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十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达收发阵列设计
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摘 要: 针对二维混合多输入多输出 (MIMO)相控阵雷达发射子阵分割带来的自由度损失进而影响雷达系统参
数估计性能的问题,提出一种基于十字阵的二维稀疏混合MIMO相控阵雷达收发阵列设计方法.首先,结合稀疏
阵列-共轭嵌套阵对混合MIMO相控阵雷达的收发端进行稀疏设计;其次,对混合MIMO相控阵雷达产生的合阵
进行做差处理,得到阵元位置差的差异阵列;最后,通过空间平滑处理进行波达方向估计.仿真实验表明,相较于传
统的二维混合MIMO相控阵雷达,所提出方法仅利用两个互相垂直的一维线阵便可形成阵列的二维平面扩展,同
时,在不增加阵元个数的前提下可有效扩展雷达阵列虚拟阵元数目,提高阵列的自由度以及波达方向估计性能.
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Joint design of transceiver array for cross-shaped two-dimensional sparse
hybrid MIMO phased array radar
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Abstract: Aiming at the problem of the loss of degree of freedom caused by the transmitting array partitioning of
two-dimensional hybrid multiple input multiple output (MIMO) phased array radar and its influence on the parameter
estimation performance of radar system, the design of a transceiver array for two-dimensional hybrid MIMO phased
array radar based on a cross array is proposed. Firstly, a sparse array-conjugated nested array is introduced into the
design of the transceiver array of hybrid MIMO phased array radar. Then, the coarray generated by the hybrid MIMO
phased array radar is processed to obtain the difference coarray of the position difference of the array elements. The
difference coarray is finally subjected to spatial smoothing processing to estimate the direction of arrival. Simulation
experiments show that compared with the traditional two-dimensional hybrid MIMO phased array radar, the proposed
radar can form two-dimensional planar array expansion by two mutually perpendicular one-dimensional linear arrays, and
does not increase the number of array elements. Under the premise, the number of virtual array elements of the radar
array can be effectively expanded, and the degree of freedom of the array can be improved to improve the estimation
performance of the direction of arrival.
Keywords: hybrid MIMO phased array radar；cross array；sparse array；conjugate nested array；degree of freedom；
direction of arrival estimation

0 引 䀰

近年来,随着混合MIMO相控阵雷达[1-3]概念的

提出,越来越多的学者致力于这方面的研究.其本质
是在相干MIMO雷达[4-5]的基础上,对发射阵列进行
合理的子阵分割,使得子阵内发射相干信号,子阵之

间发射相互正交的信号,从而既保留了MIMO雷达
的波形分集增益,又兼具相控阵雷达[6-7]相干处理增

益的优势.
然而,发射端子阵分割在带来相控阵雷达相干处

理增益的同时,会造成混合MIMO相控阵雷达自由
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度的损失,而自由度是衡量雷达性能的一个重要参
数.更多的自由度可以用来对抗更多的干扰,估计出
更多目标的来向[8].因此,如何在保留混合MIMO相
控阵雷达优势的前提下提高自由度,成为一个制约混
合MIMO相控阵雷达发展的问题.
目前,学术界关于这个问题的研究大都集中于利

用混合MIMO相控阵雷达接收阵列的稀疏优化提高
自由度,对于提高自由度更有效的方法—–收发阵列
的联合稀疏优化设计则未见相关报道.造成这一现
象的原因是,发射端子阵分割的存在给发射端阵列
结构设计造成了一定的困难,尤其是对于二维混合
MIMO相控阵雷达这种结构设计更为复杂的雷达系
统.文献 [9-10]中仅作为接收阵列的十字形阵列为降
低收发阵列稀疏优化设计的复杂度提供了新思路,
基于此,本文初步提出一种新的十字形阵的横轴线
阵作为二维混合MIMO相控阵雷达的发射端,纵轴
线阵作为接收端的十字形二维混合MIMO相控阵雷
达.最终十字形二维混合MIMO相控阵雷达所形成
的虚拟阵列为一个二维面阵,从而达到利用两个线阵
便可形成二维混合MIMO相控阵雷达的目的.这种
通过两个互相垂直放置的一维线阵来形成二维平面

