在

一个 CPI 内保持不变，即 ( )1,2, ,kq kc c q Q≡ = " 。通

过将式(1)中 qY 列向量化得到 vec( )q q=y Y ，令 =Y  

1[ , , ]Qy y" ，即可以构造出整个 CPI 内Q 个快拍的数

据矩阵。 
T ( )( ) + MN Q

t r
×= ⊕ ∈Y A A N ^Λ       (4) 

其中⊕表示 Khatri-Rao 乘积。矩阵 TΛ 的第q 列为矩

阵 qΛ 的对角线元素构造成的列向量 1=[ , , ,q q kqλ λ"λ  
T, ]Kqλ" 。 1[vec( ), ,vec( ), ,vec( )]q Q=N N N N" " , 

vec()⋅ 表示矩阵的列向量化。当q 取 [1  ]Q 上的均匀

序列，且相邻两快拍间隔满足奈奎斯特采样条件

1/(2 )dT f≤ 时，即可利用 ESPRIT 算法从矩阵Λ的

第k 个列向量 kλ 中得到该目标多普勒频率的不模糊

估计。为了降低数据存储成本，仅采样L 个快拍的

数据，快拍序列具有类似于收发阵列的互质结构，

满 足 , , { , 0 1} { ,m n M N l l l l l ll n M n N m N∈ = ≤ ≤ − ∪L  

0 2 1}l lm M≤ ≤ − ， lM 和 lN 为一对互质数。此时，

式(4)中矩阵Y 的维数降低为 ( )MN L× ，但仍可从

2 1l lM N + 个连续的虚拟快拍中估计目标的多普勒

频率。 
 基于上述回波模型，3.1 节提出了一种在非均匀

阵列以及非均匀快拍条件下估计目标 DOD, DOA
和多普勒频率的算法，并在 3.2 节中进行优化以降

低估计误差。 

3  互质阵 MIMO 雷达参数估计算法 

3.1 目标多参数估计 
 为了从式(4)中得到 tA , rA 和Λ的估计，在此引

入张量分解算法。文献[14]给出了张量的矩阵表示

法。 

 定义 1[14]  N 阶张量 1 2 NI I I× × ×∈ "X ^ 的P 模式

展开矩阵 ( )PX 可以表示为 

(1) (2) ( )
( )

( 1) ( 2) ( ) T

( )

        ( )

P
P

P P N+ +

= ⊕ ⊕ ⊕

⋅ ⊕ ⊕ ⊕

X A A A

A A A

"

"     (5) 

其中 (1) ( )NA A∼ 称为张量X 的N 个因子矩阵。由上

述定义可得，式(4)中矩阵Y 为三阶张量的二模式展

开矩阵，该张量包含 3 个因子矩阵 tA , rA 和Λ。因

此可将矩阵Y 重构成三阶张量 M N L× ×∈Y ^ ，其元

素满足 ( )1 ,[ ]mnl m N n ly − ⋅ += Y , ,[ ]a b⋅ 表示矩阵第a 行第b

列的元素。可见 mnly 表示第m 路发射信号经过多目

标散射在第n 个接收阵元处得到的第 l 个快拍的输

出数据，因此可以改写为 

1

[ ] [ ] [ ]
K

mnl tk m rk n k l mnl
k

y e
=

= ⋅ ⋅ +∑ a a λ      (6) 

其中 [ ]a⋅ 表示向量的第a 个元素， mnle 为噪声张量中

的相应元素。 
 定义 2[14]  若张量 1 2 NI I I× × ×∈ "X ^ 为N 个向量

的外积，即张量的每个元素等于这N 个向量相应元

素的乘积，则X 为秩 1 张量。 
 根据上述定义和式(6)，张量Y 可以表示为K

个秩 1 张量的和： 

1

K

tk rk k
k=

≈ ∑a aD DY λ        (7) 

D“ ”表示向量外积。 tka , rka 和 kλ 分别为矩阵 tA , rA
和Λ的第k 列。张量分解的目的就是从具有式(7)结
构的张量Y 中得到 3 个因子矩阵的估计 l tA , lrA 和
lΛ。交替最小二乘算法(Alternating Least Squares, 
ALS)可以求解这一问题[15]。求得的矩阵 l tA 与 tA 的

