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基于改进型自适应非对称联合对角化双基地 MIMO 雷达 
多目标跟踪算法研究 
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摘  要：针对双基地 MIMO 雷达自适应非对称联合对角化(AAJD)跟踪算法性能低的问题，该文提出一种改进

AAJD 双基地 MIMO 雷达多目标跟踪算法。AAJD 算法角度估计时重复利用上一时刻的角度信息，导致跟踪性能

的下降。通过证明 AAJD 算法求出的特征矢量每一列都对应着一个目标，改进 AAJD 算法直接求解目标的收发角

度，提高了跟踪性能，更加适用于大机动目标跟踪，并对 ESPRIT 算法进行改进，实现了目标角度的自动配对与

关联。仿真结果表明改进 AAJD 算法跟踪性能高于 AAJD 算法，特别是跟踪大机动目标时改进 AAJD 算法性能更

优，验证了理论分析的有效性。 
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Study on Multi-target Tracking Algorithm of Bistatic MIMO Radar Based 
on Improved Adaptive Asymmetric Joint Diagonalization 

ZHANG Zhengyan    ZHANG Jianyun 
(Electronic Engineering Institution, Hefei 230037, China) 

Abstract: In order to solve the problem of low tracking performance for bistatic MIMO radar based on Adaptive 

Asymmetric Joint Diagonalization (AAJD) algorithm, an improved multi-target tracking method is proposed. The 

reason for the low tracking performance of AAJD algorithm is that the estimated angle of the previous time is 

reused for angle estimation. It is proved that each eigenvectors of the AAJD algorithm corresponds to a target. 

Improved AAJD algorithm can estimate the DOD and DOA directly, which improves tracking performance and 

can solve high maneuvering target tracking problems. And the ESPRIT algorithm is improved to realize the 

automatic matching and association of DOD and DOA. The simulation results show that the improved AAJD 

algorithm has higher tracking performance than AAJD algorithm, especially when the large maneuvering target is 

tracking. The efficiency of the proposed method is verified.  

Key words: Bistatic MIMO radar; Angle tracking; Adaptive Asymmetric Joint Diagonalization (AAJD); High 

maneuvering target; Low complexity 

1  引言  

多输入多输出(Multiple-Input Multiple- 
Output, MIMO)雷达与传统的相控阵雷达和多基地

雷达相比带来了很多优势，成为近年来研究的热 
点[1]。MIMO 雷达利用多个天线发射正交波形，同

时利用多个天线接收从目标反射的回波，由于每个

阵元发射的波形相互独立，因此具有更高的自由度，

同等配置下能够识别、定位和跟踪更多的目标 [2 5]− 。

双基地 MIMO 雷达是 MIMO 雷达常见的形式，收

发阵元分置在距离较远的基地中，具有明显的“四

抗”特性，并且兼备了双基地雷达与 MIMO 雷达的
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优势，工程实现性强，因此本文对双基地 MIMO 雷

达进行研究。 
双基地 MIMO 雷达在目标探测、定位、跟踪及

波形设计方面都具有明显的优势 [6 9]− ，而目前

MIMO 雷达的文献主要集中在定位方面，对跟踪问

题研究较少。 
关于单基地 MIMO 雷达角度跟踪的研究还处

于起步阶段，文献[10]对 PARAFAC 进行改进，引

入到单基地 MIMO 雷达中，成功解决了单基地

MIMO 雷达角度跟踪问题。文献[11]将 Kalman 与

PASTd 算法相结合，应用到单基地 MIMO 雷达中，

能够实现不同时刻目标角度自动相关运算。然而

PARAFAC 算法、PASTd 算法和 Kalman-PASTd
算法都有较高的计算复杂度，因此文献[12]提出了一
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种适合单基地 MIMO 雷达的低复杂度跟踪算法，但

