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摘　 要：针对双基地多输入多输出（ＭＩＭＯ）阵列目标 ＤＯＤ（发射角）和 ＤＯＡ（接收角）联合估计问题，
提出了一种基于泰勒级数展开的降维 Ｃａｐｏｎ联合收发角估计算法。 该算法首先利用泰勒级数将阵列

流型矢量展开，将需要二维搜索的 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ算法降为一维搜索，然后利用拉格朗日算子通过一维

搜索获得目标的 ＤＯＤ，最后将估计的 ＤＯＤ代入阵列流型矢量中获得接收阵列流型矢量，从而估计出

与 ＤＯＤ相对应的 ＤＯＡ。 该算法无需二维谱峰搜索，通过一维搜索得到目标收发角，且 ＤＯＤ和 ＤＯＡ
自动配对。 与现有算法相比，该算法不仅能够获得较好的角度分辨率，而且有效降低了运算量。 仿真

结果验证了所提算法的有效性。
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　 　 近 年 来， 在 多 输 入 多 输 出 （ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）通信技术的快速发展与成熟

推动下，ＭＩＭＯ阵列技术也逐渐成为阵列信号处理

学术界研究的热点，ＭＩＭＯ雷达和 ＭＩＭＯ声呐（为叙

述简洁，下文将 ＭＩＭＯ 雷达阵列和 ＭＩＭＯ 声呐阵列

统称为 ＭＩＭＯ 阵列）也应运而生［１⁃５］。 与常规相控

阵阵元发射相同波形信号并通过相位延迟来调整发

射波束指向性不同，ＭＩＭＯ 阵列的各阵元可发射不

相关或互相正交的波形，并利用接收阵元来接收目

标的回波信号。 回波信号均经过匹配滤波器处理，
其效果相当于增加了虚拟阵元，增大了阵列的虚拟

孔径，从而获得更多的自由度，具有可检测目标数目

增多等较常规相控阵更好的性能。
根据收发阵列布阵方式的不同，ＭＩＭＯ 阵列可

分为分布式 ＭＩＭＯ 阵列（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ）和
合置式 ＭＩＭＯ 阵列（ ｃｏ⁃ｌｏｃａｔｅｄ ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ）。 分布

式 ＭＩＭＯ 阵 列 也 被 称 为 统 计 式 ＭＩＭＯ 阵 列

（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ） ［６⁃７］，其阵元间距较大，可通

过远距离布置的发射和接收阵元满足空间分集，并
从不同的角度观测目标以抑制目标闪烁来获得空间

分集增益，从而提高系统的探测性能。 合置式

ＭＩＭＯ 阵 列［８］ 主 要 分 为 单 基 地 ＭＩＭＯ 阵 列

（ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ） ［９⁃１０］和双基地 ＭＩＭＯ 阵列

（ｂｉｓｔａｔｉｃ ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ） ［１１⁃１２］。 合置式 ＭＩＭＯ 阵列由

于收发阵列内部的阵元间距较小，不具有空间分集

的特点，但其可以利用发射阵列发射正交信号和匹

配滤波处理来获得波形分集增益，从而形成大的虚

拟阵列孔径，进而增加系统可检测的目标个数和提

高系统的角度分辨力。
本文中研究的是双基地 ＭＩＭＯ 阵列，因此下文

中如无特殊申明，ＭＩＭＯ 阵列默认为双基地 ＭＩＭＯ
阵列。 目标的发射角（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤＯＤ）
和接收角（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）联合估计是双基

地 ＭＩＭＯ阵列的重要空域参数估计问题［１２⁃１６］，也是

研究的热点之一。 文献［１７⁃１８］分别提出了基于

ＭＵＳＩＣ 算法和 Ｃａｐｏｎ 算法的谱峰搜索算法来实现

多目标的 ＤＯＤ和 ＤＯＡ 联合估计，但涉及到二维的

谱峰搜索，运算量较大，特别是当要求搜索范围较

大，估计精度较高时，运算量巨大。 为解决 ＭＩＭＯ
Ｃａｐｏｎ计算量大的问题，文献［１９］利用发射阵列流
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型矢量和接收阵列流型矢量 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积的形式变

