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摘　要　在多输入多输出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)雷达系统的角度估计中,混入接收机的噪声通常被假设为均

匀的.然而,实际场景下往往是非均匀噪声,使得噪声协方差矩阵是未知的.若直接应用传统的子空间估计算法,如二维多重

信号分类(TwoＧdimensionalMultipleSignalClassification,２DＧMUSIC)算法,则会导致角度估计性能下降或算法失效,因此需要

设计新的算法,用于估计噪声协方差矩阵,以求得噪声子空间.相对于迭代类处理算法而言,非迭代噪声子空间估计算法无需

进行迭代计算,从而降低了计算复杂度.基于此,研究和分析了一种适用于非均匀噪声条件下的一维非迭代噪声子空间估计算

法,并将其扩展至 MIMO雷达二维角度估计.首先通过理论分析验证了该扩展的可行性,其次通过实验验证了其对目标的联

合离开角(DirectionofDeparture,DOD)和到达角(DirectionofArrival,DOA)的估计具有较好的测角性能.
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Abstract　Fortheproblemofangleestimation,thenoiseinthereceiverisusuallyassumedtobeuniformforamultipleinputmulＧ

tipleoutput(MIMO)radar．AnonＧuniformnoiseassumptionismorerealistic．However,ThenonＧuniformnoisewillresultinan

unknownnoisecovariancematrix．IfthetraditionalsubspaceＧbasedangleestimationmethodssuchastwodimensionalmultiple

signalclassification(２DＧMUSIC)algorithmisapplieddirectly,theestimationperformancewillbedeclinedorfailed．Therefore,

designingnewalgorithmstoestimatethenoisecovariancematrixandobtainthenoisesubspaceisnecessary．Comparedwiththe

iterativeＧbasedangleestimationalgorithms,thenonＧiterativesubspaceＧbased(NISＧbased)algorithmscanreducethecomputational

complexityanddonotcarryoutiterativecalculation．Forthisreason,firstly,aonedimensional(１D)NISＧbasedalgorithmunder

theconditionofnonＧuniformnoiseisanalyzed．Secondly,weextenditto２DNISＧbasedangleestimationfortheMIMOradarand

providetheoreticalanalysistoverifythefeasibilityofsuchanextension．ThefinalsimulationresultsshowthattheproposedalgoＧ

rithmcanobtainthejointdirectionofdeparture(DOD)andthedirectionofarrivals(DOA)oftargetsandhasagoodperformance

inangularaccuracy．

Keywords　NonＧuniformnoise,MIMOradar,Angleestimation,Noisecovariancematrix,Noisesubspace,NonＧiterativealgorithm

　

１　引言

多输入多输出雷达是一种新的雷达体制,相比传统的

相控阵雷达而言,其具有一系列突出的优势[１],因此近年来得

到了国内外学者的广泛关注.其中,角度估计是 MIMO雷达

研究领域中的热点课题之一.现有的关于 MIMO 雷达的



角度估计算法,主要包括最大似然算法[２Ｇ３]、子空间类算法(如
多重信号分类算法[４Ｇ７])、旋转不变技术算法[８Ｇ９]、信号稀疏表

示类算法[１０Ｇ１１],等.相比其他算法而言,基于空间谱类的算法

被研究得最多.通常,该类算法在理想的条件下,即不考虑阵

列误差、外加噪声和干扰的情况下会获得良好的角度估计性

能.但是,在实际环境下,理想条件并不能得到满足[１２].因

此,基于理想因素的角度估计算法的性能会下降,甚至无法分

辨目标方位.为此,本文重点研究和分析了非均匀噪声条件

下的相干 MIMO雷达角度估计问题.

实际场景下的接收机,由于天线工艺、硬件电路及干扰等

原因,使得接收阵列各天线阵元通道接收到的噪声功率不一

致,从而噪声协方差矩阵不再是理想的σ２
nI(σ２

n 为高斯白噪声

功率,I为单位矩阵)矩阵形式[１３Ｇ１４].换言之,噪声协方差矩

阵是未知的,这使得传统的子空间类方法不再适用于理想条

件,需要重新设计新的算法对噪声协方差矩阵进行准确估计,

以获得噪声子空间.现有的大多数子空间类算法,一般都是

通过迭代的方式获得噪声协方差矩阵的估计,尽管能够获得

较好的测角精度,但是存在计算复杂度高的问题,因此较难满

足实时处理的需要.

