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一种针对目标三维跟踪的多基地雷达系统功率分配算法 
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摘  要： 针对实际应用中有效利用多基地雷达系统有限资源的需求，该文提出一种基于目标 3 维跟踪的功率分配

方法。该方法首先推导了目标 3 维跟踪时均方根误差的贝叶斯克拉美罗下界，并将其作为代价函数进行功率分配。

而后，该文用梯度投影算法对由此产生的非线性、凸优化问题进行了求解。仿真结果表明，相对于功率均匀分配的

情况，该文提出的功率分配方法能明显提高目标的跟踪精度。 
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A Power Allocation Approach for 3D Target 
Tracking in Multistatic Radar Systems 
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,
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Abstract: For the requirement of making full use of the limited resource in real application, this paper proposes a 

power allocation scheme for 3D target tracking in multistatic radar systems. Firstly, the Bayesian Cramer Rao 

Lower Bound (BCRLB) for 3D target tracking mean square error is derived and utilized as a criterion for the power 

allocation strategy. Then, the resulting nonlinear convex problem is solved by gradient projection algorithm. 

Finally, simulation results suggest that the tracking accuracy of the whole system is enormously improved by using 

the proposed algorithm compared with the results achieved with equal power allocation. 
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1  引言  

多基地雷达系统(MSRS)已经开发了很多年，它

通常是由几个空间上分开的发射、接收和(或)发射-
接收设备组成[1]。MSRS 具有两个突出特性：(1)几
个空间分开的测量站；(2)接收目标信息的联合处

理。正是这两个独特特性的组合，使得 MSRS 有许

多优于单雷达的特性[1]。因此，有很多学者开始对

MSRS 的应用进行研究。其中，一个比较热点的方

向就是利用雷达组网的冗余信息，对目标进行定位

和跟踪 [2 5]− 。通常单雷达对目标在横向距离上的测

量误差要大于径向距离上的误差，特别是对于远距

离目标的情况[1]。因此，对多部雷达进行合理地部署，

不仅可以增大对目标的探测距离，还可以提高目标

的定位和跟踪精度[1,6]。文献[2]研究了利用 MSRS 进

行目标定位时，定位误差的克拉美罗下界(CRLB)；
文献[7]给出了 MSRS 跟踪目标时均方根误差(MSE)
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的贝叶斯克拉美罗下界(BCRLB)。这些结果表明，

基于 MSRS 的目标定位和跟踪精度与雷达的数量，

回波信噪比(SNR)，目标的雷达截面积(RCS)，以及

驻留时间等参数有关。 
理论上，为了使 MSRS 获得更好的探测性能，

每部雷达都应当最大化自身的发射功率。但在实际

应用中，MSRS 通常都会有一些预期的指标，比如

目标的定位或跟踪精度。在这种情况下，最大化各

部雷达的发射功率必然会使系统的功率资源得不到

有效利用。对于一些特定的应用场合，比如总能量

有限的雷达网络进行目标跟踪，或者军事应用中低

截获的需求[8]等，更需要雷达网络在发射总功率有限

制的情况下，尽可能达到更好的性能。因此，开始

有学者对雷达组网资源分配的问题进行研究 [8 10]− 。

文献[8]从 MSRS 系统组成结构的角度出发，提出了

一种基于子集选取的单目标定位算法，目的是通过

减少使用雷达的数目来节约系统的资源。该算法的

优化模型可描述为：在达到预先设定的定位精度的

条件下，使用最少数目的雷达；文献[9]则从 MSRS
系统发射参数的角度出发，在分布式多输入多输出

(MIMO)雷达的平台下，提出了从性能出发的功率

分配思想。该文献将目标定位误差的 CRLB 作为功
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率分配的代价函数，目的是合理地分配系统固定的

