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联合匹配滤波 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑
ＤＯＡ 估计方法

樊宽， 孙超， 刘雄厚， 蒋光禹

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑（ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＴＤＳ）法（简称为 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ）是一

类重要的多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）声呐 ＤＯＡ 估计方法。 该方法利用发射

正交波形来获得发射分集平滑特性，保证了 ＭＶＤＲ 等自适应高分辨算法的直接应用，但也因此牺牲了

发射端的阵增益，在对较远距离的目标进行探测定位时，该方法常会面临回波信噪比不足、性能损失

严重等问题。 针对该缺点，借鉴了 ＭＩＭＯ 声呐虚拟阵列（ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ，ＶＡ）法（简称为 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ）中的

匹配滤波思想，提出同时利用所有发射信号对回波进行联合匹配滤波处理的方式提高信噪比，该联合

匹配滤波器的单位脉冲响应函数由所有正交发射信号经线性叠加构成。 研究表明，所提出的匹配滤

波器不仅能够提高接收信噪比，改善 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 在低信噪比条件下的性能，还保留了 ＭＩＭＯ 声呐的发

射分集平滑特性。 与 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 相比，所提方法大幅减少了所需匹配滤波通道数量，具有较低的运算

量；且存在发射阵列流形误差、发射信号同步误差时，具有更优的稳健性。 利用计算机仿真对所提方

法的有效性进行了验证。
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中图分类号：ＴＮ９１１．７， ＴＮ９５７．５１　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２０）０１⁃０００６⁃０８

　 　 目标方位（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ⁃ｏｆ⁃ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计是水

声信号处理中一项重要研究内容［１］。 传统的单输

入多输出（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）声呐在

提高方位分辨能力时，通常采用增加阵元个数、扩大

阵列孔径的方法［２⁃３］，而这往往会带来尺寸过大不

易搭载、系统成本过高等问题。 为了突破传统 ＳＩＭＯ
声呐在提高方位分辨能力上所遇到的瓶颈，多输入

多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ） 技术

被应用到声呐系统上［４⁃８］。 ＭＩＭＯ 声呐采用多个正

交波形作为发射信号，有利于降低多目标回波之间

的信号相关性，可直接应用高分辨 ＤＯＡ 估计算法

（如 ＭＶＤＲ、ＭＵＳＩＣ 等）进行方位估计；同时，结合接

收端的匹配滤波处理可获得大孔径虚拟阵，突破传

统 ＳＩＭＯ 声呐的孔径限制［４⁃６］。 结合上述 ２ 个主要

特性，已有的 ＭＩＭＯ 声呐 ＤＯＡ 估计方法分为 ２ 种：

①ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑 （ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＴＤＳ）法（简称为 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ），该方法中

当发射阵元个数大于等于目标个数时，来自多目标

的回波能自动解相干［５⁃６，９］，可以直接运用高分辨算

法进行方位估计，避免了划分子阵所引起的孔径损

失问题，但是 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 在低信噪比下的 ＤＯＡ 估计

性能较差。 ②ＭＩＭＯ 声呐虚拟阵列（ ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ，
ＶＡ）法（简称为 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ），该方法利用发射信号分

别对阵元回波信号进行匹配滤波处理，通过匹配滤

波输出构造大孔径虚拟阵列再进行 ＤＯＡ 估计［１０⁃１２］，
具有较高的分辨率，尤其在低信噪比时 ＤＯＡ 估计性

能突出。 但是，为了将虚拟阵列的孔径最大化，
ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 必须配合特殊的阵形设计，且虚拟阵列的

构造需要精确的发射阵阵列流形，因此，该方法的实

际性能对发射阵列流形误差（信号同步误差、发射
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阵元位置误差等）较为敏感。 其次，大量匹配滤波

器的 使 用 导 致 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 存 在 运 算 量 过 大 的

问题［１３］。
ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 对阵列流形的精确度有较高的要求，

存在误差时稳健性差，实际应用存在较大困难。 据

此，本文着力于对ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 的改进，针对其低信噪

比条件下 ＤＯＡ 估计性能差的问题，提出联合匹配滤

波 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑 ＤＯＡ 估计法（ＭＩＭＯ⁃
ＴＤＳ⁃ＭＦ）。 所提方法借鉴 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 中利用匹配滤

