
 

互耦条件下基于稀疏重构的MIMO雷达角度估计

肖  炯      唐  波*      王  海

(国防科技大学电子对抗学院   合肥   230037)

摘要：为了降低阵列互耦对多输入多输出(MIMO)雷达波达角度(DOA)估计性能的影响，实现少量快拍条件下的

目标角度估计，本文提出了基于迭代最小化稀疏学习算法(SLIM)的互耦校正和目标角度估计算法。所提算法利用

目标回波信号的空域稀疏性，通过迭代优化算法估计了MIMO雷达发射和接收阵列的阵元互耦系数，以及目标稀

疏空间谱。该算法无需设置超参数，且具有良好的收敛特性。仿真结果表明，当MIMO雷达发射和接收阵列存在

互耦时，如果目标角度间隔较小，所提算法能够在较高信噪比条件下基于少量快拍高精度地估计目标角度；如果

目标角度间隔较大，则在较低信噪比和少量快拍条件下仍有较高的角度估计精度。
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Abstract: To improve the accuracy of Direction Of Arrival (DOA) estimation Multiple-Input–Multiple-Output

(MIMO) radar systems under unknown mutual coupling, we propose a mutual coupling calibration and DOA

estimation algorithm based on sparse learning via iterative minimization. The proposed algorithm utilizes the

spatial sparsity of target signals and estimates the spatial pseudo-spectra and the mutual coupling matrices of

MIMO arrays through cyclic optimization. Moreover, it is hyperparameter-free and guarantees convergence.

Numerical examples demonstrate that for MIMO radar under unknown mutual coupling conditions, the

proposed algorithm can accurately estimate the DOA of targets with small angle separations and relatively high

Signal-to-Noise Ratios (SNRs), even with a limited number of samples. In addition, low DOA estimation errors

are achieved for targets with large angle separations and small sample sizes, even under low-SNR conditions.
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1    引言

多输入多输出(Multiple-Input-Multiple-Output,
MIMO)雷达是当前的研究热点[1−9]。相较于传统相

控阵雷达，MIMO雷达可以同时发射多种独立波

形。按照发射和接收阵列配置的不同，MIMO雷达

可以分为集中式MIMO雷达和分布式MIMO雷达[1,2]。

分布式MIMO雷达各收发天线单元相距很远，可以

克服目标闪烁效应[2]。集中式MIMO雷达各收发天

线单元相距较近[3,4]，具有较好的参数估计[3−5]、目

标探测[6]和遂行多功能能力[7−9]。

在实际的雷达系统中，相近天线阵元之间的互

耦效应难以避免，阵元互耦往往会严重影响目标角

度估计性能。通过精心设计稀疏阵列可以缓解互耦

效应[10−13]。文献[10]设计了超嵌套阵列，文献[11]提
出了基于最大阵元间距约束的稀疏阵列设计方法，

文献[12]设计了非冗余平面阵列减少互耦，文献[13]
将MIMO雷达发射阵列和接收阵列设计为两个均匀

稀疏子阵列，有效地降低了阵列互耦。与常规雷达

系统不同，MIMO雷达发射阵列和接收阵列往往都

存在阵元互耦。为了降低互耦效应对MIMO雷达目

标角度估计性能的影响，也可以对发射阵列和接收

阵列进行互耦校正[14−18]。文献[14]提出了一种用于

双基地MIMO雷达互耦校正和角度估计的类多重信

号分类(Multiple Signal Classification-Like, MUSIC-
Like)算法，该算法利用了均匀线阵互耦矩阵的特

殊结构，通过两次一维搜索来估计出发角(Direction
Of Departure, DOD)和到达角(Direction Of Arrival,
DOA)，降低了阵列互耦的影响。文献[15]提出了

类旋转不变技术信号参数估计(Estimation of Signal
Parameters using Rotational Invariance Techniques-
Like, ESPRIT-Like)算法，该算法通过将阵列两侧

