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外辐射源 MIMO 雷达机会信源选择与

接收站布置联合设计
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摘　要　 本文研究外辐射源多输入多输出（multiple-input multiple-output，MIMO）雷达目标位置和速度估

计，通过控制接收站选用的机会信源个数来解决系统复杂度受限的问题. 将机会信源选择变量引入到外辐射源

MIMO 雷达信号模型，基于此推导最优参数估计器及相应的克拉美罗界（Cramer-Rao bound, CRB）. 以 CRB 为

系统参数估计性能评价标准，对机会信源优化选择、接收站优化布置、机会信源选择与接收站布置联合优化三种

优化方式性能进行对比，三者分别属于整数型、连续型及混合整数型的优化问题. 仿真表明，在系统复杂度受限的

情况下，三种优化方法都有利于提高外辐射源 MIMO 雷达的估计性能，但联合优化的性能最佳.
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Abstract　 This  paper  studies  the  estimation  of  the  target  position  and  velocity  in  the  passive  multiple-input
multiple-output (MIMO) radar,  we control the number of illuminator of opportunity selected at  the receiver to satisfy
the  limited  system  complexity  requirement.  The  selection  variables  for  the  illuminator  of  opportunity  are  introduced
into the signal model, based on which, the optimum receiver and the Cramer-Rao bound are derived. With the bound as
a  metric,  we  consider  the  illuminator  of  opportunity  selection,  the  receiver  deployment  and  the  joint  illuminator  of
opportunity  selection  and  receiver  deployment  optimization,  which  are  shown  to  be  the  integer,  continuous  and  mix
integer optimization problems respectively.  Numerical examples shows that,  under the case of limited complexity,  all
optimization approaches improve the system estimation performance, while the joint optimization tends to be the best.
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 引　言

外辐射源雷达 [1-2] 利用机会信源 [3-4] 完成雷达目

标探测任务，因其成本低、部署容易、隐蔽性好、抗

干扰性和电磁兼容性强等诸多优势[5] 而被广泛研究

及应用. 然而机会信源通常带宽较窄[6]、功率较低[7]、

多径效应严重 [8]、易受杂波及干扰的影响 [9]，导致传

统外辐射源雷达通常难以满足如今雷达丰富应用场

景下对目标参数估计性能的高要求[10].
采用多发多收是提高传统外辐射源雷达性能的

主要方法，传统多基地外辐射源雷达 [11–13] 以及多输

入多输出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 外辐

射源雷达都属于多发多收的体制 .  MIMO 雷达系

统 [14-15] 具有空间分集增益 [16]、几何增益和波形分集

增益，能在角度估计[17]、目标定位[18]、测速[19] 以及位

置和速度联合估计 [20] 等方面获得显著的性能增益，

这使得外辐射源 MIMO 雷达能获得比传统外辐射源

雷达更强的目标检测性能[21-22] 和目标参数估计能力[23].
雷达系统的复杂度通常受限，在分布式 MIMO

雷达系统中，对发射天线进行合理选择 [24-25] 是一种

有效降低系统复杂度的方法. 发射天线选择的参考

依据可采用天线相关性和视距反射率水平 [26]，而在

与目标参数估计相关的天线选择问题中，通常采用

克拉美罗界 (Cramer-Rao bound, CRB) 作为选择的依

据. 基于 CRB 可建立起与天线选择相关的背包问题

(Knapsack problem) 并通过贪婪算法进行求解 [27]. 由
于 CRB 需要对费希尔信息矩阵 (Fisher  information
matrix, FIM) 进行复杂的求逆运算，而直接利用 FIM
的行列式[28] 可简化计算. 在外辐射源 MIMO 雷达系