换，提出了降维 Ｃａｐｏｎ算法，避免了二维搜索的运算

量，但是文中并未考虑发射角和接收角的配对问题，
仍然需要进一步的配对算法来解决发射角和接收角

角度非顺序排列时配对失效的问题。 文献［２０］将
ＥＳＰＲＩＴ算法同时应用到 ＭＩＭＯ 阵列的发射端和接

收端，利用旋转不变子空间方法对目标的 ＤＯＤ 和

ＤＯＡ分别进行了估计，不需要进行二维谱峰搜索，
与 ＭＩＭＯ ＭＵＳＩＣ 和 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 相比，具有较好的

实时性，但是需要额外的目标角度配对。 文献［２１］
在文献［２０］中 ＭＩＭＯ ＥＳＰＲＩＴ 算法的基础上进行了

改进，利用发射端和接收端的 ２ 个 ＥＳＰＲＩＴ 之间的

关系对目标的 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ 进行了自动配对，从而

解决了需要额外目标角度配对算法的问题。 文献

［２２］针对 Ｌ 型阵列二维 ＤＯＡ 估计的问题，采用空

间平滑和半实值降维 Ｃａｐｏｎ 算法，提出了基于降维

Ｃａｐｏｎ的相干信号二维 ＤＯＡ 估计算法。 文献［２３］
提出了面阵中基于降维 Ｃａｐｏｎ 的二维波达方向估计

算法。 二者所面向的是 Ｌ 型阵列或者面阵，均未涉

及到 ＭＩＭＯ阵列，且采用的降维方式也和本文中的

方法不同。
本文提出了一种降维 Ｃａｐｏｎ的双基地 ＭＩＭＯ阵

列目标角度联合估计算法。 首先利用泰勒级数展开

阵列流型矢量，然后利用拉格朗日算子一维搜索出

目标的 ＤＯＤ，最后再代入接收阵列流型矢量，求解

得到目标的 ＤＯＡ，且得到的目标 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ 自动

配对，不需要额外的配对运算。 该算法避免了二维

普搜索和参数配对过程，在降低算法运算复杂度的

基础上，保持了 ＤＯＤ和 ＤＯＡ参数估计性能，利于工

程实现。 仿真结果验证了本文所提算法的有效性。

１　 信号模型

图 １　 双基地 ＭＩＭＯ阵列系统示意图

如图 １所示双基地 ＭＩＭＯ 阵列中，发射阵列有

Ｍｔ 个发射阵元，接收阵列有 Ｍｒ 个接收阵元，阵元间

距分别为 ｄｔ 和 ｄｒ，所有阵元均为各向同性。 在发射

端，Ｍｔ 个发射阵元分别同时发射 Ｍ 个正交窄带波

形，发射信号经目标反射后，由接收阵列的 Ｍｒ 个接

收阵元接收回波信号。 λ 为信号波长。
假设有一个空间远场目标，发射角 ＤＯＤ和接收

角 ＤＯＡ分别为 θ 和 ϕ，则一个脉冲周期内的接收数

据为［１８］

ｒ（ｎ） ＝ αａｒ（ϕ）ａＴｔ （θ）ｓ（ｎ） ＋ ｖ（ｎ） （１）
式中

ａｔ（θ） ＝ １，ｅ
ｊ２πｄｔｓｉｎθ

λ ，…，ｅ
ｊ２π（Ｍｔ－１）ｄｔｓｉｎθ

λ[ ] Ｔ （２）

ａｒ（ϕ） ＝ １，ｅ
ｊ２πｄｒｓｉｎϕ

λ ，…，ｅ
ｊ２π（Ｍｒ－１）ｄｒｓｉｎϕ

λ[ ] Ｔ （３）
分别表示发射阵列流型矢量和接收阵列流型矢量。
其中 （·） Ｔ 表示矩阵或者向量的转置运算。 α 是发

射信号对目标的双程传播衰减和反射响应幅度。
ｓ（ｎ） ＝ ［ ｓ１（ｎ），…，ｓＭｔ

（ｎ）］ Ｔ 为正交发射信号，ｖ（ｎ）
是 ＭＩＭＯ阵列接收阵元上的零均值复高斯白噪声，
且 ｖ ～ Ｎｃ（０，σ ２ｖ ＩＭｒ

）。 当有 Ｐ 个目标时，（１）式写为

ｒ（ｎ） ＝ Ａｒ（ϕ）ｄｉａｇ（α）ＡＴｔ （θ）ｓ（ｎ） ＋ ｖ（ｎ） （４）
式中

Ａｔ（θ） ＝ ［ａｔ（θ１），ａｔ（θ２），…，ａｔ（θＰ） ］ （５）
Ａｒ（ϕ） ＝ ［ａｔ（ϕ１），ａｔ（ϕ２），…，ａｔ（ϕＰ） ］ （６）

式中， ｄｉａｇ（α）表示对角矩阵，其中对角线元素为向

量 α ＝ ［α１，α２，…，αＰ］ Ｔ。
利用 Ｍｔ 个发射信号与阵列接收到的数据进行

匹配滤波，得到的匹配滤波输出为

Ｙ ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｎ ＝ １
ｒ（ｎ）ｓＨ（ｎ） （７）

式中， （·）Ｈ 表示矩阵或者向量的共轭转置运算，将
（１） 式代入（７） 式可得

Ｙ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
（αａｒ（ϕ）ａＴｔ （θ）ｓ（ｎ） ＋ ｖ（ｎ））ｓＨ（ｎ） ＝

　 αａｒ（ϕ）ａＴｔ （θ）
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ） ＋

