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摘　 要：用雷达系统探测低空和超低空目标时，角度估计性能会因多径效应的影响而下降。 针对这一

问题，通过建立低空多径环境下 ＭＩＭＯ 雷达阵列接收信号模型，提出了一种基于空间差分重构的 ＤＯＡ
估计方法；首先利用空间分集特性，对多径回波能量进行回波信号优选；通过空间差分迭代计算进一

步降低噪声对估计精度的影响，较好地实现了对低空目标的 ＤＯＡ 估计。 仿真验证的结果表明该方法

在抑制噪声干扰、提高估计精度方面，具有较大的优势。
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　 　 多径效应出现于雷达系统探测低空和超低空目

标时，由于目标距离地面（海面）很近，雷达发射的

电磁波会在目标、地面（海面）之间发生多次反射，
最终为雷达天线所接收，从而造成雷达系统探测能

力下 降。 多 输 入 多 输 出 （ Ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达具有频率、空间分集特点，在克

服多径效应、提高探测能力方面具有一定的潜力，因
而得到了广泛的关注。

在低空和超低空环境下，进入雷达接收机的回

波包括 ４ 条路径：雷达－目标－雷达、雷达－地面－目
标－雷达、雷达－地面－目标－地面－雷达、雷达－目标

－地面－雷达。
将上述 ４ 条路径按照不同的方式进行叠加，便

形成了目标的多径效应。 在雷达探测过程中，接收

端与发射端的传播路径可能是上述 ４ 条中的任何一

条或多条，由于其所造成的路程差、相位差是随机

的，在雷达接收端叠加后，能使多径复合信号的幅度

和相位随机起伏。 对传统雷达而言，当其达到一定

程度时，将使系统无法对真实目标实施有效的检测

与跟踪，因而出现测量精度下降、跟踪误差增大等问

题。 传统雷达一般采取的措施包括偏差补偿、单脉

冲频率分集和复角技术［１⁃３］，或采用特殊的信号处

理方法［４］等，但这些措施对多径效应的抑制能力有

限，难以从根本上解决以上问题。
在多径环境下，由于直射信号与反射信号存在

相关性，导致波达方向（ＤＯＡ）估计算法中的协方差

矩阵不满秩，最终使估计精度下降［５⁃６］。 为此，文献

［７⁃８］ 中采用了前向 ／后向空间差分平滑算法

（ＦＢＳＳ）来解决这一问题。 其基本思路是，将阵列划

分为相互重叠的子阵，并对子阵协方差矩阵取平均。
但由此会带来阵列孔径的损失，同时也会使计算量

大大增加。 文献［９⁃１０］针对相干和非相干信号共存

的情况，提出了基于倾斜投影的方法，但在与 ＦＢＳＳ
算法达到相同精度的条件下，需要更高的信噪比。
在文献［１１⁃１３］中采用空间差分方法来估计相干信

号的波达方向，但由于直射信号和反射信号的角度

相反，该方法在低信噪比的多径环境下会出现 ＤＯＡ
估计失效的情况。

随着近年来对 ＭＩＭＯ 雷达研究的不断深入，研
究者逐渐发现这种特殊体制的雷达系统在解决多径

效应方面所具有的潜力。 按照阵元位置关系，可将

ＭＩＭＯ 雷达分为集中式和分布式 ２ 类：分布式 ＭＩＭＯ
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雷达［１４⁃１５］通过发射分集形成多个通道，使之具有更

