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天地波 MIMO雷达多目标角度估计仿真
∗

朱 焕,岳显昌,张 兰,吴雄斌

(武汉大学电子信息学院,湖北武汉430072)

　　摘　要:天地波混合组网雷达系统将天地波一体化雷达和地波超视距雷达组网技术的特点和优势结

合起来。多输入多输出雷达体制综合采用多通道、等效发射波束形成技术,为天波超视距雷达面临的多径、

多模效应和杂波多普勒扩展等问题提供了一条有效解决途径。将 MIMO(MultipleInputMultipleOutput)

技术与天地波雷达系统相结合,研究了天地波 MIMO 雷达的信号模型,以 L阵配置下的天地波 MIMO 雷

达为例,利用 MUSIC(MultipleSignalClassification)算法实现多目标角度估计,实现了对天地波 MIMO 雷

达的多目标角度估计的仿真试验,天地波 MIMO 雷达的仿真结果验证了该模型的有效性。
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SimulationofMulti-TargetAngleEstimationforMIMO
Sky-SurfaceWaveRadar
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　　Abstract:Thesky-surfacewavehybridnetworkingsystemhastheadvantageoftheHFhybridsky-
surfacewaveradarandthegroundwaveradar.Basedonthemultiplechannelandnon-causaltransmit
beamformingtechniques,themultiple-inputmultiple-outputradararchitecturecanprovideafeasibleap-

proachforsolvingthemultipatheffect,multimodeeffectandDoppler-spreadclutterinOTHRadar.Inthis

paper,theMIMOsky-surfacewaveradarisstudied,whichisanewtypeofradarsystemcombiningMIMO
technologywiththesky-surfacewavehybridnetworkingsystem.ThesignalmodeloftheMIMOsky-sur-
facewaveradarisgiven.TakingtheMIMOsky-surfacewaveradarbasedonL-arrayasanexample,thean-

gleestimationofmulti-targetsiscarriedoutusingMUSIC.Simulationofangleestimationformulti-targets
basedonMIMOsky-surfacewaveradarisrealized.ThesimulationresultsoftheMIMOsky-surfacewave
radarshowthattheproposedmodeliseffective.

Keywords: MIMOsky-surfacewaveradar;signalmodel;angleestimation;MUSICalgorithm

0　引 言

　　多输入多输出(MultipleInputMultipleOut-
put,MIMO)雷达是一种新型体制雷达,它使用多

个发射天线发射互相正交信号探测目标,同时利

用多个接收天线接收目标反射的回波信号并进行

相干处理[1]。MIMO 雷达与相控阵雷达相比能形

成具有更多阵元的虚拟阵列,获得了更多的发射

自由度,提高了空间分辨率,增加了可估计的最大

信源数,以及参数估计的精度也有所提高[2],使得

MIMO雷达在弱目标检测、干扰抑制、提高分辨率

等方面具有明显的优势。其研究主要包括波形设

计研究、空时自适应处理、目标检测参数估计等方

面[3]。天波电离层发射模式与地波绕射传播模式

组合的工作模式具有威力大、系统灵活、覆盖范围

广等特点[4]。由于电离层具有分层特性,天波超视

距雷达(Over-The-HorizonRadar,OTHR)信号在

电离层中传播时经常发生多径传播或多模传播效

应,严重影响天波 OTHR 对目标的检测、定位等
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性能[5]。而基于 MIMO 体制的天波 OTHR 利用