波器提高信噪比的思想，先对接收信号进行匹配滤

波处理，再进行高分辨 ＤＯＡ 估计。 区别于 ＭＩＭＯ⁃
ＶＡ 分别利用单个发射信号进行多次“匹配滤波分

选”来获得大孔径虚拟阵列，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 采用的

是多个发射信号联合匹配滤波的处理方式，该方式

旨在使用匹配滤波处理提高信噪比的同时，保证匹

配滤波输出仍具有良好的发射分集平滑特性，进而

不影响高分辨 ＤＯＡ 估计算法的直接应用。 本文针

对 ＭＩＭＯ 声呐的低信噪比 ＤＯＡ 估计问题，对联合匹

配滤波 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑 ＤＯＡ 估计法的性

能进行验证，并结合 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ、ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 分析研

究所提方法的稳健性及运算效率，仿真验证所提方

法的有效性。

１　 ＭＩＭＯ 声呐信号模型和 ＤＯＡ 估计
方法

１．１　 ＭＩＭＯ 声呐信号模型

假设 ＭＩＭＯ 声呐的收发阵列同为均匀线列阵

（ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ，ＵＬＡ），Ｍ 元发射 ＵＬＡ 和 Ｎ 元

接收 ＵＬＡ 布放于同一条直线上，阵列的信号发射和

接收模型如图 １ 所示。 图 １ 中，实心圆表示发射阵

元，不同的线型表示各阵元发射相互正交的信号，空
心圆表示接收阵元。

图 １　 ＭＩＭＯ 声呐信号模型

在该模型中，假设目标处于发射 ／接收阵的远

场。 由于发射 ／接收阵位于同一条直线上，第 ｐ 个目

标到ＭＩＭＯ声呐的各个发射、接收阵元的角度相同，
记为 θｐ（目标与基阵法线的夹角）。 为简化分析，忽
略回波的多普勒频移以及扩散损失和介质吸收损

失，仅考虑目标散射强度对回波强度的影响。 因此，
Ｎ 元接收阵上的回波信号 ｘ（ ｔ） 可以表示为［５，１４］

ｘ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ｘ２（ ｔ） … ｘＮ（ ｔ）[ ] Ｔ ＝

　 ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
βｐａｒ（θｐ）ａＴ

ｔ （θｐ）ｓ（ ｔ） ＋ ｚ（ ｔ） （１）

式中： ｓ（ ｔ） ＝ ｓ１（ ｔ） ｓ２（ ｔ） … ｓＭ（ ｔ）[ ] Ｔ 为发射

ＵＬＡ 上 Ｍ 个相互正交的发射信号所构成的信号向

量，发射信号之间的相关系数 ρ ｉｋ 满足如下关系

ρｉｊ ＝
Ｅ［ｓｉ（ ｔ）ｓ∗ｋ （ ｔ）］

Ｅ［ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ ２］Ｅ［ ｜ ｓｋ（ ｔ） ｜ ２］
≈

　
０； ｉ ≠ ｋ
１； ｉ ＝ ｋ{ 　 ｉ， ｋ ＝ １，２…Ｍ （２）

式中： ［］∗ 表示取共轭，（１） 式中的 ａｔ（θ ｐ） 和 ａｒ（θ ｐ）
分别为发射 ＵＬＡ 和接收 ＵＬＡ 的阵列流形向量

ａｔ（θｐ） ＝ １ ｅｊ２πｆ０ｄｔｓｉｎ（θｐ） ／ ｃ … ｅｊ（Ｍ－１）２πｆ０ｄｔｓｉｎ（θｐ） ／ ｃ[ ] Ｔ

（３）
ａｒ（θｐ） ＝ １ ｅｊ２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θｐ） ／ ｃ … ｅｊ（Ｎ－１）２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θｐ） ／ ｃ[ ] Ｔ

（４）
式中： ｆ０ 是发射信号的中心频率，ｄｔ，ｄｒ 分别是发射

阵和接收阵的阵元间距。 β ｐ 是第 ｐ个目标的散射强

度，ｚ（ ｔ） 为接收阵元上的加性高斯白噪声向量。
１．２　 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑法（ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ）

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 法直接利用 （ １） 式中的回波信号

ｘ（ ｔ） 构造协方差矩阵 ＲＴＤＳ

ＲＴＤＳ ＝ Ｅ［ｘ（ ｔ）·ｘ（ ｔ）Ｈ］ （５）
接收阵的基阵扫描向量 ａＴＤＳ（θ） 可表示为

ａＴＤＳ（θ） ＝ ａｒ（θ） ＝

　 １ ｅｊ２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θ） ／ ｃ … ｅｊ（Ｎ－１）２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θ） ／ ｃ[ ] Ｔ （６）
根据（５）和（６）式，直接获得 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 下的 ＭＶＤＲ
空间谱