的阵元扩展,不仅可以实现利用较少的阵元形成较高
的孔径扩展,大大降低雷达硬件成本,而且因为收发
端由传统的面阵降为线阵使得收发端的阵列稀疏优

化复杂度有所降低.
目前,关于阵列稀疏优化学术界已有大量文献

研究,如:文献 [11]基于遗传算法对实际阵元位置分
布进行稀疏,达到了提高阵列自由度的目的;文献
[12-13]提出的最小冗余阵,可以在给定实际阵元个
数的情况下得到具有更大虚拟孔径的均匀线阵,提
高了阵列自由度,但是,阵元位置以及自由度不具有
闭合表达式,且需要通过复杂的算法才能得到,造成
了计算量过大的问题,不便于实际应用研究;文献
[14-15]提出的互质阵列,可以在实际阵元个数相等
的情况下相比于均匀线阵得到更多的自由度,且无
需应用复杂算法,大大降低了计算量,但是,其虚拟
阵列不是均匀线阵,会对后续波达方向 (direction of
arrival, DOA)估计产生影响,使得空间平滑多重信号
分类 (multiple signal classification, MUSIC)算法估计
误差急剧增大.针对以上方法存在的问题,文献 [16]
提出的共轭嵌套阵列,通过计算接收信号的二阶统
计量,可以实现在仅有K个实际阵元的情况下获得

O(K2)的自由度,且阵元位置以及自由度具有闭合
表达式,虚拟阵列是一个均匀线阵,在降低计算复杂

度的情况下,还可以应用空间平滑MUSIC算法进行
DOA估计.
基于以上分析,本文在发射端采取不重叠的均匀

子阵分割[1]方式基础上,将共轭嵌套阵列引入十字形
二维混合MIMO相控阵雷达的收发端,并对形成的
虚拟阵列进行做差处理,得到一个具有更大孔径的虚
拟阵元均匀分布的差异阵列,即本文提出的雷达-十
字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达,从而实现大
幅度提高阵列自由度的同时兼顾硬件成本的目的,这
对于推进雷达的实际应用具有一定的理论研究意义.
本文首先介绍共轭嵌套阵列的数据模型;其次,

结合共轭嵌套阵列数据模型对十字形二维稀疏混合

MIMO相控阵雷达的信号模型进行推导;再次,通过
对十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达的合阵做
差处理得到虚拟的差异阵列,并推导差异阵列的阵列
流形;最后,推导出利用空间平滑MUSIC算法对差异
阵列进行DOA估计的过程.仿真实验验证了本文所
提出雷达的性能优势.

1 共轭嵌套阵列模型

与嵌套阵列[17]结构类似,由K个阵元组成的共

轭嵌套阵列如图 1所示,其为两个均匀线阵的组合,
这两个均匀线阵分别由阵元间距为d的K1个阵元以

及阵元间距为K1d的K2个阵元组成,并且这两个均
匀线阵共用序号为K2的阵元.图1中:阵元上方的数
字表示阵元序号;下方的数字表示以序号K2的阵元

为参考点,其余阵元相对于参考点的阵元位置.

