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无源多基地雷达中一种综合航迹处理方法

吕小永，王　俊，乔家辉
（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　本文对基于调频广播信号的无源多基地雷达系统中的目标跟踪问题进行了研究，提出了一种综合航迹
处理方法．本文将航迹划分为四种状态，即起始航迹，试验航迹，确认航迹，以及消亡航迹，详细介绍了每一种航迹的处
理方式．本文顺序地利用每个接收发射对的观测量来更新航迹，以减小算法复杂度．仿真实验与实测数据结果证明了
本文算法的有效性．
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１　引言
　　近年来无源雷达系统引起了国内外研究人员的广
泛关注．无源雷达本身不发射电磁波，而是利用空间中
已有的民用信号作为机会照射源来检测目标［１］，具有

很多优点，首先无源雷达不占用额外的频段，其次无源

雷达本身具有隐身性，另外无源雷达也具有探测隐身

目标的潜力．在可用的机会照射源中，调频广播（ＦＭ）
信号具有近似理想的模糊函数，信号的覆盖范围广泛，

因此国内许多外学者对基于 ＦＭ信号的无源雷达系统
进行了大量的研究，取得了许多有益的成果［２］．

基于ＦＭ信号的无源雷达中，我们可以利用一个调
频广播发射站和一个无源雷达接收机（无源双基地雷

达）来对目标进行探测［３］，目标的位置可以通过雷达测

量得到的双基地到达时间（ＴＯＡ）以及到达角（ＤＯＡ）来
确定．然而ＴＯＡ＋ＤＯＡ的定位方法往往得不到精确的
定位结果，定位误差很大程度受到 ＤＯＡ测量误差的影

响，而在ＦＭ信号的波段，目标的ＤＯＡ很难精确测量得
到［４］．我们也可以利用多个发射站和一个接收站（无源
多基地雷达）来对目标进行探测，利用目标的对应于多

个收发对（ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐａｉｒ）的 ＴＯＡ来对目标进
行定位［５］．基于ＴＯＡ的定位方法往往能够得到精确的
定位结果，因为该方法的定位精度对 ＴＯＡ的测量精度
相对不敏感，而基于 ＦＭ信号的无源雷达的 ＴＯＡ测量
精度相对较高．

目标跟踪在无源雷达中扮演重要的角色，因为无

源雷达虚警率通常很高，需要经过后期的航迹处理来

去除虚警．无源多基地雷达系统中的目标跟踪问题，是
一个典型的多传感器多目标跟踪问题．多传感器多目
标跟踪是近年来国内外学者研究的热点，许多算法被

提出，最典型的两种多目标跟踪算法［６，７］为多假设跟踪

方法（ＭＨＴ）以及联合概率数据关联算法 （ＪＰＤＡ），许多
多目标跟踪算法都是这两种算法的变种．多传感器多
目标跟踪问题也可以通过随机优化的方法进行求解，
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这方面典型的有文献［８，９］．文献［８］的缺点是该算法
是一种局部搜索算法，文献［９］的主要缺点是算法计算
复杂度大，尤其对于多传感器的情况．此外文献［１０］提
出了一种基于 ＦＭ信号的无源雷达中概率假设密度
（ＰＨＤ）跟踪方法，该方法的主要缺点是 ＰＨＤ的粒子实
现需要消耗大量的计算资源．

