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　　摘　要：　研究了低信噪比时双基地ＭＩＭＯ雷达目标跟踪问题，提出了一种基于改进ＡＡＪＤ（ＡｄａｐｔｉｖｅＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ＪｏｉｎｔＤｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）的目标跟踪算法．首先，对ＡＡＪＤ算法进行改进，得到与特征值作用相同的变量，从而找出大特征
值变量对应的特征矢量，解决了低信噪比时ＡＡＪＤ算法信号子空间扩展问题．其次，在非稳定跟踪状态时消除特征值
变量误差积累的影响，得到更加准确的信号子空间，并对 ＥＳＰＲＩＴ算法进行改进，实现收发角度的配对和相邻时刻角
度的自动关联．仿真结果表明改进ＡＡＪＤ算法低信噪比时能够实现角度跟踪，且收敛速度和稳定性能明显优于 ＡＡＪＤ
算法．

关键词：　双基地ＭＩＭＯ雷达；角度跟踪；特征值变量；扩展信号子空间；角度配对和关联
中图分类号：　ＴＮ９５８　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）１２２４８００８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．１２．００５

ＴａｒｇｅｔＡｎｇｌｅＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢｉｓｔａｔｉｃＭＩＭＯＲａｄａｒｗｉｔｈ
ＬｏｗＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｙａｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｙｕｎ２，ＺＨＥＮＧＺｈｉｄｏｎｇ３，ＬＩＸｉａｏｂｏ３

（１．Ｔｒｏｏｐ７５７７５，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１００１０，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｔｒｏｏｐ３２８０２，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｉｓｔａｔｉｃＭＩＭＯｒａｄａｒｕｎｄｅｒｌｏｗＳＮＲｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＡＡＪＤ（ＡｄａｐｔｉｖｅＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＪｏｉｎｔＤｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＡＡＪＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｓｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎｉｎＡＡＪＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｏｌｖｅｄａｔｌｏｗＳＮＲ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｒｒｏｒ
ｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ
ｏｒｄｅｒｉｓｒａｎｄｏｍａｔｅａｃｈｔｉｍｅ，ｔｈｅＥＳＰＲＩＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｉｒｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ
ｓａｍｅｍｏｍｅｎｔａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｍｏｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＡＡＪＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＡＡＪＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｂｉｓｔａｔｉｃＭＩＭＯｒａｄａｒ；ａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ；ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｖａｒｉａｂｌｅ；ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅ；ａｎｇｌｅｐａｉｒｉｎｇａｎｄａｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ

１　引言
　　多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩ
ＭＯ）雷达是近年来提出的一种新体制雷达［１］，自提出以

来便引起了广泛关注．ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达相比具

有诸多优势，这不仅是因为 ＭＩＭＯ雷达采用多发多收的
配置结构，更重要的是它允许各个阵元独立发射波形．从
发射信号的相关性来说，相控阵雷达各个阵元发射波形

的相关性为１，在空间中可形成高增益的单峰笔形波束，
而ＭＩＭＯ雷达通过调整各个阵元发射波形可以实现相关
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性从０（独立）到１（相干）之间的变化．因此，ＭＩＭＯ雷达
能够提高雷达系统的自由度，从而在目标检测、最大目标

识别数目、参数估计以及跟踪等方面更具优势［２］．
双基地ＭＩＭＯ雷达收发阵列分别放置在相距较远

的两个基地中，因此能够同时拥有双基地雷达和 ＭＩＭＯ
雷达的优势，且其工程实现性较其他 ＭＩＭＯ雷达更强，
获得了极大地关注，因此本文针对双基地ＭＩＭＯ雷达进
行研究．目前关于双基地ＭＩＭＯ雷达公开发表的文献大
都是关于静止目标的［３～７］，而关于动目标跟踪方面的文

献较少．
文献［８］针对单基地ＭＩＭＯ雷达角度跟踪问题，将平

行因子（ＰａｒａｌｌｅｌＦａｃｔｏｒ，ＰＡＲＡＦＡＣ）算法引入并对其改
进，成功实现了目标角度的跟踪．文献［９］为了进一步解
决单基地ＭＩＭＯ雷达相邻时刻目标角度关联问题，采用
Ｋａｌｍａｎ结合旋转不变子空间 （ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌＰａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｖｉａＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法实现了角度
的自动相关与跟踪．文献［８，９］都能够成功跟踪单基地
ＭＩＭＯ雷达角度，但是算法的计算量较大．文献［１０］为了
降低跟踪算法的计算量，分析了数据协方差矩阵差中的

