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摘  要：为了最小化参数估计的均方误差，提出了基于D-optimality准则(DOBC)的多输入多输

出雷达天线几何设计方法。严格推导了天线几何在DOBC准则下需要满足的约束条件；进行了敏感

性分析，DOBC准则下的天线几何只与目标方位角之差有关，而与具体的方位角值无关；并推导了

远场条件下参数估计的克拉美罗界 (CRLB)，DOBC准则可以看成一种修正的CRLB，其为最大似然估

计算法提供了更严格的下界约束。仿真结果表明，与最小冗余阵列、均匀阵列相比，DOBC准则下

的天线几何具有更优越的参数估计性能，且其不受阵列孔径的约束，可以通过扩大孔径，进一步

提高分辨力。但随着孔径的提高，方向图的伪峰值会升高，在低信噪比条件下，会造成很大的参

数估计误差，因此需要根据实际应用需求，选择合适的孔径大小。 
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Antenna array design for MIMO radar based on D-optimality 
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Abstract：An antenna geometry design method of Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) radar based 

on D-optimality Criterion(DOBC) is proposed in order to minimize Mean Square Error(MSE) of the 

estimations. Firstly, the constraints of DOBC designs are derived; then, the sensitivity properties of the 

DOBC designs are analyzed, which are only affected by the separation of the targets and are independent 

of the azimuth of targets; the Cramer-Rao Lower Bound(CRLB) of the estimations in the far field condition 

is also deduced. DOBC criteria can be looked as the modified CRLB and provides a tighter bound for 

performance measure of the Maximum Likelihood Estimate(MLE) algorithm. Simulation results 

demonstrate that compared with minimum redundancy arrays and uniform arrays, DOBC designs have 

better performance in parameter estimation. Furthermore, it is not restricted by the array aperture. As the 

aperture increases, the resolution will be improved and the spurious peaks will become higher at the same 

time, which will result in a very large error in the DOA estimation with low SNR. Therefore, an appropriate 

aperture must be chosen according to the physical requirements. 

Keywords：Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) radar；antenna geometry；D-optimality；sensitivity；

Cramer-Rao Lower Bound(CRLB) 

 

近年来，多输入多输出 (MIMO)雷达成为雷达界的研究热点。根据 MIMO 雷达的结构，通常划分为集中式

MIMO 雷达和分布式 MIMO 雷达 [1]。分布式 MIMO 雷达通过获得分集增益克服目标的雷达散射截面积(Radar- 
Cross Section，RCS)闪烁，提高了目标检测和参数估计的性能 [2]；集中式 MIMO 雷达通过扩大虚拟阵列的孔径获

得更大的自由度 [3]。本文主要针对集中式 MIMO 雷达展开讨论。目前一些研究都是通过优化发射波形或者改进数

据处理的算法来提高系统的各种性能。然而，从某种意义上来讲，天线阵列结构是最重要的，是直接决定系统性

能的关键因素。通过优化天线几何结构，能够从根本上提高 MIMO 雷达系统的相关性能。陆珉对 MIMO 雷达的

等效阵列进行了讨论，以波达方向估计精确度为准则，通过抛物线理论得出了收发组合的唯一性和合理性，在不

同场景下，推导了 MIMO 雷达收发阵列最佳设计的解析解 [4]。在目标定位方面，A A Gorji 展开了一系列研究：  
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2010 年，利用目标运动的先验知识增加了分辨单元内可检测的目标数 [5]；2012 年，针对单目标定位与跟踪展开

研究，推导了目标定位的克拉美罗界，并以此作为目标函数，通过优化阵列结构，得到具有最优定位性能的 MIMO
雷达系统 [6]。2014 年，考虑多目标定位与跟踪，建立代价函数，用基于采样的算法解决该非凸问题 [6-7]。在参数

估计方面，陈浩文建立了集中式 MIMO 雷达目标参数估计性能分析的基本理论框架，研究了参数估计去耦合的

天线几何策略 [8]；针对有无优先探测的区域先验消息，分别以均方角误差界和平均克拉美罗界为准则设计 MIMO
雷达天线几何 [8]；并结合信息理论知识，以信道容量最大为准则对 MIMO 雷达发射功率以及天线几何同时进行了

