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一种用于多目标定位的 MIMO 雷达快速功率分配算法 
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摘  要：为了满足实际需求，该文提出一种用于多目标定位的功率分配算法，实现 MIMO 雷达有限功率的快速优

化分配。该文首先给出了多目标定位误差的克拉美罗下界，并将其作为代价函数进行功率分配。而后，设计了一种

可应用于多目标定位功率分配的交替全局优化算法，通过搜索 Pareto 解集来实现功率的快速分配。最后，仿真结

果表明，所提的算法能快速实现 MIMO 雷达有限功率的优化分配，明显提升多目标定位精度。 
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Abstract: To meet the need of the real application, this paper proposes a power allocation algorithm for multiple 

target localization, which tries to get the quick optimal allocation of the limited power resources in the MIMO 

radar. Firstly, Cramér-Rao Lower Bound (CRLB) of the Mean Square Error (MSE) of the multi-target localization 

is given, and CRLB is used as a cost function to allocate the power resource. Then, an Alternating Global Optimal 

Algorithm (AGOA) is designed which can be used in power allocation of multi-target localization, the related 

Pareto sets to achieve the fast allocation of the power resources. Finally, the simulation results show that the 

AGOA can quickly achieve the optimal allocation of the limited power allocation in MIMO radar, and can 

significantly enhance the precision of the multiple target localization. 
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1  引言  

由于实际雷达的载荷和能源总是有限的，

MIMO 雷达系统在对目标进行定位时发射总功率也

会受到限制。因此，如何使 MIMO 雷达系统在有限

功率约束下得到更好的目标定位性能已经成为现代

研究的一个热点问题。目前，已经有越来越多的学

者开始对这个问题进行研究 [1 8]− 。 
从目前的现状来看，现有研究大致可分为两种

框架：第 1 种是在 MIMO 雷达发射总功率恒定的前

提下，调整各站的功率分布，以达到提升目标定位

精度的目的[4]；第 2 种框架则是在保证定位精度的条
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件下，通过优化调整 MIMO 内分配方式，使得系统

消耗总功率最小[5]。第 1 种框架为目前较常见处理框

架，可通过多种优化算法 [1,4,5,9 12]− 来快速获取其优化

结果。文献[4]在 MIMO 雷达背景下，研究了针对目

标定位的功率分配算法[1,4,5]。为了保证系统能在各个

时刻选择适当的雷达以适当的发射参数对各个目标

进行正确定位，文献[6,9-12]将文献[4]的工作进行了

扩展，考虑了雷达选取和功率的联合优化分配算法。

但是，第 1 种框架缺点在于无法满足低截获的需 
求[8,13]。因此，按需分配的第 2 种框架更加贴合实际。

在此框架下，普林斯顿大学学者 Godrich [8 13]− 提出

了两种优化求解方法[5]。方法 1 是对目标函数先做凸

松弛[5]后再快速求解，但松弛过程可能会引入额外误

差，从而导致优化结果与最优解存在间隙；方法 2
是域分解方法(Domain Decomposition Methods,  
DDM)，该方法属于一种简化的贪婪算法，虽然可

获取原问题的最优解，但庞大的计算量无法满足实

时性的需求。此外，现有功率分配算法主要针对单
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目标的背景，在推广到多目标背景下无法使用。 
针对上述问题，本文结合两种框架优势，以框

架 1 的优化模型为主体，引入框架 2 的约束理念，

构建了一种新的资源分配数学优化模型。具体地说，

本文首先构造了一个以总功率和定位精度为优化目

标的双目标函数规划(Double Objective-functions 
Programming, DOP)模型，实现了上文两种框架的

有机结合。然后，本文结合坐标轮换和序列二次规

划的思想 ，采用了 一种交替 全局优化 算法

(Alternating Global Search Algorithm, AGOA)对
DOP 模型求解。继而，结合 Pareto 解集理论，拟

合出该 DOP 模型的 Pareto 最优曲线 [14 16]− 。进一步

将本文算法通过流程的调整推广至多目标背景。最

后，对提出的算法进行了有针对性的仿真，验证了

本文算法在多目标背景下的有效以及单目标背景下

的快速与准确性。 

2  数学模型 

假设空间平面上有M 部发射雷达和N 部接收

雷达组成的 MIMO 雷达系统。收发雷达的坐标可以

表示为 ( , , , ), 1,2, , , 1,2, ,m nm nx y x y m M n N= = 。

每部雷达都能根据自己的回波数据测量目标的距离

信息 i
kR 和方位信息 i

kθ 。根据各站获取的量测信息，

我们希望实现目标的精确定位，即获取 [ ],x y=u 的

估计。 
2.1 现有的两种功率分配模型 

本文中，待优化变量为 MIMO 雷达各个发射站

的发射功率 mp ，矢量形式为 1 2[ , , , ]Mp p p=p 。由

于克拉美罗界给目标定位精度提供了一个衡量尺

度，因此现有工作大多将其用作功率分配的指标函

数[4,5]。在单目标情况下定位误差的克拉美罗下界

(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)可写为[5] 