1 K2- 2 K2- 1 K2 K2 +1 K

- -( 1)K K d2 1 ( 1)K d1--2K d1 -K d1 0 d

图 1 共轭嵌套阵列结构

从图1可以很明显得出阵元总数为

K = K1 +K2 − 1, (1)

孔径长度为

L = (K2 − 1)K1d+ (K1 − 1)d =

(K1K2 − 1)d. (2)

根据差集阵列的对称特性[17],共轭嵌套阵列的
自由度为

DM = 2
L

d
+ 1 = 2K1K2 − 1. (3)

在阵元总数固定为K = K1 +K2 − 1的情况下,
与式 (3)联合,通过算术-几何平均不等式可以得到使
得自由度取最大值的K1和K2,如表1所示.
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表 1 共轭嵌套阵列K1和K2的最优取值与自由度

阵元总数K K1、K2的最优值 自由度

偶数 K1 =
1

2
K, K2 =

1

2
(K + 2)

K2 − 2

2
+ K

奇数 K1 = K2 =
1

2
(K + 1)

K2 − 1

2
+ K

2 十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达
信号模型

一个典型的十字形二维稀疏混合MIMO相控阵
雷达如图2所示.

θ
y

z

x

1, 2, ..., M

1, 2, ..., N

图 2 十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达

该雷达由分别位于x轴上的M个发射阵元以及

y轴上的N个接收阵元组成,x轴上不同颜色的圆点
代表不同的子阵, θ和ϕ分别表示俯仰角和方位角.其
基本思想是先对x轴的发射阵作不重叠的均匀子阵

分割,子阵分割数目为K(1 ⩽ K ⩽ M),所有子阵包
含相同数目MK = M/K的阵元,随后,将K个子阵

以每个子阵中心阵元作为等效发射子阵,按照具有更
大最小子阵间距MK的共轭嵌套阵形式排列,子阵内
阵元间隔d为半波长. K个等效发射子阵的位置 (即
子阵中心阵元的位置)表示为

{pT,k} = {tkd ·MK |k = 1, 2, . . . ,K}, (4)

其中{tkd}Kk=1表示共轭嵌套阵列阵元位置.
K个子阵的发射信号集表示为φ(t) = [φ1(t) . . .

φK(t)]T,其满足正交条件,即
w
T
φ(t)φH(t)dt = IK .

其中:T为雷达脉冲宽度, IK是大小为K × K的单

位矩阵, (·)T代表矩阵的转置, (·)H代表Hermitian转
换.引入由0和1组成的M × 1维矢量Pk来表示第

k个子阵包含的阵元位置.其中: 0表示阵元不在该子
阵内,1表示该子阵包含这个位置的阵元.因此,矢量
Pk定义了第k个子阵,其发射导向矢量可以表示为

αk(θ, ϕ) = Pk ⊙α(θ, ϕ). (5)

其中:⊙表示Hadamand乘积,且

α(θ, ϕ) =
[
ej2π

(
MKt1−

MK−1

2

)
d sin θ cos ϕ . . .

ej2π
(
MKt1+

MK−1

2

)
d sin θ cos ϕ . . .

ej2π
(
MKtK−MK−1

2

)
d sin θ cos ϕ . . .

ej2π
(
MKtK+

MK−1

2

)
d sin θ cos ϕ

]T
(6)

是发射阵列对处于空间(θ, ϕ)方位目标的M × 1维发

射导向矢量.第k个子阵的发射波束为

sk(t) =

√
M

K
wkφk(t), k = 1, 2, . . . ,K, (7)

其中wk表示第k个子阵的M × 1维发射权值矢量.
发射信号经过处于空间 (θ, ϕ)方向的目标反射

之后得到的信号为

r(t, θ, ϕ) =√
M

K
β(θ, ϕ)

K∑
k=1

wH
k αk(θ, ϕ)e−jτk(θ,ϕ)φk(t). (8)

其中:β(θ, ϕ)是目标的反射系数, τk(θ, ϕ)是回波到达
第k个子阵的第1个阵元相对于到达发射阵的第1个
阵元的时延.
引入K × 1维的发射相干处理增益矢量

c(θ, ϕ) = [wH
1 α1(θ, ϕ) . . .w

H
KaK(θ, ϕ)]T =

[c1(θ, ϕ) . . . cK(θ, ϕ)]T, (9)

K × 1维的波形分集矢量

d(θ, ϕ) = [e−jτ1(θ,ϕ) . . . e−jτK(θ,ϕ)]T, (10)

因而式(8)又可以表示为

r(t, θ, ϕ) =

√
M

K
β(θ, ϕ)(c(θ, ϕ)⊙ d(θ, ϕ))Tφ(t).