阵元设置为辅助阵元来补偿互耦效应，然后再构造

复矩阵实现DOD和DOA的估计。相较于MUSIC-
Like算法，ESPRIT-Like算法可以实现DOD和

DOA自动配对且计算复杂度更低。文献[16]利用均

匀线阵互耦矩阵的特殊结构，从双基地MIMO雷达

匹配滤波输出矩阵中得到一个不受互耦效应影响的

协方差矩阵，进而重构了一个无噪声的低秩协方差

矩阵，并基于原子范数最小化方法完成了角度估

计。文献[17]提出当快拍数不足时，可以利用线性

收缩技术和Rao-Blackwell-Ledoit-Wolf (RBLW)
估计器提高协方差矩阵的估计性能，并改进了基于

特征值比较的角度估计方法，一定程度上降低了计

算复杂度，提高了角度估计精度。文献[18]将匹配

滤波后的数据表示为三阶张量模型，利用互耦矩阵

特殊结构和部分阵列流形具有的共同尺度变换特性

消除互耦影响，并利用空间平滑和酉变换技术构建

增广三线性模型，该算法能够实现DOD和DOA自
动配对且对相干信号源具有一定的分辨能力。虽然

上述算法能够取得较好的校正效果，但是往往基于

足够多的快拍数且假设信源个数已知。在实际应用

中，目标数量未知，另外还可能面临快拍数不足的

问题。针对上述问题，稀疏重构类校正算法得到了

广泛关注[19−22]，其中文献[19]提出了互耦条件下基

于重加权的正则化稀疏重构算法，达到了较高的角

度估计精度。文献[22]提出了互耦条件下基于稀疏

贝叶斯学习(Sparse Bayesian Learning with Mutu-
al Coupling, SBLMC)的角度估计算法，实现了网

格失配条件下的角度估计，然而SBLMC算法中包

含多个超参数，算法角度估计性能与这些超参数的

设置密切相关，且计算复杂度较高。

需要指出的是，当目标角度间隔较小且快拍数

较少时，现有算法难以在互耦条件下实现目标角度

的高精度估计。为此本文提出了一种基于迭代最小

化稀疏学习(Sparse Learning via Iterative Minim-
ization, SLIM)的互耦校正和目标角度估计算法，

实现了少量快拍甚至单快拍条件下的阵列互耦校正

和目标角度估计。仿真结果表明，所提算法能够降

低阵列互耦对MIMO雷达角度估计性能的影响，相

比于对比算法具有以下优点：(1)若目标角度间隔

较小，在较高信噪比条件下，所提算法能够基于少

量快拍有效校正MIMO雷达阵列互耦，实现高精度

角度估计；(2)若目标角度间隔较大，所提算法能

够在低信噪比条件下以少量快拍数提高MIMO雷达

角度估计性能；(3)所提算法无需设置超参数，算

法互耦校正和角度估计性能不受超参数影响。 

2    信号模型与问题描述

考虑如图1所示的单基地集中式MIMO雷达。

该雷达包括Nt个发射天线和Nr个接收天线，其中发

 

1 1Nt Nr

发射阵列 接收阵列

目标

 
图 1 集中式MIMO雷达示意图

Fig. 1 Colocated MIMO radar
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射和接收阵列均为均匀线性阵列，阵元间距为半

波长。

∈ C ∈ C C
将发射阵列和接收阵列的阵列互耦矩阵分别记

为Ct Nt×Nt和Cr Nr×Nr，其中 m×n表示m×n维
复矩阵的集合。由于发射和接收阵列均为均匀线

阵，因此Ct和Cr可近似为对称Toeplitz矩阵[23−26]。

此外，由于阵元之间的互耦系数与它们的间距成反

比，当阵元间隔较远时，互耦系数接近于0。为

此，假设发射阵列非零互耦系数个数为Kt(Kt<Nt)，
接收阵列非零互耦系数个数为Kr(Kr<Nr)，则Ct和
Cr可以表示为

Ct = toeplitz(ct)

Cr = toeplitz(cr) (1)

∈ C
∈ C

其中，toeplitz(a)是以矢量a为第一列的Toeplitz矩
阵，发射阵列互耦矢量ct=[ct1 ct2 ··· ctKt 0 ···
0]T Nt×1且ct1=1，接收阵列互耦矢量cr=[cr1 cr2
··· crKr 0 ··· 0]

