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摘要：超分辨波达方位角估计是车载毫米波雷达实现目标精准定位及跟踪需要解决的关键问题。针对车载场景中

常见的阵列孔径受限、少快拍、低信噪比以及信源相干的情况，该文提出了一种基于距离多普勒域原子范数最小

化(RD-ANM)的车载毫米波雷达动目标超分辨DOA估计方法：首先，构建了基于动目标雷达回波的距离多普勒域

阵列接收信号；其次，设计了动目标多普勒耦合相位补偿矢量，用以削弱目标运动对DOA估计的影响；最后，提

出了基于原子范数框架的多目标超分辨DOA估计方法。相较于车载毫米波雷达现使用的DOA估计算法，该文算

法能够在基于低信噪比条件和单快拍处理前提下获得较高的测角分辨率和估计精度，以及拥有不牺牲阵列孔径对

相干信号进行处理的稳健性能。理论分析、数值仿真以及实测实验验证了该文算法的有效性。
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Abstract: Super-resolution Direction of Arrival (DOA) estimation is a critical problem related to vehicle-borne
Millimeter-wave radars that needs to be solved to realize accurate target positioning and tracking. Based on the

common conditions of limited array aperture, low snapshot, low signal-to-noise ratio, and coherent sources with

respect to vehicle-borne scenarios, a super-resolution DOA estimation method for a moving target with an

MMW radar based on Range-Doppler Atom Norm Minimize (RD-ANM) is proposed herein. First, an array for

receiving signals in the range-Doppler domain is constructed based on the radar echo of the moving target.

Then, the compensation vector for the Doppler coupling phase of the moving target is designed to reduce the

influence of target motion on DOA estimation. Finally, a multitarget super-resolution DOA estimation method

based on the atomic norm framework is proposed herein. Compared to the existing DOA estimation algorithm,

the proposed algorithm can achieve higher angular resolution and estimation accuracy owing to low signal-to-

noise ratio and single snapshot processing conditions, as well as robust performance in processing coherent

sources without sacrificing array aperture. The effectiveness of the proposed algorithm is proven via theoretical

analyses, numerical simulations, and experiments.

Key words: Millimeter-wave radar; Direction of arrival for moving target; Atomic norm; Single snapshot; Super

resolution

 1    引言

车载雷达旨在实时获取全面准确的路况和环境

信息，辅助驾驶人员做出决策和保障行车安全[1]。

毫米波雷达(Millimeter-wave Radar, MMW Radar)
由于工作频率高，分辨率高，体积小，且环境适应性

好，兼具高性能和低成本，常被视为汽车主动安全领

域的核心部件之一[2]。目前，车载毫米波雷达的研

究热点主要集中于4D (Four Dimensions)成像，对

目标距离-多普勒-方位角-俯仰角的多维高分辨率精

确测量的需求日益增长[3]。为满足目标波达方位角

(Direction of Arrival, DOA)估计精度和角度分辨率

的高性能需求，且考虑到实际系统设计成本及实现，

车载毫米波雷达常采用时分复用-多输入多输出

(Time Division Multiplexing-Multiple Input Multiple
Output, TDM-MIMO)体制，通过发射线性调频连

