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Abstract 
In this paper, the algorithm of model establishment of antenna selection and its solution based 
on modified greedy multi-start local search of multitask is proposed to solve the problem of an-
tennas selection for distributed MIMO radar with priority for key targets under the multitask of 
target detection and tracking. The position estimation error bounds of each tracking target are 
non-dimensionalized and normalized. Weight factors that are proportional to the importance of 
the target and the task are introduced respectively to highlight the key targets and adjust the 
proportion of system resources in detection performance and tracking performance, and then the 
parameter that represents the comprehensive performance of the system is introduced. Taking 
the minimum set of antennas as the cost function, the optimization model is established. The op-
timal initial antennas set is found by exhaustive method, and the antenna that contributes the 
most to the system is added step by step to complete the antenna selection. The simulation results 
show that the proposed algorithm can guarantee the overall performance of the system and effec-
tively reduce the system computation. 
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摘  要 

本文针对分布式MIMO雷达在目标检测和跟踪多任务下重点目标优先的阵元选取问题，提出了基于多任

务下改进的贪婪多起点搜索的阵元选取模型及求解算法。将每个跟踪目标的位置估计误差界进行去量纲

化、归一化处理，分别引入与目标重要程度和任务程度成正比的权重因子，以突出重点目标和调整系统

资源在检测性能和跟踪性能两方面的配比，最后引入表征系统综合性能的参数。最小的阵元集合为代价

函数，建立优化模型，通过遍历法寻找最优初始阵元集，逐次增加对系统贡献最大的阵元，完成阵元选

择。仿真结果表明，所提算法能够在保证系统整体性能的同时降低系统计算量。 
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1. 引言 

在现代信息化战争中，雷达作为一种远距离的电磁传感器，在远距离目标的探测、跟踪等方面发挥

着近乎不可替代的作用[1]。MIMO 雷达作为一种新体制雷达[2]充分综合了相控阵、组网技术和 MIMO
通信技术[3]，在抑制干扰、提高分辨率，克服目标的 RCS 闪烁问题上有着独有的优势。雷达系统的性能

提升往往以系统资源的消耗为代价。MIMO 雷达特别是分布式 MIMO 雷达[4]涉及到的资源更为丰富，主

要包括阵元、功率、波形、以及频率、带宽、时宽等[5]，在尽量提高系统性能的同时合理调配系统资源

以提升系统效能是 MIMO 雷达资源分配研究的主要内容，其中阵元的合理布置和选取是资源分配的重要

方面[4]。 
为了在确保系统性能的前提下尽量减少阵元的使用数量，很多学者展开这方面的研究，提出了各种

算法。一是将阵元选取建模为背包问题(knapsack problem, KP)，在预设定位精度要求下以最少阵元数量

的选取达到最优定位精度，同时降低系统复杂度[6]；二是采用阵元聚类的方法，在给定位置估计精度下

每个目标只由对应的阵元子集跟踪[7]；三是文献[7] [8]提出的贪婪多起点搜索(Greedy Multi-start Local 
Search, GMLS)算法和公平多起点搜索(Fair Multi-start Local Search, FMLS)算法。两种算法各有所长，

GMLS 算法计算复杂度较低，但不能保证最好的估计精度；FMLS 算法跟踪精度很高，但计算量较大。

以 GMLS 算法为基础，文献[9] [10]在文献[8]的基础上针对分布式 MIMO 雷达对目标快速跟踪的需求，

提出了基于多目标位置跟踪的收发阵元选取算法，在指定的位置估计精度的约束下，建立了最少阵元选

取的优化模型，在 GMLS 算法的基础上，提出了改进的 GMLS (Modified GMLS, MGMLS)算法，使算法

复杂度进一步降低。 
上述研究均针对单目标或者平等对待待跟踪的多个目标，文献[10] [11]在研究了突出重点目标跟踪的

阵元选取算法，将目标分为普通目标、可疑目标和危险目标，分别讨论了低跟踪精度要求场景和高跟踪

精度两种场景，并分别提出了 GFMLS (Greedy and Fair Multi-start Local Search, GFMLS)算法和单天线对
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多目标(One Antenna to All Targets, OAAT)算法。GFMLS 算法具有数据处理简单的特点，适合处理低跟踪