ＰＴＤＳ⁃ＭＶＤＲ（θ） ＝ １
ａＨ
ｒ （θ）Ｒ

－１
ＴＤＳａｒ（θ）

（７）

　 　 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 的核心在于利用 ＭＩＭＯ 声呐的发射

分集平滑特性保证不同目标的回波自动相互解相

干［１０⁃１１］，即回波信号所组成的向量组是线性无关

的。 当利用 ＭＶＤＲ、ＭＵＳＩＣ 等高分辨算法进行 ＤＯＡ
估计时，该特性可避免空间平滑所引起的阵列有效

７
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孔径损失问题，并且其简洁的回波处理过程具有低

运算量的特点。 但是，该方法在低信噪比条件下

ＤＯＡ 估计性能下降严重。
１．３　 ＭＩＭＯ 声呐虚拟孔径法（ＭＩＭＯ⁃ＶＡ）

ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 在接收端用 Ｍ 个发射信号的拷贝对

Ｎ 个接收阵元上的回波分别进行匹配滤波，获得 Ｍ
× Ｎ个输出［４］。 第（ｍ － １）Ｎ ＋ ｎ 个输出可以表示为

ｙ（ｍ－１）Ｎ＋ｎ（ ｔ） ＝ ｘｎ（ ｔ）∗ｈｍ（ ｔ） （８）
式中， ｈｍ（ ｔ） 是与第 ｍ 个发射信号相对应的匹配滤

波器的冲击响应函数

ｈｍ（ ｔ） ＝ ［ｓｍ（Ｔ － ｔ）］∗ （９）
式中， Ｔ 为发射信号的脉宽。 根据等效虚拟阵列理

论，可以认为输出 ｙ（ｍ－１）Ｎ＋ｎ（ ｔ） 即为虚拟 ＳＩＭＯ 声呐

上第（ｍ － １）Ｎ ＋ ｎ 号接收阵元上经脉冲压缩后的回

波。 则虚拟 ＳＩＭＯ 声呐的接收阵阵列流形即扫描向

量可以表示成 ＭＩＭＯ 声呐发射与接收阵列流形的

直积

ａＶ⁃ＳＩＭＯ（θ） ＝ ａｔ（θ） ⊗ ａｒ（θ） （１０）
通过 Ｍ × Ｎ 个匹配滤波输出可得到虚拟 ＳＩＭＯ 阵的

回波向量

ｙＶＡ（ ｔ） ＝
ｙ１（ ｔ） ｙ２（ ｔ） … ｙ（ｍ－１）Ｎ＋ｎ（ ｔ） … ｙＭ×Ｎ（ ｔ）[ ] Ｔ

（１１）
ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 的基阵输出协方差矩阵 ＲＶＡ 可以表示为

ＲＶＡ ＝ Ｅ［ｙＶＡ（ ｔ）·ｙＶＡ（ ｔ）Ｈ］ （１２）
最后可以获得 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 的 ＭＶＤＲ 空间谱

ＰＶＡ⁃ＭＶＤＲ（θ） ＝ １
ａＨ

Ｖ⁃ＳＩＭＯ（θ）Ｒ
－１
ＶＡａＶ⁃ＳＩＭＯ（θ）

（１３）

　 　 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 在处理回波时共进行 Ｍ×Ｎ 次匹配滤

波，提高信噪比的同时也显著增加了系统的计算量。
此外，由（１０）式可知，虚拟阵列的构造不仅需要接

收阵列流形，还需要精确的发射阵列流形信息，当存

在发射阵列流形误差时，该方法会面临阵列流形失

配所导致的高分辨 ＤＯＡ 估计算法性能急剧下降的

问题。

２　 联合匹配滤波 ＭＩＭＯ 声呐发射分
集平滑法

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的核心是联合匹配滤波处理，旨
在保留 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 发射分集平滑特性的前提下，通
过匹配滤波改善信噪比。 观察图 １ 中 ＭＩＭＯ 声呐的