续波(Linear Frequency Modulation Continuous
Wave, LFMCW) 信号，在接收端进行通道分

离并合成等效的虚拟阵列，从而能够获得更大的阵列

孔径，提升DOA估计算法的角度分辨率和估计精度。

除了硬件性能上的改进，通过超分辨DOA估
计的信号处理方法提升角度分辨率和精度也是毫米

波雷达一项重要的研究课题。目前， DOA估计方

法大致分为3类，包括非参数模型谱估计类算法、

传统超分辨估计类算法、网格化超分辨估计类算法

等。基于量测数据的非参数模型谱估计类算法[4,5]，

典型如CBF, Capon以及IAA，其优势在于简单易

实现，但受限于阵列孔径或信噪比条件，在测角分

辨率和精度上存在一定限制。基于子空间分解或拟

合的传统超分辨估计类算法 [ 6 ]，典型如MUSIC,
ML以及WSF，虽能够突破阵列瑞利限的限制，实

现DOA超分辨精确估计，但本质上属于参数化方

法，算法性能严重依赖于预设的模型参数，对实际

应用场景和外部信号环境的要求较高[7]。基于稀疏

信号表示和压缩感知理论的网格化超分辨DOA估
计算法[8]，典型如OMP-DOA, L1-SVD, RVM-DOA
等，该类算法在离散角度域稀疏建模，对阵列孔径

的依赖程度低，能够在少快拍(甚至是单快拍)、低

信噪比、信源相关/相干等非理性外部环境下实现DOA
的精确估计[9]，但存在理想化网格假设所导致的固

有DOA估计字典失配问题，虽然有学者后续又提出

了如增加网格划分密度、网格不均匀划分、字典自

校正等技术来进一步修正模型误差[10]，改善该误差

所带来的影响，但计算不稳定性的增加以及与精确

稀疏重构条件之间的冲突进一步限制了算法性能的

提升。为解决网格失配问题，近年来，基于原子范数

理论和范德蒙德定理的无网格超分辨DOA估计算

法受到了众多学者的广泛关注。由Chandrasekaran
等人[11]提出的原子范数理论指出：原子范数利用原

子集合凸包的连续特性来计算范数, 能够在对信号

施加稀疏约束的同时保证其参数空间的连续性[12]，

这相当于直接在连续域上进行稀疏建模，从而规避

了网格离散化表示的过程。Tang等人[13]最先将原

子范数理论引入无噪条件下的线谱估计问题中。

Bhaskar等人[14]进一步对有噪情况下的复正弦叠加

信号的频率和振幅估计问题进行了讨论，并提出原

子范数软阈值(Atomic Norm Soft Thresholding,
AST)算法。Yang等人[15,16]将线谱估计问题进一步

扩展至DOA估计领域，并对等距均匀及稀疏阵

列、完整及压缩数据场景下的基于原子范数最小化

的DOA估计问题进行了研究。无网格超分辨DOA
估计算法有着完备的理论支撑和成熟的数学工具，

其本质在于以优化的方式重构阵列的协方差矩阵，
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然后利用该矩阵的范德蒙德分解实现目标的DOA
估计，该类算法能够取得相较于前述网格化超分辨

DOA估计算法更优的DOA估计性能，较符合车载

毫米波雷达对于目标测向的高应用需求。

车载场景下时常面临上述非理想的信号环境，

如当目标高速运动时，距离徙动造成相干累积时间

减少，无法获得大量的独立同分布快拍数据；当雷

达本身发射功率有限、毫米波大气传播衰减较大且

目标的散射截面积较小时，接收信号的信噪比较低；

当探测场景中存在来自地面或其余物体反射的多

径，或包含来自同距同速紧邻目标的信号时，接收

信号内将包含相关(相干)信号等。除非理想的外部

信号环境外，毫米波雷达的待检测目标多为车辆、

骑行者、行人等运动目标。为此，本文针对车载毫

米波雷达应用所面临的实际问题，如少快拍、低信

噪比、信源相干以及目标运动等情况，将研究重点

放在对受限孔径条件下雷达角度分辨率和测角精度

的提升上，提出了一种基于距离多普勒域原子范数

最小化(Range-Doppler Atom Norm Minimize,
RD-ANM)的毫米波雷达动目标超分辨DOA估计方

法。该方法主要包括如下步骤：首先，构建基于动

目标雷达回波的距离多普勒域阵列接收信号；其

次，设计动目标多普勒耦合相位补偿矢量，用以削

弱目标运动对DOA估计的影响；最后，提出了基

于原子范数框架的多目标超分辨DOA估计方法。

相较于车载毫米波雷达现使用的DOA估计算法，

本文算法能够在基于低信噪比条件和单快拍处理前

提下获得较高的测角分辨率和估计精度，以及拥有

不牺牲阵列孔径对相干信号进行处理的稳健性能。

理论分析、数值仿真以及实测实验验证了本文算法

的有效性。

 2    TDM-MIMO毫米波雷达动目标回波
模型

MTX

考虑如图1所示的车载TDM-MIMO毫米波雷

达探测场景[17]，发射阵列是一个阵元数为 、阵
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图 1 车载TDM-MIMO毫米波雷达探测场景示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vehicle borne TDM-MIMO MMW radar detection scene
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dT

MRX dR

dR = λ/2 dT = MRXdR

θ1, θ2, ..., θK

元间距为 的均匀线阵，接收阵列是一个阵元数为

、阵元间距为 的均匀线阵，通常情况下，

,  。在TDM-MIMO体制下，

各个发射天线通过分时交替循环工作的方式发射

LFMCW信号，接收阵列接收相应的回波信号，并

进行模数转换、去斜以及合并处理，得到最终的等

效虚拟单输入多输出(Single Input Multiple Out-
put, SIMO)阵列的接收差频基带数字信号。假设空

域包含K个远场目标，方位角分别为 ，

以雷达开始工作时，第1个发射阵元所对应的第1个接

收阵元作为参考阵元，暂时考虑目标低匀速运动，

即距离徙动未超过一个距离单元的情况，则一个相

干处理周期(Coherent Processing Interval, CPI)
内，阵列接收到的差频基带数字信号模型[18]可以表示为

xmt,mr(n, l) =smt,mr(n, l) + wmt,mr(n, l)

≈
K∑

k=1

αkejϕk exp
{

j2π
[
(fD,k + fR,k)

