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基于犈犛犘犚犐犜算法的双基地 犕犐犕犗雷达

幅相误差分析
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　　摘　要：对于双基地多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达，发射和接收阵列幅相误差

耦合到一起，不易单独测量。针对阵列存在小扰动幅相误差的 ＭＩＭＯ雷达，分别推导了借助旋转不变信号参数

估计技术（ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法的到达角（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒ

ｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）和离开角（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤＯＤ）的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）与幅相误差关

系表达式。与其他方法相比，ＥＳＰＲＩＴ算法可以将发射和接收阵列的幅相误差进行解耦，并且ＤＯＡ和ＤＯＤ的

ＲＭＳＥ只与阵列相位误差相关，与阵列幅值误差无关。仿真结果表明，理论值和仿真实验值能够较好地吻合，验

证了理论的正确性。
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０　引　言

　　近年来，人们开始广泛关注多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎ

ｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达。其主要分为两大类：一

类是共址 ＭＩＭＯ 雷达
［１２］，包括单基地和双基地共址

ＭＩＭＯ雷达（以下简称 ＭＩＭＯ雷达）。这类雷达发射和接

收阵列与传统相控阵雷达类似，发射端发射相互正交波形，

通过接收端匹配滤波形成虚拟阵列，扩大阵列孔径，提高雷

达的分辨率和参数估计的性能。另一类是统计 ＭＩＭＯ雷

达［３４］，其采用空间分集与信号分集技术，可以从不同视角

观测目标，从而抑制目标的闪烁特性。目前，针对 ＭＩＭＯ

雷达的研究，主要有探测波形优化设计［５］、数字波束形

成［６］、目标成像［７］以及目标检测和参数估计［８］等。到达角

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）和离开角（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐａｒ

ｔｕｒｅ，ＤＯＤ）估计是信号的重要空域参数，特别是在雷达领

域。空间谱估计技术是近３０年来发展起来的空域信号处

理技术，包括：Ｃａｐｏｎ、旋转不变信号参数估计技术（ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

ＥＳＰＲＩＴ）、多重信号分类法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＵＳＩＣ）等经典算法。文献［９］将Ｃａｐｏｎ算法应用到ＭＩＭＯ
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雷达中，实现多个目标的 ＤＯＡ和 ＤＯＤ联合估计。文献

［１０］在收发两端分别采用ＥＳＰＲＩＴ算法估计目标的ＤＯＡ

和ＤＯＤ。文献［１１］采用ＥＳＰＲＩＴ算法估计出目标的ＤＯＤ，

采用ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法估计ＤＯＡ。这些结论都是在未考

虑阵列误差状况下的理论研究，共址 ＭＩＭＯ雷达在进行数

据处理时，要用到发射与接收阵列的导向矢量，因此必须考

虑阵列误差。阵列误差包括阵列幅相误差、阵元间互耦、阵

元位置误差等，实际工程中考虑阵列幅相误差较多。阵列

误差估计与校正［１２１５］是 ＭＩＭＯ雷达误差的主要研究方向。

文献［１５］利用迭代的方法得到考虑幅相误差时双基地 ＭＩ

ＭＯ雷达的收发导向矢量后，使用 ＭＵＳＩＣｌｉｋｅ算法得到目

标的ＤＯＤ和 ＤＯＡ，并认为 ＤＯＡ 和 ＤＯＤ的均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对接收幅相误差不敏感，