信号模型和（１） 式，将第 ｎ 号接收阵元上的信号

ｘｎ（ ｔ） 重写成如下形式

ｘｎ（ ｔ） ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
βｐｅｊ（ｎ－１）ϕｒ，ｐ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
［ｅｊ（ｍ－１）ϕｔ，ｐｓｍ（ ｔ）］{ } ＋ ｚｎ（ ｔ）

　 ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｐ

ｐ ＝ １
βｐｅｊ［（ｎ－１）ϕｒ，ｐ＋（ｍ－１）ϕｔ，ｐ］[ ] ｓｍ（ ｔ）{ } ＋ ｚｎ（ ｔ）

（１４）
式中： ϕｒ，ｐ ＝ ２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θ ｐ） ／ ｃ及 ϕｔ，ｐ ＝ ２πｆ０ｄｔｓｉｎ（θ ｐ）
／ ｃ，ｚｎ（ ｔ） 是单个阵元上的加性噪声。 显然，如果除

去噪声成分，则单个阵元上的接收信号本质上是 Ｍ
个正交发射信号经不同的相位、幅度调制之后作线

性叠加所构成，这正是 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑特

性的来源。 鉴于此，设计如下的匹配滤波器，其单位

脉冲响应函数为

ｈ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｓ∗ｍ （Ｔ － ｔ） （１５）

式中： Ｔ为发射信号的脉宽，整个脉冲响应函数由发

射信号作共轭、时域翻转及延迟处理之后线性叠加

获得，该设计方式可以完整的保留输入端的所有信

号成分，本文称这种匹配滤波方式为联合匹配滤

波。 以第 ｎ 号阵元的接收信号 ｘｎ（ ｔ） 为例，经（１５）
式的匹配滤波器处理之后获得的输出信号是

ｙｎ（ ｔ） ＝ ｘｎ（ ｔ）∗ｈ（ ｔ） （１６）
利 用 ｙ（ ｔ） ＝ ｙ１（ ｔ） ｙ２（ ｔ） … ｙＮ（ ｔ）[ ] Ｔ 构 造

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的 Ｎ × Ｎ 维输出协方差矩阵 ＲＴＤＳ⁃ＭＦ

ＲＴＤＳ⁃ＭＦ ＝ Ｅ［ｙ（ ｔ）·ｙ（ ｔ）Ｈ］ （１７）
所提方法的基阵扫描向量 ａＴＤＳ⁃ＭＦ（θ） 与 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ
的相同

ａＴＤＳ⁃ＭＦ（θ） ＝ ａｒ（θ） ＝

　 １ ｅｊ２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θ） ／ ｃ … ｅｊ（Ｎ－１）２πｆ０ｄｒｓｉｎ（θ） ／ ｃ[ ] Ｔ（１８）
最后获得 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的 ＭＶＤＲ 空间方位谱

ＰＴＤＳ⁃ＭＦ⁃ＭＶＤＲ（θ） ＝ １
ａＨ
ｒ （θ）Ｒ

－１
ＴＤＳ⁃ＭＦａｒ（θ）

（１９）

由于发射信号之间相互正交，（１６）式中匹配滤波输

出信号 ｙｎ（ ｔ） 的主要成分相当于是各个正交发射信

号自相关输出的线性叠加，且相互之间仍保持良好

的正交性。 因此，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 所采用的联合匹配

滤波处理方式在提高信噪比的同时，仍保留了

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 中良好的发射分集平滑特性，还是可以

直接利用高分辨算法进行 ＤＯＡ 估计。
运算量大小是衡量方法优劣的一项重要指标。

结合 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 和 ２ 种已有方法的回波处理过

８
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程，表 １ 将影响方法计算速度的几项重要运算参数

进行了对比。
表 １　 运算参数对比

方法
协方差矩

阵维度

扫描向量

维度

匹配滤波

次数
是否平滑

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ Ｎ×Ｎ Ｎ×１ ０ 否

ＭＩＭＯ⁃ＶＡ ＭＮ×ＭＮ ＭＮ×１ ＭＮ 是

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ Ｎ×Ｎ Ｎ×１ Ｎ 否

根据表 １ 可知，由于匹配滤波器的使用，所提方

法相较于ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 增加了一定的计算量。 不同于

ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 通过构造大孔径虚拟阵来进行方位估计，
ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的整个 ＤＯＡ 估计过程中仍基于

ＭＩＭＯ 声呐原始接收阵列。 因此相较于 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ，
ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 在协方差矩阵维度、扫描向量维度、
匹配滤波次数等运算参数的比较上，具有明显的

