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摘要    针对同时辐射多载频的正交信号、收发天线稀布且不共用的单基地 MIMO 雷 
达, 以及在低仰角目标回波存在多径现象的情况下, 提出一种基于  SIAR 体制的单基地

MIMO 雷达的方向综合方法, 即综合利用  MIMO 的发射天线和接收天线孔径, 在方位和

俯仰两维数字波束形成(DBF); 并结合多载频工作的 MIMO 雷达, 研究了基于多径相干信

号分离的面阵广义  MUSIC 算法. 该方法将发射天线、接收天线的相位延迟同时补偿, 在
接收端对发射波束进行两维方向综合, 提高了雷达的角分辨力和测角精度; 并通过降维

处理减少了运算量. 最后给出了多径情况下, 单基地 MIMO 雷达方位、俯仰二维角度估

计的克拉美·罗界(CRB). 计算机仿真证实了该方法的有效性. 
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近年来, 高技术兵器, 尤其是精确制导武器和远

程打击武器的出现, 使战场范围扩大到陆、海、空多维

空间中. 为了获得最佳的作战效果, 基于多传感器数据

和信息融合的雷达组网技术, 特别是MIMO(multiple- 
input multiple-output)雷达[1~6]成为各国学者研究的重

点. 虽然MIMO雷达的概念是近几年提出的, 但在此

之前, 国内外对综合脉冲孔径雷达(synthetic impulse 
and aperture radar, 简称SIAR) 进行了深入的研究和

实验[7~9], 该雷达就包含MIMO的思想[2]. MIMO雷达

采用多个天线辐射相互正交的信号, 信号形式包括

正交相位编码信号和正交频率编码信号. 所谓正交

频率编码信号, 就是各天线发射一组正交基的频率

编码即不同载频的信号. 本文讨论的单基地  MIMO 

雷达采用正交频率编码信号, 研究在多载频工作情

况下  MIMO 雷达对目标回波方向的估计问题.  

经过多年的发展, 阵列超分辨技术已经取得较

大的成果, 主要有  MUSIC 法 [10]、Min-Norm 法 [11]等 
特征结构法(或称子空间方法)和最大似然类参数估计

方法等. 而传统MUSIC算法不能直接处理相干信号

源的情况, 只能通过降维方法(空间平滑技术[12])去相

关, 如此势必会降低天线的有效孔径, 导致波瓣进一

步展宽, 角分辨率下降. 最大似然方法[13]可以解决相

干问题, 但是其运算量很大, 不宜作实时处理. 且常

规超分辨处理都是针对接收阵列天线而言, 利用不

同目标到达各个接收阵元的相位差信息对其方位角

或俯仰角进行超分辨处理. 然而, 对于文中的单基地

MIMO 雷达来说, 由于发射采用了一组正交编码的多

载频调制信号, 且发射和接收都采用多根天线, 故其

相位补偿不是简单的接收端相位补偿, 其超分辨不

同于传统处理方法.  
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为此, 考虑到单基地 MIMO 雷达目标回波方向

估计的特殊性, 提出了通过联合补偿发射天线、接收

天线的相位延迟来实现 DBF 以及超分辨处理. 并针

对低仰角目标回波信号中存在多径分量这一问题 , 
详细推导了多径情况下接收端等效多通道信号的矩

阵表达式、收发天线联合 DBF、面阵广义 MUSIC 算

法、单基地 MIMO 雷达方位、俯仰二维角度估计的

CRB 等公式, 最终通过超分辨处理实现了目标在方

位、俯仰角的精确测量.  

1  SIAR 体制雷达原理及性能简介 
本文讨论的单基地MIMO雷达基于综合脉冲孔

径[8](SIAR)体制发展而来, 由于发射信号为一组正交

信号, 其空间能量是均匀分布的(设阵元为各向同性), 
虽然各方向上信号能量相同, 但其波形是不同的. 传
统的相控阵雷达, 若要在某个方向上呈现为大振幅

的窄脉冲, 即满足该方向的相位匹配关系, 可根据该

方向各阵元的波程差调整发射相位; 但是, SIAR雷达

的发射采用固定相位, 对所需方向的相位匹配在接

收端完成, 这与在发射端调整相位等效, 然后将调相

后信号求和, 只有该相位相应方向上的目标, 方可得

到匹配输出, 即输出一振幅大、宽度窄的脉冲. 这种

接收端的信号分离、调相、求和处理相当于脉冲压缩

匹配滤波, 它不仅是指信号的延时(即目标距离), 同
时也指目标速度及目标所在方向(方位和俯仰), 故称

为四维匹配滤波[8,9].  
接收阵的原理与一般稀布阵相同, 采用数字波

束形成工作方式, 波束指向应与综合的发射波束同

步, 即原理上每一个接收阵元通过对发射波束的综

合和脉冲综合(各阵元的处理均相同), 得到目标的窄

脉冲, 然后将各阵元的数据加以综合, 形成接收波束. 
因此在完成发射波束综合后, 接收阵的处理流程等

同于常规的面阵处理.  
由于 SIAR 是一种特殊的米波雷达, 因此米波雷

达固有的缺点是不可避免的. 米波雷达方向分辨率

差的问题通过稀布阵可以解决, 但是稀布阵又带来

能量利用率低、数据率低和旁瓣电平高的问题, 其他

如低空性能和抗有源干扰差都有待于解决. 本文针

对低空目标角度测量这一问题展开讨论, 由于镜像

反射的多径效应, 米波雷达的仰角波束上翘, 难以得

到好的低空性能, 由于天线架高后, 仰角的栅瓣效应

会十分明显, 会在某些位置出现峰值, 某些位置出现

谷值, 这将使目标航迹时隐时现, 但是通过采用不同

架高的多组天线工作可使峰谷互补. 本文就是在上述

条件下对目标的二维角度(方位、俯仰)参量进行估计.  