对发射幅相误差具有容差性。但是此结论只是从仿真图中

得到的，并没有从理论上给出ＤＯＡ和ＤＯＤ的ＲＭＳＥ与收

发幅相误差的关系表达式。

本文主要研究 ＭＩＭＯ雷达存在小扰动幅相误差时

对ＥＳＰＲＩＴ算法估计ＤＯＡ和ＤＯＤ的影响，推导了ＤＯＡ

和ＤＯＤ估计的ＲＭＳＥ与阵列幅相误差关系表达式。由

表达式可以看出：ＤＯＡ和 ＤＯＤ估计的 ＲＭＳＥ只与阵列

相位误差相关，与阵列幅值误差无关；并且发射阵列幅

相误差只能影响 ＤＯＤ估计，接收阵列幅相误差只能影

响 ＤＯＡ估计，即可以对发射阵列和接收阵列的幅相误

差进行解耦。最后将仿真实验值与理论值进行比较，验

证了理论的正确性。

在讨论本文的主题之前，这里先给出一些文中常用符

号的定义：表示取共轭；ｄｉａｇ（Α）表示由矢量Α构成的对

角矩阵；（·）Ｔ 表示转置；犐犖 表示犖 维单位矩阵；（·）
Ｈ 表

示共轭转置；表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积；ｒａｎｋ（犃）表示取矩阵犃

的秩；∠表示取相角；犃
表示矩阵犃的伪逆；Ｅ｛·｝表示求

期望；犗犕×犕表示犕×犕 维值为１的方阵。

１　犕犐犕犗雷达信号建模

图１为双基地 ＭＩＭＯ雷达结构示意图，发射阵列和接

收阵列采用均匀线阵并且发射和接收阵元间距分别为犱狋

和犱狉，阵元的数目分别为犕 和犖。所有发射阵元发射同频

相互正交的周期相位编码信号，并且信号满足

１

犔∑
犔

狋＝１

狊犾（狋）狊

犺 （狋）＝

１，犾＝犺

０，犾≠
烅
烄

烆 犺

（１）

式中，犔为发射编码信号的码长；狊犾 和狊犺 分别表示第犾和第

犺个发射阵元的信号。

图１　ＭＩＭＯ雷达结构示意图

假设空间存在犘 个远场目标，第犻个目标的 ＤＯＤ和

ＤＯＡ分别为φ犻和θ犻，则理想情况下接收阵列所接收到的信

号可表示为［９］

犣（狋）＝犃狉（θ）ｄｉａｇ（β）犃
Ｔ
狋（φ）犛（狋）＋狑（狋） （２）

式中，犣（狋）＝［犣１（狋），…，犣犖（狋）］
Ｔ 为接收阵列在狋时刻输出

信号矢量；犛（狋）＝［犛１（狋），…，犛犕（狋）］
Ｔ 为发射阵列在狋时刻

的发射信号矢量；犃狉（θ）＝［犪狉（θ１），…，犪狉（θ犘）］为接收导向

矢量，犪狉（θ犻）＝［１，ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ犻，…，ｅ

－ｊ（２π／λ）（犖－１）犱狉ｓｉｎθ犻］Ｔ，λ为载

波波长；β＝［β１，…，β犘］，β犻＝δ犻ｅ
ｊ２π犳犱犻狋，其中，δ犻和ｅ

ｊ２π犳犱犻狋分别为

第犻个目标的散射系数和归一化多普勒频率系数；犃狋（φ）＝

［犪狋（φ１），…，犪狋（φ犘）］为 发 射 导 向 矢 量，犪狋（φ犻）＝ ［１，

ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狋ｓｉｎφ犻，…，ｅ

－ｊ（２π／λ）（犕－１）犱狋ｓｉｎφ犻］Ｔ；狑（狋）∈犆
犖×１服从均值为

０，方差为σ
２
ω犐犖 的高斯白噪声矩阵，即狑（狋）～犖

犮（０，σ
２
ω犐犖）。

在犙个重复周期内，经过接收端匹配滤波器后，相关接收机

的输出可表示为［９］

犢狉 ＝犓狉（θ，φ）犎＋狏狉 （３）

式中，犢狉＝［狔１，…，狔犙］为犕犖×犙维矩阵，代表接收阵列在

犙个重复周期内的回波信号通过相关接收机后的输出矢

量；犓狉（θ，φ）＝［犽狉（θ１，φ１），…，犽狉（θ犘，φ犘）］为犕犖×犘维 ＭＩ

ＭＯ雷达联合导向矢量，犽狉（θ犻，φ犻）＝犪狉（θ犻）犪狋（φ犻）；狏狉＝

［狏狉１，…，狏狉犙］为 犕犖×犙 维矩阵，其中，狏狉狇（狇＝１，…，犙）为

犕犖×１维矢量，狏狉狇～犖
犮（０，σ

２
ω犐犕犖）；犎为目标散射系数和归

一化多普勒频率矩阵，可表示为

犎＝
β１犙 … β１犙

  