(11)

为了进一步对虚拟阵列进行扩展,提高阵列的自
由度,将y轴接收阵的N个阵元同样按照共轭嵌套阵

的形式排列,最小阵元间距d为半波长,如图 2所示,
则接收阵元的位置可以表示为

{pR,n} = {rnd|n = 1, 2, . . . , N}. (12)

接收导向矢量表示为N × 1维的b(θ, ϕ),则雷达
接收端接收到的信号为

x(t) = r(t, θ, ϕ)b(θ, ϕ) + n(t), (13)

其中 n(t)代表零均值的高斯白噪声矢量.通过将
x(t)与信号波形{φk(t)}Kk=1进行匹配滤波,可以得到
KN × 1维的接收数据矢量

y = [xT
1 . . . xT

K ]T =

√
M

K
β(θ, ϕ)u(θ, ϕ) + ñ.

(14)

其中:KN × 1维的矢量

u(θ, ϕ) = (c(θ, ϕ)⊙ d(θ, ϕ))⊗ b(θ, ϕ) =
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(c1(θ, ϕ)e−j 2π
λ (MKt1d sin θ cos ϕ+r1d sin θ sin ϕ) . . .

c1(θ, ϕ)e−j 2π
λ (MKt1d sin θ cos ϕ+rNd sin θ sin ϕ) . . .

cK(θ, ϕ)e−j 2π
λ (MKtKd sin θ cos ϕ+r1d sin θ sin ϕ) . . .

cK(θ, ϕ)e−j 2π
λ (MKtKd sin θ cos ϕ+rNd sin θ sin ϕ))T (15)

是十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达的虚拟导
向矢量,符号⊗表示Kronecker乘积, ñ是自相关矩阵
为Rn = σ2

nIKN×KN的噪声矢量,σ2
n为噪声方差.

为了降低计算复杂度,本文采用传统的非自适应
发射波束形成.因为每个子阵所含阵元个数相同,子
阵内阵元间距相等,所以子阵孔径相等.此种情况下,
权重矢量可以表示为

wk =
αk(θ, ϕ)

∥αk(θ, ϕ)∥
, k = 1, 2, . . . ,K. (16)

于是,式(9)的发射相干处理增益矢量可表示为

c(θ, ϕ) =[αH
1 (θ, ϕ)α1(θ, ϕ)

∥α1(θ, ϕ)∥
. . .

aH
K(θ, ϕ)αK(θ, ϕ)

∥αK(θ, ϕ)∥

]T
=

[
√
MK . . .

√
MK ]T. (17)

将式(17)代入(15),得到

u(θ, ϕ) = (c(θ, ϕ)⊙ d(θ, ϕ))⊗ b(θ, ϕ) =

(
√

MKe−j 2π
λ (MKt1d sin θ cos ϕ+r1d sin θ sin ϕ) · · ·√

MKe−j 2π
λ (MKt1d sin θ cos ϕ+rNd sin θ sin ϕ) · · ·√

MKe−j 2π
λ (MKtKd sin θ cos ϕ+r1d sin θ sin ϕ) · · ·

√
MKe−j 2π

λ (MKtKd sin θ cos ϕ+rNd sin θ sin ϕ))T. (18)

3 基于十字形二维稀疏混合MIMO相控阵
雷达信号模型的差异阵列

第2节得到的十字形二维稀疏混合MIMO相控
阵雷达的虚拟合阵不是一个均匀面阵,存在某些位
置阵元的缺失,因此,会影响后续的DOA估计算法精
度.针对以上问题,对十字形二维稀疏混合MIMO相
控阵雷达的虚拟合阵进行做差处理,得到虚拟阵元均
匀分布的差异阵列,这不只解决了虚拟合阵不是均匀
面阵的问题,而且极大程度地扩展了阵列孔径,提高
了阵列的自由度.差异阵列可通过求解接收信号矩
阵的协方差矩阵得到.
假设有 Q 个信源, 其空间位置表示为 {(θq,