2  单基地 MIMO 雷达天线阵模型 
单基地MIMO雷达, 其收发天线不共用, 为确保

在综合发射和接收方向图过程中得到最低的旁瓣电

平, 采用多重遗传算法对发射、接收阵元的位置进行

了优化, 结果如图 1 所示. 每个发射天线全向辐射一

组正交编码的线性调频信号, 可确保对空间的各向

同性照射, 其发射方向图在接收端通过综合脉冲孔

径[9]形成. 假设图 1所示的面阵中有Ne个发射天线, Nr

个接收天线, 以天线阵中心作为坐标原点, 以天线所

在平面为YOZ平面, 建立坐标系, 如图 2 所示. 假设

第k个天线单元(发射天线单元或接收天线单元)Ek的

直角坐标为(xk, yk, zk), xk=0, 其极坐标(dk, θk, ϕk)表示

为 

          
cos90 0,
cos ,
sin ,

k k

k k k

k k k

x d
y d
z d

ϕ
ϕ

= ° =⎧
⎪ = ⇒⎨
⎪ =⎩

 

2 2 2 ,
cos / ,   sin / ,

0.

k k k k

k k k k k k

k

d x y z
y d z dϕ ϕ

θ

⎧ = + +⎪⎪ = =⎨
⎪ =⎪⎩

 (1) 

目标 T的直角坐标 (xT, yT, zT)和极坐标(R, θT, ϕT)  

 
图 1  优化的天线位置 

“+”发射天线;  “o”接收天线 
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图 2  天线单元坐标系示意图 

 

对应关系为 

  
cos cos ,
cos sin ,
sin ,

T T T

T T T

T T

x R
y R
z R

ϕ θ
ϕ θ
ϕ

= ⋅ ⋅⎧
⎪ = ⋅ ⋅ ⇒⎨
⎪ = ⋅⎩

 

2 2 2

2 2

,
cos / sin ,   sin / ,

sin / .

T T T

T T T T T

T T T T

R x y z
y R z R

y x y

ϕ θ ϕ

θ

⎧ = + +⎪⎪ = =⎨
⎪

= +⎪⎩

 (2) 

其中, θk, ϕk分别表示阵元Ek(发射阵元Eek或接收阵元

Erk)在极坐标系下的方位角和俯仰角; θT, ϕT 分别表示

目标 T 在极坐标系下的方位角和俯仰角.  

天线单元 Ek 与目标 T 的距离为 

 
2 2 2( ) ( ) ( )

(sin cos cos sin sin ).
k T k T k T k

k T T k T k

PE x x y y z z
R d θ ϕ ϕ ϕ ϕ

= − + − + −
≈ − +

 
(3)

 

目标 T 与天线单元 Ek 相对于阵列中心的波程差

和回波延迟为 

 
(sin cos cos sin sin ),

k k

k T T k T k

R R PE
d θ ϕ ϕ ϕ ϕ

Δ = −
≈ +

 
(4)

 

  (5) (sin cos cos sin sin ) / ,k k T T k T kd Cτ θ ϕ ϕ ϕ ϕ= +

其中, C 为光速.  

3  基于 SIAR 体制的单基地 MIMO 雷达信
号模型 

考虑一远场低空动目标, 若发射采用变频窄带

线性调频信号, 第 k 个发射天线的信号可以表示为  

 21( ) ( ) exp j2 .
2ek k kS t g t A f t ut⎛ ⎞⎛= π −⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟  (6) 

由于接收采用多根天线, 且假设发射、接收天线

与目标之间的距离远大于天线的度越时间, 可以认

为回波信号的幅度是恒定的, 即各路接收天线的回

波信号复包络可以认为是固定不变的. 且由于米波

波束较宽, 俯仰维波束容易打地, 造成回波信号中包

含地面(或海面)多径反射信号, 因此第  l 个接收天线

接收的第 k 个发射天线的回波信号为  

 

2

2

1( ) (1 ) ( ) exp j2
2

1            exp j2 ,
2

rkl kl k k

kl k kl kl

S t r g t A f t ut

ut f u

τ

τ τ τ

⎛ ⎞⎛ ⎞= + − π −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ π − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(7)

 

式中 1 2exp( j( ))r ρ φ φ= + 为水平极化下地面反射系

数, ρ为地面反射系数幅值, 1φ = π , 2φΔ

/tv t C′−

0 0l+Δ

为多径信

号相对直达波的相位延迟;  fk= f0+ ck Δf 为第 k 个发射

天线的发射载频 , Δf 为发射信号之间的频率间隔 , 
为发射信号频率编码 ; u  为

调频斜率; g(t)为门控信号用于对调频信号截断; Ak 为

发射单元的信号幅度; 为第 k 个

发射天线到目标再到第 l 个接收天线的延迟,  

2R0/C 为目标初始距离 R0 对应的回波延迟;  vt 为目标

的径向速度, t 为采样时间;   