MIMO雷达灵活的波束形成能力,尽最大可能消

除天波超视距雷达中来自不同空间方位的多径、
多模杂波[6]。天地波雷达也同样存在多径传播效

应或多模传播效应,因此,研究将 MIMO模式运用

到天地波雷达中,MIMO 技术与天地波组网雷达

相结合,就将两者的优势结合在一起,使得系统的

发射自由度得到提高,并且提高了参数估计的精

度和空间分辨率,增加了可估计的最大信源数,同
时还具有探测范围广且系统较为灵活等优势。

目标角度的估计问题一直是阵列信号处理的

一项重要内容。针对天波 MIMO、地波 MIMO 的

参数估计,学者们纷纷展开了研究。文献[7]研究

了天波 MIMO 雷达二维波达角估计问题,并提出

了一种嵌套平行阵下基于子空间的二维 DOA 估

计。文献[8]以“发射阵列为均匀线阵,接收阵列为

L阵”作为模型,提出了基于 ESPRIT算法估计出

目标的三维角度信息,即可实现对目标在三维空

间的定位。但是这不仅只局限于天波 MIMO,还对

阵形有要求。文献[9]采用单次快拍数据构建一组

Toeplitz矩 阵 重 构 出 新 的 协 方 差 矩 阵 并 进 行

centro-Hermitian矩阵变换,转化为实矩阵,运用

ESPRIT算法估计出目标的发射角和接收角。文

献[10]研究了在L型阵列下运用三阶张量分解法

实现目标三维角度和多普勒频率的联合估计以及

多目标定位。但是上述文献研究的都是天波 MI-
MO的目标角度估计方法。文献[11]利用发射分

集 平 滑 (Transmission Diversity Smoothing,

TDS)对回波数据解相干的方法,该方法仅研究了

用于单基地地波 MIMO 雷达的情况,只能估计出

一个角度。文献[12]提出一种地波 MIMO 的基于

二维多重信号分类算法的多目标DOD和 DOA联

合估计。文献[13]基于 ESPRIT 提出一种 RTR-
ESPRIT算法用于地波 MIMO 的联合角度估计。
文献[14]利用发射阵和接收阵的旋转平移不变结

构,采用ESPRIT算法估计地波 MIMO 目标的收

发角。但是这些文献涉及的是地波 MIMO 的目标

角度估计。目前国内外研究天地波 MIMO 多目标

探测的相关文献很少。
天地波 MIMO雷达具有光明的前景,本文提

出了将 MIMO雷达与天地波一体化相结合的工作

模式,以双 L型阵列为例,实现天地波 MIMO 多

目标角度估计的仿真。本文建立了基于 L型阵的

天地波 MIMO 的回波模型,采用 MUSIC算法完

成多目标角度估计。最后验证了实现的天地波

MIMO雷达仿真的有效性。

1　天地波 MIMO雷达信号模型

　　天地波混合组网模式下的定位方法:天/地波

联合传播模式下,高频无线电波通过自由空间斜

入射到电离层,经电离层反射后通过自由空间到

达海面,再经海面以表面波形式传播到接收站。天

地波 MIMO雷达系统如图1所示。

图1　天地波组网探测示意图
　

天地波传播模式结构图如图1所示,其中:T
站为天波发射站;R 站为地波接收站;Target为目

标位置;D0为天波发射站到地波接收站的距离,是
已知的;D 为天波发射站到目标的距离;ϕt为发射

俯仰角;θt为发射方位角;θr为目标与基线之间的

夹角(方位角),可测出。P=P1+P2+P3 为信号时

延对应的传播距离,即群距离;P3 为目标与地接收

站的距离;h 为电离层的高度。当不考虑电离层斜

侧有P1=P2,群路径P 可由时延测出。
于是问题就简化为:已知D0,P,θr,求解P3。可

以得出平面坐标下的定位方程(忽略地球曲率):

D2=P2
3 +D2

0 -2P3D0cosθr

2P1+P3=P
P2

1 =h2+(D/2)2
(1)

假设发射阵和接收阵列都是L型阵列,阵元间

距均为半波长,发射阵列包含 M _t 个阵元,M _t=
M _t1+M _t2-1,其中M _t1 个阵元位于X 轴,M _t2

个阵元位于Y 轴;接收阵列包含M _r个阵元,M _r=
M _r1+M _r2-1,其中M _r1 个阵元位于X 轴,M _r2

个阵元位于Y 轴。假设远场空间有K 个目标,第k
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个目标相对于发射阵列的方位角和俯仰角为(ϕtk,

θtk),即为发射角,相对于接收阵列的方位角为θrk,
即为接收角,k=1,2,…,K,如图2所示。

(a) L型发射阵 　　　　　(b) L型接收阵

图2 L型发射阵及接收阵示意图
　

设发射阵元的位置为(xm,ym),m =1,2,…,

M _t,发射正交信号为矢量s(t)=[s1(t),s2(t),…,

sM_t(t)],考虑到正交性,有下式成立:

∫si(t)∗sj(t)= c,i=j
0,i≠j{ i,j=1,2,…,M _t (2)

式中,∗为共轭运算符,c为常数。假设目标位于

俯仰角为ϕt、方位角为θt的远场处,如果不考虑传

输过程中的损耗,则第m 个发射阵元的发射信号

sm(t)到达目标时的信号为

pm(t)=sm(t-τm) (3)
式中,τm 为第m 个阵元相对于参考阵元到达目标

的时延:

τm =
1
c

(xmcos(ϕtm)cos(θtm)+

ymcos(ϕtm)sin(θtm)) (4)
式中,c为光速,(xm,ym)为第m 个发射阵元的坐

标。假设发射信号为窄带信号,则有

sm(t-τm)=sm(t)e-j2πf0τm =sm(t)e-jφm

φm =
2π
λ

(xmcos(ϕtm)cos(θtm)+

ymcos(ϕtm)sin(θtm)) (5)

第m 个信号从发射到目标处的传播时间为

τmm =τ+
1
c

(xmcos(ϕtm)cos(θtm)+
ymcos(ϕtm)sin(θtm)) (6)

式中,τ=R/c,R为发射参考阵元到目标的距离。
则发射阵元的导向矢量为

am(ϕtm,θtm)=exp(-j
2π
λ

(xmcos(ϕtm)cos(θtm)+

ymcos(ϕtm)sin(θtm))) (7)

am(ϕtm,θtm)为发射导向矢量的第m 个元素,m=1,

2,…,M _t。如果不考虑目标多普勒效应,那么目标

接收到的正交信号为各个发射阵元的叠加,所以

上式可以改为

sm(t-τmm)=am(ϕtm,θtm)sm(t) (8)

照射到目标的正交信号为

pm(t)=∑
M

m=1
pm(t)=∑

M

m=1
am(ϕtm,θtm)sm(t)(9)

Xn(t)信号经过目标发射到海面,再经海面以表面

波形式传播到接收站。假设目标散射系数为β,则
第n 个接收阵元接收到的信号为

Xn(t)=βp(t-τn)+nn(t)=

β∑
M

m=1
am (ϕtm,θtm)sm (t-τ-τn)+nn(t)(10)

式中,τn=τ+
1
c

(xncos(θrn)+ynsin(θrn)),nn(t)

为第n 根接收天线接收到的噪声。考虑到发射信

号的总带宽远小于其中心频率且阵元孔径较小,
假设窄带条件成立,上式可以近似为

Xn(t)=bn(θrn)β∑
M

m=1
am(ϕtm,θtm)sm(t-2τ)+

　 　 　nn(t)
bn(θrn)=exp(-j

2π
λ

(xncos(θrn)+ynsin(θrn)))
(11)

假设L为脉冲周期内的采样点数,Ts为采样间隔,
那么L 个回波信号矢量为

Xn =[xn(Ts),…,xn(lTs),…,xn(LTs)]=

bn(θrn)β∑
M

m=1
am(ϕtm,θtm)sm +nn =

bn(θrn)βaT(ϕt,θt)S+nn (12)
式 中,S = [s1,…,sM_t]T,nn = [nn(Ts),…,

nn(LTs)]。如果有K 个目标,在多目标情况下总

的接收信号为

X=[x1 x2 …xN ]=

β∑
K

k=1
b(θrk)βaT(ϕtk,θtk)S+N (13)

式中,bn(θk)= [b1(θk),b2(θk),…,bN (θk)]T,

N=[nn1,nn2,…,nnM_r]那么X 为M _r×L 维的回

波数据矩阵。
将式(13)写成矩阵形式,在这里假设目标散

射系数相同,都为β,则有

X=βb(θr)aT(ϕt,θt)S+N=βAS+N (14)
式中:X 为接收数据;S为发射阵元发射的信号;N
为接收的噪声矩阵;A=At ■Ar,At=[at(ϕt1,

