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针对机动目标跟踪的雷达发射波形选择 
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摘  要：该文首先在交互多模型(Interacting Multiple Model, IMM)算法的框架下，选择常速模型和自适应加速度

模型作为状态模型，以应对实际中非合作目标的非机动与机动状态，并将此算法称为自适应 IMM 算法。然后针对

机动目标跟踪时，雷达发射波形的选择需要兼顾测距测速性能与多普勒容忍性的问题，提出将 V 型调频(V-Linear 

Frequency Modulated, V-LFM)信号作为发射波形。通过分析多脉冲线性调频信号，V-LFM 信号和 M 序列 3 种信

号对目标距离和速度估计性能的克拉美罗下界(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)与多普勒容忍性表明，V-LFM

信号可以在较少多普勒容忍性损失的情况下，有效提升对目标距离和速度的估计精度。仿真结果表明：发射多脉冲

V-LFM 信号并采用自适应 IMM 算法，可以明显提高雷达系统的跟踪性能。 
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Abstract: Firstly, in the framework of the Interacting Multiple Model (IMM) algorithm the constant-velocity 

model and the adaptive constant acceleration model are selected as the dynamic models for the un-maneuvering 

and maneuvering states of the un-cooperative target, which is called the adaptive IMM algorithm. Then since it is 

necessary to consider the performance of estimating range/velocity and Doppler tolerance for tracking a 

maneuvering target, the V-Linear Frequency Modulated (V-LFM) signal is selected as the transmitted signal in the 

radar system. The analysis on the Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) for estimating the range/velocity and 

Doppler tolerance of three signals (LFM, V-LFM and M sequence) shows that the V-LFM waveform can effectively 

improve the performance of estimating the target range and velocity in the case of a bit loss in the Doppler 

tolerance. The simulations demonstrate that the tracking performance is apparently improved, when multiple 

pulses of V-LFM waveform is transmitted and the adaptive IMM algorithm is utilized in the radar system. 

Key words: Maneuvering target tracking; Waveform selection; Interacting Multiple Model (IMM) algorithm; 

Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) 

1  引言  

众所周知，影响雷达系统跟踪性能的因素主要

有两个方面：一是对目标运动状态的预测精度，这

主要由跟踪算法及其利用的状态模型决定；二是对

目标运动状态的观测精度，这主要由雷达发射波形
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和信噪比等方面决定。因此要提高系统的整体跟踪

性能，一方面需要选择良好的跟踪算法以及与目标

实际运动状态尽可能接近的状态模型，另一方面需

要选择合理的发射波形和参数估计方法。这两方面

相辅相成，缺一不可。跟踪算法方面，交互多模型

(Interacting Multiple Model, IMM)算法因为其在运

算量和跟踪性能等方面的优势，得到了广泛的研究

与应用 [1 4]− ，是目前机动目标跟踪领域的主流算法。

本文在IMM算法的基础上，重点讨论针对机动目标

跟踪的发射波形选择问题。 
近年来，针对目标跟踪的发射波形选择得到了
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广泛的关注 [5 11]− 。已有的针对目标跟踪的波形选择