T Nr×1且cr1=1，(·)
T表示矩阵转置。

假设存在P个目标，在远场窄带条件下，MIMO雷
达接收的目标回波信号可表示为

Y =

P∑
p=1

αpCrar(φp)[Ctat(φp)]TS +N (2)

其中，ar(ϕ)是对应角度ϕ的接收导引矢量，at(ϕ)
是对应角度ϕ的发射导引矢量，ϕp表示第p个目标

的角度，αp是第p个目标的反射系数，S=[s1 s2 …
sNt]

T是发射波形矩阵，sn是第n个发射阵元对应的

发射波形，N为接收机噪声(本文假设为白噪声)。
假设发射波形为正交波形，阵列共接收L个快

拍的信号。对接收信号进行匹配滤波，再进行向量

化处理，则第l(l=1, 2, ··· , L)个快拍的信号可以建

模为

yl = (Ct ⊗Cr)(At ⊙Ar)vl + ñl, l = 1, 2, ..., L (3)

At=[at(φ1) at(φ2) ... at(φP )]∈CNt×P Ar =

[ar(φ1) ar(φ2) . . . ar(φP )] ∈ CNr×P

∈ C ñl ∈ CNtNr×1

⊗

其中， , 

, v l=[α1 α2 ···

αP]
T P×1,  是经过匹配滤波之后的噪

声， 表示克罗内克积，⊙表示Khatri-Rao积。 

3    算法设计和收敛性分析
 

3.1  算法设计

π π
J ≫ P

为了利用稀疏重构方法进行阵列互耦校正和角

度估计，首先将空域范围[– /2,  /2]均匀地离散化

为J个网格( )，其中第j (j=1, 2, ···, J)个离散

化角度记为θj，相应的发射阵列流形矩阵和接收阵

列流形矩阵记为

At = [at(θ1),at(θ2), ...,at(θJ)]

Ar = [ar(θ1),ar(θ2), ...,ar(θJ)] (4)

⊗ ∈ C ∈ C令M=Ct Cr N×N，A=At⊙Ar 
N×J，其中

N=NtNr。因此可以采用下述稀疏信号模型将第l个
快拍的信号表示为

yl = MAxl + nl, l = 1, 2, ..., L (5)

∈ C其中，x l
J×1为稀疏向量。假设噪声矢量{n l}

(l=1, 2, ···, L)独立同分布，且服从均值为0，协方

差矩阵为 ηI的循环对称复高斯分布，其中η为噪声

功率。此外，假设{xl}独立同分布，服从均值为0，
协方差矩阵为对角矩阵P的循环对称复高斯分布，

其中P=diag([p1, p2, ···, pJ]
T)(pj未知，j=1, 2, ···,

J)，diag(a)表示以矢量a为对角线元素的矩阵。基

于上述假设，可得

P({ yl} |{ xl} ) =
L∏

l=1

P(yl|xl)

=

L∏
l=1

1

(πη)N
exp

(
−1

η
∥yl −MAxl∥2

)

P({ xl} ) =
L∏

l=1

P(xl)

=

L∏
l=1

1

πJ
J∏

j=1

pj

exp
(
−xH

l P
−1xl

)
(6)

其中，||·||表示向量的欧几里得范数。为此，{xl}的
后验概率可以表示为

P({ xl} |{ yl} ) =
P({ yl} |{ xl} )P({ xl} )

P({ yl} )
(7)

在统计信号处理中，最大后验估计是一种常用

的参数估计方法。为使得P({xl}|{yl})最大，注意

到式(7)中分母与待估计参数无关，故而可以通过

求解如下优化问题获得xl、{pj}、η和M的最大后验

估计[27]：

max
M ,P ,xl,η

P({ yl} |{ xl} )P({ xl} ) (8)

式(8)等价于求解下列优化问题：

min
M ,P ,xl,η

−logP({ yl} |{ xl} )− logP({ xl} ) (9)

将式(6)代入式(9)，忽略常数项，可得待优化

问题的目标函数为

f(M ,P ,xl,η) =LN logη +
1

η

L∑
l=1

∥yl −MAxl∥2

+ L

J∑
j=1

log(pj)+
L∑

l=1

xH
l P

−1xl

(10)

基于式(10)，建立如下优化问题：
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min
M ,P ,xl,η

