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摘   要：针对目标个数未知时双基地MIMO雷达角度跟踪问题，该文提出一种基于改进自适应非对称联合对角化

(AAJD)的目标个数与角度联合跟踪算法。AAJD算法中无法得到特征值变量，因此改进AAJD算法引入主成分顺

序估计思想，循环求出特征值，然后运用改进信息论准则估计出目标个数。其次提出目标个数防抖动算法，提高

了稳健性。最后改进了ESPRIT算法，完成了目标参数的自动配对和关联。仿真结果表明改进AAJD算法能够成

功跟踪目标个数和角度，验证了理论分析的有效性。
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Abstract: In order to solve the angle tracking problem of bistatic MIMO radar when the number of target is

unknown, a joint tracking algorithm of the number of target and the angle is proposed. There is no variable in

Adaptive Asymmetric Joint Diagonalization (AAJD) algorithm that can directly represent the eigenvalue.

Therefore, the idea of principal component sequence estimation is introduced to the improved AAJD algorithm,

and the eigenvalues are iteratively evaluated. Then, the number of target is estimated by using the improved

information theory. Secondly, the anti-dithering algorithm of target number is proposed, which improves the

robustness of the algorithm. Finally, 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 can successfully

track the number of target and angle trajectories. The efficiency of the proposed method is verified.

Key  words:  Bistatic  MIMO radar;  Angle  tracking;  Target  number  tracking;  Automatic  matching  and

association

1    引言

多输入多输出(MIMO)雷达利用多发多收结构

获得了诸多优势，引起来许多学者的关注[1]。MIMO
雷达可以依据阵列结构分为两种类型：小间隔MIMO
雷达(又称为相干MIMO雷达)和大间隔MIMO雷达

(又称为统计MIMO雷达)。相干MIMO雷达利用一

个发射阵列，通过不同的阵元发射正交信号，由接

收阵列每个阵元接收后通过一组匹配滤波器进行处

理，可以得到更多的观测通道。总体来看，相干

MIMO雷达的阵列孔径被有效地扩展，能够获得更

加灵活的发射波形设计、更稳健的性能和多目标定

位与跟踪的能力[2–5]。双基地MIMO雷达收发基地

分布较远，因此获得了“四抗”优势，同时具有双

基地雷达与MIMO雷达的优势，因此本文以双基地

MIMO雷达为研究对象。

双基地MIMO雷达的文献研究集中在目标检测

识别、参数估计等方面[6–9]，而关于目标跟踪问题

研究较少。

文献[10～12]研究了单基地MIMO雷达角度跟

踪问题。而单基地MIMO雷达的发射角(Direction

Of Departure, DOD)和接收角(Direction Of Ar-

rival, DOA)相同，联合方向矢量较简单，因此上

述文献算法无法直接解决收发基地分置的双基地
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MIMO雷达目标跟踪问题。

文献[13]提出了一种新的信号模型，解决了目

标方位角和俯仰角的跟踪问题。但算法的信号模型

不具有通用性。文献[14]提出了一种适合低角速率

目标的角度快速跟踪算法，计算复杂度低，可自动

关联角度，但目标角速率高时算法性能急剧下降。

文献[15]运用紧缩投影近似子空间跟踪(Projection
Approximation Subspace Tracking with deflation,
PASTd)算法成功地解决了目标跟踪问题，跟踪精