精度要求下不同优先级目标的阵元选取问题，OAAT 算法接收数据量大，但可以实现更高的估计性能，

有利于实现更高的任务需求。 
而上述研究均局限于分布式 MIMO 雷达在执行单任务的情景，当系统执行多任务时，会带来新的资

源分配问题。张浩为等在文献[12]中研究了分布式 MIMO 雷达在执行多个匀速运动目标跟踪和目标检测

多任务下阵元、功率和带宽的分配问题，利用改进的粒子群算法进行阵元选取，能够在一定复杂度下确

保系统的指标性能。但文献[12]在计算检测概率时仅考虑了待检测区域边缘，没有考虑到检测区域的每一

个点；同时在建立目标函数时没有去除检测概率和定位误差两项不同指标的量纲，难以描述每个任务在

多任务中的权重比例；且对跟踪的多个目标同等看待，没有考虑突出重点目标跟踪的情况。目前，分布

式 MIMO 雷达在多任务下突出重点目标跟踪的资源分配还有待进一步研究。本文针对上述问题，综合考

虑待检测区域内每一点的检测概率，将描述不同性能指标参数进行去量纲化、归一化处理，在给定的性

能指标要求下，使选用的阵元数量尽量少，以此建立优化模型。提出了基于多任务下改进的贪婪多起点

搜索算法(Modified Greedy Multi-start Local Search of Multitask，MT_MGMLS)的阵元选取模型及求解算法。

仿真实验证明了本文所提算法的有效性。 

2. 系统模型及重要性能参数 

2.1. 系统模型 

将分布式MIMO雷达系统模型限定在二维平面坐标系中，假定系统有M部发射阵元，N部接收阵元，

发射阵元发射的信号为正交波形，第 m 部发射阵元的信号记为 ( )ms t ，满足 ( ) 2
d 1

m
mT

s t t =∫ ，其中 mT 为

发射信号的持续时间，发射功率为 ,m kp 。 
假设系统跟踪多个目标，数量为 qN 个，对目标进行第一次观测记为初始时刻 0t ，第 k 次观测对应时

刻 kt 。假设目标均为匀速运动， kt 时刻第 q 个目标的状态向量表示为 ( )T

, ,, , ,q q q q q
k k k x k y kx y v v=x ，其中 q

kx 、 q
ky

分别为目标的横坐标、纵坐标， q
xkv 、 q

ykv 分别为目标 x 方向和 y 方向的速度值，同时记 ,
q
m kR 、 ,

q
n kR 分别

为此时第 m 部发射阵元和第 n 部接收阵元与第 q 个目标的距离。 
假设系统能够实现时间同步，第 q 个目标的低通等效信号[13]可以表示为： 

( ) ( ) ( ),
, , , , , ,

1
e mqn k

M
jw tq q

n k mqn k m k mqn k m mqn k n k
m

r t p s t n tα ζ τ −

=

= − +∑                   (1)
 

式中， , , ,mqn k mqnR k mqnI kjζ ζ ζ= + 表示第 q个目标的复散射系数， ,mqnR kζ 和 ,mqnI kζ 分别是 ,mqn kζ 的实部和虚部；

( ),
q
n kn t 表示自相关函数为 ( )2

wσ δ τ 的高斯白噪声。 ,mqn kα 表示信号传播产生的衰减。 ,mqn kτ 表示时延， ,mqn kw
表示多普勒频移。 

记
T

1 1, 1 2, ,   q
k q k q k MqN kτ τ τ =  τ  ，

T
1 1, 1 2, ,   q

k q k q k MqN kw w w =  w  ，定义向量 ( ) ( )
TT T

,q q q
k k k

 =   
ψ τ w ，向 

量 q
kψ 的函数的观测向量 q

kz 可表示为 

( )q q q
k k kf= +z ψ v                                     (2) 

式中， ( )f ⋅ 为观测过程， q
kv 为观测的高斯噪声。 

2.2. 目标定位误差的贝叶斯克拉美罗界 

在信噪比较高时，用 q
kz 估计 q

kx 的均方误差与贝叶斯克拉美罗界(BCRLB，Bayesian Cramer-Rao Lower 
Bound )接近[13]。 q

kx 的贝叶斯信息矩阵(Bayesian Information Matrix, BIM)表示为 ( )q
B kJ x 。定义 kt 时刻发
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射和接收阵元的阵元选取变量分别为
T