ϕq)}Qq=1,反射系数为 βq(θq, ϕq), q = 1, 2, . . . , Q,则
式(14)的接收数据矢量可重写为

y =

√
M

K

ϱ∑
q=1

βq(θq, ϕq)u(θq, ϕq) + ñ.

对这个式子两边同乘
√

K/M ,得到

ỹ =

√
K

M
y =

ϱ∑
q=1

βq(θq, ϕq)u(θq, ϕq) +

√
K

M
=

Uβ +

√
K

M
ñ. (19)

其中

U =
√
MK



e−j 2π
λ (MKt1d sin θ1 cos ϕ1+r1d sin θ1 sin ϕ1) . . . e−j 2π

λ (MKt1d sin θQ cos ϕQ+r1d sin θQ sin ϕQ)

...
...

e−j 2π
λ (MKt1d sin θ1 cos ϕ1+rNd sin θ1 sin ϕ1) . . . e−j 2π

λ (MKt1d sin θQ cos ϕQ+rNd sin θQ sin ϕQ)

...
...

e−j 2π
λ (MKtKd sin θ1 cos ϕ1+r1d sin θ1 sin ϕ1) . . . e−j 2π

λ (MKtKd sin θQ cos ϕQ+r1d sin θQ sin ϕQ)

...
...

e−j 2π
λ (MKtKd sin θ1 cos ϕ1+rNd sin θ1 sin ϕ1) · · · e−j 2π

λ (MKtKd sin θQ cos ϕQ+rNd sin θQ sin ϕQ)


,

表示最初的虚拟阵列流形; β = [β1(θ1, ϕ1), . . . ,

βQ(θQ, ϕQ)]
T是信源反射系数矢量.根据文献 [17]中

求差异阵列的做差算法,构造 ỹ的协方差矩阵

Rỹỹ = E[ỹỹH] =

E
[(

Uβ +

√
K

M
ñ
)(

Uβ +

√
K

M
ñ
)H]

=

U


σ2
1

σ2
2

. . .

σ2
Q

UH +
K

M
σ2
nIKN×KN .

(20)

将式(20)矢量化,得到

ŷ = vec(Rỹỹ) =

vec
[ ϱ∑

i=1

σ2
iu(θi, ϕi)u

H(θi, ϕi)
]
+

K

M
σ2
nI =

(U∗ ⊕U)p+
K

M
σ2
nI. (21)

其中: (·)∗表示共轭;信源功率矢量p = [σ2
1 , σ

2
2 , . . . ,

σ2
Q]

T, I = [eT
1 , e

T
2 , . . . , e

T
N ]T, I中元素ei代表第 i̇个

元素为1、其他元素都为0的列矢量;符号⊕表示做
Khatri-Rao乘积.新的差异阵列的虚拟阵列流形为

U∗ ⊕U =
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MK



e−j 2π
λ [MK(t1−t1)d sin θ1 cos ϕ1+(r1−r1)d sin θ1 sin ϕ1] . . . e−j 2π

λ [MK(t1−t1)d sin θQ cos ϕQ+(r1−r1)d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(t1−t1)d sin θ1 cos ϕ1+(rN−r1)d sin θ1 sin ϕ1] . . . e−j 2π

λ [MK(t1−t1)d sin θQ cos ϕQ+(rN−r1)d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(tK−t1)d sin θ1 cos ϕ1+(r1−r1)d sin θ1 sin ϕ1] · · · e−j 2π

λ [MK(tK−t1)d sin θQ cos ϕQ+(r1−r1)d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(tK−t1)d sin θ1 cos ϕ1+(rN−r1)d sin θ1 sinϕ1] · · · e−j 2π