方法可以分为两大类：(1)直接法，即以整个系统的

跟踪性能最优为目标，对某特定发射波形的参数进

行寻优 [5 10]− ，从而找到使跟踪误差最小的发射波形。

其中又可细分为：(a)从控制论角度出发，以最小跟

踪误差方差为代价函数进行发射波形选择 [5 8]− 。文

献[5]首次在传统的雷达目标跟踪系统中增加了波形

自适应选择模块，基于Kalman滤波并面向单目标背

景，利用参数估计理论中Fisher信息矩阵的逆作为

观测噪声协方差，建立了发射波形与跟踪滤波之间

的联系，通过波形选择及参数寻优使得跟踪误差达

到最小。文献[6-8]利用文献[5]的观测模型，即发射

波形估计目标距离和速度的克拉美罗下界(Cramer- 
Rao Lower Bound, CRLB)，分别研究了基于粒子滤

波和容积Kalman滤波 (Cubature Kalman Filter, 
CKF)等非线性跟踪算法的波形自适应问题。但是这

类方法所利用的波形选择的代价函数非线性度较

高，难以给出最优发射波形的闭式解。(b)从信息论

角度出发，以最大化目标状态的预测值与观测值之

间的互信息为代价函数进行发射波形选择[9,10]。文献

[9]和文献[10]分别基于标准IMM算法和多项式预测

模型，利用分数阶傅里叶变换(Fractional Fourier 
Transform, FrFT)来旋转模糊函数，从而完成观测

误差椭圆与预测误差椭圆正交，使得跟踪误差达到

最小。此方法虽然可以得到解析解，但是得到的波

形幅度却不是恒定的，而雷达发射机一般工作在饱

和状态，不能对发射波形进行幅度调制。(2)间接法，

即从发射波形的观测性能出发，在现有的发射波形

库中寻找观测性能最优的发射波形[11]。观测性能提

升后，跟踪性能自然也会得到相应的提升。文献[11]
基于粒子滤波，提出利用恒模零自相关(Constant 
Amplitude Zero Auto Correlation, CAZAC)序列进

行发射，可以得到较好的跟踪性能。因为CAZAC序

列的模糊函数图接近于图钉状，具有良好的测距和

测速性能，但是其多普勒容忍性极差，对运动目标

的脉冲压缩性能难以保证[12]。尤其在机动状态下，

对目标速度的估计误差较大，即使利用速度补偿的

办法，也很难得到较好的脉冲压缩结果，从而使雷

达系统的检测性能和测距精度受到损失。 
本文针对机动目标跟踪时发射波形选择所存在

的问题，首先将常速(Constant Velocity, CV)模型[13]

和自适应加速度模型[14]应用到IMM算法中，得到自

适应IMM算法。在此基础上，采用间接法的思路，

避开波形优化方法难以得到解析解、优化波形非恒

模等问题，综合考虑发射波形测距测速精度和多普

勒容忍性两个方面，提出采用多脉冲V型调频

(V-Linear Frequency Modulated, V-LFM)信号进行

发射。V-LFM信号估计目标距离和速度时不存在耦

合，在多普勒容忍性存在较少损失的情况下具有良

好的测距测速精度。仿真结果验证了本文方法的有

效性。 

2  自适应 IMM 跟踪算法 

目标的运动状态可以简单地分为非机动状态和

机动状态。本文中非机动状态模型采用 CV 模型，

机动状态模型采用自适应加速度模型。将这两个模

型应用于 IMM 框架，可以较好地适应目标的各种运

动状态。自适应 IMM 算法中，状态噪声方差是自适

应变化的，这是其与传统 IMM 算法的最大区别。这

种两模型的 IMM 算法一方面由于模型个数少，可以

减少跟踪算法的运算量；另一方面由于状态噪声方

差的自适应变化，可以提高系统的跟踪性能。 
2.1 状态模型 

目标的状态方程为 
( ) ( ) ( ) ( )

1| 1| |
i i i i

kk k k k k k+ += +x F x w           (1) 

其中，i=1 表示非机动运动模型，i=2 表示机动运动

模型。 

在非机动情况下，采用标准的 CV 模型，目标

的状态向量为 ( )1 T[ , , , ]k k k kk x x y y=x � � ，包括目标在 x 方

向的位置 kx 和速度 kx� 以及 y 方向的位置 ky 和速度

ky� 。状态转移矩阵为 

( )1
2 21|

1

0 1k k

t
×+

⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥= ⊗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F I           (2) 

其中 2 2×I 为 2 维的单位矩阵，⊗代表 Kronecher 积，

tΔ 为观测间隔。状态噪声 ( ) ( )1 1(0, )k Nw Q∼ ，其中 
4 3

(1)
2 2 1 3 2

/3 /2

/2

t t
q

t t
×

⎡ ⎤Δ Δ⎢ ⎥= ⊗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

Q I        (3) 

其中 q1为状态噪声强度，用来表征状态模型与目标

实际运动状态的差别。 
在机动情况下，采用自适应加速度模型[14]，目

标的状态向量为 ( )2 T[ , , , , , ]k k k k k kk x x x y y y=x � �� � �� ，包括目

标 x 方向的位置 kx ，速度 kx� 和加速度 kx�� 以及 y 方向

的位置 ky ，速度 ky� 和加速度 ky�� 。状态转移矩阵为 

( )