LN logη +
1

η

L∑
l=1

∥yl −MAxl∥2

+ L
∑J

j=1
log(pj)+

L∑
l=1

xH
l P

−1xl (11)

针对优化问题(11)，可以通过循环最小化算法

(Cyclic Minimization, CM)求解。注意到当{pj}和
η趋近于0时，求解式(11)可能会出现数值稳定性问

题。为了避免上述问题，约束{pj}≥ε，η≥ε，其中

ε是一个很小的正数。

受文献[27−29]启发，提出用于阵列互耦校正和

目标角度估计的SLIM算法(SLIM with Mutual
Coupling, SLIMMC)。SLIMMC算法利用了{xl}的
稀疏性，通过优化噪声功率η与信号功率{pj}，使

得MIMO雷达更容易分辨出噪声与信号从而进行目

标角度估计，同时估计出发射阵列和接收阵列阵元

互耦系数，可以在一定程度上降低阵列互耦对

MIMO雷达角度估计性能的影响。

(1)优化η

当M, xl和P固定时，优化问题(11)可以化简为

min
η

LN logη +
1

η

L∑
l=1

∥yl −MAxl∥2 (12)

对式(12)求导，并令求导结果为0，因为η≥ε，
可得η的最优解为

η = max

{
1

LN

L∑
l=1

∥yl −MAxl∥2,ε

}
(13)

(2)优化{pj}
当M, xl和η固定时，优化问题(11)可以化简为

min
pj

L
∑J

j=1
log(pj)+

L∑
l=1

J∑
j=1

|xj,l|2

pj
(14)

其中，xj,l表示{xl}的第j个元素。与η求解类似，因

为{pj}≥ε，可以得到{pj}的最优解为

pj = max

{
1

L

L∑
l=1

|xj,l|2,ε

}
(15)

(3)优化xl

当M、{pj}和η固定时，优化问题(11)可以化

简为

min
xl

1

η

L∑
l=1

∥yl −MAxl∥2 +
L∑

l=1

xH
l P

−1xl (16)

令B=MA，将式(16)关于xl求导，并令求导结

果为0，表示如下：

BH(Bxl − yl) + P−1xl = 0 (17)

则xl的最优解为

xl = (BHB + ηP−1)−1
BHyl (18)

(4)优化Cr
注意到式(3)可以重写为

yl = (INtCt ⊗CrINr) (At ⊙Ar)xl + nl (19)

∈ C ∈ C其中，I表示单位阵，INt Nt×Nt，INr Nr×Nr。对

式(19)进一步变换，得到如下形式：

yl = (INt ⊗Cr) (Ct ⊗ INr) (At ⊙Ar)xl + nl (20)

⊗令zl=(Ct INr)(At⊙Ar)xl，式(20)可以写为

yl = (INt ⊗Cr) zl + nl (21)

⊗利用公式vec(AC)=(I A)vec(C) [ 3 0 ]，式

(21)可以表示为

yl = (INt ⊗Cr) zl + nl = vec (CrZl) + nl (22)

∈ C其中Zl
Nr×Nt且vec(Zl)=zl。利用文献[23]中定理

3的结果，式(23)成立：

Crzli = Qlic̃r (23)

∈ C c̃r其中，zli Nr×1(i=1, 2, ···, Nt)是Zl的第i列， =
[cr1, cr2, ···, crKr]

T(cr1=1)是接收阵列非零互耦元素

组成的矢量，Q l i是N r×K r维复矩阵，Q l i=
W1+W2，且W1和W2满足：

[W1]pq =

{
[zli]p+q−1, p+ q ≤ Nr + 1

0,其他

[W2]pq =

{
[zli]p−q+1, p ≥ q ≥ 2

0,其他
(24)

将式(23)代入式(22)，可得

vec (CrZl) = vec ([Crzl1,Crzl2, ...,CrzlNt ])

= vec ([Ql1c̃r,Ql2c̃r, ...,QlNt c̃r])

=


Ql1

Ql2

...

QlNt

 c̃r

= QR,lc̃r (25)

其中，QR,l是N×Kr维的复矩阵且满足：

QR,l =


Ql1

Ql2

...