优势。

３　 仿真实验及结果分析

数值仿真过程中，ＭＩＭＯ 声呐分别采用阵元个

数 Ｍ ＝ ５的发射ＵＬＡ和阵元个数Ｎ ＝ ８的接收ＵＬＡ，
收、发阵列布置于同一条直线上且两者的几何中心

相互重合，接收阵元间距 ｄｒ ＝ λ ／ ２（λ 根据发射信号

中心频率确定即 λ ＝ ｃ ／ ｆ０），发射阵元间距 ｄｔ ＝ Ｎｄｒ ，
发射阵列采用稀疏布阵方式［１４］。 图 ２ 为 ＭＩＭＯ 声

呐的阵列示意图。

图 ２　 ＭＩＭＯ 阵列示意图

发射信号采用 ５ 个时域相互正交的单频矩形脉

冲（ＣＷ）信号。 为了保证发射信号之间具有良好的

正交性，设置相邻单频脉冲信号中心频率的频偏 Δｆ
＝ ２００ Ｈｚ，整个工作频带的中心频率 ｆ０ ＝ １５ ｋＨｚ。 信

号采样频率 Ｆｓ ＝ ３ｆ０，快拍数 Ｌ ＝ ４ ０９６。 设接收阵元

上的加性噪声为窄带高斯白噪声，噪声频带范围限

制在（１４．４ ～ １５．６）ｋＨｚ，采用频带级信噪比，水中声

速 ｃ ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ。

本节根据上述的仿真参数，结合 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 和

ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 作对比验证，通过多组数值仿真实验分别

分析了 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 在低信噪比条件下和发射端

存在误差时的 ＤＯＡ 估计性能，仿真实验过程中均采

用 ＭＶＤＲ 作为 ＤＯＡ 估计算法。
３．１ 　 低信噪比下 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的 ＤＯＡ 估计

性能

该组实验主要验证低信噪比下 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ
的 ＤＯＡ 估计性能，仿真中假设不存在任何信号同步

误差、阵列误差，由于 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 在构造虚拟孔径过

程中会丢失发射分集平滑特性，仍需配合空间平滑

来对阵元输出作解相干处理。 图 ３ａ）给出了单次方

位估计的空间谱，假设存在 ４ 个固定目标，方位角度

依次是－４５°，－３０°，０°和 １５°，归一化的目标强度 βｐ

依次为 １，０．５，１ 和 １，信噪比 ＲＳＮ ＝ ０ ｄＢ，根据 １５°处
的目标信号强度添加噪声。 图 ３ｂ）分析了 ＭＩＭＯ⁃
ＴＤＳ⁃ＭＦ 在不同信噪比下，针对 ０°和 １５°处的 ２ 个目

标，进行多次蒙特卡罗实验后的成功分辨概率，并和

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 及 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 进行对比，其中相同信噪比

下的蒙特卡罗重复实验次数为 １ ０００。

图 ３　 低信噪比下 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的方位估计性能

对于某次实验，如果 ２ 个目标方位的估计值 θ^１

和 θ^２ 与真实值 θ１ 及 θ２ 之间满足

９
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｜ θ^１ － θ１ ｜ ＋ ｜ θ^２ － θ２ ｜ ＜ ｜ θ^１ － θ^２ ｜ （２０）
　 　 则认为该次实验能够成功分辨这 ２ 个目标，成
功分辨概率指正确分辨次数占重复实验次数的百

分比。
图 ３ａ）中的 ４ 个目标分成 ２ 组，－４５°和－３０°作

为一组非等强度目标，０°和 １５°作为一组等强度目

标。 显然，低信噪比条件下 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 的 ＤＯＡ 估计

性能较差，对于方位差较小的非等强度目标，该方法

已经完全失效；而本文所提出的 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 和

已有的 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 由于匹配滤波器的使用获得了信

噪比增益，都做出了准确的方位估计。 观察图 ３ｂ）
同样可以发现，相较于 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ，在－２５～ －５ ｄＢ 这

段区间内 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的性能明显优于前者；而
由于等效大孔径虚拟阵的构造，在理想条件下

ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 的分辨性能全局最优，但该方法仍需进行

空间平滑。
３．２　 存在发射阵列流形误差时 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的

ＤＯＡ 估计性能

仿真实验通过设置随机阵元位置扰动来构造发

射阵列流形误差，单次实验中对发射阵列添加一个

Ｍ 维随机扰动向量 Δｄ ＝ Δｄ１ Δｄ２ … ΔｄＭ[ ] Ｔ，
其中 Δｄ１，Δｄ２…ΔｄＭ 分别是Ｍ个发射阵元沿阵列水

平方向的随机位置扰动，每个随机误差量 Δｄｍ（ｍ ＝
１，２…Ｍ） 都服从均值为 ０、均方根误差为 ＥＲＭＳ（Δｄ）
的均匀分布，彼此相互独立。 本节仿真采用的信噪

比 ＲＳＮ ＝ － １０ ｄＢ，２ 个等强度目标分别在 ０° 和 １５°
方向。

图 ４　 存在发射阵列流形误差时的 ＤＯＡ 估计性能

　 　 图 ４ａ）描述了随着阵元位置扰动 Δｄ 的均方根

误差的增大，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的多目标分辨性能变化

规律。 在相同的均方根误差扰动下，分别进行 １ ０００
次蒙特卡罗重复实验，判定是否成功分辨 ２ 个目标

的准则同上。 观察图 ４ａ）可知，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 和本文

提出的 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的分辨性能几乎不随发射阵

列流形误差的影响且 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的成功分辨概

率在低信噪比条件下一致优于 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ，由于虚

拟阵列的构造需要精确的发射阵列流形，ＭＩＭＯ⁃ＶＡ
的分辨性能则随着扰动的增大下降严重。 均方根误

差 ＥＲＭＳ（Δｄ）＝ ０．１５λ 时，从 １ ０００ 次实验中抽取某

次 ＤＯＡ 估计空间谱和前 １００ 次空间谱进行观察分

０１
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析，分别如图 ４ｂ）至 ４ｅ）所示。 其中 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 分

辨能力较差；ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 则由于误差扰动，性能起伏

大，且存在严重的伪峰干扰，影响系统判决；ＭＩＭＯ⁃
ＴＤＳ⁃ＭＦ 兼顾分辨能力和稳健性，表现良好。 综上，
当存在发射阵列流形误差时，在低信噪比条件下

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的性能最优。
３．３　 存在发射信号同步误差时 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的

ＤＯＡ 估计性能

在实际应用中，ＭＩＭＯ 声呐的发射信号之间往

往存在时间同步误差。 数值仿真时对每个发射信号

添加随机的时延扰动作为同步误差， Ｍ 维随机时延

扰动向量 Δｔ ＝ Δｔ１ Δｔ２ … ΔｔＭ[ ] Ｔ，Δｔｍ（ｍ ＝ １，
２…Ｍ） 是第 ｍ 个发射阵元上的信号时延，服从均值

为 ０、均方根误差为 ＥＲＭＳ（Δｔ） 的均匀分布，彼此相互

独立。 假设存在 ２ 个等强度目标分别位于 ０° 和 １５°
方向，信噪比 ＲＳＮ ＝ － １０ ｄＢ。

图 ５　 存在发射信号同步误差时的 ＤＯＡ 估计性能

　 　 图 ５ａ）给出了 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的多目标分辨性

能受发射信号同步误差影响的变化规律。 同样，在
相同的均方根误差扰动下，进行 １ ０００ 次的蒙特卡

罗重复实验，对分辨成功的概率进行数值统计，判决

规则同 ３．１ 节。 观察图 ５ａ）可知，随着时间同步误差

的增加，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的分辨性能十分稳定，信噪

比较低时分辨概率一致优于 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ；由于虚拟

阵列的构造，ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 稳健性较差，少量的时延扰

动使该方法的估计性能急剧下降。 时延扰动的均方

根误差 ＥＲＭＳ（Δｔ）＝ ２×１０－５ｓ 时，在 １ ０００ 次实验中抽

取某次 ＤＯＡ 估计空间谱和前 １００ 次空间谱进行观

察分析，分别如图 ５ｂ） 至 ５ｅ） 所示。 同上，ＭＩＭＯ⁃

ＴＤＳ 的谱估计结果旁瓣较高、主瓣较宽，分辨性能

差；ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 则完全失效，无法进行估计；ＭＩＭＯ⁃
ＴＤＳ⁃ＭＦ 则在分辨能力和稳健性上均表现良好。 综