度高于文献[14]，但当目标的收发角度不同时算法

失效。文献[16]提出了自适应非对称联合对角化

(Adaptive Asymmetric Joint Diagonalization,
AAJD)算法。该算法将寻优过程分为两步，能够

跟踪相同DOD或DOA的目标，并且实现了目标角

度的自动关联，克服了文献[14,15]的不足。

上述文献中双基地MIMO雷达角度跟踪算法的

前提是目标个数已知，而实际中目标个数往往是未

知的，因此本文提出一种双基地MIMO雷达目标个

数和角度的联合跟踪算法。现有的目标个数估计算

法需要得到特征值，而AAJD算法中没有可以表示

特征值的变量，因此借鉴主成分循环估计思想，通

过循环迭代获得特征值，结合信息论准则估计出目

标个数，并且实现了目标个数与角度的跟踪。在稳

定跟踪状态时，目标个数大部分时间保持不变，因

此提出目标个数防抖动算法，提高了算法的稳健

性。最后改进了ESPRIT算法，完成目标的配对和

关联。改进AAJD算法能够同时跟踪目标个数与角

度，并且跟踪性能较好。

2    双基地MIMO雷达运动目标信号模型

M
N

¸ L = M £ N

假设双基地MIMO雷达收发基地分别由 个发

射阵元和 个接收阵元组成，收发阵元间隔相同且

为波长 的一半，等效阵元个数为 。由于

阵元间距充分小，收发天线每个阵元对应的目标截

面积相同，双基地MIMO雷达的配置如图1所示。

P t
[('t;1; µt;1) ; ('t;2; µt;2) ; ¢¢¢

('t;P; µt;P)] i vi '0i µ0i

空中存在 个远场目标，可近似为点目标。 时

刻 目 标 的 位 置 分 别 为

，第 个目标的速度为 ,  和 分别为收

发角方向与速度方向的夹角。

接收阵元的输出信号为

¹ (t) =
PX

i=1
r (µt;i) "i

T
t ('t;i) (t ¡ ¿i)

¢ exp (j2 f it) + ¹ (t) (1)

f i =
vi (cos µ0i + cos'0i)

¸
t ('t;i)

=
£
1; e j sin't;i; ¢¢ ¢; e j (M¡1) sin't;i

¤T
r (µt;i) =

£
1; e j sin µt;i; ¢¢¢; e j (N¡1) sin µt;i

¤T
"1; "2; ¢¢¢; "P

(t ¡ ¿i) = [s1 (t ¡ ¿i) exp [j2

¢ (t¡¿i)] ; ¢¢¢; sM ( ¡¿ ) exp [j2 ( ¡¿ )]]T ¹(t)

其中， 为多普勒频移，

为发射方向矢量，

为接收方

向矢量，其中 为目标的截面积，设其满

足SwerlingⅡ模型。

,  是

高斯加性白噪声。

¹ (t)对 进行匹配滤波处理，并矩阵化表示为

(t) = r (µ) diag ( (t)) T
t (') + (t) (2)

(t) = ["1 exp (j2 f 1t) ; ¢¢¢; "P exp (j2 fPt)]
T

(t)

其中，

满足SwerlingⅡ模型。 为滤波后的噪声。

式(2)取直后

(t) = t (')¯ r (µ) vec (diag ( (t))) + (t)
= (t) (t) + (t) (3)

(t)=[ r(µt;1) t('t;1) ; r(µt;2) t('t;2) ;

¢¢¢; r (µt;P) t ('t;P)] MN £ P

r (µ) = [ r (µ1) ; r (µ2) ; ¢¢¢; r (µP)] t (') =

[ t ('1) ; t ('2) ; ¢¢¢; t ('P)]

式中，

为 维的联合导向矢

量， 和

为收发方向矢量。

3    基于改进AAJD的特征值估计算法

传统的目标源个数估计算法可以分为两类：一

类是根据信息论相关准则从信号描述角度来判断目

标源个数，另一类是直接根据数据矩阵的结构，包

括其特征分解情况进行判别，其中经典的估计算法

需要预先得到特征值信息。而文献[16]中的AAJD
算法中没有能够表征特征值的变量，因此本节改进

了AAJD算法，估计出特征值变量，用于求解目标个数。

3.1  改进AAJD角度跟踪算法

gi (t) ¸i

i (t)

gi (t)

借鉴经典子空间类算法中的特征分解过程，本

文将主成分顺序估计思想 [17,18]引入到AAJD算法

中。根据主成分顺序估计思想得出结论，改进AAJD
估计出的 与特征分解得到的 相等，都为估计

出的特征值。因此可以利用主成分顺序估计思想改

进AAJD算法，一一求出特征矢量 ，同时求

出相应的特征值 。表1描述了改进AAJD算法

的流程。

3.2  特征值估计

(t) =

[g1(t) ; g2(t) ; ¢¢¢; gL(t)]
T

改进AAJD算法求出了特征值向量

，可用来估计目标个数，但

 