QlNt

 (26)

c̃r于是，关于 的优化问题可以表示为

min
c̃r

∑L

l=1
(yl −QR,lc̃r)

H
(yl −QR,lc̃r) (27)
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c̃r QR,lc̃r注意到 第一个元素为1，因此 又可表示为

QR,lc̃r = qR,l +QR,l,fbr (28)

其中，qR,l是QR,l的第1列，QR,l,f是QR,l的第2列至最

后一列组成的矩阵，br=[cr2, ···, crKr]T。因此优化

问题(27)可以写为

min
br

L∑
l=1

(yr,l −QR,l,fbr)
H
(yr,l −QR,l,fbr) (29)

其中，yr,l=yl–qR,l。将式(29)关于br求导，并令求

导结果等于0，可以得到br的最优解为

br =

(
L∑

l=1

QH
R,l,fQR,f

)−1 L∑
l=1

QH
R,l,fyr,l (30)

因此，接收阵列互耦矩阵的优化结果为

C̃r = toeplitz


1,bTr , 0,...,0︸ ︷︷ ︸

Nr−Kr

T
 (31)

(5)优化Ct
注意到：

(Ct ⊗ INr) (At ⊙Ar)xl

= (Ct ⊗ INr)[at(θ1)⊗ ar(θ1), ..., at(θJ)⊗ ar(θJ)]xl

= [(Ctat(θ1))⊗ ar(θ1), ..., (Ctat(θJ))⊗ ar(θJ)]xl

(32)

基于文献[23,31]，与式(23)求解相似，可得

Ctat(θj) = Qtj c̃t (33)

c̃t其中， =[c t1 ,  c t2 ,   · · · ,  c tK t ]
T且c t1=1。Q t j是

Nt×Kt维复矩阵。将式(33)代入式(32)，可得

(Ct ⊗ INr) (At ⊙Ar)xl

= [(Qt1c̃t)⊗ ar(θ1), ..., (QtJ c̃t)⊗ ar(θJ)]xl

= [(Qt1 ⊗ ar(θ1)) c̃t, ..., (QtJ ⊗ ar(θJ)) c̃t]xl

=

[
J∑

J=1

xj (Qtj ⊗ ar(θj))

]
c̃t (34)

∑J

J=1
⊗令Qt= xj(Qtj ar(θj))，可得

(INt ⊗Cr) (Ct ⊗ INr) (At ⊙Ar)xl = (INt ⊗Cr)Qtc̃t
(35)

⊗令QT=(INt Cr)Qt，式(35)又可以写为

(INt ⊗Cr)Qtc̃t = QTc̃t (36)

基于式(36)，可以建立关于Ct的优化问题：

min
c̃t

L∑
l=1

(yl −QTc̃t)
H
(ỹl −QTc̃t) (37)

c̃t QTc̃t由于 的第一个元素为1，因此 可以表示为

QTc̃t = qT +QT,fbt (38)

其中，qT是QT的第1列，QT,f是QT第2至最后一列

构成的矩阵，bt=[ct2, ···, ctKt]T。优化问题(37)可以

表示为

min
bt

L∑
l=1

(yt,l −QT,fbt)
H
(yt,l −QT,fbt) (39)

将式(39)关于bt求导，并令求导结果为0，可得

bt的最优解为

bt =

(
L∑

l=1

QH
T,fQT,f

)−1 L∑
l=1

QH
T,fyt,l (40)

因此发射阵列互耦矩阵的优化结果为

C̃t = toeplitz


1,bTt , 0,...,0︸ ︷︷ ︸

Nt−Kt

T
 (41)

 

3.2  算法收敛性分析

设第m次循环时目标函数值为f(m)，第(m+1)次
循环时目标函数值为f(m+1)，其中：

f (m) = f(M (m), P (m), x
(m)
l , η(m)) (42)

在第(m+1)次循环中，η(m+1)是最优解，可得

f(M (m), P (m), x(m)
l , η(m))

≥ f(M (m), P (m), x(m)
l , η(m+1)) (43)

在第(m+1)次循环中，P(m+1)也是最优解，可得

f(M (m), P (m), x(m)
l , η(m+1))

≥ f(M (m), P (m+1), x(m)
l , η(m+1)) (44)

x(m+1) l仍然是最优解，可得

f(M (m), P (m+1), x(m)
l ,vη(m+1))