上，当存在发射信号的同步误差时，在低信噪比条件

下本文提出的 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 的性能最优。
３．４　 运算量分析

实际应用中，ＤＯＡ 估计方法的运算量是一项非

常重要的技术指标，运算耗时的长短意味着算法在

运行过程中所占用的计算资源的大小。 下面对 ＭＩ⁃
ＭＯ⁃ＴＤＳ、ＭＩＭＯ⁃ＶＡ、ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 这 ３ 种方法的

运算时间进行仿真对比，图 ６ 是在相同的硬件条件

下重复进行多次 ＤＯＡ 估计的耗时曲线。 该组实验
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中使用的计算机 ＣＰＵ 是 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５⁃
４５９０，主频 ３．３ ＧＨｚ，内存 ８ Ｇ，运行环境为 ｗｉｎ７ 下的

ＭＡＴＬＡＢ ２０１５ｂ。

图 ６　 基于 ＭＶＤＲ ３ 种估计方法运行 １００ 次的耗时曲线

该实验给出的 １００ 次运行耗时曲线证明：
ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 的运行时间最短，本文提出的 ＭＩＭＯ⁃
ＴＤＳ⁃ＭＦ 次之，ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 需要的运算耗时则远大于

前 ２ 种方法。 结合表 １ 中 ３ 种方法的运算参数对比

我们发现，相较于 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 确实

增加了一定数量的匹配滤波器，导致后者的运算时

间稍高于前者。 而与 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 进行比较，ＭＩＭＯ⁃
ＶＡ 的基阵输出协方差矩阵维度、扫描向量维度以

及匹配滤波器的个数都要远高于本文提出的

ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ。 综上，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 在运算耗时

上具有一定的优势。

４　 结　 论

本文在 ＭＩＭＯ 声呐的基础上，讨论了已有的 ２
种 ＤＯＡ 估计方法（ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 和 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ）的优缺

点。 针对 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 低信噪比条件下 ＤＯＡ 估计性

能下降严重的问题，结合 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 中的匹配滤波

思想，对ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 法进行改进，提出了一种联合匹

配滤波 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑 ＤＯＡ 估计方法。
相较于 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ，所提方法通过匹配滤波获得了

信噪比增益，提高了 ＭＩＭＯ 声呐的 ＤＯＡ 估计性能，
在低信噪比条件下优势明显，同时也保留了发射分

集平滑这一优良特性；和 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 相比，存在发射

阵列流形误差、发射信号同步误差时，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃
ＭＦ 的稳健性远优于前者，同时 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 由于

其发射分集平滑的特性，可以直接使用 ＭＶＤＲ 等高

分辨算法，ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 仍需要空间平滑来对信号进行

解相干；在运算量上，ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ 为了获得更优

的信噪比进行匹配滤波处理，相较于 ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ 增

加了一定的运算量，但对于 ＭＩＭＯ⁃ＶＡ 具有较大优

势。 综上，本文提出的联合匹配滤波 ＭＩＭＯ 声呐发

射分集平滑 ＤＯＡ 估计方法（ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ），在实

际应用中性能更优。
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ＳＵＮ Ｃｈａｏ． Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｅｎｓｏｒ Ａｒｒａｙ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＶＡＮ ＴＲＥＥＳ Ｈ Ｌ． Ｏｐｔｉｍｕｍ Ａｒｒａｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： Ｐａｒｔ ＩＶ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ，
ＵＳＡ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， ２００２

［４］　 孙超，刘雄厚． ＭＩＭＯ 声呐概念与技术特点探讨［Ｊ］． 声学技术，２０１２，３１（２）：１１７⁃１２４
ＳＵＮ Ｃｈａｏ， ＬＩＵ Ｘｉｏｎｇｈｏｕ． ＭＩＭＯ Ｓｏｎａｒ： Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｄｉｓｃｕｓｓ［ Ｊ］． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， ２０１２， ３１
（２）： １１７⁃１２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＬＩ Ｊ， ＳＴＯＩＣＡ Ｐ． ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］． Ｈｏｂｏｋｅｎ， ＮＪ， ＵＳＡ： Ｗｉｌｅｙ⁃ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００８
［６］　 ＬＩ Ｊ， ＳＴＯＩＣＡ Ｐ， ＸＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， １４

（１２）： ９６８⁃９７１
［７］　 ＤＥＮＧ Ｈ， ＧＥＮＧ Ｚ， ＨＩＭＥＤ Ｂ． ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｍｉｔ Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ５２（３）： １４２１⁃１４３３
［８］　 ＸＵ Ｊ， ＬＩＡＯ Ｇ， ＺＨＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ Ａｎｇｌｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｍｉｍｏ Ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｅｒｓｅ Ａｒｒａｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， ６３（１３）： ３３９６⁃３４１０