文献[１５]提出了一种新的噪声协方差矩阵估计算法,该
算法讨论了一维情况下的角度估计问题,获得了良好的 DOA
估计性能.该算法首先将接收信号协方差矩阵进行了特殊分

解,获得了初步的噪声子空间,在此基础上再次通过非迭代的

方式对噪声协方差矩阵进行求解,从而获得了更为准确的噪

声子空间估计.本文在分析和总结该算法成果的基础上,从
理论上分析了将该算法扩展到双基地相干 MIMO 雷达二维

角度估计的可行性,提出了基于非迭代噪声子空间估计的二

维角度估计算法,并通过仿真实验验证了所提算法的有效性.

２　非迭代噪声子空间估计的基本原理

对于远场中的Q个信号源,考虑 M 个阵元的均匀直线阵

(UniformLinearAntennas,ULA),其在t时刻接收到的信号为:

Y(t)＝A(θ)S(t)＋N(t) (１)
其中,A(θ)＝[a(θ１),a(θ２),,a(θq)]为接收导向矢量构成的

矩阵,该矩阵的列向量a(θq)＝[１,,ejπ(M－１)θq ]T 表示接收阵

列相对于第q个信源的导向矢量,而θq 表示第q 个信源的方

位角.同时,假设由信源数据构成的集合为S(t)＝[s１(t),

s２(t),,sM(t)]T,其中L为信号数据长度;N(t)是叠加的噪

声矩阵.对式(１)求其协方差矩阵,可得:

RY＝E[Y(t)YH (t)]＝A(θ)RSAH (θ)＋RN (２)

其中,RS＝E[S(t)SH (t)]为信号协方差矩阵,RN ＝E[N(t)

NH (t)]为噪声协方差矩阵.因为矩阵A非满秩,所以存在正

交基向量集合ξ＝{ξ１,,ξM－Q},满足AH ξ＝０.将该基向

量右乘以式(２),可得:

RYξ＝ARSAH ξ＋RN ξ＝RN ξ (３)

其中,若噪声为均匀白噪声,即RN ＝σ２I,其中σ２ 为噪声平均

功率,I为单位矩阵,则式(３)变成RY ξ＝σ２ξ.因此,对式

(３)应用特征值分解即可求得噪声子空间向量ξ.然而,在非

均匀噪声条件下,接收阵元通道内的噪声功率不一致,此时的

噪声协方差矩阵为RN ＝diag{[σ２
１,σ２

２,,σ２
M]},因此不能直接

采用特征分解方法.

将式(２)中接收信号协方差矩阵RY 改写为矩阵R１ 和对

角矩阵R２ 的叠加[１５],可得:

RY＝R１＋R２ (４)

其中,

[R１]ij＝
[RY]ij,i≠j
０, i＝j{ (５)

R２＝diag{[RY]１１,,[RY]MM } (６)

式(５)和式(６)表明,令RY 的正对角线元素取值等于零,

得到矩阵R１.而矩阵R２ 的取值为RY 和RN 的正对角线元素

叠加而成,其他元素取值等于０.联立式(４)－式(６),可得:

RYξ＝(R１＋R２)ξ＝RN ξ (７)

由式(７)可得:

R１ξ＝(R２－RN)ξ＝－ΛSξ (８)

其中,ΛS＝diag(RS).在信号源独立且处于远场的情况下,

可近似地认为各阵元收到的信源总功率σ２
S 是相等的,即满足

ΛS＝σ２
SI.可见式(８)可以表达为广义特征分解标准式R１

ξ＝－σ２
Sξ.因此,对式(８)可进行广义特征分解得到噪声子

空间估计,且无需进行迭代处理计算.

３　基于非迭代噪声子空间估计的 MIMO雷达二维

角度估计

　　对于 M 发N 收的相干 MIMO雷达,接收端在第k次快

拍中的tl时刻接收到的数据为:

rk(tl)＝∑
Q

q＝１
βqka(θq)bT(φq)S(tl)＋zk(tl) (９)

其中,k表示慢时间维;tl,l＝１,２,,L 表示快时间维;βqk 表

示在发射至接收过程中,在第k次快拍时,第q个目标相对应

的信道变化参数;a(θq)为接收阵列相对于第q个目标的导向

矢量;b(φq)为发射阵列相对于第q个目标的导向矢量;S(tl)

表示 M 个正交发射波形集合,长度为L个采样点数;zk(tl)为
叠加的噪声.在接收到上述原始数据后,由 M 个匹配滤波器

进行匹配滤波处理,因此得到第k次快拍的数据为:

Xk＝A(θ)ΣkB(φ)＋Zk (１０)

其中,Σk＝diag[β１k,β２k,,βQk],A(θ)＝[a(θ１),,a(θq)]为

关于Q个目标的接收导向矩阵,而B(φ)＝[b(φ１),,b(φq)]