2

2
2 21|

1 /2

0 1

0 0 1
k k

t t

t×+

⎡ ⎤Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⊗ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F I        (4) 

状态噪声 ( ) ( )2 2(0, )k Nw Q∼ ，其中 

( )

5 4 3

2 4 3 2
2 2 2

3 2
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式中 |2 max[ | |]k kqq C A xΨ= −��� ，其中 maxA 为目标可能的

最大机动加速度值； |k kx��� 为 k 时刻加速度的估计值；

()Ψ ⋅ 为某简单的非负函数，如 ( )x xΨ = , 2( )x xΨ =
等； qC 为大于零的量纲变换系数，可根据 ()Ψ ⋅ 的函

数形式和仿真计算进行调整。文献[14]详细分析了自

适应加速度模型的稳态精度、状态性能和一致性检

验，并在多种机动场景下将其与常用的机动模型“当

前”统计模型[13,15]进行对比，结果表明自适应加速

度模型的机动跟踪性能较好。 
2.2 观测模型 

目标的观测方程为 

( )
2 2

2 2

k k

k k k k

k k

x y
h

x y

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥= + = +
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

z x v v
� �

      (6) 

其中 kz 为目标的观测向量，包括目标的径向距离和

径向速度。传统的雷达系统只使用距离的观测数据

进行跟踪，文献[16]指出引入速度观测之后，会明显

提高雷达的跟踪性能，因此本文考虑目标的距离和

速度共同观测的情况。观测噪声 kv 与 ( )
| 1
i

k k−x , ( )i
kw  

(i=1,2)不相关，且 (0, )k kNv R∼ ，其中 kR 为观测噪

声的协方差。在目标完全检测的情况下， kR 可以用

k 时刻发射波形估计目标距离和速度的 CRLB 进行

近似 [5 8]− ，这样就建立起了跟踪系统与发射波形之

间的联系。关于针对机动目标跟踪的发射波形选择

问题，将在第 3 节详细讨论。 
当跟踪系统的状态模型和观测模型确定之后，

将其代入 IMM 框架即得自适应 IMM 跟踪算法，详

细的算法流程可以参考文献[1,14]。 

3  针对机动目标跟踪的发射波形选择 

针对机动目标跟踪的发射波形选择，需要重点

考虑两个方面的问题：(1)测距测速精度，即观测精

度，这直接关系到对目标的跟踪精度；(2)多普勒容

忍性。如果单纯从测距测速精度方面考虑，模糊函

数为冲激函数的发射波形是最好的[12,17]。但是此类

信号的多普勒容忍性极差，对机动目标的脉冲压缩

性能难以保证，从而使检测性能受到损失。如果检

测性能无法保证，则无法谈及跟踪性能。本文针对

机动目标跟踪的发射波形选择问题，避开直接以目

标跟踪性能最优作为代价函数进行波形优化时，存

在的无解析解、得到的波形非恒模等问题，综合考

虑波形的测距测速性能和多普勒容忍性等方面的要

求，选择 V-LFM 信号作为发射波形。下面首先介

绍 V-LFM 信号及其模糊函数，然后重点从波形测

距测速精度和多普勒容忍性两方面，将 V-LFM 信

号与雷达系统中常用的线性调频(Linear Frequency 
Modulated, LFM)信号和二相编码信号(以码长为

127 的 M 序列为例)进行对比。 

3.1 V-LFM 信号与其模糊函数 
V-LFM 信号属于非线性调频信号的一种，其在

同一个时宽内，前半部分为负调频率的 LFM，后半

部分为正调频率的 LFM。如图 1 所示，其频率调制

图类似大写字母“V”，故命名为 V 型调频信号。其

时域表达式为 

 

图 1 V-LFM 信号的波形与时频关系 

 ( )

( )

( )

2 0

0

2 0

0

1
exp ,   0

2

1
exp ,      0  

2

T
j t t

T
u t

T
j t t

T

πμ

πμ

⎧⎪⎪ − − ≤ <⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪⎩

   (7) 

其中调频率 μ=fB/T0,T0为信号时宽，fB为信号带宽。 

V-LFM 信号的模糊函数为[12,17] 

( ) ( ) ( ) ( )