　 １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｖ（ｎ）ｓＨ（ｎ） ＝

　 αａｒ（ϕ）ａＴｔ （θ）Ｒｓ ＋
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｖ（ｎ）ｓＨ（ｎ） （８）

式中

Ｒｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ） （９）

·８５８·
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由于 ＭＩＭＯ 阵列中 ｓ（ｎ） 为正交发射信号，因此 Ｒｓ

为单位矩阵。
将（８）式两边做拉直处理，即可得到 ＭＩＭＯ 虚

拟阵列输出［１８］

η ＝ ｖｅｃ（Ｙ） ＝

　 ｖｅｃ αａｒ（ϕ）ａＴｔ （θ）Ｒｓ ＋
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｖ（ｎ）ｓＨ（ｎ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 ｖｅｃ（αａｒ（ϕ）ａＴｔ （θ）Ｒｓ） ＋ ｖｅｃ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｖ（ｎ）ｓＨ（ｎ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 αａ（ϕ，θ） ＋ Ｎ （１０）
式中， ｖｅｃ（·） 表示矩阵列拉直运算，ａ（ϕ，θ） ＝
ａｒ（ϕ） ⊗ ａｔ（θ）是ＭｔＭｒ × １的虚阵列的拟响应矩阵，
⊗是 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积运算。

Ｎ ＝ ｖｅｃ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｖ（ｎ）ｓＨ（ｎ）æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

为零均值复高斯白噪声，且 Ｎ ～ Ｎｃ（０，σ ２ｖ ＩＭｔＭｒ
）。

当有 Ｐ个目标，Ｑ 个发射脉冲周期时，（１０）式可

表示为

Ｙη ＝ Ａ（ϕ，θ）Ｈ ＋ Ｎ （１２）
式中

Ｙη ＝ ［η１，…，ηＱ］ （１３）
Ａ（ϕ，θ） ＝ ［ａ（ϕ１，θ１），…，ａ（ϕＰ，θＰ）］ （１４）

Ｈ ＝

α１１ α１２ … α１Ｑ
α２１ α２２ … α２Ｑ
︙ ︙ ⋱ ︙
αＰ１ αＰ２ … αＰＱ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１５）

α ｐｑ 为第 ｐ个目标在第 ｑ个发射脉冲周期的双程传播

衰减和反射响应幅度，本文中假设 α ｐｑ 服从零均值

复高斯分布。

２　 降维 Ｃａｐｏｎ 目标方位估计算法

２．１　 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 目标方位估计算法

在多快拍下，由（１２）式可得接收阵列输出数据

的自相关矩阵 Ｒ

Ｒ ＝ １
Ｑ
ＹηＹＨη （１６）

由文献［１８］可以根据输出数据的自相关矩阵得到

ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ算法的空间谱。

ｆＣａｐｏｎ（θ，ϕ） ＝
１

ａＨ（θ，ϕ）Ｒ －１ａ（θ，ϕ）
（１７）

　 　 利用（１７）式进行二维的谱峰搜索即可找到目

标的 ＤＯＤ和 ＤＯＡ，运算量较大，特别是当要求搜索

范围较大，估计精度较高，搜索步长较小时，运算量

巨大。
２．２　 降维 Ｃａｐｏｎ 目标方位估计算法

针对 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 算法运算量大的问题，本节

提出了基于泰勒级数展开的降维 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 目标

方位估计方法。 将二维的谱峰搜索转换为一维的谱

峰搜索，在降低运算量的同时，可保持 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ
算法的估计性能，并实现目标 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ 的自动