为目标相对于

第  k 个发射天线和阵列中心的波程时延差 , = 

为目标相对于

第 l 个接收天线和阵列中心的波程差, dk, dl 分别为第

k 个发射天线和第  l 个接收天线到阵列中心的距离 . 
将第  l 个接收天线的回波信号与参考发射信号

{0, 1, 2, , / 2}kc ∈ ± ± ±

kl

in cos cos sink T T kθ ϕ ϕ +

in cos cos sinl T T lθ ϕ ϕ +

e

0 klτ= −

kl kτ τΔ = Δ

sin ) /T kd Cϕ ϕ

sin ) /T ld Cϕ ϕ

N

τ τ

,τ

0τ =

0kτΔ =

0lτΔ

(s

(s

2
0

1exp j2
2

f t ut⎛ ⎞⎛ ⎞− π −⎜ ⎜
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟⎟ 混频, 得到如下信号表达式  

1 1

2
0

( ) (1 ) ( )

1         exp j2 (( ) ) .
2

e eN N

rl rkl kl k
k k

k kl k kl kl

S t S r g t A

f f u t f u

τ

τ τ τ

= =
≈ = + −

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ π − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

(8) 
将上式分别与复信号 相乘, 并分别经

过低通滤波, 得到第 l个接收天线的Ne路等效发射信号  

exp( j2 ( ))kc ft− π Δ

2

( ) (1 ) ( )

1         exp j2 ,  1, , .
2

lk kl k

kl k kl kl e

r t r g t A

u t f u k N

τ

τ τ τ

= + −

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ π − − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

(9)
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τ

) exp( j2 )d rr A f nT′ π

0( , , ) (l T TR sθ ϕa

可看作脉冲压缩后目标回波信号的

复包络, A′为脉冲压缩后目标回波的幅度;  

为第 l 路接收天线的回波信号,  
0( , )l rR nT =r

)n

由于目标位于远场, 其 , , 

因此 , 可见 Ne 路等效信号均与目标的距离 
0 klτ τΔ 0 /tv t cτ ′

0klu uτ ≈

rT

1

有关 , 窄带情况下 , 当调频率不大时 , 相比相位项 

,k klf τ−  21
2 kluτ− 的影响可以忽略. 对(9)式进行脉冲 0 1 0

T
0

( ,  ,  ) [exp( j2 ( )), ,

                            exp( j2 ( ))]
e e

l T T l

N N l

R f

f

θ ϕ τ τ

τ τ

= − π − Δ

− π − Δ

a
 

压缩、相干积累即可得到目标的距离和速度. 为方便 
为第 l 路接收天线的 Ne 路等效接收信号的方向矢量; 
N 表示零均值平稳高斯噪声矩阵.  

后续数据处理, 将所有接收天线的回波数据表示成

矩阵形式  
该雷达系统的处理流程如图 3 所示. 首先对接收

信号进行混频、A/D 变换、低通滤波、脉冲压缩等处

理, 获得目标的距离信息; 然后通过Nr个接收天线获  

 T T T
1 2[ , , , ] ( , ) ( ) ,

rN T T rs nTθ ϕ= = +X r r r A N  (10) 

其中 为方向矩阵 ;    1 2( , , , )
rN= T T TA a a a ( ) (1+rs nT =

 
图 3  单基地 MIMO 雷达信号处理流程图 
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得Nr×Ne路等效信号, 对其进行方位、俯仰两维波束

综合, 获得目标的方位、俯仰信息; 再对多周期的信

号作相干积累即可获得目标的速度信息[8,9]. 

4  SIAR 体制下单基地 MIMO 雷达方位、俯
仰两维波束形成及其超分辨算法 

从(10)式可以看出, 脉冲压缩之后, 单根接收天

线的接收信号经分离处理后得到的数据模型与常规

非均匀面阵接收的数据模型等效[14,15], 不同之处在

于接收信号为多载频回波. 常规DBF方法同样适用

于单基地MIMO雷达, 但是对多载频发射信号来说, 
存在发射信号资源浪费问题, 且由于回波信号载频

不同, 可以获得的目标信息多于常规雷达, 因此采用

多载频(即异频)处理更适用于目标方位、俯仰的二维

角度的精确测量.  
由第 2 节的原理可知, 基于 SIAR 体制的单基地

MIMO 雷达在完成图 3 所示的信号处理后, 首先是在

接收端形成等效发射方向图, 即首先补偿发射信号

相位, 使得发射信号在某一空域形成窄波束, 然后在

该波束范围内补偿接收信号相位, 从而形成接收方

向图, 因此可以按照上述步骤进行数字波束形成.  
(10)式中的方向矩阵  A, 其每个元素都是发射天

线位置、接收天线位置以及目标方向的函数, 即进行

波束综合时, 需要对发射天线和接收天线的相位延

迟分别补偿, 因此它是一个收发天线联合的波束综

合过程. 以下即为收发天线联合 DBF 表达式  

  (11) DBF( , ) ( ),eθ ϕ =∑∑ W X Wr

,其中, We 为发射天线相位补偿矩阵,  T T
1 2[ , ,e e e=W w w

0exp( j2 (2ek k
T ],

eeNw ,ek ekτ= ⊗w I 1[1,1, ,1] ,
rN×=I f R= π

)k

T, ] ,
rrNw 1[ ,rl r lw=w

(sin cos cos ld θ ϕ ϕ

τ

d C

l

−

+

 

; Wr 为接收天线

相位补偿矩阵,  

 

(sin

2r l

sin sin

cos cosk kθ ϕ ϕ

, , ],
erN lw w rkl

) / )l C

sin sin )) /ϕ ϕ+

1 2[ , ,r r r=W w w

exp( j2 kw f= − π

ϕ ϕ , , .  1, , rl N= = 1, , ek N

由于回波中包含多径分量, 采用上式 DBF 公式

只能得到目标角度的大致位置. 为了解决多径问题, 
提出先采用 DBF 进行方位、俯仰两维角度粗测, 再
采用超分辨算法进行角度细测的方法.  

