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摘要—本論文係於雙基地多輸入多輸出雷達系統處理到
達方向(DOA)與離開方向(DOD)的估測問題，一個降維
多重信號分類(RD-MUSIC)演算法已被提出並證實只需
要一維搜尋且不需要配對，雖然對可解析的目標物數目
變少，卻可避免執行二維頻譜搜尋具有高計算複雜度的
缺點；且為了進一步降低計算複雜度，本論文提出了降
維么正(unitary)多重信號分類(RD-UMUSIC)演算法，
此技術是將複數的特徵值分解轉換成實數的特徵值分
解，以降低計算複雜度。同時為了改善 RD-MUSIC 於
DOD 估測上利用最小平方相位整形對於雜訊影響較為
敏感的問題，本論文亦提出基於導引向量之構成觀念來
求解 DOD 角度，以獲得較佳的估測精準度；最後，透
過電腦模擬結果以驗證本論文所提出的方法是有效的。 

一、 前言 

近年來多輸入多輸出(Multiple-input multiple-output, 
MIMO)雷達是一種新興的技術，相較於傳統相位控制陣
列雷達具有較大的虛擬陣列孔徑與空間分集 (spatial 
diversity)的特性，以及較佳的目標解析度[1]，因此受到
廣泛的注意。在雷達領域引起了廣泛研究與探討[2]-
[4]。MIMO 天線系統，是由發射端天線陣列發射每組互
相正交的脈波波形，並利用通過在接收機天線陣列的匹
配濾波器組以提取脈波波形成分，與傳統的雷達系統相
比較，它已經被證明具有增進通訊性能的潛力。MIMO
雷達的最重要的特徵是使用正交波形來傳送訊號，當該
傳送的訊號是正交時，在接收端處可被分離出來，因
此，經 MIMO 進行處理後可以實現空間和訊號波形的分
集(diversity)。此外，MIMO 雷達亦允許獲得一個大於真
實孔徑的虛擬孔徑，這會降低旁波瓣而且由於自由度增
加使得波束寬度變窄，故在 MIMO 雷達系統中自由度增
加的特性，可被利用於提高解析能力、降低雜訊和增強
分辨性能[5]。 

雙基地(bistatic) MIMO 雷達為基於多基站或多站點配
置之雷達系統中一種最簡單的模式；多基地(multi-static)
雷達系統中發射與接收天線陣列間的間距足夠大時，每
一個收發陣列組合都相當於一組雙基地雷達，主要是利
用目標在空間有不同的衰落特性，使目標的波動平均輸
出不變，從而獲得空間分集的增益，提高目標偵測性
能。近年來，已經有一些適應性的技術應用到 MIMO 雷
達來估測訊號的 DOD 和 DOA 角度[6]-[10]。文獻[6]和
文獻[7]分別是傳統的二維最小變異無失真響應(MVDR)
和二維 MUSIC 演算法於 DOA 和 DOD 的估測，對於這
些基於二維頻譜掃描的估測器，均具有較高計算複雜
度；此外，計算複雜度和估測的準確度是取決於在頻譜
搜尋過程中搜尋格柵(grid)的大小，且由於搜尋格柵的大

小無法事先明確的決定，因此耗費的搜尋時間是不明確
的。為了降低計算複雜度，方向角度的獲得可經由降維
轉換變成使用兩個一維最佳化求解問題；一降維 Capon 
演算法[8]雖然可分別估測 DOD 和 DOA，但是需要執行
一配對程序，期將增加計算複雜度。為了避免配對問
題，文獻[9]提出一改良降維 Capon (RD-Capon)演算法，
但其解析能力較差。文獻[10]提出降低維度的 MUSIC 
(RD-MUSIC)來增進估測之解析能力，RD-MUSIC 只需
要執行一維頻譜搜尋，可避免二維頻譜掃描估測器的高
計算複雜度，且在相同搜尋格柵大小時，有良好的估測
性能，但是於 DOD 估測上利用最小平方相位整形技術
對於雜訊影響相當敏感。為了更進一步的降低計算複雜
度且同時提升估測精準度，本論文提出了經過么正
(unitary) [11]之降維多重信號分類 (RD-UMUSIC)演算
法，此么正轉換技術是將原本應對複數值自相關矩陣實
施複數的特徵值分解轉換成對實數值自相關矩陣實施實
數的特徵值分解，此一作法可以使得執行特徵值分解所
需複數乘法為原來的 0.25 倍，當 MIMO 雷達系統發射和
接收的天線陣列元素增加時，可大幅減少計算複雜度，
並提出基於導引向量之構成觀念來求解 DOD 角度，以
獲得較佳的估測精準度。 

