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矢量传感器阵列 MIMO 雷达高精度二维 DOA 与极化联合估计 

梁  浩*    崔  琛    余  剑    郝天铎 
(合肥电子工程学院通信对抗系  合肥 230037) 

摘  要：该文采用矢量传感器配置下的十字型阵列 MIMO 雷达系统，提出一种新的 2 维高精度 DOA 与极化参数

联合估计算法。首先根据 MIMO 雷达虚拟阵列导向矢量的特点，通过降维矩阵的设计及回波数据的降维变换，将

高维回波数据转换至低维信号空间；然后基于传播算子获得对应信号子空间的估计，利用收、发阵列阵元间长基线

对应的旋转不变性和极化矢量中电场矢量和磁场矢量的叉积进行 2 维高精度 DOA 估计和解模糊处理，同时利用与

阵列结构无关的极化域旋转不变性进行极化辅角和极化相位差的联合估计。该矢量传感器 MIMO 雷达阵列可同时

获取 MIMO 雷达的波形分集和矢量传感器的极化分集，无需额外增加阵元和硬件开销，能够有效扩展阵列孔径，

提高参数估计性能；同时通过降维变换及传播算子，在获取信噪比增益的同时，能够实现 2 维高精度 DOA 和 2 维

极化矢量的联合估计及参数的自动配对，有效降低数据处理维数和参数估计的运算复杂度；最后，仿真结果验证了

理论分析的正确性和算法的有效性。 
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Joint Estimation of Two Dimensional DOA with High Accuracy 
and Polarization for MIMO Radar Using 
Electromagnetic Vector Sensor Arrays 

LIANG Hao    CUI Chen    YU Jian    HAO Tianduo 

(Department of Communication Countermeasure, Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: In this paper, monostatic MIMO radar with cross array using electromagnetic vector antennas is utilized 
and a novel algorithm for fast Two Dimensional (2D) Direction Of Arrival (DOA) with high accuracy and 
polarization estimation is proposed. First, given the virtual steering vector of monostatic MIMO radar, a 
reduced-dimensional matrix is employed and the high dimensional received data is transformed into a lower 
dimensional signal space via the reduced-dimensional transformation. Then the Propagator Method (PM) is 
utilized to estimate the corresponding signal subspace by linear operation. Second, rotational invariance 
relationships with long baseline in the proposed scheme and polarization vector cross product between the 
normalized electric vector and the normalized magnetic vector can be used to obtain the 2D DOA estimation with 
high accuracy and non-ambiguity. The polarization rotational invariance relationship, which is irrespective of array 
geometry, is utilized to estimate the auxiliary polarization angle and polarization phase difference. The proposed 
system, extending array aperture without increasing sensors and hardware costs, can obtain the waveform diversity 
offered by MIMO radar and the polarization diversity offered by vector sensor together and achieve better 
estimation performance. Meanwhile, through the reduced-dimensional and linear operation, the proposed 
algorithm, obtaining signal to ratio gain and joint estimation for 2D DOA with high accuracy and 2D polarization 
parameters with automatic pairing, can reduce the dimension of received data and the computational complexity 
of parameters estimation effectively. Lastly, simulation results verify the correctness of theoretical analysis and the 
effectiveness of proposed algorithm. 
Key words: MIMO radar; Vector sensor array; High accurate DOA estimation; Polarization parameters 

1  引言  
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Output, MIMO)雷达在目标检测、参数估计、杂波

抑制等方面具有诸多优势[1,2]，已成为现代雷达发展

趋势的综合体现，引起国内外学者的高度关注。 
单基地 MIMO 雷达因其虚拟扩展能力，能够获

取比传统相控阵雷达更大的虚拟孔径，因此在参数

估计性能方面优势明显。鉴于虚拟扩展后与 1 维线

性阵列的等效相似性，目前的研究 [3 6]− 大多是将传

统基于相控阵雷达的高分辨算法直接推广应用，获

取目标 1 维方位测向，而无法进行目标方向的定位。

事实上，当收、发阵列均采用 2 维(或更高维)阵列
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配置时，目标参数维度的扩展意味着目标特征描述

