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一种新的双基地 MIMO 雷达快速多目标定位算法 

程院兵
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摘  要：针对双基地 MIMO 雷达目标定位问题，该文提出一种基于三阶张量分解的快速多目标定位算法。该算法

首先将匹配滤波输出转化为三阶张量，并对其进行降维预处理，然后利用交替最小二乘(ALS)算法估计收发阵列

流型矩阵和多普勒矩阵，最后通过谱估计算法恢复目标收发角和多普勒频率。同时利用线性搜索加快 ALS 算法的

收敛速度。与现有算法相比，该算法避免了 2 维谱峰搜索和协方差矩阵估计，得到的目标三参数自动配对，不仅

提高了估计性能，而且有效降低了运算量和存储量。仿真结果证明了所提算法的有效性和优越性。 
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A New Method for Fast Multi-target Localization 
in Bistatic MIMO Radar 

Cheng Yuan-bing    Gu Hong    Su Wei-min 
(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology,  

Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: To solve the problem of target localization in bistatic MIMO radar, a new method based on third-order 

tensor decomposition is proposed for fast multi-target localization. First, the matched filter output is transformed 

to a third-order tensor and its dimension is reduced. Then, the transmit and receive steering matrices and Doppler 

matrix are estimated through Alternate Least Square (ALS) method. Finally, the target Direction Of Departure 

(DOD), Direction Of Arrival (DOA) and Doppler frequency can be regressed by spectrum estimation algorithms. 

The Line Search (LS) scheme is used to speed up the convergence of ALS. Compared with the existing approaches, 

the proposed method avoids two-Dimensional (2-D) spectrum peak searching and covariance matrix estimating, 

and the target DOD, DOA and Doppler frequency are automatically paired. The estimation performance is 

improved; meanwhile, the computational cost and storage are effectively reduced. The effectiveness and 

superiority of the proposed method is demonstrated by simulation results. 

Key words: Bistatic MIMO radar; Direction Of Departure (DOD) and Direction Of Arrival (DOA); Doppler 

frequency; Third-order tensor decomposition 

1  引言  

多 输 入 多 输 出 (Multiple-Input Multiple- 
Output, MIMO)雷达作为一种新体制雷达被广泛

研究 [1 3]− 。它的收发天线可根据系统要求灵活布置，

并发射多个正交信号，实现空间分集和波形分集。

根据收发阵列的配置，MIMO 雷达主要分为两类：

统计 MIMO 雷达和单/双基地 MIMO 雷达。统计

MIMO 雷达的阵元间距较大，满足空间分集条件，

通过从不同的角度观测目标以抑制其雷达截面积
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(RCS)闪烁，可获得较大的空间分集增益，提高探

测性能[2]。单/双基地 MIMO 雷达的收发阵元相距

较近，不具有空间分集特性，但可利用波形分集技

术形成大的虚拟孔径，具有提高角度分辨率和增加

可检测目标数等优点[3]。 
在双基地 MIMO 雷达目标定位中，目标的发射

角(DOD)和接收角(DOA)是需要被估计的主要参

数 [4 8]− 。文献[4]采用 2 维谱峰搜索算法，但当搜索

范围较大，精度要求较高时，该算法运算量巨大；

文献[5]提出一种基于 ESPRIT 的收发角估计算法，

但需要额外的配对运算；文献[6]在文献[5]基础上提

出了一种收发角能自动配对的算法。文献[7]提出一

种基于多项式求根的目标收发角估计算法。然而，
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以上算法均是针对静止目标，忽略了目标多普勒频

