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� � 摘 � 要: � 本文基于 T�RN 多基地雷达系统提出一种具有航迹质量管理的多目标跟踪算法, 并且在航迹质量管理

算法中引入信号幅度信息,接着从航迹起始时刻正确判决的概率和判决平均样本长度两方面定量分析信号幅度信息

对航迹真假判决的改善程度,仿真结果表明,该算法能够对多目标进行稳定的跟踪.
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Abstract: � An algorithm with the ability of track quality control is proposed for tracking multi�target in clutter based on the

T�RN multi� static radar system, and the information of signal amplitude is used in the algorithm. Then, quantitative analy sis is carried

out in two ways: the probability of correct test at the track� s initializing time and the average sample length. These two parameters

are used to represent the improvement of the performance of track test. Simulation results indicate that this algorithm can steadily

track multiple targets.
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1 � 引言

� � 多目标跟踪问题在军事和民用方面有着广泛的用
途,长期以来一直是人们研究的热点问题. 而多基地雷

达系统由于具有反隐身、抗干扰能力强、安全性高等优

点,因此基于多基地雷达系统的多目标跟踪问题也就成

为人们研究的热点问题之一.

基于多基地雷达系统提供的 TDOA( Time Difference

Of Arrival)或TOA(Time Of Arrival)数据,一些定位算法如

SX[ 1] ( Spherical Intersection)、SI[ 2] ( Spherical Interpolation)、

QCLS[ 3] ( Quadratic Correction Least Squares ) 以及 LCLS[ 4]

(Linear Correct ion Least Squares) 等可以解算出目标的位

置.但在这类目标定位算法中,目标位置和接收机观测

值之间的关系是非线性的,目标的可观测性以及位置估

值精度对目标- 接收机几何布局非常敏感.因此,文献

[ 5]分析了合作照射源多基地雷达系统的最优布局问

题.接着文献[ 6]分析了多基地雷达系统在近程目标探

测上的应用, 并提出了合理的测速方案.文献 [ 7] 基于

T�RN (一发多收)系统的距离和数据提出一种单目标精

确跟踪算法.然而实际系统大多存在虚警、漏警情况,因

此多目标跟踪问题必需解决接收机间 观测值�观测值!

互联、 观测组合�航迹!互联、航迹起始、航迹真假判决、
以及航迹维持等问题.文献[ 8]提出一种基于串行处理

的动态多维分配算法, 它应用 N 维分配算法处理多基

地接收机的 观测值�观测值!互联问题, 应用 2 维分配

算法处理 观测值�航迹!互联问题. 但是该文没有涉及

航迹真假判决问题.文献[ 9]研究表明在估值过程中使

用信号幅度信息有利于提高目标的观测性,同时可以获

得更强的全局收敛特性.因此本文在文献[ 8, 9] 基础上,

基于 T�RN 多基地雷达系统提出一种具有航迹质量管理
的多目标跟踪算法,为了快速判决航迹真假并且提高判

决的正确概率,本文在用于衡量航迹质量的对数似然比

的计算式中引入信号幅度信息,并着重从航迹起始时刻

的真假判决概率和判决终止平均样本长度两方面定量

分析幅度信息对于航迹真假判决的改善程度.

2 � 问题描述

� � 如图 1 所示的 T- RN 多基地雷达系统中,在某个

近似平面的区域布置 1 个发射机和 N 个接收机,定义

发射机的坐标为: xT= ( xT , yT , zT )
T ,各接收机的坐标为
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xrs= ( xs , ys , z s )
T, 假定目标 t 的位置为 xg = ( xg , yg ,

zg)
T.对于具有合作照

射源的多基地雷达系

统,接收机提供两类

数据: 目标的距离和、

检波信号幅度. 一般

而言, 接收机存在虚

警、漏警情况.因此接

收机的距离和数据要

么是受噪声污染的目

标距离和, 要么是虚

警,二者必具其一. 为描述接收机数据的统计特性,做

下面两种假设:

H 1 :接收机的观测数据源于目标;