 
图 1 双基地MIMO雷达配置结构
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改进AAJD算法步骤2利用得到的估计角度更新了

特征矢量，因此需要求出更新后的特征值。通过下

述步骤更新特征值向量。

i = 1; 2; ¢¢¢;LFor 

di(t) =
¡1
i (t ¡ 1) i(t) ;

gi(t) = ¯gi (t ¡ 1) + jdi (t)j2 ;

i+1(t) = i(t)¡ ci
¡1(t)di(t)

End

4    运动目标个数与角度联合跟踪算法

4.1  运动目标个数估计算法

由第3节求出的特征值变量可以结合信息论准

则进行目标个数估计。阵列信号处理中AIC(Akaike

Information Criterion)和MDL(Minimum Descrip-
tion Length)是常见的信息论准则。

AIC (k) = min
k
f(L¡k) J ln (µ (k)) + k (2L¡k)g ;

MDL (k) = min
k

½
(L ¡ k) J ln (µ (k))

+k (2L ¡ k)
ln (J)
2

¾
(4)

其中，

µ (k) =

0@ LX
i=k+1

¸i

1A, (L ¡ k)

Ã LY
i=k+1

¸i

!1=(L¡k) (5)

k = 0; 1; ¢¢¢;L ¡ 1 L = M £ N J

¸1; ¸2; ¢¢¢; ¸L

,   ,   是观测取样数，

按照降序排列。

¸i

(t) = [g1 (t) ; g2 (t) ; ¢¢¢; gL (t)]
T

J

式 ( 5 )中的特征值 可以使用特征值矢量

代替。改进AAJD

算法采用权重系数对数据进行利用，可知观测取样

数 可用有效窗长度表示，通过式(6)获得

J (¯; t) =
tX

i=1

¯t¡i =
1¡ ¯t

1¡ ¯

t>>1¼ 1
1¡ ¯

(6)

通过式(6)可以看出跟踪过程中取样数与遗忘

因子有关，遗忘因子的取值一般较大，导致有效取

样数较小，而取样数较少时，AIC的漏警概率较

小，即目标个数的错误检测概率低于MDL准则，

因此本文采用更加适合跟踪过程的AIC准则。

下面给出运动目标个数估计算法。

跟踪过程可以分为稳定和非稳定状态，跟踪初

始时为非稳定状态，估计出的特征值随机分布，并

且误差相对较大，随着跟踪的继续，算法逐渐收

敛，进入稳定状态，此时大特征值位于特征值向量

的前面，并且误差较小，当观测目标状态发生变化

时，跟踪又进入非稳定状态。因此根据跟踪状态的

不同将目标跟踪过程分为对应的两种。

P

(1)非稳定状态时，由于特征值随机分布，因

此首先对特征值进行降序排列，将排序后的特征值

代入式(4)，估计出目标个数。(2)稳定跟踪状态时，

目标个数保持不变，对特征值进行排序，前 个大

特征值对应着目标，其余小特征值表示噪声功率。

理论上小特征值相同，因此将小特征值取平均即

gN (t) =
LX

i=P+1

gi (t) = (L ¡ P) (7)

(t) = [g1(t) ;得到了变换后的特征值向量

表 1  改进AAJD算法流程

(0) = P£P 0 < ¯ · 1 K　初始值： ,  ,  为稳定脉冲数

(t)　输入：

(t) ; (t)　输出：

t = 1; 2; ¢¢¢;T　　For 

i = 1; 2; ¢¢¢;L　步骤 1  for 

di (t) = i
¡1 (t ¡ 1) i (t)　　　　　　

gi (t) = ¯gi (t ¡ 1) + jdi (t)j2　　　　　　

Qi (t) = d¤i (t) =gi (t)　　　　　　

´i (t) = jdi (t)j2
±
gi (t)　　　　　　

i (t) = i (t)¡ i (t ¡ 1) di (t)　　　　　　c
i (t) = i (t ¡ 1) + 1= (¯+ ´i (t)) i (t)Qi (t)　　　　　　

i+1 (t) = i (t)¡ c¡1
i (t) di (t)　　　　　　

　　　　　　end

t < K　　　if 

(t) P

(t)