得更加准确，同时收、发阵列经过 MIMO 雷达虚拟

扩展后整体天线流型也就更为复杂，因此深入研究

2 维天线配置下单基地 MIMO 雷达的虚拟扩展性能

以及参数估计问题对目标的定位具有重要意义。文

献[7]研究了双平行线阵配置下单基地 MIMO 雷达

的 2 维参数估计问题，但双平行线阵配置只能实现

1 维方向上的阵列扩展；文献[8,9]研究了 L 型阵列

配置下单基地 MIMO 雷达的 2 维参数估计问题，并

提出了对应的参数估计算法；文献[10]研究了平面阵

配置下的单基地 MIMO 雷达的 2 维参数估计问题，

并针对降维后阵列流型与双基地 MIMO 雷达的等

效相似性，利用文献[11,12]中的酉变换思想进行实

数域信号子空间估计和 2 维参数求解，但其降维矩

阵的设计以及降维过程本质上为文献[3-6]中 1 维降

维变换在 2 维上的扩展应用，同时面临着巨大硬件

成本和复杂代价。以上算法 [3 10]− 尽管能够实现单基

地 MIMO 雷达 1 维/2 维目标角度的有效估计，但

大多要求收、发阵列阵元间距满足半波长的限制，

本质上仍属于角度参量在短基线阵元间距上的度

量。 
电磁矢量传感器因其能够获得极化分集，有效

提高系统性能，而被广泛应用于无线通信与信号处

理中；文献[13-17]研究表明 MIMO 雷达与矢量传感

器相结合能够综合极化分集与波形分集，有效提高

系统辨识和目标分辨能力，但接收端线阵配置的矢

量传感器只用到了电磁的两维信息；文献[18,19]基
于发射极化利用玻印亭矢量获取目标 2 维角度估

计，并利用了 6 维电磁信息提高参数估计性能，却

弱化了收发阵列流型对测向的作用，同时未对极化

参量进行有效估计。本文针对单基地 MIMO 雷达的

多维参数联合估计问题，采用矢量传感器配置下的

十字型阵列 MIMO 雷达系统，提出一种 2 维高精度

DOA 与极化参数联合估计算法，并通过仿真验证本

文理论分析的正确性和算法的有效性。 

2  信号模型 

考虑收、发共址的 MIMO 雷达系统，收、发阵

列均为十字型阵列配置，其中十字型阵列由 xoy 平

面上以参考点o 为交叉点的两个垂直等间距线阵构

成，并以参考点o (点o 为x 轴，y 轴共用)对称分布

着 2 1xM − 和 2 1yM − 个阵元，即 x 轴与y 轴的各个

半轴(含参考点o )的阵元数分别为 xM 和 yM ，其中

阵元间距分别为 xΔ 和 yΔ 。收、发阵列配置如图 1
所示，其中发射阵列由标量传感器构成，接收阵列

由共点式电磁矢量传感器构成，每个矢量传感器由 

 

图 1 矢量传感器阵列 MIMO 雷达收、发十字型阵列配置 

三正交偶极子组成。假设远场空域存在K 个不相关

目标，第 ( )1,2, ,k k K= " 目标对应的俯仰和方位角

为( , )k kϑ φ ，极化辅角与极化相位为( , )k kγ η ；发射端

(2 +2 3)x yM M − 个标量传感器发射相同载频及带宽的

正交信号，即 ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 2 2 3=[ , , , ]

x yM Mt t t t+ −S s s s" ，

其中第m 个发射阵元的发射信号 ( )m ts ，其中，

1,2, ,2 2 3x ym M M= + −" ；则第 ( 1,2, , )q q Q= " 次

脉冲下发射波形经过目标反射后在接收端的输出信

号为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T, , , diag ,q r q t qt t tϑ φ γ η ϑ φ= +x A A S wβ   

(1) 

式中， T
1 2[ , , , ]q q q

q Kβ β β= "β 为第q 次脉冲下目标的散

射系数； ( )q tw 为噪声矢量； ( ) 1 1, [ ( , ),t tϑ φ ϑ φ=A a  

2 2( , ), , ( , )]t t K Kϑ φ ϑ φa a" 和 1 1 1( , , , )=[ ( , , ,r rϑ φ γ η ϑ φ γA a  

1 2 2 2 2), ( , , , ), , ( , , , )]r r K K K Kη ϑ φ γ η ϑ φ γ ηa a" 分别对应

发射、接收导向矢量；其中接收矢量 ( ), , ,r ϑ φ γ ηa  

( ) ( ), , , ,t ϑ φ ϑ φ γ η= ⊗a g , ( ), , ,ϑ φ γ ηg 为极化矢量，

满足 

( )

( )

( )

j

,

,
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ξ

 (2) 

其中， ( ),ϑ φQ 反映入射电磁波信号的空间信息，

( ),γ ηξ 则体现了信号的极化状态；发射导向矢量为 

( ) ( ) ( ) ( )
TTT T, = , , , , ,yt x yϑ φ ϑ φ ϑ φ ϑ φ+ −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦a a a a , ( ), =x ϑ φa  

( ) ( ) ( ) ( )
T TT TTT, , , , , ,xx xxϑ φ ϑ φ ϑ φ ϑ φ+ −+−⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦a a a a ；其

中 ( ),x ϑ φ+a , ( ),y ϑ φ+a 分别为 ( ),x ϑ φ+a 和 ( ),y ϑ φ+a 的 

前( )1xM −  和( )1yM − 行； ( ),x ϑ φ−a , ( ),y ϑ φ−a 分别

为 ( ),x ϑ φ−a 和 ( ),y ϑ φ−a 的后 ( )1xM − 和 ( )1yM − 行；

由图 1 的阵列结构可得 
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( ) ( ) ( ) ( )
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(3) 