列向量存在幅度和顺序上的模糊。记为 l
1 2=t tA AΓ Γ , 

1Γ 为列置换矩阵， 2 1diag( , , , , )k Kc c c= " "Γ 为列加

权矩阵， kc 为随机复常数。为了构造形如式(3)的虚

拟导向矢量，令 
l l l( )H

t t tt= ⊕A A AΠ            (8) 

其中 tΠ 为 2(2 1) (2 1)t t t tM N M N+ × + − 维选择矩

阵，使得选取后的矩阵 l
tA 等效于 [   ]t t t tM N M N− 处

虚拟发射阵列的阵列流形。令 1tΠ , 2tΠ 分别为矩阵

tΠ 的前2 t tM N 行和后 2 t tM N 行， fr[ ]⋅ 和 lr[ ]⋅ 分别表示

矩阵的第一行和最后一行，由式(3)可得 
l

l

l

l

l

11

1
fr

2lr

, , , ,t t tk tKk K

t tt

t tt

c c c⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A a a a

A A

A A

� � �" "

Π

Π
       (9) 

满 足 l l
2 1t tt t t= ⋅A AΠ Π Φ , tΦ 是 以 1j cos(e , ,tφ− π "  

j cos j cose , , e )tk tKφ φ− π − π" 为对角元素的对角矩阵。则第

k 个目标的 DOD 可以利用 ESPRIT 算法求得 

( )( )1 2arccos arg tk tkt ttkφ π
+⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

a a� � �Π Π     (10) 
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其中 arg[ ]⋅ 表示取复数幅角， ()+⋅ 表示矩阵伪逆。以

此类推，可以利用估计得到的因子矩阵 lrA 和 lΛ构造

出形如式(3)的向量 rka� 和 l
kλ ，求得第 k 个目标的

DOA 和多普勒频率 

( )( )
l( ) l

1 2

1 2

arccos arg

arg (2 )

rk rkr rrk

k kdk d df T

φ π

π

+

+

⎫⎡ ⎤ ⎪⎪= ⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎡ ⎤ ⎪⎪= − ⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

a a� � �

�

Π Π

Π λ Π λ
   (11) 

讨论 1  均匀快拍下的目标多普勒频率估计算

法要求发射信号 PRF 满足奈奎斯特采样条件

PRF 2 dkf f≥ 。本文采用的非均匀快拍序列由 2 个均

匀稀疏快拍序列构成，具有类似图的互质结构。其

PRF 分别为 PRF1 PRF/ lf f M= 和 PRF2 PRF/ lf f N= ，均

不满足上述采样条件，常规算法下得到的速度估计

会存在周期性模糊。但得益于 lM 和 lN 的互质关系，

构造出的2 1l lM N + 个虚拟快拍均匀分布，其 PRF
满足 PRF PRF

'f f= 。因此，仅要求 PRF 2'
dkf f≥ 即可解

决由非均匀稀疏快拍造成的速度模糊问题。 
3.2 改进的参数估计算法 
 由式(7)可知，在噪声环境下通过 ALS 算法得

到 3 个因子矩阵的估计 l tA , lrA 和 lΛ存在一定误差。

令 ( )tk k tk tkc σ= +a a n� ，其中 tkσn 为该导向矢量的估

计误差，且 1σ � 。虚拟均匀发射线阵的导向矢量

的估计值为 

( ) ( )(
( ))

2H H

H H H       

tk tkt k t tk tktk

t tk tk tk tk tk tk

c

σ σ

= ⊗ = ⊗

+ ⊗ + ⊗ + ⊗

a a a a a

a n n a n n

� � �Π Π

Π (12) 

⊗表示 kronecker 积，该运算使得张量分解产生的

估计误差被放大，从而影响式(10)中 DOD 估计精

度。针对这一问题，提出了一种基于特征值分解的

误差抑制算法。 
 定义选择矩阵 ( )i

tΞ 为 
( )

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1t t t t t t t t

i
t M N M N i M N M N i+ × − + + ×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦I0 0Ξ  (13) 

其中 a b×0 表示a b× 维全零矩阵， 0 t ti M N≤ ≤ 。由

式(3)和式(13)可以构造： 
i ( ) ( ) ( ) ( )0

j cos j cos H

, , , ,

0, , e , , e

t t

tk t t tk

M Ni
tk tk tk tk tkt t t

i M N
tk tk tk

F

φ φπ π

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

A a a a a

a a a

" "

� � �" "

Ξ Ξ Ξ

(14) 