多的自由度，在对低空或超低空目标进行检测、跟踪

时，能够有效避免随机起伏带来的性能下降，从而降

低多径的影响；集中式 ＭＩＭＯ 雷达［１６⁃１７］ 能够通过形

成虚拟阵列，增大天线等效孔径，从而可实现更高精

度和更加灵活的 ＤＯＡ 估计。 这些特点，使不同结构

特点的 ＭＩＭＯ 雷达均具备了低空环境下的应用优

势［１８⁃１９］。 本文旨在针对分布式 ＭＩＭＯ 雷达低空目

标角度估计问题展开研究；针对分布式 ＭＩＭＯ 雷达

多径环境下的 ＤＯＡ 估计问题，建立了低空多径环境

下阵列接收信号模型，提出了基于子空间差分重构

的低空目标 ＤＯＡ 估计方法，并通过设计相应的迭代

优化算法，进一步降低噪声对估计精度的影响。 通

过仿真分析，验证了算法具有良好的估计性能。

１　 信号模型

多径环境下阵列的空间模型如图 １ 所示。

图 １　 多径环境下的阵列模型

假设接收阵为 Ｍ元均匀线阵，阵元间距为 λ ／ ２，
阵元高度 ｈ ≫ λ，λ 为发射信号在自由空间中的波

长，接收阵信源到接收阵的距离为 Ｒ。 发射阵为 Ｎ
元分布阵，且为了获得空间分集增益，发射阵元间距

较大。 空间目标数量为Ｋ，第 ｋ个目标的角度为 θｋ（ｋ
＝ １，２，…，Ｋ）。 不考虑大气折射和地球曲率影响，
认为多径效应是理想的镜面反射。

设 ｓ（ ｔ） ＝ ［ ｓ１（ ｔ），ｓ２（ ｔ），…，ｓＫ（ ｔ）］ Ｔ 为远场不相

干窄带信号矢量。 发射阵同时发射直射和反射信

号，其对应的发射导向矢量为：
ｂｄｋ

＝ ［ｅｘｐ（ － ｊωτ１ｋ），ｅｘｐ（ － ｊωτ２ｋ），…，

　 　 ｅｘｐ（ － ｊωτＭｋ）］ （１）
ｂｒｋ

＝ ［ζ１ｋｅｘｐ（ － ｊωτ１ｋ），ζ２ｋｅｘｐ（ － ｊωτ２ｋ），…，

　 　 ζＭｋｅｘｐ（ － ｊωτＭｋ）］ （２）
式中， ω ＝ ２πｃ０ ／ λ，ｃ０ 为光速，τｍｋ 为第ｍ个发射阵元

到第 ｋ个目标的时间延迟。 ζｍｋ ＝ ρｅｘｐ（ｊαｍｋ） 为多径

反射系数，ρ 为振幅，αｍｋ ＝ αｍｋ１ － αｍｋ２，αｍｋ１ 为地面反

射导致的相移，αｍｋ２ 为直射路径与反射路径的距

离差。
根据（１） 式和（２） 式，由发射阵元到目标的基

带信号可表示为 Ｂｓ（ ｔ），其中，Ｂ ＝ ［ｂｄ１ ＋ ｂｒ１，…，ｂｄＫ

＋ ｂｒＫ］。 同理，接收阵元同时接收直射和反射的信

号，其对应的接收导向矢量为 Ａ ＝ ［ａｄ１ ＋ ａｒ１，…，ａｄＫ

＋ ａｒＫ］。 且

ａｄｋ（θｄｋ） ＝ ［１，ｅ －ｊπｓｉｎθｄｋ，…，ｅ －ｊπ（Ｎ－１）ｓｉｎθｄｋ］ Ｔ （３）
ａｒｋ（θｒｋ） ＝ δｋａｄｋ（θｒｋ） （４）

式中， θ ｄｋ
＝ － θ ｒｋ

＝ θ ｋ。 对 于 远 场 目 标，δ ｋ ＝
ρｅｘｐ（ｊγ ｋ） 代表第 ｋ个目标多径反射系数，γ ｋ ＝ γ ｋ１ －
γ ｋ２，γ ｋ１ 是地面反射导致的相移，γ ｋ２ 是由直射、发射

信 号 的 距 离 差 ΔＲｋ 导 致 的 相 位 差， 且 γ ｋ２

＝ ２πΔＲｋ ／ λ。
为简化计算，假设 ΔＲｋ ＝ ２ｈｓｉｎθ ｋ，ρ ＝ １ 和 γ ｋ１ ＝

π ，于是有：
Ａ ＝ ［ａ（θ１） ＋ δ１ａ（ － θ１），ａ（θ２） ＋ δ２ａ（ － θ２），…，
　 ａ（θＫ） ＋ δＫａ（ － θＫ）］ （５）
式中， ａ（θ ｋ） ＝ ［１，ｅ －ｊπｓｉｎθｋ，…，ｅ －ｊπ（Ｍ－１）ｓｉｎθｋ］ Ｔ，假设噪

声 ｎ（ ｔ） 是均值为 ０、方差为 σ ２ 的空时维复高斯白噪

声，则接收阵列的输出可表示为：
ｙ（ ｔ） ＝ ＡＨＢｓ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） （６）

式中， Ｈ ＝ ｄｉａｇ（β １，β ２，…，βＫ） 为目标反射系数矩

阵，β ｋ 是均值为 ０、方差为 σ ２
ｋ 的空时维复高斯变

量。 则（６） 式经匹配滤波后，可简化为：
ｙ（ ｔ） ＝ ［ｙ１（ ｔ），ｙ２（ ｔ），…，ｙＭ（ ｔ）］ ＝
　 ［ＡＢ１，ＡＢ２，…，ＡＢＭ］ ＋ ［ｎ１（ ｔ），ｎ２（ ｔ），…，ｎＭ（ ｔ）］

（７）
式中

ＨＢ ＝ ［Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＭ］ （８）
Ｂｍ ＝ ｛β１［ｅｘｐ（ － ｊωτｍ１） ＋ ζｍ１ｅｘｐ（ － ｊωτｍ１）］，…，