从(11)式可以看出, DBF 对接收信号回波 X 进行

了两次加权处理, 首先是发射天线位置的异频相位

加权(即补偿发射天线的信号延迟), 由于混频后的信

号是同频信号, 故其等效同频接收阵信号回波可以

表示为  

 ,e=rX W X  (12) 

Xr  可以认为是由不同载频信号经过脉冲压缩后得到

的目标所在距离单元的快拍阵, 该矩阵只包含接收

天线阵的相位延迟, 其等效同频接收阵的协方差矩

阵定义为  

  (13) H[E=x r rR X X ],

H
s n n nP P

i

(13)式中, E 表示数学期望, H 表示复共轭转置. 将阵

列协方差矩阵 Rx 进行特征值分解有  

  (14) H H H

1 1
,

rNm

i i i i i i
i i m

e e e eλ λ Λ Λ
= = +

= + = +∑ ∑x s sR P P

其中 , 1{ ; 1, , ; }i r ii Nλ λ λ += ≥

1 2[ , , , ]me e e [ ,m me e=nP

和 是

按降序排列的矩阵  Rx 的特征值与对应的特征矢量 . 
和 分别为矩

阵 Rx 的信号子空间和噪声子空间. 通常情况下, 矩
阵  Rx 由有限快拍数据估计得到, 其统计一致估计为  

{ ; 1, , }i re i N=

, , ]
rNe=sP 1 2+ +

 
1

H

0

1ˆ ,
M

nM

−

=
= ∑x rR X rX

H

 (15) 

相应地, 估计协方差矩阵的特征值分解表示为  

  (16) Hˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .= +sx s s n n nR P Λ P P Λ P

由于此时的信号模型等效为同频非均匀面阵的

数学模型, 所以可以直接采用非均匀面阵超分辨算

法进行方位、俯仰两维角度搜索. 在本文的应用条件

下, 结合线阵广义MUSIC算法 [16], 推导面阵的广义

MUSIC空间谱函数  
1H H

H H

ˆ( , , ) ( , , )
( , , ) min ,

( , , ) ( , , )
d s d s

d s
d s d s

Sρ ρ

ρ θ ϕ ϕ θ ϕ ϕ ρθ ϕ ϕ
ρ θ ϕ ϕ θ ϕ ϕ ρ

−
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

nA P A
A A

(17) 
其中, 为方位、俯仰两

维方向矩阵; 和

( , , ) [ ( , ), ( , )]d s d sθ ϕ ϕ θ ϕ θ ϕ=A a a

( , )dθ ϕa ( , )sθ ϕa 分别为直达波和多

径信号的方向矢量. 

1 2( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )],
rd d d da a aθ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ=a N

N

 

1 2( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )]
rs s s sa a aθ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ=a , 

185 



 
 
 

 
赵光辉等: 基于 SIAR 体制的单基地 MIMO 雷达方向综合及测角性能分析 
 

 

0( , ) exp( j2 (sin cos cosdl l d la f dθ ϕ θ ϕ ϕ= − π  

                 sin sin )/ ) ,d l Cϕ ϕ+  ϕd∈(0°~90°) , 

0( , ) exp( j2 (sin cos cossl la f dθ ϕ θ ϕ ϕ= − π s l  

                sin sin )/ ) ,s l Cϕ ϕ+ ϕs∈(−90°~0°).  

(17)式中的方位、俯仰角度搜索是个三维角度搜

索过程, 从工程实现的角度出发, 为提高搜索速度以

及降低运算量, 结合低仰角目标高度测量中的几何

关系, 对上式进行了如下的修改.  
考虑到平坦阵地上某一远场目标, 目标低空飞

行, 接收信号的几何关系如图 4 所示. 图 4 中 Rd 为目

标直达波到接收天线的距离, hr 表示参考天线架设高

度, ht 表示目标高度. 从图  4 中可以看出, 目标的直达

波入射角与多径信号入射角存在如下的等式关系 

 
cos( ) 2

sin(90 ) sin( )
,d d r t

s s

R h hθ
θ θ

+
≈

−
 (18) 

 
3 sin(

arctan
cos( )

.r d d
s

d d

h R
R

θ
θ

θ
+

≈
)

 (19) 

(18)~(19)式将(17)式的三维搜索转变为  二维搜索, 降
低了运算量. 第 6 节中将给出简化方法的性能分析.  

 
图 4  多径情况下低空目标模型 

 

根据以上推导, 可将整个超分辨处理的具体步

骤归纳如下. 
1) 按照图  3 的信号流程得到脉冲压缩后的回波

信号, 然后根据(11)式对其进行收发天线联合波束形

成, 即对目标方位、俯仰两维角度粗测, 确定目标的

方位角、俯仰角的大致位置. 
2) 根据步骤  1 中目标角度的大致位置确定角度

( )的搜索范围, 然后每给定一组角度值, 按(12)

式补偿发射天线的相位延迟, 得到等效同频接收阵

信号回波 Xr. 

,θ ϕ

3) 按照(15)式对补偿后的同频接收阵信号  Xr 进

行协方差矩阵构造, 通过(16)式进行特征值分解, 得
到噪声子空间, 最后通过对(17)式的空间谱函数的求

解完成对目标俯仰角和方位角的遍历搜索.  