该算法有近似运算，跟踪性能较低。 

上述文献都是针对单基地 MIMO 雷达的，不能

直接用于解决双基地 MIMO 雷达跟踪问题。双基地

MIMO 雷达的接收角和发射角不同，联合方向矢量

更加复杂。文献[13]提出了新的信号模型，将分数阶

模糊函数应用到 PAST 算法中，解决了对目标方位

角和俯仰角的跟踪问题。但算法的目的是解决地面

干扰源的定位问题，不具有一般性。文献[14]提出一

种目标角度快速跟踪算法，推导了协方差矩阵差与

目标角度差的关系，通过最小二乘法得到角度差。

该算法的计算复杂度低，且目标角度自动关联，但

经过了两次近似，跟踪性能较差。文献[15]将阵列信

号中的 PASTd 算法引入到双基地 MIMO 雷达中，

成功解决了双基地 MIMO 雷达目标跟踪问题。该算

法跟踪性能优于文献[14]，但需要额外的数据相关运

算，并且不能跟踪相同收发角的目标。 

文献[16]针对文献[15]的缺点，提出了基于自适

应非对称联合对角化(Adaptive Asymmetric Joint 

Diagonalization, AAJD)目标角度跟踪算法。算法将

目标函数优化过程分为两个步骤：第 1 步通过优化

目标函数得到收发导向矢量，第 2 步利用收发导向

矢量，结合 ESPRIT 算法和上一时刻的估计角度，

估计出目标的收发角度，然后更新收发导向矢量，

作为下一时刻第 1 步的初始值。算法不需要额外的

配对算法，并且解决了文献[15]的缺点，增加了适应

性，但是在求解目标角度时，利用了上一时刻的估

计角度，降低了算法的性能。 

双基地 MIMO 雷达跟踪算法的性能和计算复

杂度有待优化，现有算法尚不能有效地解决双基地

MIMO 雷达跟踪问题。本文针对文献[16]算法性能

较低，特别是跟踪大机动目标甚至失效的问题，提

出改进 AAJD 算法。首先证明了 AAJD 算法求出的

特征矢量每一列对应着一个目标，在此基础上对

AAJD 算法进行改进，求解目标角度时避免重复利

用上一时刻的估计角度，提高了跟踪性能。其次对

ESPRIT 算法进行改进，实现了目标收发角度的自

动配对和关联。改进 AAJD 算法跟踪性能更高，能

够更好地解决高机动目标跟踪问题。 

2  MIMO 雷达运动目标信号模型 

图 1 给出了 MIMO 雷达一般结构的示意图，

MIMO 雷达的发射阵元数和接收阵元数分别为M

和 N ，不对阵元间距作要求(包含了统计和相干 

 

图 1  MIMO 雷达的一般结构示意图 

MIMO 雷达体制)。 ( ),
m mx yT T , ( ),

n nx yR R , (m =  

1,2, , ; 1,2, , )M n N= 为发射和接收阵元的坐标， 

各发射阵元发射窄带且相互正交的信号，信号的载

波频率记为 cf 。 
假设空域中存在P 个远场运动点目标，坐标表

示为 ( ),i ix y ，其散射系数为 ( ),i ix yε ，速度为 iv  

( 1,2, , )i P= ，运动方向与 DOD 和 DOA 方向的夹

角分别为 '
miθ 和 '

inϕ 。设 ( ),i ix yε 满足 SwerlingⅡ模

型，在某一观测时间内(一个脉冲周期内)是恒定不

变的。由 ( ),i ix y 和 ( ),k kx y 两者间的距离信息可以得

到传播时间 ( ) ( ), , , , , , ci i k k i i k kx y x y d x y x yτ = ，其中 c

为光速。 

第 m 个 发 射 阵 元 的 发 射 信 号 为 ( )ms t  

( )exp j2 cf t⋅ π , ( )ms t 为基带信号， cf 为载波频率。第

m 个发射阵元发射的信号辐射到P 个目标，散射后

到达第n 个接收阵元的第 l 个脉冲信号为 
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不计，又因为信号为窄带信号可得 
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将式(2)和式(3)代入式(1)中，可得 
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通过一组匹配滤波器对 ( ),n mx t 进行处理，设每

个滤波器只匹配一个发射信号，采用发射信号进行

匹配，设信号 ( ),n mx t 中第 i 个目标匹配滤波器的时

延为 '
iτ ，式(4)中的信号经过匹配滤波后的输出为 
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当时延估计不存在误差时，即 '
i iτ τ= ，此时式(5)

变为 
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由式(6)得，第n 个接收阵元接收到的信号经过 

匹配滤波器后的输出为： ( ) ( ),1

M
n n mm

x t x t
=

= ∑ 。当 

加入噪声时，第n ( )1,2, ,n N= 个接收阵元输出的

信号为 

( ) ( ) ( ) ( ), ,jj

1 1

, e e
T R
i m i nnim

M P
t

n i i n
m i

x t x y v t
τ τωε

− +

= =

= +∑∑  (7) 