　 βＫ［ｅｘｐ（ － ｊωτｍＫ） ＋ ζｍＫｅｘｐ（ － ｊωτｍＫ）］｝ Ｔ （９）
　 　 由（７）式可知，回波信号 ｙ（ ｔ） 由Ｍ列组成，且列

信号 ｙｍ（ ｔ） 为第 ｍ 个发射阵元的回波信号。 以

ｙｍ（ ｔ） ＝ ＡＢｍ ＋ ｎｍ（ ｔ） 为例，其虚拟发射信号矢量 Ｂｍ

受发射多径反射系数 ζｍｋ 影响。 为进一步说明其影

响性能，计算 Ｂｍ 的协方差为：
Ｅ（ＢｍＢＨ

ｍ） ＝ Ｅ｛ｄｉａｇ［β２
１κｍ１，…，β２

ＫκｍＫ］ Ｋ×Ｋ｝ ＝

３８１
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　 σ２
０ｄｉａｇ［κｍ１，…，κｍＫ］ Ｋ×Ｋ （１０）

式中， σ ２
０ ＝ σ ２

１ ＝… ＝ σ ２
Ｋ，κｍｋ ＝ （１ ＋ ζｍｋ）（１ ＋ ζｍｋ）∗＝

１ ＋ ρ ２ ＋ ２ρｃｏｓαｍｋ。 由于变量κｍｋ 随反射相移按余弦

函数变化，其虚拟回波能量会随发射阵元位置的变

化而发生巨大变化。 因此，可从 Ｍ 个虚拟回波信号

中选出最强的虚拟回波进行 ＤＯＡ 估计，以提高估计

性能。

２　 回波信号优选

虚拟发射信号矢量 Ｂｍ 由发射多径散射系数和

目标散射系数构成。 信号协方差越大，其虚拟回波

信号能量越强。 回波信号 ｙｍ（ ｔ） 的协方差矩

阵为［１８］：
Ｅ［ｙｍ（ ｔ）ｙＨ

ｍ（ ｔ）］ ＝ ＡＥ（ＢｍＢＨ
ｍ）ＡＨ ＋ σ２Ｉ （１１）

定义 ｃ ＝ ［１，０，…，０］ １×Ｎ，则由（１１） 式可得：
ｄｍ ＝ ｃＥ［ｙｍ（ ｔ）ｙＨ

ｍ（ ｔ）］ｃＨ ＝

　 ｃＡＥ（ＢｍＢＨ
ｍ）ＡＨｃＨ ＋ σ２ｃＩｃＨ ＝ σ２

０∑
Ｋ

ｋ ＝ １
κｍｋ ＋ Ｋσ２

（１２）
根据（１２）式， ｄｍ 的值由变量 κｍｋ 确定。 因此，可根

据 ｄｍ 的大小选择最优的虚拟回波信号模型。 设第

ｍ０ 个虚拟回波最优，则
ｍ０ ＝ ｛ｍ： ｍａｘ

１≤ｍ≤Ｍ
（ ｜ ｄｍ ｜ ）｝ （１３）

３　 多径回波信号相干分析

由（ １３） 式可知，最优的回波信号模型可表

示为：
ｙｍ０（ ｔ） ＝ ＡＢｍ０

＋ ｎｍ０
（ ｔ） ＝ Ａ０ｓｍ０

（ ｔ） ＋ ｎｍ０
（ ｔ）

（１４）
式中， Ｂｍ０

＝ 「 ｓｍ０１，ｓｍ０２，…，ｓｍ０Ｋ⌉，Ａ ＝ ［ａ（θ １），ａ（ －
θ １），…，ａ（ － θＫ）］ Ｎ×２Ｋ，ｓｍ０

（ ｔ） ＝ 「 ｓｍ０１（ ｔ），δ １ｓｍ０２（ ｔ），
…，δＫｓｍ０Ｋ（ ｔ）⌉

Ｔ
２Ｋ×１。 通常采用相关系数 ρ ｉｊ 衡量 ２ 个

信号 ｓｍ０ｉ（ ｔ） 和 ｓｍ０ｊ（ ｔ） 的相关程度：

ρｉｊ ＝
Ｅ［ ｓｍ０ｉ（ ｔ） ｓ

∗
ｍ０ｊ（ ｔ）］

Ｅ［ ｜ ｓｍ０ｉ（ ｔ） ｜ ２］Ｅ［ ｜ ｓｍ０ｊ（ ｔ） ｜ ２］
（１５）

当 ρ ｉｊ ＝ ０时，两信号相互独立；当０ ＜ ｜ ρ ｉｊ ｜ ＜ １时，两
信号相关；当 ｜ ρ ｉｊ ｜ ＝ １ 时，两信号全相干。 低空环境

下，接收阵列不仅接收到直接回波信号，而且还接收

到了经地面反射的回波，直射信号和反射信号相互

之间仅差一个复常系数，两者属于相干信号。
常规 ＭＵＳＩＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法