5  基于 SIAR 体制的单基地 MIMO 雷达方
位、俯仰二维角度的克拉美·罗界 

定理 1  基于 SIAR 体制单基地 MIMO 雷达, 其
单目标(考虑多径)方位、俯仰二维角度的 CRB  

  (20) 1CRB( ) { } ,Μ Oθ Π Θ− −= − ⋅ ⋅ 1

1  (21) 1CRB( ) { } ,Ο Mϕ Θ Π − −= − ⋅ ⋅
其中  
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1 1 exp( j )kl klQ r ρ φ= + = − , 2kl k lfφ τ≈ π Δ 表示对于第 l

个接收天线来说, 其接收到的第 k 个发射天线的目标

回波的多径分量较直达波的相位差;  2 sinl ldτΔ ≈ Tϕ

sin /l Cϕ 为直达波与反射波的时延差.  

若令 , 则考虑多径情况下

的方向矩阵 Ar 如下所示  
02 (kl k klfΦ τ= − π − Δ )τ

[ 11 11 21 21exp( j ), exp( j ), ,Q Q= − Φ − ΦrA  

1 1 1 1

T
2 2

exp( j ), , exp( j ),

exp( j ), , exp( j ) .

e e r r

r r e r e r

N N N N

N N N N N N

Q Q

Q Q

− Φ − Φ

⎤− Φ − Φ ⎦
 

(具体公式推导参见附录 A) 

6  计算机仿真和实测数据处理 
为验证本文超分辨算法的有效性和理论分析的

正确性, 我们作了如下的计算机仿真. 采用图 1 所示

的天线位置, 图1中发射阵元15个, 接收阵元16个. 每
个天线单元包含3×2共6个阵子, 天线单元之间存在水

平维和垂直维的间距约束, 即水平间隔大于 1.1 λ, 垂
直间隔大于 1.65 λ, λ为波长. 发射中心频率为 240 MHz. 
考虑一远场低仰角目标, 目标距参考发射阵元的中

心距离为 140 km, 高度为 2445 m, 方位角为−3°, 俯
仰角为  0.4°, 地面反射系数为  0.7, 信噪比为  7 dB.  
图  5(a)和(b)分别为采用收发联合 DBF、改进的面阵超

分辨算法搜索的结果. 从图  5(a)可以看出, 存在多径

影响的情况下, 收发天线联合  DBF 处理只能得到目

标的大致角度位置 , 图中目标方位角位于−3°附近 , 
俯仰角在 0.6°左右, 偏离了目标真实角度值; 从图 5(b)
搜索结果来看, 目标方位角位于−3°, 俯仰角在  0.4°,  

 
图 5  方位-俯仰等高图 

正确得到了目标的二维角度值; 为便于显示, 给出了

图 6 所示的收发联合面阵广义 MUSIC 算法俯仰维超

分辨三维图. 
超分辨过程中, 由于  Xr 被理解为由多载频信号

经脉冲压缩后得到的目标所在距离单元的快拍阵 , 
即处理过程中综合考虑了所有发射信息, 进行了异

频处理, 因此其信息量大于同频信号处理. 为对比两

种方法的处理性能进行了如下的仿真: 目标方位角

为 13°, 俯仰角为 1.1°, 地面反射系数为 0.7, 信噪比

由 0 dB 变化到 25 dB, 目标距参考发射阵元的中心距

离为 150 km, 高度为 2880 m, 图 7为目标俯仰角的均

方根误差随信噪比变化曲线. 由图可见, 相对于同频

信号, 异频处理方法在低信噪比、少快拍的情况下可

以得到更好的测量结果. 

 

图 6  收发联合广义 MUSIC 俯仰角精测结果 

 
图 7  异频、同频超分辨性能比较 

 
图 8 为采用改进算法, 将三维角度搜索转变为二

维搜索, 得到的俯仰角均方根误差随信噪比(脉冲压

缩前信噪比)变化曲线. 仿真条件同上. 由图  8 可见, 
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改进算法在一定信噪比下同样可以满足测角要求.  Monte-Carlo 实验统计得到的结果 , ‘○’为单基地

MIMO 雷达单目标方位、俯仰二维角度的克拉美·罗

界. 从仿真结果可以看出, 该算法的测量误差随着信

噪比的升高而逐渐减少. 

为比较本文算法的性能, 将收发联合广义 MUSIC
算法与单基地MIMO雷达方位、俯仰二维角度的克拉

美·罗界[18]进行了均方根误差对比, 图 9 即为性能对

比结果 ,  图  9  中‘□’为采用超分辨算法进行  100  次  7  结束语 

 

由于本文讨论的基于 SIAR体制的单基地 MIMO
雷达收发天线不共用且稀疏分布, 考虑到发射天线

的正交性以及低空目标回波存在多径信号等问题 , 
文中详细给出了目标距离、方位角、俯仰角的处理流

程, 并针对多径情况下信号相干问题, 提出了收发天

线联合 DBF、改进的面阵广义 MUSIC 超分辨处理等

方法, 最后推导了 SIAR 体制下单基地 MIMO 雷达方

位、俯仰二维角度的克拉美·罗界(CRB). 仿真结果

证实了该方法的有效性以及正确性.  

8  展望 
图 8  降维后的改进算法与未改进算法性能比较 

近年来, MIMO雷达成为国内外雷达界研究的热

点, 但是对其研究仍处于初级阶段, 本文研究了基于

SIAR体制的单基地MIMO雷达二维角度参量估计问

题, 本文的假设前提是在距离、多普勒等参量已知情

况下完成的, 实际处理中由于现有技术等瓶颈使得

这些参量只能大致估计得到, 造成实际高度测量中

存在偏差; 从  SIAR 体制雷达的四维模糊函数[17]可以

看出该四维参量(距离、速度、方位、俯仰)间存在相

互耦合问题; 在接收端进行发射方向图综合时, 如果

接收通道幅相不一致会造成相位补偿不当, 直接影响

超分辨的测量. 以上诸多问题将成为日后研究工作的

重点. 
 