( )
T

1
TCRLB( ) Tr ( )−= =
b p

p J u
p Ap

      (1) 

其中， ( )J u 是待估计变量u的 Fisher 信息矩阵，

Tr()⋅ 是矩阵的求迹运算。式(1)中， ( )= +b d e ，而
T T= −A de qq 。  其中， T

1 2= [ , , ]Md d dd , =e  
T

1 2[ , , , ]Me e e 和 T
1 2= [ , , , ]Mq q qq [5]。 
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式(2)-式(4)中， ,m nh 是不同收发雷达观测目标的雷 

达散射截面(RCS), 
2 2

, m nm n R Rα
− −

∝ 为衰减因子。为

了方便计算，本文利用等价变换 T T=p Ap p Ap，将

矩阵A通过转换为对称二次型 ( )T T 2= +A de ed  
T−qq 。 

传统针对目标定位的功率分配方法大部分按目

标函数的种类，可分为如下两种： 
(1)给定 MIMO 雷达系统内可分配总功率 toP 的

情况下，通过调整 MIMO 内各发射站的资源分布，

最终获取更好的目标定位精度： 

T
to

min max

minCRLB( )

s.t

      ,   1,2, ,

M

m

P

P p P m M

⎫⎪⎪⎪⎪⎪≤ ⎬⎪⎪⎪≤ ≤ = ⎪⎪⎭

p

p1    (5) 

其中， T[1,1, ,1]M =1 是 1M × 矢量， maxP , minP 分

别为每部发射雷达工作时的最大额定功率和最小待

机功率。 
(2)在达到给定定位精度 maxη 的条件下，通过优

化调整功率分配方式，使得系统消耗总功率最小： 
T

to

max

min max

min  

s.t CRLB( )

      ,   1,2, ,
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m
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P p P m M

η
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框架 1 中，由于约束为线性方程，且目标函数

是分式多项式，可采用多种优化方法对该框架进行

求解。但在实际工程应用中，定位精度只需达到一

定指标即可。采用第 1 种框架最终优化结果定位精

度高度依赖于最初给定的 toP ，取值过小可能导致无

法满足工作中的最低需求；取值过大则会造成功率

浪费且与低截获的期望相矛盾。框架 2 则建立在按

需分配的基础上，更贴近实际应用。但因为考虑到

该框架中约束的复杂性，目前可以采用的优化算法

较为单一，且计算时间较慢。 
2.2 针对多目标定位的 DOP 优化模型 

假设 MIMO 雷达采用全向发射的工作模式来

实现多目标定位，此时待优化功率变量仍可表示为

1 2[ , , , ]Mp p p=p 。同时，我们假设各个目标的观测

相互独立，再将上述两种优化模型结合，可获取以

总功率和定位精度为优化目标的 DOP 模型： 

( ) { }T

T
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min max
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其中， CRLB ( )k p 表示第 k 个目标的定位误差，

1
CRLB ( )

K
kk=∑ p 则表示多个目标的定位精度之和，
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1
CRLB( ) CRLB ( )