率。文献[8]提出一种基于并行因子分析的目标收发

角和多普勒频率估计算法，但当收发阵元数和快拍

数较大时，其运算量巨大。 
本文根据匹配滤波输出的代数结构，提出一种

基于三阶张量分解的双基地 MIMO 雷达快速多目

标定位算法。文章首先给出了雷达的阵列结构，建

立了信号模型，其次将匹配滤波输出转化为三阶张

量，并对其进行降维预处理，接着利用结合线性搜

索的交替最小二乘(ALS)算法估计收发阵列流型矩

阵和多普勒矩阵，最后通过谱估计算法得到收发角

和多普勒频率。该算法避免了复杂的 2 维谱峰搜索

和子空间算法中的协方差矩阵估计，得到的目标参

数能自动配对。与文献[8]算法相比，本文算法的优

势主要体现在以下两点：(1)由于对数据进行了降维

预处理，并利用线性搜索加快了 ALS 算法的收敛速

度，因此本文算法具有更小的存储量和运算量；(2)
用超分辨谱估计算法代替文献[8]中的取平均方法

恢复目标收发角和多普勒频率，可获得更好的参数

估计性能。 

2  阵列结构及信号模型 

图 1 为本文双基地 MIMO 雷达的阵列结构，

收发天线阵列均为等间距均匀线阵，M 和N 分别为

发射和接收阵元数， td 和 rd 分别为发射和接收阵元

间距。 1( ) ( )Ms t s t∼ 为M 个正交的基带窄带相位编

码信号。多个点目标位于收发阵列远场， kθ , kϕ 和

dkf 分别为第k 个目标的 DOD，DOA 和多普勒频

率。 

假设在某一感兴趣的距离单元内有K 个目标，

则接收阵列接收到的第 i 个基带回波脉冲为 
T

i i i= +Y B A S ZΛ            (1) 

式中 iY 为N L× 维矩阵，L 为单个脉冲内的编码数；

=S T
1 2[ ]Ms s s" 为M L× 维基带发射信号矩阵，满

足 H / ML =SS I ， T( )i 和 H( )i 分别为矢量/矩阵转置

和共轭转置， MI 为M M× 维单位矩阵； 1[ ( )θ=A a  

2( ) ( )]Kθ θa a" 为M K× 维发射流型矩阵， =B  

 

图 1 本文双基地 MIMO 雷达阵列结构 

1[ ( )ϕb 2( ) ( )]Kϕ ϕb b" 为N K× 维接收流型矩阵，
sin( ) ( 1)sin( ) T( ) [1 ]t k t kg g M

k e eθ θθ −=a " 和 ( ) [1kϕ =b  
sin( ) ( 1)sin( ) T]r k r kg g Ne eϕ ϕ−" 分别为第 k 个目标的发射

和接收导向矢量，其中常数 2 /t tg j dπ λ= − , rg =  

2 /rj dπ λ− , λ 为雷达工作波长； diag( )i i= cΛ 为

K K× 维对角矩阵， 1 22 2
1 2[ d r d rj f iT j f iT

i i ie eπ πβ β=c "  
2 ]dK rj f iT

iKe πβ , ikβ 为第 k 个目标在第 i 个脉冲内的

散射系数， dkf 为第k 个目标的多普勒频率， rT 为脉

冲重复周期； iZ 为N L× 维回波噪声矩阵，假设噪

声是均值为 0，方差为 2
nσ 的高斯白噪声，即 iZ ∼  

2(0, )c
n NN σ I 。在接收端用 1{ }M

m m=s 对 iY 进行匹配滤

波可获得 1MN × 维矢量。 
T( )i i i= ⊕ +y A B c z           (2) 

式中 Hvec( / )i i L=y YS , Hvec( / )i i L=z Z S , vec( )i
表示将矩阵按列写成列矢量，⊕表示 Khatri-Rao
乘积[9]。将 I 个回波脉冲匹配滤波后得到的矢量合

并，可得到MN I× 维矩阵。 
T

1 2[ ] ( )I= = ⊕ +Y y y y A BC Z"      (3) 