二、 訊號模型 

考慮一具有 M 個天線元素之發射陣列和 N 個天線元
素之接收陣列的 MIMO 雷達系統架構，其陣列元素均假
設為具有單位增益的全向性天線，且兩陣列皆是元素間
距為半波長的均勻線性陣列，其中 td 表示發射陣列之元
素間距， rd 為接收陣列之元素間距，在此所使用的雙基
地 MIMO 雷達系統的架構模型如圖一所示。若此環境中
存在有 K 個待偵測的目標物，假設目標分布的範圍遠大
於 發 射 陣 列 和 接 收 陣 列 的 孔 徑 ， 並 採 用 施 威 林 II 
(Swerling Case II)目標模型[12]，則雷達截面在一脈波期
間是固定，即為快速變動目標，而同一目標的回波反射
係數在同一脈波期間内是完全相關的，而在脈波與脈波
之間是完全不相關的。發射訊號以及回波反射訊號相對
應於目標物的角度表示為 ( ,  )t rθ θ ，其中 tθ 是目標相對於
發射陣列的離開角度(DOD)，而 rθ 是經由目標物所反射
之回波訊號相對於接收陣列的到達角度(DOA)；發射機
的 每 一 個 天 線 元 素 所 傳 送 的 正 交 波 形 為

1 2( , ) [ ( ),  ( ),  ...,  ( )]T
Ml t s l s l s l=s ，其中 ( )T• 代表向量的轉置運

算和 1,  2,  ...,  l L= ， L 表示在一個脈波週期內脈碼波序列
的長度(快速時間)，因而於此脈波期間所傳送的正交波
形訊號為 ( ) [ (1) (2)  ( )]t L=S s s sL 。令第 k 個目標所反射之
脈波訊號其平面波前進的法線方向與雙基地 MIMO 雷達
系 統 的 發 射 與 接 收 天 線 陣 列 之 間 所 夾 的 角 度 為
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) ,( ,, krkt θθ ，則環境中有 K 個目標物於一個脈波週期內所
接收的訊號向量表示為 

, ,
1

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )
K

T
k r k t k

k
l t l t l tα θ θ

=

= +∑x a b s w , (1) 

上式中
2 dkj f t

k ke
πα β= ，其中 kβ 代表由第 k 個目標的雷達

反射截面所決定的反射係數及路徑損失，基於施威林 II
目標模型的假設， kβ 在脈波週期時間內為固定常數，而

kdf 代 表 相 對 應 於 第 k 個 目 標 的 都 卜 勒 頻 率 ；
, ,2 sin( ) / 2 ( 1) sin( ) /

,( ) [1, , , ]r r k r r kj d j d N T
r k e eπ θ λ π θ λθ −=a L 表示第 k 個目標

於 接 收 端 的 導 引 向 量 ，
, ,2 sin( ) / 2 ( 1) sin( ) /

,( ) [1, , , ]t t k t t kj d j d M T
t k e eπ θ λ π θ λθ −=b L 表示第 k 個目標

於發射端的導引向量， ( , )l tw 表示雜訊向量且其元素均
假設為是獨立的、零平均值、複數高斯分佈。 
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圖一：雙基地 MIMO 雷達系統架構 

 
由於從發射端所發送脈波訊號的波形是正交的，故

所 傳 送 的 訊 號 is 與 js 具 有 , 0i j< >=s s 以 及 2|| || 1i =s  
( 1,  2,  ,  )i j M≠ = L 的特性，其中 is 和 js 分別表示從第 i
和第 j 個天線傳送的訊號。接著，維度為 1×N 之接收訊
號 向 量 ) ,( tlx 通 過 一 個 具 有 脈 衝 響 應
{ T

M lslslsl )](,),(),([)( 21 L=s , 1,  2,  ,  l L= L }的匹配濾波器
組如圖二所示，則可獲得一維度為 N M× 的資料矩陣

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]T T T T
Nt t t t=Y y y yL 表示如下 

1

1( ) ( , ) ( )
L

H

l
t l t l

L =

= ∑Y x s  (2) 

