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摘要　针对基于阵列协方差矩阵特征分解的子空间类算法存在的问题，提出了一种基于改进空
间平滑的新方法。 首先介绍了“等效信源”的概念，在此基础上分析了当目标数多于发射阵元数
时，一些基于子空间类算法失效的原因；从理论上推导说明了在接收阵元数足够多的情况下，本
文算法可突破发射阵元数对可估计目标数的限制的机理，从而使得 ＭＩＭＯ雷达在发射阵元数较
少时能估计更多的目标。 仿真结果表明：本文所提方法具有比 ＴＤＳ算法更好的估计性能。
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在传统的雷达系统中，随着目标相对于接收和发射机的角度变化，目标的雷达横截面积 ＲＣＳ（Ｒａｄａｒ
Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）会发生起伏，从而导致目标的检测和估计性能下降。 多输入多输出 ＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｉｎ-
ｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）通信系统可以克服无线信道衰落效应，对于独立的多径衰落，ＭＩＭＯ通信接收机
的平均信噪比几乎保持不变。 受此启发，Ｆｉｓｈｌｅｒ等人提出了 ＭＩＭＯ雷达［１ －２］

的概念。 与 ＭＩＭＯ通信系统类
似，ＭＩＭＯ雷达系统对于目标的 ＲＣＳ起伏不敏感。 此外，ＭＩＭＯ雷达可以实现灵活的发射分集设计［３ －４］ ，具
有高分辨率的空间谱估计性能

［５ －６］ 。
为了将子空间类算法应用于 ＭＩＭＯ雷达中，一些学者对此进行了研究。 文献［７］将文献［６］中的模型扩

展到多目标的情况，同时证明了在实际中“有效信源”协方差矩阵几乎总是非奇异的，从而将 ＭＵＳＩＣ 算法直
接用于多目标的 ＤＯＡ估计中；文献［８］提出了一种二维酉 ＥＳＰＲＩＴ算法，实现了 ＥＳＰＲＩＴ算法在 ＭＩＭＯ雷达
中的应用并取得了较好的估计性能；文献［９］提出了一种发射分集平滑 ＴＤＳ（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｍｏｏｔ-
ｈｉｎｇ，ＴＤＳ）算法，该算法采用发射分集平滑技术来对等效信号模型［３］

中的虚拟阵列进行平滑，从而实现对目
标信号的“解相干”，然后运用 ＭＵＳＩＣ算法来实现对多目标 ＤＯＡ的估计。 然而，上面所提的算法所能估计的
目标数不仅受限于接收阵元数，而且还受限于发射阵元数。 当接收阵元数足够多时，若发射阵元数小于目标
数，数据协方差矩阵会出现秩损，从而造成对目标 ＤＯＡ的错误估计。
为了使 ＭＩＭＯ雷达在发射阵元数较少时能估计更多的目标，本文提出了一种基于改进空间平滑的 ＭＩ-

ＭＯ雷达多目标 ＤＯＡ估计新方法，并通过理论推导分析了该方法的有效性。

１　信号模型

考虑一个具有 Mt 个发射阵元，Mr 个接收阵元的 ＭＩＭＯ雷达系统，且发射和接收阵列均为均匀线阵。 为
了保证不出现估计模糊，取接收阵元间距为λ／２（λ为载波波长），并记发射阵元间距为 dt，且 dt ＝Kλ／２，K为
正整数。 假设在 ＭＩＭＯ雷达系统远场存在 N个目标，其 ＤＯＡ 分别为 θi（ i ＝１，２，⋯，N）。 因此，接收的数据
矢量可表示为［１０］ ：
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X＝Arｄｉａｇ（α）AＴ
t St ＋Z （１）