元素与角度差之间的关系，并利用相邻时刻角度差较小

进行两次近似，得到了线性关系，从而降低了计算量，但

是由于经过了两次近似，跟踪算法的性能较低．
单基地ＭＩＭＯ雷达收发阵元在同一个基地中，收发

角度相同，对应的联合方向矢量较简单．而双基地 ＭＩ
ＭＯ雷达收发角度不同，联合方向矢量更加复杂，相比
于单基地ＭＩＭＯ雷达，带来了新的问题．

文献［１１］针对地面干扰源定位问题，首先提出了
新的信号模型，并将分数阶模糊函数应用到投影逼近

子空间跟踪（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＳｕｂｓｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇ，
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［１２］将文献［１０］的思想应用到双基地
ＭＩＭＯ雷达中，但由于双基地ＭＩＭＯ雷达联合方向矢量
更加复杂，协方差矩阵不满足 Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ形式，因此
只取部分元素用于求解目标角度，导致算法性能降低．
文献［１３］为了提高文献［１２］的跟踪性能，将阵列信号
中的紧缩近似投影子空间跟踪算法（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎａｎｄＳｕｂｓｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇｏｆｄｅｆｌａｔｉｏｎ，ＰＡＳＴｄ）引入到
双基地ＭＩＭＯ雷达中．该算法跟踪性能优于文献［１２］，
但需要额外的数据相关运算，并且不能跟踪收发角相

同的目标．
文献［１４］针对文献［１３］无法实现数据自动相关运

算，提出了基于自适应非对称联合对角化（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＪｏｉｎｔＤｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＡＪＤ）目标角度跟踪算
法．ＡＡＪＤ算法比 ＰＡＳＴ算法性能更优的原因是增加了
滤波的思想，用估计出的特征矢量求出目标角度，进而

得到更加准确的特征矢量，并作为下一时刻的初始矢

量，弥补了文献［１４］的不足，但是两次利用上一时刻估
计出的角度，会造成性能的下降．

上述文献算法在信噪比较高时成功实现了双基地

ＭＩＭＯ雷达目标角度跟踪，但随着信噪比的下降，算法
的性能急剧下降甚至失效．本文为了解决低信噪比时
双基地ＭＩＭＯ雷达目标角度跟踪问题，对文献［１４］ＡＡ
ＪＤ算法进行改进，求出与特征值作用相同的变量，用于
表征特征值的变化，在空间谱估计中，大特征值对应的

特征矢量即为目标导向矢量，因此将特征值变量进行

降序排列，大特征值变量对应的特征矢量即为联合方

向矢量，张成的信号子空间更加精确，并且在非跟踪稳

定状态时解决了特征值变量误差积累问题．本文算法
成功解决了信号子空间扩展问题，得到了更加准确的

信号子空间，结合 ＥＳＰＲＩＴ算法，成功实现了低信噪比
双基地ＭＩＭＯ雷达多目标角度跟踪．

２　双基地ＭＩＭＯ雷达信号模型
　　双基地ＭＩＭＯ雷达由两个基地组成：发射与接收基
地，发射和接收阵元数目分别为Ｍ和Ｎ个，采用均匀线
性分布，图１给出了双基地 ＭＩＭＯ雷达的示意图．发射
阵列发射相互正交的窄带信号，ｄｔ和 ｄｒ表示发射和接
收阵元的间距，信号的载波频率记为 ｆｃ．运动产生的多
普勒频率不影响编码信号的正交性［１４］．

双基地ＭＩＭＯ雷达对空域进行侦查，发现空中存在
Ｐ个运动目标．目标的位置由接收角与发射角决定，发
射角和接收角分别用φｐ和 θｐ表示，因此目标 ｐ的位置
表示为（φｐ，θｐ）．运动速度为ｖｐ，运动方向与发射角和接
收角方向的夹角分别为φ′ｐ和θ′ｐ，假设目标散射截面积
满足ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ模型．

　　第ｍ个阵元的基带信号记为 ｓｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ），
Ｍ个阵元的基带信号记为 ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓＭ（ｔ）］

Ｔ，

满足∫
Ｔ

０
ｓ（ｔ）ｓＨ（ｔ）ｄｔ＝Ｉ，Ｔ为信号持续时间．发射信号

经Ｐ个目标反射后到达接收阵列为

珔ｘ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ａｒ（θｉ）εｉａ

Ｔ
ｔ（φｉ）ｓ（ｔ－τ）ｅｘｐ（ｊωｉｔ）＋珔ｎ（ｔ）

（１）

１８４２
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其中，ωｉ＝２πｆｉ，ｆｉ＝
ｖｉ（ｃｏｓθ′ｉ＋ｃｏｓφ′ｉ）

