
ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１３ ．０８ ．００７

统计 ＭＩＭＯ雷达的多目标定位和速度估计方法

陈金立１，，陈宣２，朱艳萍１，龙伟军３
（１．南京信息工程大学电子与信息工程学院，南京２１００４４；２．解放军理工大学理学院，南京２１１１０１；

３．南京航空航天大学电子信息工程学院，南京２１００１６）

摘要：在多目标情况下，统计多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达需要对不同观测通道中估计出的目标参数
进行配对，才能完成多个目标定位及其速度估计。针对这一问题，对统计ＭＩＭＯ雷达提出了一种映
射搜索配对法来实现在不同观测通道中的目标距离延时和多普勒频率估计值的配对，从而获得目标
位置及其速度估计值。仿真结果表明，该方法在目标雷达散射截面（ＲＣＳ）闪烁情况下能对多个目标
进行有效定位和速度估计。
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１ 引言
多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）雷达是一种新体制雷达，它是基于ＭＩＭＯ通
信技术基础上提出来的，结合多信号处理技术和多
天线技术，有着广泛的应用前景。目前研究的ＭＩ

ＭＯ雷达主要分为紧凑式ＭＩＭＯ雷达［１ － ３］和统计ＭＩ
ＭＯ雷达［４ － ６］两类：紧凑式ＭＩＭＯ雷达的发射和接收
阵元间距小，与传统相控阵雷达类似，它利用波形分
集和多通道相参处理技术能提高雷达角度分辨力和
参数估计性能；统计ＭＩＭＯ雷达与多基地雷达类似，
收发阵元采用大间隔布置，能够利用空间分集技术
来对抗目标雷达散射截面（Ｒａｄａｒ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）
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闪烁。
参数估计问题是ＭＩＭＯ雷达信号处理中的主要

任务，紧凑式ＭＩＭＯ雷达的角度参数估计问题已经
被广泛研究［１ － ３，７ － ８］，然而由于统计ＭＩＭＯ雷达在多
个通道中的信号是相互独立的，不具备类似于紧凑
式ＭＩＭＯ雷达的相参特性，因此增加了统计ＭＩＭＯ
雷达的参数估计难度。文献［４］提出了ＭＩＭＯ雷达
空间分集的概念和方法，并分析了统计ＭＩＭＯ雷达
的检测性能。文献［５］提出统计ＭＩＭＯ雷达若采用
相参信号处理能实现对目标的超分辨定位，然而由
于收发阵元的空间分集导致不同观测通道的相位是
随机变化的，而不是只与目标的距离延时有关，因此
不同观测通道的相位是难以实现相参的。文献［９］
提出利用双频发射技术来有效消除观测通道中随机
变化的相位，在统计ＭＩＭＯ雷达能有效实现目标的
相参定位。针对统计ＭＩＭＯ雷达在各个观测通道中
的随机变化相位导致其相参信号处理实现困难的问
题，文献［１０］提出了一种非相参信号处理的方法来
有效实现目标的定位和跟踪。然而文献［９ － １０］提
出的方法只适用于单目标的情况，在多目标情况下
会失效。由于统计ＭＩＭＯ雷达同时从多个观测通道
中能获得相同目标的多个测量参数，因此当多目标
情况时需要对不同观测通道中估计出的目标参数进
行配对，才能完成多目标的定位及其速度估计。本
文提出了一种映射搜索配对法对在不同观测通道中
的目标距离延时估计值进行配对，并把相同距离延
时配对所对应搜索点的位置取均值作为真实目标的
位置估计值，再由距离延时和多普勒频率估计值的
对应关系实现多普勒频率的配对，最后由目标位置
估计值以及多普勒频率测量值来求解目标的速度，
仿真结果验证了该方法的有效性。