λ [MK(tK−t1)d sin θQ cos ϕQ+(rN−r1)d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(t1−tK)d sin θ1 cos ϕ1+(r1−rN )d sin θ1 sinϕ1] · · · e−j 2π

λ [MK(t1−tK)d sin θQ cos ϕQ+(r1−rN )d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(t1−tK)d sin θ1 cos ϕ1+(rN−rN )d sin θ1 sin ϕ1] · · · e−j 2π

λ [MK(t1−tK)d sin θQ cos ϕQ+(rN−rN )d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(tK−tK)d sin θ1 cos ϕ1+(r1−rN )d sin θ1 sinϕ1] · · · e−j 2π

λ [MK(tK−tK)d sin θQ cos ϕQ+(r1−rN )d sin θQ sin ϕQ]

...
...

e−j 2π
λ [MK(tK−tK)d sin θ1 cos ϕ1+(rN−rN )d sin θ1 sin ϕ1] · · · e−j 2π

λ [MK(tK−tK)d sin θQ cos ϕQ+(rN−rN )d sin θQ sin ϕQ]



.

从上式可以看出,差异阵列的虚拟阵列流形
U∗⊕U 是一个K2N2×Q的矩阵,而最初的虚拟阵列
流形U是一个KN ×Q的矩阵,并且差异阵列的虚拟
阵列流形中出现了阵元位置差,这一变化表明阵列的
有效孔径得到了大幅度的扩展.同时,由于共轭嵌套
阵的差异阵列是一个均匀线阵,本文所提出的雷达最
终形成的差异阵列为一个均匀矩形面阵,从U∗ ⊕ U

也可得出这一结论.在阵列流形的变化中还可得出
相干处理增益变大的结论,每个发射子阵的相干处理
增益由

√
MK变为了MK .

图 3∼图 5展示了一个具有 12个发射阵元、4
个接收阵元、子阵个数为4的十字形二维稀疏混合
MIMO相控阵雷达的实际阵元分布、虚拟合阵以及
差异阵列的示例.可以看出,在收发端阵元总数为15
的情况下 (收发端共用了一个阵元,所以阵元总数由

0 5-5-10-15
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!"1 !"2 !"3 !"4

#$%"&'()15

图 3 十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达实际阵元
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图 4 十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达的虚拟合阵

0-10

2

0

-2

-4

-20 10 20

4

6

-6

385

图 5 十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达的差异阵列

16变为15),通过对十字形二维稀疏混合MIMO相控
阵雷达的虚拟合阵进行做差处理,可以得到一个拥有
385个虚拟阵元的差异阵列.从这个例子可以看出,
利用两个线阵便可形成一个二维的均匀矩形面阵,在
降低硬件成本的基础上极大地扩展了阵列孔径.
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4 空间平滑MUSIC算法
对接收信号进行做差处理后,差异阵列的等效信

源被认为是相干信源,因此,本文先采用空间平滑算
法对相干信源解相关,再应用MUSIC算法进行DOA
估计,即空间平滑MUSIC算法[18-19].

U∗ ⊕ U的列向量中存在大量的冗余元素,并
且元素排列不连续,因此,会对DOA估计的效果产
生较大的误差.去掉这些冗余元素,并且将元素按

顺序排列,则新的虚拟阵列流形变为
(K2 − 2

2
+

K
)(N2 − 2

2
+N

)
×Q维的矩阵UD,而虚拟阵列包

含
{
MK

(K2 − 2

2
+ K

)
+ MK − 1

}(N2 − 2

2
+ N

)
个阵元.于是,式(21)变为

ŷ = UDp+
K

M
σ2
nI

D, (22)