统中，可对机会信源和接收站位置选择建立组合优

化问题 [29]，由于外辐射源和接收站的可行域都是离

散的，该问题可通过凸松弛方法进行高效求解，但为

了高效求解而将接收站可行域离散化可能会牺牲一

定的系统估计性能. 上述工作中的天线选择方案都

把天线可行域离散成格点，但更符合实际的情况则

是将天线放置的可行域放宽至连续区域[30].
外辐射源 MIMO 雷达系统所处理的机会信源数

目增加时，系统的硬件及计算复杂度会相应增大. 本
文将雷达系统所处理的机会信源数目作为衡量系统

复杂度的指标，利用目标参数最大似然估计器所蕴

含的匹配滤波器结构，通过对机会信源合理选择来

满足系统复杂度受限的约束. 为合理对机会信源进

行选择，推导了机会信源所对应的目标位置和速度

联合估计 CRB，以此描述外辐射源选择处理所能达

到的估计性能极限. 考虑到外辐射源 MIMO 雷达的

接收站可在连续区域布置，接收站位置可配合机会

信源来选择以达到更好的估计性能. 为此建立起基

于 CRB 的机会信源选择与接收站布置的联合设计

问题 . 该问题属于混合整数非线性优化 (mix-integer
nonlinear programming, MINLP) 问题，本文利用遗传

算法 (genetic algorithm, GA) 进行求解. 数值仿真验证

了联合设计的性能优势.
(·)∗ (·)T (·)H

diag{·} Diag{·}
E{·} ∥ · ∥0

[·]p,q p q

符号说明： 、 和 分别表示求共轭、转置

和共轭转置运算， 表示对角矩阵， 表示矩

阵的分块对角化， 表示统计期望， 表示向量的

0 范数， 表示矩阵第 行第 列的元素.

 1     接收信号模型

N

n(n = 1, . . . ,N)

m(m = 1, . . . ,M) (xr
n,y

r
n)

(xt
m,y

t
m)

考虑一个具有 个接收站的外辐射源 MIMO 雷

达系统，其所处环境中共有 M 个机会信源可供利用，

在二维笛卡尔坐标系中，第 个接收站和

第 个 机 会 信 源 分 别 位 于 和

，定义

b = [xr
1,y

r
1, . . . , x

r
N ,y

r
N]T. （1）

m sm(t)
√

Em sm(t) Emw +∞

−∞
|sm(t)|2dt = 1

τm、τm′ fm、 fm′

假设系统通过利用导频信号、通信译码等处理

后 [8]，可得到第 个机会信源 的低通等效波形为

，其中 表示辐射的能量 . 假设所有机会信

源满足 ，不同机会信源之间相互正交，

且经过一系列时延 和多普勒频移 后，机

会信源间的正交性仍可近似保持[19]，即w ∞

−∞
sm (t−τm) s∗m′ (t−τm′ )ej2π ( fm− fm′ )tdt

≈
{ 1, m = m′

0, m , m′ . （2）

ζnm ∼ CN (0,σ2
nm)

nm

wnm(t) wnm(t)

E{wnm(t)w∗nm(u)} = σ2
wδ (t−u) σ2

w

δ (t) nm

wnm(t) E{wnm(t)w∗n′m′ (u)} = 0

n , n′、m , m′ σ2
w = 1

假设系统中所有接收站和所有可用机会信源满足空

间分置[16]，所有路径的目标反射系数相互独立，且为

独立同分布复高斯随机变量即 . 假设

系统所接收到来自第 条路径的杂波加噪声

为零均值复高斯随机过程， 在时域是白

的，即 ，其中 在观测窗口

内为常数， 为单位脉冲函数 . 不同 路径间的

在空间上也是白的，即 对于

任意 恒成立. 为简化分析，令 .

nm

在上述假设情况下，外辐射源 MIMO 雷达系统

可分离出第 条传播路径上的信号[23] 为

rnm(t) =
√

Emζnm sm (t−τnm)ej2π fnm t +wnm(t). （3）

τnm fnm nm

(x,y) (vx,vy) τnm fnm

式中， 及 分别为 条路经的时延和多普勒频移.
假设目标的位置和速度为 和 ，则 和 可

分别表示为：

   254 电　波　科　学　学　报 第 38 卷



τnm =

√(
xt

m− x
)2
+
(
yt

m− y
)2
+

√(
xr

n− x
)2
+
(
yr

n− y
)2

c

=
dt

m+dr
n

c
, （4）

fnm =
vx

(
xt

m− x
)
+ vy

(
yt

m− y
)

λdt
m

+
vx

(
xr

n− x
)
+ vy

(
yr

n− y
)

λdr
n

.