1 2   t t t t
k k k kMq q q = ⋅⋅ ⋅ q ，

T

1 2   r r r r
k k k kNq q q = ⋅⋅ ⋅ q ， ( ), 0,1t r

km knq q ∈ ，0
表示该阵元被舍弃，1 表示选择该阵元。目标跟踪的 BCRLB 矩阵可以表示为： 

( ) ( )
-1

, ,
q q
k k

q t r t r
k k k B k k

 
  x x

C q q = J q q                                 (3) 

( ),
q
k

q t r
k k k x

C q q 对角线元素即为待估计量 q
kx 的各个状态分量估计方差的下界。故 kt 时刻第 q 个目标的

位置估计误差满足： 

( ) ( ) ( )1,1 2,2
ˆ ˆvar var ,q q q q t r

k k k k qk k kx y+ ≥ + ≈C C L q q                         (4)
 

其中，
,

q
k i i

C 表示矩阵 q
kC 的第 i 个对角元素，记 ( ) ( ), ,t r t r

qk k k qk k k=G q q L q q 。 

2.3. 检测概率 

采用 Neyman-Pearson 准则推导检测概率的推导[12] [14]，忽略目标移动造成的多普勒效应。在高斯

白噪声下，分布式 MIMO 雷达系统对监视范围内某一特定位置目标进行检测。在单脉冲条件下，最大似

然比检测器是对每一条路径通道先作匹配滤波处理，再作平方律检波，最后将各通道的回波相加[14]。设

x 为匹配滤波器的输出，因为有 M N× 个匹配滤波器的输出，故 x 为一 1MN × 向量。同时由于本文不涉

及功率的分配，可以假定每个发射阵元的发射功率相等，即 1, 2, ,k k m k kp p p p= = = = 。有： 

0

1

H

Hkp

= 
+

n
x

nγ
                                   (5) 

其中， 1H 表示检测到目标和 0H 表示没有检测到目标， ( )2, n MNCN σ∼n I0 ， ( )2, MNCN ασ∼ I0γ ，γ 为信道

衰减系数。从而有： 

2
2
2 0

2

2 2
2
2 1

H
2

H
2 2

n
MN

n k
MN

T
p α

σ
χ

σ σ
χ



= ∼ 
  + 
 

x                            (6) 

设似然比检测门限为 thresholdδ ，虚警概率计为 faP 。则有： 

( )
( )2

2

2
1

threshold 1
2 MN

n
faF P

χ

σ
δ −= −                               (7) 

由此可以推导出目标检测概率为： 

( )
( ) ( )

( )2 2
2 2

2
1

threshold 1 2 2| 1 1
MN MN

n
d fa

n k

P P T H F F P
pχ χ

α

σ
δ

σ σ
− 

= ≥ = − − 
+ 

              (8) 

3. 阵元选取模型的建立与求解 

文献[8]提出的 GMLS 算法通过随机选取一个初始阵元对，然后进行 1 轮启发式阵元选取，虽然计算

量较小，但不能保证最好的估计精度。文献[9] [10]借鉴 GMLS 算法和 FMLS 算法提出了改进的 GMLS 
(Modified GMLS, MGMLS)算法，既保证了跟踪性能又使算法复杂度进一步降低。本文借鉴 MGMLS 算

法，提出了基于 MT_MGMLS 的阵元选取模型及求解算法。 
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3.1. 优化模型的建立 

在保证系统性能的前提下尽量减少阵元数量，以最少的阵元集合为目标函数建立优化模型。系统的

性能要求和资源限制给定了约束条件，限定阵元总量，给出阵元使用最大使用率，给定系统的跟踪性能

和检测性能要求。建立的优化模型如下： 

( )

( )

, , 1 1

, , 1 1

1

1

min   

,

min
s.t.   

kt kr

kt kr

M N
t r
km knk m n

t r
qk k k q

d d
M N

t r
km knk m n

M
t
km

m
N

r
kn

n

q q

g

P P

q q M N

q M

q N

η

= =

= =

=

=

+

 ≤

′≥

+ ≤ +

≤

≤

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

q q

q q

               G q q

                       

                      

                      