其中， ( )nv t 表示第n 个阵元输出信号中的加性噪

声， ( ) j, e nimt
i ix y ωε 与 ( ),i ix yε 统计特性相同。 

本文讨论双基地 MIMO 雷达，设收发阵元间距

相同，跟踪目标为点目标。定义M P× 维发射方向 
矢 量 为 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,t t t t Pϕ ϕ ϕ ϕ⎡ ⎤= ⎣ ⎦A a a a ， 其 中

( ) ( ) ( ) ( ){, , = 1, exp j2 sin / , ,t i t i i t i t ix y dϕ ϕ ϕ λ= πa a a
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和N P× 维接收方向矢量为 ( )=r θA  
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , , Nt y t y t y t=y 为接收信号矢量。加性

高斯白噪声矢量为 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , , Nt v t v t v t=v  

1NC ×∈ ，则N 个接收阵元的接收信号经匹配滤波器

后，第 l 个脉冲中 t 时刻的输出信号矢量可写为 
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式中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, = , , ,t r t rϕ θ ϕ θ ϕ θ⎡ ⊗ ⊗⎣W a a a a  

( ) ( )t P r Pϕ θ ⎤⊗ ⎦a a 为 MN P× 维的收发方向矢量，

( ) ( )1 2j j j
,1 ,2 , ,e , e , , e ,   ,Pt t t

l l l l P l i l i it d d d d x yω ω ω ε⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦d

( )1,2, ,i P= 。 和⊗分别代表 Khatri-Rao 积和

Kronecker 积。 

3  改进型自适应非对称联合对角化角度跟

踪算法 

3.1 自适应非对称联合对角化角度跟踪算法 
为了保证本文结构的完整性，本节对文献[16]

的 AAJD 角度跟踪算法进行概述。 
AAJD 跟踪算法的目标函数为 

( )
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1
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其中，λ为遗忘因子，特征矢量集 { = tω = WW A  

}, ,r t t r rυ υ∈ ∈A A A , tυ 和 rυ 满足 Vandermonde 矩

阵形式。 
直接通过求解目标函数得到的特征矢量 ( )tW

不完全满足特征矢量的标准形式，因此 AAJD 算法

将求解过程分为两个步骤。 
步骤 1  无限制条件寻优： 
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运用最小二乘算法对式(10)进行求导得 
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至此，只有 ( )td 未知，当角度变化速率较慢时 
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1 1 1t t t t t
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综合式(12)-式(15)，得到了 ( )tW 与 ( )1t −W 的

关系，完成了跟踪过程。 
步骤 2  从 ( )tW 求解 t 时刻的收发角度并且更

新 ( )tW ： 
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具体求解过程为 
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     (18) 

通过式(18)得到了目标的发射方向矢量和接收

方向矢量，结合 ESPRIT 算法，得到了目标 p的发

射角和接收角。 
最后通过得到的收发角度，更新 t 时刻的特征矢

量，即 

( ) ( )( ) ( ) ( )t rt t tϕ θ=W A A        (19) 

( )tW 相对于 ( )tW 更加接近真实的信号子空

间。 
3.2 改进自适应非对称联合对角化跟踪算法 

AAJD 角度跟踪算法克服了 PASTd 算法不能

跟踪相同 DOD 或 DOA 目标的问题，并且不需要额

外的角度关联算法。取得优势的原因是：第 2 步目

标 t 时刻的角度是通过 1t − 时刻目标角度信息与 t

时刻估计出的收发联合导向矢量得到的，并且更新 t

时刻的收发联合导向矢量。虽然通过上述方法克服

了 PASTd 算法的不足，但因为利用了上一时刻的估

计角度，当观察快速运动目标，特别是大机动目标

时，角度变化率大，算法跟踪精度较低。因此，本

文针对 AAJD 算法的不足，对其进行改进，在保持

AAJD 算法优势的同时，提高算法跟踪精度。 
通过上述分析可知，算法跟踪性能下降的原因

是因为第 2 步使用了上一时刻的估计角度信息，造

成了算法性能下降，因此本文针对 AAJD 算法的第

2 步进行改进。 
设 ( )tW 是 t 时刻通过步骤 1 估计出的特征矢

量， ( )s tU 是此时的真实方向矢量，两者张成的信号

子空间相同，即 

{ } { }span ( ) span ( )st t=W U         (20) 