２ 统计ＭＩＭＯ雷达的回波信号模型
假设ＭＩＭＯ雷达系统由Ｍ个发射阵元和Ｎ个

接收阵元组成，各个发射阵元发射相互正交的相位
编码信号，可表示为｛Ｓｍ｝Ｍｍ ＝ １。每个接收阵元接收
目标的散射信号并独立地测量目标参数。为了使整
个雷达系统能够工作在发射和接收分集的状态，则
各发射阵元之间的间距、接收阵元之间的间距（统一
用ｄ表示）应满足如下约束条件［４］：

ｄ≥λＲ ／ Ｄ （１）
式中，λ是雷达载波波长，Ｒ是目标离发射阵元或接
收阵元的距离，Ｄ是目标切向尺寸。

假设在观测区域内存在Ｐ个目标，那么Ｍ个
发射阵元的发射信号分别经Ｐ个目标散射后形成
雷达回波，则第ｎ（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ）个接收阵元在第ｌ
个回波脉冲信号可表示为
ｒｎ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ］＝∑

Ｐ

ｐ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｂ（ｐ）ｍｎ Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ － ｔｒ（ｐ）ｍｎ］·

ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ（ｐ）ｍｎ ｔｌ） （２）
式中，Ｋ为单个脉冲的相位编码长度；ｂ（ｐ）ｍｎ为发射阵
元ｍ －目标ｐ －接收阵元ｎ通道中的目标散射系
数；ｔｒ（ｐ）ｍｎ表示发射阵元ｍ －目标ｐ －接收阵元ｎ的
“距离和”所对应的距离延时。如果Ｒ（ｐ）ｍ 、Ｒ（ｐ）ｎ 分别
表示目标ｐ离发射阵元ｍ和接收阵元ｎ的距离，则

ｔｒ（ｐ）ｍｎ ＝（Ｒ（ｐ）ｍ ＋ Ｒ（ｐ）ｎ ）／ ｃ
其中，ｃ为光速，ｔｌ为对应第ｌ个脉冲的慢时间。假
设目标ｐ的速度为

Ｖ（ｐ）＝［Ｖ（ｐ）ｘ Ｖ（ｐ）ｙ ］Ｔ
其中，［·］Ｔ表示矢量的转置。那么目标ｐ的多普勒
频率ｆｄ（ｐ）ｍｎ可表示［１１］

ｆ（ｐ）ｄｍｎ ＝
１
λ［Ｖ

（ｐ）
ｘ （ｃｏｓθ（ｐ）Ｒｎ ＋ ｃｏｓθ（ｐ）Ｔｍ）＋ Ｖ（ｐ）ｙ （ｓｉｎθ（ｐ）Ｒｎ ＋ ｓｉｎθ（ｐ）Ｔｍ）］

（３）

３ 统计ＭＩＭＯ雷达的参数估计及配对方法
第ｎ个接收阵元在第ｌ个回波脉冲信号分别与

Ｍ个发射信号进行匹配滤波，其中ｙｍｎ（ｌ）表示第ｎ
个接收阵元在第ｌ个回波脉冲信号与第ｍ个发射阵
元信号进行匹配滤波的输出，可表示为
ｙｍｎ（ｌ，τ）＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｒｎ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ］·

Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ －τ］＝

∑
Ｐ

ｐ ＝ １
ｂ（ｐ）ｍｎ ｅｘｐ（ｊ２πｆ（ｐ）ｄｍｎｔｌ）·

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ － ｔｒ（ｐ）ｍｎ］·

Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ －τ］＋

∑
Ｐ

ｐ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｉ≠ｍ

ｂ（ｐ）ｉｎ ｅｘｐ（ｊ２πｆ（ｐ）ｄｉｎ ｔｌ）·

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｉ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ － ｔｒ（ｐ）ｉｎ ］·

Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ －τ］ （４）
式中，τ表示参考信号即第ｍ个发射阵元信号的延
时。由于不同发射阵元的信号相互正交，则式（４）中
第二项近似等于零，那么式（４）可简化为
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ｙｍｎ（ｌ，τ）≈∑
Ｐ