λ
为多普勒频移，τ

为时 延，散 射 截 面 积 系 数 为 εｉ．ａｔ（φｉ）＝｛１，
ｅｘｐ（ｊ２πｄｔｓｉｎφｉ／λ），…，ｅｘｐ［ｊ２π（Ｍ－１）ｄｔｓｉｎφｉ／λ］｝

Ｔ

为 Ｍ ×１维 的 发 射 方 向 矢 量 ａｒ（θｉ）＝｛１，
ｅｘｐ（ｊ２πｄｒｓｉｎθｉ／λ），…，ｅｘｐ［ｊ２π（Ｎ－１）ｄｒｓｉｎθｉ／λ］｝

Ｔ为

Ｎ×１维的接收方向矢量．珔ｎ（ｔ）是均值为零的高斯白噪
声．由于发射信号相互正交，因此匹配滤波后的接收信
号可写为

ｙ（ｔ）＝Ａｔ（φ）⊙Ａｒ（θ）ｖｅｃ（ｄｉａｇ（ｄ（ｔ）））＋ｎ（ｔ）
＝Ｗ（ｔ）ｄ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）

式中，Ｍ×Ｐ维发射方向矢量为
Ａｔ（φ）＝［ａｔ（φ１），…，ａｔ（φＰ）］

　　Ｎ×Ｐ维接收方向矢量为
Ａｒ（θ）＝［ａｒ（θ１），…，ａｒ（θＰ）］

　　ＭＮ×Ｐ维的联合方向矢量为
　　Ｗ（ｔ）＝［Ｗ１（ｔ），Ｗ２（ｔ），…，ＷＰ（ｔ）］

＝［ａｔ（φｔ，１）ａｒ（θｔ，１），ａｔ（φｔ，２）ａｒ（θｔ，２），
…，ａｔ（φｔ，Ｐ）ａｒ（θｔ，Ｐ）］，

　　ｄ（ｔ）＝［ｄ１（ｔ），…，ｄＰ（ｔ）］
Ｔ

＝［ε１ｅｘｐ（ｊω１ｔ），…，εＰｅｘｐ（ｊωＰｔ）］
Ｔ

⊙和代表ＫｈａｔｒｉＲａｏ积和Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．

３　低信噪比基于改进 ＡＡＪＤ双基地 ＭＩＭＯ
雷达角度跟踪算法

３．１　特征值变量推导与求解算法
文献［１４］提出的 ＡＡＪＤ算法通过求解目标函数最

小值得到联合方向矢量，并将其作为下一时刻初始矢

量，其基本思路是将接收数据向上一时刻求出的方向

矢量进行投影，并将其恢复，求出其与接收数据之间的

误差，用来更新上一时刻联合方向矢量．高信噪比时，噪
声影响较小，求出的联合方向矢量误差较小，因此可以

作为下一时刻的初始矢量，估计出的联合方向矢量较

准确，跟踪精度较好．随着信噪比的降低，受噪声的影响
较大，求出的联合方向矢量误差变大，ＡＡＪＤ算法求出
的特征矢量可能包含了噪声矢量，联合方向矢量有可

能落到噪声子空间中．如果上一时刻估计出的联合方
向矢量中包含了噪声矢量，将当前时刻的接收数据向

其投影，估计出当前时刻的联合方向矢量仍是错误的，

此后的跟踪都将失效．
在阵列信号处理中，对协方差矩阵进行分解，大特

征值对应的导向矢量张成信号子空间，将这种思想应

用到ＡＡＪＤ算法中，找出与特征值作用相同的变量，用
于寻找目标的联合方向矢量．ＡＡＪＤ算法将联合方向矢
量作为一个整体进行运算，所以 ＡＡＪＤ算法中没有可以
表征特征值的变量，因此需要对 ＡＡＪＤ算法进行改进，

求出特征值变量，从而得到正确的信号子空间．
ＡＡＪＤ算法通过求解目标函数最小值求得目标联

合方向矢量，即

ｍｉｎ
Ｗ（ｔ）∈ω

Ｊ（Ｗ（ｔ））＝∑
ｔ

ｉ＝１
βｔ－ｉ ｙ（ｉ）－Ｗ（ｔ）ｄ（ｉ）２（３）

式中，β为遗忘因子，特征矢量集 ω＝｛Ｗ｜Ｗ＝Ａｔ⊙Ａｒ，
Ａｔ∈υｔ，Ａｒ∈υｒ｝，υｔ和υｒ满足Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵形式．当
目标函数最小时，Ｊ（Ｗ（ｔ））接近零，此时求出的联合方
向矢量与真实的联合方向矢量误差最小．

根据式（２），忽略噪声的影响，得
ｙ（ｔ）＝Ｗ（ｔ）ｄ（ｔ） （４）

进一步变换

ｄ（ｔ）＝Ｗ－１（ｔ）ｙ（ｔ） （５）
其中，（·）－１代表ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵运算，简称广义
逆矩阵，本文特指伪逆运算．