式中：Ar ＝［ar（θ１），ar（θ２），⋯，ar（θN）］，其中 ar（θi）（ i ＝１，２，⋯，N）为接收阵列对应于第 i 个目标导向矢
量；At ＝［at（θ１），a t（θ２），⋯，a t（θN）］，其中 a t（θi）（ i＝１，２，⋯，N）为发射阵列对应于第 i个目标导向矢量；α
＝［α１，α２，⋯，αN］，αi 为与目标 ＲＣＳ相关的目标复幅度；St 是发射信号矢量；Z为加性高斯白噪声。
为分析方便，作如下定义：

S扯ｄｉａｇ（α）AＴ
t St （２）

这里称 S为“等效信源”。 因此，“等效信源”的协方差矩阵为：
PS ＝E［SSＨ］ ＝ｄｉａｇ（α）AＴ

t StSＨ
t A倡

t ｄｉａｇ（α倡） （３）
若发射的信号为正交信号，则：

PS ＝ｄｉａｇ（α）AＴ
t A

倡
t ｄｉａｇ（α倡） （４）

因为 ｒａｎｋ｛ｄｉａｇ（α）｝ ＝N，而 ｒａｎｋ（At） ＝ｍｉｎ（Mt，N），所以 ｒａｎｋ（PS） ＝ｍｉｎ（Mt，N）。 若目标数大于发射
阵元数，即 N＞Mt，ｒａｎｋ（PS） ＝Mt ＜N，“等效信源”协方差矩阵出现秩损。 因此，子空间类算法将会失效。

２　本文算法

2畅1　算法理论分析
由式（１）、式（４）可得，接收数据的协方差矩阵为：

RX ＝E［XXＨ］ ＝ArPSAＨ
r ＋σ２ IMr （５）

式中：σ２为噪声功率；IMr为 Mr ×Mr 的单位阵。
空间平滑算法利用均匀线阵的空间平移不变性，将接收阵列分成相互交错的 p个子阵，每个子阵的阵元

数为 m，即有 Mr ＝m＋p－１。 因为阵列噪声为高斯白噪声，则常规的前向空间平滑矩阵可以表示成一个 m×
m的协方差矩阵：

Rii
m ＝AmDi －１P（Di －１） ＨAＨ

m ＋σ２Im， i＝１，２，⋯，p （６）
式中，Rii

m ＝R（ i：Mr ＋i－p，i：Mr ＋i－p），Am 是参考子阵（通常是最左边子阵）m×N的阵列流形，σ２ 为噪声功

率，D ＝ｄｉａｇ［ｅ －ｊβ１，ｅ －ｊβ２，⋯，ｅ －ｊβN］，βn ＝πｓｉｎθn。 对应的后向平滑表达式为：
珚Rii

m ＝J（Rii
m）

倡J， i＝１，２，⋯，p （７）
式中矩阵 J为 Mr 阶置换矩阵。 常规的前向平滑、后向平滑和前后向平滑算法的表达式可以表示为：

Rf ＝１
p∑

p

i ＝１
Rii

m　　（８）　　Rb ＝１
p∑

p

i ＝１

珚Rii
m　　（９）　　Rfb ＝１

２ （Rf ＋Rb） ＝ １
２p∑

p

i ＝１
［Rii

m ＋珚Rii
m］ （１０）

为了增加可估计的目标数，这里采用改进的空间平滑算法来对接收数据进行预处理。本文提出的改进空
间平滑算法，是在常规空间平滑算法的基础上，将所有子阵自相关矩阵进行互相关以及各对称位置上的子阵
互相关矩阵进行互相关之后，求和平均得到等效空间平滑矩阵，目的是加强主对角线上的元素对等效的空间
平滑矩阵的影响并充分利用各子阵间的互相关信息，使接收数据得到更充分的利用，从而提高算法的统计估
计性能。计算公式如下：