H 0 :接收机的观测数据源于噪声;

于是,接收机距离和数据的观测方程为:

z s=
r sT+ ns H 1

�s H 0

, � s = 1, 2, ∀, N ( 1)

这里假定源于目标的距离和数据受加性高斯噪声

干扰,其中 r sT= r s+ rT= | xg- xrs | + | xg- xT |表示从发

射机出发经目标到接收机 s 的距离,噪声 ns 服从高斯

分布,即 ns~ N (0, �2
r) , �r 表示接收机的观测精度.假定

虚假观测值 �s在整个观测区域 Vs 内服从均匀分布,故

观测值 z s 在两种假设情况下的概率密度函数( Probabili�
ty Density Function�PDF)分别为(在计算观测值互联代价

时将用到) :

p ( z s | H 1) =
1

2 �r
exp

1
2

#
z s- r sT
�r

2

( 2)

p ( z s |H 0) = 1/ Vs ( 3)

对于落入某航迹跟踪门内的观测值而言, 如果它

是目标的真实观测值, 假定它在跟踪门内服从高斯分

布;如果它是虚假观测值,假定它在跟踪门内服从均匀

分布.这时,距离和观测值在两种假设情况下的 PDF分

别为(在计算航迹质量时将用到)

p( z s |H 1) =
1
PG

#
1

2 �s
exp

1
2

#
z s- r̂ sT
�s

2

( 4)

p ( z s |H 0) = 1/ Vg, s ( 5)

式中: PG=
1

2 ∃
g

- g
exp( - u2/2) du, g 为跟踪门半

径,实际应用中一般取 g %3�5[ 10] , 这时 PG &1,它对概

率密度影响不大,因此在后面分析中略去 PG 因子.跟

踪门体积 Vg , s与航迹新息方差值 �s之间的关系为: Vg , s

= 2g�s .

对于接收机的回波信号, 假定它服从斯威林 I模

型.这时接收机的检测性能可用信噪比 d、虚警概率

PFA及发现概率 PD 等参数表示,它们之间的关系为: PD

= P1/ (1+ d)
FA ; 接 收 机 的 归 一 化 检 测 门 限 为:

- 2#ln( PFA) .对于上述两种假设, 检波信号幅度的

PDF分别为

p ( a |H 1) =
a

PD( 1+ d)
exp

a2

2( 1+ d)
( 6)

p ( a| H 0)=
a

PFA
exp -

a2

2
( 7)

这里 p ( a)已对区间 ( - 2#ln( PFA) , + ∋ )作归一

化处理,信号幅度 a 与信噪比 b之间的关系为: E{ a} =

 ( 1+ d) / 2, E{ a 2} = 2(1+ d) .

假定距离和观测数据与信号幅度相互关联,这时

接收机 s在k 时刻的观测数据可以表示为

ysi
s
( k) = { z si

s
( k) , asi

s
( k) } , � is= 0, 1, ∀, ns( k ) ( 8)

其中 z si
s
表示距离和观测值, asi

s
表示相应的信号幅度,

下标 is 表示接收机在 k 时刻观测到的第 is 个数据,

ns( k)表示观测值数目.为简化由于漏测引起的不完整

观测问题,引入哑元 ys0( k ) .

对于 k 时刻来自接收机的和所有接收机的观测集

合可以表示 为: Ys ( k ) = { ysi
s
( k ) }

n
s
( k )

i
s
= 0、Y ( k ) =

{ Ys( k) }
N
s= 1; k 时刻以前接收机的所有观测集合可表示

成: Yk- 1= { Y( i ) } k- 1
i = 1 . 现在的问题是如何基于接收机

的观测集合 Y( k)和 Yk- 1形成稳定可靠的多目标航迹?

为此,文献[ 11]提出一种具有航迹质量管理的多目标跟

踪算法, 以解决多目标跟踪过程中航迹起始、航迹确

认、以及航迹删除等问题. 该文采用累加的似然函数比

计算融合中心每个航迹的质量,并依据航迹判决规则

把当前航迹分成四类,接着用相应方法处理这些航迹

集合.下面将具体分析信号幅度信息在航迹质量评价

算法中的应用.