β犘１ … β

熿

燀

燄

燅犘犙

（４）

式中，β犻狇（犻＝１，２，…，犘；狇＝１，２，…，犙）代表第犻个目标在第

狇个周期内的归一化多普勒频率和散射系数。由式（３）易

知，接收阵列可等效为一阵元数为犕犖，输出数据的快拍数

为犙的阵列。

２　犈犛犘犚犐犜算法下的 犕犐犕犗雷达幅相误差

２．１　犈犛犘犚犐犜算法在 犕犐犕犗雷达中的应用

本文采用两次独立的ＥＳＰＲＩＴ算法分别估计出目标的

ＤＯＡ和ＤＯＤ，并进行配对。定义犢狋为

犢狋 ＝犓狋（θ，φ）犎＋狏狋 （５）

式中，犓狋（θ，φ）＝［犽狋（θ１，φ１），…，犽狋（θ犘，φ犘）］，犽狋（θ犻，φ犻）＝

犪狋（φ犻）犪狉（θ犻）。则对犢狉 和犢狋 的互协方差矩阵的最大似然

估计犚进行奇异值分解有

犚＝
１

犙
犢狉犢

Ｈ
狋 ＝犝狊Σ狊犞

Ｈ
狊 ＋犝狀Σ狀犞

Ｈ
狀 （６）

式中，Σ狊 为大特征值组成的对角阵；Σ狀 为小特征值组成的

对角阵；犝狊和犞狊分别为犢狉 和犢狋 的信号子空间。大特征值

矢量张成的信号子空间与导向矢量张成的信号子空间是相

等的，即存在非奇异方阵犜，使得

犝狊 ＝犓狉（θ，φ）犜 （７）

　　取犢狉 的前犕（犖－１）个阵元和后犕（犖－１）个阵元输出



　·９５８　　 · 系统工程与电子技术 第３５卷


　

