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摘  要：针对双基地多输入多输出(MIMO)雷达收发角联合估计问题，利用信号的循环平稳特

性，构造宽带循环平稳信号下接收数据的循环自相关矩阵。对矩阵进行特征值分解，利用 MUSIC, 

ESPRIT 等空间谱估计算法估计出信号的收发角。宽带信号能够携带更多的信息量，利于不断增加

的实际需求，而信号的循环平稳特性能够很好地抗干扰以及消除高斯噪声带来的影响。实验仿真 

结果表明，算法在宽带循环平稳信号下具有良好的角度估计性能。 
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DOD-DOA estimation of wide-band signals in bistatic MIMO radar 
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Abstract：Focused on the Direction Of Departure(DOD) and Direction Of Arrival(DOA) estimation of 

bistatic Multiple Input Multiple Output(MIMO) radar, an estimation method is presented by using 

wide-band cyclostationary signal. Firstly, an autocorrelation matrix of receiving wide-band cyclostationary 

signals is constructed. And then eigenvalues of the matrix are decomposed. At last, DOD-DOA are 

estimated by spatial spectrum estimation algorithm such as MUSIC algorithm or ESPRIT algorithm. 

Wide-band cyclostationary signal can carry more information, which is increasingly important, and its 

cyclostationary property restrains Gaussian noise as well as interference from different frequencies 

effectively. The result of simulation shows that the method has good angle estimation performance with 

wide-band cyclostationary signals.  

Keywords：bistatic Multiple Input Multiple Output radar；estimation of DOD-DOA；wide-band 
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信号的波达方向是雷达参数估计中的一个重要研究内容，国内外学者经过漫长的研究，使其得到迅速全面的

发展。伴随着理论基础的不断完善和科学技术的不断进步，角度估计技术已从最初的低分辨力方位发展至如今的

超分辨力测向跟踪，在信号的选择上从简单的窄带信号延伸到信息量丰富的宽带信号 [1]。  
随着信号处理的不断发展，在窄带信号下的高分辨算法已经比较成熟，而相对于窄带信号，宽带信号携带更

多的信息，因此，它在目标检测、参数估计和探测跟踪等方面具有更广泛的应用前景 [2]。20 世纪 90 年代中后期，

宽带信号下的波离方向角(DOD)估计开始被提出，Doron 等首先通过对宽带信号进行正弦分解并求解正弦函数所

对应的频率上的多项式的根，进而得到窄带信号的初始值，最后利用最小二乘法求解方向估计值 [3]。近几年，基

于 信 号 子 空 间 类 的 宽 带 信 号 算 法 也 广 受 学 者 青 睐 ， Gong 等 提 出 了 一 种 改 进 式 非 相 干 信 号 子 空 间 (Incoherent 
Signal-subspace，ISM)算法，通过在最大功率下进行频点选择来构造频谱密度矩阵，用于窄带测向算法，再加权

综合，降低了复杂度 [4-5]。  
在实际应用场景中，许多自然界的信号及人造信号都存在循环平稳特性 [6]，且循环平稳特性仅与自身参数有

关，如调制类型、码速率等，具有不同循环频率的信号互不循环相关，因此，循环平稳信号在信号的选择性、抗

干扰等方面具有较好的优势。文献[7]利用这一特性将信号的循环平稳特性与共轭循环平稳特性相结合，采用子

空间分解法对 DOA 进行了估计；文献[8]提出一种利用分数低阶的循环相关特性进行 DOA 估计的方法，解决了

宽带条件下 DOA 估计困难的问题。  
收稿日期：2016-01-18；修回日期：2016-05-16  



第 6 期              李小英等：宽带信号下的双基地 MIMO 雷达收发角估计               947 
 
多输入多输出(MIMO)雷达是一种具有多个发射阵元和多个接收阵元的新体制雷达，它利用发射分集和波形

分集技术扩展了阵列孔径，并提高了参数估计性能。由于波离方向角和波达方向角(DOA)2 个参数同时运用，能

更精确地估计目标的位置，因此本文在宽带循环平稳信号条件下，针对双基地 MIMO 雷达的波离角和波达角估

计，通过利用信号的循环平稳特性达到抑制高斯噪声和消除不同频率处的干扰的目的，提高了估计精确度。 

1  双基地 MIMO 雷达信号模型 

假 设 一 个 发 射 端 和 接 收 端 均 为 均 匀 线 阵 的 集 中 式 双 基 地

MIMO 雷达系统，发射间距和接收间距分别为 dt 和 dr，阵元数

分别为 M 和 N。设雷达系统各发射端同时发射相同载频和带宽

的时域正交编码信号
T

1 2( ) ( ), ( ), , ( )Mt s t s t s t⎡ ⎤⎣ ⎦= LS ，雷达系统模型

如图 1 所示。  

对于位于 ( , )k kθ ϕ (k=1,2,… ,Q)处的 Q 个远场目标( kθ 和 kϕ 分

别为第 k 个目标的 DOD 和 DOA)，假设发射阵元同时发射 M 个

具有相同循环频率 α 的 ( )( 1, 2, , )ms t m M= L ，经过目标反射到接

收阵元，DOD 和 DOA 分别为 kθ 和 kϕ ，假设目标为散射体，表示为复随机变量 ( )~CN(0,1)k kξ ξ ，各阵元上的信

号、噪声及干扰信号互不循环相关，则第 p 个接收阵元上的信号为：  

   