× (n− 1)

fs
+ (l − 1)fD,kTint

]}
× exp

{
j2π
[
(mt − 1)dT

λ
sin θk

+(mt − 1)fD,kTc+
(mr − 1)dR

λ
sin θk

]}
+ wmt,mr(n, l) (1)

mt=1, 2, ...,MTX mr=1, 2, ...,MRX l=1, 2, ..., L

fs n = 1, 2, ..., N

N

k = 1, 2, ...,K αk ϕk Rk vk

fR,k = u
2Rk

c
fD,k = fc

2vk
c

fc c

λ = fc/c u = B/Tup

Tup Tc

Tint = MTXTc

wmt,mr(n, l) σ2

其中， ,  , 

为1个CPI内第l个LFMCW信号，L为每个CPI所包

含的LFMCW信号数， 为ADC采样率，

为快时间变量， 为单个LFMCW信号的ADC采样

点数； 为目标索引， ,  ,  ,  分

别为目标的差频基带信号振幅、固定相位、初始距

离以及运动速度， ,  分别

为目标的距离和多普勒频率； 为发射载频， 为

光速， 为发射波长； 为调频斜率，

B为调频带宽， 为调频时间， 为斜坡重复周期，

为特定发射天线的发射时间间隔；

为均值为0、方差为 的加性高斯白噪声。

为便于后续信号分析和处理，将式(1)转化为

x(n, l) =

K∑
k=1

αkejϕk exp
{

j2π
[
(fD,k + fR,k)

(n− 1)

fs

+(l − 1)fD,kTint

]}
a(θk)⊙ Γ +w(n, l)

=

K∑
k=1

αkejϕkexp
{

j2π
[
(fD,k+fR,k)

(n− 1)

fs

]}
× exp {j2π [(l − 1)fD,kTint]}a′(θk) +w(n, l)

(2)

a(θk) = aT(θk)⊗ aR(θk) = [1, ej2π1dR
λ sin θk , ...,

ej2π(m−1)
dR
λ sin θk , ..., ej2π(M−1)

dR
λ sin θk ]T

aT(θk) = [1, ej2π1dT
λ sin θk , ...,

ej2π(mt−1)
dT
λ sin θk ]T

aR(θk) = [1, ej2π1dR
λ sin θk , ..., ej2π(mr−1)

dR
λ sin θk ]T

⊗
m = 1, 2, ...,M M = MTX ×MRX

a′(θk) = a(θk)⊙ Γ

⊙ Γ

其中，

为虚拟SIMO

阵列的目标导向矢量，

为 发 射 阵 列 目 标 导 向 矢 量 ，

为 接

收阵列目标导向矢量， 为Kronecker积运算符，

， 为虚拟SIMO阵

列的接收阵元总数； 为包含动目

标多普勒耦合相位的虚拟SIMO阵列的目标导向矢

量， 为Hadamard积运算符， 为耦合在虚拟阵

列目标导向矢量上的动目标多普勒相位矢量，其表

达式为

Γ =

[
[1,...,1]MRX×1,

[
ej2πfD,kTc , ..., ej2πfD,kTc

]
MRX×1

, ...,

[
ej2π(MTX−1)fD,kTc , ..., ej2π(MTX−1)fD,kTc

]
MRX×1

]T

(3)

 3    基于RD-ANM的毫米波雷达动目标超分
辨DOA估计方法

x(n, l), n = 1, 2, ..., N, l = 1, 2, ..., L由式(2)中的

构成了毫米波雷达的原始回波数据(Raw Data)
块。如图2所示，对原始回波数据块中各接收通道

对应的回波数据平面进行距离向和多普勒向的2D-
DFT[19] (Two-Dimensional Discrete Fourier Trans-
form)处理，得到距离-多普勒谱(Range-Doppler Map,
RDM)矩阵块

D(q, p) =2D-DFT {x(n, l)|1 ≤ n ≤ N, 1 ≤ l ≤ L}

=

K∑
k=1

αkejϕk

(
N∑

n=1

e
j2π(fD,k+fR,k)

(n−1)
fs e−j2π n

N q

)

×

(
L∑

l=1

ej2π(l−1)fD,kTinte−j2π l
Lp

)
a′(θk) (4)

q = 1, 2, ..., N, p = 1, 2, ..., L D(q, p)

(q, p)

其中， ， 表示第

点的2D-DFT变换结果。

D(q, p), q = 1, 2, ..., N,

p = 1, 2, ..., L

u
2Rk

c
fc
2vk
c

Tint

(qpeak, ppeak)

对距离-多普勒谱矩阵块

进行阵列天线维模值叠加(非相干累积)，
两维单元平均恒虚警(Cell Averaging-Constant
False Alarm Rate, CA-CFAR)检测以及峰值分组

(Peak Grouping)处理，得到目标检测平面，此时

与第k个目标相对应的平面内距离单元 和多普

勒单元 将呈现峰值。提取峰值距离-多普

勒单元坐标 后，即可对峰值距离-多普

勒单元内所包含目标的距离及运动速度进行解算
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2πppeak

L
= 2πfc

2v̂

c
Tint (5)

qpeak

N
fs = fc

2v̂

c
+ u

2R̂

c
(6)

(qpeak, ppeak) D(qpeak, ppeak)