式中 T T T T
1 2[ ]I=C c c c" , 1 2[ ]I=Z z z z" 。由于A

和B具有范德蒙德结构，如果我们能从Y 得到A和

B，就可以确定收发角。由于C 中包含目标散射系

数和多普勒频率两个参数，可以看出，当目标散射

系数服从 Swerling-I 模型[10]，即 I 个脉冲的目标散

射系数相等时，C 也具有范德蒙德结构，由C 可确

定目标多普勒频率。 

3  基于三阶张量分解的目标定位算法 

可以看出式(3)满足并行因子分解(PARAllel 
FACtor decomposition, PARAFAC)模型[8,11]，可将

其看作三阶张量 M N I× ×∈Y ^ 的一个等效矩阵。图 2
为Y的 3 维图形表示。 

将Y沿发射方向、接收方向和快拍方向的切片

各自平铺连接成矩阵，可得到以下 3 个等效矩阵[8] 
T

1 1

T
2 2

T
3 3

( )

( )

( )

NI M NI M

IM N IM N

MN I MN I

× ×

× ×

× ×

⎫⎪= ⊕ + ⎪⎪⎪⎪= ⊕ + ⎬⎪⎪⎪= ⊕ + ⎪⎪⎭

Y B C A Z

Y C A B Z

Y A BC Z

      (4) 

式中 3
1{ }n n=Z 为噪声项， , ,A B C 称为加载矩阵[11]。 

 

图 2 三阶张量Y 的 3 维图形表示 
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我们的目的就是对Y 进行并行因子分解得到加载

矩阵，进而得到目标收发角和多普勒频率。三阶张

量的并行因子分解问题可转化为以下 3 个等价的最

小化问题 
T 2

1 1 F

T 2
2 2 F

T 2
3 3 F

min || ( ) ||

min || ( ) ||

min || ( ) ||

ε

ε

ε

⎫⎪= − ⊕ ⎪⎪⎪⎪= − ⊕ ⎬⎪⎪⎪= − ⊕ ⎪⎪⎭

Y B C A

Y C A B

Y A BC

     (5) 

式中 F|| ||i 表示矩阵 Frobenius 范数。通常采用交替

最小二乘(ALS)算法[8,11]求解式(5)。ALS 算法通过

交替投影空间，最小化代价函数，估计 , ,A B C 。该

算法主要步骤为：(1)初始化加载矩阵 , ,A B C 为随

机矩阵；(2)依次更新加载矩阵：固定B和C ，更

新 T
1[( ) ]+= ⊕A B C Y ；固定A和C ，更新 [(=B C  

T
2) ]+⊕A Y ；固定A和B，更新 T

3[( ) ]+= ⊕C A B Y ；

(3)重复(2)直到算法收敛。其中 ( )+i 表示 Moore- 
Penros(MP)逆，可利用公式[9] H( ) [( )+⊕ =D E D D  

H 1 H( )] ( )− ⊕E E D E: 得到，:表示 Hadamard 乘积。

然后，根据A , B和C (仅 Swerling-I 模型[10])具有

范德蒙德结构的特性，计算目标收发角和多普勒频

率[8]。 
另外，当 , ,A B C 的 k 秩 [8]满足 A B Ck k k+ +  

2 2K≥ + 时，三阶张量Y的并行因子分解是唯一

的，可唯一确定目标参数。由于A和B是列满秩的

范德蒙德矩阵，其k 秩为[8]
A Bk k K= = , C 的k 秩

为 min( , )Ck I K= ，可以看出当min( , ) 2I K ≥ 时，就

能保证分解唯一。对多目标多快拍情况，该条件易

满足。 

4  本文快速多目标定位算法 

算法思路：首先对原始三阶张量Y进行降维预

处理，然后采用 ALS 算法计算降维后的加载矩阵，

接着恢复原始加载矩阵，即得到收发阵列流型矩阵

和多普勒矩阵，最后利用高分辨谱估计算法估计收

发角和多普勒频率。同时采用线性搜索加快 ALS

算法的收敛速度。 

4.1 降维预处理 

在进行 ALS 算法之前，利用三阶奇异值分解

(Third Order-SVD, TOSVD)对原始张量Y进行降

维处理，减小存储量和运算量。 

定义 1[12]  Tucker n 模式乘积， 1,2,3n = 。三

阶张量 L M N× ×∈G ^ 与矩阵 I L×∈D ^ 的 1 模式乘积 

表示为 1 1
( )