（5）
c式中， 为光速.

把待估的目标参数统一定义为向量

θ = [x,y,vx,vy]T. （6）

 2     复杂度受限的 ML 估计及 CRB

b rnm(t) θ

为求解接收信号的有限维分布，可先通过匹配

滤波获取充分统计量，然后对充分统计量的分布求

取似然比，最终得到接收信号的有限维分布 [31-32]. 与
之类似，在外辐射源 MIMO 雷达系统中给定一组接

收站布置 时， 关于 估计的对数似然函数为[20]

Lnm(θ; r̃nm(t), b)

=
σ2

nmEm

σ2
nmEm+1

∣∣∣∣w ∞

−∞
r̃nm(t)s∗m (t−τnm)e−j2π fnm tdt

∣∣∣∣2+Cnm. （7）

r̃nm(t) rnm(t) Cnm

θ

rnm(t) r̃(t) = [r̃11(t), . . . ,

r̃NM(t)]T θ

式中： 为随机过程 的一个具体实现值； 为

与 无关的常数. 由前述假设条件可知，所有路径的

独立同分布，因此所有路径观测值

关于 估计的联合概率密度为

L(θ; r̃(t), b)

=

N∑
n=1

M∑
m=1

σ2
nmEm

σ2
nmEm+1

∣∣∣∣w ∞

−∞
r̃nm(t)s∗m (t−τnm)e−j2π fnm tdt

∣∣∣∣2.
（8）

θ Cnm式 (8) 忽略了式 (7) 中与 无关的常数 ，可以改写

为一个更为紧凑的形式：

L(θ; r̃(t), b) = aHΣa. （9）

Σ = diag{σ2
11E1/(σ2

11E1+1), . . . ,σ2
NM EM/(σ2

NM EM+

1)}；a = [a11, . . . ,aNM]T

式 中 ：

包含了匹配滤波器组的输出，其

中每一路匹配滤波的形式为

anm =
w ∞

−∞
r̃nm(t)s∗m (t−τnm)e−j2π fnm tdt. （10）

NM

dnm ∈ {1,0} nm n

m dnm = 1

dnm = 0

当外辐射源 MIMO 雷达系统复杂度受限时，系

统无法完成对式 (9) 中所有 路匹配滤波的处理，

此时需要对所应处理的机会信源进行优化选择 . 假
设 表示系统利用第 路匹配滤波在第 个

接收站对第 个机会信源进行选择 ( ) 或不选

( ) 的处理，定义

dn = [dn1, . . . ,dnM]T （11）

n

n un

为第 个接收站对所有机会信源的选择向量，当接收

站硬件受限使第 个接收站只配备了 路匹配滤波器

∥dn∥0 ⩽ un时， . 所有接收站选择向量定义为

d = [dT
1 , . . . , d

T
N]T. （12）

b d在给定的一组接收站布置 及选择向量 下，接收信

号的似然函数为

L(θ; r̃(t), b, d) = (Da)HΣ(Da). （13）

D = Diag{D1(d1), . . . ,DN(dN)}
Dn(dn) = diag{dn1, . . . ,dnM} θ

式中， ，包含了块对角矩

阵 . 雷达系统对 的最大似然

(maximum likelihood, ML) 估计为

θ̂ML(b, d) = argmax
θ

L(θ; r̃(t), b, d)

= argmax
θ

(Da)HΣ(Da). （14）

θ̂ML(b, d)估计结果 的均方误差满足[33]

Er(t)

{(
θ̂(b, d)−θ

) (
θ̂(b, d)−θ

)H}
⩾ J−1(θ; b, d) = CRB(θ; b, d). （15）

r(t) A ⩾ B
A−B J(θ; b, d)

b d θ

θ

式中：统计期望是对随机过程 求取的； 表示

矩阵 是半正定的； 表示给定接收站位

置 和选择向量 下系统对 估计的 FIM，对其求逆运

算后可得到相应的 CRB. 由于 CRB 是一切无偏估计

器均方误差的下界[31]，它描述了系统对 估计所能达

到的性能极限，可表征系统参数估计的性能.