在对目标的距离及速度信息进行解算的同时，

回到距离-多普勒谱矩阵块，提取各接收通道的距

离多普勒谱在 处的复数数据 ，

构建基于动目标雷达回波的RD域的等效虚拟SIMO
阵列的接收单快拍数据

D(qpeak, ppeak)

=
∑
z∈Ω

αzejϕz

(
N∑

n=1

e
j2π(fD,z+fR,z)

(n−1)
fs e−j2π n

N qpeak

)

×

(
L∑

l=1

ej2π(l−1)fD,zTinte−j2π l
L+ppeak

)
a′(θz) (7)

z ∈ Ω = {1, 2, ..., Z} ⊆ {1, 2, ...,K}
D(qpeak, ppeak)

其中， 表示分布

在 这一距离-多普勒单元内的目标。

为便于后续信号处理及分析，将其转换为

y = D(qpeak, ppeak) =

Z∑
z=1

sza
′(θz) +w = A′(θ)s+w

(8)

A′(θ) = [a′(θ1),a
′(θ2), ...,a′(θZ)]

a′(θz) = a(θz)⊙ Γ

s = [s1, s2, ...,

其中， 为阵列流形矩

阵， 为包含动目标多普勒耦合相

位的虚拟SIMO阵列目标导向矢量，

sZ ]
T sz=αzejϕz

(∑N

n=1
e
j2π(fD,z+fR,z)

(n−1)
fs e−j2π n

N qpeak

)
·
(∑L

l=1
ej2π(l−1)fD,zTinte−j2π l

Lppeak

), 

分别表示目标的信

号矢量和第z个目标的信号，w为各阵列接收通道

处的经过2D-DFT处理后的加性高斯白噪声。

从式(7)可以看出，从RD域上提取出的复数数

据仍然包含阵元间的相位差信息，可作为阵列的接

收快拍数据，用于后续的DOA估计。基于RD域进

行目标DOA估计的优势在于：首先，不同距离和

速度的目标会在角度维处理前得到充分分离，使得

某一距离多普勒单元上需要进行DOA估计的信源

个数进一步降低；其次，该框架下获得的DOA估

计结果能够与目标的距离及速度信息相互关联；然

后，该框架下能够对动目标的距离/角度单元走动

以及能量散焦进行预补偿处理，以削弱对后续DOA

估计结果造成影响[20]；最后，该框架下能够利用相

参和非相参累积增益进一步提升目标检测的性能，

还能够改善角度维的处理信噪比，有利于后续的

DOA估计[21]。

从式(7)也可以看出，在TDM-MIMO体制下，

由于发射天线的切换机制，来自不同发射天线的

LFMCW信号间会存在一个时间差，运动目标的多

普勒频率和该时间差所引起的相位变化会耦合到虚

拟SIMO阵列目标导向矢量上，如若不在DOA估计
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图 2 距离向和多普勒向的2D-DFT处理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of range dimension DFT and Doppler dimension DFT
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v̂

前削弱该耦合相位的影响，则会导致最终的DOA
估计产生错误。因此需要设计相应的耦合相位补偿

矢量对动目标的耦合多普勒相位进行补偿，由于已

经解算出了相应的距离-多普勒单元上的目标速度 ，

可根据该速度解算值构造相应的相位补偿矢量对耦

合在虚拟SIMO阵列目标导向矢量上的运动目标多

普勒相位进行补偿

Γ ′ =[
[1,...,1]MRX×1,

[
e
j2π

(
fc

2v̂
c

)
Tc
, ..., e

j2π
(
fc

2v̂
c

)
Tc

]
MRX×1

,

...,

[
e
j2π(MTX−1)

(
fc

2v̂
c

)
Tc
, ...,e

j2π(MTX−1)
(
fc

2v̂
c

)
Tc

]
MRX×1

]T

(9)

y′ = y ·Γ ′ =

Z∑
z=1

sza(θz)+w′′ =

Z∑
z=1

czejϕza(θz)+w′′

(10)

cz > 0 ϕz ∈ [0, 2π)
sz a(θz)

其中，·为点乘运算符， 和 分别为

的振幅和相位， 为第z个目标的虚拟SIMO

阵列导向矢量。

θ

获得RD域的阵列接收信号，并对信号中所包

含的动目标多普勒耦合相位进行补偿后，即可基于

原子范数相关理论，对目标DOA实现超分辨估计。

对式(10)进行频率预处理，将DOA估计参数 的取

值范围由连续角度域映射至归一化连续频率域

Ψ =

[
1, ej2πdR

λ , ej2πdR
λ 2, ..., ej2πdR

λ (M−1)

]T

(11)

yvir = y′ · Ψ =

Z∑
z=1

czejϕza(fz) +w′′′ = A(f)s+w′′′

= x+w′′′ (12)

yvir

fz = dR/λ (sin(θz) + 1)∈ [0, 1)

A(f) = [a(f1),a(f2), ...,a(fZ)] a(fz)