此时，存在一个唯一的非奇异矩阵 ( )tT ，使得 
( ) ( ) ( )st t t=W U T            (21) 

命题 1  在 MIMO 雷达中， ( )tW 是通过 AAJD
算法估计出的特征矢量， ( )s tU 是此时对应的真实方

向矢量( )1t > ， 当算法收敛时，存在一个唯一的非

奇异矩阵T，使得 ( ) ( )st t=W U T ，且 =T QE , Q
为比例因子矩阵，E为列交换矩阵。 

证明  由文献[16]可知，当AAJD算法收敛时

{ } { }span ( ) span ( )st t=W U ，则 ( ) ( ) ( )st t t=W U T 。

文献[15]中 t 时刻 ( )tW 通过求解 ( )( )J t∇ W 得到的 

( )

( ) ( ) ( ) ( )H H

1

( )

  ( ) 0
t

t i

i

J t

t i i i iλ −

=

∇

⎡ ⎤= − =⎢ ⎥⎣ ⎦∑

W

W d d y d  (22) 

由式(22)得到递推公式： 

( ) ( )[ ]

( )H

1
( ) 1 ( ) 1 ( )

         ( ) 1

t t t t t

t t

β η
= − + − −

+

⋅ −

W W y W d

d P  (23) 

其中， ( ) ( ) ( )H 1t t tη = −d P d 为常数， β 为遗忘因

子。对式(23)两边同时乘以 ( )td 得 
( )

( )[ ]

( ) ( ) 1 ( )

               ( ) 1 ( )

t t t t

t t t
η

β η

= −

+ − −
+

W d W d

y W d   (24) 

进一步化简得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1t t t t t
η β

β η β η
= + −

+ +
W d y W d  (25) 

将式 ( )
1
( ) ( )t t t

−
=d W y 代入式(25)得 

( )

( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

      1 1

s

s

t t t t

t t

= − =

= − −

W W U T

U T       (26) 

根据文献[15]中的相邻时间的方向矢量变化可

以忽略不计，即 
( ) ( )1s st t −U U            (27) 

将式(27)代入式(26)，得 
( ) ( )1t t= − =T T T           (28) 

又 ( )1t −W 是通过AAJD算法步骤2中得到的

收发角度重新构建的，更新后的 ( )1t −W 与

( )1s t −U 仅仅是经过列变换，可知 =T QE ,Q 为比

例因子矩阵，E为列交换矩阵。至此命题1证明完毕。 
下面给出改进算法步骤2的过程。 
由命题1得到 ( ) ( )st t=W U T 且 =T QE ,Q 为

比例因子矩阵， E 为列交换矩阵 ( )1t > 。结合

ESPRIT算法，设 1rW 和 2rW 分别为 ( )tW 的前

( 1)M N − 行和后 ( 1)M N − 行，则根据旋转不变原理 
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可得 1 1r r=W U T , 2 2=r rW U T , 2 1r r r=U U Φ ，其中