3 � 信号幅度在航迹质量评价算法中的应用

� � 假定 k 时刻系统存在一个在k= 1时刻起始的源于

目标 t 的航迹{ x̂ ( k| k ) , P( k | k ) } ,各个时刻与之关联

的观测值用集合 Ek = { Yi
1
i
2

∀i
N
( l ) } kl= 1表 示, 其中

Yi1 i2 ∀i
N
( l ) = {Zi1 i2 ∀i

N
( l ) , ai1 i2 ∀i

N
( l ) }表示 l 时刻与航迹

关联的观测组合. 假定接收机的距离和观测值与信号

幅度之间、同一时刻不同观测值之间、以及不同时刻观

测值之间是相互独立的, 并且假定不同接收机观测值

之间也是相互独立的.

下面我们基于 E
k
使用序贯对数似然比方法计算

目标 t 的航迹质量.

因为在 k= 1 时刻目标航迹还未起始,我们可以假

定真实目标距离和观测值在整个观测区域内也服从均
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匀分布.这时在航迹起始时刻, 仅有信号幅度信息对航

迹质量作贡献,即:

LLR( 1) = ln
p ( ai

1
i
2
∀ i

N
(1) | H 1)

p ( ai
1
i
2
∀ i

N
(1) | H 0)

= ln (
N

s= 1

p ( a i
s
(1) | H 1)

p ( a i
s
(1) | H 0)

u( i
s
)

= )
N

s= 1

u( is) ln
PFA, s

PD, s (1+ d s)
+

d s # a2
i
s
( 1)

2(1 + d s )
( 9)

式中 d s、PFA, s、PD, s分别表示接收机 s 的信噪比、虚警概

率和发现概率. u( is)表示二元指示函数,当 is = 0 时,

u( is) = 0;当 is ∗0时, u( is) = 1.

在 l 时刻,由于目标 t 初步航迹已经建立,目标状

态可用航迹的一步预测值 x̂ ( l | l- 1)表示, 其中目标的

位置状态可用 x̂g 表示,目标的距离和预测值为: ẑ s ( l |

l- 1) = | x̂g- xrs | + | x̂g - xT | .这时目标的动态属性和

信号幅度都对航迹的质量做出贡献, 因此观测组合

Yi 1i2 ∀i
N
( l )在两种假设情况下的似然函数可以表示为:

!( Yi
1
i
2
∀ i

N
( l )| H1)= !( Zi

1
i
2

∀i
N
( l ) , ai

1
i
2
∀i

N
( l ) |H 1)

= (
N

s= 1

{ ( PD , sp ( Zi
s
( l ) | X̂g ) p( ai

s
( l )| H1) )

u( i
s
)#(1- PD, s)

(1- u( i
s
) )
}

= (
N

s= 1

ai
s
( l )

2 �s (1+ d s)
exp -

1

2

Zi
s
( l ) - ẑ s( l | l - 1)

�s

2

�
-

a
2
i
s
( l )

2(1+ ds)

u( i
s
)

#( 1- PD, s )
( 1- u( i

s
) ) ( 10)

! ( Yi
1
i
2

∀i
N
( l) | H 0) = ! ( Zi

1
i
2
∀ i

N
( l) , ai

1
i
2

∀i
N
( l ) |H 0)

= (
N

s= 1

( p (Z i
s
( l ) |H 0) , p ( a i

s
( l ) |H 0) )

u( i
s
)

= (
N

s= 1

ai
s
( l )

Vg , sPFA, s
exp -

a2
i
s
( l )

2

u( i
s
)

( 11)

于是, l 时刻航迹的对数似然比为:

LLR( l ) = )
N

s= 1

u( is ) ln
PD, s#Vg , s

2 #�s
-

1

2
#

Zi
s
( l )- ẑs ( l | l- 1)

�s

2

+ ln
PFA, s

PD, s (1+ d s)
+

ds#a
2
i
s
( l )