的数据分别记为犡狉１和犡狉２，犃狉１（θ，φ）和犃狉２（θ，φ）分别取

犓狉（θ，φ）的前犕（犖－１）行和后犕（犖－１）行元素，狏狉１和狏狉２分

别取狏狉 前犕（犖－１）行和后犕（犖－１）行元素，则有

犡狉１ ＝犃狉１（θ，φ）犎＋狏狉１ （８）

犡狉２ ＝犃狉２（θ，φ）犎＋狏狉２ （９）

取Φ狉＝ｄｉａｇ（ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ１，…，ｅ

－ｊ（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ犘），由子阵在导向矢

量上的关系可知

犃狉２（θ，φ）＝犃狉１（θ，φ）Φ狉 （１０）

　　与犓狉（θ，φ）分割类似，将犝狊分割为犝狊１和犝狊２，则有

犝狊 ＝
犝狊１

犝狊

熿

燀

燄

燅２
＝
犃狉１（θ，φ）犜

犃狉２（θ，φ）

熿

燀

燄

燅犜
＝

犃狉１（θ，φ）犜

犃狉１（θ，φ）Φ狉

熿

燀

燄

燅犜
（１１）

　　由式（１１）可得犝狊２、犝狊１、Φ狉三者的关系为

犝狊２ ＝犃狉１（θ，φ）Φ狉犜＝犝狊１犜
－１
Φ狉犜 （１２）

　　定义矩阵Ψ狉，使得式（１３）成立。

犝狊２ ＝犝狊１Ψ狉 （１３）

　　由式（１２）和式（１３）可得

Ψ狉 ＝犜
－１
Φ狉犜 （１４）

　　若ｒａｎｋ（犝狊１）＝犘≤犕（犖－１），Ψ狉 有最小二乘解Ψ狉＝

犝狊１犝狊２，此时对矩阵Ψ狉 进行特征值分解就可以得到Φ狉，同

理可以得到Φ狋。经过配对过程后，确定了第犻个目标的

ＤＯＤ和ＤＯＡ所对应的特征值配对（α狋犻，α狉犻），则第犻个目标

的ＤＯＤ和ＤＯＡ估计值为

φ犻 ＝ （ａｒｃｓｉｎ －λ·
∠（α狋犻）

２π犱 ）狋

θ犻 ＝ （ａｒｃｓｉｎ －λ·
∠（α狉犻）

２π犱 ）
烅

烄

烆 狉

（１５）

２．２　存在幅相误差时角度估计均方误差表达式推导

阵列幅相误差通常是由于通道内放大器的增益不一致

造成的［１５］，记收发阵列的通道增益对角阵为犌狉 与犌狋，可表

示为

犌狉 ＝ｄｉａｇ（（Δ犪１＋犪１）ｅ
ｊ（１＋Δ１

），…，（Δ犪犖 ＋犪犖）ｅ
ｊ（犖＋Δ犖

））

（１６）

犌狋 ＝ｄｉａｇ（（Δ犫１＋犫１）ｅ
ｊ（!
１
＋Δ!

１
），…，（Δ犫犕 ＋犫犕）ｅ

ｊ（!
犕
＋Δ!

犕
））

（１７）

式中，（犪狀，狀）（狀＝１，…，犖）表示第狀个接收通道内传感器

的幅值和相位增益均值；（Δ犪狀，Δ狀）为第狀个接收阵列传感

器的幅相误差，各自满足独立高斯分布，即Δ犪狀～犖
犮（０，σ

２
犪），

Δ狀～犖
犮（０，σ

２
）；（犫犿，!犿）（犿＝１，…，犕）表示第犿个发射通道

内传感器幅值和相位增益均值；（Δ犫犿，Δ!犿）代表发射阵列传

感器的幅相误差，同样满足独立高斯分布，即Δ犫犿～犖
犮（０，

σ
２
犫），Δ!犿～犖

犮（０，σ
２
!