功率资源，使目标的定位误差的 CRLB 最小。但是，

上述算法只针对某个已知位置的目标进行了资源分

配。在实际中，目标的位置是无法提前获取的，这

就要求 MSRS 能够根据当前时刻的观测信息预测下

一时刻的目标位置，进而对系统资源进行提前分 
配[10]。针对这个问题，文献[11]将文献[8]的工作延伸

至目标跟踪的情况，提出了一种基于雷达网络的认

知跟踪方式。总的来说，上述算法提出了合理分配

MSRS 有限功率资源的思想，给后续研究打下了坚

实的基础。但是却存在如下两个不足之处：(1)文献

[8]和文献[11]将功率分配看作一个非凸优化问题，并

用贪婪算法进行了求解，而这种求解方法计算量较

大，还可能得不到最优解[12]；(2)上述资源分配方法

都是面向 2 维目标的，而针对 3 维目标的研究还相

对比较薄弱。 
针对上述情况，本文在 MSRS 平台下，提出了

一种针对目标 3 维跟踪的功率分配方法，目的是合

理分配系统有限的功率资源，使目标 3 维跟踪精度

最高。具体过程可简要地描述为：在当前时刻，融

合中心将预测的下一时刻的 BCRLB 作为代价函数

进行功率分配，并将分配结果进行反馈，各部雷达

根据反馈的结果自适应地调节发射功率。本文首先

介绍了目标的动态模型和系统的观测模型，进而推

导了目标 3 维跟踪的 BCRLB。由于 BCRLB 给目

标的跟踪精度提供了一个衡量尺度，并且是以各部

雷达发射功率为变量的函数，因此本文将其用作功

率分配的代价函数。然后，我们用梯度投影算法[13]

对这个非线性、凸优化问题进行了求解。最后，仿

真实验验证了提出算法的有效性和可行性，并分析

了目标与雷达距离的远近、它们的相对位置以及目

标 RCS 等因素对功率分配结果的影响。 

2 系统建模 

假设 3维空间中的一个MSRS含有N部两坐标

(2D)雷达，其中第 i 部雷达的坐标可以表示为

( ), ,i i ix y z 。各个时刻，每部 2D 雷达都能根据自己

的回波数据测量目标的距离和多普勒信息，并将这

些信息传给融合中心(各部雷达测量误差均服从零

均值的高斯分布，且它们相互独立)。根据这些信息，

融合中心可完成目标的 3 维跟踪。 
2.1 目标运动模型 

假设目标在 3 维空间中做匀速直线运动，目标

的运动模型方程[14]可写为 

1 1=k k k− −+x Fx u             (1) 

其中 kx 表示k 时刻目标的状态向量： 
T

T T T T T T[ , , , , , ]k k k k k k kx x y y z z=x � � �       (2) 

式(2)中，上标T表示矩阵或向量的转置， T T( , ,k kx y  

T )kz 和 T T T( , , )k k kx y z� � � 分别表示 k 时刻目标的位置和

速度。F 为目标状态转移矩阵，可以表示为 

0

3

1

0 1

T⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⊗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F I              (3) 

其中 0T 表示采样间隔，⊗是矩阵直积的运算符号。

式(1)中， 1k−u 表示 1k − 时刻，零均值、白色高斯过

程噪声序列，用于衡量目标状态转移的不确定性[14]，

其协方差矩阵为 1k−Q 可以写为[15] 
3 2
0 0

1 0 3
2
0 0

1 1
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1
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k

T T
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T T
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⊗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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其中 0q 表示在各个坐标轴上的过程噪声强度[15]。 
2.2 观测模型 

假设k 时刻第 i 部雷达发射波形的复包络可表

示为 

, , ,( ) ( )i k i k i ka t P s t=            (5) 

其中 , ( )i ks t 表示第 i 部雷达在k 时刻归一化后的复包

络， ,i kP 表示相应的发射功率。 
那么，这部雷达在 k 时刻的接收信号下变频后

的形式为 

( )( ) ( )( ), , , , ,( ) exp 2i k i k i k i k i k i k i kr t h P s t j f tα τ π= − −x x  

(6) 

其中，衰减因子 ,i kα 与目标和雷达的径向距离、天线

增益以及接收天线孔径有关[16]， ,i kh 是一个复数，代

表目标的 RCS。 ( )i kτ x 表示k 时刻第 i 部雷达的回

波时延，通过它可测得雷达到目标的径向距离为 

( )
( )

2 2 2
T T T

2

( ) ( ) ( )

i k
i k

k i k i k i

c
R

x x y y z z

τ
=

= − + − + −

x
x

(7) 