b
d

θ

基于外辐射源 MIMO 雷达利用所有机会信源时

的 CRB 表达式[23]，在式 (3) 的信号模型、给定的一组

接收站布置 、式 (13) 所确定的匹配滤波器组选择结

构及式 (12) 所确定的一组选择向量 下，外辐射源

MIMO 雷达对 估计的 FIM 为

J(θ; b, d)

=

M∑
m=1

N∑
n=1

8π2σ4
nmE2

mdnm(
σ2

nmEm+1
)


J11 J12 J13 J14

J21 J22 J23 J24

J31 J32 J33 J34

J41 J42 J43 J44

 . （16）

式中：

J11 = εma2
nm+2γnmanmenm+ηnme2

nm;
J12 = (εmanm+γnmenm)bnm+ (γnmanm+ηnmenm)gnm;
J13 = (γnmanm+ηnmenm)βnm;
J14 = (γnmanm+ηnmenm)qnm;
J21 = (εmanm+γnmenm)bnm+ (γnmanm+ηnmenm)gnm;
J22 = εmb2

nm+2γnmbnmgnm+ηnmg2
nm;

J23 = (γnmbnm+ηnmgnm)βnm;
J24 = (γnmbnm+ηnmgnm)qnm;
J31 = (γnmanm+ηnmenm)βnm;
J32 = (γnmbnm+ηnmgnm)βnm;
J33 = ηnmβ

2
nm;

J34 = ηnmβnmqnm;
J41 = (γnmanm+ηnmenm)qnm;
J42 = (γnmbnm+ηnmgnm)qnm;
J43 = ηnmβnmqnm;
J44 = ηnmq2

nm.
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在以上矩阵元素中：

εm =
w ∞

−∞
f 2|Sm ( f )|2d f −

∣∣∣∣w ∞

−∞
f |Sm ( f )|2d f

∣∣∣∣2，
Sm ( f ) sm(t)表示机会信源 的傅里叶变换；

γnm =
1

2π
Im
{w ∞

−∞
ts∗m (t−τnm)

∂sm (t−τnm)
∂τnm

dt
}
−

w ∞

−∞
f |Sm ( f )|2d f

w ∞

−∞
t|sm (t−τnm)|2dt;

ηnm =
w ∞

−∞
t2|sm (t−τnm)|2dt−

∣∣∣∣w ∞

−∞
t|sm (t−τnm)|2dt

∣∣∣∣2;
enm = ∂ fnm/∂x；bnm = ∂τnm/∂y；gnm = ∂ fnm/∂y；
βnm = ∂ fnm/∂vx；qnm = ∂ fnm/∂vy.

最终可得到 CRB 为：

CRBx(b, d) = [J−1(θ; b, d)]1,1,

CRBy(b, d) = [J−1(θ; b, d)]2,2,

CRBvx (b, d) = [J−1(θ; b, d)]3,3,

CRBvy (b, d) = [J−1(θ; b, d)]4,4.

为了全面评估外辐射源 MIMO 雷达对所有目标

参数联合估计的整体性能，将所有参数的 CRB 加权

成一标量，定义加权 CRB(weighted CRB, WCRB) 为

WCRB(b, d) = αxCRBx(b, d)+αyCRBy(b, d)+
αvx CRBvx (b, d)+αvy CRBvy (b, d).

（17）

αx = wxGx αy = wyGy αvx = wvxGvx αvy = wvyGvy

Gx Gy Gvx Gvy

wx+wy+wvx +wvy = 1

wx = wy = wvx = wvy = 0.25

wx = wy = 0.4,wvx = wvy = 0.1

式中： 、 、 和 包

含了归一化因子 、 、 和 ，这些归一化因子将

不同量纲的 CRB 规整为统一单位，权值因子满足

. 具体权值可由用户的具体需求

设置，例如当用户对所有目标参数同样重视时可设

置 ，当用户对目标位置参数

更重视的时候. 可设置 .