配对。
假设 ϕ 为冗余参数，将阵列流型矢量 ａ（θ，ϕ）

在 ϕ ＝ ϕ０ 点通过 Ｌ 阶泰勒级数展开为

ａ（θ，ϕ） ≇ ａ（θ，ϕ０） ＋∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａｌ（θ，ϕ０）

（ϕ － ϕ０） ｌ

ｌ！
＝

　 Ｕ（θ）Ｖ（ϕ） （１８）
式中

Ｕ（θ） ＝ ［ａ（θ，ϕ０），ａ（１）（θ，ϕ０），…，ａ（Ｌ）（θ，ϕ０）］
（１９）

Ｖ（ϕ） ＝ １，（ϕ － ϕ０），…，
（ϕ － ϕ０） Ｌ

Ｌ！
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

（２０）

ａ（ ｌ）（θ，ϕ０） 为 ａ（θ，ϕ） 在 ϕ ＝ ϕ０ 点泰勒级数展开的

第 ｌ 阶导数。 将（１８） 式代入 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 空间谱

（１７）式中得

ｆＣａｐｏｎ（θ，ϕ） ＝
１

（Ｕ（θ）Ｖ（ϕ））ＨＲ －１（Ｕ（θ）Ｖ（ϕ））
（２１）

定义

Ｊ（θ，ϕ） ＝ （Ｕ（θ）Ｖ（ϕ））ＨＲ －１（Ｕ（θ）Ｖ（ϕ））
（２２）

则（２１）式可简写为

ｆＣａｐｏｎ（θ，ϕ） ＝
１

Ｊ（θ，ϕ）
（２３）

式中

Ｊ（θ，ϕ） ＝ （Ｕ（θ）Ｖ（ϕ））ＨＲ －１（Ｕ（θ）Ｖ（ϕ）） ＝
　 ＶＨ（ϕ）Ｑ（θ）Ｖ（ϕ） （２４）

且

Ｑ（θ） ＝ Ｕ（θ）ＨＲ －１Ｕ（θ） （２５）
则最优问题可以重构为

ｍｉｎ
θ，ϕ
（ＶＨ（ϕ）Ｑ（θ）Ｖ（ϕ））

ｓ．ｔ． ｅＨＶ（ϕ） ＝ １ （２６）
式中， ｅ ＝ ［１，０，…，０］ Ｔ ∈ ＣＬ×１。 利用拉格朗日算

子，代价函数可以由下式获得

·９５８·
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Ｃ（θ，ϕ） ＝ ＶＨ（ϕ）Ｑ（θ）Ｖ（ϕ） － λＬ（ｅＨＶ（ϕ） － １）
（２７）