的基本前提是各个信源互不相关，但在多径情况下，
由于直射信号和反射信号具有上述的相关性，接收

信号的协方差矩阵为：
Ｒｘ ＝ Ｅ［ｓｍ０

ｓＨｍ０
］ ＝

　

ｓｍ０１

δ１ｓｍ０１

︙
ｓｍ０Ｋ

δＫｓｍ０Ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

［ ｓ∗ｍ０１，δ
∗
１ ｓ∗ｍ０１，…，ｓ∗ｍ０Ｋ，δ

∗
Ｋ ｓ∗ｍ０Ｋ］ ＝

σ２
１ δ∗

１ σ２
１ … ０ ０

δ１σ２
１ ｜ δ１ ｜ ２σ２

１ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
０ ０ … σ２

Ｋ δ∗
Ｋ σ２

Ｋ

０ ０ … δＫσ２
Ｋ ｜ δＫ ｜ σ２

Ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 （１６）

　 　 显然，这里的 Ｒｘ 为非满秩矩阵。 由于信源协方

差矩阵的非满秩，导致信号子空间与噪声子空间不

再满足正交关系，因此使 ＭＵＳＩＣ 算法失效。 从本质

上看，这里的相干信号相当于一个合成信号，通过多

重分类 ＭＵＳＩＣ 算法估计得到的目标个数必然会小

于实际信源的个数。 因此，多径条件下 ＤＯＡ 估计的

关键问题，在于将接收信号的协方差矩阵恢复为满

秩矩阵，以期实现有效估计。 采用前 ／后向空间平滑

算法、改进 ＭＵＳＩＣ 算法或空间差分算法均能实现这

一目标。

４　 空间差分重构

本节针对回波信号 ｙｍ０
（ ｔ） 的相干性，试图用一

种新基于子空间差分方法的 ＤＯＡ 估计算法，来实现

角度估计。 为便于论述，本部分以 ｙ（ ｔ） 代表 ｙｍ０
（ ｔ），

Ａ 代表 Ａ０，ｓ（ ｔ） 代表 ｓｍ０
（ ｔ），ｎ（ ｔ） 代表 ｎｍ０

（ ｔ）。 此

时，信号模型可简写为：ｙ（ ｔ） ＝ Ａｓ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）。
将接收阵列的输出 ｙ（ ｔ） 分为 Ｌ个互相重叠的前

向子阵，每个子阵包含Ｎ０ 个阵元，则第 ｌ个前向子阵

可表示为：
ｙｆｌ（ ｔ） ＝ Ｆｌｙ（ ｔ） ＝ ＡＮ０

Ｄｌ －１ｓ（ ｔ） ＋ ｎｌ（ ｔ） （１７）
式 中， ｌ ＝ １，２，…，Ｌ，Ｎ ＝ Ｌ ＋ Ｎ０ － １，Ｆ ｌ ＝
「０Ｎ０×（ ｌ －１） ＩＮ０×Ｎ０

０Ｎ０×（Ｌ－ｌ）⌉，ｎｌ（ ｔ） ＝ Ｆｌｎ（ ｔ），ＡＮ０
是由阵
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列响应矩阵Ａ的前Ｎ０ 行所组成的子矩阵，Ｎ０ 行组成