　　　　对 进行降序排列，并取最大的 个特征值对应的矢量

  构成

P (t)

　　　else

　　　　取前 个特征矢量构成

　　　end

　步骤 2

t == 1　　　if 

r = r1
¡1

r2 r

r = r
¡1

r r

　　　　 , 对 进行特征值分解：

　　　　 ，取 的对角线元素组成

t =
¡1

t1
¡1

t2 t t　　　　 ，取 的对角线元素组成

　　　else

r = r1
¡1

r2 t = t1
¡1

t2 r t

r t

　　　　 ,  ，取 和 的对角线元

  素组成 和

　　　end

µp = arcsin fangle [ r (p)] = g ;
'p = arcsin fangle [ r (p)] = g (t) ; (t)

　　　利用

  ，得到了

(t)=[ r (µ1) t ('1) ; ¢¢¢; r (µP) t ('P)] c (t)　　　根据 更新

　　End
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g2(t) ; ¢¢¢; gP (t) ; gN (t) ; ¢¢¢; gN (t)]
T (t)

J
L ¡ P

。 将 代 入

AIC准则，观测取样数 由式(6)求得。由于后面

个特征值相同使得

µ (k) = 1; k = P;P+ 1; ¢¢¢;L (8)

将式(8)代入式(4)得

AIC (k) = min
k

k (2N ¡ k) ; k = P;P+ 1; ¢¢¢;L (9)

k ¸ P AIC (k)

k · P

当 时， 严格单调递增，因此只需

要计算 时的AIC值，即可得到全局最小值，

减小了计算量。

4.2  运动目标个数跟踪算法

t ¡ 1 P (t ¡ 1) t

t

t ¡ 1 t
gN (t ¡ 1) gN (t)

gN (t ¡ 1)=
XL

i=P(t¡1)+2 gi (t¡1)
.
(L¡P (t¡1)¡ 1)

t (t) = [g1(t) ;

g2(t) ; ¢¢¢; gP(t¡1) (t) ; gP(t¡1)+1(t) ; gN(t ¡ 1) ; ¢¢¢; gN(t ¡ 1)
¤T

(t) L ¡ P (t ¡ 1)¡ 1
k · P (t ¡ 1) + 1 AIC (k)

t
P (t ¡ 1)

gP(t¡1)+1 (t)

gN (t ¡ 1) t

gP(t¡1) (t) ; gP(t¡1)+1 (t)

gN (t ¡ 1)
t P (t ¡ 1)¡ 1

gP(t¡1) (t) gN (t ¡ 1)
P (t ¡ 1) + 1

(t) =
£
g1 (t) ; g2 (t) ; ¢¢¢; gP(t¡1)+1 (t) ; gN (t) ; ¢¢¢; gN (t)

¤T
gP(t¡1)+1 (t) gP(t¡1)+2 (t)

gN (t)=
XL

i=P(t¡1)+2 gi (t)
.
(L¡P (t¡1)¡1)

gN (t)

gN (t ¡ 1) gN (t)

gN (t)