式中， 

( )

( )

j2 cos cos ,

    1 , , 0, , 1

j2 sin cos ,

    1 , , 0, , 1

y

x

y
m y y

y y y

x
m x x

x x x

m

m M M

m

m M M

κ ϑ φ λ

κ ϑ φ λ

⎫= − π Δ ⎪⎪⎪⎪⎪= − − − ⎪⎪⎬⎪= − π Δ ⎪⎪⎪⎪= − − − ⎪⎪⎭

" "

" "

      (4) 

通过匹配滤波即可得到Q 次脉冲下矢量传感器阵列

MIMO 雷达的回波数据： 

( )1= = +Q, , , , ,ϑ φ γ η⎡ ⎤
⎣ ⎦Y y y A N" β      (5) 

式中， 1 2= , , , Q⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦"β β β β ;  ( ) ( ), , , = ,tϑ φ γ η ϑ φA A  

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , , , , , , , , , ,r K K K Kϑ φ γ η ϑ φ γ η ϑ φ γ η⎡ ⎤⊕ = ⎣ ⎦A a a"
为联合导向矢量，满足 ( ) ( ), , , ,tϑ φ γ η ϑ φ= ⊗a a  

( ), , ,r ϑ φ γ ηa ; 1[ , , ]Q=N n n" 为加性高斯白噪声， 

服从
( )2

2

6 2 2 3
0,

x y

c
n M M

N σ
+ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
N I∼ ；以上⊕和⊗分别 

为 Khatri-Rao 积和 Kronecker 积。 

3  矢量传感器 MIMO 雷达 2 维高精度 DOA
与极化联合估计 

3.1 接收数据降维预处理 
由式(5)中联合导向矢量可得 ( ), , , = ( ,ϑ φ γ η ϑa b  

( )) , , ,φ ϑ φ γ η⊗ g ，其中 ( ) ( ) ( ), , ,t tϑ φ ϑ φ ϑ φ= ⊗b a a ；

显然流型矢量 ( ),ϑ φb 中存在许多重复项(冗余项)，
这就意味着接收的高维回波数据中存在大量的冗余

数据，因此可以通过线性变换来降低接收数据的维

数。由文献[20]可得，存在如式(6)所示线性变换矩

阵 Π 满足 

( ) ( ), ,ϑ φ ϑ φ=b hΠ             (6) 

式中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T, , , , , ,y x xy xϑ φ φ ϑ ϑ φ ϑ+ + −⎡= ⎢⎣h h h h h  

( )
TT

y φ− ⎤⎥⎦h ，其中 ( ) ( ) ( ) ( )
TT TT= , = ,yy y yφ φ φ φ+ +−⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥ ⎣⎣ ⎦a a a a  

( )
TT

y φ− ⎤⎥⎦a , ( ) ( ) ( )( )
T

2 2
= exp , , exp

y y

y y
y M M

φ κ κ−
− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h " ,

( ) ( ) ( )( )
T

2 2exp , , exp
x x

x x
x M Mϑ κ κ−

− − −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

h " , ( )y φ+ =h

( ) ( )
T

2 2exp , , exp
y y

y y
M Mκ κ−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

" , ( ) ( )2 2= exp , ,
x

x
x Mϑ κ+

−
⎡
⎢⎣h "

( )
T

exp
x

x
Mκ ⎤

⎥⎦ , ( ) ( ) ( ),xy x yϑ φ ϑ φ= ⊗h a a ；进一步考虑 

收、发联合导向矢量 ( ), , ,ϑ φ γ ηa 可得 

( ) ( ) ( )

( ) ( )6

, , , , , , ,

              , , ,

ϑ φ γ η ϑ φ ϑ φ γ η

ϑ φ γ η

= ⊗

= ⊗

a h g

I c

Π

Π       (7) 

式 中 ， ( ) ( ) ( ), , , , , , ,ϑ φ γ η ϑ φ ϑ φ γ η= ⊗c h g ； 定 义

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , , , , , , , , , ,K K K Kϑ φ γ η ϑ φ γ η ϑ φ γ η⎡ ⎤= ⎣ ⎦C c c" ，

6= ⊗ IΓ Π ；显然原始高维回波数据中目标信息同

样存在于 ( ), , ,ϑ φ γ ηC 张成的低维信号子空间中，因

此可以通过降维处理将高维回波信号变换到该低维

子空间中，定义如式(8)的降维变换矩阵
1 2 H−

W Γ 对

回波信号进行降维预处理 

( )