其中 ( )n ty  ( Nn , ,2 ,1 L= )是一個維度為 M×1 的列向量且
H)(• 表示共軛轉置運算，則濾波器組的輸出以向量型式

表示如下[6]： 

1 2 , ,( ) [ ( ), ( ), , ( )] ( ,  ) ( )T
N k r k t kt t t t α θ θ t= = +η y y y c wL  (3) 

其中 )}()({) ,( ,,,, kt
T

krktkr θθrowθθ bac = 是一個維度為 1×MN
的向量，雜訊向量

1
( ) {(1 / ) ( , ) ( )}L H

l
t row L l t l

=
= ∑w w s 是零平

均值且複數高斯(0, 2
w MNσ I )， }{•row 定義為將維度 MN ×

的矩陣經由堆疊矩陣的列向量而映射成維度是 1×MN 的
行向量；通過第 m 個匹配濾波器的輸出可以寫成 

2
, ,

1
( ) ( ) ( ) ( )d k

K
j f t

m k r k m t k m
k

t α θ b θ e tπ

=

= +∑η a w  (4) 

其 中 向 量 ( )m tη 的 維 度 為 1N × 和 ( )m tb θ 表 示 發 射 端 之
DOD 導引向量的第 m 個元素， )(tmw 為經過第 m 個匹
配 濾 波 器 後 的 雜 訊 成 分 。 因 此 ， 全 系 統 的 輸 出

1( ) MNt C ×∈η 且可以寫成 

, ,
1

( ) ( ,  ) ( ) ( )
K

r k t k k
k

t θ θ s t t
=

= +∑η c w  (5) 

其 中 2( ) d kj πf t
k ks t eα= ， ( ,  ) ( ) ( )r t r tθ θ θ θ= ⊗c a b 和 ⊗ 表 示

Kronecker 乘積運算。 
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圖二： 充分統計量之提取、識別和定位演算法 

 
假設傳送 Q 個脈波，則(5)又可寫成 

Qtttθθt tr  , ,2 ,1),()(),()( L=+= wsCη , (6) 

其 中 ,1 ,1 ,2 ,2 , ,( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )]r t r t r t r K t Kθ θ θ θ θ θ θ θ=C c c cL 為 維 度
MN K× 的 導 引 矩 陣 ，

1 22 2 2
1 2( ) [ , , , ]d d dKj f t j f t j f t T

Kt e e eπ π πα α α=s L ，這裡是假設不同的
目標有不同的的正規化都卜勒頻率

kdf 和所有 K 個的目
標物位於相同的區域範圍內，因此，訊號向量 )(ts 的成
分不是完全相關。陣列天線輸出(6)之接收訊號向量的自
相關矩陣可表示如下： 

MNw
H

ss
HttE ICCRηηR 2])()([ σ+==  (7) 

其中 ])()([ H
ss ttE ssR = ，然而實際上真正可使用的自相

關矩陣 R 是對一定數量的輸出資料作取樣平均而獲得，
假設經由 Q 次觀測陣列輸出作取樣，經取樣平均而得的
估測的自相關矩陣為

1
ˆ (1 / ) ( ) ( )Q H

t
Q t t

=
= ∑R η η 。 

三、 所提出之估測方法 

在本節介紹所提出的降維么正 MUSIC (RD-UMUSIC)
演算法，首先，藉由降維技術將二維頻譜掃瞄降為一維
搜尋，並利用么正轉換將複數的特徵值分解轉變為實數
的特徵值，同時為了改善 RD-MUSIC 於 DOD 估測上利
用最小平方相位整形對於雜訊影響較為敏感的問題，亦
提出基於導引向量之構成觀念來求解 DOD 角度；此一
處理方式除了可降低計算複雜度，且可提高 DOD 的估
測精準度。 

3.1 DOA 估測方法 
假設么正矩陣 H 為維度 MNMN × 的共軛對稱矩陣 

1
2

j
j

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

I I
H

J J
 (8) 

其中單位矩陣 I 和交換矩陣 J 均為維度 0.5 0.5MN MN× ，

定義 ˆ
FBR 為順向和逆向自相關矩陣並表示為 

*ˆ 0.5( )FB b b+R R J R J＝  (9) 