                          (9)
 

式中，目标函数为最小阵元集，目标 q 的位置估计误差不大于系统能容许的最大位置估计误差 qg ，检测

概率不小于系统容许的最小检测概率 dP′，阵元使用总量不超过系统容许的最大阵元使用率η，发射阵元

数量不超过 M，接收阵元数量不超过 N。 

3.2. 系统参数预处理 

3.2.1. 目标位置估计误差归一化 
由于系统要同时考虑的检测概率 dP 和目标位置估计误差 mse∆ 量纲不同、取值范围不同，两者不能直

接用于比较，难以统一处理。故此将 mse∆ 进行归于处理。具体步骤如下： 
Step1：引入 mse∆ 可能达到的最大值，记为 max∆ ； 
Step2：用 mse∆ 除以 max∆ ，将位置估计误差的范围转换为 [ ]0,1 ； 
Step3：将经过上述处理后的位置估计误差先后进行乘以−1 和加 1 处理。 
通过上述三个步骤即可实现目标位置估计误差 mse∆ 的去量纲化和归一化处理，将处理过后的 mse∆ 记

为 mse′∆ 。之所以进行 step3，是因为经过该步骤处理后， mse′∆ 取值越大代表性能越好， mse′∆ 取值越小代表

性能越差，便能与检测概率 dP 一致。 

3.2.2. 目标重要度权重系数引入 
系统需要同时跟踪多个目标，不同目标的跟踪精度要求不同，为了区分不同目标的重要程度，在此

引入表示目标重要程度的权重系数。将第 q 个目标的权重系数记为 qσ ， qσ 应该满足以下两点条件： 

1. qσ 与目标的跟踪精度要求成反比，即
1

q
qg

σ µ= ， µ 为比例系数； 

2. 所有 qσ 之和为 1。 
通过以上两点便可确定各个目标的权重系数，必要时还可进一步引入人为干扰因子对权重系数进行

调整，以进一步突出重点目标。 

3.2.3. 任务重要程度的权重系数引入 
本文考虑分布式 MIMO 雷达系统同时执行目标检测和目标跟踪任务的情况，需要引入表征目标重要

程度的权重系数。通过前面的参数处理，使得可以在同一框架内处理表征系统跟踪性能的目标位置估计
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误差和表征检测性能的检测概率。引入表征目标检测和目标跟踪重要程度的权重系数分别为 1ξ 和 2ξ 。 
进一步将检测性能和跟踪性能综合考虑，引入表征系统整体性能的参数。假设 kt 时刻系统对第 q 个

目标的跟踪精度误差为 q
mse∆ ，经归一化处理后为 q

mse'∆ ；对于第q个目标系统能容许的最大位置估计误差 qg

归一化处理后为 qg ′。系统对特定目标的检测概率为 dP ， dP′是系统容许的最小检测概率。以测试值相对

系统要求的绝对变化量表征系统的综合性能： 

( ) ( )1 2
1

qN
q

k d d mse q q
q

'CPer P P gξ ξ σ
=

′ ′= ⋅ − + ⋅ ∆ − ⋅∑                        (10) 

当 1 2ξ ξ= 时，系统同样对待跟踪性能和检测性能；当 1 2ξ ξ< 时，系统更加侧重于跟踪性能；当 1 2ξ ξ>

时，系统更加侧重于检测性能。当 0kCPer = 时表示系统性能正好达到性能要求；当 0kCPer < 时表示系统

性能劣于性能要求，且 kCPer 越小性能越差；当 0kCPer > 时表示系统性能优于性能要求，且 kCPer 越大

性能越好。 
经过参数预处理后，优化模型可重新表述为： 

( )