上式包含了联合方向矢量 Ｗ（ｔ），接收数据 ｙ（ｔ），
因此可以从上式中找出与特征值相同作用的变量．

设Ｒ是接收数据的协方差矩阵，则
Ｒ＝Ｅ（ｙ（ｔ）ｙＨ（ｔ）） （６）

设Ｗｉ（ｔ）为协方差矩阵分解得到的特征矢量，λｉ为对应
的特征值，则

λｉ＝Ｗ
－１
ｉ （ｔ）ＲＷｉ（ｔ） （７）

ＷＨｉ（ｔ）Ｗｉ（ｔ）＝Ｗ
－１
ｉ （ｔ）Ｗｉ（ｔ）＝Ｉ，

ＷＨｉ（ｔ）Ｗｊ（ｔ）＝０，ｉ≠{ ｊ
（８）

设Ｗｉ（ｔ）代表着第 ｉ个目标的特征矢量，根据式（５）和
（８）得

ｄｉ（ｔ）＝Ｗ
－１
ｉ （ｔ）ｙ（ｔ） （９）

式（６）两边同时乘以Ｗ－１
ｉ （ｔ）和Ｗｉ（ｔ），得

Ｗ－１
ｉ （ｔ）ＲＷｉ（ｔ）＝Ｗ

－１
ｉ （ｔ）Ｅ（ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）

Ｈ）Ｗｉ（ｔ）
（１０）

因为Ｗｉ（ｔ）代表ｔ时刻的联合方向矢量，因此Ｅ（Ｗｉ（ｔ））
＝Ｗｉ（ｔ），式（１０）变为
Ｗ－１
ｉ （ｔ）ＲＷｉ（ｔ）＝Ｅ（Ｗ

－１
ｉ （ｔ）ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）

ＨＷｉ（ｔ））
（１１）

将ＷＨｉ（ｔ）＝Ｗ
－１
ｉ （ｔ）代入式（１１）得

Ｗ－１
ｉ （ｔ）ＲＷｉ（ｔ）＝Ｅ（Ｗ

－１
ｉ （ｔ）ｙ（ｔ）（Ｗ

－１
ｉ （ｔ）ｙ（ｔ））

Ｈ）

＝Ｅ（ｄｉ（ｔ）ｄ
Ｈ
ｉ（ｔ）） （１２）

其中，Ｅ（ｄｉ（ｔ）ｄ
Ｈ
ｉ（ｔ））为与时间有关的变量，记为ｇｉ（ｔ）得
ｇｉ（ｔ）＝Ｗ

－１
ｉ （ｔ）ＲＷｉ（ｔ） （１３）

将式（１３）与式（７）比较，可以发现 ｇｉ（ｔ）与 λｉ相同，即
得到了特征值变量．

通过上述推导过程看出，可以对 ＡＡＪＤ算法进行改
进，得到特征值变量ｇ（ｔ）＝［ｇ１（ｔ），ｇ２（ｔ），…，ｇＬ（ｔ）］

Ｈ，

进行循环求解，每次循环求出一个目标的特征矢量和

特征值变量．算法１给出改进ＡＡＪＤ算法特征值变量与

２８４２
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矢量求解流程．

算法１　改进ＡＡＪＤ算法特征值变量与矢量求解流程

初始值：ｇ（０）＝ＩＰ×１，Ｗｉ（０）＝ＩＬ×Ｌ，０＜β≤１
输入：ｙ（ｔ）Ｌ×１
输出：^Ｗｉ（ｔ）Ｌ×１
Ｆｏｒ　ｔ＝１…珔Ｔ
　　　　ｆｏｒ　ｉ＝１…Ｌ

ｄｉ（ｔ）＝Ｗ－１
ｉ （ｔ－１）ｙｉ（ｔ）

ｇｉ（ｔ）＝βｇｉ（ｔ－１）＋｜ｄｉ（ｔ）｜２

Ｑｉ（ｔ）＝ｄＨｉ（ｔ）／ｇｉ（ｔ）

ηｉ（ｔ）＝｜ｄｉ（ｔ）｜２／ｇｉ（ｔ）
ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－Ｗｉ（ｔ－１）ｄｉ（ｔ）

　　　　Ｗ^ｉ（ｔ）＝Ｗｉ（ｔ－１）＋
１

β＋ηｉ（ｔ）
ｅｉ（ｔ）Ｑｉ（ｔ）

　　　　　　ｙｉ＋１（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－Ｗ^－１
ｉ （ｔ）ｄｉ（ｔ）

　　　　ｅｎｄ
Ｅｎｄ
至此，求出了所有的矢量

Ｕ（ｔ）＝［^Ｗ１（ｔ），^Ｗ２（ｔ），…，^ＷＬ（ｔ）］Ｌ×Ｌ．

３．２　低信噪比真实信号子空间求解算法
改进ＡＡＪＤ算法通过循环操作求出特征矢量，其中

大特征值变量对应的特征矢量是目标的联合方向矢

量，张成信号子空间，小特征值变量对应的矢量张成噪

声子空间．当信噪比较高时，改进 ＡＡＪＤ算法前 Ｐ次循
环求出最大的Ｐ个特征值变量对应的特征矢量即为目
标的联合方向矢量．随着信噪比的下降，接收信号受噪
声影响较大，前Ｐ次循环求出的不是最大的 Ｐ个特征
值变量对应的特征矢量，其中包含了小特征值变量对