T为非奇异转换矩阵。所以可得 1 1
1 2=r r r

− −T T W WΦ  

r= Ψ ，由于 1t > ,T仅仅是进行列变换和缩放操作，
1

r
−T TΦ 也只是改变 rΦ 对角线上元素的位置，因此

取 rΨ 对角线上的元素就可以得到包含接收角参数

信息的矩阵。类似地，将 ( )tW 前 ( )1 +M k l− 行和

后 ( )1 + +1M k l− 行元素组成子阵 1tW 和 2tW ( 1,k =  

2, , , =1,2, , 1)N l M − ，则 1 1
1 2t t t t

− −= =T T W WΦ Ψ ，

可以得到包含发射角参数信息的对角矩阵 tΨ ，取 tΨ
对角线上的元素就可以得到包含发射角参数信息的

矩阵。注意当 1t = ，此时命题1不成立，因此本文

借鉴文献[15]中的角度求解算法。 
下面给出步骤2的过程如表1所示。 

表 1 步骤2的过程 

If 1t ==  
1

1 2r r r
−=W WΨ  

对 rΨ 进行特征值分解： 1
r r

−=T TΨ Φ  

取 rΦ 的对角线元素组成 rω  
1 1

1 2t t t
− −=T W W TΦ  

取 tΦ 的对角线元素组成 tω  

Else 
1

1 2r r r
−=W WΨ  

取 rΨ 的对角线元素组成 rω  
1

1 2t t t
−=W WΨ  

取 tΨ 的对角线元素组成 tω  

End 

 
通过命题1的结论 ( ) ( )st t=W U T ，可知矩阵T

是不随时间变化的， ( )tW 每一列都对应一个目标的

特征矢量，且顺序是不变的，即不同时刻对应的目

标相同，完成了角度的自动关联。步骤2求解目标角

度时只有求逆过程，不存在特征分解操作，因此

( )tW 每一列对应的接收角和发射角不变，完成了同

一目标收发角自动配对，至此实现目标收发角度的

自动配对和关联。表2描述了改进AAJD算法过程。 

4  仿真实验 

假设双基地MIMO雷达的发射阵列和接收阵列

均采用线性配置，阵元间距均为半波长，阵元发射

的载波频率为1 GHz ，发射脉冲宽度为10 ms ，脉

冲重复频率为 10 kHz ，发射波形采用哈达码脉冲

(Hadamard Code Pulse, HCP)信号，目标散射系数

pd 和加性噪声都是随机产生的。给出如下仿真实验。 

信噪比定义为： 2 2
1

SNR 10 lg
P

p ep
Pσ σ

=
= ∑ , pσ

与 eσ 分别代表目标散射系数和噪声功率。定义

( )2, , , ,
1 1 1

1 1 1
RMSE

M P T

k m t k m t
m p tM P T

θ θ
= = =

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ，其中 

表 2 改进 AAJD 算法流程 

初始值： ( )0 , 0 1P P β×= < ≤P I 。 

输入： ( )ty  

输出： ( ) ( ),t tϕ θ  

For 1t T=  

步骤 1 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

H

H

H

H

1

1

1

1 1
1

1

1
1

t t t

t t t

t t t

t t

t t t t

t t t t

t t t t

η

β β η

β η

−= −

= −

= −

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +⎢ ⎥+⎣ ⎦

= − −

= − +
+

d W y

Q P d

f P d

d Q

P P Q f

e y W d

W W e f

 

步骤 2 

(1)根据 3.2 节角度求解算法得到 rω 和 tω  

(2)利用
arcsin{angle[ ( )]/

arcsin{angle[ ( )]/

p r

p t

p

p

θ

ϕ

⎫= π⎪⎪⎪⎬⎪= π⎪⎪⎭

ω

ω
，得到了 ( ),tθ  

( )tϕ  

(3) 根 据 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 , ,t r t P r Pt ϕ θ ϕ θ⎡ ⎤= ⊗ ⊗⎣ ⎦W a a a a  

更新 ( )tW  

End 

 
, ,k m tθ 是第m 次蒙特卡洛实验 t 时刻目标角度 , ,k m tθ

的估计值。M 为蒙特卡洛次数。  

实验 1  算法多目标定位验证 
为了验证算法有效性。假设空中有 4 个远场点

目标，分别位于 ( ) ( )1 1 2 2, (30 , 40 ), , (40 ,θ ϕ θ ϕ= ° − ° = °  

( )3 320 ), , ( 50 ,20 )θ ϕ° = − ° ° 和( )4 4, ( 50 , 20 )θ ϕ = − ° − ° 。

收发阵元数 3M N= = ，信噪比SNR 10 dB= ，发

射脉冲个数 100K = ，遗忘因子 0.95β = 。用本文

算法(改进 AAJD 算法)进行定位，验证算法有效性。

改进 AAJD 算法仿真结果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出改进 AAJD 算法能够成功地跟

踪多目标角度。图中估计出的最后角度都与真实角

度重合，说明得到了目标真实角度，并且每个目标

角度的估计轨迹都近似成直线，说明算法能够很快

地估计出目标角度，算法收敛速度较快。从初始角

度到估计出真实角度只需要 40 个脉冲数据。对比 4
个目标的收发角度，可以看出目标 3 与目标 2 的发

射角相同，与目标 4 的接收角相同，说明两种算法

能够估计相同发射角或接收角的目标位置，弥补了

PASTd 算法的不足。 
实验 2  算法多目标跟踪及性能验证 
假设空中有 5 个运动点目标，它们的运动轨迹

独立，收发阵元数 4M N= = ，信噪比 SNR =  
20 dB ，发射脉冲个数 500K = ，遗忘因子 0.85β = 。 
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图 2 改进 AAJD 算法目标定位结果 