其中， 即为最终所需的RD域上的阵列接收单快

拍信号， ，s为目标信

号矢量， ， 为

经过归一化频率预处理后的第 z个目标的虚拟

SIMO阵列导向矢量

a(fz)

= [1, ej2πfz , ..., ej2π(M−1)fz ]T

=

[
1, e

j2π
[
dR
λ (1+sin θz)

]
, ..., e

j2π(M−1)

[
dR
λ (1+sin θz)

]]T

(13)

a(f, ϕ)根据式(12)所述信号形式，定义原子 和

原子集合为

A =
{
a(f, ϕ) = a(f)ejϕ, f ∈ [0, 1), ϕ ∈ [0, 2π)

}
(14)

从式(12)和式(14)可以看出，RD域上的阵列接

f

收单快拍数据可由原子集合中原子的非负线性组合

来表示，这与稀疏表示中接收信号可由冗余字典中

原子的非负线性组合来表示类似，但不同于冗余字

典原子参数的离散化取值，原子集合中原子参数

是在连续域上连续取值的，此时DOA的估计过程

可以看成是从包含无限不间断原子的冗余字典中选

取信号最稀疏表征的过程，这相当于直接在连续域

上进行稀疏建模，规避了网格离散化表示的步骤，

且算法性能不再受冗余字典原子间任意增加的相关

性的影响。

由式(12)基于RD域原子范数最小化的去噪问

题模型[16]可以表示为

min
x

γ||x||A,1 +
1

2
|| yvir − x||22 (15)

|| · ||A,1 l1其中， 为 原子范数

||x||A,1 = inf

{
K∑

k=1

ck : x =

K∑
k=1

ckak(fk, ϕk),

ck > 0,a(fk, ϕk) ∈ A

}
(16)

将式(15)转化为等价半正定规划(Semidefinite
Program, SDP)形式[16]进行求解

min γ

(
1

2
t+

1

2
u1

)
+

1

2
|| yvir − x||22

s.t.

[
t xH

x T (u)

]
≥ 0 (17)

|| yvir − x||22 γ

yvir

x,u u1

其中， 为数据拟合项， 为非负正则系

数[14]，用于平衡 的保真度以及构成x的原子系数

矢量的稀疏度， 为待求解优化变量， 为u中
的第1个元素，t是自由变量，是避免出现平凡解的

正则项。

T (u) T (u)

通过求解式(17)所示的SDP优化问题可获得

Toeplitz矩阵 ， 可看成是以优化方式重构

出的低秩、半正定阵列协方差矩阵，其存在如下形

式的范德蒙德分解[22]

T (u) =

r∑
k=1

pka
(
f̂k

)
aH
(
f̂k

)
(18)

r = rank(T (u)) < M pk > 0 f̂k

θ T (u)

T (u)

其中， ,  ,  互不相等。由

于DOA估计参数 与 间存在一一映射的关系，

通过对 进行频率检索，即可获得相应的DOA

估计值。频率检索方法如Prony’s Method[23]、子空

间方法等，本文不再赘述(本文选取MUSIC)。检索

出相应频率后，即可得到最终的DOA估计结果

f̂k =
dR

λ

(
sin
(
θ̂k

)
+ 1
)

(19)
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 4    实验与分析

 4.1  实验场景说明

本文实验场景设置如图3所示，在该实验场景

中，我们考虑毫米波雷达静止，多个同初始距离目

标以相同速度但不同角度相对雷达在同一平面内做

匀速直线运动的情况，例如在图3中，平面内黑色

点迹为TDM-MIMO阵列所处的位置，点目标(以绿

色为例)相对雷达保持一定速度和角度做匀速直线

运动，十字符号为该点目标的初始位置，当设定的

运动方向为远离雷达的方向时，目标的运动轨迹将

呈现为以十字符号为起点，偏离y轴设定角度的直

线。后经实验证实该实验场景下多目标间信号是相

干的，因此此时应用RD域-MUSIC算法已无法对目

标来向进行正确的估计，而采用RD域-前后向空间

平滑(Forward and Backward Spatial Smoothing,
FBSS) MUSIC算法对目标信号进行解相干处理后

才能够提取正确的目标DOA值，如图4所示。

实验的仿真参数设置如表1所示。为验证本文

算法在单快拍、低信噪比以及信源相干场景下的测

角分辨率及精度，本文依次选取RD域-FFT (单快

拍)、RD域-FBSS MUSIC (多快拍)、RD域-IAA
(单快拍)以及本文算法(单快拍)进行对比，同时，

本文选取均方根误差(Root Mean Square Error,
RMSE)作为统计误差分析指标，其计算表达式为

RMSE =

√√√√ 1

Titer

1

K

Titer∑
t=1

K∑
k=1

(
θk − θ̂k(t)

)2
(20)

θ̂k(t)