）。

考虑收发阵列幅相误差情况下，相关接收机经过接收

端匹配滤波器后的输出可表示为

犢^狉 ＝犓^狉（θ，φ）犎＋狏狉 （１８）

式中，^犓狉（θ，φ）＝［^犽狉（θ１，φ１），…，^犽狉（θ犘，φ犘）］为考虑收发阵

列幅相误差的 ＭＩＭＯ雷达联合导向矢量。

犽^狉（θ犻，φ犻）＝ （犌狉犪狉（θ犻）） （犌狋犪狋（φ犻））＝

（犌狉 犌狋）（犪狉（θ犻）犪狋（φ犻）） （１９）

　　由式（１９）可以看出，发射和接收阵列的幅相误差耦合

到一起，分别给出ＤＯＤ和ＤＯＡ的估计误差公式很难，因此

考虑采用ＥＳＰＲＩＴ算法通过两个子阵的接收信号做差来进

行解耦。下面主要推导ＤＯＡ估计误差表达式，ＤＯＤ估计

的误差与ＤＯＡ估计误差的形式类似。

当Δ狀 为小扰动量时，即｜Δ狀｜｜狀｜，取一阶Ｔａｙｌｏｒ

级数展开，有ｅｊ
（狀＋Δ狀

）
≈ｅ

ｊ狀（１＋ｊΔ狀）成立，此时，第狀个接

收通道传感器增益可以表示为

（Δ犪狀＋犪狀）ｅ
ｊ（狀＋Δ狀

）

≈ （Δ犪狀＋犪狀）ｅ
ｊ狀（１＋ｊΔ狀）≈

ｅ
ｊ狀（犪狀＋Δ犪狀＋犪狀ｊΔ狀） （２０）

　　实际工程应用中，同一批次生产的传感器的幅值和相

位增益均值认为是相等的，因此令犪狀＝１，狀＝０，式（２０）可

以简化为

ｅ
ｊ狀（犪狀＋Δ犪狀＋犪狀ｊΔ狀）＝１＋（Δ犪狀＋ｊΔ狀） （２１）

定义Δ犌狉 和Δ犌狋为

Δ犌狉 ＝ ［（Δ犪１＋ｊΔ１），…，（Δ犪犖 ＋ｊΔ犖）］
Ｔ （２２）

Δ犌狋 ＝ ［（Δ犫１＋ｊΔ!１），…，（Δ犫犕 ＋ｊΔ!犕）］
Ｔ （２３）

定义犅犕 为犕×１维值为１的列向量，即犅犕＝［１，…，１］
Ｔ。

分别定义犉、犉１、犉２、犃１、犃２

犉＝

（Δ犪１＋ｊΔ１）×犅犕 ＋Δ犌狋



（Δ犪犖 ＋ｊΔ犖）×犅犕 ＋Δ犌

熿

燀

燄

燅狋

＝
犉１

后犕
［ ］行 ＝

前犕 行

犉
［ ］

２

（２４）

犃１ ＝ｄｉａｇ（犉１）犃狉１（θ，φ） （２５）

犃２ ＝ｄｉａｇ（犉２）犃狉１（θ，φ） （２６）

　　此时，式（１９）中的犌狉犌狋可以表示为

犌狉 犌狋 ＝ （犐犖 ＋ｄｉａｇ（Δ犌狉）） （犐犕 ＋ｄｉａｇ（Δ犌狋））＝

犐犕犖 ＋ｄｉａｇ（犉） （２７）

　　考虑收发阵列幅相误差情况，式（８）、式（９）、式（１４）

应为

犡^狉１ ＝犃^狉１（θ，φ）犎＋狏狉１ ＝

（犃狉１（θ，φ）＋犃１）犎＋狏狉１ （２８）

犡^狉２ ＝犃^狉２（θ，φ）犎＋狏狉２ ＝

（犃狉１（θ，φ）＋ｄｉａｇ（犉２）犃狉１（θ，φ））Φ狉犎＋狏狉２ ＝

（犃狉１（θ，φ）＋犃２）Φ狉犎＋狏狉２ （２９）

Ψ^狉 ＝犜
－１（^犃狉１（θ，φ））

（^犃狉２（θ，φ））犜 （３０）

　　当幅相误差为小扰动量时，（^犃狉１（θ，φ））
可近似为

（^犃狉１（θ，φ））

＝

（犐－（犃狉１（θ，φ））

犃１）（犃狉１（θ，φ））

 （３１）

　　将式（３１）代入式（３０），忽略二阶小量，可得

Ψ^狉 ＝犜
－１（犐＋（犃狉１（θ，φ））

（犃２－犃１））Φ狉犜 （３２）

　　定义犘×１维列向量犲犻：第犻行元素为１，其余元素为

０。则对Ψ^狉 进行特征值分解得到第犻个目标的特征值为

α^狉犻 ＝α狉犻＋α狉犻犲
Ｔ
犻（犃狉１（θ，φ））

（犃２－犃１）犲犻 （３３）

　　至此，证明了在小扰动幅相误差的情况下，采用ＥＳＰＲＩＴ
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算法 ＭＩＭＯ雷达第犻个目标的特征值与“单输入多输

出”相控阵雷达第犻个目标的特征值在表达形式
［１６］上是

一致的。所以 ＭＩＭＯ雷达 ＤＯＡ估计的均方误差（ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）与相控阵雷达 ＤＯＡ估计的 ＭＳＥ形