本文对基于ＦＭ信号的无源多基地雷达系统中的
目标跟踪问题进行了研究，提出了一种综合航迹处理

方法．我们将每条航迹划分为四种状态，即起始航迹，试
验航迹，确认航迹，消亡航迹，详细介绍了每种航迹的处

理方式以及设计了航迹从一个状态转化到另外一个状

态的规则．文中我们采用序贯处理方式，顺序地利用每
个收发对的观测量来更新目标航迹，从而大大减小了

算法复杂度．

２　目标运动模型与观测模型
　　目标在二维平面内的状态可以表示为：ｘτｋ＝
［ｘτｋ，ｘ

τ
ｋ，ｙ

τ
ｋ，ｙ

τ
ｋ］
Ｔ，其中（ｘτｋ，ｙ

τ
ｋ）表示目标 τ在 ｋ时刻的位

置，ｘτｋ和 ｙ
τ
ｋ分别表示目标τ在ｘ轴与ｙ轴方向上的速度．

我们采用线性运动模型来描述目标的运动模型，即：

ｘτｋ＝Ｆｋ／ｋ－１ｘ
τ
ｋ－１＋ｗｋ （１）

其中，Ｆｋ／ｋ－１ ＝ｄｉａｇ（Ｆ１，Ｆ１）为状态转移矩阵，Ｆ１ ＝
１ Ｔｓ[ ]０ １

，ｗｋ为过程噪声，服从零均值高斯分布，协方差

矩阵为Ｑｋ．
考虑如图１所示的无源多基地雷达系统，采用 Ｎ

个ＦＭ发射站和一个接收机来对目标进行探测，发射站
和接收站分布在空间中不同的位置，Ｎ个发射站发射不
同频率的ＦＭ信号，这些信号经过目标反射后被接收机
接收．在接收机中，首先通过一组带通滤波器将对应于
不同发射站的目标回波分离出来，然后分别对这些回

波信号进行杂波相消与距离多普勒处理，得到目标对

应于不同收发对的双基地距离和与多普勒频率．
目标观测量的模型为：

ｙτｊ，ｋ＝
γτｊ
ｆｊ，τ[ ]
ｄ

＝ｈｊ（ｘ
τ
ｋ）＋υｊ，ｋ，ｊ＝１，２，…，Ｎ （２）

其中，ｙτｊ，ｋ为目标τ对应于收发对ｊ观测向量，γ
τ
ｊ和ｆ

ｊ，τ
ｄ分

别为目标对应于收发对 ｊ的双基地距离和与多普勒频
率，ｈｊ为收发对ｊ的观测方程，υｊ，ｋ为观测噪声．我们假定
不同收发对的观测噪声相互独立，且服从零均值高斯

分布，协方差矩阵为Ｒｋ．

ｈｊ（ｘ
τ
ｋ）＝

Ｒτｊ＋Ｒ
τ

－１
λｊ
ｖτ（ｋ）（

ｐτ（ｋ）－ｐｊ
Ｒτｊ

＋
ｐτ（ｋ）－ｐｒ
Ｒτ{ ）

（３）

Ｒτ＝ （ｘτｋ－ｘ
ｒ
０）
２＋（ｙτｋ－ｙ

ｒ
０）槡
２ （４）

Ｒτｊ＝ （ｘτｋ－ｘ
ｅ
ｊ）
２＋（ｙτｋ－ｙ

ｅ
ｊ）槡
２ （５）

λｊ为发射站 ｊ所发射信号的波长，ｖ
τ（ｋ）＝［ｘτｋ，ｙ

τ
ｋ］
Ｔ，

ｐτ（ｋ）＝［ｘτｋ，ｙ
τ
ｋ］
Ｔ，ｐｊ＝［ｘ

ｅ
ｊ，ｙ

ｅ
ｊ］为发射站 ｊ的位置，ｐｒ＝

［ｘｒ０，ｙ
ｒ
０］为接收站的位置．
无源多基地雷达系统在获取目标观测量的同时，

不可避免地也会得到杂波即虚假观测量，我们将这些

观测量收集起来就得到了收发对ｊ的观测量模型：
ｙｊ，ｋ＝｛ｙ

１
ｊ，ｋ，ｙ

２
ｊ，ｋ，…，ｙ

Ｋ
ｊ，ｋ｝∪ｙ

０
ｊ，ｋ （６）

其中ｙｊ，ｋ为收发对 ｊ在 ｋ时刻的观测量集合，ｙ
０
ｊ，ｋ为杂波

集合，Ｋ为目标的个数，其大小先验未知．值得注意的
是，有些目标在 ｋ时刻可能没有被收发对 ｊ检测到，此
时相应的符号应该从ｙｊ，ｋ中去除．

３　综合航迹处理方法
　　由第２节的分析可知，无源多基地雷达系统中的目
标跟踪问题是一个典型的多传感器多目标跟踪问题，

这里我们介绍一种面向航迹（ｔｒａｃｋｏｒｉｅｎｔｅｄ）的多传感
器多目标跟踪方法．我们将航迹划分为四种状态，即起
始航迹，试验航迹，确认航迹以及消亡航迹．航迹置信度
的大小为，起始航迹 ＜试验航迹 ＜确认航迹，只有确认
航迹被传送到更高层的数据融合中心进行处理．这种
划分的好处是我们可以采用不同的航迹处理方法来处