≥ f(M (m), P (m+1), x(m+1)
l , η(m+1)) (45)

同时C(m+1) t、C(m+1) r也是最优解，可得

f(M (m), P (m+1), x(m+1)
l , η(m+1))

≥ f(M (m+1), P (m+1), x(m+1)
l , η(m+1))=f (m+1)

(46)

由式(43)至(46)可知f(m)≥f(m+1)，即目标函数在

迭代过程中构成了非单调递增序列，因此所提算法

是收敛的。 

3.3  算法总结

所提SLIMMC算法的流程图如图2所示，其中

利用和波束形成法对x(0)，η(0) 进行初始化，即
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x
(0)
j,l = AH(θj)yl

/
∥A(θj)∥

2

η(0) = max
{∑L

l=1

∥∥∥x(0)
l

∥∥∥2/10LN, ε

}
(47)

算法收敛的条件为

||diag(P (m+1))− diag(P (m))|| ≤ γ (48)

其中，γ为停止迭代的阈值，diag(B)表示提取矩阵

B的对角线元素。

在所提算法基础上，可以进一步利用RELAX
算法[27,32,33]提高角度估计精度，即首先利用所提算

法进行粗搜索获得目标大致角度、信源数目和对应

的谱估计结果，然后利用RELAX算法进行更精确

的角度估计。RELAX算法计算过程如算法 1所示。 

4    仿真实验

本节通过仿真实验验证所提算法的性能。设

MIMO雷达的发射阵元数为Nt=8，接收阵元数为

N r=8。目标数P=2，考虑两种情况：一种情况

下，目标角度间隔较小，角度为[–2°, 2°]；另一种

情况下，目标角度间隔较大，角度为[–10°, 10°]。
SLIMMC算法收敛阈值γ =10–3，预设参数ε =
10–10，RELAX算法停止迭代阈值为10–4。目标角度

估计均方根误差定义为

RMSE =

√√√√ 1

M

1

P

M∑
m=1

P∑
p=1

(θ̂p,m−θp)
2

(49)

θ̂p,m其中， 表示第m次蒙特卡洛中得到的角度，

M=1000表示蒙特卡洛次数。

(1)实验一：验证SLIMMC算法的收敛性。设

目标为小角度间隔目标，发射信号信噪比为0 dB，
快拍数L=10，发射阵列非零互耦系数为 [ 1 ,
–0.1346–0.0566j]，接收阵列非零互耦系数为[1,
0.1683+0.0708j]。算法目标函数取值随迭代次数的

变化曲线如图3所示。可以看出，随着迭代次数的

增加，所提算法目标函数单调递减并在大约150次
迭代后最终收敛。

(2)实验二：验证RELAX算法对于SLIMMC算
法的性能提升大小。分别考虑采用SLIMMC算法与

SLIMMC-RELAX算法进行目标角度估计，其中

 

开始

初始化x(0), h(0)

优化h

计算h(m+1)

计算{p}j
(m+1)

计算xl
(m+1)

判断是否收敛

优化{pj}

结束

否

是

m=m+1

第m次循环, m=0

优化xl

优化Ct

优化Cr

JK输入参数{at(qk),ar(qk)}k=1,{at(qj),ar(qj)}j=1,Ct,Cr,x

RELAX算法

求解bt
(m+1)得到ct

(m+1)~

求解br
(m+1)得到cr

(m+1)~

输出参数{xl}P,Ct,Cr

~ ~

 
图 2 算法流程图

Fig. 2 Flow chart of the proposed algorithm

 

算法 1  RELAX算法

Alg. 1  RELAX algorithm

K̂ { θ̂k}
K̂
k=1 { x̂k,l}

K̂,L
k=1,l=1　初始化： ,  , 

K̂　 ：SLIMMC算法得到的目标个数

{ θ̂k}
K̂
k=1　 ：SLIMMC算法得到的目标角度

{ x̂k,l}
K̂,L
k=1,l=1　 ：SLIMMC算法得到的目标回波

　重复：

K̂　for k = 1, ···, 

ỹk,l = yl −
K̂∑

i=1,i ̸=k

a(θ̂i)x̂i,l , l = 1, 2, ..., L　

θ̂k = argmax
θk

L∑
l=1

|aH(θk)ỹk,l|2　

x̂i,l =
aH(θ̂k)ỹk,l

||aH(θ̂k)||2
, l = 1, 2, ..., L　

　end

　直到收敛

{ θ̂k}　输出：
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图 3 算法收敛曲线

Fig. 3 Convergence analysis of the proposed algorithm
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SLIMMC-RELAX算法是在本文所提SLIMMC算法