式中， λ Ｌ 为常数。 对（２７）式两边求微分可得

∂（Ｃ（θ，ϕ））
∂（Ｖ（ϕ））

＝ ２Ｑ（θ）Ｖ（ϕ） ＋ λＬｅ （２８）

当（２８）式等于零，可求得 Ｖ（ϕ）

Ｖ（ϕ） ＝ －
λＬ

２
Ｑ －１（θ）ｅ ＝ βＱ －１（θ）ｅ （２９）

式中， β ＝ －
λ Ｌ

２
也为常数。 ｅ ＝ ［１，０，…，０］ Ｔ∈ＣＬ×１，

则有 ｅＨＶ（ϕ） ＝ １，即
ｅＨＶ（ϕ） ＝ ｅＨβＱ －１（θ）ｅ ＝ １ （３０）

由（３０）式可得

β ＝ １
ｅＨＱ －１（θ）ｅ

（３１）

将 β 的表达式代入（２９） 式中，有

Ｖ（ϕ） ＝ Ｑ －１（θ）ｅ
ｅＨＱ －１（θ）ｅ

（３２）

将 Ｖ（ϕ） 表达式代入（２６）式的优化问题中，可以通

过下式得到目标发射角 ＤＯＤ的估计

θ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ
θ

１
ｅＨＱ －１（θ）ｅ

＝ ａｒｇｍａｘ
θ
（ｅＨＱ －１（θ）ｅ）

（３３）
通过在 θ ∈ ［ － ９０°，９０°］ 搜索 Ｑ －１（θ） 中（１， １） 元

素的最大值来获得（ θ^１，θ^２，…，θ^Ｐ） ，即可获得目标

发射角 ＤＯＤ的估计值。 此外，由（１７）式可以得到，
假设有

Ｇ（θ，ϕ） ＝ ａＨ（θ，ϕ）Ｒ －１ａ（θ，ϕ） ＝
　 （ａｔ（θ） ⊗ ａｒ（ϕ））ＨＲ

－１（ａｔ（θ） ⊗ ａｒ（ϕ）） ＝

　 ａＨ
ｒ （ϕ）（ａｔ（θ） ⊗ ＩＭｒ

）ＨＲ －１（ａｔ（θ） ⊗ ＩＭｒ
）ａｒ（ϕ） ＝

　 ａＨｒ （ϕ）Ｗ（θ）ａｒ（ϕ） （３４）

发射角 θ^ 已经由（３３） 式估计，则假设（３４）式中

Ｗ（ θ^） ＝ （ａｔ（ θ^） ⊗ ＩＭｒ
）ＨＲ －１（ａｔ（ θ^） ⊗ ＩＭｒ

）

（３５）
则

Ｇ（ θ^，ϕ） ＝ ａＨｒ （ϕ）Ｗ（ θ^）ａｒ（ϕ） （３６）
则有以下优化问题

ｍａｘａＨｒ （ϕ）Ｗ（ θ^）ａｒ（ϕ）

ｓ．ｔ． ‖ａＨｒ （ϕｐ）‖ ＝ １ （３７）

即通过求解下式得到接收阵列流型矢量 ａｒ（ ϕ^ｐ）
的值

ａｒ（ ϕ^ｐ） ＝ ａｒｇｍａｘ
‖ａＨｒ （ϕｐ）‖ ＝ １

ａＨｒ （ϕ）Ｗ（ θ^）ａｒ（ϕ） （３８）

又有接收阵列流型矢量 ａｒ（ ϕ^ｐ） 的表达式

ａｒ（ ϕ^ｐ） ＝ １，ｅ
ｊ２πｄｒｓｉｎϕ^ｐ

λ ，…，ｅ
ｊ２π（Ｍｒ－１）ｄｒｓｉｎϕ^ｐ

λ[ ] Ｔ （３９）
则

［ ϕ^ｐ２，…，ϕ^ｐＭｒ
］ ＝

　 ｓｉｎ －１ λ
ｊ２πｄｒ

ｌｎ（ａｒ２（ ϕ^ｐ））
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，…，é

ë
êê

　 ｓｉｎ －１ λ
ｊ２πｄｒ

ｌｎ（ａｒＭｒ
（ ϕ^ｐ））

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú （４０）

对估计出来的接收角 ［ ϕ^ｐ２，…，ϕ^ｐＭｒ
］ 求平均，有

ϕ^ｐ ＝
１

Ｍｒ － １
∑
Ｍｒ

ｍｒ ＝ ２
ｓｉｎ －１ λ

ｊ２πｄｒ
ｌｎ（ａｒｍｒ

（ ϕ^ｐ））
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４１）

由此，可以获得接收角 ＤＯＡ 的估计值，且与发射角

ＤＯＤ自动匹配。
２．３　 所提算法流程

本文提出了一种基于泰勒级数展开的降维

Ｃａｐｏｎ联合收发角估计算法。 具体算法步骤如下：
步骤 １　 根据（１６）式计算接收阵列输出数据的

自相关矩阵 Ｒ；
步骤 ２　 由（１８） 式求得阵列流型矢量 ａ（θ，ϕ）

的泰勒级数展开求得 Ｕ（θ）；
步骤 ３　 利用（２５） 式获得 Ｑ（θ），在［ － ９０°，

９０°］ 范围内搜索 Ｑ －１（θ） 中（１， １） 元素的最大值来

获得发射角 ＤＯＤ；
步骤 ４　 通过（２） 式计算发射阵列流型矢量，

并用（３５） 式求得 Ｗ（ θ^）；
步骤 ５　 求解（３８） 式获得接收阵列流型矢量

ａｒ（ ϕ^ｐ），利用（４０） 式和（４１） 式估计出接收角 ＤＯＡ。