( )d

d 11 d 22 d 12 d

2 *
12 d

, , , ,

             ,j f

f f f f

e fπ τ

χ τ χ τ χ τ χ τ

χ τ−

= + +

+   (8) 

其中 τ为时延， df 为多普勒频率， 
( )

( )

( )( )
( )( )

11 d

*
22 d

d 0
0

0 d 0

0

,

  ,

sin
1 ,   

  

0,                                            

f

f

f T
T

T f T

T

χ τ

χ τ

π μτ ττ
τ

π μτ τ
τ

= −

⎧ ⎡ ⎤⎪⎛ ⎞ − −⎪ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎪ − <⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜= − −⎝ ⎠⎨⎪⎪⎪ >⎪⎩

 (9) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

22
d

d

1 2 1 212 d

0

0

1
exp

2 24

   ,,

       0< <2

0,     <0, >2

f
j f

c x c x j s x s xf

T

T

μτ
π τ

μμ

χ τ

τ

τ τ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎪ − + −⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + − += ⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

 

        (10) 

式中 ()c ⋅ 和 ()s ⋅ 为菲涅尔积分公式。 

( ) ( )
2 2

0 0
cos d ,  sin d

2 2

y yx x
c y x s y x

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫  (11) 

当 00 Tτ< < 时， 
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d d
1 22 ,  2

2 2 2 2

f f
x x

τ τ
μ μ

μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − = +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (12) 

当 0 02T Tτ< < 时， 

d d
1 0 2 02 , 2

2 2 2 2

f f
x T x T

τ τ
μ μ

μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − − = − +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(13) 

图 2 给出 V-LFM 信号的模糊函数图。从图中

可以看出：V-LFM 信号的模糊图接近图钉型，距离

和速度不存在耦合，这样可以将距离和速度的观测

误差进行去相关，使二者互不影响，可以独立地得

到距离和速度较为精确的估计。而 LFM 信号的模糊

函数图为斜刀刃型，对目标距离和速度的估计存在

耦合，对于距离和速度都未知的目标，只能测出其

联合值；对于斜刀刃附近的多目标，则完全无法分

辨[12]。 

 
图 2 V-LFM 信号的模糊函数图 

3.2 估计距离和速度的 CRLB 
发射信号估计目标距离和速度的 CRLB 为[5,18] 

1
CRLB CRLB 1

CRLB =
CRLB CRLB

rr rr

rr rr η
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

TJ T
�

� � �
   (14) 

其中 η表示信噪比； cdiag( /2, /4 )c c fπ=T , c 为电磁

波传播速度，fc为雷达载频；J为目标时延和多普勒

频率估计的 Fisher 信息矩阵 

( ) ( )

( ) ( )

d d

d d

2 22 2
d d

2
0, 0,d
0 0

2 22 2
d d

2
0, 0,d d
0 0
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f f

f

f f

f f

τ τ

τ τ

χ τ χ τ

τ τ

χ τ χ τ

τ

= =
= =

= =
= =
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⎢ ⎥
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式中 
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d
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11 2
0,
0

, 1
( ) d

2
f

f
J S

τ

χ τ
ω ω ω

τ π

∞
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=

∂
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∂ ∫ (16) 
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f
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τ
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=
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d
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0

,
d

f

f
J t s t t

f τ

χ τ ∞

−∞=
=

∂
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其中 ( )s t , ( )S ω 分别为发射信号的时域形式和频域

形式， ( )tϕ 为信号的相位。 
多脉冲 LFM 信号的表达形式为 

( ) ( )
1

1 R
0

N

n

s t s t nT
−

=

= −∑           (19) 

其中 2
1 0 0 0( ) 1/ exp( ), /2s t T j t T t Tπμ= − ≤ ≤ /2 ; N

为脉冲个数，TR为脉冲重复周期。 
将式(19)代入式(14)，可得 LFM 信号估计目标

距离和速度的 CRLB： 
22

LFM 0
2 2 2

B 1 R

3 1
CRLB 1

4 2 1rr
Tc

f N N Tπ η

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= + ⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  (20a) 

( )
2

LFM B 0
2 2

c 1 R

CRLB
8 1

rr
c f T

f N N Tη
= −

−
�           (20b) 

( )
2

LFM
2 2 2
c 1 R

6
CRLB

4 1
rr

c
f N N Tη

=
−

� �           (20c) 