应的特征矢量，称为信号子空间扩展问题．
为了更直观的表示信号子空间扩展问题，对静止

目标进行跟踪定位，将协方差矩阵分解得到的特征值λ
与改进ＡＡＪＤ算法得到的特征值变量ｇ（ｔ）进行比较，说
明理论分析的正确性．

表１　不同信噪比下改进ＡＡＪＤ算法ｇ（ｔ），特征值λ的比较

ｇ（ｔ） λ
－１０ｄＢ ０ｄＢ １０ｄＢ －１０ｄＢ ０ｄＢ １０ｄＢ

１ １６．０２３ １５．８５７ １７．９６８ ２６．７８６ １５．３５２ １３．３２４
２ ７．８８８７ １９．６４４ １３．４８１ ２１．２５７ １０．８３２ ８．０１１２
３ ９．３７６１ １．５０６５ ７．３４８３ １７．２６８ ６．８９６１ ５．６１３９
４ １３．７９５ １５．９０７ ０．４１５６ １４．１００ １．１５５５ ０．１０５
５ ６．００５５ ２．００３７ ０．３６３２ １１．３９１ ０．８６６３ ０．０９８
６ ９．４１６９ １．４６２８ ０．３１２１ １０．０１１ ０．７９９８ ０．０８９７
７ ６．１２０３ １．０５１３ ０．３１１５ ８．９２７２ ０．７２８１ ０．０８０７
８ ５．２７７４ １．１９１４ ０．４６７７ ８．０７０８ ０．６５８３ ０．０７３２
９ １３．６９４ １．３６２３ ０．２８５７ ７．３２６１ ０．６２３２ ０．０６３２
１０ ８．４１８１ １．８８０１ ０．３７０８ ６．４５６０ ０．５１９４ ０．０５５３
１１ ５．５８３１ １．３３０３ ０．４１７８ ５．７０９２ ０．４３５７ ０．０４５７
１２ ４．００７１ １．７１７１ ０．４２５６ ４．４８８４ ０．４０５６ ０．０４４２

　　从表中可以看出信噪比较高（ＳＮＲ＝１０ｄＢ）时，不
存在信号子空间扩展问题．信噪比下降到０ｄＢ时，特征
值分布情况不变，这是因为 ＥＳＰＲＩＴ算法特征值分解运
算有排序操作，而ＡＡＪＤ算法求出的大特征值变量分布
扩散到前４级．当信噪比下降到 －１０ｄＢ时，信号子空间
扩展问题更加严重，从表中可以看出此时扩展到了前９
级．这说明当信噪比较低时需要对特征值变量进行排
序找出真实的联合方向矢量．

低信噪比时，改进ＡＡＪＤ算法求出特征值变量的顺
序是随机的，因此对特征值变量进行降序操作，取出前

Ｐ个大特征值变量，对应的特征矢量最接近真实联合方
向矢量．
３．３　非稳定跟踪状态下特征值误差积累消除算法

由于 ３．２节的改进 ＡＡＪＤ算法初始方向矢量
Ｗｉ（０）＝ＩＬ×Ｌ，与此时真实的联合方向矢量误差较大，对
应的特征值变量误差也较大，随着跟踪的继续，有用信息

逐渐积累，跟踪算法随着时间逐渐收敛，改进ＡＡＪＤ算法
跟踪过程由非收敛状态过渡到收敛状态，因此将跟踪过

程分为两个过程：非稳定与稳定跟踪状态．在非稳定跟踪
状态时，估计出的信号特征矢量与真实的信号特征矢量

之间的误差较大，因此对应的特征值变量误差也较大，随

着跟踪的继续，估计特征矢量与真实特征矢量之间的误

差逐渐减小，其对应的特征值变量误差也逐渐减小，但是

由于特征值变量估计公式为ｇｉ（ｔ）＝βｇｉ（ｔ－１）＋｜ｄｉ（ｔ）
｜２，即ｔ时刻估计出的特征值变量不仅与ｔ时刻特征值变
量有关，还与前ｔ－１时刻估计出的特征值变量有关，如果
前ｔ－１时刻特征值变量误差较大，会造成ｔ时刻估计出
的特征值变量的误差也较大，称为特征值变量误差积累

问题．改进ＡＡＪＤ算法是通过特征值变量大小选择特征
矢量的，ｔ时刻估计出特征值变量误差较大，会导致估计
出错误的特征矢量和角度，因此需要消除前ｔ－１时刻特
征值变量误差累计的影响．

