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基于多参数延时决策的低重频雷达

速度估计方法研究

周万幸
（南京电子技术研究所，江苏南京２１００３９）

　　摘　要：　航迹滤波中引入速度量测可提高滤波精度，但低重频雷达测速存在模糊，针对距离微分或Ｋａｌｍａｎ滤波
速度估计精度不能完全满足低重频测速解模糊问题，提出了多参数延时决策方法的速度模糊滤波方法．该方法以贝叶
斯航迹概率为决策依据，对于难以当前决策的速度参数进行多假设延时决策，可有效解决低重频雷达径向速度估计问

题．仿真试验表明，该方法在解速度模糊的同时可进行带径向速度量测的滤波，能较大程度地提高距离估计精度，并在
一定程度上提高角度估计精度．
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１　引言
　　将速度量测引入滤波方程进行滤波处理，可以提
高雷达多方面的性能，例如可以直接解线性调频信号

距离多普勒耦合带来的距离走动、提高系统杂波滤除

能力、提高点迹质量评估能力、提高目标状态估计精度、

减少虚假航迹起始个数、提高点迹和航迹的正确关联

概率等，但地面情报雷达根据使用特点多采用低重频

的信号波形，使用该类波形测速通常存在速度模糊，在

滤波处理中不能有效利用速度量测信息．为此，国际上
在雷达测速及其快速算法［１～４］方面开展了广泛研究．

为了解决低重频雷达速度模糊问题，通常采用多

脉冲重频参差技术［１，２］，但该技术在快速傅里叶变换实

现相参积累方面存在不便，工程应用中更多的是采用

等重复周期的多脉冲工作，但该工作方式存在测速模

糊．谢洁等［５］提出一种利用相邻回波脉冲的互相关函

数进行测速的方法，该方法的估计误差大于不模糊速

度，无法满足解模糊的工程应用需求．孟飞等［６］提出了

利用最小二乘估计距离的导数，根据估计结果解算速

度模糊，由于多数情况下距离的非线性变化，径向速度

估计精度也很难满足解速度模糊条件．陈超等［７］提出

了利用Ｋａｌｍａｎ滤波所估计的径向速度来解速度模糊，
该方法有效性取决于 Ｋａｌｍａｎ滤波精度，经过仿真分析
该方法在有些情况下很难完全解决速度模糊问题．
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Ａｂａｔｚｏｇｌｏｕ［４］提出了极大似然方法的速度估计方法，该
方法需要的脉冲数较多且运算量较大不易工程实现．
本文针对地面情报雷达低重频波形的实际情况，提出