ｐ ＝ １
ｂ（ｐ）ｍｎ ｅｘｐ（ｊ２πｆ（ｐ）ｄｍｎｔｌ）·

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ － ｔｒ（ｐ）ｍｎ］·

Ｓｍ［（ｌ － １）Ｋ ＋ ｋ －τ］ （５）
显然，当τ＝ ｔｒ（ｐ）ｍｎ时，ｙｍｎ（ｌ，τ＝ ｔｒ（ｐ）ｍｎ）输出极大值，可
近似表示为

ｙｍｎ（ｌ，τ＝ ｔｒ（ｐ）ｍｎ）≈Ｋｂ（ｐ）ｍｎ ｅｘｐ（ｊ２πｆ（ｐ）ｄｍｎｔｌ） （６）
从式（６）可知，在τ＝ ｔｒ（ｐ）ｍｎ时匹配滤波输出ｙｍｎ在

慢时间域呈以目标多普勒频率ｆ（ｐ）ｄｍｎ调制的正弦规律
变化，因此对式（６）在慢时间域进行ＦＦＴ处理即可估
计出目标ｐ的多普勒频率ｆ（ｐ）ｄｍｎ。因此，通过匹配滤
波－ ＦＦＴ联合处理可以估计出从发射阵元ｍ到接
收阵元ｎ所对应观测通道（简称通道ｍｎ）中的目标
距离延时和多普勒频率，把雷达从通道ｍｎ中测量
得到的目标参数用一个集合表示，即为Ｃｍ × ｎ ＝
（ｔｒ（１）ｍｎ，ｆ（１）ｄｍｎ），（ｔｒ（２）ｍｎ，ｆ（２）ｄｍｎ），…，（ｔｒ（Ｐ）ｍｎ ，ｆ（Ｐ）ｄｍｎ{ }）。统计
ＭＩＭＯ雷达利用发射信号的正交性可形成ＭＮ个相
互独立的观测通道，则有可能产生ＭＮ个测量参数
的集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ，只有对不同观测通道中估
计出的目标参数进行配对，才能完成多目标的定位
及其速度估计。

下面采用映射搜索配对法对在不同观测通道中
的目标距离延时估计值进行配对。映射搜索配对方
法其实把测量得到的距离延时映射到二维的矩形搜
索区域内实现目标配对的方法，如图１所示。

图１ 映射搜索配对方法流程图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｐａｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

假设点（ｘ，ｙ）为矩形搜索区域内的一个搜索
点，根据该搜索点位置确定一组距离延时配对组合
的样本集，即
ｇｍ × ｎ（ｘ，ｙ）＝ ｃｅｉｌ｛［ （ｘ － ｘｔｍ）２ ＋（ｙ － ｙｔｍ）槡 ２ ＋

（ｘ － ｘｒｎ）２ ＋（ｙ － ｙｒｎ）槡 ２］／ ｃｔｂ｝ｔｂ，
ｍ ＝ １，２，…，Ｍ；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （７）

式中，ｃｅｉｌ｛·｝表示取整；（ｘｔｍ，ｙｔｍ）为发射阵元ｍ的
坐标位置；（ｘｒｎ，ｙｒｎ）为接收阵元ｎ的坐标位置；
ｇｍ × ｎ表示发射阵元ｍ －搜索点（ｘ，ｙ）－接收阵元ｎ
的距离延时。由于相位编码雷达测量得到的距离延
时为码元宽度ｔｂ的整数倍，因此ｇｍ × ｎ（ｘ，ｙ）也取为
码元宽度ｔｂ的整数倍。把ｇｍ × ｎ（ｘ，ｙ）与测量参数
集合Ｃｍ × ｎ中距离延时测量值进行比较，如果
ｇｍ × ｎ（ｘ，ｙ）∈Ｃｍ × ｎ，则该搜索点（ｘ，ｙ）的输出幅度
值自动加１，即ζ（ｘ，ｙ）＝ζ（ｘ，ｙ）＋ １，其中搜索点
（ｘ，ｙ）初始幅度值为零，ｍ从１ ～ Ｍ之间取值，ｎ也
从１ ～ Ｎ之间取值。