图 9  二维超分辨算法与克拉美·罗界的性能比较 
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附录 A  定理 1 推导过程 

不考虑多径影响情况下, 当接收回波仅包含单个目标的

直达波信号时, 单根天线的接收信号模型可用下式表示  
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各参量定义参见文中所述. 所有接收天线的回波数据可

以通过如下的矩阵形式表示, 其中 N 表示接收天线的回波噪声  
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θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥               
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

r a
r a

r N

r a

 (A2) 

当接收回波中包含多个目标时, (2)式可以表示成如下

矩阵形式  

1

2

1 1 1 1 1 2 2 2 1

2 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

( )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( ,

r

r r r

N

p p p

p p p

N N N p

t

R R R

R R R

R R R

θ ϕ θ ϕ θ ϕ
θ ϕ θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥ 
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           

           
=

                                
       

r
r

y

r

a a a

a a a

a a a , )p pϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦

 

1

2

( )
( )

( ) ,

( )p

x t
x t

t

x t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ + = +⎢ ⎥   
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N Ax N  (A3) 

其中 , ( ) exp( j2 )i i dix t A f t′= π

e rm N N= ×

, . 根据以上的信

号模型, 令 为等效接收天线个数, N 为采样点

个数, p 为目标个数, 则以上信号模型所对应的似然函数可

以表示为  

1,2, ,i = p

H

1

1( (1), , ( ))
(2 ) ( / 2)

1                              exp [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ,

mN mN

N

t

L N

t t t t

σ

σ =

=
π

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

y y

y Ax y Ax

(A4) 

其对数似然函数为  
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 H

1

1ln const ln [ ( ) ( )] [ ( ) ( )].
N

t
L mN t t t tσ

σ =
= − − − −∑ y Ax y Ax  (A5) 

由于(5)式是关于 , σ { ( ) ( )}x t Rex t , { ( ) Im ( )}x t x t , θ 以

及ϕ 的函数, 对其分别求导可得  

H
2

1

ln 1 ( ) ( ),
N

t

L mNE
σ σ σ =

∂ = − +
∂ ∑e t e t  (A6) 

H T *

H

ln 1 [ ( ) ( )]
( )

2 [ ( )],   1, , ,

LE e k e k
x k

Re e k k N

σ

σ

∂ = +
∂

= =

A A

A
 

(A7)
 

H T *

H

ln 1 [ i ( ) i ( )]
( )

2 Im[ ( )],   1, , ,

LE e k e
x k

e k k N

σ

σ

∂ = − +
∂

= =

A A

A

k
  

(A8)
 

H H

1

ln 2 [ (
N

t

LE Re
θ σ =

∂ =
∂ ∑ X D )],e t  (A9) 

         H H

1

ln 2 [ (
N

t

LE Re
ϕ σ =

∂ =
∂ ∑ X B )],e t

,

 (A10) 

其中 

1( )
( ) ,

( )n

x t
t

x t

        0⎡ ⎤
⎢ ⎥=                        ⎢ ⎥
⎢ ⎥  0          ⎣ ⎦

X  

1 1[ ( , ), , ( , )]n nd dθ ϕ θ ϕ=D , ; ( , ) ( , ) / ( )i i i id da dθ ϕ θ ϕ θ=

1 1[ ( , ), , ( , )]n nb bθ ϕ θ ϕ=B , . ( , ) ( , ) / ( )i i i ib da dθ ϕ θ ϕ ϕ=

定义协方差矩阵为  
T 1( )E −=Ω ΨΨ  (A11) 

其中 T Tln / [ (1) (1) ( ) ( ) ].L x x x N x Nσ∂ ∂Ψ θ Tϕ  

对其求导可得如下公式  
2

2
ln ,L mNE
σ σ

∂ =
∂

 (A12) 

T
H

,
ln ln 2 ,
( ) ( ) k l

L LE Re
x k x l

δ
σ

∂ ∂ =
∂ ∂

A A  (A13) 

T
H

,
ln ln 2 Im ,
( ) ( ) k l

L LE
x k x l

δ
σ

∂ ∂ = −
∂ ∂

A A  (A14) 

T
Hln ln 2 ( ) ,

( )
L LE Re

x k θ σ
∂ ∂ =
∂ ∂

A DX k  (A15) 

T
Hln ln 2 ( ) ,

( )
L LE Re

x k ϕ σ
∂ ∂ =
∂ ∂

A BX k  (A16) 

T
H

,
ln ln 2 ,
( ) ( ) k l

L LE Re
x k x l

δ
σ

∂ ∂ =
∂ ∂

A A  (A17) 

T
Hln ln 2 Im ( ) ,

( )
L LE k

x k θ σ
∂ ∂ =
∂ ∂

A DX  (A18) 

T
Hln ln 2 Im ( ) ,

( )
L LE k

x k ϕ σ
∂ ∂ =
∂ ∂

A BX  (A19) 

T

H
,

ln ln 2 ,
( ) ( )

k l
L LE Re

x k x l
δ

σ− −
∂ ∂ =
∂ ∂

A A  (A20) 

T
H H

1

ln ln 2 [ ( ) ( )]
N

t

L LE Re t Γ
θ θ σ =

∂ ∂ = =
∂ ∂ ∑ X D DX ,t  (A21) 