其中 bJ 為維度 MN MN× 的交換矩陣，經過線性變換可以
得到下式且為實數形式的 
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*ˆ ˆ ˆ ˆ0.5( )r H H H

FB= + =R H RH H JR JH H R H  (10) 

當對 rR̂ 進行實數特徵值分解使得 

ˆ r H H
s s s w w w= +R E Λ E E Λ E  (11) 

其中維度為 KMN × 的矩陣 sE 為 rR̂ 的特徵向量所形成的
訊號子空間， sΛ 為對應於 sE 的特徵值矩陣，而 wE 為雜
訊所展延而成的雜訊子空間，其相對的特徵值矩陣 wΛ
之對角線元素為 2

wσ 。 
令 ( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]H

r t r t w r tθ θ θ θ θ θ= ⊗ ⊗V a b P a b 且
H H

w w w=P HE E H ，可以寫為下式 

( , ) ( ) ( ) ( )H
r t t r tθ θ θ θ θ=V b Q b  (12) 

其中 ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]H
r r M w r Mθ θ θ= ⊗ ⊗Q a I P a I ， MI 是維度 MM ×

的單位矩陣，此表示方式可讓我們以分離的方式估測
DOA 和 DOD。我們考慮透過 1 ( ) 1H

tθ =e b 的限制條件，則
最 佳 化 的 問 題 可 以 重 建 如 (13) ， 其 中

1 
1 ]0,,0,1[ ×∈= MT RKe 用以消除齊次解 ( ) Mθ =b 0 。最佳化

問題可表示如下 

1min ( ) ( ) ( )  subject to  ( ) 1
r

H T
t r t tθ
θ θ θ θ =b Q b e b  (13) 

引入 Lagrange 乘數法，(13)可轉型成為非限制的最小化
問 題 min  ( , )

r
t rf

θ
θ θ ， 其 中

1( , ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) 1]H H
r t t r t tf θ θ θ θ θ κ θ= − −b Q b e b ， κ 是 Lagrange

乘數。使 ( , )r tf θ θ 對 ( )tθb 的一階導函數為零，則 

1
( , ) 2 ( ) ( ) 0

( )
r t

r t
t

f θ θ θ θ κ
θ

∂
= + =

∂
Q b e

b
 (14) 

根 據 (14), 1
1( ) ( )t rθ μ θ−=b Q e ， 其 中 μ 為 常 數 ； 當

1 ( ) 1T
tθ =e b ， 則 1 1

1 1[ ( ) ]T
rμ θ− −= e Q e ， ( )tθb 可 由

1 1
1 1 1( ) [ ( ) ] / [ ( ) ]T

t r rθ θ θ− −=b Q e e Q e 獲 得 。 將 ( )tθb 代 入
min   ( ) ( ) ( ) 

r

H
t r tθ
θ θ θb Q b ，則 DOAs 可以由下式獲得 

1
1 1

1
1 1

ˆ arg  min  {1/( ( ) ]}

   arg  max   ( )
r

r

T
r r

T
r

θ

θ

θ θ

θ

−

−

=

=

e Q e

e Q e
 (15) 

藉由在區間 ]90,90[ oo− 中的角度搜尋，可在 1( )rθ
−Q 的第

一列第一行的元素中找到 K 個最大的峰值，這些最大的
K 個 峰 值 即 對 應 K 個 目 標 之 入 射 訊 號 到 達 角 度

,1 ,2 ,
ˆ ˆ ˆ{ ,  ,  ,  }r r r Kθ θ θK 。 

3.2 DOD 估測方法 

對於每一個 DOD 的估測，以上述估測的 DOA 角度

,1 ,2 ,
ˆ ˆ ˆ{ ,  ,  ,  }r r r Kθ θ θK 可分別建立相對估測的接收導引陣列

, ,
ˆ2 sin( ) / 2 ( 1) sin( ) /

,
ˆ( ) [1,  ,  ,  ]r r k r r kj d j d N T
r k e eπ θ λ π θ λθ −=a L ， 則

, , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]H

r k r k M w r k Mθ θ θ= ⊗ ⊗Q a I P a I ；因此， 
1 1

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) {[ ( ) ] / [ ( ) ]}T
t,k r,k r,kθ θ θ− −=b Q e e Q e  (16) 