为发射导向矩阵.根据 MIMO 雷达信号处理方式,首先对

式(１０)中的匹配滤波数据进行列化操作,可得:

Yk＝vec(XT
k )＝Cβk＋Z

~
k (１１)

其中,C＝[b(φ１)a(θ１),,b(φq)a(θq)]为 MN×Q 维虚

拟导向矩阵,符号为克罗内克运算;函数vec()表示对矩

阵进行列化处理;βk为Q×１维信道参数矩阵,Z
~
k＝vec(ZT

k )为
叠加的噪声.根据式(１１)可得相应的协方差矩阵为:

RY＝CβkβH
kCH＋Wk (１２)

其中,Wk＝E[Z
~
kZ

~H
k ].当Wk＝σ２IMN 时,对式(１２)进行特征

分解可得其噪声子空间En,然后通过 MUSIC算法获得相应

的方位估计.而当Wk≠σ２IMN 时,Wk 为未知参数,传统 MUＧ
SIC算法性能严重下降.为避免性能下降,一般利用最大似

然估计(MaximumLikelihoodEstimation,MLE),即构造似然

函数进行求解,对于βk 为确定的未知参数的情况,相应的似

然函数如式(１３)所示:
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f(Ψ)＝∏
K

k＝１

１
det{πWk}

exp{－(Yk－Cβk)HW－１
k

(Yk－Cβk} (１３)
其中,Ψ＝{θ,φ,Wk,βk}.

然而,直接应用 MLE方法会带来高维非线性优化问题,
极大地增加了处理的计算复杂度.基于 MLE的交替投影算

法(AlternatingProjection,AP)降低了处理该问题的难度,但
仍需要一定的迭代计算.为此,本文利用非迭代噪声子空间

估计算法对 MIMO雷达的 DOD和 DOA进行估计.
结合非迭代噪声子空间估计算法的原理,假设目标是独

立不相关的,且目标数量少于收发天线数时,根据虚拟导向矩

阵C的定义可知:

rank(C)＝MN－Q (１４)
其中,rank()函数表示求矩阵的秩.则可知存在 MNＧQ 个

正交向量ξi,i＝１,,MN－Q,使得式(１５)成立,即:

CHξi＝０ (１５)
将向量ξi 右乘以式(１２),可得:

RYξi＝CβkβH
k CHξi＋Wkξi＝Wkξi (１６)

从式(１６)可以看出,该式符合非迭代噪声子空间估计算

法的形式.因此,仅需要对协方差矩阵RY 进行式(４)所示的

分解,再进行广义特征分解即可求解相应的噪声子空间基向

量ξi,并由这些噪声子空间基向量构造出噪声子空间En.然

后便可利用二维 MUSIC算法获得二维角度谱峰估计,即:

f(θ,φ)＝ １
CHEnEH

nC
(１７)

综上所述,非迭代噪声子空间估计算法省去了迭代计算,
因此计算复杂度有所降低.在后续的实验中,本文统一将该

算法表示为 NISＧbased２DＧMUSIC算法.

４　实验仿真与分析

假设 MIMO雷达的收发天线阵列均为 ULA,阵元间距

为半个波长.阵元数 M＝N＝８,其中 M 为发射天线数,N 为

接收天线数.发射波形采用正交离散多频信号,信号长度设

置为L＝１０２４.设置位于远场的３个目标的离开角和到达角

分别为DOD＝６０°,４０°,２０°.DOA＝３０°,４０°,５０°.
对于信噪比(SignaltoNoiseRatio,SNR),参考文献[１５]

给出的定义,即:

SNR＝σ２
s

σ－２
n
,σ－２

n＝１
N ∑

N

n＝１
(σ２

n)－１ (１８)

其中,n＝１,２,,N.
采用最坏噪声功率比(WorstNoisePowerRatio,WNＧ

PR)来体现噪声在功率上的动态变化范围,其定义为接收阵

元中噪声功率的最大值与最小值的比值,即:

WNPR＝max(σ２
n)/min(σ２

n) (１９)
其中,WNPR的值越大,说明噪声的非均匀性越大,反之噪声

的非均匀性越小.
实验１　非均匀白噪声下 NISＧbased２DＧMUSIC算法与

传统２DＧMUSIC算法的角度估计结果对比.
信噪比SNR＝１０dB,快拍数为１００.为了说明两种算法

各自的抗非均匀噪声性能,首先设置WNPR＝２０.即天线阵

元的最大噪声功率为２０σ２
n,最小噪声功率为σ２

n.本次实验的

结果如图１和图２所示.