３　 仿真性能分析

本节对本文所提的基于泰勒级数展开的降维

Ｃａｐｏｎ联合收发角估计算法进行计算机性能仿真实

验，定义均方根误差（ＥＲＭＳ）如下式所示

ＥＲＭＳ ＝
１
Ｐ∑

Ｐ

ｐ ＝ １
∑
Ｌｃ

ｉ ＝ １
（ φ^ｐ，ｉ － φｐ） ２ （４２）

式中， φ^ｐ，ｉ 表示第 ｐ个目标在第 ｉ次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验

中的 ＤＯＤ或者 ＤＯＡ估计值，Ｌｃ 表示 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实
验次数。

假设双基地 ＭＩＭＯ 发射和接收阵元数为 Ｍｔ ＝
８，Ｍｒ ＝ ６，且均为半波长布阵的均匀线列阵。 在发

·０６８·
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射端，各个阵元同时发射窄带正交信号（多路高斯

白噪声通过窄带滤波器正交信号），分别进行以下

实验。
仿真实验 １　 算法的有效性验证

假设远场空域存在 ４ 个分别位于 （θ １，ϕ１） ＝
（１０°，１５°）， （θ ２，ϕ２） ＝ （２０°， － ２５°）， （θ ３，ϕ３） ＝
（３０°， ３５°），（θ ４，ϕ４）＝ （４０°， － ４５°）的目标，信噪比

为 ＲＳＮ ＝ ０ ｄＢ，快拍数 Ｎ ＝ ５００，泰勒级数展开按照 Ｌ

＝ ６在 ϕ０ ＝ ３０° 处展开，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 实验次数为 ２００
次以验证本文所提算法的有效性，仿真结果如图 ２
所示。 图 ２ａ）和 ２ｂ）分别给出了本文算法对多目标

ＤＯＤ和 ＤＯＡ的估计，图 ２ｃ）为本文算法得到的目标

估计角度星座图，其中“ ×”表示目标的真实方位。
从图 ２ 可以看出，本文算法能够正确估计目标的

ＤＯＤ和 ＤＯＡ，且二者可以直接自动配对，可实现对

多目标进行有效的方位估计。

图 ２　 ＤＯＤ和 ＤＯＡ联合估计

　 　 仿真实验 ２ 　 算法方位估计性能与信噪比的

关系

针对仿真实验 １中的 ４个远场目标， （θ １，ϕ１） ＝
（１０°，１５°）， （θ ２，ϕ２） ＝ （２０°， － ２５°）， （θ ３，ϕ３） ＝
（３０°， ３５°），（θ ４，ϕ４） ＝ （４０°， － ４５°） ，信噪比从－１０
～１０ ｄＢ，间隔 ２ ｄＢ，将本文算法与 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ［１８］

和 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ算法［１９］进行性能分析比较。 快

拍数 Ｎ＝ ５００，本文算法泰勒级数展开按照 Ｌ ＝ ６ 在

ϕ０ ＝ ３０°处展开，所涉及到的空间谱搜索步长均为

０．１°，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 实验次数为 ２００，仿真实验结果如

图 ３和图 ４所示。

图 ３　 ＤＯＤ估计的 ＥＲＭＳ随 ＲＳＮ的变化

图 ４　 ＤＯＡ估计的 ＥＲＭＳ随 ＲＳＮ的变化

由图中可以看出，随着信噪比的增大，３ 种算法

对目标的 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ 估计的 ＥＲＭＳ都逐渐减小，且
信噪比越大，目标方位的估计精度越高。 由于本文

中将阵列流型矢量做泰勒级数展开时，选择的是 ６
阶展开，因此在舍弃更高阶的展开式后， 简化了计

算时间，并避免了不必要的精度计算。 此外，利用拉

格朗日算子，通过求取 Ｑ －１（θ） 中最大值的模式来

获得在目标的 ＤＯＤ估计值，抑制了噪声在整个求解

过程中的作用。 当信噪比增大时，抑制效果减小。
因此，与 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 和 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ 算法相