了一种多参数延时决策模糊速度滤波方法，以贝叶斯

航迹概率和序列似然比为基础，对于难于当前决策的

速度模糊进行多假设延时决策，解速度模糊的同时进

行带径向速度测量的滤波，在完成速度估计的同时，提

高了距离估计精度，并在一定程度上提高了角度估计

精度．

２　低重频雷达速度估计面临的问题
　　对于相同重复周期的低重频雷达，要想解决速度
模糊问题，速度估计精度必须满足下式［８］：

｜６σｖｒ｜＜Ｖｒ
其中σｖｒ为估计的目标径向速度均方根，Ｖｒ为低重频雷

达最大不模糊速度，满足 Ｖｒ＝
λ
２Ｔｒ
，其中 λ为信号波长，

Ｔｒ为脉冲重复周期．假定Ｔｒ＝２４ｍｓ，则Ｐ、Ｌ和Ｓ波段雷
达的最大不模糊速度范围如表１．

表１　Ｐ、Ｌ和Ｓ波段雷达最大不模糊速度范围

波段
波长

（ｍ）
重复周期

（ｍｓ）
最大不模糊速

度范围（ｍ／ｓ）
测速精度要求

（ｍ／ｓ）

Ｐ １～０．３ ２．４ ２０８．３～６２．５ ３４．７２～１０．４２

Ｌ ０．３～０．１５ ２．４ ６２．５～３１．２５ １０．４２～５．２１

Ｓ ０．１５～０．０７５ ２．４ ３１．２５～５．６３ ５．２１～２．６

　　对于径向速度的估计，通常情况下有两种方法，即
距离微分和Ｋａｌｍａｎ滤波方法．距离微分径向速度估计
精度［８］为：

σｖｒ＝
槡２σｒ
Ｔ

其中σｒ为距离测量精度，Ｔ是目标的采样周期．通过仿
真知道，Ｋａｌｍａｎ滤波径向速度估计均方差大约是距离
微分方法的１／２，但受到目标机动和测距精度的影响，
速度估计精度会产生起伏．下面假定典型低频段雷达
测距精度为１００ｍ，测角精度为０２°，采样周期为１０ｓ，目
标先匀速直线运动（０～８００ｓ）、然后匀速转弯（８０１～
９００ｓ），最后匀速直线运动（９０１～２０００ｓ）的情况下，给出
了Ｋａｌｍａｎ滤波径向速度估计均方差（５０次蒙特卡洛仿
真）．

从图１可以看出对于Ｋａｌｍａｎ滤波估计的径向速度
均方差在匀速直线运动段最大值为７４ｍ／ｓ，在机动段
最大值为１８１ｍ／ｓ．这在实际应用中很难达到解低脉冲
重复频率雷达速度模糊的精度要求．

图２为利用Ｋａｌｍａｎ滤波估计所得径向速度解速度
模糊的误差．从图中可以看出在２００次测量中共有１４

次模糊解算失败，失败百分比为７％，特别是在目标机
动段更容易解速度模糊失败，在１０次采样中４次解模
糊失败，失败百分比达到了４０％如果利用解模糊失败
的径向速度进行滤波，将导致滤波的发散．

根据以上分析可知，利用估计径向速度解速度模

糊有一定的局限性．为此本文提出了多参数延时决策
解速度模糊的方法．该方法在滤波中加入多普勒测量
值（如果存在ｎ倍的模糊就需要２ｎ＋１个滤波器进行滤
波和外推），对多次量测进行滤波处理，并进行模糊判

决，由于正确径向速度所对应的滤波精度和贝叶斯航

迹概率最高，可以有效解决速度模糊问题．由于该方法
在滤波中增加了一维量测（多普勒），不仅提高了目标

状态精度，还减小了关联门限，在工程应用中有一

定价值．

３　基于多参数延时决策的低重频雷达速度
估计

　　多参数延时决策解速度模糊的基本思想就是对于
当前无法决策的参数（速度模糊倍数），按照树状结构

进行多假设递推，并依据一定规则（贝叶斯航迹概率），

在未来某一时刻解决以前时刻的决策参数不确定问题

０８２１
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（速度模糊倍数的不确定）．
３１　滤波和数据互联

对于多个径向速度的假设，都要对航迹进行滤波

外推，同时判断假定的量测是否满足互联门限，对于满

足门限的进行滤波和外推．下面简单介绍数据互联和
滤波方法．

数据互联采用关联门限算法．首先要确定跟踪门．
跟踪门是跟踪空间中的一快子空间，中心位于被跟踪

目标的预测位置，跟踪门大小的设计应保证以一定的

概率接收正确回波，落入跟踪门内的量测即作为候选

目标，也就是看目标的量测值ｚ（ｋ）（量测值除了距离和
角度外，还包括径向速度）是否满足：

（ｚ（ｋ）－^ｚ（ｋ｜ｋ－１））ＴＳ－１（ｋ）（ｚ（ｋ）－^ｚ（ｋ｜ｋ－１））≤γ
（１）

其中 ｚ^（ｋ｜ｋ－１）为预测量测，Ｓ（ｋ）为新息协方差矩阵
（Ｓ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ），其中Ｈ（ｋ）为
量测矩阵，Ｒ（ｋ）为量测误差矩阵），γ为关联门限．如果
待决策的参数满足上式或者落入相关波门，则该参数