θt1),at(ϕt2,θt2),…,at(ϕtK ,θtK)]为发射导向矢

量矩阵,Ar=[br(θr1),br(θr2),…,br(θrK)]为接

收导向矢量矩阵,at(ϕt,θt)为发射导向矢 量,

br(θr)为接收导向矢量。
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2　 目标角度估计

　　由于天地波MIMO雷达各发射阵元发射的是

正交信号,因此能够在发射端和接收端之间形成

多个相互独立的通道。每个通道的目标回波系数

都是互不相关的,故接收信号是由反射的多个发

射信号的不同时延的叠加。在接收端使用匹配滤

波器,让接收到的信号与发射端发射的信号分别

进行匹配滤波,由于正交性,可以分离出发射信

号。然后对经过匹配滤波后的数据作多普勒变换,
然后进行角度估计。

MUSIC算法的基本思想:通过对阵列接收数

据协方差矩阵进行特征分解,划分成2个相互正交

的子空间,由信号导向矢量张成的信号子空间和

与信号子空间正交的噪声子空间。然后利用这两

个子空间的正交性来构造空间扫描谱,通过谱峰

搜索得到信号的来波方向。
对式(14)的信号使用 MUSIC算法进行谱估

计。首先求阵元接收信号的协方差矩阵,即

RXX =E[XXH]=ARSAH +σ2I (15)
对RXX 进行特征值分解

RXX =US∑SS
H +UN∑SU

H
N (16)

计算出噪声子空间特征矢量矩阵UN。AA 为

联合矢量,那么可以通过最小化搜索实现目标的

角度估计,即

PMUSIC =
1

AAHUNUH
NAA

(17)

式中,AA=AAt ■AAr,AAt 是关于发射俯仰角和

发射到达角的,AAr 是关于到达角的。

3　 仿真试验与分析

　　 为验证天地波 MIMO 雷达多目标角度估计

的有效性,共设计了4组仿真试验。
仿真1 天地波雷达系统结构参数为两站距离

D =713km,电离层高度h =200km,天地波

MIMO的阵形如图2所示,M _t=3,M _r=5,阵元

间距为半波长,仿真信噪比(SNR)为20dB,采样

点个数为512。假设远场空间中有5个目标,发射

信号完全正交。对应目标1的到达角为75°,对应

目标2的到达角为95°,对应目标3的到达角为

115°,对应目标4的到达角为130°,对应目标5的到

达角为145°。普通相控阵雷达接收天线为5时,

最多可估计出4个目标,图3显示了对5个空间目

标仿真实验 MUSIC空间谱图,由图可知,MUSIC
算法在天地波 MIMO多目标角度估计中具有良好

的角度估计性能。

图3　5个目标的 MUSIC空间谱
　

仿真2 为了说明目标估计角度分辨率的性

能。仿真参数设置为天地波雷达系统结构参数为

两站距离D=713km,电离层高度h=200km,天
地波 MIMO的阵形如图2所示,M _t=3,M _r=5,
阵元间距为半波长,仿真信噪比(SNR)为20dB,
采样点个数为512。假设远场空间中有2个目标,
发射信号完全正交。对应目标1的到达角为110°,
对应目标2的到达角为112°。图4显示了对2个空

间目标仿真实验 MUSIC 空间谱图,由图可知,

MUSIC算法在天地波 MIMO 多目标角度估计中

估计出两个相距较近的目标角度是有效可行的。

图4　2个目标的 MUSIC空间谱
　

仿真3 对不同信噪比(SNR)对角度分辨率的

影响进行分析评估。仿真参数设为信噪比从0dB按

步长1dB增长到20dB,采样点个数为512,M _t=3,

M _r=5,设置两个估计目标。图5给出了目标在不同

的信噪比(SNR)对角度分辨率的影响曲线。从图中可

以看出,角度分辨率是随信噪比的增大而提高的。
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图5　2个目标时角度分辨率随SNR的变化
　

仿真4 对不同的接收阵元数对多目标角度的

估计的影响进行分析评估。仿真参数设为M _t=3,
到达角分别为110°和115°。信噪比从0dB按步长

1dB增长到20dB,采样点个数为512。M _r=3,

M _r=5,以及M _r=8,结果为100次 Monte-Carlo
实验统计结果,图6给出了目标在不同接收天线数

下目标估计成功率随信噪比的变化曲线。从图中

可以看出,在一定的信噪比范围内,目标估计成功

率是受接收天线数的影响的。

图6　目标估计成功率随SNR和接收天线的变化曲线

4　结束语

　　本文将 MIMO 技术与天地波组网模式相结

合,研究了天地波 MIMO 雷达的信号模型。以双

L阵配置下的天地波 MIMO 雷达为例,介绍了利

用 MUSIC算法进行目标角度估计的方法,并进行

了仿真试验。仿真结果表明,运用 MIMO 技术的

天地波雷达增加了可估计信源数,还提高了目标

角度分辨能力。天地波 MIMO 雷达将 MIMO 技

术与天波电离层发射模式和地波绕射传播模式组

合相结合,具有重要的研究意义。
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