( ) j

1 2 1 2 1 2H H H

1 2

= = , , , +

= +                             (8), , ,

θ φ γ η

θ φ γ η

− − −
Z W Y W A W N

W C N

Γ Γ β Γ

β   

显然，降维处理后 j 1 2 H=
−

N W NΓ 仍服从 jN ∼   

( )2
60,

c

c
n MN σ I ，这就保证了降维变换过程并不改变 

噪声的功率，其中， ( )( )2 1 2 1 2c x y xM M M M= − − +  
2 4yM+ − ；(8)式中 

( ) ( ) ( )
{ }

HH H
6 6 6

6

=

=blkdiag , , , , , ,y x xy y xy x y
+ + + − − −

= ⊗ ⊗ = ⊗

⊗

W I I I

W W W W W W W I

Γ Γ Π Π Π Π
 

(9) 

式中， y
+W , x

+W , xy
+W , y

−W , x
−W , xy

−W 和 yW 均

为对角阵，详细推导略。由上面分析可得，降维后

的回波数据Z可以等效为长度为 cM 的加权平面阵

的回波信号，权值为对角阵
1 2

W 的对角元素；由流

型矢量 ( ), , ,θ φ γ ηC 可知，本文降维处理最大程度的

降低了回波数据的维数，去除了原始回波数据中所

有重复量，达到了降维的目的。同时由降维前后的

流型矢量 ( ), , ,ϑ φ γ ηA 和 ( ), , ,θ φ γ ηC 可得，本文降维

处理属于阵元域，矢量传感器对应的极化域扩展并

不改变 MIMO 雷达虚拟阵列结构。为了进一步降低

参数估计的运算复杂度，下面通过传播算子进行信

号子空间的估计。 
3.2 基于传播算子的信号子空间估计 

为了后续推导方便，定义导向矢量 i i= x =C T C  

( ) ( )1 1 1 1, , , , , , , ,K K K Kϑ φ γ η ϑ φ γ η⎡ ⎤⎣ ⎦c c� �" ，其中矩阵 ixT 满 

足 i ( )6 6 6
, ,1 1

c c c
M M M

x i j j ii j
× ×

= =
= ⊗∑ ∑T Π Π ， 则 有 

( ) i ( ) ( ) ( ), , , = , , , = , , , ,xϑ φ γ η ϑ φ γ η ϑ φ γ η ϑ φ⊗c T c g h� 。进 

一步对导向矢量 iC 进行分块处理 i i i TT T
1 2= ,⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
C C C ，其 

中 i1C , i2C 分别对应 iC 的前K 行和后( )6 cM K− 行，

则存在线性变换矩阵(传播算子) ( )6 cM K K− ×∈P ^ 满

足 i i1 2=PC C 。对应地，对降维后的回波数据Z进

行权值归一化操作，即 i i 1 2
x

−
=Z T W Z；同样对 iZ进

行分块处理，可得回波数据 iZ 的前 K 行 1Z 和后

( )6 cM K− 行 2Z ，则由式(9)可得 1 2=PZ Z 。考虑到

实际中噪声对回波数据的影响，传播算子P可以由
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如式(10)的代价函数估计得到 

( ) H
2 1= argminJ −

P
P Z P Z         (10) 

式中，i 表示 Frobenius 范数，由式(10)可得矩阵P  

的最小二乘解为 ( ) 1H H
1 1 1 2=

−
P Z Z Z Z 。进一步令 =V  

TT T,K
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦I P ，其中 KI 为K 维单位阵，则可得 1 =VZ  

iTT T
1 2,⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦Z Z Cβ；进一步化简可得 

i i†
1 ==V C Z CFβ             (11) 

式中， †
1Z 为 1Z 的伪逆，F 对应非奇异矩阵。显然

矩阵V 和导向矢量 iC 的各列张成相同的信号子空

间，则可以利用V 进行目标多维参数的联合估计。 
3.3 高精度 2 维 DOA 估计与极化联合估计 

3.3.1 2 维方位余弦的粗估计与精估计  由于共点式

电磁矢量传感器有 3 个正交的电偶极子和 3 个正交

的磁环构成，同时极化矢量中电场矢量和磁场矢量

的叉积计算得到闭式且自动配对的 2 维方位角度估

计值，因此可以通过对极化矢量进行估计来获取目

标的 2 维方位角度。由式(2)可得，第k 目标对应的

极化矢量可以表示为 

( ) ( ) ( )
TT T

T

1 2 3 4 5 6

, , , ,

                   , , , , ,

k k
k k k k E H

k k k k k kg g g g g g

ϑ φ γ η ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

g g g

     (12) 

其中，
T

1 2 3, ,k k k k
E g g g⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦g 和

T

4 5 6, ,k k k k
H g g g⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦g 分别对应

, ,x y z 轴向上的电场分量和磁场分量；则矢量 iC 可以

表示为 

i i( ) i( ) i( )
TT T T1 2 6

= , , ,
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C C C C"        (13) 