直接用于航迹更新滤波，在滤波中增加了一维测量量

（径向速度），不但可以提高滤波精度，还可以在相同关

联概率的条件下减小关联门限，这样相当于减小了与

虚警或杂波的误相关概率．
雷达的观测数据与目标状态参数间的关系往往是

非线性的，此时常常需要进行非线性滤波．常用的非线
性滤波方法有 ＥＫＦ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）和 ＵＫＦ
（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）算法，其中 ＥＫＦ是利用泰勒
级数展开的线性化技巧将非线性滤波问题转化为一个

近似的线性滤波问题，套用线性滤波理论得到求解原

非线性滤波问题的次优滤波算法．由于其运算量小、算
法简单，在工程中得到了广泛应用．ＵＫＦ滤波算法是在
ＵＴ［９］（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ）变换的基础上发展起来的，
其精度相当于二阶泰勒展开的 ＥＫＦ算法，但运算量远
远大于ＥＫＦ算法．因此本文的仿真采用ＥＫＦ算法，具体
算法可参考文献［９］．
３２　多参数延时决策解速度模糊

多参数延时决策解速度模糊的基本思路是边滤波

边决策．决策的依据就是贝叶斯航迹概率最高所对应
的径向速度即为估计参数．例如根据事先分析，如果利
用滤波径向速度解速度模糊可能存在ｎ倍的模糊，则根
据航迹概率从２ｎ＋１个决策参数中选取最佳的决策参
数．大多数情况下，真实径向速度所对应的航迹概率较
大（例如大于０８），当需要模糊决策时（同时存在多个
航迹概率较大的决策值），保留多条航迹外推滤波（例

如可以每次只保留航迹概率最大的三条航迹，每次滤

波后输出最大航迹概率所对应的目标状态），直到一条

航迹概率明显高于其它航迹的概率时延迟决策结束，

此时去除多余航迹，只保留一条航迹．
如果航迹预测到当前状态的径向速度为 Ｖｋ，不模

糊的最大速度为Ｖｒ，通过 ＭＴＤ测量得到的模糊速度为
Ｖｍ，假设最多存在ｎ倍的模糊，则待决策的径向速度为：

Ｖｌ＝Ｖｒ×（ｆｌｏｏｒ（Ｖｋ／Ｖｒ）＋ｌ）＋Ｖｍ
ｌ＝－ｎ，－（ｎ－１），…，０，…，ｎ－１，ｎ

（２）

其中ｆｌｏｏｒ为取整函数．
则每次滤波径向速度的待决策的输入量为２ｎ＋１

个，每一个径向速度都当作一维测量来参与滤波，则滤

波结束后可以得到其相应的贝叶斯航迹概率：

ＰＴｋ＝
ＬＲｋ，ｌＰＴｋ－１，ｌ

（ＬＲｋ，ｌ－１）ＰＴｋ－１，ｌ＋１
（３）

其中，ＰＴｋ－１，ｌ为上一时刻（ｋ－１时刻）参数ｌ对应的航迹
概率；ＰＴｋ，ｌ为当前时刻（ｋ时刻）参数ｌ对应的航迹概率；
ＬＲｋ，ｌ为当前时刻参数ｌ对应的似然比，

ＬＲｋ，ｌ＝
ＰＤｅｘｐ（－ｄ

２
ｋ，ｌ／２）

βＦ（２π）
Ｍ／２ ｜Ｓ槡 ｜

其中，Ｍ为量测维数，ＰＤ为目标检测概率，Ｓ为新息协
方差矩阵，Ｓ＝ＨＰＨＴ＋Ｒ（其中Ｈ为量测矩阵，Ｐ为预测
误差协方差矩阵，Ｒ为量测误差矩阵），ｄｋ，ｌ为归一化的
统计距离，ｄ２ｋ，ｌ＝ｙ

ＴＳ－１ｙ（其中 ｙ＝ｚ（ｋ）－ｚ^（ｋ｜ｋ－１），
ｚ（ｋ）为 ｋ时刻的量测，^ｚ（ｋ｜ｋ－１）为 ｋ时刻的预测量
测），βＦ虚假目标空间密度，航迹概率的初值可定义为：