优化 [9]。  
然而在实际应用中，当多目标相距很近时，测向问题会变得非常棘手，但准确测出该多目标的方位又是迫切

需要的 [10-11]。因此本文将方位估计的均方误差(即方差，此处用无偏估计)看成衡量系统性能的测度，基于此，提

出了一种基于 D-optimality 准则的 MIMO 雷达天线几何设计方法。  

1  信号模型及最大似然测向算法 

假 设 集 中 式 MIMO 雷 达 有 M 个 发 射 阵 元 ， N 个 接 收 阵 元 ， 收 发 阵 列 布 置 紧 凑 。 发 射 的 正 交 波 形 为

[ ]T1 2, , , Ms s s= "s ，即 ( ) ( )H

1

1lim
L

MN l
l l

L→∞ =

= =∑R s s I ，其中 L 为快拍数， MI 为 M 阶的单位矩阵。 K 个远场目标的波达

方向与波离方向近似相同，设为矢量 θ ， ( )1 2, , , Kθ θ θ= "θ 。那么接收信号可以表示为：  

( ) ( ) ( ) ( )
1

, , 1,2, ,
K

i i
i

l l l l Lα θ
=

= + =∑ "z A β s e                             (1) 

式 中 ： ( ) 1Nl ×∈z C 为 接 收 数 据 矢 量 ； { }1
K

iα 为 未 知 的 目 标 复 反 射 幅 度 ， 与 目 标 的 RCS 有 关 ； ( ),iθ =A β  

( ) ( )T
r ti iθ θa a ，其中 ta 为发射导向矢量， ra 为接收导向矢量，矢量 β 为与阵列结构有关的参数，表示阵元的位置

信息， iθ 为第 i 个目标的方位角； ( ) 1Ml ×∈s C 为发射波形矢量； ( ) 1Nl ×∈e C 为干扰加噪声矢量，为了简单起见，

考虑零均值的高斯白噪声，即 2
e Mσ=R I ，其中 eR 为高斯白噪声的协方差矩阵， 2σ 为高斯白噪声的方差。通过将

接收数据同发射信号做匹配滤波，得  

( ) ( ) ( )H

1 1

1vec ,
L K

i i
l i

l l
L

α θ
= =

⎡ ⎤
≈ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑�η z s d β v                             (2) 

式中： ( ) ( ) ( )2

1

1 0,
L

MN
l

n l CN
L

σ
=

= ⊗∑ ∼v e s I ； ( ) ( ), vec ,i iLθ θ⎡ ⎤⎣ ⎦�d β A β 。 

式(2)的模型用矩阵形式可以表示为：  

( ),= +�η D θ β α v                                           (3) 

式中： ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , , , , ,Kθ θ θ= ⎡ ⎤⎣ ⎦"D θ β d β d β d β ； [ ]T1 2, , , Kα α α= "α 。  

用最大似然估计算法对目标方位角进行估计  

( ) ( ) 2

ML ,
ˆ ˆ, arg min ,= −

θ α
θ α η D θ β α�                                    (4) 

式中 α的求解是一个常见的最小二乘问题：  

( ) 1H H−
= �α D D D η                                          (5) 

将式(5)代入式(4)， θ 的最大似然估计为  

( )ˆ arg maxML L=
θ

θ θ                                         (6) 

式中： ( ) { }0
ˆL tr= Dθ P R ， ( ) ( ) 1H H−

D �P θ D D D D ， H
0

ˆ = ��R ηη 。为了简单起见，将 ( ),D θ β 记为 D。 

2  天线几何设计 

天线几何设计的目的是通过合理设置收发阵列的阵元位置，使 MIMO 雷达系统性能最优。正如引言中所述，

不同的阵列设计准则传达了不同的物理含义。考虑到本文是为了得到最优的方位角估计精确度，采用最大似然估

计的均方误差作为目标函数。  
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2.1 D-optimality 准则  

D-optimality 表示最小化最优线性无偏估计(best linear unbiased estimate)的均方误差，简称 DOBC 准则，为

了叙述简洁，下文中均称为 DOBC，定义如下 [12]：  

( ){ }ˆarg mindet ⎡ ⎤= ⎣ ⎦β
β θΩ                                  (7) 