L
imn lmn ill

g d
=

× =∑DG , G 与矩阵 ∈E  
J M×^ 的 2 模 式 乘 积 表 示 为 2( )ljn× =EG  

1

M
lmn jmm

g e
=∑ , G与矩阵 K N×∈F ^ 的 3模式乘积表

示为 3 1
( )

N
lmk lmn knn

g f
=

× = ∑FG 。其中( )lmni 和( )iji 分

别表示张量和矩阵元素。 

三阶张量 1 2 3I I I× ×∈A ^ 的 TOSVD 可写为[12,13] 

1 1 2 2 3 3= × × ×U U UA S          (6) 

式中 n× 表示 Tuckern 模式乘积， 1 2 3I I I× ×∈S ^ 称为

核张量， nU 为 n nI I× 的酉矩阵，称为n 模式奇异

因子矩阵， 1,2, 3n = 。将张量A 进行 3 维模式分解

得到其等效矩阵 1 2 3, ,A A A ，其定义为[12,13] 

1 2 3 3 1 2 3

2 3 1 1 1 2 3

3 1 2 2 1 2 3

1 , , ,

2 , , ,

3 , , ,

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

i i I i i i i

i i I i i i i

i i I i i i i

+

+

+

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

A

A

A

A

A

A

          (7) 

则 nU 由 nA 的左奇异矢量构成，即 H
n n n n=A U DV 。

根据上述定义将式(3)对应的张量 M N I× ×∈Y ^ 进行

TOSVD，写成 

1 1 2 2 3 3= × × ×U U UY X        (8) 

结合式 (4)和式 (7)可以看出， 1
M M×∈U ^ , 2 ∈U  

N N×^ 和 3
I I×∈U ^ 分别为 T

1Y , T
2Y 和 T

3Y 的左奇异

矢量构成的矩阵，即 T H 3
1{ }n n n n n==Y U DV 。为达到

降维目的，我们用核张量X 的主分量代替Y。令

min( , 1),M' M K= + min( , 1),N' N K= + I' =
min( , 1)I K + ，则X 的主分量可写成 

H H H
1 11 2 21 3 31=' × × ×U U UX Y        (9) 

式中 M' N' I'' × ×∈X ^ , 11U 由 1U 的前M' 列组成， 21U 由

2U 的前N' 列组成， 31U 由 3U 的前 I' 列组成。一般

情况下，M 和N 与 1K + 相当， I 远大于 1K + ，

因此 'X 比Y具有更小的维数，从而实现降维，如

当 10M N= = , 200I = , 5K = 时，可将原始张量
10 10 200× ×∈Y ^ 降维到 6 6 6' × ×∈X ^ ，大幅降低了存储

容量和运算量。 
由以上讨论可知，我们只需要计算 3

1 1{ }n n=U ，

因此没有必要对 T 3
1{ }n n=Y 作满奇异值分解。为了降

低运算量，采用正交迭代算法[14]快速计算 3
1 1{ }n n=U 。

下面以计算 11U 为例给出该算法的步骤：(1)初始化
T

1=F Y , 11U 为M M'× 维列正交矩阵；(2)令 11
' =U  

11U ，计算 H
11( )=H F F U ，对H 进行 QR 分解[14]H  

=QR，取Q的前M' 列构成矩阵 11U ；(3)重复步骤

(2)直到 2
11 11 F|| ||' −U U 收敛至某一足够小的正数。 

完成降维处理后，利用ALS算法计算张量 'X 的

加载矩阵 , ,' ' 'A B C ，其维数分别为M' K× , N' K×
和 I' K× 。此时，可将式(5)转化为 

T 2
1 1 F

T 2
2 2 F

T 2
3 3 F

min || ( ) ||

min || ( ) ||

min || ( ) ||

' '