理不同类型的航迹．图２为本文综合航迹处理方法的流
程，下面围绕图２来介绍该方法．
３１　观测量的筛选

无源多基地雷达系统虚警率通常很高，雷达得到

的观测量中含有许多杂波，杂波不能用于目标航迹的

更新，因此在航迹更新之前，首先要对观测量进行筛选．
我们给每条航迹设定一个波门，落入波门内的观测量

才能用于更新航迹．
设｛ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）｝为来自不同收发对的观

测量的一个任意组合，其中０≤ｉｊ≤｜ｙｊ，ｋ｜，｜ｙｊ，ｋ｜为收发

５５８
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对ｊ的观测量的个数，ｉｊ＝０表示收发对 ｊ没有检测到目
标．如果观测量组合｛ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）｝满足：

ｐ（ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）／ｘ
τ
ｋ）＞Ｇ （７）

则我们认为｛ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）｝落入了航迹 τ的波
门中，｛ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）｝可以用于更新该航迹，其
中ｐ（ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）／ｘ

τ
ｋ）为联合似然函数，Ｇ为波

门大小．
我们假定同一时刻不同收发对的观测量相互统计

独立，则ｐ（ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）／ｘ
τ
ｋ）可以写为：

ｐ（ｙ１，ｋ（ｉ１），…，ｙＮ，ｋ（ｉＮ）／ｘ
τ
ｋ）＝∏

Ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｙｊ，ｋ（ｉｊ）／ｘ

τ
ｋ）

（８）
因此式（７）可以转化为：

∏
Ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｙｊ，ｋ（ｉｊ）／ｘ

τ
ｋ）＞Ｇ （９）

式（９）所示的观测量筛选方法需要对不同收发对的观
测量进行穷举组合，致使计算量太大．

为了减小观测量筛选过程的计算量，我们提出一

种近似的筛选方法，顺序地对每个收发对的观测量进

行筛选，即如果ｐ（ｙｊ，ｋ（ｉｊ）／ｘ
τ
ｋ）＞Ｇｊ，则认为 ｙｊ，ｋ（ｉ１）落入

航迹τ的波门内．我们用ｚτｊ，ｋ来表示收发对ｊ的落入航迹
τ波门内的观测量集合，即：
ｚτｊ，ｋ＝｛ｙｊ，ｋ（ｉｊ）｜ｐ（ｙｊ，ｋ（ｉｊ）／ｘ

τ
ｋ）＞Ｇｊ，１≤ｉｊ≤｜ｙｊ，ｋ｜｝

（１０）
用ｚｊ，ｋ来表示收发对ｊ落入航迹波门内的所有观测

量的集合，即 ｚｊ，ｋ＝∪
Ｍ

τ＝１
ｚτｊ，ｋ，Ｍ为航迹个数．我们总可以选

择合适的Ｇｊ，ｊ＝１，２，…，Ｎ来得到与式（９）近似的筛选
结果，然而顺序筛选过程不需要对不同收发对的观测

量进行穷举组合，大大降低了计算量．
３２　起始航迹

由于起始航迹表示真实目标航迹的置信度比较

低，因此我们可以采用相对简化的航迹处理方法来处

理起始航迹，最近邻数据关联方法，以在航迹精度与算

法复杂度之间取得平衡．多传感器最近邻数据关联方
法的基本思想是，首先通过求解式（１１）所示的优化问
题来确定最优的观测量组合，然后利用该组合对航迹 τ
进行更新．