式类似。

Ｅ｛狘Δθ犻狘
２｝＝ （１２ λ

２π犱狉ｃｏｓθ）犻
２

｛犫Ｔ犻犕０犻犫

犻 －Ｒｅ（犫

Ｔ
犻犕１犻犫犻）｝

（３４）

式中，Δθ犻 为第犻个目标 ＤＯＡ 估计偏差；犫
Ｔ
犻 ＝犲

Ｔ
犻 （犃狉１（θ，

φ））
。定义犃狉１犻（θ，φ）为犃狉１（θ，φ）的第犻列元素，犇犻 为

犃狉１犻（θ，φ）元素构成的对角矩阵；犳犻为列向量犉２ 和犉１ 的差，

则犕０犻和犕１犻表达式为

犕０犻 ＝犇犻Ｅ｛犳犻犳
Ｈ
犻｝犇

Ｈ
犻 （３５）

犕１犻 ＝犇犻Ｅ｛犳犻犳
Ｔ
犻｝犇

Ｔ
犻 （３６）

２．３　存在幅相误差时角度估计 犕犛犈表达式分析

对于 ＭＩＭＯ雷达来说，接收和发射阵列的列元素Ｋｒｏ

ｎｅｃｋｅｒ乘积构成了联合导向矢量相应的列元素，因此考虑

此性质对于ＤＯＡ估计的 ＭＳＥ是否依然存在。

定义犪狉（θ犻）为犃狉（θ）的第犻列元素，犪
犖－１
狉 （θ犻）取犪狉（θ犻）的

前（犖－１）行元素；犪狋（φ犻）为犃狋（φ）的第犻列元素。易知

犲Ｔ犻（犃狉１（θ，φ））
为（犃狉１（θ，φ））

的第犻行元素，并且有

犲Ｔ犻（犃狉１（θ，φ））

×犃狉１犻（θ，φ）＝１ （３７）

犃狉１犻（θ，φ）＝犪
犖－１
狉 （θ犻）犪狋（φ犻） （３８）

　　当接收阵列数目犕 和发射阵列数目犖 足够大时，犫
Ｔ
犻＝

犲Ｔ犻（犃狉１（θ，φ））
可以近似认为是犃狉１犻（θ，φ）的伪逆，并可以表

示成两个向量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式，为

犫Ｔ犻 ＝犲
Ｔ
犻（犃狉１（θ，φ））


＝ （犃狉１犻（θ，φ））


＝

（犪犖－１狉 （θ犻）犪狋（φ犻））

＝ （犪

犖－１
狉 （θ犻））


 （犪狋（φ犻））

（３９）

　　定义犃
犖－１
狉 （θ）为犃狉（θ）的前（犖－１）行元素，则犪

犖－１
狉 （θ犻）

的伪逆可近似认为是犲Ｔ犻（犃
犖－１
狉 （θ））

，犪狋（φ犻）的伪逆可近似认

为是犲Ｔ犻（犃狋（φ））
。此时，式（３９）可以进一步写成犮Ｔ犻 和犱

Ｔ
犻

的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

犫Ｔ犻 ＝ （犪
犖－１
狉 （θ犻））


 （犪狋（φ犻））


＝

（犲Ｔ犻（犃
犖－１
狉 （θ））

） （犲
Ｔ
犻（犃狋（φ））

）＝犮
Ｔ
犻 犱

Ｔ
犻 （４０）

　　容易证明犇犻可以表示成两个矩阵犇２犻和犇４犻的Ｋｒｏｎｅ

ｃｋｅｒ乘积形式。

犇犻 ＝ｄｉａｇ（犃狉１犻（θ，φ））＝ｄｉａｇ（犪
犖－１
狉 （θ犻）犪狋（φ犻））＝

ｄｉａｇ（犪
犖－１
狉 （θ犻））ｄｉａｇ（犪狋（φ犻））＝犇２犻犇４犻 （４１）

　　定义犳狉犻为（犖－１）×１维列向量，表示为

犳狉犻 ＝

（Δ犪２＋ｊΔ２）－（Δ犪１＋ｊΔ１）



（Δ犪犖 ＋ｊΔ犖）－（Δ犪犖－１＋ｊΔ犖－１

熿

燀

燄

燅）

（４２）

　　由于接收阵列传感器的幅相误差满足独立高斯分布，

可以求得Ｅ｛犳狉犻犳
Ｈ
狉犻｝和Ｅ｛犳狉犻犳

Ｔ
狉犻｝为（犖－１）×（犖－１）维矩

阵，其值分别为

Ｅ｛犳狉犻犳
Ｈ
狉犻｝＝

２ －１ ０ … ０

－１ ２ －１  

０ －１   ０

   ２ －１

０ … ０ －

熿

燀

燄

燅１ ２

×（σ
２
犪＋σ

２
）（４３）

Ｅ｛犳狉犻犳
Ｔ
狉犻｝＝

２ －１ ０ … ０