改进AAJD算法能够实现目标个数和角度参数

联合跟踪的关键在于实现目标个数的跟踪，即在已

知 时刻目标个数 的基础上估计出 时

刻的目标个数。由于 时刻目标个数可能会发生突

变，造成式(7)估计出错误的噪声功率，4.1节中稳

定跟踪状态的目标个数估计算法将失效。因为

与 两个相邻时刻的噪声功率近似相等，因此

本文用 代替 ，并多保留比前一时刻

目标个数多一位的特征值，其余小特征值取平均。令

，

最终得到 时刻变化后的特征值向量

，

因为 中后 个数据相同，因此

只需要计算前 个 值即可。

下面考虑 时刻可能出现的4种情况，(1)目标个数

保持不变且信号参数没有突变，此时前 个

特征值仍是最大的， 代表噪声功率，与

近似相等，因此求出的 时刻的目标个数

不变。(2)目标减少1个时，

都代表噪声功率与 近似相同，估计出的

时刻的目标个数为 。(3)目标增加1个

时， 大于噪声功率 ，估计出的目

标个数为 。(4)目标个数变化大于1个

时，当增加的目标个数大于1个时，如仍采用

，

则除了 增大，其后 也会增

大，而 ，

将会导致 大于噪声功率，估计出错误的目标

个数，所以本文采用 代替 ，避免估

计出错误目标个数。减少的目标个数大于1个时，

对 的值不造成影响，因此不会影响估计结果

的准确性。可以看出本文不仅仅是将AIC准则引

入，也是对AIC准则的扩展，使其更好地适用于双

基地MIMO雷达跟踪过程，表2给出目标个数跟踪

过程。

4.3  稳定状态目标个数防抖动算法

改进AAJD算法将单位阵作为初始收发方向矢

量，误差较大，跟踪处于非稳定状态，得到的特

征值不准确，随着跟踪的继续，进入稳定状态，

此时目标个数大部分时间保持不变，但由于有效

取样数较小，有可能导致部分时刻估计出的目标

个数发生突变。为了解决这个问题，增加目标个

数防抖动算法，只有当连续3次以上估计出的目标

个数相同且与前面的目标个数不同时，才认为是

目标个数发生改变，令目标个数等于当前估计出

的目标个数，其余情况保持目标个数不变。通过

本节的稳定状态目标个数防抖动算法，增加了本

文算法的稳健性。

4.4  目标个数与角度联合跟踪算法流程

(t) (t)
步骤 1　根据表1中的改进AAJD算法求出

和 ；

t < K
(t) = [g1 (t) ; g2 (t) ; ¢¢¢; gL (t)]

T t ¸ K
(t) =

£
g1 (t) ; g2 (t) ; ¢¢¢; gP(t¡1) (t) ; gP(t¡1)+1 (t) ;

gN (t ¡ 1) ; ¢¢¢; gN (t ¡ 1)]T K

步骤 2　根据表2更新特征值向量，当 时，

令 ，当 时，令

,  为稳定脉冲数，可以

根据经验获得；

(t) t

P (t)

步骤 3　将 降序排列，并根据表2得到 时

刻的目标个数 ；

t > K
P (t) = P (t¡1) = P (t¡2) 6= P (t¡3) P = P (t)

P = P (t¡3)

步骤 4　如果 时，增加防抖动算法：如果

，令 ，

否则 。

表 2  目标个数跟踪过程

(t) (t) P (t ¡ 1) K　输入：  ,  ,  ，稳定脉冲数

P (t)　输出： 

i = 1; 2; ¢¢¢;L　For 

di (t) =
¡1
i (t) i (t)　　　

gi (t) = ¯gi (t ¡ 1) + jdi (t)j2　　　

i+1 (t) = i (t)¡ c¡1
i (t) di (t)　　　

　End

t < K K　If  ,  为稳定脉冲数

(t) = [g1(t) ; g2 (t) ; ¢¢¢gL(t)]
T　　　

　Else

(t) =
£
g1(t) ; g2(t) ; ¢¢¢; gP(t¡1) (t) ; gP(t¡1)+1 (t) ;

gN (t ¡ 1) ; ¢¢¢; gN (t ¡ 1)]T
　　　取

 

　End

t P (t) t > K

P (t ¡ 1) + 1
　根据AIC准则估计出 时刻的目标个数 ，注意当 只需求

  出前 个AIC值，即可得到全局最小值。
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5    仿真实验

1 GHz
10 kHz

双基地MIMO雷达收发阵元间距均为半波长，

正交信号的载波频率为 ，脉冲宽度和重复频

率分别为10 μs和 。给出如下仿真实验。

SNR = 10 lg
XP

p=1
¾2p

.
P¾2e

RMSE (t) =
1
M

MX
m=1

1
P

vuut PX
k=1

³
µ̂k;m;t ¡ µk;m;t

´2
µ̂k;m;t µk;m;t

信噪比定义为： 。定

义 ，

其中  是第m次实验t时刻  的估计值。

K = 500 (µ1; '1) =

(30±;¡40±) (µ2; '2) = (20±; 10±) (µ3; '3) = (50±;

20±) SNR=10 150<K<300

(µ4; '4)=(¡14±; 38±) (µ5; '5)=(¡1±; 2±)
SNR = 15 400<K<450
(µ6; '6) = (¡35±; 48±) SNR = 5