的基础之上，使用了RELAX算法来进一步提高角

度估计精度。设目标为小角度间隔目标，发射阵列

非零互耦系数为[1, –0.1346–0.0566j]，接收阵列非

零互耦系数为[1, 0.1683+0.0708j]，两种算法的目

标角度估计误差随快拍数和目标信噪比变化曲线如

图4和图5所示。由图中结果可知，SLIMMC算法具

有较高的角度估计精度，但通过利用RELAX算法

可以进一步提高角度估计性能。

(3)实验三：验证非零互耦系数个数对所提算

法性能的影响。设目标为小角度间隔目标，快拍数

L=10，发射阵列非零互耦系数和接收阵列非零互

耦系数如表1所示。所提算法角度估计误差随目标

信噪比变化曲线如图6所示，其中K=Kt=Kr。可以

看出，随着非零互耦系数变多，所提算法的角度估

计性能变差。

(4)实验四：验证互耦效应的强弱对所提算法

性能的影响。设目标为小角度间隔目标，发射阵列

和接收阵列非零互耦系数设置如表2所示，其中4组
非零互耦系数的模值由上至下逐渐增加，即阵列互

耦效应不断增强。所提算法目标角度估计误差随快

拍数和目标信噪比的变化曲线如图7和图8所示，其

中SLIMMC-RELAX(k)表示使用第k组互耦系数，

k=1, 2, 3, 4。由图7和图8可知，随着互耦效应的增

强，所提算法的角度估计性能变差。

(5)实验五：不同算法性能对比。设快拍数L=
20，发射阵列非零互耦系数为[1, –0.1346–0.0566j]，
接收阵列非零互耦系数为[1, 0.1683+0.0708j]，目

 

1 2 4 6 8 10 15 20

快拍数 (个)

100

R
M

SE
 (

°)

SLIMMC
SLIMMC-RELAX

 
图 4 SLIMMC与SLIMMC-RELAX算法RMSE随快拍数变化图

(SNR=10 dB)

Fig. 4 RMSEs of the SLIMMC and SLIMMC-RELAX algorithms

versus the number of snapshots (SNR=10 dB)

 

SLIMMC
SLIMMC-RELAX

100

R
M

SE
 (

°)

-10 -5 0 5 10 15 20
SNR (dB) 

图 5 SLIMMC与SLIMMC-RELAX算法RMSE随SNR变化图

(L=10)

Fig. 5 RMSEs of the SLIMMC and SLIMMC-RELAX algorithms

versus SNR (L=10)

表 1  非零互耦系数取值

Tab. 1  Nonzero mutual coupling coefficients setting

非零互耦系数个数 发射阵列非零互耦系数 接收阵列非零互耦系数

Kt=Kr=2 [1, -0.40+0.002j] [1, 0.4+0.1121j]

Kt=Kr=3 [1, -0.40+0.002j, -0.1046-0.0566j] [1, 0.4+0.1121j, 0.1383+0.0708j]
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10-1

100

101
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图 6 不同非零互耦系数时算法RMSE随SNR变化图

Fig. 6 RMSEs of the proposed algorithm versus SNR for

different numbers of nonzero mutual coupling coefficients

 

表 2  不同互耦效应下的非零互耦系数

Tab. 2  Different mutual coupling coefficients

参数组 发射阵列非零互耦系数 接收阵列非零互耦系数

1 [1, -0.1346-0.0566j] [1, 0.1683+0.0708j]

2 [1, 0.1552+0.2875j] [1, -0.2637-0.1667j]

3 [1, -0.45+0.002j] [1, 0.4+0.1121j]