其中c 表示光速。式(6)中， ( )i kf x 表示k 时刻第 i 部
雷达与目标因相对运动而产生的多普勒频移。 

( )

( ) ( )
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T
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i k i k
i

k i

k k k k i i k
i

k i
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x y z y y R

z z
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λ

= −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

x

x� � �  (8) 

其中， ,i kv 为 k 时刻目标相对于第 i 部雷达的径向速

度， iλ 表示第 i 部雷达的工作波长。如上所述，雷

达与目标的空间位置关系如图 1 所示。 

在实际中，目标的真实距离和多普勒信息是不

可能获得的，雷达的测量往往含有随机误差。那么，

在k 时刻第 i 部雷达测量得到的距离和多普勒信息

可以表示为 
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图 1 雷达与目标的空间位置示意图 

( )

( )
, ,

, ,

i k i k i k

i k i k i k

R R R

f f f

⎫⎪= +Δ ⎪⎪⎬⎪= +Δ ⎪⎪⎭

x

x

�

�           (9) 

其中 ,i kRΔ 和 ,i kfΔ 表示这些测量信息对应的误差。根

据文献[16]，这些误差的大小与当前时刻的回波的

SNR 有关，不管雷达采取何种估计方式获取这些测

量，它们的误差均存在一个下界
,

2
i kRσ 和

,

2
i kfσ ： 

,

,

2
,

2
,

/SNR

/SNR

i k

i k

R i k

f i k
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σ γ

⎫⎪∝ ⎪⎪⎬⎪∝ ⎪⎪⎭
            (10) 

其中α与雷达发射信号的有效带宽有关，信号的有

效带宽越宽，距离定位精度越高[17]； γ 则取决于相

干积累的时间长度，相干积累时间越长，多普勒频

移的测量精度越高[17]。 ,SNRi k 表示k 时刻第 i 部雷达

回波信号的 SNR[17]： 
2

, , , ,SNRi k i k i k i kP hα∝           (11) 

由式(11)可以看出，回波信噪比取决于雷达的发射

功率、衰减系数和目标的 RCS。总的来说，在其他

参数相同的情况下，回波 SNR 越高，距离和多普勒

信息的测量误差越小。 
各个时刻，各部雷达将测量得到的距离和多普

勒测量信息传送给融合中心。那么，融合中心在 k
时刻接收到的2 1N × 的测量集合可以表示为 

i i TT T
,kk k

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
z R f               (12) 

其中 ikR 和 i
kf 分别表示 k 时刻各部雷达的距离和多

普勒测量信息的集合。 

根据这些信息，融合中心可以对目标进行 3 维

跟踪，目标非线性观测方程可描述为 

( ) i i TT T
,kk k k

⎡ ⎤= + Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
z h x R f         (13) 

其中 ikΔR 和 i
kΔf 分别表示 k 时刻 1N × 的距离和多

普勒测量误差向量。假设各个时刻，各部雷达的测

量误差服从均值为零的高斯分布，且相互独立，那

么N N× 的距离和多普勒测量误差的 CRLB 矩阵

kRQ 和
kfQ 可分别表示为 

{ }
{ }

1, 2, ,

1, 2, ,

2 2 2

2 2 2

diag , , ,

diag , , ,

k k k N k

k k k N k

R R R R

f f f f

σ σ σ

σ σ σ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎭

Q

Q

"

"
     (14) 

式(13)中， ( )kh x 是一个高度非线性函数的集合： 

( ) ( ) ( )
TT T,k k k

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h x R x f x          (15) 

其中 ( )kR x 和 ( )kf x 分别表示 k 时刻距离和多普勒

的参数集合。 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T
1 2

T
1 2

, , ,

, , ,

k k k N k

k k k N k

R R R

f f f

⎫⎪⎡ ⎤= ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎣ ⎦ ⎭

R x x x x

f x x x x

"

"
   (16) 