, , 1 1

, , 1 1

1
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式中， q
mse'∆ 和 qg ′分别为 ( ),t r

qk k kG q q 和 qg 归一化处理后的值； kCPer 为表示系统综合性能的参数，应确保

其不低于系统性能要求。 

3.3. 模型的求解 

此处假定系统跟踪的目标分为重点目标和普通目标两种，MT_MGMLS 算法的具体步骤如下： 
Step1：给定阵元集全集 { }1 2 1 2, , , , , , ,t t t r r r

all M NX X X X X X=A   。选定初始阵元对作为初始阵元集，

{ }min ,t r
i jX X=A ，其中 t

iX 表示第 i 个发射阵元， 1, ,i M=  ， r
jX 表示第 j 个接收阵元， 1, ,j N=  。剩

余阵元的集合为 min\allB A A= 。 
Step2：依据阵元集 minA 计算对不同特定目标的跟踪性能和检测性能，得到每个目标的跟踪精度误差

和检测概率，并由式(10)计算系统综合性能，记为 Per 。重复步骤 1，遍历所有的初始阵元对，得到能够

使系统综合性能达到最优的初始阵元对 { }min ,t r
i jX X′ ′′ =A 。则剩余阵元的集合为 min\allB A A′ ′= 。 

Step3：若重点目标的跟踪精度得到满足转步骤 8，否则转步骤 4。 
Step4：依据阵元集 minA′ ，并由式(10)计算系统综合性能，记为 Per′。 
Step5：在阵元集 B′中选取 1 个阵元 X ′加入到阵元集 min′A 中，并更新 min′A 和 B′，即 { }min min X′ ′ ′= ∪A A ，

{ }\B B X′ ′ ′= 。根据更新后的 min′A 计算系统的综合性能，记为 Per′′，并计算 per Per Per′′ ′∆ = − 。随后在 min′A
去掉阵元 X ′，再次更新 min′A 和 B′， { }min min \ X′ ′ ′=A A ， { }B B X′ ′ ′= ∪ 。 
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Step6：重复步骤 5，遍历集合 B 中的每一个阵元，得到使 per∆ 取得最大值的阵元 X ′′，将阵元 X ′′加

入到集 min′A 中，并更新 min′A 和 B′，即 { }min min X′ ′ ′′= ∪A A ， { }\B B X′ ′ ′′= 。 
Step7：重复步骤 4 至步骤 6，直到重点目标的跟踪性能得到满足或者 min′A 中阵元是数量达到系统容

许的最大阵元使用率。若 min′A 中阵元数量达到系统容许的最大阵元使用率，转步骤 13，否则转步骤 8。 
Step8：依据阵元集 minA′ 计算对不同特定目标的跟踪性能和检测性能，得到每个目标的跟踪精度误差

和检测概率。若系统性能达到要求，步骤 13，若系统性能不能达到要求转步骤 9。 
Step9：依据阵元集 minA′ ，忽略掉重点目标并由式(10)计算系统综合性能，记为 Per′。 
Step10：在阵元集 B′ 中选取 1 个阵元 X ′ 加入到阵元集 min′A 中，并更新 min′A 和 B′ ，即

{ }min min X′ ′ ′′= ∪A A ， { }\B B X′ ′ ′= 。根据更新后的 min′A 忽略掉重点目标并计算系统的综合性能，记为 Per′′，
并计算 per Per Per′′ ′∆ = − 。随后在 min′A 去掉阵元 X ′ ，再次更新 min′A 和 B′ ， { }min min \ X′ ′ ′=A A ，

{ }B B X′ ′ ′= ∪ 。 
Step11：重复步骤 9，遍历集合 B 中的每一个阵元，得到使 per∆ 取得最大值的阵元 X ′′，将阵元 X ′′加

入到集 min′A 中，并更新 min′A 和 B′，即 { }min min X′ ′ ′′= ∪A A ， { }\B B X′ ′ ′′= 。 
Step12：重复步骤 8 至步骤 10，直到系统性能得到满足或者 min′A 中阵元是数量达到系统容许的最大

阵元使用率。 
Step13：通过步骤 1 至步骤 12，得到的阵元集合 min′A 即为最终的阵元集。 

3.4. 复杂度分析 

使用穷举法进行阵元选取能够达到全局最优解，需要进行 ( )2 M N σ+ 次阵元选取。而本文提出的

MT_MGMLS 算法，在理论上最多需要进行
( )( ) ( )( )2 1

2
M N M N

MN
σ σ+ − + −

+ 次阵元选取。 

4. 仿真实验与分析 

在二维笛卡尔坐标系内，设分布式 MIMO 雷达的发射阵元数 8M = ，接收阵元数 8N = ，阵元形成

圆形雷达阵，分布在 6 km 6 km× 的范围内，雷达使用使用率 0.75η = 。系统跟踪的目标的数量为 3qN = ，

分别从不同初始位置以 60 m/s 的速度沿不同方向匀速运动。以其中一个目标为重点目标，位置估计精度

要求为 8 mη = ，其余两个目标为普通目标，位置估计精度要求为 16 mη = 。加入人为干扰因子后，重点

目标的权重系数为 1 0.9σ = ，普通目标的权重系数为 2 3 0.05σ σ= = 。 
以时间间隔 2 st∆ = 进行 12 次观测，得到 12 帧跟踪数据。每部雷达用于跟踪任务和检测任务的发射