的子矩阵为：Ｄ ＝ ｄｉａｇ［ｅ －ｊπｓｉｎθ１，ｅｊπｓｉｎθ１，…，ｅ －ｊπｓｉｎθＫ，
ｅｊπｓｉｎθＫ］。 设 ｙｆｌ（ ｔ） 的第一个数据为

ｚｌ１（ ｔ） ＝ ｂ１Ｄｌ －１ｓ（ ｔ） ＋ ｅ１ｎｌ（ ｔ） （１８）
式中， ｂ１ 是 ＡＮ０

的首行，ｅ１ 为 １ × Ｎ０ 阶的单位矢量，
其首个元素为 １， 其余元素为 ０。 因此，ｙｆｌ（ ｔ） 和

ｚｌ１（ ｔ） 间的相关估计矢量为：

Ｒ^ｆｌ１ ＝ Ｅ［ｙｆｌ（ ｔ）ｚＨｌ１（ ｔ）］ ＝

　 ＡＮ０
Ｄｌ －１ＲｘＤｌ －１ＡＨ

１ ＋ Ｅ［ｎｌ（ ｔ）ｎＨ
ｌ （ ｔ）ｅＨ

１ ］ ＋

　 Ｅ［ＡＮ０
Ｄｌ －１ｓ（ ｔ）ｎＨ

ｌ （ ｔ）ｅＨ
１ ］ ＋ Ｅ［ｎｌ（ ｔ）ｓＨ（ ｔ）Ｄｌ －１ＡＨ

１ ］

（１９）
式中， Ｒ ＝ Ｅ［ｓ（ ｔ）ｓＨ（ ｔ）］。 假设接收信号 ｓ（ ｔ） 与噪

声 ｎｌ（ ｔ） 互不相关，即（１９） 式最后 ２ 项在理想情况

下为 ０。 但在有限快拍和实际多径条件下，ｓ（ ｔ） 与

ｎｌ（ ｔ） 的乘积并不为 ０，因此会导致 ＤＯＡ估计性能的

下降。 为克服剩余 ２ 项的影响，这里采用最小均方

准则，计算（１７） 式中 ｓ^（ ｔ） 的估计值，即：
ｓ^ ＝ ［（ＡＮ０

Ｄｌ －１）ＨＡＮ０
Ｄｌ －１］ －１（ＡＮ０

Ｄｌ －１）Ｈｙｆｌ（ ｔ）

（２０）
　 　 对噪声可估计为：

ｎ^ｌ（ ｔ） ＝ ｙｆｌ（ ｔ） － ＡＮ０
Ｄｌ －１ ｓ^ ＝ ｙｆｌ（ ｔ） －

　 ＡＮ０
（ＡＨ

Ｎ０
ＡＮ０

） －１ＡＨ
Ｎ０
ｙｆｌ（ ｔ） ＝ Ｐ⊥

ＡＮ０
ｙｆｌ（ ｔ） （２１）

式中， Ｐ⊥
ＡＮ０

＝ Ｉｍ － ＰＡＮ０
，ＰＡＮ０

＝ ＡＮ０
（ＡＨ

Ｎ０
ＡＮ０

） －１ＡＨ
Ｎ０
。 则

（１９） 式中，最后 ２ 项可表示为：
Ｔ ｆｌ１ ＝ Ｅ［ＡＮ０Ｄｌ －１ ｓ^（ ｔ） ｎ^Ｈ

ｌ （ ｔ）ｅＨ
１ ］ ＝ ＰＡＮ０

ＦｆｌＰ⊥
ＡＮ０

ｅＨ
１

（２２）
Ｐ ｆｌ１ ＝ Ｅ［ ｎ^ｌ（ ｔ） ｓ^Ｈ（ ｔ）Ｄｌ －１ＡＨ

１ ］ ＝ Ｐ⊥
ＡＮ０

ＦｆｌＰＡＮ０
ｅＨ
１

（２３）
式中， Ｆｆｌ ＝ Ｅ［ｙｆｌ（ ｔ）ｙＨ

ｆｌ（ ｔ）］。 为克服加性噪声影响，
由（２０） ～ （２３） 式，可定义空间差分矢量 Ｃｆｌ１ 为：

Ｃｆｌ１ ＝ Ｅ［ｙｆ１（ ｔ）ｚＨ１１（ ｔ）］ － ｛Ｅ［ ｆｆｌ（ ｔ）ｚＨｌ１（ ｔ）］｝∗ ＝

　 ＡＮ０
（Ｒｘ － ΛＤ１－ｌＲ∗

ｘ Ｄｌ －１）ｂＴ
１ ＋ ΔＴ ｆｌ１ ＋ ΔＰ ｆｌ１（２４）

式中：
ΔＴ ｆｌ１ ＝ Ｔ ｆ１１ － Ｔ∗

ｆｌ１ ＝ ＰＡＮ０
（Ｆｆ１ － Ｆ∗

ｆｌ ）Ｐ⊥
ＡＮ０

ｅＨ
１ （２５）

ΔＰ ｆｌ１ ＝ Ｐ ｆ１１ － Ｐ∗
ｆｌ１ ＝ Ｐ⊥

ＡＮ０
（Ｆｆ１ － Ｆ∗

ｆｌ ）ＰＡＮ０
ｅＨ
１ （２６）

　 　 且 Ａ∗
Ｎ０

＝ ＡＮ０
Λ，Λ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（Ｊ２，Ｊ２，…，Ｊ２） ２Ｋ×２Ｋ，