T
H H

1

ln ln 2 [ ( ) ( )]
N

t

L LE Re t Λ
ϕ ϕ σ =

∂ ∂ = =
∂ ∂ ∑ X B BX ,t  (A22) 

T
H H

1

ln ln 2 [ ( ) ( )]
N

t

L LE Re t Τ
θ ϕ σ =

∂ ∂ = =
∂ ∂ ∑ B D BX ,t  (A23) 

T
H H

1

ln ln 2 [ ( ) ( )]
N

t

L LE Re t ϒ
ϕ θ σ =

∂ ∂ = =
∂ ∂ ∑ X B DX .t  (A24) 

为简化公式, 引入以下变量  

2var ( ) / ,CR mNσ σ=  

H2 ,
σ

=H A A  

1,−=G H  

H2 ( ),k k
σ

Δ = A DX  

H2 ( ).k k
σ

∇ = A BX  

将(12)~(24)式带入(11)式得 

 (A25)

 
通过对 (25)式进行矩阵分块处理 , 可以得到如下

 CRB( ),θ CRB( )ϕ 表达式 

1 11

1 1
CRB ( , ) N N

N N

Γ Τ
θ ϕ

ϒ Λ ∇ ∇ ∇ ∇

− ⎡ ⎤⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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1 1

1 1
.

N N

N N

∇

∇

∇

∇⎡ ⎤− ⎡ ⎤           0   ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥              
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⎢ ⎥   0              ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

G G
G G

G G
G G

 (A26) 

推导过程中由于 

,
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎡ ⎤−

 = =⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ +⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

G G GG G
G G GG G

⎥
⎥

 

且 

T T H ,Re
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎡  =⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎣ ⎦

G
G

G
⎤
⎦  

H H

1 11

H H

1 1

CRB ( , ) ,

N N

t t t t
t t
N N

t t t t
t t

Re Re

Re Re

Γ Τ
θ ϕ

ϒ Λ

∇

∇ ∇

= =−

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

G G

G G∇ ⎥

 

1
H H

1 1

H H

1 1

CRB( , )

N N

t t t t
t t
N N

t t t t
t t

Re Re

Re Re

Γ Τ
θ ϕ

Λ

∇

∇ ∇ ∇

−

= =

= =

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ϒ⎣ ⎦⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑

G G

G G
 

1
H H

1 1

H H

1 1

N N

t t t t
t t
N N

t t t t
t t

Re Τ Re

Re Re

Γ

ϒ Λ

∇

∇ ∇

−

= =

= =

⎧ ⎫⎡ ⎤
− −⎪ ⎪⎢ ⎥

⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− −⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

∇

∑ ∑

∑ ∑

G G

G G
⎭

 (A27) 

,
Μ
O

Π
Θ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

H H

1 1
CRB( ) ,

N N

t t t t
t t

Re Τ Reθ Γ ∇

= =

⎧⎡ ⎤ ⎡⎪= − − −⎢ ⎥ ⎢⎨
⎢ ⎥ ⎢⎪⎣ ⎦ ⎣⎩

∑ ∑G G
⎤
⎥
⎥⎦

 

  
1 1

H H

1 1
             ,

N N

t t t t
t t

Re ReΛ ϒ∇ ∇ ∇

− −

= =

⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⋅ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎬
⎢ ⎥ ⎢

⎥
⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎭

∑ ∑G G
⎦

 (A28) 

H H

1 1
11

H H

1 1

CRB( )

                 .

N N

t t t t
t t

N N

t t t t
t t

Re Re

Re Re

ϕ Λ ϒ

Γ Τ

∇ ∇ ∇

∇

= =
−−

= =

⎧⎡ ⎤ ⎡⎪= − − −⎢ ⎥ ⎢⎨
⎢ ⎥ ⎢⎪⎣ ⎦ ⎣⎩

⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎪⋅ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎬
⎢ ⎥ ⎢ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎭

∑ ∑

∑ ∑

G G

G G

⎤
⎥
⎥⎦

⎤
⎥
⎥⎦

 (A29) 

以上推导过程中没有考虑多径情况, 当考虑多径信号

影响时, 假设接收信号仍为单目标回波, 坐标系如图  2 所示, 

此时目标与接收天线直达波距离为  

2 2 2( ) ( ) ( )
(sin cos cos sin sin ).

l T l T l T l

l T T l T l

TE x x y y z z
R d θ ϕ ϕ ϕ ϕ

= − + − + −
        ≈ − +

 

目标与接收天线反射波距离为  

2 2( ) ( ) (l T l T l T lT E x x y y z z′ = − + − + + 2)

l

 

       . (sin cos cos sin sin )l T T l TR d θ ϕ ϕ ϕ ϕ≈ − −

则直达波与反射波时延差为  

2 sin sin / ,l l T ld Cτ ϕ ϕΔ ≈  

则对于第 l个接收天线来说, 其接收到的第 k个发射天线的

目标回波的多径分量较直达波的相位差为  
2 4 sin sin / 4 sin / ,kl k l k l T l k rlf f d C f z Cφ τ ϕ ϕ≈ π Δ = π = π ϕ  

由此, 反射系数1 可以表示为  r+

1 1 exp( j ),kl klQ r ρ φ= + = −  

(3)式可以表示为 

1( ) ( ) ,rt x t= +y A N  

其中, 1 1( ) exp( j2 );dx t A f t′= π

T
1 1 1

0

( , , ) ;  ( , ,

exp( j2 ( ))
r

e e

N l

N N l

R R

Q f

θ ϕ θ

τ τ

 ]