2(1+ d s)
+ ( 1- u ( i s) )#ln(1- PD, s) ( 12)

若在 l 时刻,没有观测值与目标航迹关联, 即发生了漏

警情况,这时LLR( l)可表示成:

LLR( l ) = ln( ( 1- PD) / ( 1- PFA) ) & ln( 1- PD) ( 13)

因此直到 k时刻,目标 t 的航迹质量可表示为:

L( k) = ln
! (Ek | H 1)

! (E
k
| H 0)

= ln )
k

l= 1

! ( Yi
1
i
2

∀i
N
( l) | H 1)

! ( Yi
1
i
2

∀i
N
( l) | H 0)

= )
k

l= 1

LLR( l) = LLR( k ) + L( k - 1) ( 14)

在获得目标 t 的航迹质量之后,我们可以依据文献

[11]给出的航迹判决规则和辅助判决规则对目标航迹

实时进行确认和删除.

4 � 信号幅度对航迹真假判决的影响

� � 在航迹起始时刻,如果没有信号幅度信息, LLR( 1)

= 0,我们无法对航迹真假做出判决;然而如果有信号

幅度信息,如式( 9)所示, 我们可以在一定程度上对航

迹真假做出判决.除此之外,信号幅度信息的引入也将

缩短判决终止的平均样本长度.下面我们就从航迹起

始时刻判决概率以及判决终止平均样本长度两方面,

定量分析信号幅度信息对航迹真假判决的改善程度.

为分析方便起见,假定观测组合 Yi1 i2 ∀i
N
( k)中没有

哑元,并且各接收机的虚警概率 PFA和信噪比 d 相同,

因此各接收机的检测概率也相同.

我们首先分析信号幅度信息在航迹起始时刻对航

迹真假判决的改善程度. 假定系统依据观测组合

Yi
1
i
2
∀i

N
( 1)起始航迹,由于信号幅度信息的引入, 起始时

刻航迹真假的判决概率分别为 ( T2 + 航迹确认门限;

T 1 + 航迹删除门限) :

Pr(Det. H 1 | H 1) = Pr(LLR(1) > T 2 | H 1 )

� � = Pr )
N

s= 1

ln
P FA

Pd (1 + d)
+

d # a2
s (1)

2(1 + d )
> T 2 | H 1

� � % Pr )
N

s= 1

ln
P FA

Pd (1 + d)
+

da2
min

2(1 + d)
> T 2 | H 1

� � = Pr{ amin > aLB | H 1} =
1
PD

exp -
a2

LB

2( 1+ d)
( 15)

Pr(Det. H 0 | H 0) = Pr(LLR(1) < T 1 | H 0 )

� � = Pr )
N

s= 1

ln
P FA

Pd (1 + d)
+

d # a2
s (1)

2(1 + d )
< T 1 | H 0

� � , Pr )
N

s= 1

ln
P FA

Pd (1 + d)
+

da2
max

2(1 + d)
< T 1 | H 0

� � = Pr{ amax < aHB | H 0 } = 1 -
1
PFA

exp -
a2

HB

2
( 16)

其中, aLB=
2( 1+ d)

d
#

T 2

N
+ ln

PD( 1+ d)

PFA

1/ 2

,

aHB=
2( 1+ d)

d
#

T 1

N
+ ln

PD( 1+ d)

PFA

1/ 2

.

下表给出航迹起始时刻, 应用信号幅度信息后航

迹真假的判决概率 ( PFA= 1e- 4, N = 3, T 2= 4�50, T 1=

- 2�30) :

表 1 � 航迹起始时刻,应用信号幅度信息后航迹真假的判决概率

SNR 10 20 30 40 50

Pr(Det . H 1/H 1) 0. 68 0. 80 0. 84 0. 88 0.90

Pr(Det . H 0/H 0) 0. 83 0. 91 0. 93 0. 95 0.96

� � 接着我们分析信号幅度信息对判决终止平均样本
长度的改善程度.依据序贯检验理论,如果知道 E (LLR

( k) | H 1)和 E(LLR( k) | H 0) ,我们就可依据下式计算判

决终止的平均样本长度:

� E( k |H 1) = ( (1- ∀) T 2+ ∀T 1) / E(LLR( k ) |H 1) ( 17)
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� E( k|H 0) = ( #T 2+ ( 1- #) T 1) / E(LLR( k ) | H 0) ( 18)

如果在对数似然比计算式中没有引入信号幅度信

息,这时它的均值为(具体推导见附录 A) :

E( LLR( k) |H 1) = N#PN
G [ lnB+ gexp( - g 2/ 2) /

( 2 PG ) - 0�5] ( 19)

E( LLR( k) | H 0) = N( lnB- g 2/6) ( 20)

如果在对数似然比计算式中加入信号幅度信息,

这时它的均值为(具体推导见附录 B) :

E( LLR( k) |H 1) = N#PN
G [ lnA+ gexp( - g 2/ 2) / ( 2 PG )

- 0�5+ d( 1- lnPFA/ ( 1+ d) ) ] ( 21)

E(LLR( k) | H 0)= N( lnA- g
2
/ 6+ (1- lnPFA) d/ (1+ d) ) ( 22)

式中 A=
2
 

#
g#PFA

1+ d
, B= g#Pd# 2/  .

下表给出了在不同信噪比条件下航迹真假判决的

平均样本长度( g= 3�5,其它条件同表 1)

表 2 � 无信号幅度辅助时的

平均判决样本长度

表 3 � 有信号幅度辅助时的

平均判决样本长度

SNR( dB) 10 13 16 19 22

H 1 - 14. 1 4. 19 3.07 2.70

H 0 0. 40 0. 51 0. 59 0.66 0.69

SNR( dB) 10 13 16 19 22

H 1 0. 170. 070. 03 0. 02 0. 01

H 0 0. 220. 210. 19 0. 16 0. 14

� � 这里定义如果判决是在第一帧扫描时做出的,其

判决长度为 0. 由表 2数据易知: 航迹为真判决的平均

样本长度随信噪比增大而缩短, 而航迹为假判决的平

均样本长度却随信噪比增大而变长, 这主要是因为随

信噪比增大,接收机的 PD 随之增大,这时判决航迹为

真较易,而判决航迹为假较难.由表 3数据易知:由于引

入信号强度辅助决策, 航迹真假判决的样本长度大大

缩短,这主要是因为信号的信噪比越高, 其源于目标的

可能性越大, 于是用其辅助决策可以缩短判决的样本

长度,从而节约系统的计算资源和存储空间,这在系统

实现时意义很大.

5 � 数值仿真

� � 这里以一个发射机三个接收机五个运动目标为例
验证本文所提算法的有效性. 设发射机位于坐标原点,

三个接收机的坐标分别为( 500, 0, 20) , ( 0, - 500, 15) ,

( - 500, 0, 10) ,它们的测距误差为 �r = 1m. 五个运动目

标的起始状态分别为(按照设置 x , y , z , vx , v y, vz) :目标

1( 572�0m, 0, 37�8m, - 302�4m/ s, 0, 39�8m/ s) ; 目标 2

( 872m, 0, 180�8m, - 133�8m/s, 0, 17�6m/ s ) ; 目标 3

( 600�0m, 0, 150�0m, - 150�0m/ s, 0, 10m/ s ) ; 目标 4

(400�0m, 0, 130�0m, - 150m/ s, 0, - 10m/ s ) ; 目标 5

(800�0m, 0, 100�0m, - 150m/ s, 0, �10m/ s) ; 目标 1、2 作

抛物线运动,目标 3、4、5作直线运动. 观测周期 5ms,观

测时间为 5s. 每个周期的杂波个数是根据文献 [ 12 ]的

方法按泊松分布确定的.即给定参数 ∃,确定出要产生

的杂波个数 n.每个周期的 n 个杂波按均匀分布随机

地分布在接收机视域范围内, 这里不考虑信号检测的

问题,认为目标和杂波的信号幅度均高于检测门限,传

感器存在漏测和虚警. 仿真中取 ∃= 5. 采用文献[ 7] 所

使用的卡尔曼滤波算法对目标进行跟踪.