向量 ( )0
tk tkt=a a� Ξ 为式(3)中虚拟导向矢量 tka 的后

1t tM N + 行，具有范德蒙德结构。仿照式(14)对 tka�

进行相同操作，可由式(12)得到 
il ( ) ( )2 2H

tk tk tk tkk ktkF c c Fσ= = +A a a a n� � �   (15) 

其中 H H H( )tk t tk tk tk tk tk tkσ= ⊗ + ⊗ + ⊗n a n a n n nΠ 。因

为 1σ � , il tkA 的最大特征值所对应的特征向量 tka�� 与

tka� 张成相同的子空间。同理可从 rka� 和 l
kλ 中得到误

差抑制后的向量 tka�� 和 ilkλ 。仿照式(10)和式(11)，利

用 ESPRIT 算法，即可得到第k 个目标 3 个待估参

数的高精度估计。 

( )( )
( )( )
il( ) il

1 2

1 2

1 2

arccos arg

arccos arg

arg (2 )

' ' '
tk tkt ttk

' ' '
rk rkr rrk

' ' '
k kdk d df T

φ

φ

+

+

+

⎫⎪⎡ ⎤ ⎪= π ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪= π ⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪= − π⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

a a

a a

� � �� �

� � �� �

�

Π Π

Π Π

Π λ Π λ

   (16) 

 讨论 2  张量分解参数估计算法的最大可估目

标数由张量因子矩阵的秩决定。当目标个数K 满足

2 2
t r

K k k k+ ≤ + +A A Λ 时，式(7)中张量Y 分解出

的K 个秩 1 张量是唯一的。其中
t

kA ,
r

kA 和kΛ分别

表示式(4)中矩阵 tA , rA 和Λ的秩。每个秩 1 张量仅

包含单一目标的待估参数信息，因此式(10)式(11)
估得的参数不需要额外的配对算法。3.2 节中的优化

算法同样也是基于单个秩 1 张量的运算，所以式(16)
中的各估计值也是一一对应的。 
 讨论 3  由式(9)和式(10)可知旋转不变因子

jetk
ϕη = j2 cos /e t tkd φ λπ= 的估计误差影响了方向余弦

costk tku φ= 的估计精度，从而决定了算法的角度估

计性能。而 tkη 的估计值又由相邻两虚拟阵元的信号

相位误差 ϕΔ 和阵元间距误差 dΔ 决定，即 '
tkη =  

j2 ( ) /e t tkd d u λ ϕπ +Δ +Δ 。不难得到方向余弦 tku 的估计误差

为 

( ) 2
t

tk
t t

d d
u

d d d

ϕ ϕ λΔ − Δ
Δ = ⋅

+Δ π
        (17) 

可见参数估计误差将不再仅仅受到回波噪声的影

响。而 3.2 节所提改进算法主要作用是抑制加性噪

声，因此本文需要建立在两项测量误差 ϕΔ 和 dΔ 均

为 0，仅存在加性高斯白噪声时的理想情况下。 
 表 1 列出了算法的基本步骤。 

4  仿真实验 

 本节通过蒙特卡罗实验验证算法有效性，并对 

表 1 算法基本步骤 

输入：匹配滤波器组输出数据Y 。 

输出：目标参数 1{ , , }K
tk rk dk kfφ φ = 。 

(1)根据式(6)的定义将Y 构造成张量 Y 。利用 ALS 算法求

取阵列流形矩阵 , t rA A� � 和多普勒信息矩阵 �Λ。 

(2)根据式(8)从步骤(1)的 3 个矩阵中构造出虚拟阵列流形矩

阵 , t rA A� � 和虚拟多普勒信息矩阵 �Λ。 

(3)抽取 , t rA A� � 和 �Λ的第 k 个列向量，根据式(15)构造矩阵

, tk rkA A� �� � 和 k
��Λ 。求取各自最大特征值对应的特征向量，

根据式(16)得到第 k 个目标的 DOD, DOA 和多普勒频率

的估计。 

(4)重复步骤(3)直到遍历 , t rA A� � 和 �Λ的所有列，求得所有目

标的参数估计 1{ , , }K
dktk rk kfφ φ =

� � � 。 
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比了文献[8]，文献[12]，本文 3.1 节和本文 3.2 节所