式 中 ， i ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2, , , , , , , , ,
i i iϑ φ γ η ϑ φ γ η⎡= ⎣C c c� � "  

( ), , ,i
K K K Kϑ φ γ η ⎤⎦c� , ( ) ( )i k

k k k k i k k, , , g ,ϑ φ γ η ϑ φ=c h� ，

其中，=1,2, ,6i " ；定义 1
i k k
k ig gκ = ，则有 i i1

=
i

iC C Φ ；

其中， { }1 2= diag , , ,i i i
i Kκ κ κ"Φ ，且 1 1kκ = , 1 K=Φ Ι 。

对 i i
C 进行分块处理 i i( ) i( )

TT T
1 2,

i i i⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
C C C ，其中，i1

i
C , 

i2
i
C 分别对应矩阵 i i

C 的前K 行和后( )6 cM K− 行，则

由式(13)易得 i i1
1 1=C C ， 

i i( ) i( ) i( ) i( ) i( )
i( ) i( ) i( ) i( ) i( ) i( )

T T T T T1 2 2 3 3
2 2 1 2 1 2

TT T T TT T4 4 5 5 6 6
1 2 1 2 1 2

= , , , , ,

      , , , , ,

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

C C C C C C

C C C C C C (14) 

与矩阵 iC 类似，对传播算子P进行分块： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T T1 2 2 3 3 4
2 1 2 1 2 1

TT T TT T4 5 5 6 6
2 1 2 1 2

= , , , , , ,

      , , , ,

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

P P P P P P P

P P P P P　 (15) 

综合以上分析可得 
i i i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

1 1 1 2 1 21 2 2
1 2 1 1 1 22 1 2

1 3 1 33 3
1 1 1 21 2

1 4 1 44 4
1 1 1 21 2

1 5 1 55 5
1 1 1 21 2

1 6 1 66 6
1 1 1 21 2

= ,  = ,  =

= ,  =  

= ,  =

= ,  =

= ,  =

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

P C C P C C P C C

P C C P C C

P C C P C C

P C C P C C

P C C P C C

   (16) 

进一步可得 

i i i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

1 1 1 1 1 11 2 2
1 2 1 1 1 22 1 1 2 2 2

1 1 1 13 3
1 1 1 21 3 2 3

1 1 1 14 4
1 1 1 21 4 2 4

1 1 1 15 5
1 1 1 21 5 2 5

1 1 1 16 6
1 1 1 21 6 2 6

= , = ,  =

= ,   =

= ,   =

= ,   =

= ,   =

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

P C C P C C P C C

P C C P C C

P C C P C C

P C C P C C

P C C P C C

Φ Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ

 (17) 

化简可得 

( )

( )

( )

( )

( )

†

†

†1 2
2 2 2 2

1 3
3 2 2 3

†1 4
4 2 2 4

1 5
5 2 2 5

†1 6
6 2 2 6

= =

= =

= =

= =

= =

−1

−1

−1

−1

−1

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

P P F F

P P F F

P P F F

P P F F

P P F F

Ψ Φ

Ψ Φ

Ψ Φ

Ψ Φ

Ψ Φ

        (18) 

通过对矩阵 2Ψ , 3Ψ , 4Ψ , 5Ψ , 6Ψ 进行特征分解，

则对应的归一化极化矢量为 
�

( ) ( )1 1 1 1, , , , , , , ,K K K Kϑ φ γ η ϑ φ γ η⎡ ⎤= ⎣ ⎦G g g� �"   (19) 

式中， ( )
T2 3 4 5 6, , , 1, , , , ,k k k k k k k k kϑ φ γ η κ κ κ κ κ⎡ ⎤= ⎣ ⎦g� � � � � �
，其中，

{ }
1, ,6; 1, ,

i
k i k K

κ
= =" "

�
分别对应 2Ψ , 3Ψ , 4Ψ , 5Ψ , 6Ψ 的

特征值；则由电场矢量
T

2 31, ,k k k
E κ κ⎡ ⎤= ⎣ ⎦g� � �

与磁场矢量

T
54 6, ,k k k k

H κ κ κ⎡ ⎤= ⎣ ⎦g� � � �
归一化矢量叉乘可得第k 个目标 2 

维方位角的粗估计 

( )
�

sin cos

sin sin

cos

c c
k kkkk
c cHE

k k kk k
E H c

k k

u

v

w

ϑ φ

ϑ φ

ϑ

∗
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥× = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

gg
g g

� ��
�� �� st� �

�
     (20) 

进一步，第k 个目标对应的俯仰角和方位角为 

( ) �( )

( )

2 2arcsin arccos

j

c
k kk k

c
k kk

u v w

u v

ϑ

φ

⎫⎪= + = ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ∠ + ⎪⎪⎭

� � �

� � �      (21) 