改进 AAJD 算法仿真结果如图 3 所示。 
从图 3 可以看出改进 AAJD 算法估计出的目标

运动轨迹与真实的运动轨迹相同，说明本文的算法

能够成功地跟踪目标运动轨迹。初始角度是随机产

生的，可以看出初始值到目标运动起点的轨迹近似

成直线，说明本文算法能够较快地跟踪目标，收敛

性较好。 
将 AAJD 算法，改进 AAJD 算法和 PASTd 算

法跟踪误差作比较，进一步说明算法的有效性，仿

真条件与上一实验相同，仿真结果如图 4 所示。跟

踪误差定义为 

( ) ( )2 2

1

1
Error

P

p p pp
p

E E
P

θ θ ϕ ϕ
=

= − + −∑  

从图 4 可以看出 AAJD 算法、改进 AAJD 算法

和 PASTd 算法都能够成功跟踪目标。但是 PASTd
算法在脉冲数为 319 时失效，这是因为此时目标 1
和目标 2 的发射角相同，导致 PASTd 算法失效，而

AAJD 算法和改进 AAJD 算法利用了上一时刻估计

出的目标收发角度信息，解决了 PASTd 算法的不

足。 

进一步对比改进 AAJD 算法性能优势，将

AAJD 算法与改进 AAJD 算法跟踪性能进行对比，

文中指出当目标高机动时，即相邻时刻角度变化大

时，改进 AAJD 算法具有明显优势。设空中 5 个目

标的运动速度加快，基本运动模型不变，遗忘因子 

0.75β = ，其余仿真条件不变，对比 AAJD 算法与 
改进 AAJD 算法的跟踪性能，仿真结果如图 5、图

6 所示。 
从图 5 可以看出两种算法的跟踪运动轨迹与目

标的真实运动轨迹重合，说明当目标速度较大时，

AAJD 算法与改进 AAJD 算法仍能够成功地跟踪目

标，但是 AAJD 算法跟踪效果较差。图 6 给出了两

种算法的跟踪误差结果，可以看出改进 AAJD 算法

的跟踪误差低于 AAJD 算法，说明改进 AAJD 算法

跟踪性能更佳，适用于大机动目标跟踪，与理论分

析相同。 
实验 3  角度跟踪的 RMSE 随 SNR 的变化关

系 
对了更好说明本文算法的性能，将 AAJD 和改

进 AAJD 算法的跟踪性能进行对比。假设空中存在

4 个运动的点目标，为大机动目标，设遗忘因子

0.75β = ，收发阵元数 5M N= = ，信噪比SNR =  

5 20 dB− ∼ ，发射脉冲个数 400K = ，蒙特卡洛试

验次数 100M = ，为了使性能对比有意义，将处于

跟踪稳态的数据用于求解 RMSE，通过实验观察脉

冲数100以后算法收敛，因此取100 400K≤ ≤ 用于

求解 RMSE，仿真结果如图 7 所示。 
从图 7中可以看出改进AAJD算法的RMSE低

于AAJD算法，说明改进AAJD算法跟踪性能较好，

验证了理论分析的正确性。当信噪比较低时，AAJD
算法性能较差，这是因为 AAJD 算法性能依赖上一

时刻角度的估计精确，信噪比较低时，上一时刻角

度估计误差较大，影响了跟踪性能，存在误差累积

情况。 

5  结束语 

针对双基地 MIMO 雷达 AAJD 跟踪算法性能

低，特别是当运动目标为大机动目标时，算法性能

进一步下降的问题，本文对 AAJD 算法进行改进，

避免了 AAJD 算法步骤 2 时需要重复利用上一时刻

估计的收发角度，消除了其对角度估计精度的影响，

提高了跟踪性能。改进 AAJD 算法通过证明得到的 

 

图 3 改进 AAJD 算法目标跟踪结果                        图 4  3 种算法的跟踪性能比较 
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图 5 两种算法目标跟踪结果                图 6 两种算法目标跟踪误差               图 7  RMSE 随 SNR 的变化 

特征矢量每一列都对应着一个目标，在此基础上对

ESPRIT 进行改进，实现收发角度自动配对与关联。

仿真结果表明改进 AAJD 算法能够有效地提高目标

跟踪性能，且适用于大机动目标的跟踪。 
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