式中： [ ]det ⋅ 为行列式的值；矢量 θ̂ 为参数 θ 的估计值； ( )θ̂Ω 为估计值 θ̂ 的方差矩阵。在无偏估计中，参数估计

的偏差都为 0，均方误差分别退化为各自的方差。  

在阵列设计的实际应用中， θ̂ 为远场目标方位角的估计值， β 为与阵列结构相关的参数矢量。通过合理布置

阵元的位置，最小化 θ̂ 的方差，使目标方位角 θ̂ 的高维联合置信区域的体积最小；另一方面来看， θ̂ 的方差越小，

说明 θ̂ 更密集地聚集在真值附近。在这种意义上，该阵列的参数估计性能是最优的。明显地，DOBC 准则下的阵

列设计，关键在于推导估计值 θ̂ 的方差。  

2.2 DOBC 准则下的 MIMO 雷达天线几何条件推导  

用 最 大 似 然 法 对 方 位 角 进 行 估 计 ， 进 而 再 求 取 参 数 估 计 值 的 方 差 ， 具 体 过 程 如 下 ： 定 义
( )

i
i

L
y

θ
∂

=
∂
θ

 

( 1,2, ,i K= " )，以向量形式表示记为 ( ) ( )T
1 2, , , Ky y y= "y θ 。假设最大似然法求得的估计值为 0θ ，因此在高信噪比

的情况下，有 ( )0 0≈y θ 。将 ( )y θ 在 0=θ θ 处泰勒展开，忽略高次项得：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 00 0 0

∂ ∂
≈ + − ≈ −

∂ ∂θ θ
y θ y θ

y θ y θ θ θ θ θ
θ θ

                         (8) 

记
( )

0

∂
=

∂ θ
y θ

T
θ

，T 为 ( )L θ 的 Hessian 矩阵，在较高信噪比或者较高快拍数的情况下，有  

( ) ( )
0 0

E
∂ ∂⎧ ⎫

= ≈ ⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭
θ θ

y θ y θ
T

θ θ
                                   (9) 

根据式(8)和式(9)，得 1
0

−= +θ θ T y，由此，  

{ } { }1
0 0E E−= + =θ θ T y θ                                     (10) 

{ }1 T 1E− −=θ T yy TΩ                                        (11) 

为了得到 θΩ ，分别计算 { }TE yy 和 T 。  

1)  { }TE yy 的推导  

( )
0

ˆ
i

i i

L
y tr

θ θ
∂ ⎧ ⎫∂

= = − ⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭
Dθ P R                                    (12) 

式中：
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H1 1 1 1 1 1H H H H H H H H H H H

H H1 1 1H H H H

i i i i i

i i i

θ θ θ θ θ

θ θ θ

− − − − − −

− − −

⎧∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − − −⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎩
⎫ ⎧ ⎫∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ = − − + −⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∂ ∂⎭ ⎩ ⎭

D

D D

P D D DD D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D

D D DD D D I P D D D D D D I P

。 

在上述公式的推导中，用了如下关系 [13]：
1

1 1

x x

−
− −∂ ∂

= −
∂ ∂
H HH H ，在本文中， H=H D D。 

定 义 ( ) ( ) 1H H
i

iθ
−∂ ⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦∂D

DB I P D D D ， 那 么 ( ) ( )
H1H H

i
iθ

− ∂
= −

∂ D
DB D D D I P ， 因 此 有 ( )H

i i
iθ

∂
= − +

∂
DP B B ，

{ }{ }0
ˆ2Rei iy tr= B R 。从而可以得到  

{ } { }{ } { }{ }{ }T
0 0

ˆ ˆ4 Re Rei jE E tr tr=yy B R B R                              (13) 

2) T 的推导  

( ) { }{ }0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ2 Re 2 Re 2 Rei i

ij
j j

E tr L tr L tr
θ θ

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫∂ ∂ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪= = = =⎨ ⎨ ⎨ ⎬⎬⎬ ⎨ ⎨ ⎬⎬∂ ∂ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭
θ

y θ B BT R R C R
θ

             (14) 
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式中 ( ) ( ) ( ) ( )
H1 1H H H

ij
j i i jθ θ θ θ

− −∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂
D

D D
P D D DC D D D I P D D I P 。 

综合式(13)和式(14)，  

( ) { }{ } { }{ } { }{ }{ } { }{ }1 1

0 0 0 02
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆRe Re Re Reij i j ijtr E tr tr tr
L

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦θ C R B R B R C RΩ                  (15) 

通过推导估计参数 θ̂ 的方差，建立基于 DOBC 准则的 MIMO 雷达天线几何设计模型：  

( ){ } ( ) { }{ } { }{ } { }{ }{ } { }{ }1 1

0 0 0 02
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆarg min det s.t. Re Re Re Reij i j ijtr E tr tr tr
L

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

β θ θ C R B R B R C RΩ Ω
β

       (16) 