下面根据ζ值的不同来对距离延时进行配对。
（１）如果目标的回波信号在ＭＮ个观测通道都

没有发生衰弱现象，即该目标存在ＭＮ个距离延时
测量值，分别分布在测量参数集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ
中。那么在邻近该目标位置处某些搜索点的输出幅
度ζ＝ ＭＮ，将这些输出幅度ζ＝ ＭＮ搜索点对应的
距离延时组合ｇ１，ｇ２，…，ｇＭ × Ｎ认为是目标在ＭＮ个
观测通道中的距离延时配对。

（２）如果目标的回波信号在１个观测通道出现衰
弱的现象，那么能测得的该目标的距离延时个数ＭＮ
－ １，此时在测量参数集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ中去除
（１）中已经配对好的距离延时，然后再次进行上述映
射搜索，并将这些输出幅度ζ＝ ＭＮ － １搜索点对应的
距离延时组合认为是真实目标的距离延时配对。

（３）如果目标的回波信号在２个观测通道出现
衰弱的现象，那么能测得的该目标的距离延时个数
ＭＮ － ２，在测量参数集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ中继续去
除（１）和（２）中已经配对好的距离延时，再进行映射
搜索，将输出幅度ζ＝ ＭＮ － ２搜索点对应的距离延
时组合认为是真实目标的距离延时配对。依次类
推，一直当测量参数集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ中的距离
延时测量值为空时，停止映射搜索配对。

把相同距离延时配对所对应的搜索点位置取均
值作为真实目标位置的估计值，再由距离延时和多
普勒频率估计值的对应关系实现多普勒频率的配
对。估计出第ｐ个目标的位置坐标后，可以计算得
到该目标在发射阵元ｍ和接收阵元ｎ的视角θ（ｐ）Ｔｍ和
θ（ｐ）Ｒｎ ，根据式（３）和目标在不同观测通道中的多普勒
频率估计值，能够求解出目标运动速度Ｖ（ｐ）＝
［Ｖ（ｐ）ｘ Ｖ（ｐ）ｙ ］Ｔ，即

Ｖ（ｐ）＝（ＱＴＱ）－ １ＱＴＦ （８）
·８００１·
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其中：

Ｆ ＝

ｆ（ｐ）ｄ１，１
ｆ（ｐ）ｄ１，２

ｆ（ｐ）ｄＭ，













Ｎ

，

Ｑ ＝ １λ

ｃｏｓθ（ｐ）Ｒ１ ＋ ｃｏｓθ（ｐ）Ｔ１ ｓｉｎθ（ｐ）Ｒ１ ＋ ｓｉｎθ（ｐ）Ｔ１
ｃｏｓθ（ｐ）Ｒ２ ＋ ｃｏｓθ（ｐ）Ｔ１ ｓｉｎθ（ｐ）Ｒ２ ＋ ｓｉｎθ（ｐ）Ｔ１

 
ｃｏｓθ（ｐ）ＲＮ ＋ ｃｏｓθ（ｐ）ＴＭ ｓｉｎθ（ｐ）ＲＮ ＋ ｓｉｎθ（ｐ）













ＴＭ

。

４ 仿真分析
假设统计ＭＩＭＯ雷达的发射阵元数Ｍ ＝ ３，其坐

标分别为（０，９）ｋｍ、（０，０）ｋｍ、（０，－ ９）ｋｍ，接收阵元
数Ｎ ＝ ２，其坐标位置分别为（４ ． ５，０）ｋｍ、（－ ４． ５，０）
ｋｍ。各个发射阵元发射相互正交的相位编码信号，
相位编码的码元宽度为ｔｂ ＝ １μｓ，单个脉冲内的相
位编码长度Ｋ ＝ ２２，用于进行ＦＦＴ处理的脉冲个数
Ｌ ＝ １ ０２４，载波频率为１０ ＧＨｚ。设置映射搜索配对
方法中的矩形搜索区域大小为５０ ｋｍ≤ ｘ≤９０ ｋｍ；
５０ ｋｍ≤ｙ≤９０ ｋｍ，其中Ｘ轴和Ｙ轴的搜索步长都
为０１５ ｋｍ。假设在雷达观测区域内存在５个目标，