對於實際之導引向量而言， ˆ( )t,kθb 的第一項等於 1，我
們重新定義一個新的向量 kf ，使得 1

,1 ,
ˆ( ) ( )k k t kb θ−=f b ，其

中 ,1kb 為 ,
ˆ( )t kθb 的第一元素，因為正確的導引向量之每一

項都要調校為 1，於是我們藉由找尋最佳解的過程中，
從 kf 中找到合適且精確的導引向量的估測值，以下為最
佳解問題： 

ˆmax  Re{  }H
k kf f  ,1

ˆsubject to  1kf =  ,
ˆ|   | 1,   1k mf m= >  (17) 

其中 ,k̂ mf 表示為 ˆ
kf 的第 m 項， Re{ }x 表示為 x 的實部，第

(17)式中所形成的最佳化問題有一個封閉解 ˆ
kb ，其中 ˆ

kb
的第 m 個元素 ,k̂ mb 需滿足下式： 

, 1, 1,
ˆ ˆ ˆ/  | |k m k kb f f= , 1,  2,  ,  m M= L  (18) 

所以，所估測之理想導引向量便是 ˆ
kb ，在獲得整形的導

引向量 ˆ
kb 之後，我們便能計算出相對應的第 k 個目標之

離開角度。基於導引向量之構成觀念，本文提出一個找
尋方向角度的方法，首先，導引向量 ˆ

kb 的第 m 個元素可
以表示為： 

, , ,

, ,

ˆ ˆ ˆRe{ } Im{ }
      cos  sin ,   2, 3, ..., 
k m k m k m

k m k m

b b j b
j m Mϕ ϕ

= +

= + =
 (19) 

其 中 Im{ }x 表 示 為 x 的 虛 部 且
1

, , ,
ˆ ˆtan [Im{  } / Re{  }]k m k m k mb bϕ −= ，利用尤拉關係式(Euler’s 

relation)，第 k 個目標的 DOD 的導引向量之虛數指數項
亦能表示為 

,

, ,

exp( 2 ( 1) sin / )

cos(2 ( 1) sin / ) sin(2 ( 1) sin / )

m
t t k

m m
t t k t t k

j m d θ λ

m d θ λ j m d θ λ

π

π π

−

= − + −
(20) 

透過(19)和(20) ，我們可以將 ,
ˆm
t kθ 表示為 

,1
, 2 ( 1)( / )

ˆ sin ( )k m

t

m
t k m dθ ϕ

π λ
−

−= ,   2, 3, ..., m M=  (21) 

在 ,
ˆm
t kθ ( 2, 3, . . . , )m M= 中我們採用平均的技巧用以減輕

雜訊之影響來達到最佳化之估測目的，最後，第 k 個目

標的 DOD 角度估測便可以表示為下式： 

,1

,1
,

2

ˆIm{  }
tan ˆRe{  }1ˆ sin

1 ( 1)2 /

k m

M
k m

t k
m t

b
b

θ
M m dπ λ

−

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (22) 

且 1,2, ,k K= L 。 

3.3 計算複雜度分析 

在本小節中我們評估 RD-Capon [9]、RD-MUSIC [10]
和所提出的 RD-UMUSIC 等估測器所需要的複數乘法

(complex multiplication, CM) 數 目 。 假 設 於 此 雙 基 地

MIMO 雷達系統中有 K 個目標， M 個發射天線元素，

N 個接收天線元素，發送脈波的數量為 Q ，且經取樣平

均而得的估測自相關矩陣為 R̂ 所需要的計算複雜度是
2 2QM N  CM。對此複數自相關矩陣 R̂ 實施特徵增值分解

和 反 矩 陣 運 算 所 需 的 計 算 複 雜 度 分 別 是  3 312M N 和
3 32M N  CMs。由於這些降維估測器在執行 DOA 估測均

為實施一維頻譜搜尋，假設均採用相同格柵大小則頻譜

搜尋的次數分別為 rF ，因此，RD-Capon 所需要全部的

複 數 乘 法 約 為 2 2 3 3 3 2 32 ( )(rQM N M N F K M N M N+ + + +  
32 )M+ ，執行 RD-MUSIC 估測器所需要全部的複數乘法