｛ｚτ１，ｋ（ｉ

１），…，ｚ

τ
Ｎ，ｋ（ｉ


Ｎ）｝＝

ａｒｇｍａｘ
ｉ１，ｉ２，…，ｉＮ

ｐ（ｚτ１，ｋ（ｉ１），…，ｚ
τ
Ｎ，ｋ（ｉＮ）／ｘ

τ
ｋ）

（１１）

将式（８）代入式（１１）可得：
｛ｚτ１，ｋ（ｉ


１），…，ｚ

τ
Ｎ，ｋ（ｉ


Ｎ）｝＝

ａｒｇｍａｘ
ｉ１，ｉ２，…，ｉＮ
∏
Ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｚτｊ，ｋ（ｉｊ）／ｘ

τ
ｋ）

（１２）

式（１２）可以进一步化为：
ｚτ１，ｋ（ｉ


１）＝ａｒｇｍａｘ１≤ｉ１≤ｎ１

ｐ（ｚτ１，ｋ（ｉ１）／ｘ
τ
ｋ）

ｚτ２，ｋ（ｉ

２）＝ａｒｇｍａｘ１≤ｉ２≤ｎ２

ｐ（ｚτ２，ｋ（ｉ２）／ｘ
τ
ｋ）

…

ｚτＮ，ｋ（ｉ

Ｎ）＝ａｒｇｍａｘ１≤ｉＮ≤ｎＮ

ｐ（ｚτＮ，ｋ（ｉＮ）／ｘ
τ
ｋ










）

（１３）

式（１３）将式（１１）所示的联合最优化问题转化为几个独
立的优化问题，大大降低了计算量．我们可以根据式
（１３），顺序地确定每个收发对的最优观测量，然后将最优
观测量组合起来，用于更新航迹．式（１３）中，ｎｊ＝｜ｚ

τ
ｊ，ｋ｜，航

迹τ在ｋ时刻的状态ｘτｋ未知，可以利用其预测值 ｘ^
τ
ｋ／ｋ－１

来替代．
３３　试验航迹与确认航迹

试验航迹与确认航迹表示真实目标航迹的置信度

相对较高，因此我们采用更加高级的数据关联方法，联

合概率数据关联（ＪＰＤＡ）．多传感器 ＪＰＤＡ分为并行算
法与顺序算法两种，文献［１１］在线性模型的基础上推
导了顺序ＪＰＤＡ算法，并详细对比了两种方法的性能，
指出顺序算法在计算时间与航迹跟踪精度方面都优于

并行算法．本节我们采用文献［１１］的基本思想，将顺序
ＪＰＤＡ方法应用于无源多基地雷达系统中，下面介绍顺
序ＪＰＤＡ处理流程．

图３描述了本文采用的多传感器 ＪＰＤＡ算法的处
理流程．我们首先利用第一个收发对的观测量 ｚ１，ｋ来更
新目标航迹，这是一个单传感器多目标跟踪问题，可以

采用单传感器ＪＰＤＡ来进行处理，将得到的航迹状态估
计结果记为 ｘ^τ１，ｋ／ｋ，τ＝１，２，…，Ｍ，然后结合 ｘ^

τ
１，ｋ／ｋ，τ＝１，

２，…，Ｍ，利用第二个收发对的观测量 ｚ２，ｋ来更新目标航
迹，得到的目标状态估计结果记为 ｘ^τ２，ｋ／ｋ，τ＝１，２，…，Ｍ
……，依此进行下去，最后结合 ｘ^τＮ－１，ｋ／ｋ，τ＝１，２，…，Ｍ，
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利用第Ｎ个传感器的观测量ｚＮ，ｋ来更新目标航迹，得到
的航迹状态估计结果记为 ｘ^τＮ，ｋ／ｋ，τ＝１，２，…，Ｍ，我们将
ｘ^τＮ，ｋ／ｋ，τ＝１，２，…，Ｍ作为最终的航迹状态估计结果．上
述过程将一个多传感器多目标跟踪问题拆成了几个单