珟Rf ＝１
２p∑

p

i ＝１
∑
p

j ＝１
（Rii

m Rjj
m ＋Rij

m R ji
m） （１１） 珟Rb ＝１

２p∑
p

i ＝１
∑
p

j ＝１
（珚Rii

m 珚R jj
m ＋珚Rij

m 珚Rji
m） （１２）

珟Rfb ＝１
２ （珟Rf ＋珟Rb） （１３）

对于改进的前向空间平滑算法，由式（１１） 有：

珟Rf ＝１
２p∑

p

i ＝１
∑
p

j ＝１
（Rii

m Rjj
m ＋Rij

m Rji
m） ＝Am珘PfAＨ

m ＋σ４ Im （１４）

式中珘Pf 为改进前向平滑算法等效的信源协方差矩阵。
由文献［１１］ 可知加权前向空间平滑算法可以表示为下式：

珟RW
f ＝１

p∑
p

i，j ＝１
wW

i，j Rij
m （１５）

将式（６） 代入上式并化简可得：
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珟RW
f ＝ １

p Am ∑
p

i，j ＝１
wW
ij Di－１P（Dj－１ ）Ｈ AＨ

m ＋σ２ Im ＝ １
p Am ∑

p

i，j ＝１
i≠ j

wW
ij Di－１P（Dj－１）Ｈ ＋∑

p

i ＝１
wW
i Di－１P（Di－１）Ｈ AＨ

m ＋σ２ Im （１６）

由式（１４） 可得：

珟Rf ＝１
２pAm ∑

p

i，j＝１
i≠ j

wij ＋２σ２ ∑
p

i，j ＝１
i≠ j

Di－１P（Dj－１） Ｈ ＋２ ∑
p

i ＝１
wi ＋σ２ ∑

p

i ＝１
Di－１P（Di－１）Ｈ AＨ

m ＋σ４Im （１７）

式中 wij ＝SＨ（Di －１）ＨAＨ
m AmD j－１S。

通过比较式（１６）和式（１７）可以看出：改进的前向空间平滑算法实质上是一种加权空间平滑算法。 由式
（７）、（１２）和（１３）可知：改进的前后向空间平滑算法实质上也是一种加权空间平滑算法。 因此，本文算法都
可将“等效信源”的协方差矩阵的秩恢复为 N。
通过比较可以看出：本文所提的算法在接收阵元数足够多的情况下，可估计的目标数不再受发射阵元数

的限制。 此时，子空间类算法（如 ＭＵＳＩＣ）就可用来估计目标的 ＤＯＡ。
2畅2　算法性能分析
　　不失一般性，这里取 ＴＤＳ算法来与本文算法进行
比较。 考虑一个具有 Mt 个发射阵元，Mr 个接收阵元

的ＭＩＭＯ雷达系统，发射和接收阵列均为均匀线阵。
对于 ＴＤＳ算法，最多可估计的目标数为 ｍｉｎ（Mt，Mr －
１）；而对于本文算法，若 K ＞p －１，最多可估计的目标
数为ｍｉｎ［２pMt，Mr －p］。 表１给出了 ＴＤＳ算法和本文
算法最多可估计目标数的比较。 由表中的数据可以看
出：ＴＤＳ算法最多可估计的目标数不仅受限于接收阵

表 １　ＴＤＳ算法和本文算法最多可估计目标数的比较
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｂｏｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙ ＴＤＳ ａｎｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
Mt Mr p ＴＤＳ算法 本文算法
４
４
４
４
４ 寣

４
８
１０
１２
１２ 乔

１
１
１
１
２ 栽

３
４
４
４
４ A

３
７
８
８
１０

元数，而且受限于发射阵元数，而本文算法在接收阵元数较多时，通过合理地选择 K和 p，可突破发射阵元数
的限制。 这意味着在接收阵元数大于发射阵元数时，本文算法可估计的目标数要多于 ＴＤＳ算法。