其中，符号 ( )∠ i 为取相位操作。为了获得目标 2 维

方位角度的高精度估计，收、发阵列中阵元间距 xΔ
和 yΔ 均满足 , 2x yΔ Δ λ� ；则由文献[20]可得，存
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在矩阵 1xJ , 2xJ , 1yJ , 2yJ 以及 xJ , yJ 满足 

1 2

1 2

x xx x x

y yy y y

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

J J H J J H

J J H J J H

Φ

Φ
            (22) 

其 中 ， ( ) ( ) ( ){ }1,1 1,2 1,=diag exp , exp , , expx x x
x Kκ κ κ"Φ , 

( ) ( ) ( ){ }1,1 1,2 1,diag exp , exp , , expy y y
y Kκ κ κ= "Φ ; 1,

y
kκ =   

,j2 f
y y kΔ ε λ− π , 1, ,= j2x f

k x x kκ Δ ε λ− π ; , sin cosf
x k k kε ϑ φ= , 

, cos cosf
y k k kε ϑ φ= 。则进一步由联合流型矢量和式

(11)可得 

2 1

2 1

x x x

y y y

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

K V K V

K V K V

Ψ

Ψ
           (23) 

其中， ( )1 6 1 xx x= ⊗K I J J , ( )2 6 2 xx x= ⊗K I J J ; 

( )1 6 1 yy y= ⊗K I J J , ( )2 6 2 yy y= ⊗K I J J ；则通过最

小二乘(LS)方法可得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1H H1
1 1 1 2

1H H1
1 1 1 2

=

=

x x x x x x

y y y y y y

−−

−
−

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

F F K V K V K V K V

F F K V K V K V K V

Ψ Φ

Ψ Φ
 

(24) 

通过对 xΨ , yΨ 特征分解可得
�( ) ( ), 2

kf
xx k xε Δ λ= ∠ πΦ , 

�( ) ( ), 2
kf
yy k yε Δ λ= ∠ πΦ 。同时阵元间基线的扩展

( ), 2x yΔ Δ λ� 可以有效提高方位角度的估计精度， 

但会造成周期性模糊，此时周期性模糊值可表示为 

( )

( )

( )

( )

,
, , ,

,

,
, , ,

,

1

     1

1

     1

f m f f
x k x k x x k x

f
x k x

f n f f
y k y k y y k y

f
y k y

m

m

n

n

ε ε λ Δ ε Δ λ

ε Δ λ

ε ε λ Δ ε Δ λ

ε Δ λ

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

    (25) 

式中， ⎣ ⎦i 和 ⎡ ⎤i 分别表示向下和向上取整。对应的低

精度无模糊余弦估计值 ( ), ,,c c
x k y kε ε ( 其中 ,

c
x kε =  

sin cos
c c
k kϑ φ
� �

, , cos cos
c cc
ky k kε ϑ φ=
� �

)可以作为参考值，

即可确定最优的周期模糊数
�m , n� ，在使用低精度

无模糊余弦估计值来进行解周期模糊前，先要进行

参数的配对，则经过参数自动配对[11,12]后，对应的

无模糊高精度 2 维余弦估计值为 
�

�
,,

, ,

,,

, ,

    arg min

    argmin

ff
x k xx k

c f
x k x k x

m

ff
y k yy k

c f
y k y k y

n

m

m m

n

n n

ε ε λ Δ

ε ε λ Δ

ε ε λ Δ

ε ε λ Δ

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎭

�

� �

�

     (26) 

则对应的无模糊高精度 2 维方位、俯仰估计值为 

( )

( ) ( )

, ,

2 2

, ,

j

arccos

f f f
k y k x k

f f f
x k y kk

ϑ ε ε

φ ε ε

⎫⎪= ∠ + ⎪⎪⎪⎬⎛ ⎞⎪⎟⎜= + ⎪⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎭

� � �

� � �       (27) 

3.3.2 极化辅角与极化相位联合估计  由式(2)可
得，三正交偶极子构成的矢量传感器中，电场与磁

场分量在 z 轴的分量具有极化域旋转不变性，由式

(12)定义电场与磁场分量在 z 轴的比值为极化因子，

即 
j

3

6

sin e
cos

kk
k

k k
k

g

g

ηγ
γ

−
= =Λ           (28) 

显然 ( )1,2, ,k k K= "Λ 仅与极化参量有关，则对应的

旋转不变关系为 ( )2 1, , , ( , ,p k k k k k p k kϑ φ γ η ϑ φ=J g J gΛ  
, )k kγ η ，其中， [ ]1

1 5,1p ×=J 0 , [ ]2
1 2 1 3,1,p × ×=J 0 0 ；对

应整个收发流型矢量可得 

( ) ( )

( ) ( )