2.3 敏感性分析  

由式(16)看出，基于 DOBC 准则的 MIMO 雷达天线几何设计与目标的个数、方位角以及阵列结构有关，这

就降低了此准则下所设计的 MIMO 雷达天线几何的普遍适用性。在实际中，需保证所设计的阵列对于所有的目

标而言，参数估计性能都是最优的或者接近最优的。给出一个定理：高斯白噪声的环境中，DOBC 准则下的天

线几何设计只与目标方位角之间的差值有关，而与具体的方位角值无关，在本节会给出相应的证明。因此，只

需保证当目标相距较近时，设计出具有最优的参数估计性能的 MIMO 雷达系统。那么，当目标相距较远时，该

系统依然是次优的，能较好地估计出目标的方位角。  

下面对所提出的定理进行证明：假设在每个目标的方位角上都存在一个相同的角度扰动 θΔ ，则目标之间的

角度差不变，那么信号模型变为：  

( ),= +�η D θ β α vΔ                                      (17) 

式中：

1

2

j sin

j sin

j sin

e
e

e MN

d

d

d
MN MN

θ

θ

θ

Δ

Δ

Δ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#
Δ 。即证明 DOBC 准则与角度扰动值 θΔ 无关。此时，  

( ) 1H H H HH −
′ =D D�P D D D D PΔ Δ Δ Δ Δ Δ                               (18) 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

H1 1H H H H H H H H H H

H H1 1 1H H H H H H H

H H1 1H H H H H

ij
j i i j
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θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ
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∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
+

∂ ∂ ∂ ∂

D
D D

D
D

D D
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P D D D D DD D D D D D D P

D D D DP D D D D P

Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

       (19) 

H H 2
0

ˆ σ′ = +R DD IΔ Δ                                        (20) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1H H H H H H H

1 1H H H H H H

i
i i

i i

θ θ

θ θ

− −

− −

′∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′= − = − Δ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ ∂
∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ ∂

D D

D

D DB I P D D D I P D D D

D DD D D P D D D

Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ
                    (21) 

        讨论 ( )θ̂Ω 随扰动值 θΔ 的变化情况，即分别讨论 T 和 { }TE yy 对 θΔ 的敏感性。  

        1) T 对扰动值 θΔ 的敏感性  

将式(19)和式(20)代入 0
ˆ

ij′ ′C R 得到  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H H1 1 1H H H H H H H
0

H H1 1H H H H H 2 H H

ˆ
ij

j i i j i j

i j i j

θ θ θ θ θ θ

σ
θ θ θ θ

− − −

− −

⎧ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎡ ⎤′ ′ = − + − +⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪⎩
⎫∂ ∂ ∂ ∂⎪ + −⎬∂ ∂ ∂ ∂⎪⎭

D
D

D D

P D D D D DC R D D D D D D D P

D D D DD D P DD I P D D

Δ Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

         (22) 

式中每一项都是 { } H"Δ Δ 的结构，根据矩阵迹的性质： ( ) ( )tr tr=AB BA ，从而可以得到 { }( ) { }( )H Htr tr= =" "Δ Δ Δ Δ  

{ }tr " 。因此 T 不受扰动值 θΔ 的影响。  
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        2) { }TE yy 对扰动值 θΔ 的敏感性  

    将式(20)和式(21)代入 0
ˆ

i′ ′B R 得到  

( ) ( ) ( )1H H H H 2
0

ˆ H
i

i
σ

θ
−⎡ ⎤∂ ⎡ ⎤′ ′ = − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦∂⎣ ⎦

D
DB R I P D D D DD IΔ Δ Δ Δ                       (23) 

        与式(22)类似，每一项都是 { } H"Δ Δ 的结构，同理 0
ˆ

i′ ′B R 不受扰动值 θΔ 的影响，因此 { }TE yy 也不受扰动值 θΔ
的影响。  

综上所述，DOBC 准则下的 MIMO 雷达天线几何设计与目标的方位角无关，只与目标方位角之间的差有关。

基于 DOBC 准则的 MIMO 雷达几何天线设计步骤为：a) 确定好 MIMO 雷达收发阵列的阵元个数；b) 根据系统

要求的测角的最小分辨力，确定目标的方位角 θ ；c) 根据系统性能要求、实际的信噪比以及物理限制等确定等

效阵列的孔径；d) 基于 DOBC 准则，运用穷举法进行天线几何设计。  
虽然穷举搜索的方法会带来较高的算法复杂度，但是复杂度在天线几何设计中不是关键要素。这不同于具体