目标的位置坐标和速度设置见表１。该统计ＭＩＭＯ
雷达可形成Ｍ × Ｎ ＝ ６个独立通道来观测目标，假
设一些目标在某些观测通道中会出现较为严重的衰
弱现象，即在这些通道中某些目标的参数是无法测
量，这能比较真实地模拟实际环境，从而可以得出可
靠的结论。

表１ 目标参数设置
Ｔａｂｌｅ １ Ｔａｒｇｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

目标序号 位置坐标／ ｋｍ 速度矢量／（ｍ／ ｓ）
１ （６５，５８） （１００，１００）
２ （５６，６３） （２００，１００）
３ （８０，７０） （－ １５６，－ １５０）
４ （６８．３，８２．５） （１２０，１３０）
５ （６７，６２） （－ １００，－ ２００）

利用匹配滤波ＦＦＴ联合处理方法从６个观测
通道中分别估计目标的距离延时和多普勒频率，测
量参数集合如表２所示，其中距离延时的单位为码
元宽度ｔｂ，多普勒频率的单位为ｋＨｚ，集合中每组测
量参数表示为（距离延时，多普勒频率）。由于一些
目标在某些观测通道中会出现较为严重的衰弱现
象，因此不同观测通道中所估计出的目标参数的数
量是不一样的，即集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ中的元素个
数是不一致的。

表２ 统计ＭＩＭＯ雷达测量参数的集合
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

（５３１，１３．９３８） （５７０，９．４５４ ８） （６１９，－ １４．１６） （７０２，－ １４．２９３） （５７３，１３．９８２） （６１３，９．４５４ ８）
（５５１，９．４１０ ４） （５９８，－ １３．９８２） （５７６，１３．５８３） （５５１，１４．１６０） （５９３，９．４５４ ８） （５９６，１３．８０５）
（６８３，１１．８０７） （７０５，１１．８０７） （５９１，９．４５４ ８） （７０２，１１．８５２） （７２４，１２．１０１） （７４１，１４．９０７）
（６７９，－ １４．３３８） （５５３，１３．７６０） （５７４，９．４１０ ４） （６２０，－ １３．８０５） （７４８，１１．８０７）

（６９８，－ １４．３８２） （７２１，－ １４．３３８） （６４１，－ １３．９８２）

（ａ）ζ＝ ６ （ｂ）ζ＝ ５ （ｃ）ζ＝ ４
图２ 映射搜索配对在ζ取不同值时所对应的搜索点

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｐａｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔζ
·９００１·
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采用映射搜索配对法对集合Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ × Ｎ
中的距离延时进行配对，映射搜索配对方法在ζ取
不同值时所对应的搜索点位置如图２所示，那么由这
些搜索点可以确定的距离延时配对组合如表３所
示，其中ｔｒｍ，ｎ（ｍ ＝ １，２，３；ｎ ＝ １，２）表示目标在发射
阵元ｍ －接收阵元ｎ观测通道中的距离延时，“Ｘ”
表示由于观测通道严重衰弱以致目标的距离延时无
法检测。按照距离延时配对关系可以容易得到目标
多普勒频率的配对关系，见表４，其中“Ｘ”表示该项
对应的多普勒频率检测不到或不能确定属于哪个目
标的。把对应同一组距离延时配对的搜索点位置取
平均作为真实目标位置的估计值，并根据式（８）求得
目标的速度。最终的目标位置和速度估计结果如表
５所示。