２１



第 １ 期 樊宽，等：联合匹配滤波 ＭＩＭＯ 声呐发射分集平滑 ＤＯＡ 估计方法

［９］　 ＬＩ Ｊ， ＳＴＯＩＣＡ Ｐ． ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ Ｃｏｌｏｃａｔｅｄ Ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２００７， ２４（５）： １０６⁃１１４
［１０］ ＢＥＫＫＥＲＭＡＮ Ｉ， ＴＡＢＲＩＫＩＡＮ Ｊ． Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒｓ ａｎｄ Ｓｏｎａｒｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００６， ５４（１０）： ３８７３⁃３８８３
［１１］ ＦＲＩＥＤＬＡＮＤＥＲ Ｂ． Ｏｎ Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ［Ｃ］∥２０１１ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｒｔｙ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｉｌｏ⁃

ｍａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌｓ， Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ， ＵＳＡ， ２０１１： １５０１⁃１５０５
［１２］ ＱＩＮ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｄ， ＡＭＩＮ Ｍ Ｇ． ＤＯＡ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ａｎｄ Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ Ｔａｒｇｅｔｓ Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ Ｃｏｐｒｉｍｅ ＭＩＭＯ Ｒａ⁃

ｄａｒ［Ｊ］． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１７， ６１： ２６⁃３４
［１３］ ＬＩＵ Ｘ， ＳＵＮ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ ａｎｄ Ｓｈｉｆｔｅｄ Ｓｉｄｅｂａｎｄ Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｒｇｅ⁃Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｍｉｍｏ Ｓｏｎａｒ Ｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］． ＩＥＴ Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ＆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２０１７， １１（１２）： １７８２⁃１７８９
［１４］ ＸＵ Ｌ， ＬＩ Ｊ， ＳＴＯＩＣＡ Ｐ． Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＩＭＯ Ｒａｄａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＆

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８， ４４（３）：９２７⁃９３９

ＭＩＭＯ Ｓｏｎａｒ ＤＯＡ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｊｏｉｎｔ Ｍａｔｃｈｅｄ⁃Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ＦＡＮ Ｋｕａｎ， ＳＵＮ Ｃｈａｏ， ＬＩＵ Ｘｉｏｎｇｈｏｕ， ＪＩＡＮＧ Ｇｕａｎｇｙｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ
（ＭＩＭＯ） ｓｏｎａｒ ｃａｌｌｅｄ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ⁃ｏｆ⁃ａｒｒｉｖａｌ（ＤＯＡ） ｕｓｉｎｇ ＭＩＭＯ ｓｏｎａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ
ｓｏｎａｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＭＶＤＲ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ⁃
ｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ ｉｓ ｄｏｏｍｅｄ ｔｏ ａ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｒａｙ
ｇａｉｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｈｏｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｓ ｈｉｇｈ ＳＮＲ ａｓ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ａｒｒａｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ＂ ｌｏｗ
ＳＮＲ＂ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｊｏｉｎｔ ｍａｔｃｈｅｄ⁃ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｔｃｈ⁃ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎ⁃
ｃｅｐｔ ｏｆ ＂ＭＩＭＯ ｓｏｎａｒ ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ ｍｅｔｈｏｄ＂ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ＭＩＭＯ⁃ＶＡ． Ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｊｏｉｎｔ ｍａｔｃｈｅｄ⁃ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｓ ＂ ｊｏｉｎｔ ｍａｔｃｈｅｄ⁃ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ＭＩＭＯ ｓｏｎａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ＤＯＡ ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ＂ ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ ａｎｄ ＭＩＭＯ⁃ＶＡ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ： Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ＳＮＲ ｂｙ ｊｏｉｎｔ ｍａｔｃｈ⁃
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ； Ｗｈａｔ′ｓ ｍｏｒｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＭＩＭＯ⁃ＶＡ， ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ａｎ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｃｈ ｆｅｗｅｒ ｍａｔｃｈｅｄ⁃ｆｉｌｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｓ ｉｎ ｐｏｓｓｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｏ
ｔｈａｔ ｏｆ ＭＩＭＯ⁃ＶＡ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＩＭＯ⁃ＴＤＳ⁃ＭＦ．
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