2

1

, , ,

   , , ,

c

c

p M k k k k

k p M k k k k

ϑ φ γ η

ϑ φ γ η

⊗

= ⊗

J I c

J I c

�

�Λ      (29) 

进一步考虑所有K 个目标可得 i i2 1
p p p=K C K CΦ ；其

中 ( )2 2
cp p M= ⊗K J I , ( )1 1

cp p M= ⊗K J I , 1=diag[p ΛΦ ,  

2 ]KΛ Λ", , 。由式(11)可得 2 1
p p p=K V K VΨ ，则进一

步通过 LS 方法可得 

( ) ( ) ( ) ( )
1H H1 1 1 1 2= =p p p p p p

−
− ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
F F K V K V K V K VΨ Φ (30) 

通过特征分解即可获得极化辅角与极化相位 ( ),γ η
的联合估计 

�( ) �
( )1tan ,k kk kγ Λ η Λ−= − = ∠ −� �      (31) 

式中，
�

( )1,2, ,k k KΛ = " 对应 pΨ 的第k 个特征值。 

4  算法性能分析 

4.1 降维处理信噪比增益 
与文献[20]类似可得，本文经过降维处理前后获

得的信噪比增益 E
gSNR 为 

( )2E
g g

2 2 3
SNR SNR

4 3
x y

x y

M M

M M
+

+ −
= =

−
     (32) 

其中， gSNR+ 对应标量传感器配置下对应的信噪比

增益。显然，通过降维处理将高维回波数据转换到

低维的同时，能够获取较高的信噪比增益，这对后

续进一步提高目标角度参量的联合估计性能和估计

精度具有重要意义；同时相同阵元条件下，矢量传

感器配置下的十字型阵列 MIMO 雷达与标量传感

器阵列配置下的十字型阵列 MIMO 雷达，通过降维

处理可以获得相同的输出信噪比增益，这是由于两

者的降维处理均属于阵元级，矢量传感器对应的极

化域扩展并不改变 MIMO 雷达虚拟阵列结构。  
4.2 算法复杂度分析 

本节主要比较本文算法与文献[10,14]算法的运
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算复杂度。其中文献[10]RD-Unitary-ESPRIT 算法

收、发阵列均采用标量传感器配置的矩形阵列，算 

法总的运算复杂度为： { 3 3
4 x y x yt rO M M M M Q M M+  

(2 2 3 2 2+2 +2 +5 +6 2 2x y x y x y xM M Q M M Q K M M K K M−

)}+ yM 。文献[14]RD-MUSIC 算法总的运算复杂度

为 ({ 2 2 3 3 2 24 +8 +4 ( 1) +2 3t r t r r t tO M M Q M M M M K K M−  

) ( ) (3 2 2 22 7 4 2 4 2r t t r t r t rK n M M M M M M M M⎡− + + + +⎢⎣
) }2 rM K ⎤+ − ⎦ (n 为谱搜索步数)。本文算法总的运 

算量为： ( ){ 2 26 6 5e c c cO M M Q M QK M K K+ + − +  

( ) }2 2 36 8ex ey cM M K M K K+ + + 。其中 2e xM M=  

2 3yM+ − , ( )( )4 4 2 2 2 2ex x x yM M M M= − + − − ,

( )( )4 4 2 2 2 2ey y x yM M M M= − + − − , 4c x yM M M=  

3− ,  =t tx tyM M N ,  =r rx ryM M N ,  = +x tx rxM M M  

1− , 1y ty ryM N N= + − ，为了在相同孔径下比较 

不同算法间的运算复杂度，假设 e t rM M M= = , 

x yM M= ，显然与文献算法相比，本文算法通过降

维变换，同时采用传播算子估计信号子空间，无需

特征分解，具有更低的运算复杂度。 

5  仿真实验与分析 

假设十字型阵列配置下的共址 MIMO 雷达，雷

达收发阵列结构如图 1 所示，其中接收阵列采用三

正交偶极子构成的共点式电磁矢量传感器，以

Hadamard 编码信号为发射波形，分别进行以下仿

真实验。 
实验 1 算法有效性验证  假设 MIMO 雷达收、

发阵列配置满足 4, 5x yM M= = ，收、发阵元间距

为 10x yΔ Δ λ= = ；远场空域存在 4K = 个独立目

标，对应的俯仰、方位 2 维角度为 {10 , 30 ,ϑ = D D  
50 ,70 }D D , { }20 , 40 ,60 , 80φ = D D D D ；对应的极化辅角