同样令 ( ) ( )1s t u t= ，将式(19)代入式(14)，可得

多脉冲 V-LFM 信号估计目标距离和速度的 CRLB： 
2

V-LFM
2 2

1 B

6
CRLB

4 5rr
c

N fπ η
=               (21a) 

V-LFMCRLB 0rr =�                         (21b) 

( )
2

V-LFM
2 2 2 2
c 1 0 R

6
CRLB

4 1
rr

c
f N T T Nη

=
⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

� �    (21c) 

其中 1η 为单脉冲的信噪比。 
由于 M 序列为离散信号，无法根据式(14)得到

其估计目标距离和速度的 CRLB 的解析式，因此本

文利用数值方法进行近似。图 3 对比了 LFM 信号，

V-LFM 信号和 M 序列估计目标距离和速度的

CRLB。仿真参数：雷达载频 fc=10.4 GHz，脉冲个

数 N=8，脉冲重复周期 TR=1 ms, LFM 和 V-LFM
信号的时宽 T0=10 μs，带宽 fB=5 MHz; M 序列的

码长为 127，子码宽度为 T0/127。注意：在相同时

宽相同带宽的条件下，LFM 和 V-LFM 信号的调频

率之间的关系为： V-LFM LFM2μ μ= 。从图中可以看出，

M 序列的测距测速精度要明显好于 LFM 信号和

V-LFM 信号。而与时宽带宽相同的 LFM 信号相比，

V-LFM 信号的测距性能较好，测速性能二者则几乎

相同。通过对比式(20c)和式(21c)可以发现，二者在

分母上相差 2
1 0N Tη ，而雷达系统中信号时宽 T0一般

都在 6 310 10  s− −∼ 量级，所以一般情况下 LFM 信号

和 V-LFM 信号测速精度相差无几，但在时宽较大

的情况下(如声呐场景[5])，V-LFM 信号的优势则比 
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图 3 波形估计目标距离和速度的 CRLB 

较明显。另外，从式(20b)可以看出，当时宽带宽积

越大时，LFM 信号估计目标距离和速度的耦合越严

重，而 V-LFM 信号在测距和测速时不存在耦合(由

式(21b)可以看出)，单脉冲即可实现对目标距离和

速度的联合观测。 

3.3 多普勒容忍性 
图 4(a)对比了在雷达载频 fc=2 GHz 时，LFM, 

V-LFM 信号和 M 序列对低速运动目标的归一化脉

冲压缩峰值。从图中可以看出，当目标速度小于 80 
m/s 时，LFM 信号和 V-LFM 信号的脉冲压缩性能

基本没有损失，而 M 序列的脉冲压缩损失则相当严

重。由 3.2 节可知，如果单纯从测距测速精度考虑，

M 序列是一个理想的选择，但是其多普勒容忍性太

差，尤其是当目标发生机动时，很难得到其速度的

精确估计值，即使利用速度补偿的方法也很难保证

脉冲压缩结果，从而使检测性能受到损失。如果检

测性能无法保证，更无法谈及跟踪性能。图 4(b)对
比了LFM信号和V-LFM信号对高速运动目标的多

普勒容忍性。从图 4(b)可以看出，只有当目标速度

大于 386 m/s 时，V-LFM 信号才与 LFM 信号存在

较大差距。综合图 4(a)和图 4(b), V-LFM 信号对低

速目标的脉冲压缩性能与 LFM 信号一样基本没有

损失，对高速机动目标的脉冲压缩损失实际中也可

以通过速度补偿的方法予以解决。 
表 1 对比了 M 序列，V-LFM 和 LFM 信号的距

离和速度的估计性能及多普勒容忍性。从表 1 中可

以看出，综合考虑距离速度的估计性能和多普勒容

忍性，选取 V-LFM 信号作为目标跟踪的发射波形

较为合适。 

表 1 各种波形测距测速性能和多普勒容忍性的比较 

对比性能 M 序列 V-LFM LFM 

测距测速精度 好 较好 一般 

多普勒容忍性 较差 较好 好 

 