[ ]
1 1

( ) ( 1) ( 1) ( )
Q M

p k m bk ak p
k m

y t s t p m w tξ τ τ
= =

= + − + − +∑ ∑
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式中： t / λ sin( )ak kdτ θ= ， r / λ sin( )bk kdτ ϕ= 分别为相邻发射阵元和相邻接收阵元上信号的时延，λ 为波长； ( )pw t

为第 p 个接收阵元上的加性平稳高斯噪声和干扰信号。  

2  循环平稳信号基本定义 

对于一个随机信号 s(t)，在任意时间 t 内，如果它的一阶和二阶统计特性随时间的变化呈现出一定的周期性，

即信号均值 [ ]( ) ( )sm t E s t= 和自相关函数 ( ) ( /2) ( /2),s s t s tR t E τ ττ ∗⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦= 满足  

( ) ( )

( , ) ( , )
s s

s s

m t m t T

R t R t Tτ τ

= +

= +

⎧
⎨
⎩                              

(2) 

式中 = /T K α，K 为整数，α 为循环频率，则称 s(t)为广义周期平稳信号 [9]。  
通常 s(t)是周期遍态历经过程，因此  

( ) ( ) ( ) ( )/2 j2π j2π

/2
( ) lim / 2 / 2 e d / 2 / 2 e

Tα αt αt
s TT

R s t s t t s t s tτ τ τ τ τ∗ − ∗ −

−→∞
= + − = + −∫

               

(3) 

式中： 为对全部时间进行平均； ( )α
sR τ 为周期自相关函数。根据循环相关函数的定义，假设 d'( ) ( )s t s t τ= + ，

则  

d dj2π j2πj2π j2π '
' ' ( ) '( / 2) ' ( / 2)e ( ' / 2) ( ' / 2)e e ( )eα αα αt αt α

s s ssR s t s t s t s t Rτ ττ τ τ τ τ τ∗ − ∗ −= + − = + − =

           

(4) 

α ( )sR τ 的傅里叶变换 ( )α
sS f 称为周期谱密度函数，简称周期谱。  

j2π( ) ( )e dα α f
s sS f R ττ τ

∞ −

−∞
= ∫                                  (5) 

当 α=0 时， ( )α
sS f 就是通常的功率谱密度函数。  

对于连续随机过程 s(t)，当对它进行采样取离散值 s( )( 1, 2, )s nT n = ± ± L 时，它的循环自相关函数则为：  

s sj2π jπ
s s s s

1
( ) lim ( ) ( )e e

2 1

Ns
αnT αkTα

ss Ns n Nss

R kT s nT kT s nT
N

− −∗

→∞ =−

= +
+

∑                    (6) 

式中 Ts 为采样间隔。  

Fig.1 Bistatic MIMO radar system 
图 1 双基地 MIMO 雷达系统图 
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3  收发角联合估计 

利用信号的循环平稳特性来抑制高斯噪声和干扰信号，构造出接收数据的循环相关矩阵。根据循环相关函数

的定义，第 p 个接收阵元与第 q 个接收阵元的循环相关函数可以表示为：  
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由于发射信号及噪声间互不循环相关，对上式进行整理可以表示为：  
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求解式(8)，令 [ ]'
1 2( ) ( + ) / 2mm

s t s t δ δ= + ，其中
1 11=( 1) ( 1)bk akp mδ τ τ− + − ，

2 22 =( 1) ( 1)bk akp mδ τ τ− + − ，则上式可以

写作  
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根据式(4)，式(9)也可以表示为：  
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令 ( ) ( ) ( )( )1 1jπ 1 1
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则式(9)化简为：  
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式(11)中，当 k1,k2 在 [ ]1 Q， 上取遍时，令
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当取 p=q 时，可以得到 N 个元素，将其组成 N×1 维的循环自相关矢量，即  
H

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

N N

α α α
Y y y y y y yα τ τ τ= ⎡ ⎤⎣ ⎦LR R R R

                      
(13) 

将时延 τ 取不同的值，可以得到伪数据矩阵  

s s( ) (0), ( ), , (( 1) )α α α
Y Y Yα T L T= −⎡ ⎤⎣ ⎦LR R R R                        (14) 

式中 L 为采样点数，对式 (14)得到的矩阵 ( )αR 进行特征值分解，求得信号子空间 S
αU 和噪声子空间 N

αU ，根据

MUSIC(Multiple Signal Classification)、ESPRIT(Estimation Signal Parameter via Rotational Invariance Techniques) 
 