4 [1, 0.3742+0.5918j] [1, -0.6262-0.3679j]
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标角度分别为[–2°, 2°]和[–10°, 10°]。将所提算法与

ESPRIT-Like以及SBLMC算法进行比较，其中为

说明超参数对于SBLMC算法的影响，分别使用了

表3所示的两组超参数。

算法的空间谱图如图9和图12所示，RMSE随
信噪比的变化曲线如图10和图13所示，RMSE随快

拍数的变化曲线如图11和图14所示。由图9、图10
和图11可知，当目标角度间隔较小时，在少量快拍

条件下，所提算法的角度估计精度明显优于其他两

种算法。此外可以看出，SBLMC算法的性能容易

受到超参数的影响。由图12、图13和图14可知，当

目标角度间隔较大时，所提算法在少量快拍和较低

信噪比条件下具有更好的角度估计性能。
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图 7 不同互耦效应下的算法RMSE随快拍数变化图(SNR=10 dB)

Fig. 7 RMSEs of the proposed algorithm versus the number of

snapshots for different mutual coupling coefficients (SNR=10 dB)
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图 8 不同互耦效应下的算法RMSE随SNR变化图(L=10)

Fig. 8 RMSEs of the proposed algorithm versus SNR for

different mutual coupling coefficients (L=10)

 

表 3  SBLMC算法超参数

Tab. 3  Hyperparameters for the SBLMC algorithm

SBLMC(1) a=b=c=d=e1=f1=e2=f2=10
–2

SBLMC(2) a=b=c=d=e1=f1=e2=f2=1
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图 9 目标角度间隔较小时算法空间谱图(SNR=10dB)

Fig. 9 Spectrum for targets with small angle separation

(SNR=10dB)
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图 10 目标角度间隔较小时算法RMSE随SNR变化图

Fig. 10 RMSEs versus SNR for targets with small

angle separation.
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图 11 目标角度间隔较小时算法RMSE随快拍数变化图

(SNR=10dB)

Fig. 11 RMSEs versus snapshots for targets with small

angle separation (SNR=10dB)
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最后，设信噪比为SNR=10dB，其余参数不

变，比较上述3种算法的计算复杂度和运行时间，

所得结果如表4所示。其中，各算法运行基于i9-
13900H CPU，32GB内存的个人计算机，N' t=
Nt–2(Kt-1)， N' r=Nr–2(Kr–1)。由表4结果可知，

所提算法的计算复杂度高于ESPRIT-Like算法，但

明显低于SBLMC算法。 

5    结论

本文研究了存在阵列互耦时的MIMO雷达角度

估计算法。针对快拍数不足时目标角度估计精度不

高的问题，利用目标回波的空域稀疏性，提出了用

于MIMO雷达发射和接收阵列互耦校正和角度估计

的SLIMMC算法。实验结果表明，所提算法能够有

效降低阵列互耦对MIMO雷达角度估计性能的影

响，实现未知信源数目条件下基于少量快拍的目标

角度高精度估计，且通过利用RELAX算法可以进

一步提高算法的角度估计精度。
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图 12 目标角度间隔较大时算法空间谱图(SNR=10dB)
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图 13 目标角度间隔较大时算法RMSE随SNR变化图

Fig. 13 RMSEs versus SNR for targets with large

angle separation
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图 14 目标角度间隔较大时算法RMSE随快拍数变化图

(SNR=10dB)

Fig. 14 RMSEs versus snapshots for targets with large angle sep-

aration (SNR=10dB)

表 4  算法计算复杂度和运行时间

Tab. 4  Computational complexity and running time for the three algorithms

算法 计算复杂度
运行时间(s)

[-2°, 2°] [-10°, 10°]

所提算法 O(J3 +NtNrJ2 +N2
t N

2
r J + LNtNrJ) 1.3744 1.2526

SBLMC(1)
O(J3 + LNtNrJ2 +N2

t N
2
r J)

105.1702 123.9081

SBLMC(2) 37.1674 37.4897

ESPRIT-Like
O((N ′

tN
′
r +NtNr)N ′

tN
′
rL+ (N ′

tN
′
r )

3

+2P 2[(N ′
t − 1)N ′

r + (N ′
r − 1)N ′

t ]+ 12P 3)
0.0551 0.0629
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