图１　WNPR＝２０时标准２DＧMUSIC算法的角度估计结果

Fig．１　Angleestimationofstandard２DＧMUSICalgorithm

whenWNPR＝２０

图２　WNPR＝２０时 NISＧbased２DＧMUSIC算法的角度估计结果

Fig．２　AngleestimationofNISＧbased２DＧMUSICalgorithm

whenWNPR＝２０

图１和图２分别给出了在非均匀白噪声背景下标准２DＧ
MUSIC算法和 NISＧbased２DＧMUSIC算法的角度估计结果.
由图１可知,尽管标准２DＧMUSIC算法实现了对３个目标的

估计,但是其二维谱峰较宽.而图２中展示的 NISＧbased２DＧ
MUSIC算法也实现了对３个目标的估计,但是二维谱峰较尖

锐.这表明,NISＧbased２DＧMUSIC 算法在非均匀噪声背景

下,具有较好的性能优势.
实验２　非均匀白噪声条件下 NISＧbased２DＧMUSIC算

法的 RMSE分析.
本实验中,设置信噪比SNR的变化范围为－１５~２０dB.

快拍数为１００.蒙特卡洛仿真次数为５００.仿真 NISＧbased
２DＧMUSIC算法的根均方误差 RMSE的性能,即:

RMSE＝ １
PQ　∑

P

p＝１
　∑

Q

q＝１
[(θ

∧

k,p－θq)２＋(φ
∧
k,p－φq)２] (２０)

其中,P 表示蒙特卡洛仿真次数,Q 表示待估计的目标数,

θ
∧

k,p表示第p 次蒙特卡洛仿真关于第q 个目标的角度估计

值,φ
∧
k,p表示第q个目标进行第p 次仿真的估计值,θq 和φq 为

第q个目标的角度真实值.将本文算法与传统的２DＧMUSIC
算法及文献[１６Ｇ１７]所述的两种经典的非均匀噪声条件下的迭

代算法进行对比.本次实验的结果分别如图３和图４所示.

图３　WNPR＝５０,TSML＝TDML＝５时不同信噪比下各算法的

RMSE性能比较

Fig．３　ComparisonoftheangleestimationRMSEsversusSNR

whenWNPR＝５０andTSML＝TDML＝５

４６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．５,May２０２２



图４　WNPR＝５０,TSML＝TDML＝１时不同信噪比下各算法的

RMSE性能比较

Fig．４　ComparisonoftheangleestimationRMSEsversusSNR

whenWNPR＝５０andTSML＝TDML＝１

图３给出了 NISＧbased２DＧMUSIC算法与标准２DＧMUＧ
SIC算法、SML算法[１６]及 DML算法[１７]的 RMSE仿真结果.

其中,SML算法和 DML算法各进行了TSML＝TDML＝５次迭

代处 理.从 图 ３ 可 以 看 出,NISＧbased２DＧMUSIC 算 法 的

RMSE性能明显好于标准２DＧMUSIC算法,但不及 SML算

法和DML算法进行５次迭代处理的角度估计性能.而图４给

出了当SML算法和 DML算法的迭代次数为TSML＝TDML＝１
时的 RMSE仿真结果.从图４可以看出,SML算法和 DML
算法的 RMSE性能急剧下降,已低于 NISＧbased２DＧMUSIC
算法的 RMSE性能.

综合上述实验结果及分析,在非均匀白噪声条件下,NISＧ
based２DＧMUSIC算法相比传统 MUSIC算法而言,能较大程

度地提升估计性能;与 ML迭代类算法相比,其并不需要进行

迭代计算,就能够对目标的 DODs和 DOAs实现较好的估计.

因此,该算法的计算复杂度相对较小,较适合用于实时处理的

应用场景.

结束语　针对非均匀白噪声条件下的 MIMO 雷达角度

估计,本文首先介绍了非迭代噪声子空间估计算法的一维角

度估计原理;然后,从理论上研究和分析了该算法扩展至 MIＧ
MO雷达二维角度估计的可行性;最后,基于该算法给出了

MIMO雷达二维角度估计算法,并做了仿真对比分析.结果

表明,本文算法较好地降低了非均匀噪声对接收信号的影响,

相比传统的２DＧMUSIC算法,其能够获得更好的二维角度估

计性能,为非均匀白噪声条件下的 MIMO雷达二维角度估计

提供了一定的理论和实验参考.本文的局限在于仅研究和分

析了非均匀白噪声条件下的 MIMO雷达角度估计问题,结合

其他非理想条件如阵列误差、干扰等对该问题进行研究是下

一步的研究方向.
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