表３ 距离延时配对输出
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｐａｉｒｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｌａｙ

序号 ｔｒ１，１ ｔｒ２，１ ｔｒ３，１ ｔｒ１，２ ｔｒ２，２ ｔｒ３，２

１ ５５１ ５７０ ５９１ ５７４ ５９３ ６１３

２ ５３１ ５５３ ５７６ ５５１ ５７３ ５９６

３ ６７９ ６９８ Ｘ ７０２ ７２１ ７４１

４ ６８３ ７０５ Ｘ ７０２ ７２４ ７４８

５ Ｘ ５９８ ６１９ Ｘ ６２０ ６４１

表４ 多普勒频率的配对输出（序号与表２对应）
Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｐａｉｒｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２）
序号 ｆｄ１，１ ｆｄ２，１ ｆｄ３，１ ｆｄ１，２ ｆｄ２，２ ｆｄ３，２

１ ９ ．４１０ ４ ９ ．４５４ ８ ９ ．４５４ ８ ９ ．４１０ ４ ９ ．４５４ ８ ９ ．４５４ ８

２ １３ ．９３８ １３ ．７６０ １３ ．５８３ １４ ．１６０ １３ ．９８２ １３ ．８０５

３ － １４．３３８ － １４．３８２ Ｘ Ｘ － １４．３３８ １４ ．９０７

４ １１ ．８０７ １１ ．８０７ Ｘ Ｘ １２．１０１ １１ ．８０７

５ Ｘ － １３．９８２ － １４．１６０ Ｘ － １３．８０５ － １３．９８２

表５ 目标的位置坐标和速度矢量的估计值
Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ

序号 位置坐标／ ｋｍ 解得速度矢量
［Ｖｘ Ｖｙ］／（ｍ／ ｓ）

１ （６５．３８，５７．７３） （１０２．２，９８．５）
２ （５５．８１，６３．２０） （１９６．６，１０４．２）
３ （８０．５５，６９．４０） （－ １５３，－ １５２．６）
４ （６８．８２５，８２．０８） （１１７．２，１３３．１）
５ （６６．８，６２．１５） （－ ９６．３，－ ２０２．５）

从表３ ～ ５可知，统计ＭＩＭＯ雷达利用映射搜索
配对方法能够对在不同观测通道中的多目标测量参
数进行准确配对，并且目标的位置和速度估计精度较
高。在仿真中设置了３个目标的回波信号在不同观
测通道中发生了不同程度的衰弱现象，虽然在发生衰
弱现象的观测通道上检测不到目标，但是可以借助目
标在其他观测通道上的回波信号把目标较正确地检
测出来，因此本文提出的映射搜索配对方法仍能继承
统计ＭＩＭＯ雷达抑制目标ＲＣＳ闪烁的能力。

５ 结论
针对统计ＭＩＭＯ雷达完成多目标定位时需要对

不同观测通道中目标测量参数进行配对的问题，本
文提出了一种映射搜索配对法来实现目标距离延时
和多普勒频率估计值的准确配对。文中把相同距离
延时配对所对应的搜索点位置取均值作为真实目标
位置的估计值，并利用目标位置估计值和多普勒频
率求解目标的运动速度。仿真结果表明，该方法在
继承统计ＭＩＭＯ雷达抑制目标ＲＣＳ闪烁能力的基础
上，能对目标距离延时和多普勒频率等参数进行准
确配对，而且其位置和速度估计值的精度也较高。
统计ＭＩＭＯ雷达的发射和接收阵元间距较大，其发
射阵元和接收阵元要求在时间和相位上同步才能正
确测量目标参数，然而本文提出方法是在时间和相
位完全同步的假设基础上进行研究的，因此统计
ＭＩＭＯ雷达的时间和相位同步问题是下一步工作研
究的重点。
参考文献：
［１］ Ｂｅｋｋｅｒｍａｎ Ｉ，Ｔａｂｒｉｋｉａｎ Ｊ． Ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒｓ ａｎｄ ｓｏｎａｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，５４（１０）：３８７３ － ３８８３．