３　仿真分析

为了验证本文算法的有效性，本节将 ＴＤＳ算法与本文算法作了仿真比较。 仿真中假设 ＭＩＭＯ雷达系统
中发射和接收阵均为均匀线阵，其中发射阵间距为 K倍波长，接收阵间距为 ０畅５ 倍波长。 信噪比定义为 S／N
＝１０ｌｇ σ２

s ／σ
２
n ，其中，σ２

s为发射信号功率，σ２
n为噪声功率，采样快拍数为 ２５６。 这里采用 ＭＵＳＩＣ算法来估计

各目标的 ＤＯＡ。
仿真 １：目标数不同时，本文算法和 ＴＤＳ算法的空间谱。
仿真过程中，取发射阵元数 Mt ＝４，接收阵元数 Mr ＝１２，K＝２，信噪比为 １０ ｄＢ，图 １ －３分别给出了目标

数为２、８和１０时，本文算法和 ＴＤＳ算法的空间谱曲线。 图１中２个目标的角度分别为０°和１０°；图２中８个
目标的角度分别为－５０°、－４０°、 －２０°、０°、１０°、３０°、４０°和 ６０°；图 ３中 １０个目标的角度分别为－６０°、－５０°、
－３０°、－１０°、０°、１０°、２０°、３０°、４０°和 ６０°。

图 １　目标数为 ２时
Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ２ ｔａｒｇｅｔｓ

图 ２　目标数为 ８时
Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ８ ｔａｒｇｅｔｓ
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　　从图 １中可以看出：本文算法（p＝１，p＝２）和 ＴＤＳ算法均可较为准确地估计出来 ２目标的 ＤＯＡ，但本文
算法（p＝１，p＝２）的空间谱分辨力要高于 ＴＤＳ算法；图 ２ 说明 ＴＤＳ算法所能估计的目标数受发射阵元数的
限制，当目标数大于发射阵元数时，ＴＤＳ 算法失效，而此时本文算法（p ＝１，p ＝２）仍可准确地估计出各目标
的 ＤＯＡ；图 ３中，当目标数达到 １０时，ＴＤＳ算法和本文算法（p ＝１）已完全失效，而本文算法（p＝２）仍可估计
出各目标的 ＤＯＡ，这与表 １的分析是一致的，进一步证明了前面理论分析的正确性。
　　仿真 ２：本文算法和 ＴＤＳ算法的统计性能比较。
取发射阵元数Mt ＝４，接收阵元数Mr ＝８，空间中 ２个目标的角度分别为 ０°和 ５°，信噪比从－１０ ｄＢ按步

长 １ ｄＢ变化到 ２０ ｄＢ。 仿真结果为 １００次蒙特卡罗实验（每个 ＳＮＲ点做 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿真）的统计
结果，图 ４ －６分别给出了几种算法估计成功概率、估计偏差、均方根误差（ＲＭＳＥ）随 ＳＮＲ变化的比较曲线。

图 ３　目标数为 １０时
Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １０ ｔａｒｇｅｔｓ

图 ４　成功概率比较曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｏｄｄｓ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ

图 ５　估计偏差比较曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ６　均方根误差比较曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ （ＲＭＳＥ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　从蒙特卡罗仿真结果可以看出：对于相同的发射阵间距（K相同），本文算法的分辨门限、估计偏差和估
计的均方根误差要低于 ＴＤＳ 算法，即其估计性能要好于 ＴＤＳ算法；而随着 K值的增大，无论是 ＴＤＳ 算法还
是本文算法，其统计估计性能均有显著的提高。

４　结束语

本文提出了“等效信源”的概念，分析了当目标数大于发射阵元数时，ＴＤＳ等基于子空间类算法失效的
原因，在此基础之上应用改进的空间平滑算法，验证了当 K ＞p －１ 时，本文算法最多可估计的目标数为 ｍｉｎ
［２pMt，Mr －p］，从而使得本文算法在接收阵元数较多的情况下，可估计的目标数要明显多于 ＴＤＳ 等算法。
仿真结果表明本文算法的统计估计性能优于 ＴＤＳ算法。
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