－１ ２ －１  

０ －１   ０

   ２ －１

０ … ０ －

熿

燀

燄

燅１ ２

×（σ
２
犪－σ

２
）

（４４）

　　容易证明Ｅ｛犳犻犳
Ｈ
犻 ｝可以表示成矩阵Ｅ｛犳狉犻犳

Ｈ
狉犻｝和犗犕×犕

的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

Ｅ｛犳犻犳
Ｈ
犻｝＝Ｅ｛犳狉犻犳

Ｈ
狉犻｝犗犕×犕 （４５）

　　Ｅ｛犳犻犳
Ｔ
犻｝同样可以表示成矩阵 Ｅ｛犳狉犻犳

Ｔ
狉犻｝和犗犕×犕 的

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

Ｅ｛犳犻犳
Ｔ
犻｝＝Ｅ｛犳狉犻犳

Ｔ
狉犻｝犗犕×犕 （４６）

　　将式（４１）和式（４５）代入式（３５）中，则可以将犕０犻表示成

两矩阵犕２犻和犕４犻的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

犕０犻 ＝犇犻Ｅ｛犳犻犳
Ｈ
犻｝犇

Ｈ
犻 ＝

（犇２犻犇４犻）（Ｅ｛犳狉犻犳
Ｈ
狉犻｝犗犕×犕）（犇２犻犇４犻）

Ｈ
＝

（犇２犻Ｅ｛犳狉犻犳
Ｈ
狉犻｝犇

Ｈ
２犻） （犇４犻犗犕×犕犇

Ｈ
４犻）＝犕２犻犕４犻 （４７）

　　同理，可将犕１犻表示成两矩阵Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

犕１犻 ＝犇犻Ｅ｛犳犻犳
Ｔ
犻｝犇

Ｔ
犻 ＝

（犇２犻犇４犻）（Ｅ｛犳狉犻犳
Ｔ
狉犻｝犗犕×犕）（犇２犻犇４犻）

Ｔ
＝

（犇２犻Ｅ｛犳狉犻犳
Ｔ
狉犻｝犇

Ｔ
２犻） （犇４犻犗犕×犕犇

Ｔ
４犻）＝犕３犻犕５犻 （４８）

　　将式（４０）和式（４７）代入式（３４）中的犫
Ｔ
犻犕０犻犫


犻 ，可以得

到两矩阵犮Ｔ犻犕２犻犮

犻 和犱

Ｔ
犻犕４犻犱


犻 的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

犫Ｔ犻犕０犻犫

犻 ＝ （犮

Ｔ
犻 犱

Ｔ
犻）（犕２犻犕４犻）（犮犻犱犻）


＝

犮Ｔ犻犕２犻犮

犻 犱

Ｔ
犻犕４犻犱


犻 （４９）

　　同理，可将式（３４）中的犫
Ｔ
犻犕１犻犫犻 表示成两矩阵犮

Ｔ
犻犕３犻犮犻

和犱Ｔ犻犕５犻犱犻的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积形式

犫Ｔ犻犕１犻犫犻 ＝ （犮
Ｔ
犻 犱

Ｔ
犻）（犕３犻犕５犻）（犮犻犱犻）＝

犮Ｔ犻犕３犻犮犻犱
Ｔ
犻犕５犻犱犻 （５０）

　　犱
Ｔ
犻犕４犻犱


犻 ＝１，犱

Ｔ
犻犕５犻犱犻＝１，故式（３４）可以化简为

Ｅ｛狘Δθ犻狘
２｝＝ （１２ λ

２π犱狉ｃｏｓθ）犻
２

｛犮Ｔ犻犕２犻犮

犻 －Ｒｅ（犮

Ｔ
犻犕３犻犮犻）｝

（５１）

　　式（５１）为相控阵雷达ＤＯＡ估计的 ＭＳＥ表达式，故

Ｅ｛狘Δθ犻狘
２｝

２
（犖－１）（２

λ
２π犱狉ｃｏｓθ）犻

２

σ
２
 （５２）

　　定义角度估计的ＲＭＳＥ为 ＭＳＥ的开方，则可以得到

ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ为

ＲＭＳＥＤＯＡ ＝ Ｅ｛狘Δθ犻狘
２

槡 ｝＝
槡２

（犖－１）
λ

２π犱狉ｃｏｓθ犻
狘σ狘

（５３）



　·９６０　　 · 系统工程与电子技术 第３５卷


　