4  仿真实验与结果分析 

由于 M 序列的多普勒容忍性很差，即对机动目

标的脉冲压缩结果损失较为严重，无法保证检测性

能，因此这里仅通过仿真对比在完全检测的情况下，

利用标准 IMM算法和自适应 IMM算法时分别发射

多脉冲 LFM 及 V-LFM 信号的跟踪效果。目标在总

观测时间 100 s 内经历了 5 个不同的运动状态，分别 

对应 5 个不同的平均加速度
T

t= , , 0, ,
2 2
a a

a a
⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a ， 

其中 210 m/sa = 。每个运动状态的持续时间为20 s。 

 

图 4 多普勒容忍性的对比结果 
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标准 IMM 跟踪算法采用 CV 和常加速(Constant 
Acceleration, CA)[13]两个状态模型，状态噪声协方

差分别为 
4 3

CV 2 2 3 2

5 4 3

4 3 2
CA 2 2

3 2

/3 /2
0.01 ,

/2

/20 /8 /6

100 /8 /3 /2

/6 /2

t t

t t

t t t

t t t

t t t

×

×

⎡ ⎤Δ Δ⎢ ⎥= ⊗ ⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦
⎡ ⎤Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⊗ ⋅ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
Δ Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

Q I

Q I   (22) 

标准 IMM算法和自适应 IMM算法的状态转移

概率矩阵相同，即 

1 2

0.8 0.2

0.2 0.8

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M M           (23) 

其中矩阵中第 i 行第 j 列元素表示状态 i 到状态 j 的
转移概率。自适应 IMM 算法包括 CV 模型和自适应

加速度模型，两个模型的状态噪声协方差参数分别

为 q1=0.1, Cq=1, 2( )x xΨ = , Amax=30 m/s2。雷达

系统的信噪比为 26 dB，载频 fc=10.4 GHz。LFM
信号和 V-LFM 信号的时宽 T0=10 μs，带宽 fB=5 
MHz，脉冲个数 N=4，脉冲重复周期 TR=1 ms。对

目标距离和速度进行联合观测，观测间隔 1 stΔ = ，

观测噪声的协方差可由波形估计目标距离和速度的

CRLB，即式(20)和式(21)进行近似。仿真结果由 100
次 Monte-Carlo 实验统计平均得到。 

图 5 对比了利用标准 IMM 算法和自适应 IMM
算法时，分别发射 LFM 和 V-LFM 信号，对目标 x
方向的距离和速度跟踪的均方根误差。目标 y 方向

的位置和速度均方根误差与图 5 的结果类似，限于 

篇幅的原因，这里予以省略。从图 5 中可以看出， 
当发射波形相同时，自适应 IMM 算法的跟踪性能要

好于标准 IMM 算法。这是因为自适应 IMM 算法的

状态噪声协方差是随着目标的运动状态不断变化

的，而标准 IMM 每个模型的状态噪声协方差则是预

先设定的，不发生变化的。当跟踪算法相同时，发

射V-LFM信号的距离跟踪性能要好于发射LFM信

号，但是二者的速度跟踪性能则相差不大。这是因

为如图 3 所示，相同参数的 V-LFM 信号测距性能

要好于 LFM 信号，而二者的测速性能却几乎相同，

所以二者对速度的跟踪性能相差不大。综合跟踪算

法和发射波形两方面因素，采用自适应 IMM 算法并

且发射多脉冲 V-LFM 信号，可以明显提高雷达系

统的跟踪精度。 

5  结束语 

本文首先将 CV 模型和自适应加速度模型应用

到 IMM 算法中，得到自适应 IMM 算法。然后综合

考虑测距测速性能和多普勒容忍性，提出采用 V- 
LFM 信号作为针对机动目标跟踪的发射波形。V- 
LFM 信号对目标距离和速度联合估计时不存在耦

合，测距测速性能较好，其多普勒容忍性较 LFM 信

号略有损失，但并不影响检测性能。仿真结果表明：

发射多脉冲 V-LFM 信号同时采用自适应 IMM 算

法，可以显著提高雷达系统的跟踪精度。由于本文

只研究了完全检测的情况下，针对机动目标跟踪的

发射波形选择问题，但实际中经常遇到存在杂波或

者信噪比很低的情况，所以在不完全观测即检测概

率小于 1 的场景下针对目标跟踪的波形选择，将是

下一步重点研究的内容。 

 

图 5 不同跟踪算法发射不同波形的对比结果 
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