 3     机会信源选择与接收站布置联合设计

b
d

从式 (17) 可以看到，表征外辐射源 MIMO 雷达

估计性能的 WCRB 是接收站布置向量 及机会信源

选择向量 的复合函数. 为了在外辐射源 MIMO 雷达

系统中达到较优的估计性能，可对机会信源的选择

和接收站的布置进行联合优化，所构成的联合设计

问题如下：

min
b,d

WCRB(b, d)

 s.t. b = [xr
1,y

r
1, . . . , x

r
N ,y

r
N]T,(

xr
n,y

r
n

) ∈Dn,Dn ⊂ R2,∀n = 1, . . . ,N；

d =
[
dT

1 , . . . , d
T
N

]T
, dn = [dn1, . . . ,dnM]T,

dnm ∈ {0,1},
∥dn∥0 ⩽ un,∀n = 1, . . . ,N. （18）

∥dn∥0 ⩽ un n

un Dn

联合设计问题式 (18) 中， 限制第 个接收站

最多只能处理 路匹配滤波， 为其所能放置位置的

可行域.

b
d

b、d

b d
b、d

bopt = [xr
1,opt,

yr
1,opt, . . . , x

r
N,opt,y

r
N,opt]

T dopt = [dT
1,opt, . . . ,dT

N,opt]
T

观察式 (18) 可以看出， 中每个变量在连续实数

区间内取值， 的每个元素均服从{0,1}的二元整数取

值，而式 (17) 的目标函数由式 (16) 计算所得，它是优

化变量 的非线性函数，因此式 (18) 的联合设计

问题属于整数优化问题中的 MINLP 问题[34]，其通常

比较难求解. GA 是 MINLP问题的一个有效算法，它

能以较大概率获得鲁棒的 MINLP 全局最优解 [35].
GA 以自然遗传中的进化原理模拟优化问题求解中

优化变量的搜索过程，当优化变量包含{0,1}二元整

数取值约束时，GA 算法可以通过约束子代生成在相

应的整数可行域中，使得所有种群都服从整数取值[36].
根据这一原理，MATLAB[37]、Python[38] 等常用平台给

出了一系列 GA 求解器来实现 MINLP 问题提供便捷

求解 . 本文采用 GA 来对式 (18) 的联合设计问题进

行近似求解. 在初始化阶段，首先把满足整数约束的

和连续实数约束的 传递给 GA 求解器，接着在一

组给定的 下求解相应的 WCRB，最后通过调用

GA 求解器来得到式 (18) 机会信源选择与接收站布

置联合设计问题的一组近似的最优解

和 ，算法的流程

如图 1 所示.
  

输入 wx, wy, wvx
, wvy

,    1, …,    N

初始化 b, d

由式 (16) 计算 J(θ; b, d)

由式 (17) 计算 WCRB(b, d)

利用 GA 求解 min WCRB(b, d)
b, d

是否满足 GA

退出条件

开始

输出 bopt, dopt

否

是

图 1    基于 GA 的机会信源选择与接收站布置联合设计

Fig. 1    GA-based joint illuminator of opportunity selection
and receiver deployment algorithm

 

 4     数值仿真实验

(103,41) (9,17)

M = 6

假设目标位于  m 以速度  m/s 运

动，环境中共有 个机会信源发射站，它们均匀
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ϕm = 36°+
60(m−1),m = 1, . . . ,M

分布在以 70 km 为半径的圆上，角度分别为

.
m = 1,3,5机会信源有两种，其中第 个机会信源来

自 全 球 移 动 通 信 系 统 (Global  System  for  Mobile
Communications, GSM)，其基带信号为[39]

sm(t) = Amexp

j Nc∑
i=1

αm,i

k∑
l=1

z(lTs− iTp)Ts

ej2π(m−1)∆ f t.