其中 ( )i kR x 和 ( )i kf x 与目标状态 kx 的关系分别如式

(7)和式(8)所示。在各个时刻，利用式(1)和式(13)
即可迭代计算目标状态的后验概率密度函数

(PDF)，但由于目标的运动模型和雷达的测量值都

含有随机误差，因此估计的目标状态也会有误差。

下节将给出目标 3 维跟踪误差的 BCRLB。 

3 BCRLB 的推导 

文献[18]指出，BCRLB 给离散非线性的滤波问

题的 MSE 提供了一个下界。总的来说，用观测向量

kz 估计目标状态 kx 时，其无偏估计量 ( )k kx z 必须满

足： 

( )( ) ( )( ){ }T 1( )kk k k k k
−− − ≥x z x x z x J xE   (17) 

其中 ( )iE 表示求数学期望，而 ( )kJ x 则表示目标状态

kx 的贝叶斯信息矩阵(BIM)[18]。 

( )( ) ln ( , )k
kk k kpΔ= − x
xJ x z xE       (18) 

其中 Tκ
κΔ Δ Δ=η η , Δη 表示求向量 η 的一阶偏导，

( , )k kp z x 表示状态与观测的联合 PDF。 
( , ) ( ) ( )k k k k kp p p=z x x z x        (19) 

其中 ( )kp x 表示目标状态的 PDF, ( | )k kp z x 表示目

标状态关于观测的似然函数。 
文献[18]提供了一种迭代计算 BIM ( )kJ x 的方

法： 

( ) ( ) ( )k d k z k= +J x J x J x         (20) 

其中 ( )d kJ x 和 ( )kzJ x 分别表示先验信息和数据的

Fisher 信息矩阵(FIM)。根据文献[14]，并结合本文

的目标运动模型， ( )d kJ x 可写为 

( ) ( )( ) 11 T
1 1d k k k

−−
− −= +J x Q FJ x F     (21) 

而数据的 FIM 可以计算为[7] 

( ) ( ){ }

( ) { } ( ){ }1T

ln

diag ,

k
k

k k

k k k

k R f k

pΔ
−

= −

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

x
z xJ x z x

H x Q Q H x

E

E  (22) 

其中
kRQ 和

kf
Q 分别是N N× 的距离和多普勒测量

误差的CRLB矩阵(如式(14)所示)， ( )kH x 为2 6N ×
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的雅可比矩阵，定义为 

( ) ( )( )TT
kk kΔxH x h x�          (23) 

将式(23)代入式(22)，可求得数据的 FIM。此时

BIM ( )kJ x 可以计算为 

( ) ( )( )

( ) { } ( ){ }

11 T
1 1

1T          diag ,
k k

k k k

k R f k

−−
− −

−

= +

⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦

J x Q FJ x F

H x Q Q H xE (24) 

由式(24)可以看出， ( )kJ x 的第 1 项依赖于目标的运

动模型，与雷达的发射功率无关；而根据式(10)，
式(11)和式(14)可以发现，数据的 FIM 与雷达的发

射功率成正比关系。由于式(24)的第 2 项含有求期

望的过程，因此需要用蒙特卡洛方法来求解

BIM ( )kJ x [14]。 
对 BIM ( )kJ x 求逆，可得到目标状态 kx 的

BCRLB 矩阵 ( )CRLB kC x ： 

( ) ( )1
CRLB k k

−=C x J x          (25) 

( )CRLB kC x 的对角线元素即是目标状态向量各个分

量估计方差的下界，它给目标的跟踪精度提供了一

个衡量尺度，同时，它也是雷达发射功率的函数。

因此，可以将式(26)作为功率分配的代价函数： 

( ) ( )( )CRLBTrace
k

k k=
x

P C xF        (26) 

式(26)中， kP 表示 k 时刻所有雷达发射功率的集合，

即 T
1, 2, ,[ , , , ]k k k N kP P P=P " , ( )

k
k x
PF 则体现了 k 时刻

目标 3 维跟踪的总体精度。 

4 功率分配优化算法 

通过式(24)和式(26)可以发现，目标的跟踪精度

与很多因素有关，比如雷达的布阵情况，目标的

RCS，雷达发射功率等。本文中考虑的可变的参数

为各部雷达各个时刻的发射功率，目的是在各个时

刻 MSRS 发射总功率 totalP 一定的情况下，使目标的

跟踪精度最高。具体的优化过程可以描述为 

( )( )
, , 1,..,

min max,

T
total

min

s.t. , 1,..,

     

ki k
k

P i N

i ii k

k

P P P i N

P

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ≤ = ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎭

x
P

P

F

1

   (27) 