ＰＡＮ０
＝ Ｐ∗

ＡＮ０
。 同样，对于 ｙｆｌ（ ｔ） 第 ｎ０（１≤ ｎ０ ≤Ｎ０） 行

元素构成的数据矢量 ｚｌｎ０（ ｔ） ，其空间差分矢量可表

示为：

Ｃｆｌｎ０
＝ Ｅ［ｙｆ１（ ｔ）ｚＨ１ｎ０（ ｔ）］ － ｛Ｅ［ｙｆｌ（ ｔ）ｚＨ１ｎ０（ ｔ）］｝

∗ ＝

　 ＡＮ０
（Ｒｘ － ΛＤ１－ｌＲ∗

ｘ Ｄ２Ｎ０＋ｌ－３）ｂＨ
ｎ０

＋ ΔＴ ｆｌｎ０
＋ ΔＰ ｆｌｎ０

（２７）
式中：
ΔＴ ｆｌｎ０

＝ Ｔ ｆ１ｎ０
－ Ｔ∗

ｆｌｎ０
＝ ＰＡＮ０

（Ｆｆ１ － Ｆ∗
ｆｌ ）Ｐ⊥

ＡＮ０
ｅＨ
ｎ０ （２８）

ΔＰ ｆｌｎ０
＝ Ｐ ｆ１ｎ０

－ Ｐ∗
ｆｌｎ０

＝ Ｐ⊥
ＡＮ０

（Ｆｆ１ － Ｆ∗
ｆｌ ）ＰＡＮ０

ｅＨ
ｎ０ （２９）

类似地，若将 ｙ（ ｔ） 划分为 Ｌ 个相互重叠的后向

子阵，每个子阵具有 Ｎ０ 个阵元，则可得到 ２ 个差分

矢量 Ｃｂｌ１ 和 Ｃｂｌｎ０：
Ｃｂｌ１ ＝ Ｅ［ｙｂ１（ ｔ）ｚＴ１１（ ｔ）］ － ｛Ｅ［ｙｂｌ（ ｔ）ｚＴｌ１（ ｔ）］｝∗ ＝

　 ＡＮ０
（Ｄ１－ＮＲ∗

ｘ － ΛＤＮ－１ＲｘＤｌ －１）ｂＴ
１ ＋ ΔＴｂｌ１ ＋ ΔＰｂｌ１

（３０）
Ｃｂｌｎ０

＝ Ｅ［ｙｂ１（ ｔ）ｚＴ１ｎ０（ ｔ）］ － ｛Ｅ［ｙｂｌ（ ｔ）ｚＴｌｎ０（ ｔ）］｝
∗ ＝

　 ＡＮ０
（Ｄ１－ＮＲ∗

ｘ － ΛＤＮ－１ＲｘＤｌ －２ｎ０＋１）ｂＴ
ｎ０

＋

　 ΔＴｂｌｎ０
＋ ΔＰｂｌｎ０ （３１）

ΔＴｂｌｎ０
＝ Ｔｂ１ｎ０

－ Ｔ∗
ｂｌｎ０

＝ ＰＡＮ０
（Ｆｂ１ － Ｆ∗

ｂｌ ）Ｐ⊥
ＡＮ０

ｅＨ
ｉ （３２）

ΔＰｂｌｎ０
＝ Ｐｂ１ｎ０

－ Ｐ∗
ｂｌｎ０

＝ Ｐ⊥
ＡＮ０

（Ｆｂ１ － Ｆ∗
ｂｌ ）ＰＡＮ０

ｅＨ
ｎ０ （３３）

式中， ｙｂｌ（ ｔ） ＝ ＦｌＪＮｙ∗（ ｔ），Ｆｂｌ ＝ Ｅ［ｙｂｌ（ ｔ）ｙＨ
ｂｌ（ ｔ）］。 通

过合并（２４） 式、（２７） 式、（３０） 式和（３１） 式的矢量，
可形成改进的 Ｎ０ × ４Ｌ 空间差分矩阵：

Φ ＝ ［Ｃｆ１１，…，ＣｆＬ１，Ｃｂ１１，…，ＣｂＬ１，Ｃｆ１Ｎ０
，…，

　 ＣｆＬＮ０
，Ｃｂ１Ｎ０

，…，ＣｂＬＮ０
］ ＝ ＢｍΠＫ ＋ ΔＴ ＋ ΔＰ　

（３４）
式中：
ΔＴ ＝ ［ΔＴ ｆ１１，…，ΔＴｂＬ１，ΔＴ ｆｌＮ０

，…，ΔＴｂＬＮ０
］ （３５）

ΔＰ ＝ ［ΔＰ ｆ１１，…，ΔＰｂＬ１，ΔＰ ｆｌＮ０
，…，ΔＰｂＬＮ０

］ （３６）

Π ＝ ［Ｒｘ － ΛＲ∗
ｘ ，…，Ｒｘ － ΛＤ１－ＬＲ∗

ｘ ＤＬ－１，Ｄ１－ＮＲ∗
ｘ －

　 ΛＤＮ－１Ｒｘ，…，Ｄ１－ＮＲ∗
ｘ － ΛＤＮ－ＬＲｘＤＬ－１，Ｒｘ －

　 ΛＲ∗
ｘ Ｂ２Ｎ０－２，…，Ｒｘ － ΛＤ１－ＬＲ∗

ｘ Ｄ２Ｎ０＋Ｌ－３，Ｄ１－ＮＲ∗