K
kk=

= ∑p p 。通过求解此模型，可 

以在满足限定功率和定位精度的条件下，MIMO 雷

达各个发射站之间所有可以存在的最优分配方式。

式(7)属于一种 DOP 问题，记自变量的定义域为S 。

如果存在一个点 S∗ ∈p ，对于 S∀ ∈p ，都满足 ( )f ∗p  
( )f≤ p ，则称 ∗p 为式(7)的折中解。通常，DOP 问

题的全部折中解称为其 Pareto 最优曲线 [14 17]− ，可通

过多次求解子问题来获取部分折中解，从而实现对

Pareto 最优曲线的拟合。利用这个性质，本文通过

设计一种 AGOA 算法对式(5)进行多次快速求解，

从而将获取的多个折中解拟合成式(7)Pareto 曲线。

此时，Pareto 曲线上的任意一点都为式(5)的折中

解，可通过使用者的实际需求在该曲线上选取合适

的分配结果。 

3  AGOA 算法 

从物理意义来讲，AGOA 算法就是在固定系统

发射功率将现有资源一对一注入更有优势的雷达。

本文将 CRLB 用作 AGOA 算法的代价函数，采用

最小可行变量集(Minimal Viable Sets, MVS)1) 轮换

算法对此问题进行优化。 
AGOA 算法的求解过程： 
从式(2)-式(4)可发现，系统定位目标的精度与

雷达的发射功率、距离方位信息以及目标的 RCS 等

都有关。式(7)是一个双目标函数的优化问题，现有

的求解方法可概述为：先对原问题的子问题进行凸

松弛，再通过 CVX 优化包对该问题求解[5]。该算法

的优点是求解过程简单，但凸松弛会引入额外误差。

且对于有n ( 1n > )个目标的功率分配问题，目标函

数的分子多项式是2 1n − 阶的，分母多项式是2n 阶

的。如果采用单目标的松弛方法得到松弛后目标函

数依然是非凸的。DDM 把整个问题分成多个子问

题，然后求解这些子问题的的解析解；然而，当存

在多目标时，我们无法找到这些子问题的解析解。 
本文中，AGOA 算法采用了一种新的策略进行

快速计算，具体算法如下： 
(1)将所有发射雷达站的功率矢量定义为 =p  

1 2[ , , , , , , , ]i j Mp p p p p 。考虑到仅有单个等式约

束，按照两两组合抽取其中两个发射功率作为

MVS，固定其它发射站的发射功率，仅调整这两个

雷达站的功率。 
(2)这两个雷达站的功率的更新值记为 

,  i i j jp p p pρ ρ+ += + = −         (8) 

可得 1 2[ , , , , , , , ]i j Mp p p p p+ + +=p 。因为等式约束

的关系，这两个变量只有一个自由度。将式(8)代入

                                                        
1) 
本文的最小可行变量集是指这些变量一起可以满足所有等式约束。 

式(1)中，经过详细整理，得到目标 1 的定位误差代

价函数 1CRLB ( )+p 关于 ρ 的分式(将分子分母分别

记作 1u 和 1v )： 

( ) 2 2 1
1 2

1 1 1 1

CRLB
b c u

a b c v
ρ

ρ ρ
+ +

= =
+ +

p      (9) 

类似地，可以得到其他目标的定位误差函数

( ) ( )2CRLB , ,CRLBK
+ +p p 的关于 ρ的分式。 

为简化公式推导且不失一般性，暂且考虑 2 个

目标情况。将这 2 个目标的误差代价函数分式记作 

( )1CRLB +p 和 ( )2CRLB +p ，分别关于 ρ求导可得 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2

CRLB =

CRLB

' '

' '

u v u v v

u v u v v

ρ

ρ

+

+

∂ ∂ −

∂ ∂ = −

p

p
 

将其相加后通分可得 

( )( )
( ) ( )2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2

CRLB

      ' ' ' 'u v u v v u v u v v v v

ρ+∂ ∂

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

p

 (10) 

令 ( )( )CRLB 0ρ+∂ ∂ =p ，可得 

( ) ( )2 2
1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 0' ' ' 'u v u v v u v u v v− + − =     (11) 

式(11)为关于 ρ的一元四次多项式方程，对其求解最

多可得 4 个根。考虑到一元多项式函数的极值点必

出现在驻点或者边界上。该算法使用求得的 4 个根

再加上 ρ的最大最小值两个端点，从这 6 个点中找

到可以使CRLB( )+p 取最小值的点。注意，以上方

法对两个变量集实现了解析搜索。有了最优的 ρ，
根据式(10)更新这两个雷达功率的当前值并继续交

替搜索。 
与上述推导类似，当有K 个目标时，，我们只需

从2 2K + 个点中筛选出令代价函数最小的点，并用

于更新当前两个雷达的功率值。重复上述步骤，继

续进行交替搜索，可最终获得优化结果。具体的算

法流程，如表 1 所示。 

表 1 交替全局优化算法 

(1)给定初始均匀分配 T
0 to( / )[1,1, ,1]P M=p ; 

(2)根据两两组合，选取其中两部雷达，其功率为 , ( )i jp p i j< ，

其他雷达的功率在这个子步假设是不变的，令 i ip p ρ+ = + 和

j jp p ρ+ = − ； 

(3)求解一元多项式方程 ( )( )CRLB 0ρ+∂ ∂ =p ，得到 2K 个根

1 2 2, , , Kρ ρ ρ ； 

(4)若 min<iρ ρ 或 max>ρ ρ ，去掉该根； 

(5) 在 剩 余 根 和 边 界 点 min max, ρ ρ 中 ， 找 出 ρ =  

( )( )arg min CRLB
lρ

+p ，令 i ip p ρ+ = + 和 j jp p ρ+ = − ； 

(6)将 p 用 1 2, , , , , , ,i j Mp p p p p+ +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 替代； 

(7)搜索所有 , ( )i j i j< 的组合，完成一个扫描，令 1 =p p； 

(8)若 1 0 ε− ≤p p (收敛条件取 810ε −= )，停止迭代。否则令

0 1=p p ，返回步骤(2)，进行下一次的搜索循环。 
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总起来说，由上述算法可以快速获取 MIMO 雷