其中ID为列矢量去除冗余元素对应位置后形成的

列矢量.
经过做差处理后,虚拟阵元数目虽然有了大幅

度增长,但接收信号协方差矩阵 ŷ的秩变为 1,等效
于雷达单次快拍数据,因此,基于子空间的DOA估计
算法不能使用.为了解决这个问题,本文首先应用空
间平滑算法对式 (22)进行处理以解决信号矩阵秩亏
损的问题;其次,对得到的空间平滑协方差矩阵应用
MUSIC算法进行DOA估计.具体做法如下.
将图5的差异阵列分成KK =

(K2

4
+

K

2

)
×(N2

4
+

N

2

)
个满重叠的子阵列,每个子阵列包含[

MK

(K2

4
+

K

2

)
+ MK − 1

](N2

4
+

N

2

)
个虚拟阵

元,且各子阵列的阵列流形相同,相邻子阵之间具有

相同的相位差.
取图5中黑色实线框内的子阵为虚拟流形矩阵

UD
1 ,可得空间平滑协方差矩阵为

R̂ =
1√
KK

(UD
1 RssU

DH
1 + σ2

nI
(

K2

4 +K
2

)(
N2

4 +N
2

)),
(23)

其中Rss为信源功率协方差矩阵.可以看出, R̂是一
个满秩矩阵,因此,可对其作MUSIC谱来进行DOA估
计.

5 计算ᵪ仿真

本节主要对所提出雷达的自由度增长以及DOA
估计性能的提升进行仿真验证,实验均在高斯白噪声
环境下进行.

5.1 实验1 (自由度对比)

表 2对比了二维混合MIMO相控阵雷达、二维
MIMO雷达以及本文所提出雷达在发射阵元和接
收阵元数目相同,并且本文所提出雷达与二维混合
MIMO相控阵雷达子阵分割方式以及数目都相同的
情况下, 3种雷达最终得到的自由度.可以看出,混合
MIMO相控阵雷达的自由度低于MIMO雷达的自由
度,这是因为混合MIMO相控阵雷达发射端的子阵
分割导致了自由度的损失.但本文所提出雷达的自
由度在一定条件下却高于MIMO雷达和混合MIMO
相控阵雷达的自由度,这是因为本文所提出的雷达在
收发端引入共轭嵌套阵列的情况下,形成的差异阵列
所带来的虚拟孔径的大幅扩展使得所提出的雷达不

仅弥补了混合MIMO相控阵雷达自由度的损失,而
且还在一定程度上超过了MIMO雷达的自由度.

表 2 3种雷达自由度对比

雷达类别 发射阵元数目 子阵数目 接收阵元数目 自由度

传统二维混合MIMO相控阵雷达 M K N O(K)O(N)

传统二维MIMO雷达 M M N O(M)O(N)

本文所提出的雷达 M K N O(K2)O(N2)

5.2 实验2 (DOA估计性能对比)

为了验证收发端阵元稀疏形成的虚拟阵元数目

扩展以及自由度增加对DAO估计性能的影响,在接
收端阵元数目都为4、发射端阵元数目都为12、子阵
个数都为4且子阵分割方式都为不重叠的均匀分割
情况下,对本文所提出的雷达 (图3所示)与收发端皆
为均匀面阵的传统二维混合MIMO相控阵雷达以及
收发端都为一维均匀线阵的十字形二维混合MIMO
相控阵雷达的DOA估计性能进行比较,主要从可估
计信源个数和DOA估计精度两个方面进行比较.这
里采用的DOA估计算法为第4节的空间平滑MUSIC

算法.蒙特卡洛仿真次数为100,快拍数为500.
首先,假设空间存在位于(10i, 10i)(i = 1, 3, 5, 6,

7, 8)的6个信源,信噪比设为10 dB.图6比较了上面
所提3种雷达系统对这6个信源的空间谱估计.从图
6可以看出, 3种雷达系统都可以成功估计出这6个目
标的空间位置,但本文所提出雷达的空间谱效果图最
好, MUSIC谱角度范围最窄,谱峰冲击度最高;其次
是十字形二维混合MIMO相控阵雷达;传统二维混
合MIMO相控阵雷达MUSIC谱角度范围最宽,效果
图最差.这一现象表明,仅仅将十字形阵运用到二维
混合MIMO相控阵雷达中对于雷达DOA估计的性能
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图 6 空间存在6个信源时的空间谱比较