传感器多目标跟踪问题来进行处理，大大减小了计算

量，为了进一步减小系统的计算量，我们可以采用近似

算法来代替图 ３中的单传感器 ＪＰＤＡ算法，比如次优
ＪＰＤＡ算法，近似最优ＪＰＤＡ算法等．
３４　新航迹形成

我们利用剩余观测量来形成新的航迹，剩余观测量

是指没有落入任何航迹波门内的观测量．我们用φｊ，ｋ来表
示收发对ｊ的剩余观测量，构造如下观测量组合集合：

ψ＝｛（φｕ，ｋ（ｉｕ），φｊ，ｋ（ｉｊ））｜
１≤ｕ＜ｊ≤Ｎ，ｉｕ＝１，…，｜φｕ，ｋ｜，ｉｊ＝１，…，｜φｊ，ｋ｜｝

（１４）
如果φｕ，ｋ（ｉｕ）与φｊ，ｋ（ｉｊ）来源于同一个目标，则可以

通过如下方式来确定目标的初始状态：

ｘ^ｋ＝
ａｒｇｍｉｎ

ｘｋ
（‖φｕ，ｋ（ｉｕ）－ｈｕ（ｘｋ）‖

２
２＋‖φｊ，ｋ（ｉｊ）－ｈｊ（ｘｋ）‖

２
２）

（１５）
式（１５）所示的优化问题可以采用 ＳＸ算法［５］进行求解．
我们将求得的 ｘ^ｋ作为新航迹的初始状态，并将该航迹
标记为起始航迹．实际过程中，我们并不知道集合 ψ中
的观测量组合是否来源于同一目标，为了尽可能少地

丢失新目标，我们将ψ中所有组合代入（１５）中，将计算
得到的每一个状态估计值作为一条新航迹的初始状

态，将该航迹标记为起始航迹．
上述过程将不可避免地产生大量虚假起始航迹，

以及重复航迹．多数虚假起始航迹在以后的跟踪过程
中将直接消亡，少数航迹可能转变为确认航迹，然后逐

渐消亡，重复航迹在此后的跟踪中可以通过航迹融合

来进行消除．上述过程的计算复杂度与每个收发对的
剩余观测量个数有关，为了降低系统处理时间，在航迹

处理之前可以对每个收发对的观测量进行预处理，比

如进行距离多普勒跟踪，以最大限度地减少每个收发

对的杂波的个数．
３５　航迹状态转移

如图２以及３４节所示，剩余观量测用于产生起始
航迹．单传感器航迹起始算法有很多，最典型的方法为
ｍ／ｎ逻辑法，霍夫变换法等，其中 ｍ／ｎ逻辑法最适合在
工程中应用．ｍ／ｎ逻辑法确认一条航迹的准则是如果该
航迹在连续ｎ帧观测中被至少 ｍ帧的观测量更新，就

将其标记为确认航迹，即如果∑
ｎ

ｋ＝１
１ｚτｋ≠ｍ，则航迹起

始成功，其中１为指示算子，即如果条件 Ａ成立，则１Ａ＝

１，否则，１Ａ＝０，ｚ
τ
ｋ为 ｋ时刻落入航迹 τ波门内的单传感

器的观测量集合．
本小节我们在ｍ／ｎ逻辑法的基础上提出一种多传

感器航迹起始算法，即ｍ／ｎ／ｖ／ｐ算法，具体为：如果起始
航迹τ，在连续ｎ帧观测中被至少 ｖ个传感器的 ｍ帧观
测量更新，则将其标记为试验航迹，如果被至少 ｐ个传
感器的ｍ帧观测量跟新，则将其标记为确认航迹，其中
ｎ＞ｍ，ｐ＞ｖ，除此之外的其他情况，该航迹消亡．即如果

ｐ＞∑
Ｎ

ｊ＝１
１∑

ｎ

ｋ＝１
１ｚτｊ，ｋ≠ｍ ｖ则航迹 τ转化为试验航迹，如果

∑
Ｎ

ｊ＝１
１
（∑

ｎ

ｋ＝１
１ｚτｊ，ｋ≠）ｍ

ｐ，则航迹 τ转化为确认航迹，其他情

况航迹τ消亡．
试验航迹在此后的跟踪过程中可能转化为确认航

迹，也可能消亡，我们可以采用与起始航迹类似的状态

转移规则，即如果试验航迹在连续 ｎ帧观测中，被至少
ｐ个传感器的 ｍ帧观测量更新，则将其转变为确认航
迹，如果被至少 ｖ个传感器的 ｍ帧观测量更新，则仍然
将其标记为试验航迹，继续考察，除此之外的其他情况