的测向算法，假如 MUSIC 和 ESPRIT 等测向算法复杂度较高，则会给每次的测向带来很大的运算代价。而天线

几何设计关系到整个 MIMO 雷达测向系统的性能，若能通过较高复杂度的算法合理布置好收发阵列的位置，在

实际中也是非常值得的，这是一个一劳永逸的过程，阵元位置一旦设定，基本不会再有变动。  

2.4 克拉美罗界的推导  

CRLB 给出了任何无偏估计的参数的均方误差的下界，根据文献[14]，Fisher 信息矩阵为：  

( ) { }{ }0
ˆexpp c tr= − DX θ P R                                     (24) 

式中 c 为常数。因此可得：  

( )2 2

0

ln ˆ
L

i j i j

p
E Ltr

θ θ θ θ

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

D
X θ PJ R                           (25) 

所以参数估计的 CRLB 为  

{ }{ } 1

0
1 ˆRe

2 ijCRLB tr
L

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦θθ C R                                   (26) 

由式(15)明显可以看出， ( )θ̂Ω 的第 1 项为参数估计的 CRLB，其余 2 项可以视为调整因子，因此可以看作一

种修正的 CRLB。相对于 CRLB 而言， ( )θ̂Ω 能够更详细、更准确地描述最大似然估计的性能。在信噪比比较高

的情况下， ( )θ̂Ω 的后 2 项接近等于单位矩阵， ( )θ̂Ω 与 CRLB 非常接近。  

3  仿真实验  

均匀阵列因其假设方式简单，结构对称，在 MIMO 雷达中得到了广泛应用，然而其对空间的利用率较低，

因此非均匀阵列得到了发展，非均匀阵列能够有效增大阵列孔径，其中最小冗余阵列是很重要的一类阵列。本文

分别针对 DOBC 准则下的阵列、均匀阵列、最小冗余阵列进行参数估计性能的对比。  
实验 1：若系统为收发同置的 MIMO 雷达，即收发阵列为同一阵列时，讨论在零均值高斯白噪声下，有 2

个相距较近的目标，目标方位角之差为对应的均匀阵列的方向图的主瓣宽度。在每个信噪比条件下，做了 500
次蒙特卡罗仿真。分别与均匀阵列以及相同孔径的最小冗余阵列的性能进行对比。为衡量系统的参数估计性能，

采用参数 θ 的均方误差来定义该估计子与真实参数的误差平方的期望值，即 ( ) ( ){ }22

1

1 ˆˆ
K

k k
k

M E
K

θ θ
=

= −∑θ 。表 1 是

3 种阵列设计下的阵元位置。图 1 和图 2 分别是阵元数为 4 和 6 的阵列设计的参数估计均方误差对比图。  
从图 1 和图 2 可以看出，DOBC 准则的 MIMO 雷达阵列的参数估计性能最好，最小冗余阵列次之，均匀阵

列的性能相对较差；信噪比越高，估计参数的均方误差越小，估计精确度也就越高；当阵元数增多时，3 种阵列

体制下的参数估计的均方误差都有所下降。这是因为阵元数增多时，所形成的虚拟阵列的孔径也增大，自由度更

大，参数估计性能都有所提升；在信噪比达到 2 dB 左右时，DOBC 准则下 MIMO 雷达参数估计的均方误差接近

于 CRLB，由上节推导，可以将其看作是修正的 CRLB。这些结论也同样适用于收发分置的 MIMO 雷达。DOBC
准则下的收发分置 MIMO 雷达的阵元布置更加灵活，可以任意组合收发阵列阵元数。  
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表 1 三种阵列设计的阵元位置 
Table1 Antenna positions of three array designs 

number of antennas uniform array minimum redundancy array DOBC array 
3 (0,1,2) (0,1,4) (0,3,4) 
4 (0,1,2,3) (0,1,4,6) (0,1,5,6) 
5 (0,1,2,3,4) (0,1,4,6,13) (0,1,7,12,13) 
6 (0,1,2,3,4,5) (0,1,4,6,13,21) (0,1,12,19,20,21) 