' '

' '

' ' '

' ' '

' ' '

ε

ε

ε

⎫⎪= − ⊕ ⎪⎪⎪⎪= − ⊕ ⎬⎪⎪⎪= − ⊕ ⎪⎪⎭

X B C A

X C A B

X A B C

   (10) 
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式中 3
1{ }'

n n=X 为 'X 沿发射方向、接收方向和快拍方

向的等效矩阵。最后，为了恢复原始加载矩阵，做

如下处理： 

11 21 31,  ,  ' ' '= = =A U A B U B C U C    (11) 

4.2 线性搜索 
ALS 算法能够在极大似然估计准则下很好地

解决式(5)和式(10)的最小化问题，但其收敛速度较

慢[11,15]。线性搜索(Line Search, LS)被广泛应用于信

号处理领域，用于加快算法收敛速度。线性搜索加

速 ALS 算法收敛速度是基于以下两点[15]：(1)迭代

过程中，仅在最初始的几次迭代中，加载矩阵的元

素会有较大的变化，其余的迭代中变化很小；(2)
在较小的迭代范围内，加载矩阵的元素基本是线性

变化的。假设用 , ,' ' 'A B C 表示 ALS 算法中要求解

的加载矩阵，在第 i 次迭代中，计算矩阵 
( 2) ( )

0

( 2) ( )
0

( 2) ( )
0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

i i

i i

' '

' '

' '

μ

μ

μ

−

−

−

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

A A A

B B B

C C C

Δ

Δ

Δ

       (12) 

式中 ( ) ( 1) ( 2)( ) ( ) ( )i i i' ' '− −= −A A AΔ , ( ) ( 1)( ) =( )i i' ' −B BΔ  
( 2)( ) i' −−B , ( ) ( 1) ( 2)( ) ( ) ( )i i i' ' '− −= −C C CΔ 表示搜索方

向；μ为加权因子，不同的μ对应不同的线性搜索

算法[15]，本文中取 1/3iμ = 。需要注意的是，要保

证 0 0 0, ,A B C 对应的代价函数小于第 1i − 次迭代的

代价函数，否则本次迭代中不采用线性搜索。 
4.3 目标参数恢复算法 

文献[8]采用对A , B和C (仅当 Swerling-I 模

型)的每列分别取平均的方法恢复目标参数，该方法

操作简单，但参数估计精度较低。本文利用A , B

和C (仅 Swerling-I 模型)具有范德蒙德结构的特

性，对其每列分别采用谱估计算法[16]，如周期图法、

Root-MUSIC 和 ESPRIT，可得到精度较高的目标

DOD, DOA 和多普勒频率估计值，且三者自动配

对。下面给出基于Root-MUSIC的参数恢复算法[16]：

取A的第 k 列 ka ，计算其协方差矩阵 H
k k=R a a  

/M ，对其进行奇异值分解得到噪声子空间 nU ，令
H

n n=G U U ，则第 m 个多项式系数等于G 的第

m M− 个对角线元素之和， 1, ,(2 1)m M= −" 。然

后对多项式求根，取其最接近单位圆上的根，用α表

示，则第 k 个目标的发射角估计值 asin(kθ αλ= −�  

/2 )180/tdπ π。对A和B的每列做相同处理，就可

以得到目标的收发角。当目标散射系数服从

Swerling-I 模型时，对C 的每列做相同处理即可得

到多普勒频率估计值 /(2 )dk rf Tα π=� ，则速度估计值

/2k dkv f λ= �� 。由于 Α, ,BC 相同位置的列矢量分别对

应着同一目标的 DOD, DOA 和多普勒频率，所以 3

个参数自动配对。 
4.4 本文算法步骤 

下面给出本文基于三阶张量分解的快速多目标

定位算法的基本步骤： 
步骤 1 降维预处理。根据式(8)和式(9)对张

量Y进行降维，得到张量 'X ； 
步骤 2 初始化 ALS 算法。分解张量 'X 得到

其等效矩阵 1 2 3, ,' ' 'X X X ，初始化 (0)( )'A , (0)( )'B 和
(0)( )'C 为随机矩阵，令迭代索引 1i = ，初始代价函