功率均为 1500 Wkp = ，有效时宽为 10 μs，信号有效带宽为 1.5 MHz，脉冲重复频率为 53 kHzrf = ，信

号波长设为 0.3 m。假设目标对各个方向的 m 雷达散射截面积相同，散射系数均为 0.9。并假设待检测目

标可能出现在监视区域内的任意位置，系统的检测概率门限 0.9dP′ = 。此次仿真中，系统平等看待检测任

务和跟踪任务，故取表征任务重要程度的权重系数 1 2 1ξ ξ= = 。为保证结果的准确性，实验采用 500Num =

次蒙特卡洛结果的平均值。 
图 1 给出了雷达与目标的空间位置关系及目标的运动轨迹。 
为了验证本文算法的有效性，此处将 MT_MGMLS 算法与其他算法进行比较。一是，利用

MT_MGMLS 算法得到阵元数量后，与利用相同阵元数量的穷举法得到的最优定位精度误差和检测概率

进行比较，将此处的穷举法称为固定阵元数量穷举法；二是与利用相同的阵元数量随机选取发射和接收

阵元方法得到的定位精度误差和检测概率进行比较，将此种方法称为随机算法。图 2~图 5 分别给出了三

种算法在检测概率和三个跟踪目标定位误差单方面的性能对比。从图中可以看到，随机算法无法满足系
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统性能要求, 无法满足系统的检测性能要求，也不能满足重点目标的跟踪精度要求，不区分地对待三个

跟踪目标；MT_MGMLS 算法同样在各方面性能上均和固定阵元数量穷举法接近，两者均能满足系统性

能要求，突出对重点目标的跟踪。 
下面进行系统综合性能分析。图 6 给出了三种算法的综合性能对比图，可以看到 MT_MGMLS 算法

的综合性能优于随机法，与固定阵元数量穷举法接近。但 MT_MGMLS 在计算复杂度上更有优势。图 7
是计算复杂对对比，从图中可以看出，相对于固定阵元数量穷举法，MT_MGMLS 算法在系统计算量上

能得到大幅降低。进一步对图 7 中数据进行分析可知，相对于固定阵元数量穷举法，MT_MGMLS 算法

在计算复杂度上在不同帧降幅均达到 95%以上。 
 

 
Figure 1. Spatial position relation between radar and target and tar-
get's motion trajectory 
图 1. 雷达与目标的空间位置关系及目标的运动轨迹 

 

 
Figure 2. Comparison of detection probability 
图 2. 检测概率对比 
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Figure 3. Comparison of position estimation error of target 1 
图 3. 目标 1 位置估计误差对比 

 

 
Figure 4. Comparison of position estimation error of target 2 
图 4. 目标 2 位置估计误差对比 

 

 
Figure 5. Comparison of position estimation error of target 3 
图 5. 目标 3 位置估计误差对比 
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Figure 6. Comparison of comprehensive performance 
图 6. 综合性能对比图 

 

 
Figure 7. Comparison of computational complexity 
图 7. 计算复杂度对比 

5. 结论 

本文研究了多目标跟踪和目标检测多任务下的分布式 MIMO 雷达的阵元选取问题，且不同目标具有

不同的跟踪精度误差。为了突出对重点目标的跟踪并兼顾系统的综合性能，本文提出了基于 MT_MGMLS
的阵元选取模型及求解算法，通过仿真实验，所提算法能够满足系统性能要求，优于随机算法，且相对

于固定阵元数量穷举法在计算复杂度上有了大幅下降。但本文在考虑系统资源时仅着重考虑了阵元因素

而且没有考虑多资源因素的情况，多资源因素下检测和跟踪多任务同时考虑是下一步需要研究的方向。 
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