通过特征值变量递推式ｇｉ（ｔ）＝βｇｉ（ｔ－１）＋｜ｄｉ（ｔ）｜
２

可以看出，｜ｄｉ（ｔ）｜
２是ｔ时刻估计出的特征矢量对应的

特征值变量，ｇｉ（ｔ－１）代表 ｔ－１时刻的特征值变量，因
此本文令ｇｉ（ｔ－１）＝ａ，ｉ＝１∶Ｌ，ａ为常数，一般令其为
１，即所有的ｇｉ（ｔ－１）相同，不会影响ｇｉ（ｔ）的相对大小．
因此通过设置合理的 Ｔ，当 ｔ＝Ｔ，令 ｇ（ｔ－１）＝ＩＰ×１，能
够解决特征值变量误差积累的问题．设时刻 珔Ｋ为跟踪
稳定状态的标志，当ｔ＜珔Ｋ时跟踪处于非稳定状态，跟踪
的初始阶段误差较大，估计出的特征值变量误差较大，

会造成误差积累，因此需要根据误差情况设置合理的

时刻Ｔ，令ｇ（ｔ）＝ＩＰ×１，消除误差积累的影响．当ｔ＞珔Ｋ时
跟踪处于稳定状态，跟踪误差较小，求出的特征值变量

较准确，即ｇ（ｔ－１）精度较高，因此不需要进行误差消
除运算．

３８４２
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３．４　基于改进ＥＳＰＲＩＴ收发角度求解算法
低信噪比时信号子空间存在扩展现象，需要从中

选取真实的信号子空间，从３２节可以看出改进 ＡＡＪＤ
算法一次循环求出一个特征值变量和矢量，可以证明

一次循环得到的矢量对应一个目标的联合方向矢量．
设 Ｗ^（ｔ）Ｌ×Ｐ是改进 ＡＡＪＤ算法求出的特征矢量，

Ｕｓ（ｔ）Ｌ×Ｐ是此时对应的目标联合方向矢量，每一列代表
一个目标，因为 Ｗ^（ｔ）与Ｕｓ（ｔ）张成的子空间相同，都代
表信号子空间，即

ｓｐａｎ｛Ｗ^（ｔ）｝＝ｓｐａｎ｛Ｕｓ（ｔ）｝ （１４）
那么，^Ｗ（ｔ）与Ｕｓ（ｔ）满足

Ｗ^（ｔ）＝Ｕｓ（ｔ）Ｔ（ｔ） （１５）
　　从而可知 Ｗ^（ｔ）的每一列代表一个目标的联合方
向矢量，并且所有时刻的变换矩阵相同，即 Ｗ^（ｔ）每一
列对应的目标顺序不变，但是低信噪比时需要对特征

值变量进行选取排序，其对应的特征矢量顺序发生变

化，无法完成不同时刻同一目标角度的关联．
双基地ＭＩＭＯ雷达跟踪存在同一目标收发角度配

对和不同时刻目标角度关联问题，ＡＡＪＤ算法是利用上
一时刻估计角度实现目标角度的配对和关联，但是重

复利用上一时刻估计角度会造成算法性能的下降，且

不适用于本文情况，因此本文对 ＥＳＰＲＩＴ算法进行改
进，在角度估计的同时，实现目标角度的配对和关联．
　　改进ＡＡＪＤ算法对特征值变量进行降序排列，前 Ｐ
个特征值变量对应的特征矢量即为目标的联合方向矢

量，但是由于进行了排序操作，特征矢量顺序发生变化，

即不同时刻特征矢量对应目标的顺序是随机的，但是

通过上面的分析可知，在排序之前每个时刻特征矢量

对应的目标顺序是不变的，因此，在对特征值变量进行

排序时，保存最大的 Ｐ个特征值变量在原特征值变量
中的相对位置，对取出的前 Ｐ个特征矢量按照对应的
特征值变量在原特征值变量中的相对顺序进行排序，

那么重新排序后的特征矢量对应的目标顺序是固定

的，从而实现不同时刻目标角度关联过程．
因为求出的目标方向矢量每一列都对应着一个目

标，因此每一列求出的接收角和发射角对应着同一目

标，完成同一目标收发角度的配对过程．由 Ｗ^（ｔ）＝
Ｕｓ（ｔ）Ｔ，Ｔ＝ＱＥ，Ｑ为比例因子矩阵，Ｅ为列交换矩阵（ｔ
＞１），取 Ｗ^（ｔ）的前 Ｍ（Ｎ－１）行和后 Ｍ（Ｎ－１）行分别
记为 Ｗｒ１和 Ｗｒ２，则根据旋转不变原理可得Ψｒ＝
Ｗ－１
ｒ１Ｗｒ２，因此取Ψｒ对角线上的元素就可以得到包含接
收角参数信息的矩阵ωｒ．类似，将 Ｗ^（ｔ）前 Ｍ（ｋ－１）＋ｌ
行和后Ｍ（ｋ－１）＋ｌ＋１行元素组成子阵Ｗｔ１和Ｗｔ２（ｋ＝
１，…，Ｎ，ｌ＝１，…，Ｍ－１），则Ψｔ＝Ｗ