− π −

a a

02 (kl kfΦ τ= − π −

1 1 1 1 2 1 1 1( , , ), ( , , ),r R Rθ ϕ θ ϕ= [   A a a

1 1 0 1

T

) [ exp( j2 ( )), ,

] .
e

lQ fϕ τ τ= ⋅ − π −

),klτ

 

 若令  则有  

,

N l

l

N11 11 21 21 1 1[ exp( j ), exp( j ), , exp( j ) , ,
e er NQ Q QΦ Φ Φ= − − −A

T
1 1 2 2exp( j ), exp( j ), , exp( j )] .

r r r r e r e rN N N N N N N NQ Q QΦ Φ Φ− − −

 因为 0klQ
θ

∂ =
∂

, 所以 

11 21
11 11 21 21j exp( j ) , j exp( j ) , ,r Q QΦ ΦΦ Φ

θ θ
∂ ∂⎡= − − − −⎢ ∂ ∂⎣

D  

1 1
1 1 1 1

2
2 2

T

j exp( j ) , , j exp( j ) ,

j exp( j ) , ,

j exp( j ) ;

e r
e e r r

r
r r

e r
e r e r

N N
N N N N

N
N N

N N
N N N N

Q Q

Q

Q

Φ Φ
Φ Φ

θ θ
Φ

Φ
θ
Φ

Φ
θ

∂ ∂
− − − −

∂ ∂
∂

− −
∂

∂ ⎤
− − ⎥∂ ⎦

11 11
11 11

1 1
1 1

j exp( j ), ,

       j exp( j ), ,e e
e e

r

N N
N N

Q Q

Q
Q

Φ Φ
ϕ ϕ

Φ
Φ

ϕ ϕ

⎡⎛ ⎞∂ ∂= − −⎢⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣
∂ ∂⎛ ⎞

− −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

B

 

1 1
1 1j exp( j ), ,r r

r r

N N
N N

Q
Q

Φ
Φ

ϕ ϕ
∂ ∂⎛ ⎞

− −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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T

j exp( j ) ;e r e r
e r e r

N N N N
N N N N

Q
Q

Φ
Φ

ϕ ϕ
⎤∂ ∂⎛ ⎞

− − ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ⎥⎝ ⎠ ⎦
 

若令 

jkl kl
kl kl

QF Q Φ
ϕ ϕ

∂ ∂= −
∂ ∂

;  

( )1 exp( j )
j exp( j ) ;klkl kl

kl
Q ρ φ φρ φ
ϕ ϕ ϕ

∂ −∂ ∂= = −
∂ ∂

H H H 1 H
1 1

1

*

1 1

1
2 2 *

1 1 1 1 1 1

2= ( ) [ ( ) ] ( ) ,

= 2 SNR

,

er

kl

e e er r r

kl

N

r r r r r r
t

NN
kl

kl
l k

N N NN N N
kl

kl kl kl
l k l k l k

M Re x t x t

j Q F

Q Q F

σ

Φ
θ

Φ
θ

−

=

= =

−

= = = = = =

⎡ ⎤−⎣ ⎦

⎧⎛ ⎞∂⎪⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎨⎜ ⎟∂⎪⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛∂ Q

⎞ ⎪⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜+ ⋅ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜∂⎝ ⎠
⎟
⎟ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎭

∑

∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑
H

D I A A A A B

∂
 ⎠

 

4 cos /kl
k rl ,f z Cφ ϕ

ϕ
∂ = π
∂

  

则 

11 11 21 21 1 1

T
1 1 2 2

[ exp( j ), exp( j ), , exp( j ), ,

exp( j ), exp( j ), , exp( j )] .
e e

r r r r e r e r

r N

N N N N N N N N

F F F

F F F

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

= − − −

− − −

B N

H H H 1 H
1 1

1
2 1

2 2*

1 1 1 1 1 1

2 ( ) [ ( ) ] ( )

2 SNR ,
e e er r r

kl

N

r r r r r r
t

N N NN N N

kl kl kl
l k l k l k

Ο Re x t x t

F F Q Q

σ
−

=
−

= = = = = =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅ −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

B I A A A A B

 

 

令
2

1
1

SNR = ( ) /
N

t
x t σ

=

⎛ ⎞
⎜⎜
⎝ ⎠
∑ ⎟⎟ , 得到如下表达式  

H H H 1 H
1 1

1
2

1 1

2 1
2 2

1 1 1 1

2= ( ) [ ( ) ]

2 SNR

  ,

er

e er r

N

r r r r r r
t

NN
kl

kl
l k

N NN N
kl

kl kl
l k l k

( )Re x t x t

Q

Q Q

Π
σ

Φ
θ

Φ
θ

−

=

= =

−

= = = =

⎡ ⎤−⎣ ⎦

⎧ ∂⎪ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎨ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎛ ⎞ ⎛∂ ⎪⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜+ ⋅ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜∂⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎭

∑

∑∑

∑∑ ∑∑

D I A A A A D

⎞
⎟
⎟
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H H H 1 H
1 1

1

*

1 1

1 H
2 2*

1 1 1 1 1 1

2 ( ) [ ( ) ] ( )

2 SNR

j .

er

kl

e e er r r

kl

N

r r r r r r
t

NN
kl

kl
l k

N N NN N N
kl

kl kl kl
l k l k l k

Re x t x t

j Q F

F Q Q Q

Θ
σ

Φ
θ

Φ
θ

−

=

= =

−

= = = = = =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎧⎛ ⎞∂⎪⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⎨⎜ ⎟∂⎪⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ∂ ⎞ ⎪⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜− ⋅ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ∂⎝ ⎠

⎟
⎟ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎭

∑

∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

B I A A A A D

⎠

 

将以上各式代入(28)和(29)式即得定理 1.
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