和极化相位为 { }15 ,25 , 35 , 45γ = D D D D ,  {40 ,η = D  

50 ,60 ,70 }D D D ；信噪比 SNR 15 dB= ，数据快拍为

500Q = ，进行 200 次 Monte-Carlo 实验，仿真结

果如图 2 所示。显然，本文算法能够实现目标 2 维

方位角度和 2 维极化参数的有效估计及参数的自动

配对，同时估计的 2 维方位角度和 2 维极化参数比

较集中而没有出现散布，一定程度上也反映了算法

的稳健性。 
实验 2 算法估计性能的比较  假设 MIMO 雷

达收、发阵列配置满足 4x yM M= = ，即 t rM M=  
13= ；远场空域存在 3K = 个独立目标，俯仰、方

位角和 2 维极化参数为 ( )1 1 1 1, , , =(10 ,20 ,15 ,ϑ φ γ η D D D  
25 )D , ( ) ( )2 2 2 2, , , = 30 , 40 , 35 ,30ϑ φ γ η D D D D , ( )3 3 3 3, , ,ϑ φ γ η   

( )50 ,60 ,55 ,40= D D D D ；数据快拍为 500Q = ，其余条

件不变，进一步与文献[21,22]ESPRIT 算法、文献

[12]Unitary-ESPRIT 算法、文献 [10]RD-Unitary- 
ESPRIT 算法及文献[14] RD-MUSIC 算法进行参数

估计性能的比较；仿真结果如图 3 所示，其中 CRB
采用文献[15]推导方式。同时为了获得相同的孔径，

ESPRIT, Unitary-ESPRIT 及 RD-MUSIC 算法采

用 13t rM M= = 的 均 匀 线 阵 ；  RD-Unitary- 
ESPRIT 算法中收、发阵列均采用方形阵，收、发

阵列配置 7tx ty rx ryM N M N= = = = ，即 t tM M=  
49= 。由图 3 仿真结果可知，随着信噪比的增大，

以上几种算法参数估计的 RMSE 逐渐变小，估计精

度越来越高，这一点很好理解；与文献算法仅利用

阵元间距短基线(半波长)进行参数估计相比，本文

算法通过扩展阵元间基线长度来获取 2 维 DOA 的

高精度估计，同时利用采用三正交偶极子的矢量传

感器获得 2 维 DOA 的无模糊快速估计，进一步解

决高精度 DOA 的周期模糊，最终获取无模糊的高

精度 2 维 DOA 估计，估计精度要优于文献算法；

同时与文献[10]收发均采用方形阵列相比，本文采用

收发十字型阵列在获取 2 维平移不变性的同时，能

够有效减少收发阵元数目，提高阵元利用效率；此

外三正交偶极子构成的矢量传感器具有极化域旋转

不变特性，可以用来获取极化辅角与极化相位的联

合估计，与采用 RD-MUSIC 算法性比，本文算法无

需谱搜索，在获得接近与 RD-MUSIC 算法的估计精

度，具有更低的运算复杂度。 
实验 3 算法估计性能与参数之间的关系  信噪

比 SNR 15 dB= ，其余条件不变，比较算法估计性

能与基线长度( x yΔ Δ= )之间的关系，仿真结果如图

4 所示；显然随着阵元间长基线长度的增大，基于

矢量传感器电场分量与磁场分量归一化矢量叉乘获

得的 2 维 DOA 估计几乎是保持不变的，同时对应

的方位估计是低精度无模糊的；而解模糊后的高精

度估计误差随着长基线长度的增大存在基线模糊门

限[23]，众所周知，阵元间基线的扩展会产生波束栅

瓣，则当阵元间长基线长度小于模糊门限时，基线

长度的增加会使得长基线对应的栅瓣宽度减小，从

而改善参数估计精度；而当基线长度高于基线模糊

门限时，栅瓣进一步减小会造成解模糊处理时正确

解模糊的概率降低，进而使得估计性能恶化，即随

着基线长度的变化，算法估计精度是有界的。 

6  结论 

本文针对单基地 MIMO 雷达的多维参数联合

估计问题，基于矢量传感器配置下的十字型阵列

MIMO 雷达系统，提出一种 2 维高精度 DOA 与极 
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图 2 本文算法 2 维参                 图 3 不同算法间多维参数的联          图 4 本文算法多维参数估计性能 

数的联合估计结果                    合估计性能与信噪比的关系            与基线长度( x yΔ Δ= )间的关系 

化参数联合估计算法。理论分析和实验仿真表明，

算法通过降维变换和传播算子算法，有效降低数据

处理维数和算法运算复杂度的同时，能够获得较高

的信噪比增益；在获取 2 维无模糊高精度 DOA 与 2
维极化参数联合估计的同时，能够实现参数的自动

配对；该矢量传感器 MIMO 雷达阵列，可同时获取

MIMO 雷达的波形分集和矢量传感器的极化分集，

无需额外增加阵元和硬件开销，即可有效扩展阵列

孔径，提高参数估计性能。值得注意的是，本文分

析基于收、发十字型阵列配置的矢量阵列 MIMO 雷

达，当收、发阵列采用诸如矩形、L 型等平面阵列

配置时，算法同样适用。 
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