ｘ －

　 ΛＤＮ－１ＲｘＤ２－２Ｎ０…Ｄ１－ＮＲ∗
ｘ － ΛＤＮ－ＬＲｘＤＬ－２Ｎ０＋１］

（３７）
Ｋ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（ＩＬ 􀱋 ｂＴ

１，ＩＬ 􀱋 ｂＴ
１，ＩＬ 􀱋 ｂＴ

Ｎ０
，ＩＬ 􀱋 ｂＴ

Ｎ０
）

（３８）
　 　 当且仅当 Ｎ０ ≥２Ｋ ＋ １和 Ｌ ＞ １时，（３４） 式中Ｎ０

× ４Ｌ 维差分矩阵 Φ的秩为 ２Ｋ。
证明：当 Ｎ０ ≥２Ｋ ＋ １ 时，Φ的秩等于Π的秩。

因此，仅需证明 Π 的秩为 ２Ｋ，即 ρ（Π） ＝ ２Ｋ。 将矩

阵 Π划分为Π ＝ ［Π１，Π２］，其中Π１ 和Π２ 分别由Π
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中前 ２Ｌ 列和后 ２Ｌ 列组成。 利用 Ｒｘ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（ρ １，
…，ρＫ） 和Ｄ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（ｐ１，…，ｐＫ） 可得，Π１ 的秩为：
ρ（Π１） ＝ ρ（［ｂｌｋｄｉａｇ（ρ１ － Ｊ２ρ∗

１ ，…，ρＫ － Ｊ２ρ∗
Ｋ ），…，

　 ｂｌｋｄｉａｇ（ρ１ － Ｊ２ｐ１－Ｌ
１ ρ∗

１ ｐＬ－１
１ ，…，ρＫ － Ｊ２ｐ１－Ｌ

１ ρ∗
Ｋ ｐＬ－１

Ｋ ），

　 ｂｌｋｄｉａｇ（ｐ１－Ｍ
１ ρ∗

１ － Ｊ２ｐＭ－１
１ ρ１，…，

　 ｐ１－Ｍ
Ｋ ρ∗

Ｋ － Ｊ２ｐＭ－１
Ｋ ρＫ），…，

　 ｂｌｋｄｉａｇ（ｐ１－Ｍ
１ ρ∗

１ － Ｊ２ｐＭ－Ｌ
１ ρ１ｐＬ－１

１ ，…，

　 ｐＭ－１
Ｋ ρ∗

Ｋ － Ｊ２ｐＭ－Ｌ
Ｋ ρＫｐＬ－１

Ｋ ）］） ＝

　 ρ（ｂｌｋｄｉａｇ（Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＫ）） ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ρ（ＨＴ

ｋ ） （３９）

式中

Ｈｋ ＝ ［ρｋ － Ｊ２ρ∗
ｋ ，…，ρｋ － Ｊ２ｐ１－Ｌ

ｋ ρ∗
ｋ ｐＬ－１

ｋ ，ｐ１－Ｍ
ｋ ρ∗

ｋ －

　 Ｊ２ｐＭ－１
ｋ ρｋ，…，ｐＭ－１

ｋ ρ∗
ｋ － Ｊ２ｐＭ－Ｌ

ｋ ρｋｐＬ－１
ｋ ］ Ｔ ＝

　 ［ＷｋＶ，ＧｋＶ］Ｑｋ （４０）
式中

Ｗｋ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ［ｗ１，…，ｗＬ］， ｗｌ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ［Ｉ２， － ｐｌ －１
ｋ ］，