该航迹消亡．
确认航迹可能消亡也可能继续保持确认的状态，

单传感器航迹消亡的判别方法有很多，最典型的判别

规则为：如果确认航迹连续 ｑ帧没有被观测量更新，就
宣告其消亡．文献［１２］指出该方法在一定意义上与基
于航迹分数的航迹消亡算法是等效的，这里我们提出

多传感器航迹消亡算法，即，如果确认航迹在连续 ｑ帧
的观测中，被少于 ｓ个传感器的 ｔ帧观测量更新时，就

宣告其消亡，即如果∑
Ｎ

ｊ＝１
１
（∑

ｎ

ｋ＝１
１ｚτｊ，ｋ≠）ｔ

＜ｓ则该航迹消亡．

４　仿真与实测数据结果
　　本节我们首先通过仿真实验来验证本文算法的性
能．我们采用三个调频广播电台和一个无源雷达接收
机来探测目标．我们假设三个收发对具有相同的检测
性能，即检测概率相同．调频广播电台和接收机的位置
如图４所示．

我们考虑４个目标，飞行轨迹如图４所示．其中目
标２，目标３，以及目标４在整个监测过程中均存在，存
在时间为１００ｓ，目标１在第２０ｓ飞入监测区域，第 ７０ｓ
离开．我们将双基地距离和的标准差设置为０７５ｋｍ，多
普勒频率的标准差设置为１Ｈｚ，将三个收发对的检测概
率均设置为０８，杂波密度从每帧５个杂波逐渐增长到
每帧２００个杂波，对跟踪过程中的平均虚假航迹数目进
行统计．航迹处理之前首先对观测量进行预处理，即进
行距离多普勒跟踪．对于每一个杂波密度我们均进行
１００次蒙特卡洛仿真，其结果如图５所示．

７５８



电　　子　　学　　报 ２０１６年

由图５可知，由于我们在航迹处理之前，首先对观
测量进行预处理，因此虚假航迹的个数受杂波密度的

影响很小．在整个过程中虚假航迹的数目整体很少．
接下来我们将杂波密度设置为每帧５０个杂波，检

测概率从０４逐渐增大到０９９，其他条件不变，我们对
目标１的确认概率进行统计，对于每一个检测概率，均
进行１００次蒙塔卡罗仿真，其结果如图６所示．

由图６可知，在本文所示的仿真条件下，随着检测
概率的提高，目标１的确认概率逐渐提高，当检测概率
达到０８以上时，目标１的确认概率达到９５％以上．目
标检测概率很低的情况下，为了提高真实航迹确认概

率，我们可以适当地放宽航迹起始以及航迹确认的条

件，此时虚假航迹的数目将提高，然而虚假航迹在此后

的跟踪过程中将逐渐消亡．
下面我们将本文提出的算法用于实际环境中，发

射站与接收站的相对位置仍然如图４所示，图４表示了
我国西北地区三个调频广播电台的真实分布，我们对

飞经监测区域的目标进行监测，并与 ＡＤＳＢ的结果进
行比对，如图７所示．

由图７可知，采用本文算法正确地得到了真实目标
航迹，并与ＡＤＳＢ的结果基本吻合．

５　结论
　　本文对基于调频广播信号的无源多基地雷达系统
中的目标跟踪问题进行了研究，提出了一种综合航迹

处理方法，将航迹划分为四种状态，起始航迹，试验航

迹，确认航迹，以及消亡航迹，详细介绍了每种航迹的处

理方式并且设计了航迹状态转移规则．对于起始航迹
本文采用最近邻数据关联方法进行处理，本文推导了

顺序多传感器最近邻数据关联方法，对于试验航迹与

确认航迹本文采用顺序联合概率数据关联方法进行处

理，顺序处理方法大大减小了算法的计算量．最后我们
通过仿真实验与实测数据结果证明了本文算法的有

效性．
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