［２］ Ｌｉ Ｊ，Ｓｔｏｉｃａ Ｐ． ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｃａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，２４（５）：１０６
－ １１４．

［３］ Ｂｏｙｅｒ Ｒ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｌｏｃａｔｅｄ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（４）：１５３９ － １５５２．

［４］ Ｆｉｓｈｌｅｒ Ｅ，Ｈａｉｍｏｖｉｃｈ Ａ，Ｂｌｕｍ Ｒ，ｅｔ ａｌ ． ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ：ａｎ
ｉｄｅａ ｗｈｏｓｅ ｔｉｍｅ ｈａｓ ｃｏｍｅ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒａｄａｒ． Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｒｏｖｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：
ＩＥＥＥ，２００４：７１ － ７８．

［５］ Ｈａｉｍｏｖｉｃｈ Ａ Ｍ，Ｂｌｕｍ，Ｒ Ｓ，Ｌｅｏｎａｒｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ ． ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ
ｗｉｔｈ ｗｉｄｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００８，２５（１）：１１６ － １２９．

［６］ Ｈｅ Ｑ，Ｂｌｕｍ Ｒ Ｓ，Ｇｏｄｒｉｃｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ ． Ｔａｒｇｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅｌｙ ｓｅｐａ

·０１０１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年



ｒａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，４（１）：７９ － １００．

［７］ Ｇｕｏ Ｙ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｓ，Ｔｏｎｇ Ｎ Ｎ． Ｂｅａｍｓｐａｃｅ ＥＳＰＲＩＴ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｉｓｔａｔｉｃ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，
４７（１５）：８７６ － ８７８．

［８］ Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｘｕ Ｚ，Ｘｕ Ｌ，ｅｔ ａｌ ． Ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ ｒａｄａｒ［Ｊ］． ＩＥＴ Ｒａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ ＆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
２０１１，５（６）：６２６ － ６３１．

［９］ Ｊｉｎ Ｍ，Ｌｉａｏ Ｇ Ｓ，Ｌｉ Ｊ． Ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］． ＩＥＴ Ｒａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ ＆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，５（１）：８３ － ９１．

［１０］ Ｎｉｕ Ｒ Ｘ，Ｂｌｕｍ Ｒ Ｓ，Ｖａｒｓｈｎｅｙ Ｐ Ｋ，ｅｔ ａｌ ． Ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ
ｐｕｔ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，４８（２）：１４６６ － １４８９．

［１１］ Ｌｉ Ｓ，Ｚｅｎｇ Ｔ，Ｌｏｎｇ Ｔ，ｅｔ ａｌ ． Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２００２：１４８４ － １４８７．

作者简介：
陈金立（１９８２—），男，浙江宁波人，２０１０

年获博士学位，现为讲师，主要研究方向为
ＭＩＭＯ雷达信号处理；

ＣＨＥＮ Ｊｉｎｌｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８２． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ ２０１０． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ＭＩＭＯ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ８２０８０３＠ｙａｈｏｏ． ｃｎ
陈宣（１９８２—），女，江苏南通人，２０１１年获博士学位，

现为讲师，主要研究方向为物理电子学；
ＣＨＥＮ Ｘｕａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８２．

Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１１． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．

朱艳萍（１９８０—），女，河南开封人，２００５获硕士学位，现
为讲师、博士研究生，主要研究方向为雷达信号处理。

ＺＨＵ Ｙａｎｐｉｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｎ
１９８０． Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００５． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

·１１０１·

第５３卷 陈金立，陈宣，朱艳萍，等：统计ＭＩＭＯ雷达的多目标定位和速度估计方法 第８期