第 6 期              李小英等：宽带信号下的双基地 MIMO 雷达收发角估计               949 
 
等基于特征子空间类的算法得到谱函数，进行谱峰搜索，即可得到 DOD 和 DOA。  

对于宽带信号，中心频率随着时间的变化而改变，不同频率下的导向矢量不同，导致信号子空间随时间而变

化。由于循环相关函数能够保留信号的相位信息，因此，利用发射信号的循环频率，可以去除噪声和非相同循环

频率处的干扰信号，对于信号的带宽也无限制。  
算法步骤：  

1) 求解接收端上各阵元的接收数据 ( )( 1, 2, , )py t p N= L ；  

2) 构造接收数据 ( )py t 的循环互相关函数 ( )( , 1, 2, , )
p q

α
y y p q Nτ =R ；  

3) 在式(12)中，取 p q= 构造 N×1 维的循环自相关矩阵 ( )α
Y τR ；  

4) 取不同的时延值 τ，得到伪数据矩阵 ( )αR ；  

5) 对 ( )αR 进行特征值分解，得到信号子空间 S
αU 和噪声子空间 N

αU ；  

6) 结合 MUSIC,ESPRIT 等算法进行谱峰搜索获得目标位置。  

4  实验仿真  

本文将通过仿真来验证算法的可行性。假设双基地 MIMO 雷达系统拥有 M=4 的发射阵和 N=5 的接收阵，阵

元间距 t r= = / 2d d λ ，远场空域中存在着 4 个点目标，目标位置分别为(-12°,-43°), (25°,64°), (-71°,18°), (57°,-62°)，

目标的反射系数分别为 1=0.65ζ , 2 =0.27ζ , 3 =0.74ζ , 4 =0.82ζ 。若发射阵同时发射具有相同循环频率的二相相移键控

(Binary Phase-Shift Keying，BPSK)宽带信号，信号的中心频率 f0=25 MHz，循环频率为 α＝0.5，时域采样点为  
1 024，取 100 次的蒙特卡罗实验均值作为估计结果。  

实验 1：对算法的有效性进行验证。  
假设空域中存在信噪比为 5 dB 的加性高斯噪声以及信噪比为 5 dB 的以 23°入射到接收阵的干扰信号，干扰

信号的循环频率为 α＝0.6。仿真结果如图 2 和图 3 所示，可以看出本文算法在双基地 MIMO 雷达系统中能够很

好地抑制高斯噪声，也能较好地滤除干扰信号，具有很好的 DOD-DOA 估计效果。  

根据文献[10]，在衡量算法性能优劣时可以利用均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)来表示，其定义

可表达为：  

( ) ( ){ }2 2

1 1

1 ˆ ˆ
Q G

ki k ki k
k i

RMSE
QG

θ θ ϕ ϕ
= =

= − + −∑∑                     (15) 

实验 2：对算法的性能进行实验说明。  
假设在接收端存在着以 23°入射到接收阵的干扰信号，干扰信号的循环频率为 α＝0.6。系统噪声为与信号具

有相同带宽的平稳带限高斯过程，信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)为 5 dB。图 4 所示为加权 MUSIC(WMUSIC)
算法与循环 MUSIC 算法随信噪比变化的均方根误差曲线图，可以看出，存在高斯噪声与一个干扰信号的背景下，

循环 MUSIC 算法的性能明显优于 WMUSIC 算法，尤其是在低信噪比时，这是因为循环 MUSIC 算法在求解循环  

Fig.3 Estimation of the DOD-DOA with the proposed algorithm
图 3 本文算法下 DOD-DOA 估计值 
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Fig.2 Spectrum of the estimated DOD-DOA with the proposed algorithm
图 2 本文算法的谱估计图 
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平稳协方差矩阵时不仅抑制了干扰信号，还有效消除了高斯噪声的影响，而 WMUSIC 算法仅针对干扰信号进行

了处理，未考虑噪声带来的影响，总体而言，循环 MUSIC 算法的性能优于 WMUSIC 算法。  

    假设空域中存在着分别以 23°和 54°入射到接收阵的 2 个干扰信号，循环频率分别为 α＝0.6 和 α＝0.3。图 5
为存在 2 个干扰信号时 WMUSIC 算法与循环 MUSIC 算法随信噪比变化的均方根误差曲线图，可以看出，当存

在多个干扰信号时，循环 MUSIC 算法能够很好地估计出目标的位置，其角度估计性能依然优于 WMUSIC 算法。 

5  结论  

由于宽带信号能够携带更多信息量，对于科技更为发达的未来，宽带信号将得到越来越多的关注。本文针对

宽带循环平稳信号下的双基地 MIMO 雷达收发角估计，通过对具有循环平稳特性的宽带信号求解其循环互相关

函数，达到抑制高斯噪声和具有不同循环频率的干扰信号的目的。仿真实验表明该算法对于双基地 MIMO 雷达

DOD-DOA 的联合估计具有良好的效果。  
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Fig.4 RMSE of the DOD-DOA estimation versus SNR 
with an interference signal 

图 4 一个干扰信号时 DOD-DOA 联合估计均方根误差随信噪比的变化
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Fig.5 RMSE of the DOD-DOA estimation versusSNR  
with two interference signals 

图 5 2 个干扰信号时 DOD-DOA 联合估计均方根误差随信噪比的变化