Titer

其中， 为第k个目标在第t次蒙特卡罗实验中获

得的DOA估计值， 为蒙特卡罗实验次数。

表 1  实验仿真参数

Tab. 1  The simulation parameters

参数 数值 参数 数值

MIMO 3Tx4Rx 发射功率 9.48 dBm

CPI数 1 发射天线增益 23 dBi

载频 77 GHz 接收天线增益 34 dBi

有效带宽 150 MHz 最小可检测信噪比 10 dB

Chirp重复周期 10 µs 系统损耗 3 dB

Chirp数 256 接收机噪声系数 10 dB

ADC采样率 25.6 MSPS 接收机带宽 4 GHz

ADC采样点数 256 后向散射系数 10 dBsm
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图 3 目标与阵列相对位置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of relative position between target and array
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Fig. 4 RD-MUSIC’s and RD-FBSS MUSIC’s processing of

coherent sources
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 4.2  计算复杂度对比分析

O(M logM)

(2PB(M − P + 1)

+P 2B+P 3+PKξ)

O(2M 2K +MK+M3)

O(M 3.5 log(1/ζ) +M2 +M3 +MKξ)

ξ

ζ

RD域-FFT的计算复杂度为 ，RD

域-FBSS MUSIC的计算复杂度为

，RD域 - IAA的计算复杂度为

，本文算法计算复杂度为

， 其中，N为

LFMCW信号的ADC采样点数，L为每个CPI所包

含的LFMCW信号数，M为阵元数，P为平滑子阵

阵元数，B为快拍数，K为信源数， 为搜索次数，

为收敛精度。由图5可以看出，本文算法的计算复

杂度较大，即以牺牲算力为代价来谋取较好的算法

性能。

 4.3  耦合多普勒相位对DOA估计的影响

K = 3

R = 50 m

v = 10 m/s θ1 = −40◦,

θ2 = −15◦, θ3 = 38◦

设定目标数 ，3个目标相对于车载毫米

波雷达的初始距离及运动速度均设置为 ,
，波达方位角分别设置为

。雷达原始回波信噪比根据基

本雷达方程设置为22.5735 dB。TDM-MIMO阵列

中接收阵列接收到动目标的雷达回波信号后，将进

行模数转换、去斜以及合并处理，从而得到等效虚

拟SIMO阵列的雷达原始回波数据块。对该原始回

波数据块中各接收通道对应的回波数据平面进行距

离向和多普勒向相参累积，可得到RD谱矩阵块，

该RD谱矩阵块包含了后续信号处理所需的RD域数

据。对雷达原始雷达回波数据块进行距离多普勒向

二维相参累积后阵列单通道累积结果如图6(a)所示，

基于RD谱矩阵块进行阵列天线维非相参累积、两

维CA-CFAR检测(距离向CA-CFAR检测阈值如图6(c)
所示，多普勒向CA-CFAR检测阈值如图6(d)所示)
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图 5 计算复杂度

Fig. 5 Computational complexity
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图 6 目标检测

Fig. 6 Target detection
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和峰值分组处理后，即可获得目标检测平面(图6(b))，
由图6(b)可以看出，所设置的3个同距同速的动目

标聚焦于检测平面内的同一距离多普勒单元处，获

取该峰值距离-多普勒单元坐标，即可由式(5)、式(6)
解算出包含在该峰值距离-多普勒单元内目标的距

离及速度，由图6(b)获得的解算结果如表2所示，

获得的3个同距同速目标的距离和速度解算值分别

为50 m和9.8925 m/s，后续可将目标距离速度与来

向三者间关联起来，以构成目标的三维参数信息。

现在回到RD谱矩阵块，提取虚拟SIMO阵列各

接收通道在峰值距离-多普勒单元处的复数数据，

构造阵列接收单次快拍数据，以及提取RD谱矩阵

块中峰值距离多普勒单元所在RA (Range-Angle)
平面内复数数据，构造阵列接收的多次快拍数据

(多快拍数据仅用于RD域-FBSS MUSIC算法的处理)，
分别采用RD域-FFT, RD域-IAA, RD域-FBSS
MUSIC以及本文算法对目标进行一维DOA估计，