－１
ｔ１ Ｗｔ２，可以得到包

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

至此，完成了目标角度估计与配对关联过程，将求

出的目标角度代入联合方向矢量作为下一时刻初始矢

量，更新 Ｗ^（ｔ）时，按照取出的最大 Ｐ个特征矢量在原
特征矢量的位置进行更新，再将更新后的 Ｐ个特征矢
量与前Ｐ个特征矢量进行置换，即将更新后的特征矢
量交换到前面，作为下一时刻跟踪算法的初始矢量．
３．５　算法流程
　　步骤１　根据算法１中的改进 ＡＡＪＤ算法求出 Ｌ×
Ｌ维矢量Ｕ（ｔ）和对应的特征值变量 ｇ（ｔ），Ｕ（ｔ）包含了
信号矢量和噪声矢量；

　　步骤２　预设消除误差值时刻 Ｔ，一般取 Ｔ＝珔Ｋ－
１０，当ｔ＝Ｔ时，令ｇ（Ｔ）＝ＩＰ×１，珔Ｋ为稳定快拍数，可以根
据经验获得；

　　步骤 ３　对特征值变量 ｇ（ｔ）进行降序操作，从
Ｕ（ｔ）取出前Ｐ个大特征值变量对应的矢量，称为初始
子空间 珦Ｗ（ｔ）；
　　步骤４　根据Ｐ个大特征值变量在 ｇ（ｔ）的前后顺
序，对珦Ｗ（ｔ）进行排序，得到信号子空间 Ｗ^（ｔ）；
　　步骤５　利用３．４节中的改进 ＥＳＰＲＩＴ算法结合
Ｗ^（ｔ），求出ωｒ和ωｔ，利用θｐ＝ａｒｃｓｉｎ｛ａｎｇｌｅ［ωｒ（ｐ）］／π｝
φｐ＝ａｒｃｓｉｎ｛ａｎｇｌｅ［ωｔ（ｐ）］／π｝得到了θ（ｔ），φ（ｔ）；
　　步骤６　将估计出的目标角度带入联合方向矢量
公式得到 珡Ｗ（ｔ），并作为下一时刻的初始矢量，按照取
出大特征矢量在原特征矢量的位置进行更新，再将更

新后的Ｐ个特征矢量和特征值变量与前 Ｐ个特征矢量
和特征值变量进行置换．

４　实验仿真
　　双基地ＭＩＭＯ雷达采用均匀阵列，间距为半波长，
阵元发射的载波频率为１ＧＨｚ，发射脉冲宽度为１０μｓ，
脉冲重复频率为 １０ｋＨｚ，发射波形采用哈达码脉冲信
号．给出如下仿真实验．

信噪比定义为：ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
∑
Ｐ

ｐ＝１
σ２ｐ

Ｐσ２ｅ
，σｐ与 σｅ代表

目标散射系数和噪声功率．
４．１　实验１：对比定位静止目标的结果

对空中的目标进行跟踪定位，存在四个固定的点

目标，位于（θ１，φ１）＝（－３０°，４０°），（θ２，φ２）＝（－４５°，
－１０°），（θ３，φ３）＝（３０°，２０°）和（θ４，φ４）＝（１６°，
－３０°）．设发射和接收阵元数为５，观察脉冲数Ｋ＝１５０，
因为目标静止不动，所以设置遗忘因子 β＝０９５．为了
更好的说明本文算法（改进ＡＡＪＤ算法）的性能，将不同
的信噪比下本文与ＡＡＪＤ算法结果进行对比，分别给出
ＳＮＲ＝１０，０，－５ｄＢ时星座图仿真结果如图２所示，为了
更直观的进行对比，本文只给出稳定状态的跟踪结果
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（Ｋ＞５０以后跟踪算法收敛）．

　　从图２（ａ）中的仿真结果可看出，本文与 ＡＡＪＤ算
法的定位结果星座图与真实角度重合，说明本文与ＡＡ
ＪＤ算法都能够成功估计出静止目标，并且本文算法的
聚合度高于ＡＡＪＤ算法，定位性能更高，这是因为本文
算法能够直接求出目标收发角度，克服了 ＡＡＪＤ算法的
不足，提高了算法性能．从图２（ｂ）可看出本文算法定位
结果较好，而ＡＡＪＤ算法定位结果较分散，这是因为随
着算法性能的下降，ＡＡＪＤ算法存在信号子空间扩展问
题，部分快拍数求出的收发角度精度较差，而本文算法

解决了信号子空间扩展问题，算法稳定性较高，定位精

度高于ＡＡＪＤ算法．随着信噪比进一步下降，图２（ｃ）给
出ＳＮＲ＝－５ｄＢ定位结果，本文算法仍然能够成功定位
目标，而ＡＡＪＤ算法已经失效，说明了本文算法的优势．

综合图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看出本文算法定位性
能高于ＡＡＪＤ算法，特别是低信噪比时，本文算法有效，