其中 [ ]T
11,1, ,1 N×= "1 , miniP 和 maxiP 分别表示第 i部

雷达发射功率的上下限。 

文献[9]将式(27)看成一个非线性、非凸的优化

问题。它先对原问题进行松弛，求解出松弛后问题

的最优解，再将这个最优解作为原问题的初始解进

行局部搜索。但根据文献[12]，式(27)是一个凸优化

问题，通过表 1 给出梯度投影方法[13]进行搜索，即

可获得 k 时刻功率分配的一个最优解。 

表 1 梯度投影功率分配算法 

(1)任取初始可行点 ,0kP ，令 0n = ； 

(2)将原问题的不等式约束分解为两部分： 1 , 1k n =A P b 和

2 , 2k n >A P b ，那么原问题的积极约束可以表示为

,a k n =A P  
1 1

T ,
total

  

k n P
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

A b
P

1
；  

(3)定义投影矩阵：
T T 1( )N N a a a a

−
×= −Pr I A A A A ; 

(4)取
,, ,( )

k n k
k n k nΔ= − ⋅ P x
d Pr PF ，若 , 1k n N×=d 0 ，转(6)；

否则转(5)； 

(5)令

( ), 2

, 2
,

2 ,

2 ,

min 0,  

= 0

, 0

,

       

 

i k n i

i k n i
i k n

k n

k n

λ

−
< ∈

≥

+∞ ≥

⎧ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎩ ⎭⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

a P b
a d a A

a d

A d

A d

，求取步

长 ,k nλ : ( )( ) ( ), , , , ,
0
min + = +

k k
k n k n k n k n k n

λ λ
λ λ

≤ ≤ x x
P d P dF F ，

令 , 1 , , ,k n k n k n k nλ+ = +P P d , 1n n= + ，转(2)。 

(6)计算 ( ) ( ) 1

, T

1T
,

1
k n k

A

a a a k nΔ
−

⋅ =
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠P x

A A A PF
υ

υ ，令 j =υ  

1
min ( )Aυ ，若 0j >υ ，则停，获得最优解 ,opt ,k k n=P P ；

否则，从 aA 中划去 jυ 对应的行向量 ja ，并将其作为新的

aA 矩阵，转(3)。 

 
总的来说，功率分配的过程可以描述为：融合

中心在 k− 1 时刻通过最小化预测的 BCRLB，计算

出 k 时刻各部雷达的功率分配情况并进行反馈，各

雷达站再根据反馈信息自适应地调节 k 时刻的发射

功率。 

5 仿真结果及分析 

为了验证功率分配算法的有效性，并进一步分

析系统参数对功率分配结果的影响，本文针对一个

3 维空间中匀速运动的目标场景进行了仿真。目标

的初始位置位于(10.75,0,20) km，并以速度(200,0,0) 

m/s 匀速飞行。假设共有 23 帧数据用于本次仿真，

各部雷达发射信号的参数都相同，有效带宽为 1 

MHz，波长设为 0.3 m，相参脉冲个数为 64，观测

间隔 0T =6 s。为了更好地分析雷达布阵形式对目标

跟踪精度和功率分配结果的影响，本文考虑了两种

不同的布阵情况，如图 2 所示。各部雷达的功率上

下界分别设为， =min total/100iP P 和 max total0.6iP P= 。 

本文首先考虑了非起伏的目标 RCS 模型，

1 =H T T T T T
1 2[ , , , ] [1,1, ,1]N =h h h" " ，其中 ,1[ ,i ih=h  

T
,2 ,, , ]i i kh h" , 1,2, ,i N= " 。在这种非起伏的 RCS

模型下，功率分配的结果只与目标与雷达的距离以
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及它们的相对位置有关系。图 3 给出了不同布阵形