达系统的资源分配的一个折中解，继而拟合 MIMO
雷达的功率分配问题的 Pareto 集。实际应用时可以

根据用户需求(定位误差、系统总功率)在得到的

Pareto 集曲线上选取最合适的折中解。 

4  实验结果分析 

为了验证了本文算法在单目标定位背景下的快

速、准确性以及多目标定位背景下的有效性。本文

进行了如下仿真。4.1 节实验针对 MIMO 雷达平台

设计了一种单目标定位场景，通过对比不同算法来

验证本文算法的快速、准确性。4.2 节实验则针对多

目标定位场景进行了仿真，并验证了算法在多目标

背景下的有效性。为简化仿真，假设各部发射雷达

参数相同，如表 2 所示。 

表 2 发射雷达与发射信号参数 

参数名称 数值 

信号有效带宽 β (MHz) 1 

波长 λ (m) 0.3 

发射雷达最大工作功率 maxP (kW) 100 

发射雷达最小待机功率 minP (kW) 1 

 
4.1 单目标背景下不同算法优化性能比较 

现有功率分配优化方法，如凸松弛方法和

DDM，大多仅适用单目标情况，很难推广到多目标

定位情况(凸松弛方法和DDM不适合处理多目标问

题)。为了能够与这些算法进行性能对比，这里设计

一种单目标背景的实验，通过该仿真来验证 AGOA
算法的优越性。图 1 给出了目标与雷达的空间位置

示意图。 

图 2 在不同发射功率条件下，给出了不同优化

算法得到的定位精度。结果显示，与理论分析一致，

AGOA 和 DDM 算法能够获得最优的定位精度，而

松弛方法因额外误差的引入只能得到较差的定位精

度。值得注意的是，当 MIMO 雷达系统平均的功率

在 15~40 kW 范围内时，AGOA 和 DDM 算法能明 

显提升定位性能，因为此时发射功率的可调空间较 
大。当功率过载或不足时(曲线两端)，两种算法的

优越性不太明显。 
图 3给出了AGOA, DDM和凸松弛算法的优化

时间。当系统总功率过载或者不足时，MIMO 雷达

的功率接近其发射功率的上下界，导致各站发射功

率的可调空间减小，因此几种算法的优化时间都比

较接近。在系统平均功率适中情况下，MIMO 雷达

发射功率可调整空间较大，导致 DDM 计算时间激

增。此时，凸松弛方法具有最快的优化速度，因为

该算法将代价函数松弛为线性表达式，降低了算法

复杂度。结合图 2 的结果可以发现，AGOA 算法则

可以快速分配 MIMO 雷达的发射功率，并获取更好

的定位性能。 
4.2 验证算法在多目标定位背景下的有效性 

为了验证算法在多目标背景下的有效性，我们

设计了如下场景，MIMO 雷达系统包含了 4 个发射

雷达，3 个接收雷达，目的是对 4 个目标进行定位，

空间位置关系如图 4 所示。各部发射雷达信号参数

如表 2 所示。 
假设发射总功率 toP 小于等于200 kW , 4 个目

标定位均方误差之和 maxη 小于等于 80 2m 。图 5 在

不同发射功率条件下给出了功率分配前后的多目标

定位精度。子图中实线段就是本仿真中的 Pareto 最

优解集曲线。曲线上的点都是满足功率和定位误差

限制的最优解，曲线靠左端的点倾向于节约功率(式
(6)中按需分配所需要的结果)，曲线右端的点倾向于

定位精度最高。仿真结果显示， AGOA 算法能有

效提高对目标定位时的精度。在实际应用中，可以

根据实际需求和倾向性在该曲线上选择期望的最优

分配方式。通过这个实验，可以证明本文提出的

AGOA 在多目标条件下的有效性。 

5 结束语 

本文在分布式 MIMO 雷达系统下，提出了一种

可应用于多目标定位的 AGOA 功率分配算法，将多

次求解得到的结果拟合成 Pareto 曲线，进而使 

 

图 1 雷达与单目标的空间                 图 2 多种算法对模型优化               图 3  AGOA 和 DDM 优化 

位置关系                              结果比较                          目标函数的优化时间 
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图 4  MIMO 雷达与 4 个目标的空间位置关系        图 5 非起伏 RCS 条件下系统对多目标定位的最优解集 

MIMO 雷达系统能实时地根据各部雷达的发射参

数，在功率有限等约束下达到更好的性能。具体工

作方式是在各个时刻，将功率尽可能分配给优势雷

达来对现有目标进行更好的定位。与传统的功率分

配算法相比，本文的算法优势有如下几点：(1)直接

对原函数进行优化，避免了松弛可能带来的偏差；

(2)本文算法大大减少了运算时间；(3)本文算法可直

接应用于多目标同时定位，更符合实际应用中可能

遇到的情况。未来，推广 AGOA 算法，并用于解决

跟踪定位一体化问题。 
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