而ＡＡＪＤ算法无法成功解决目标定位问题．因为本文算
法能够从扩展子空间中找出更准确的信号子空间．

将本文算法与ＡＡＪＤ算法的收敛速度进行比较，设
快拍数Ｋ＝４００，信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ，其余仿真条件与上一
实验相同，两种算法的跟踪误差仿真结果如图３所示．

　　跟踪误差定义为：

Ｅｒｒｏｒ＝１Ｐ∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｅ（^θｐ－θｐ）

２＋Ｅ（^φｐ－φｐ）槡
２

根据图３中的仿真结果，可以看出本文算法收敛速
度大于ＡＡＪＤ算法的收敛速度．当快拍数大于４０时本
文算法收敛，而快拍数大于５０时ＡＡＪＤ算法才收敛．这
是因为本文与ＡＡＪＤ算法初始矢量是未知的，因此设置
分布均匀的初始矢量，本文算法通过特征值变量从求

出的特征矢量中选择更加准确的方向矢量，能够更快

的进入稳定跟踪状态．
４．２　实验２：对比跟踪运动目标的结果

假设有五个感兴趣的远场运动点目标，收发阵元

数Ｍ＝Ｎ＝５，发射脉冲个数Ｋ＝５００，根据运动速度设置
遗忘因子β＝０８５．信噪比 ＳＮＲ＝５ｄＢ时，本文与 ＡＡＪＤ
算法仿真结果如图４所示，信噪比ＳＮＲ＝－５ｄＢ，仿真结
果如图５所示（为了进行有效对比，选择 ＡＡＪＤ算法收
敛时的结果）．
　　从图４（ａ）可以看出本文与ＡＡＪＤ算法的跟踪轨迹
都与目标真实运动轨迹相互重合，说明两种算法都成

功跟踪到目标．高信噪比时ＡＡＪＤ算法估计出的信号子
空间不存在扩展问题，因此本文与 ＡＡＪＤ算法都估计出
正确的信号子空间，所以图４（ｂ）中稳定跟踪状态时两
种算法估计性能近似相同．
　　从图５（ａ）中可以看出本文算法跟踪轨迹与目标真
实运动轨迹相同，而ＡＡＪＤ算法跟踪轨迹偏离目标真实
运动轨迹，说明本文算法性能更优．这是因为信噪比较
低时，本文算法能够解决信号子空间扩展问题，找出真

实的信号子空间，而ＡＡＪＤ算法估计出的信号子空间误
差较大．图５（ｂ）中本文算法的收敛速度快于 ＡＡＪＤ算
法，验证了理论分析的正确性．
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从图４（ｂ）和图５（ｂ）中可以看出本文算法与 ＡＡＪＤ

算法都能够成功进入稳定跟踪状态，但是本文算法收

敛速度高于ＡＡＪＤ算法，本文算法能够通过特征值变量
选取更加正确的联合方向矢量，因此能够更快的进入

稳定跟踪状态．
４．３　实验３：本文算法跟踪性能

设空中有五个运动点目标，运动速度相互接近，角

度变化速率较慢，将本文与ＡＡＪＤ算法在不同信噪比条
件下的ＲＭＳＥ进行对比．双基地ＭＩＭＯ雷达收发阵元数
Ｍ＝Ｎ＝５，信噪比ＳＮＲ＝－８～１０ｄＢ，发射脉冲个数Ｋ＝
４００，根据不同信噪比设置最优遗忘因子，蒙特卡洛试验
次数Ｍ＝１００，因为跟踪过程初始阶段属于非稳定状态，
此时的跟踪误差较大，不能代表算法的性能，因此取跟

踪稳定后的结果进行对比．通过实验知Ｋ＞１００，跟踪处
于稳定状态，仿真如图６所示．

　　从图６中可以看出信噪比较高时本文与 ＡＡＪＤ算
法的ＲＭＳＥ近似相等，随着信噪比的下降，本文算法的
ＲＭＳＥ逐渐小于ＡＡＪＤ算法．这是因为信噪比较低时，本
文算法找出了大特征值变量，从而得到更加准确的信

号子空间，弥补了 ＡＡＪＤ算法的不足，仿真结果验证了
本文算法的有效性．

５　总结
　　双基地ＭＩＭＯ雷达具有诸多优势，引起了众多学者
的关注，而其跟踪问题的研究尚处于起始阶段，本文针

对ＡＡＪＤ算法在低信噪比时存在信号子空间扩展问题，
提出了改进ＡＡＪＤ算法．首先对ＡＡＪＤ算法进行改进，找
出与特征值作用相同的变量，从而根据特征值变量大

小找出准确的信号子空间，成功解决了信号子空间扩

展问题，并且非稳定跟踪过程添加特征值变量误差累

计消除运算．在此基础上对 ＥＳＰＲＩＴ算法进行改进，使
其适应改进ＡＡＪＤ算法，完成了目标角度的自动配对与
关联，仿真结果表明本文算法比 ＡＡＪＤ算法性能更优，
解决了低信噪比ＡＡＪＤ算法失效问题．
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