提算法的估计性能。文献[8]采用均匀线型收发阵列，

文献[12]和本文算法采用相同结构的非均匀互质线

阵。文献[8]和文献[12]采用均匀采样，快拍数为Q ，

本文算法采样的快拍序号服从第 2 节所述的互质结

构，共计L 个快拍。雷达工作载频为1 GHz ，发射

信号为正交的 Hadamard 编码信号，脉冲内编码数

为 128，脉冲重复周期均为100 sμ 。3 个远场不相关

目标的 DOD, DOA 和多普勒频率分别为： tφ =  

{70.2738 ,65.4826 ,55.5839 }, ={65.2485 ,55.3847 ,rφ° ° ° ° °
44.3847 }° 和 {2 kHz, 3.5 kHz, 1.5 kHz}df = 。噪声为

独立零均值加性高斯白噪声。假设收发阵列结构相

同，定义角度估计均方根误差(Angle Root Mean 
Square Error, ARMSE)和多普勒频率估计均方根误

差(Doppler Root Mean Square Error, DRMSE)为 

( ) ( )

( )

2 2

, ,
1 1

2

,
1 1

ARMSE

1
  = +

2

DRMSE

1
=

m

m

N K

tk rktk n rk n
m n k

N K

dk n dk
m n k

N K

f f
N K

φ φ φ φ
= =

= =

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟− −⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪−⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎭

∑∑

∑∑

� �

�　　

(18) 

实验次数 100mN = 。各图中短虚线、长虚线、实线

和点画线分别表示本文 3.1 节、本文 3.2 节、文献[12]

和文献[8]算法的仿真数据。 

图 2 为 4 种算法估计误差随信噪比变化曲线。

文献[8]和文献[12]算法的快拍数为 20，本文所提 2

种算法的快拍序列具有互质结构，互质数对为

5lM = 和 11lN = ，实际采样的快拍数也等于 20。

文献[8]采用 6 阵元均匀收发阵列，阵元间距为 /2λ 。

文献[12]和本文 2 种算法均采用图 1 结构的收发阵

列，互质数对为 2tM = 和 3tN = 。信噪比变化范围

为[0 dB, 30 dB]。由图 2(a)可知，本文及文献[12]

由于收发阵列的互质结构形成了更多的虚拟阵元， 

获得了比文献[8]中均匀线阵更高的角度估计精度。 

本文 3.1 节的算法由于运算过程中误差被放大，角

度估计精度低于文献[12]中的 2 维空间平滑算法。经

过本文 3.2 节算法的优化，最终的估计精度略高于

文献[12]所述算法。由图 2(b)可知，文献[12]的算法

无法估计目标的多普勒频率。得益于快拍序列的互

质结构，本文 3.1 节算法具有比文献[8]更高的多普

勒估计精度。并且在 3.2 节算法优化后估计误差进

一步减小。 

图 3 为 4 种算法估计误差随实际采样的快拍数

变化曲线。收发阵列结构同上一实验相同，信噪比

为 0 dB。实际采样快拍数的变化范围为[20, 100]。

本文 2 种算法快拍序号具有互质结构，为了保证同

文献[8]和文献[12]的快拍数相同，互质数对分别为

{ }5,10,15,20,25lM = 和 { }11,21, 31, 41,51lN = 。由图

3(a)可知，本文 3.2 节的算法可以获得远高于文献[8]

且略高于文献[12]角度估计精度，这一优势在低快拍

条件下仍然保持。由图 3(b)可知，在低快拍下本文

3.2 节的算法可以利用虚拟快拍提高多普勒频率估

计精度，且提升效果随着快拍数的增加而增大。 

5  结束语 

 本文提出了一种基于非均匀线型收发阵列的双

基地MIMO雷达目标DOD, DOA和多普勒频率估计

算法。收发阵列均采用非均匀互质线阵，且一个CPI
内采样的快拍序号也具有互质结构。算法首先利用

张量分解从测量张量中求取3个因子矩阵，从中构造

出虚拟均匀线阵的阵列流形矩阵和虚拟均匀采样的

多普勒信息矩阵。然后构造虚拟导向矢量的自相关

矩阵，通过特征值分解得到误差抑制后的虚拟导向

矢量。最后通过ESPRIT算法求得目标的DOD, 
DOA和多普勒频率。仿真结果表明算法在相同阵元

数和快拍数条件下能得到比普通MIMO雷达更高的

参数估计精度，且各参数间无需额外的配对算法。 

 

图2 估计误差与信噪比关系曲线 
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图3 估计误差与快拍数关系曲线 
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