（19）

Am Nc

αm,i m i

式中： 是波形归一化参数； 是观测间隔内发射的

比特数； 是第 个 GSM 信源所发射波形的第 个二

进制数据比特；

z (t) =
π

2Tp

{
Q
[

2πB
√

ln2

(
t−Tp

)]−Q
[

2πB
√

ln2
t
]}
,（20）

Q(t) =
r ∞

t
e−τ2/2dτ

/ √
2π Tp

Tp = 577 BTp = 0.3 Nc = 2

[0,1]T

， 和 B 分别代表脉宽和 3 dB

带宽 . 仿真中设置 GSM 信源的载波频率为 1 GHz，
 μs， ， ，假设所有 GSM 信源传

送的相同 已被准确译码.

m = 2,4,6

另一种机会信源来自 4G 及 5G 通信所常用的正

交频分复用 (orthogonal  frequency  division  multiple-
xing,  OFDM) 信号，其中第 个 OFDM 信源

为[40]

sm(t) =

 Nf/2−1∑
k=−Nf/2

αm [k]ej2π f∆ t pT (t)

ej2π(m−1)∆ f t. （21）

Nf αm[k] m

k f∆
pT (t)

Nf = 6 f∆ =

125 T = 0.01

[1,0,1,0,0,1]T

式中： 是子载波个数； 是第 个 OFDM 信源第

个子载波所传送的二进制比特； 是子载波频率间

隔； 是一个宽度为 T 的矩形脉冲 . 仿真中设置

OFDM 信号的载波频率为 2.57  GHz，  ，

 Hz，  s，假设所有 OFDM 信源所传送的

已被准确译码.
∆ f = 20

E1 = . . . = EM = E

SCNR = 10lg E

N = 2 u1 = . . . =

uN = u = 3 D1 = . . . =

DN =D D = {(x,y)|x ∈ [−10 000,

50 000],y ∈ [−40 000,30 000]}.
wx = wy = wvx = wvy = 0.25

设置  kHz 使机会信源构成相互正交的频

率扩展信号[19]，为简化分析，假设 ，并

定义系统的信杂噪比 (signal to clutter plus noise ratio,
SCNR) 为 . 外辐射源 MIMO 雷达系统

拥有 个接收站，接收站的硬件限制为

，所有接收站放置的可行域相同

，假设接收站可行域为

 设置式 (17) 的权值为

. 系统配置如图 2 所示.
  

6

4

2

0

0 2 4 6 8
×104

×104

x/mm

GSM 机会信源

OFDM 机会信源

接收站可行域

目标

ϕ
1ϕ

3

ϕ
5

ϕ
2

ϕ
4

ϕ
6

−2

−4

−6

−8 −6 −4 −2

y
/m

m

图 2    系统配置

Fig. 2    The system setup
 

 4.1     联合设计的结果

d1,opt = d2,opt = [0,1,0,1,0,1]T

m = 2,4,6∥∥∥d1,opt

∥∥∥
0
=
∥∥∥d2,opt

∥∥∥
0
= 3 ⩽ u

(−464.18,−2 942.68)

(−3 223.06,578.49)

(−3 223.07,578.49)

(−464.15,−2 942.67)

在图 2 的系统配置下，设计 GA 求解器的种群数

为 200，最大允许的子代数目为 150，基于 GA 的机会

信源选择与接收站布置联合设计结果如表 1 所示 .
可以看到，对于 SCNR 为 0 dB 和 15 dB 的区域内，

， 两 个 接 收 站 都 选 择 了

的 OFDM 机会信源，所选机会信源数目满

足约束 . SCNR=0 dB 处，联合

设计将两个接收站分别布置在

m 及  m，而当 SCNR=15 dB 时，两

个接收站所布置的位置调整为

m 和  m，可见在这两个 SCNR 处

只是调换了两个接收机的位置分配，对整个系统而

言所有接收机的位置几乎保持不变. 经过联合设计

后，在高 SCNR 区域内，目标位置估计能达到米级的

均方误差，而目标速度估计能够达到 0.01 m/s 数量级

的均方误差.
  