DOA估计结果如图7所示。从图7所呈现的结果可

以看出，若未在DOA估计前对动目标的多普勒耦

合相位进行如式(9)、式(10)所示的预补偿处理，得

到的DOA估计结果与目标真实波达方位角之间将

存在较大的偏差，而经过了动目标多普勒耦合相位

预补偿处理后DOA估计结果，能够正确地反映目

标的真实来向，从而验证了在RD域进行DOA估计

前对阵列接收中所包含的动目标多普勒耦合相位进

行补偿的必要性。

 4.4  不同角度间隔下DOA估计性能分析

θ1 = −11.9◦,

 θ2 = 1.2◦, θ3=8.7◦; θ1= −5◦,  θ2=0◦, θ3=5◦

大角度间隔下的DOA估计实验，基本参数设置

同4.3节，3个目标波达方位角分别设置为

。DOA
估计结果如图8所示。从图8可以看出， RD域-FFT
由于受制于阵列孔径，算法的角度分辨率和估计精

度均不高，无法分辨较近间隔的目标来向且DOA
估计结果与目标真实来向间存在一定的偏差；RD
域-FBSS MUSIC, RD域-IAA能够处理相干信源，

且能够呈现较尖锐的谱峰，DOA估计结果较精确；

本文算法性能与两者近似，同样拥有较高的测角分

辨率和精度。4类算法的信噪比(Signal to Noise Ratio,
SNR)-均方根误差(RMSE)如图9所示，从图9可以

更为清晰地看出，RD域-FFT始终存在无法消除的

均方根误差，RD域-FBSS MUSIC, RD域-IAA和
本文算法3类算法性能近似，但本文算法的均方根

误差在低信噪比条件下更低一些(图9(a)，典型如–10 dB
条件下，RD域-FFT, RD域-IAA和RD域-FBSS
MUSIC的RMSE分别为9.5653°, 3.1078°, 11.4527°，
本文算法的RMSE为0.2308°)，进一步降低角度间

隔，这种优势将更为明显(图9(b)，典型如在–10 dB
条件下，RD域-FFT, RD域-IAA和RD域-FBSS
MUSIC的RMSE分别为8.4476°, 20.4559°, 27.8961°，
本文算法的RMSE为0.5877°)。另外，为进一步测

试本文算法在一定角度间隔下的信噪比极限，将原

始回波信噪比降至–15 dB，重复实验结果如图10所
示，蒙特卡罗实验次数设置为300，从图10可以看

出，本文算法能够清晰分辨不同目标来向时的信噪

比下界是随着目标角度间隔的减小而增加的，即目

标来向越小，能清晰分辨来向所需的雷达原始回波

数据的信噪比则越高。

 

表 2  目标参数

Tab. 2  Target parameter

参数 数值

(相对初始距离，相对运动速度) (50 m, 10 m/s)

(距离解算值，速度解算值) (50 m, 9.8925 m/s)
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图 7 耦合多普勒相位对RD域-DOA估计的影响

Fig. 7 Effect of coupled Doppler phase on RD-DOA estimation
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K = 2

小角度间隔下的DOA估计实验，设定目标数

，两个目标相对于车载毫米波雷达的初始距离

R = 50 m v = 10 m/s

θ1 = −2◦, θ2 = 2◦; θ1 = −1◦, θ2 = 1◦
及运动速度均设置为 ,  ，波达方

位角分别设置为 。

 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

角度 (°)

幅
度

 (
d
B

)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

-80 -60 -40 -20 0 20 40

角度 (°)

(a) 目标角度和回波信噪比分别设置为
(-11.9°, 1.2°, 8.7°), 22.5735 dB

(a) Angle parameters set to (-11.9°, 1.2°, 8.7°)
and SNR set to 22.5735 dB 

(b) 目标角度和回波信噪比分别设置为
 (-5°, 0°, 5°), 22.5735 dB

(b) Angle parameters set to (-5°, 0°, 5°)
and SNR set to 22.5735 dB 
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图 8 大角度间隔下的RD域-DOA估计结果

Fig. 8 RD-DOA estimation results at large angle intervals
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图 9 大角度间隔下的信噪比-均方根误差图

Fig. 9 SNR-RMSE diagram at large angle intervals
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图 10 大角度间隔下的蒙特卡罗独立重复实验

Fig. 10 Monte Carlo independent repetition experiment at large angle intervals
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如前文所述，越小角度间隔条件下能够清晰分辨目

标来向的雷达回波信噪比越高，因此将雷达原始回

波信噪比依据基本雷达方程设置为22.5735 dB，其

余参数设置同4.3节。重复实验结果如图11所示，

蒙特卡罗实验次数设置为300。

< 5◦

1/ ⌊(DOF)/4⌋

从图11可以看出，在目标小角度间隔( )且

较高信噪比条件下，本文算法能够突破阵列孔径的

限制，在目标参数空间间隔远低于 分

辨率限制条件下[16,24]，仍能以较高的概率检索出相

应的目标角度参数。但需要指出的是，事实上，基

于上述距离多普勒域的处理框架，在过小角度间隔

条件下，RD域FBSS-MUSIC和RD域-IAA算法的

性能会更好，本文算法若需达到相当的性能，需进

一步增加(虚拟)阵列孔径。

 4.5  相干信源分辨性能分析

考虑到车载毫米波雷达实际应用中可能接收到

2M/3

大量的相关/相干信号，故需要进一步验证本文算

法对于相关/相干信源的分辨能力。实际上，对于

相关/相干信源的情况，此时由阵列协方差矩阵构

建的信号子空间的维数将降为1，信号子空间与噪

声子空间相互渗透，两者间的强正交性被破坏，使

用RD域-MUSIC算法对由RD谱矩阵峰值距离多普

勒单元所在RA平面内的复数数据构成的阵列多快

拍数据进行DOA估计时，算法性能较差，如图12(a)、
图12(b)中绿色曲线所示，此时RD域MUSIC已无法

对目标来向进行正确的估计。因此采用前后向空间

平滑技术对经典MUSIC算法进行改进，平滑子阵

的阵元数设置为虚拟SIMO阵列阵元数的一半。由

于前后向空间平滑技术牺牲了阵列孔径对信号进行

去相关(解相干)，因此RD域FBSS-MUSIC算法可

估计信源数也进一步降低，理论上可估计信源数降

为 ，但经实验测试最多仅能估计5个相干信

源。而本文算法基于原子范数理论，本质上仍是沿
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图 11 小角度间隔下的蒙特卡罗独立重复实验