Ｇｋ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ［ｇ１，…，ｇＬ］， ｌｌ ＝
０ ｐ１－Ｎ

ｋ

－ Ｊ２ｐＮ－１
ｋ ０

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ，

Ｖ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ［ｖ１，…，ｖＬ］，ｖｌ ＝ ［ρＴ
ｋ ，（ρ∗

ｋ ） Ｔ］ Ｔ，
Ｑｋ ＝ ［ｑＴ

１，…，ｑＴ
Ｌ］ Ｔ 且 ｑｌ ＝ ［Ｉ２，（ｐｌ －１

ｋ ） Ｔ］ Ｔ。
在 Ｌ ＞ １ 的条件下， 必有 ρ（ＨＴ

ｋ ） ＝ ρ（Ｈｋ） ＝
ρ（Ｑｋ） ＝ ２，即 ρ（Π１） ＝ ２Ｋ。 同样，可知当 Ｌ ＞ １ 时

ρ（Π２） ＝ ２Ｋ。 因此，当且仅当 ｍ ≥ ２Ｋ ＋ １ 和 Ｌ ＞ １
时，（３５） 式中维差分矩阵 Φ的秩为 ２Ｋ。

５　 ＤＯＡ 估计

由（３４）式可见，信号和噪声的相关矩阵 ΔＴ 和

ΔＰ 是需要抑制的分量，为消除这 ２ 个分量，可采用

基于传播算子的迭代方案，以减少特征值的分解步

骤，降低算法的运算量，主要步骤如下：
步骤 １　 利用（３４） 式估计 ＤＯＡ 角度 θ （ ｊ）

ｋ 。 将

ＡＮ０
划分为 ＡＮ０

＝ 「ＡＴ
Ｎ０１，Ａ

Ｔ
Ｎ０２⌉

Ｔ，ＡＮ０１ 和 ＡＮ０２ 分别由

ＡＮ０
的前 ２Ｋ行和后Ｎ０ － ２Ｋ行组成，ＡＮ０１ 是满秩可逆

矩阵。 矩阵 Φ可表示为 Φ ＝ ［ΦＴ
１，ＢＴ

２］ Ｔ，其中 Φ１ ＝
ＡＮ０１ΠＫ，Φ２ ＝ ＡＮ０２ΠＫ ，从而有：

ΠｃＡＮ０
＝ ０Ｎ０×２Ｋ （４１）

式中， Πｃ ＝ Ω（ΩＨΩ） －１ΩＨ，Ω ＝ ［Σ Ｔ， － ＩＮ０－２Ｋ］
Ｔ，且

Σ ＝ （Φ１ΦＨ
１ ）

－１Φ１ΦＨ
２ 。 由上式，通过求解下列代价

函数的极小值，可得到 ＤＯＡ 的估计值：

ｆ（θ） ＝ ｂＨ（θ）Π^ｃｂ（θ） （４２）
式中， ｂ（θ） ＝ ［１，ｅ －ｊπｓｉｎθ，…，ｅ －ｊπ０－１）ｓｉｎθ］ Ｔ。

步骤 ２　 在得到 ＤＯＡ 的估计值后，根据（３５）
式、（３６） 式计算ΔＴ和ΔＰ的第 ｊ次迭代的估计值，形
成新的差分矩阵：

Φ（ ｊ ＋１） ＝ Φ － ω（ΔＴ ＋ ΔＰ） （ ｊ） （４３）
式中， ω 是 ０ 到 １ 之间的实数（如 ω ＝ ０．８）。

步骤 ３　 根据 Φ（ ｊ ＋１） 更新计算 ＤＯＡ， 得到

θ （ ｊ ＋１）
ｋ 。 随后，重复这一过程，直到相邻 ２次差分运算

结果之差小于阈值：

∑
Ｋ

｜ θ（ ｊ ＋１）
ｋ － θ（ ｊ）

ｋ ｜ ≤ ｖ （４４）

　 　 这里的 ｖ 是一很小的正常数（如 ｖ ＝ １０ －５）。

６　 仿真实验

下面通过几组仿真实验，来验证本文算法在多

径环境下的性能。 设接收均匀线阵阵元数 Ｎ ＝ １５，
子阵个数 Ｌ ＝ ６，３ 个不相干的窄带信号源的角度分

别为 θ １ ＝ １０°、θ ２ ＝ ２０°和 θ ３ ＝ ４０°。 信号波长λ 设为

１ ｍ，接收阵元的高度 ｈ ＝ ２０ ｍ。 所有信源发射相同

强度的能量 σ ２
０ ＝ １。

图 ２ 为信噪比 ＲＳＮ ＝ １０ ｄＢ 条件下 ｆ（θ） 的谱函

数，包括直射信号和反射信号的来波方向，仿真次数

为 ３０。 谱函数的 ６个尖峰恰好对应着直射与反射波

的 ６ 个角度。 可见，本文算法能够利用空间差分方

法克服多径相干信号的影响。

图 ２　 ＤＯＡ 估计空间谱曲线

图 ３ 给出了不同发射多径参数条件下的估计性

能。 其中发射阵元个数为 Ｎ ＝ ５，对应的多径参数协

方差分别为［１，１．２，１．５，１．７，２］快拍数为 ２００。 可以

看出，随着发射阵元个数的增加，估计性能越好。 这
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是由于回波信号优选方法能够选出最优的回波信号

矢量，进而提高估计性能。

图 ３　 不同发射阵元个数下的均方根误差

图 ４ 和图 ５ 分别给出了 ＦＢＳＳ、传统空间差分算

法和本节所提出的空间差分重构算法的估计均方误

差随信噪比和快拍数的变化情况。 由于能够较好地

图 ４　 均方误差随信噪比的变化，快拍数为 ２００

抑制噪声的影响，重构空间差分算法能够在多径环

境下以较高的分辨率估计出波达方向，相比其他 ２
种算法具有明显的优势。

图 ５　 均方误差随快拍数的变化，ＲＳＮ ＝ ５ ｄＢ

７　 结　 论

本文针对低空和超低空目标探测的需求，提出

了一种利用 ＭＩＭＯ 雷达抑制低空目标探测所产生多

径效应的空间差分重构方法，通过建立低空多径环

境下 ＭＩＭＯ 雷达阵列接收信号模型，采用空间差分

重构，对低空目进行 ＤＯＡ 估计，并利用多径回波能

量进行回波信号优选，进行迭代计算进一步降低噪

声影响，从而实现了对多径效应的抑制，仿真实验结

果表明，与传统算法相比，本文提出的算法具有较高

的估计精度，且能够有效减少计算步骤，降低计

算量。
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｃｈｏ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅｎ， ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ａｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ； ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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