表 1    基于 GA 的机会信源选择与接收站布置联合设计结果

Tab. 1    Results by the GA-based joint illuminator of
opportunity selection and receiver deployment algorithm

SCNR/dB 0 15

d1,opt [0,1,0,1,0,1]T [0,1,0,1,0,1]T

d2,opt [0,1,0,1,0,1]T [0,1,0,1,0,1]T

xr
1,opt/m −464.18 −3 223.07

yr
1,opt/m −2 942.68 578.49

xr
2,opt/m −3 223.06 −464.15

yr
2,opt/m 578.49 −2 942.67

CRBx/m 57.95 7.40

CRBy/m 57.97 7.41

CRBvx/(m · s−1) 0.11 0.01

CRBvy/(m · s−1) 0.10 0.01
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 4.2     联合设计与其他优化方式性能对比

d = [1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,0]T (xr
1,y

r
1) =

(−203.67,1 578.49) (xr
2,y

r
2) = (7764.32,842.74)

(xr
1,y

r
1) = (−203.67,

1 578.49) (xr
2,y

r
2) = (7 764.32,842.74)

d d = [1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,0]T

D
d = [1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,0]T D

Np(Np = 10,100,1 000)

Np

D = {(x,y)|x ∈ [1 347,−5 300],y ∈ [7 115,

321]} wx = wy = 0.5、wvx = wvy = 0

本节对比本文所提的机会信源选择与接收站布

置联合设计和其他优化方式在外辐射源 MIMO 雷达

目标参数估计性能上的差异. 为简化表述，忽略各优

化变量的优化结果，只利用优化结果计算式 (17) 的
WCRB 来作为系统目标参数估计的性能指标. 作为

对比，考虑以下四个优化方式：1) 随机确定选择变量

为 ，接收站布置在

 m 和  m；

2) 固定接收站所布放置的位置为

 m 和  m，优化选择

变量 ；3) 固定选择变量为 ，

只在连续可行域 中优化接收站的布置；4) 固定选择

变量为 ，把连续可行域 离

散划分为 个格点. 图 3 中给出了

上述各场景优化结果所对应的 WCRB，为了公平对

比，不同场景的 WCRB 之间做了归一化处理. 结果显

示，联合设计的性能优于机会信源优化选择或接收

站优化布置，而随机选择机会信源及随机布置接收

站可能会导致最差的系统性能. 随着接收站可行区

间离散化的格点数目 增大，系统估计性能逐渐变

好，这也表明有必要在连续的接收站可行区域内对

系统进行联合设计. 为进一步验证，考虑另一组系统

配置，其中外辐射源及其分布情况与图 2 相同，接收

站可行区间变为

，WCRB 的权值变为 ，

图 4 对比了在该场景下联合设计与其他优化方法的

性能，可见联合设计的性能优势仍成立.
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化
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图 3    ,
时联合设计与其他

优化方式的性能对比

D = {(x, y)|x ∈ [−10 000,50 000], y ∈ [−40 000,30 000]},
wx = wy = wvx = wvy= 0.25

Fig. 3    Estimation performance comparison among the joint
design and other approaches under the configuration of
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Fig. 4    Estimation performance comparison among the joint
design and other approaches under the configuration of

 
 

 

 5     结　论

本文研究了复杂度受限的外辐射源 MIMO 雷达

系统目标参数估计问题. 引入机会信源选择变量，推

导了系统最优参数估计器及相应的 CRB，给出综合

评价系统对所有参数估计性能的 WCRB，并以此为

标准，构建机会信源选择与接收站布置联合设计问

题，同时给出一种基于 GA 的求解方法来获取近似最

优解. 理论分析及仿真结果表明，在系统复杂度受限

的情况下，机会信源优化选择、接收站优化布置、机

会信源选择与接收站布置联合优化都能提高外辐射

源 MIMO 雷达的估计性能，但联合优化对系统估计

性能的提升能力最佳. 本文将接收站可行域扩展至

连续集后，与传统联合设计中接收站只能在离散集

布置相比，能够获得更好的性能增益. 本文所用基于

GA 的算法在机会信源和接收站个数较大时计算效

率有限，后续工作将研究更高效的算法进行求解.
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