图 2 给出了目标运动和滤波输出的航迹图,图 3给

出了目标 2的局部滤波图,由图可知使用本文提出的算

法能够在杂波中有效起始并跟踪多个目标.图 4给出了

目标 2 的 50 次Monte Carlo仿真试验的位置均方根误差

( RMSE)曲线,可以看出跟踪收敛速度较快,且稳定后的

位置误差在 0�5m以内.

6 � 结论

� � 针对杂波环境下 T- R
N
多基地雷达系统多目标跟

踪问题,本文在文献[ 11]提出的航迹质量评价算法中引
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入信号幅度信息, 并定量分析了信号幅度信息对航迹

真假判决的影响程度. 数值计算表明, 在航迹质量评价

算法中引入信号幅度信息可以提高航迹真假判决概

率,缩短判决平均样本长度,能够在较短时间内发现假

航迹,确认真航迹, 从而实现稳定和有效的多目标跟

踪.

附录A:无信号强度辅助时航迹判决终止的平均样本长

度

假设 k时刻目标初始航迹已经建立, 与航迹关联

的观测组合为 Zi1 i2 ∀i
N
( k ) ,为分析方便起见, 假定其中

没有哑元,并且各接收机的虚警概率 PFA和信噪比 d 相

同,这时各接收机的检测概率 PD 也相同.这时某一航

迹在 k时刻观测组合的对数似然比为:

LLR( k ) = ln
! ( Z i

1
i
2

∀i
N
( k ) | H 1)

! ( Z i
1
i
2

∀i
N
( k ) | H 0)

= )
N

s= 1
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PD#p ( Zsi

s
( k ) | H 1 )

p ( Z si
s
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2 #�s
-

1
2

#
Z si

s
( k) - ẑ s ( k| k- 1)

�s

2

(A1)

式中 Vg , s= 2g�s , 令 A= 2/ Pdg,于是上式可简

化为:

LLR( k ) = )
N

s= 1

{ lnA-
1
2

# ( ( Zsi
s
( k) - ẑ s ( k| k- 1) ) / �s)

2}

(A2)

在假设 H 1情况下,观测组合 Zi1i 2 ∀i
N
( k)的概率密

度函数为:
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g,1

∀∃V
g,N

LLR( k)#p ( Zi
1
i
2

∀i
N
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其中: dZ= [ dZ1, ∀, dZN]
T.令 %s= ( Zsi

s
( k ) - ẑ s ( k | k-

1) ) / �s , d%= [ d%1, ∀, d%N]
T,于是,我们有:
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在假设 H 0情况下,观测组合 Zi
1
i

2
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N
( k)的概率密

度函数为:
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令 %2= ( Zsi
s
( k) - ẑ s ( k | k- 1) ) / �s , d%= [ d%1 , ∀,
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T
,我们有:
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附录 B:有信号强度辅助时航迹判决终止的平均样本长

度

假设 k 时刻目标初始航迹已经建立, 与航迹关联

的观测组合为 Yi
1
i
2
∀i

N

( k ) = { Zi
1
i
2
∀i

N

( k ) , ai
1
i
2
∀i

N

( k ) } ,其

余条件同附录 A. 由于观测组合中没有哑元, 依据式

( 12)我们可以得到航迹在时刻的对数似然比:
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式中 Vg, s= 2g�s , 令 A= 2/ #gPFA/ ( 1+ d ), 于是

上式可简化为:
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在假设 H 1情况下,观测组合 Yi1 i2 ∀i
N
( k )的概率密

度函数为:
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其中: dZ= [ dz 1, ∀, dzN]
T , dA= [ da1 , ∀, daN]

T,

� � &= - 2lnPFA.
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= N#PN
G#[ lnA+ gexp( - g 2/ 2) / ( 2 
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