Ｐ０＝
βＮ
βＮ＋βＦ

，其中βＮ为新目标空间密度．

如果２ｎ＋１个航迹概率的最大值绝对占优，则选取
其对应的径向速度为测量的真实测量目标径向速度；

否则选取三个或三个以上最大航迹概率所对应的径向

速度进行多假设延时决策处理，直到其中一个航迹概

率绝对占优为止，解除以前决策的不确定性．处理流程
如图３所示．

４　性能分析

　　下面先分析常规Ｋａｌｍａｎ滤波和多参数延时决策对
正确解速度模糊的概率，然后给出最优滤波的下界

ＣＲＬＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ）［１０］．
假定在ｋ时刻径向速度估计值ｖｒ（ｋ）服从正态分布

Ｎ（珋ｖｒ（ｋ），σ
２
ｖｒ（ｋ）），其中 珋ｖｒ（ｋ）为速度估计均值，σｖｒ为速

度估计误差均方根，同时假定最大不模糊速度为 Ｖｒ（由
脉冲重复周期和信号波长决定）．则ｋ时刻Ｋａｌｍａｎ滤波
径向速度估计值解速度模糊的成功概率为：

Ｐｋ＝Φ
Ｖｒ
２－珋ｖｒ（ｋ）

σｖｒ（ｋ







）

－Φ －
Ｖｒ
２－珋ｖｒ（ｋ）

σｖｒ（ｋ







）

（４）

其中Φ（ｘ）＝∫
ｘ

－∞

１
２槡π
ｅ－

ｕ２
２ｄｕ．则 Ｎ次估计解速度模糊

１８２１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

的成功概率为：

Ｐ＝∏
Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ （５）

而对于多参数延时决策解速度模糊，决策域扩大

了２ｎ＋１倍，因此其单次解速度模糊的成功概率为：

Ｐ′ｋ＝Φ
（２ｎ＋１）Ｖｒ
２ －珋ｖｒ（ｋ）

σｖｒ（ｋ







）

－Φ －
（２ｎ＋１）Ｖｒ
２ －珋ｖｒ（ｋ）

σｖｒ（ｋ







）

（６）
Ｎ次估计解速度模糊成功的概率为：

Ｐ′＝∏
Ｎ

ｋ＝１
Ｐ′ｋ （７）

从式（４）和式（６）中可以看出，由于决策域的扩大，
多参数延时决策方法提高了解速度模糊的正确概率．

　　下面以一个例子简单分析解速度模糊的成功概
率．假设Ｋａｌｍａｎ滤波径向速度估计精度为７４ｍ／ｓ，最
大不模糊速度为３１２５ｍ／ｓ，则单次解速度模糊的成功
概率为：

Ｐｋ＝Φ
３１．２５／２
７．( )４ －Φ －３１．２５／２

７．( )４ ＝０．９６５３

则２００次量测速度估计全部解速度模糊成功的概率为：
Ｐ＝Ｐ２００ｋ ＝０．０００８５

也就是说在２００次测量中至少发生一次解速度模糊失
败的概率已经接近于１．假设多参数延时决策解速度模
糊的参数个数为３，则单次解速度模糊的成功概率为：

Ｐ′ｋ＝Φ
３×３１．２５／２
７．( )４ －Φ －３×３１．２５／２

７．( )４
＝０．９９９９９９９９９８

则２００次量测速度估计全部解速度模糊成功的概率为：
Ｐ′＝Ｐ′２００ｋ ＝０．９９９９９９９５

也就是说在２００次测量中利用多参数延时决策方法解
速度模糊成功的概率接近于１．

根据文献［１１］可知误差估计下界等效于递推估计
的误差协方差矩阵：

ＣＲＬＢ（ｋ）＝Ｐｋ／ｋ
其中Ｐｋ／ｋ是由Ｋａｌｍａｎ滤波得到的 ｋ时刻目标状态估计
误差协方差矩阵．如果此时得到的误差估计下界是直
角坐标系误差协方差，可以通过如下方法得到距离、径