約 為 2 2 3 3 2 2 3 2 3 313 ( )( 2 )rQM N M N M N K F K M N M N M+ − + + + + ，

最後，對於所提出的 RD-UMUSIC，首先，使用么正矩

陣 將 複 數 自 相 關 矩 陣 R̂ 轉 變 成 實 數 自 相 關 矩 陣
ˆ ˆr H

FB=R H R H ，在此計算 ˆ
FBR 和 ˆ rR 分別需要約 3 32M N  

CM ， 對 ˆ rR 做 實 數 特 徵 值 分 解 需 要 約 3 33M N ， 計 算
H

n nE E 需要約 KNMNM 2233 − ；對於 DOA 估測部分，計算
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( )rθQ 和 1( )rθ
−Q 分別需要約 3 2 3M N M N+ 和 32M ，此項計

算須執行 rF 次搜尋；對於 DOD 估測部分，須執行 K 次

(16)的求解用以獲得 ˆ( )t,kθb ，故所需的複數乘法約為
3 2 3 3( 2 )K M N M N M+ + ，接著，對於估測 DOD 導引向量

轉換 ,t̂ kθ  的計算量是微小的因此予以忽略，故所提出的

RD-UMUSIC 方 法 需 要 全 部 的 複 數 乘 法 約 為

)2)((8 3323223322 MNMNMKFKNMNMNQM r ++++−+ 。 

四、模擬結果 

在本節中我們藉由電腦模擬來驗證所提出之演算法
的性能，所提出的 RD-UMUSIC 分別與 RD-Capon [9] 和
RD-MUSIC [10]等演算法做性能的比較，並採用 K 個目
標 之 DOD 與 DOA 估 測 的 全 部 的 均 方 根 誤 差

0.5
2 2

, , , ,1
ˆ ˆTRMSE [( ) ( ) ]K
t k t k r k r kk
θ θ θ θ

=
= − + −∑ 作為性能評價指標，

並於不同的參數設定下使用蒙特卡羅(Monte Carlo)測
試。考慮一個雙基地 MIMO 雷達系統由天線元素數目

8M = 的發射天線陣列和元素數目 8=N 的接收天線陣列
組成，且發射與接收陣列中各天線元素間的間隔距離為
半波長( 0.5λ 且 λ 代表波長)，所有的陣列元件均假設具
有全向性的單位增益，所有的目標反射訊號接收功率的

2 2
10SNR 10log [ ( ) ] / wE s t σ= ；假設非相關的空中目標數目

3=K ，並且它們的所在位置相對應於此雙基地 MIMO
雷 達 系 統 之 發 射 與 接 收 陣 列 的 角 度 分 別 為

,1 ,1( , ) ( 10 ,  15 )t rθ θ = o o 、 ,2 ,2( , ) ( 20 ,  25 )t rθ θ = o o 、

,3 ,3( , ) ( 30 ,  35 )t rθ θ = o o 。圖三顯示 DOD-DOA 估測角度之
TRMSE 相對應於不同取樣脈波(pulse)數的變化來觀察估
測器的收斂性，令所有目標物的 SNR 10dB= ，從圖中可
以很容易地觀察到所有的演算法均可以估測 DOD 和
DOA，且所提出 RD-UMUSIC 方法比 RD-Capon 和 RD-
MUSIC 有較好的收斂性能。 
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圖三：變化取樣數目之 DOD 和 DOA 估測的 TRMSE 

 
圖四顯示變化 SNR 從 0dB 至 20dB 時之 DOD-DOA

估測角度的 TRMSE，除了使用的脈波取樣數目設定為

100Q = 外，圖四與圖三所設定參數是相同的，其清楚的

指出在整個 SNR 範圍內本論文所提出的方法對雜訊較

不敏感，故具有比其它方法擁有較佳的估測性能。最

後，這些圖再一次驗證本論文所提出的方法比 RD-
Capon 和 RD-MUSIC 演算法是更有效和精確的。 
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圖四： 變化 SNR 之 DOD 和 DOA 估測的 TRMSE 

結論 

有關於雙基地 MIMO 雷達的 DOD-DOA 角度估測問
題，本論文提出了 RD-UMUSIC 的估測演算法，同時在
執行特徵值分解時使用么正矩陣將複數轉變成實數以降
低計算複雜度，並且利用所獲得之估測的 DOA 對應的
DOD 導引向量，使用重新構建導引向量的觀念，將此
估測的 DOD 導引向量轉換成估測的 DOD 角度。此外，
經由與 RD-Capon 和 RD-MUSIC 等估測演算法進行比
較，亦驗證了本論文所提出之方法的有效性。 
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