M = N = 4 ¯ = 0:95

实验1  静止目标个数与位置联合跟踪　假设

发射脉冲数 ，观测的目标分别位于

,   ,  

,   dB,  时，新增的两个

目标位于 和 ,

 dB,  时，新增观测目标位

于 ,   dB。收发阵元

数 ，遗忘因子 。目标个数和角

度跟踪结果如图2、图3所示，由于非稳定跟踪状态

时，估计出的目标个数不稳定，不具有比较意义，

因此选取脉冲数100后的角度跟踪结果。

图2中估计出的目标个数与真实个数基本重合，

说明算法成功估计出了目标个数，估计出的目标个

数相对真实个数略有延迟，符合理论分析。图3(a)
和图3(b)中除了目标个数发生变化的初始阶段外，

估计出的目标DOD和DOA与真实DOD和DOA重
合，说明算法能够成功定位目标，并且在目标个数

发生变化时，能够迅速实现新增目标定位。图2和
图3说明本文算法成功实现了静止目标个数及位置

的联合跟踪。

K = 500
SNR = 10 150 < K < 300

实验2  运动目标个数与位置联合跟踪　假设

，整个观测期间空中始终有3个运动点目

标，信噪比  dB,  时，空

SNR = 15 400<K<

450 SNR=5
M=N=5 ¯ = 0:95

K > 100

中出现两个新的运动目标，  dB, 
时，空中出现一个固定目标，  dB。

,  。改进AAJD算法目标个数跟

踪结果如图4所示，角度跟踪结果如图5所示，同样

给出稳定状态后的仿真结果( )。

150 < K < 300
图4中本文算法估计出的目标个数与目标真实

个数基本相同，特别是当 时，空中

出现了两个新目标，本文算法能够快速跟踪到目标

个数的变化，实现目标个数的跟踪。

从图5(a)，图5(b)可以看出本文算法估计出的

DOD与DOA与目标真实的DOD与DOA重合，成

功实现了目标角度的跟踪。特别是在目标个数发生

变化时，本文算法也能够快速跟踪到新目标的角

度，成功解决了目标个数变化时的角度跟踪问题。

从图5(c)估计轨迹星座图中可以看出本文算法的估

计运动轨迹与目标真实运动轨迹重合，说明本文算

法能够成功实现目标角度的跟踪。观察新出现目标

的估计轨迹，可以发现角度初始值到估计轨迹起始

点近似成直线，说明本文算法收敛速度较快，能够

快速跟踪到新出现目标的运动轨迹。

综合图4和图5，可以看出当目标信噪比不同

时，本文算法估计出了正确的目标个数和角度，说

 

 
图 2 静止目标个数跟踪结果

 

 
图 3 目标定位结果
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明本文算法能够实现运动目标个数与角度的联合跟

踪，并且算法收敛速度较快、跟踪精度较好。

SNR = 10
¯ = 0:95

1 · K · 500

实验3  本文算法的跟踪性能　给出改进AA-
JD算法的跟踪误差性能，信噪比  dB，
遗忘因子 ，其余条件和上一实验相同。蒙

特卡洛次数为100，为了保证仿真结果有意义，只

计算发射脉冲数为 始终存在的3个目标

跟踪误差，仿真结果如图6所示。

从图6可以看出本文算法的RMSE较低，在稳

定状态时，特别是在目标个数发生变化时，性能基

本保持不变，说明本文算法具有较好的稳定性。从

仿真结果可以看出目标的DOD和DOA在发射脉冲

数50以后进入稳定状态，收敛速度较快，适用于运

动目标实时跟踪。

6    结束语

针对目标个数未知时双基地MIMO雷达角度跟

踪问题，本文提出基于改进AAJD的目标个数与角

度联合跟踪算法。首先对AAJD算法进行改进，得

到了特征值，用于估计目标个数。然后改进AIC准
则，使其适合双基地MIMO雷达运动目标情况，完

成目标个数的跟踪。在此基础上，增加稳定状态目

标个数防抖动运算，增强了算法的稳健性。最后改

进ESPRIT算法实现了目标角度的自动配对与关

联。仿真结果表明改进AAJD算法能够有效地实现

目标个数与角度联合跟踪，收敛速度与稳健性较好。
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