向速度和方位角的均方根误差（假定目标和雷达在同

一平面内）．令：

ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２；ｒ＝ｘｘ＋ｙ

ｙ
ｘ２＋ｙ槡

２
；θ＝ａｒｃｔｇｙｘ

其中ｘ，ｙ，ｘ，ｙ为目标直角坐标下的位置和速度分量，ｒ
为目标距离，ｒ为目标径向速度，θ为目标方位角．令 Ｘ
＝［ｘ，ｘ，ｙ，ｙ］Ｔ，Ｙ＝［ｒ，ｒ，θ］Ｔ，对上面几式求偏导数可以
得到雅可比矩阵Ｊ：

Ｊ＝

ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２
， ０， ｙ

ｘ２＋ｙ槡
２
， ０

ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２
－ｘ（ｘｘ＋ｙ

ｙ）
（ｘ２＋ｙ２）１．５

，
ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２
，

ｙ
ｘ２＋ｙ槡

２
－ｙ（ｘｘ＋ｙ

ｙ）
（ｘ２＋ｙ２）１．５

，
ｙ
ｘ２＋ｙ槡

２

－ ｙ
ｘ２＋ｙ２

， ０， ｘ
ｘ２＋ｙ２

，



















０

则有：Ｅ［ＹＹＴ］＝Ｂ＝ＪＥ［ＸＸＴ］ＪＴ，从矩阵 Ｂ可以得到距
离估计均方根误差σｒ，径向速度估计均方根误差σｒ，方
位估计均方根误差σθ分别为：

σｒ＝ Ｂ（１，１槡 ），σｒ＝ Ｂ（２，２槡 ），σθ＝ Ｂ（３，３槡 ）．

５　数值仿真
　　假定：信号的脉冲重复周期 Ｔｒ＝２４ｍｓ，脉冲个数
Ｎ＝４，信号波长λ＝０１５ｍ，目标信噪比为１３ｄＢ，雷达测

距精度１００ｍ，测角精度０２°，采样周期为１０ｓ，采样点
数为２００点．目标先匀速运动、然后转弯运动最后匀速
运动（参见图４）．下面为利用多参数延时决策解速度模
糊滤波和不利用速度模糊滤波的精度对比分析图（５０
次蒙特卡洛仿真结果）．图５、图６和图７分别为径向速
度、径向距离和方位滤波和 ＣＲＬＢ下界估计结果对比
分．两种方法估计均方根误差的均值参见表２．
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表２　二种方法均方根与ＣＲＬＢ下界误差的均值

径向速度（ｍ／ｓ）距离（ｍ） 方位（°）

ＣＲＬＢ下界均值 ０．４１９４ ２７．０６４７ ０．０９８３

本文方法的滤波精度均值 ０．４３２２ ２８．７０７４ ０．１０４４

常规ＥＫＦ的滤波精度均值 ８．６９４ ８１．１８８９ ０．１２７７

　　从图５、图６、图７和表２可以看出利用引入模糊径
向速度进行滤波、并进行延时决策处理，距离和径向速

度精度有较大程度的提高，基本上与 ＣＲＬＢ下界重合，
同时方位精度也有一定程度改善．仿真结果说明了多
参数延时决策解速度模糊滤波方法的有效性．

６　结束语
　　本文针对地面雷达在低重频ＭＴＤ工作方式下的测
速模糊问题，提出了多参数延时决策解速度模糊滤波

方法．该方法滤波利用了测速信息，并进行延时决策处
理，可以克服利用距离微分或 Ｋａｌｍａｎ滤波估计径向速
度精度不高而无法根本解决测速模糊问题，较大程度

提高了距离和速度滤波精度，滤波精度基本上达到了

ＣＲＬＢ下界，同时也改善了角度估计精度．由于在跟踪
中利用了速度测量信息，对于杂波滤除、解决交叉混批

和提高机动目标跟踪精度等难题也带来较大好处．本
文方法具有一定的工程应用参考价值．
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