也是有所提升的.
随后,为了验证自由度对信源估计个数的影响,

将信源个数增加到18个,其他条件不变,假设这18个
信源的空间位置分别为 {(10i, 10i), i = 1, 2, . . . , 8,

(10i, 10(i + 1)), i = 1, 2, . . . , 7, (80, 70), (30, 10), (40,

60)}.图7比较了3种雷达系统对这18个信源的空间
谱估计,可以看出:当信源个数增加时,传统二维混合
MIMO相控阵雷达的MUSIC谱杂乱无章,根本无法

估计出信源的空间位置;十字形二维混合MIMO相
控阵雷达的MUSIC谱较为清晰,但存在信源位置估
计错误的问题;而本文所提出雷达的MUSIC谱谱峰
清晰可辨,可以准确地估计出所有信源的位置.这主
要是因为本文方法从收发端入手极大地提高了雷达

的自由度,而自由度又决定了可检测的信源个数,所
以在同等条件下,本文所提出的雷达可以检测到更多
的信源.
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图 7 空间存在18个信源时的空间谱比较

除了比较可检测信源个数,对DOA估计的精度
对比也是很必要的.以图6中的6个信源为例,信噪比
从−15 dB开始,以5 dB递增到15 dB,比较3种雷达系
统对这6个信源空间位置的估计均方根误差.图8展
示了估计均方根误差与信噪比SNR的关系,可以看
出: 3种雷达系统估计均方根误差均随着信噪比的增
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图 8 均方根误差与信噪比的关系

加而减小,但是在信噪比相同的条件下,本文所提出
雷达的方位角和俯仰角的估计均方根误差最小,估计
精度最高;其次是十字形二维混合MIMO相控阵雷
达;传统二维混合MIMO相控阵雷达估计均方根误
差最高,估计精度最低.
以上仿真实验及结果表明:相同环境下,十字形

二维混合MIMO相控阵雷达相较于传统二维混合
MIMO相控阵雷达的DOA估计性能有所提升,这是
由于将十字形阵运用到二维混合MIMO相控阵雷达
中扩展了虚拟阵列孔径大小;而本文所提出的雷达
通过对十字形二维混合MIMO相控阵雷达收发端阵
列的阵元分布稀疏以及做差处理,进一步扩展了虚拟
阵列孔径,使得本文所提出雷达的DOA估计性能进
一步得到了提升.另外,也验证了十字形阵列的应用
以及收发端阵列的稀疏在一定程度上可以弥补子阵

分割带来的自由度损失,使得可估计信源个数增加,
同时提高了DOA估计精度.
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6 结 论

本文提出了一种结合共轭嵌套阵列对收发端阵

列稀疏的十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达的
新方法,解决了由于二维混合MIMO相控阵雷达发
射阵列的子阵分割所导致自由度损失的问题,使得
本文所提出的雷达可以检测到更多的信源.其中十
字形收发阵列的设计也为以后收发阵列的结构设计

复杂度降低提供了一条新途径.另外,空间平滑算法
的应用解决了做差处理造成的信源相干问题,使得
MUSIC算法可以用来进行DOA估计.仿真实验验证
了本文所提出的雷达在不增加实际阵元数目的情况

下,可以通过虚拟阵元数目的扩展极大程度地提高雷
达的自由度以及得到更好的DOA估计性能.但是,本
文采用的子阵分割方法为不重叠的均匀分割,难以将
最优的满重叠的子阵分割方法引入本文所提出的雷

达.未来的工作中,将针对混合MIMO相控阵雷达的
子阵分割问题开展进一步的研究.
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