比，在低信噪比时，本文算法的 ＤＯＤ 估计精度略高

于其他 ２种算法。 此外，由于 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ算法

·１６８·
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存在目标方位 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ 估计失配的问题，本文

中 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ算法的 ＤＯＡ估计采用与本文所

提算法相同的方法来进行估计。 因此，目标方位的

ＤＯＡ估计结果中，ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ算法和本文所提

算法估计精度相当，在低信噪比时，估计精度略高于

ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ算法。
仿真实验 ３ 　 算法方位估计性能与快拍数的

关系

４个远场目标与仿真实验 １ 和仿真实验 ２ 中的

相同，信噪比－５ ｄＢ，本文算法泰勒级数展开按照 Ｌ
＝ ６在 ϕ０ ＝ ３０°处展开，所涉及到的空间谱搜索步长

均为 ０．１°，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 实验次数为 ２００。 快拍数从

１００～１ ０００，间隔 １００，比较不同快拍数下本文算法

与 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 和 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ 算法的估计性

能。 与仿真实验 ２中相同，本文中 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ
算法的 ＤＯＡ估计采用与本文所提算法 ＤＯＡ估计的

方法来进行估计，仿真实验结果如图 ５和图 ６所示。

图 ５　 ＤＯＤ估计的 ＥＲＭＳ随快拍数的变化

图 ６　 ＤＯＡ估计的 ＥＲＭＳ随快拍数的变化

由图中可以看出，随着快拍数的增大，３ 种算法

对目标的 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ 估计的 ＥＲＭＳ都逐渐减小，且
快拍数越大，目标方位的估计精度越高。 不过，当快

拍数大于 ５００时，ＥＲＭＳ的降幅逐渐减小，随着快拍数

的增大，ＥＲＭＳ趋于恒定。 与 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 和 ＭＩＭＯ
ＲＤ Ｃａｐｏｎ 算法相比，本文算法的 ＤＯＤ 估计精度随

着快拍数的增加，始终高于其他 ２ 种算法。 目标方

位的 ＤＯＡ 估计结果中，优于 ＭＩＭＯ ＲＤ Ｃａｐｏｎ 算法

采用与本文所提算法相同的 ＤＯＡ 估计方法，因此，
二者估计精度相当，且均高于 ＭＩＭＯ Ｃａｐｏｎ 算法估

计精度。
仿真实验 ４　 算法方位估计性能与泰勒级数展

开阶数的关系

４个远场目标与仿真实验 １、仿真实验 ２和仿真

实验 ３中的相同，信噪比从－１０ ～ １０ ｄＢ，间隔 ２ ｄＢ，
快拍数 Ｎ＝ ５００，将本文算法泰勒级数分别按照 Ｌ ＝
３，Ｌ＝ ４，Ｌ＝ ５和 Ｌ＝ ６在 ϕ０ ＝ ３０°处展开，所涉及到的

空间谱搜索步长均为 ０．１°，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 实验次数为

２００，仿真实验结果如图 ７和图 ８所示。

图 ７　 ＤＯＤ估计的 ＥＲＭＳ随 ＲＳＮ的变化

图 ８　 ＤＯＡ估计的 ＥＲＭＳ随 ＲＳＮ的变化

由图中可以看出，不同展开阶数 Ｌ 所对应的算

法性能随着信噪比的增大，对目标的 ＤＯＤ 和 ＤＯＡ
估计的 ＥＲＭＳ都逐渐减小。 当展开阶数 Ｌ 为 ５ 或者 ６
时，二者的方位估计精度相当。 因此，本文算法在泰
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勒级数展开选择展开阶数时，并不是越大越好，在达

到某一阶数后，算法的性能将不会随着阶数的增加

而变得更好。

４　 结　 论

本文针对双基地多输入多输出（ＭＩＭＯ）阵列目

标 ＤＯＤ（发射角）和 ＤＯＡ（接收角）联合估计问题，

提出了基于泰勒级数展开的降维 Ｃａｐｏｎ联合收发角

估计算法。 该算法利用泰勒级数将 ＭＩＭＯ阵列的阵

列流型矢量展开，避免了复杂的二维谱峰搜索，将二

维参数联合估计降为一维空域搜索，降低了运算量。
与现有算法相比，该算法不仅提高了低信噪比下的

目标参数估计精度，而且有效降低了运算量，同时可

以实现 ＤＯＤ和 ＤＯＡ估计的自动配对。
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