数值 (0)'ε = +∞ ； 
步骤 3 线性搜索。当 3i < 时，跳过该步，并

令 ( 1)
0 ( ) i' −=A A , ( 1)

0 ( ) i' −=B B , ( 1)
0 ( ) i' −=C C ；否

则利用 4.2 节中的线性搜索算法计算 0 0 0, ,A B C ； 
步骤 4 更新加载矩阵。根据式 (10)更新  
( ) T

0 0 1( ) [( ) ]i '' += ⊕A B C X ； 更 新 ( )
0( ) [(i' = ⊕B C  

( ) T
2( ) ) ]i '' +A X ； 更 新 ( ) ( ) ( )( ) [(( ) ( ) )i i i' ' ' += ⊕C A B  

T
3 ]
'⋅X ；然后令 ( 1)

0( ) i' − =A A , ( 1)
0( ) i' − =B B , ( 1)( ) i' −C  

0=C ； 
步骤 5 计算平均代价函数值 ( ) ( )

1[( )i ' i'ε ε=  
( ) ( )

2 3( ) ( ) ]/ 3' i ' iε ε+ + ，其中 ( ) 3
1{( ) }' i

n nε = 为将当前加载

矩 阵 代 入 式 (10) 得 到 的 代 价 函 数 值 。 如 果
( 1) ( )i i' 'ε ε δ− − ≤ ( δ 为预设的某一足够小的正数)或

迭代次数达到预设的值，则停止迭代，记录

, ,' ' 'A B C ，并根据式 (11) 恢复原始加载矩阵

, ,A B C ；否则 1i i← + ，转到步骤 3； 
步骤 6 恢复目标参数。对步骤 5 得到的

, ,A B C 使用 4.3节算法恢复目标收发角和多普勒频

率或运动速度。 

5  运算量分析 

文献[8]算法的运算量主要集中在 ALS 算法，其

单次迭代运算复杂度为[8] 3( )O K KMNI+ ，本文算

法的运算量主要集中在 ALS 算法和降维预处理中

的三次矩阵奇异值分解，其中 ALS 算法单次迭代运

算复杂度为 3( )O K KM'N'I'+ ，正交迭代算法计算三

次矩阵奇异值分解的平均运算复杂度为 [14] 
2(O M' NI 2 2 )N' MI I' MN+ + 。由于将原始张量降维

处理后进行 ALS 算法，且利用 LS 加速其收敛速度，

因此本文算法经过少量次迭代即可收敛。下一节中，

实验 3 通过仿真给出了本文算法和文献[8]算法运算

量的比较。 

6  仿真结果与性能分析 

假设雷达工作载频 0 10f = GHz，发射和接收阵

元数均为 8M N= = ，收发阵元间距均为半波长。
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发 射 信 号 为 正 交 的 带 宽 为 50 MHz 的 窄 带