实验 2：在实验 1 中，最小冗余 MIMO 雷达和 DOBC 准则下的 MIMO 雷达的虚拟阵列的孔径是一样的。最

小冗余阵列的阵元数一旦确定，阵列孔径也随之确定。而 DOBC 准则下的 MIMO 雷达不受此限制。这个性质有

特别重要的意义：a) 虚拟阵列的孔径越大，则分辨力越高；b) DOBC 准则下的 MIMO 雷达阵列可以灵活地根据

系统设计要求或者物理条件确定阵列孔径的大小。为了进一步研究孔径对参数估计性能的影响，以收发同置的 4
阵元 MIMO 雷达为例，表 2 列出了不同的虚拟阵列孔径对应的 DOBC 准则下的阵元位置，以及理论估计方差。

图 3 是参数估计均方误差随虚拟阵列孔径的变化曲线图，由图看出，随着虚拟阵列孔径的变大，参数估计均方误

差不断变小，但是图中出现了 2 段较为平坦的曲线，分别为 16 到 20 和 30 到 50，称其为“门限效应”，指的是

达到一定的孔径以后，参数估计的均方误差变化很慢，以扩大孔径为代价带来的均方误差减小的现象不是很明显。

当孔径由 12 扩大到 16 时，估计均方误差提高了 4.5 dB；而由 16 扩大到 20 时，估计均方误差只提高了 0.7 dB；

由 30 扩大到 50 时，估计均方误差只提高了 1.97 dB。这对实际阵列中虚拟孔径的选择有很大的指导意义：a) 希

望能够增大孔径降低理论的参数估计均方误差(在理论上，孔径越大，参数估计的均方误差越小)；b) 尽量避免门

限效应。因此，一般把门限效应的起始值作为孔径的选择，如图 3 中的 16 或者 30。  

 
图 4 分别描述了在信噪比为 10 dB 时，孔径为 12,16,24,30 的阵列方向图。由图中可以看出，随着孔径的增

大，方向图中的伪峰越来越高，将由于伪峰造成的错误的参数估计称为错误估计。图 5 描述了错误估计概率随着

孔径的变化图，可以看出，在信噪比比较低的情况下，孔径大的阵列会发生很高的错误概率。因此，若要将错误

估计概率控制在一定的范围，必须提高信噪比或者降低虚拟阵列的孔径值。  
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Fig.1 Mean square error of various arrays when M=4
图 1 阵元数为 4 的阵列参数估计均方误差 
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Fig.2 Mean square error of various arrays when M=6
图 2 阵元数为 6 的阵列参数估计均方误差 
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Fig.3 Mean square error versus the array aperture
图 3 估计均方误差随孔径变化情况 

表 2 不同虚拟阵列孔径对应的 DOBC 准则下的阵元位置 
Table2 Antenna positions of DOBC designs for different apertures 
aperture antenna positions equivalent antenna positions variance/dB

12 (0,1,4,6) (0,1,2,4,5,6,7,8,10,12) -10.98 
14 (0,1,4,7) (0,1,2,4,5,7,8,11,14) -12.18 
16 (0,1,4,8) (0,1,2,4,5,8,9,12,16) -15.48 
18 (0,1,8,9) (0,1,2,8,9,10,16,17,18) -15.70 
20 (0,1,8,10) (0,1,2,9,10,11,18,19,20) -16.18 
24 (0,1,11,12) (0,1,2,11,12,13,22,23,24) -16.61 
26 (0,1,11,13) (0,1,2,11,12,13,14,22,24,26) -18.60 
30 (0,1,14,15) (0,1,2,14,15,16,28,29,30) -20.71 
50 (0,1,24,25) (0,1,2,24,25,26,48,49,50) -22.38 
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4  结论  

关 于 参 数 估 计 的 算 法 研 究 已 有 很 多 ， 本 文 从 本 质 上 入

手 ， 从 系 统 参 数 估 计 性 能 的 角 度 出 发 ， 提 出 了 一 种 基 于

DOBC 准则的 MIMO 雷达天线几何设计方法。分别通过理

论推导和仿真实验验证了方法的有效性。与较常用的均匀阵

列以及最小冗余阵列进行对比，在该准则下，参数估计的均

方误差具有最小的置信区域，并且能灵活地设计孔径大小。

随着孔径的增大，估计性能会提高，但是方向图的伪峰也会

升高，因此应根据实际需要选择合适的孔径大小。通过推导，

DOBC 准则可以看成一种修正的 CRLB。尽管本文所提的设

计准则需要预先知道参考的目标方位角，但该方法对方位角

并不敏感，只与目标方位角的差有关。下一步研究中，将进

一步考虑把 DOBC 准则推广到其他阵型。  
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