式、非起伏的 RCS 模型下，目标跟踪误差的 BCRLB
随时刻变化的关系。结果显示，最优化功率分配后，

目标的跟踪精度较平均分配时有明显提升，且提升

的程度与 MSRS 的布阵形式有关。 
图 4 给出了非起伏 RCS 模型下，各部雷达各个

时刻的功率分配结果。总的来说，两部雷达的观测

不足以完成目标的 3 维定位，因此在所有过程中，

至少有 3 部及 3 部以上的雷达在工作。对于非起伏

的目标，图 4(a)的结果显示，在与目标相对位置类

似的情况下，功率主要分配给距离目标较近的雷达。

比如图 4(a)中，在帧数 k<11 时，雷达 3, 4 和 5 起

作用；随着目标的飞行，目标更靠近雷达 1, 2 和 6，
因此这几部雷达在 k >11 时发射更多的功率；在 k 
=11 时，由于目标位于雷达网络的中心，最优功率

分配即是均匀分配，因此整个网络的跟踪精度没有

提升；图 4(b)的结果显示，在雷达 1, 3, 4, 6 与目标

距离相同的情况下，雷达 3 和 6 发射相对更多功率，

因为它们与目标的相对位置更好。 
前面的仿真在非起伏的目标 RCS 模型下，分析

了雷达到目标的距离以及它们之间的相对位置关系

对功率分配结果的影响。为了进一步分析目标 RCS
对功率分配结果的影响，本文还考虑了第 2 种 RCS
模型 2H 。 

由图 5 可以发现，在第 2 种 RCS 模型中雷达 1
和雷达 3 的反射系数较低。图 6 在第 2 种 RCS 模型

下，给出了目标跟踪误差的 BCRLB 随时刻变化的

关系。结果显示，最优化功率分配后，目标的跟踪

精度较平均分配时也有明显提升。 
图 7(a)和 7(b)给出了目标 RCS 起伏时，两种不

同布阵形式下的功率分配结果。与图 4(a)和 4(b)的
结果比较可以发现：第 1 种布阵情况中，目标对雷

达 1 的反射系数较低，因此由雷达 2, 6 代替雷达 1
对目标进行跟踪；第 2 种布阵方式中，虽然目标对

雷达 1，3 的反射系数较低，但雷达 2, 5 距离目标较

远，且相对位置较差，因此雷达 1, 3, 4, 6 发射相对

更多的功率，这也说明功率分配的结果是由多种因

素共同决定的。 
由上述结果可以看出，均匀分配功率时目标跟

踪误差的 BCRLB 要比最优化功率分配时高。在分

配过程中，功率倾向于分配给那些距离目标较近，

目标反射系数较高，以及与目标空间相对位置较好

的雷达，从而使得目标跟踪精度得到提高。 

6 结束语 

本文提出了一种针对目标 3 维跟踪的多基地雷

达系统功率分配方法，目的在于合理地分配系统有

限的功率资源，提高目标的 3 维跟踪精度。本文首

先给出了目标的动态模型和系统的观测模型，随后

又推导了目标 3 维跟踪的 BCRLB。由于 BCRLB

给目标的跟踪精度提供了一个衡量尺度，并且是以

各部雷达发射功率为变量的函数，因此本文将其作

为功率分配的代价函数，并用梯度投影算法对由此

产生的凸优化问题进行了求解。结果显示，相对于 

 

图2 雷达与目标的空间位置关系        图3 非起伏RCS模型下目标跟踪的BCRLB   图4 非起伏RCS模型时的功率分配结果 
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图5 第2种目标RCS模型                              图6 起伏RCS模型时目标跟踪的BCRLB 

 

      图7 起伏RCS模型时的功率分配结果 

功率均匀分配的情况，本文提出的功率分配方法能

明显提高目标的 3 维跟踪精度。扩展实验表明，大

部分的功率倾向于分配给那些距离目标较近，目标

反射系数较高，以及与目标空间相对位置较好的雷

达。值得注意的是，虽然本文的算法是在匀速模型

下推导的，但是却可以很容易地扩展至非线性、非

匀速的情况(在推导过程中只需将状态转移矩阵变

为
1

T T
1( ( ))

k kΔ
− −= xF f x 即可， ( )f i 为非线性的目标

运动方程)。下一步，我们的研究重点是将本文的功

率分配算法进行扩展，实现其在多目标跟踪系统中

的应用。 
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