同理，ＤＯＤ估计的ＲＭＳＥ为

ＲＭＳＥＤＯＤ ＝
槡２

（犕－１）
λ

２π犱狋ｃｏｓφ犻
狘σθ狘 （５４）

　　由式（５３）和式（５４）可以得到结论：对于存在小扰动幅

相误差的 ＭＩＭＯ雷达，采用ＥＳＰＲＩＴ算法估计角度的误差

只与阵列相位误差相关，与阵列幅值误差无关；并且发射阵

列幅相误差只能影响ＤＯＤ估计，接收阵列幅相误差只能影

响ＤＯＡ估计。

３　仿真结果及分析

仿真条件：双基地共址 ＭＩＭＯ雷达，发射和接收阵列

间距犱狋＝犱狉＝λ／２，各个发射阵元发射快拍数犙＝２００的正

交信号，并且在信噪比为０ｄＢ的高斯白噪声背景下。收发

阵列的相位误差都服从零均值，标准差为４的高斯分布；幅

值误差都服从零均值，标准差为－２０ｄＢ的高斯分布。空间

存在的两个远场目标的 ＤＯＤ和 ＤＯＡ分别为（φ１，θ１）＝

（３０°，５５°），（φ２，θ２）＝（４０°，２０°），目标的散射系数和归一化

多普勒频率系数β＝［１，１］。

仿真实验１　固定发射阵列为犕＝３，接收阵列的阵元

数犖 分别为４，６，８，１０，１２，１４，各独立进行１０００次蒙特卡

罗实验，计算ＤＯＡ和ＤＯＤ估计的ＲＭＳＥ，与理论ＤＯＡ和

ＤＯＤ估计的ＲＭＳＥ进行比较，结果如图２和图３所示。

图２　目标１理论与仿真角度误差随接收阵元数目变化

图３　目标２理论与仿真角度误差随接收阵元数目变化

仿真实验２　固定接收阵列为犖＝４，发射阵列的阵元

数犕 分别为３，６，９，１２，１５，１８，各独立进行１０００次蒙特卡

罗实验，计算ＤＯＡ和ＤＯＤ估计的ＲＭＳＥ，与理论的ＤＯＡ

和ＤＯＤ估计的ＲＭＳＥ进行比较，结果如图４和图５所示。

图４　目标１理论与仿真角度误差随发射阵元数目变化

图５　目标２理论与仿真角度误差随发射阵元数目变化

由图２～图５中可以看出，理论值与仿真实验值可以较

好的吻合，证明本文推导的公式的正确性。而仿真实验值

与理论值在阵列数目较小时误差比较大，这主要是由于两

点原因造成的：①式（３９）和式（４０）成立的条件是阵元数目

足够大；②阵元数目较小时，模型中的高斯白噪声对仿真实

验值的影响更大。

４　结　论

本文推导了 ＭＩＭＯ雷达的收发阵列存在小扰动幅相

误差时，采用ＥＳＰＲＩＴ算法估计得到的ＤＯＡ和ＤＯＤ的误

差表达式。由表达式可以看出，ＤＯＡ 和 ＤＯＤ 估计的

ＲＭＳＥ只与阵列相位误差相关，与阵列幅值误差无关，因

此，ＥＳＰＲＩＴ算法具有抗小扰动幅值误差扰动的特性。另

外，ＥＳＰＲＩＴ算法可以对耦合到一起发射和接收阵列的幅

相误差进行解耦：ＥＳＰＲＩＴ算法的ＤＯＡ估计只受接收阵列

幅相误差影响；ＤＯＤ估计只受发射阵列幅相误差影响。
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