Hadamard 编码信号，单脉冲内编码数 256L = ，脉

冲重复周期 μ50 srT = 。本文算法步骤 5 中取
610δ −= ，步骤 6 中采用 Root-MUSIC 谱估计恢复

目标参数。下面分别从目标估计角度星座图、参数

估计均方根误差和运算时间 3 个方面说明本文算法

的有效性和优越性。 
实验 1  存在 5 个目标，其发射角为 5

1{ }k kθ =  
o o o o o{ 40 , 35 , 10 ,30 ,60 }= − − − ，接收角为 5

1{ }k kϕ =  
o o o o o{20 ,15 , 40 , 0 , 20 }= − − ，信噪比均为 5 dB，散

射系数服从 Swerling-II 模型[10]，快拍数 100I = 。

Monte Carlo 试验次数为 200。图 3 为本文算法得

到的目标估计角度星座图，图中“+”表示目标真

实位置。可以看出，本文算法能同时估计目标 DOD
和 DOA，且二者自动配对，可实现对多目标有效

定位。 

 
图 3 本文算法得到的目标估计角度星座图 

实验 2  存在 3 个目标，其发射和接收角分别

为 3 o o o
1{ } { 10 ,30 ,60 }k kθ = = − , 3 o o

1{ } { 40 ,0 ,k kϕ = = −  
o20 }− ，运动速度为 3

1{ } {50,60,70}k kv = = m/s，散射

系数服从 Swerling-I 模型[10]，快拍数 100I = 。角度

均方根误差RMSEθ和速度均方根误差RMSEv 分别

定义为 

l
1/2

2 2

1

1/2
2

1

RMSE = [( ) ( ) ]

RMSE = ( )

K

k k kk
k

K

kv k
k

v v

θ θ θ ϕ ϕ
=

=

⎫⎪⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪− + −⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎬⎪⎧ ⎫ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪− ⎪⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎭

∑

∑

�

�

  (13) 

式中 kθ� , lkϕ 和 kv� 分别表示第k 个目标 DOD, DOA
和速度的估计值。为了表示方便，我们将文献[8]算
法简写为 ALS+MEAN，本文算法写为 ALS+RD 
+LS+RMUSIC，同时给出 ALS+RMUSIC 算法的

性能，其中 ALS 表示交替最小二乘，RD 表示降维

预处理，LS 表示线性搜索，MEAN 和 RMUSIC 分

别表示对收发阵列流型矩阵或多普勒矩阵的每列使 
用取平均方法和 Root-MUSIC 算法恢复目标参数。 
图 4 给出了以上 3 种算法的RMSEθ和RMSEv 与信

噪比的关系，同时给出了在阵元数 30M N= = 情

况下的结果。Monte Carlo 实验次数为 500。可以看

出，与文献[8]方法相比，本文算法具有更好的测角

和测速精度，当阵元数较大时，性能改善显著。同

时可以看出本文算法与ALS+RMUSIC算法的估计

性能基本一致，因此使用降维预处理和线性搜索算

法对目标参数估计性能几乎没有影响。 
实验 3  存在 3 个目标，其参数与实验 2 相同。

图 5 给出了本文算法与文献[8]算法的运算时间比值

与快拍数 I 的关系。Monte Carlo 试验次数为 500。
可以看出，本文算法的运算量要明显低于文献[8]方
法。 

以上实验充分说明本文算法能有效估计目标收

发角和运动速度，且三者自动配对，与文献[8]算法

相比，本文算法：(1)采用高分辨谱估计算法恢复目

标参数，因此具有更佳的参数估计性能；(2)将匹配

滤波输出转化为三阶张量，并对其做降维预处理，

同时采用线性搜索加快 ALS 算法的收敛速度，在较

少的迭代次数内即可收敛到局部最优解，大幅降低

了存储量和运算量。 

 
                           图 4 目标估计参数的均方根误差 
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图 5 运算量比值与快拍数 I 的关系 

7  结束语 

本文在双基地 MIMO 雷达阵列结构和信号模

型基础上，提出一种基于三阶张量分解的快速多目

标定位算法。该算法避免了复杂的 2 维谱峰搜索和

协方差矩阵估计，得到的目标收发角和多普勒频率

能自动配对。与文献[8]方法相比，本文算法由于采

用了降维预处理、线性搜索和高分辨谱估计算法，

不仅提高了目标参数估计精度，而且有效降低了运

算量和存储容量，增强了雷达的实时处理能力，利

于工程实现。 
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