Fig. 11 Monte Carlo independent repetition experiment at small angle intervals
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图 12 可分辨相干目标数

Fig. 12 Number of resolvable coherent targets
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用压缩感知/稀疏表示框架对稀疏信号进行重构的

过程，因此只要当入射信号的目标空间划分使其满

足了稀疏特性时，即可无需任何预处理对目标信号

解相干(这与网格化超分辨DOA估计方法类似)，因

此本文算法能够在不牺牲阵列孔径的基础之上对相

干信号进行处理，可估计信源数达11个(图12(b))，
但待估计信源数较多时，DOA估计结果会存在一

定偏差，经实验测试，能够实现完全精确估计时的

信源数为7个。

 4.6  实测实验及分析

本节基于车载毫米波雷达的实测数据对本文算

法的有效性进行验证，由于试验条件有限，本次实

验采用内场静止目标作为DOA估计对象。在实测

场景中，TDM-MIMO阵列与目标间相对位置如图13
所示。雷达系统主要由德州仪器(Texas Instruments,

∆θres = λ/MdRcosθ ≈ 9◦

TI)公司的AWR2243 BOOST评估板卡(中心频率、

调频时间及调频斜率分别设置为77 GHz, 25.6 µs,
30 MHz/µs)和DCA1000 EVM数据采集卡构成，

TDM-MIMO阵列常规阵列合成所得到的角度分辨

率为 。阵列与目标间的轴

向距离(阵列与目标的y轴坐标间的相对距离)均设

置为4.296 m，两组实测数据中两目标的径向距离

(目标x轴坐标与y轴间的相对距离)分别设置为(–0.3 m,
0.05 m), (0.35 m, 0.5 m)，由轴向和径向距离这两

个距离参数可推演出目标相对阵列的角度参数，经

演算，两组实测数据中目标角度参数分别为(–3.9946°,
0.6668°), (0°, 6.6386°)。现通过本文算法对两组实

测数据中所包含目标的来向进行估计，获得的

DOA估计结果如图14、表3所示，由两组实测数据

获得的目标DOA估计值分别为(–4.1°, 0.3°), (0.7°,
6°)，可以看到，基于实测数据分布于同一距离多

普勒单元内的目标(存在相关性)DOA估计值和推演

值间存在一定的偏差，但DOA估计的平均误差均

保持在1°以内，实现了超分辨估计，从而验证了本

文算法的有效性。

 5    结语

针对车载TDM-MIMO毫米波雷达动目标方位

角估计问题，且考虑车载场景中常见阵列孔径受

限、低快拍、低信噪比及信源相干的情况，本文提

出了一种基于RD-ANM的毫米波雷达动目标超分

辨DOA估计方法，理论分析、数值仿真以及实测

表 3  实测DOA估计结果

Tab. 3  DOA estimation results based on practical data

组别
设置参数 实测结果

轴向/径向距离(m) 速度(m/s) 角度(推演值)(°) 距离(m) 速度(m/s) 角度(实测值)(°)

1 (4.296, –0.3/0.05) 0 (–3.9946, 0.6668) 4.1016 0 (–4.1, 0.3)

2 (4.296, 0.35/0.5) 0 (0, 6.6386) 4.2969 0 (0.7, 6)

 

 
图 13 实测场景

Fig. 13 Practical scene

 

X: -4.1
Y: -3.7579

X: 0.3
Y: 0

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

幅
度

 (
d
B

)

角度 (°)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

X: 0.7
Y: 0 X: 6

Y: -11.0239 

-40
-35

-50
-45

-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

幅
度

 (
d
B

)

角度 (°)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

 
图 14 实测1、实测2 DOA估计示意图

Fig. 14 Schematic diagrame of DOA estimation for test 1 and 2
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实验验证了本文算法能够在非理想的外部环境下保

持稳健的算法性能，有效地实现动目标的超分辨

DOA估计，从而为车载毫米波雷达实现高精度、

高分辨目标测向提供一种可能的解决方案。另外，

本文考虑的场景较理想，没有考虑如目标高速运

动、非相对运动所产生的距离、角度单元走动因素

的影响，也没有对算法计算复杂度如何进一步降低

进行相关研究，以及实测部分由于实验条件限制未

获取到相应的运动目标数据等，这将会是我们下一

阶段所要进行的工作。
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