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单脉冲雷达主波束内多目标的检测方法
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� � 摘 � 要: � 基于单脉冲雷达跟踪目标过程中受到多目标干扰这一背景, 根据主波束内多目标都会持续一段时间

这一特点, 提出了一种新的检测方法, 即广义似然比检验( G L R T )与序列寄存器相结合的检测方法.依据经典概率论

知识对新检测方法的检测性能进行了理论分析.分析结果和实验仿真结果表明,与 G L RT 方法相比, 新方法对多目标

具有更高的检测概率.
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A Method of Detecting Multiple Targets in a Monopulse Radar� s Mainbeam
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Abstract: � Based the background of multiple t argets in a t racking monopulse radar � s mainbeam and

the durative for t argets st ayin g in th e mainbeam, a new detecting meth od is put f orw ard, w hich combine

the Generalized Likelihood R atio T est ( GL RT) w ith sequential register. The analysis in theory is execut ed

by using the classical prob ability know ledge. The results of an alysis and the simulat ion show that th e n ew

method can provide high er det ecting probability f or multiple target s th an G LRT met hod does.

Key words: � monopulse radar; multip le targets; G eneraliz ed Likelihood Ratio Test ( GLRT ) ; sequen�
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1 � 引言

� � 在日益复杂的电子干扰环境下,提高武器制导系统的

抗干扰能力一直是一个研究重点.单脉冲雷达在跟踪目标

过程中,若主波束内存在多个在距离、方向及多卜勒等参

数方面都不能分辨的目标,则会影响雷达的角跟踪系统,

使其跟踪几个目标的功率重心,严重时会导致原目标丢

失.对于单脉冲雷达主波束内多目标检测问题,一些研究

已公开报道
[1~ 9]

.

文献[ 2]采取和信号的幅值或和差比值虚部与门限相

比较的方法.当和信号的幅值未能超过门限值或和差比值

虚部超过门限值时,则认为对目标所做的 D OA估计是不

可靠的,不能用于跟踪. 文献[ 3]采用最大似然比检测方

法,针对回波幅值为固定的目标,检测多目标是否存在.文

献[ 4]提出在单脉冲和差比值的虚部与门限比较过程中,

如果 n 次量测中有m 次通过检测,则认为存在多目标.徐

松涛、王军宁等
[ 7, 8]

,提出了一种复数指示角判断法, 即单

脉冲比值虚部的大小同门限相比较的方法. Blair 等[ 1]则提

出了一种采用和信号幅值的条件概率密度函数( pdf )并基

于奈曼皮尔逊准则的 GLRT 方法(后面简称 B lair 检测方

法) ,来检测不能分辨的两个瑞利目标的方法.该检测方法

的优点是不需知道目标的信噪比及其 DOA. T L Ogle [9]在

研究目标跟踪时,提出了对测量值进行两次 GL RT检测的

方法,即若两次检测都通过,则确定回波来自多个目标.不

过,作者没有比较两方法的性能.

基于文献[ 1]、[ 9] ,本文提出了一种新的检测方法,通

过理论分析与实验仿真,证明该方法相比原有的方法不仅

有更低的虚警概率,而且还具有更高的检测概率.

文章安排如下:第二部分介绍 GLRT 检测方法;第三

部分介绍了 Ogle检测方法, 并提出一种新检测方法, 即

GLRT+ 序列寄存器检测方法;第四部分进行实验仿真;第

五部分对全文进行总结.
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2 � GLRT方法

� � 当两个服从瑞利分布( Sw erling  )的目标存在雷达主

波束内时,单脉冲雷达系统中和、差通道相应的同相及正

交信号输出为
[ 1]

:

� � �
S l = �1cos �1+ �2 cos �2 + n S I ;

S Q = �1 sin �1+ �2sin �2+ n SQ

( 1)

� � �
D I = �1 1 cos �1+ �2 2cos �2 + n D I ;

D Q = �1 1sin �1+ �2 2sin �2+ n D Q

( 2)

这里 �i 为来自第i 个目标回波信号的幅度,服从瑞利

分布; i = 1, 2

 i 代表第i 个目标的 DOA; �i 代表来自第 i 个目标回

波信号的相位;

n SI
~ N ( 0,!2

s ) � n S Q
~ N ( 0,!2

s )式中 n SI
、n SQ

为和通道

中的噪声;

n D I
~ N ( 0,!2

d ) � n D
Q

~ N ( 0,!2
d )式中 n D I

、n D
Q
为差通

道中的噪声;

令 S 1 = ∀co s #, S Q = ∀sin # ( 3)

式中 ∀、# 代表和通道输出信号的幅度及相位, 其中

#! [ - p, p] .

定义观测信噪比为 R 0=
∀2

2!2
s

( 4)

因为 �1、�2 服从瑞利分布,相位 �i 在( - p, p)之间均匀

分布,故 S I、S Q 是独立的高斯随机变量.由式( 3) , 应用随

机变量转换由 S I、S Q 的联合 pdf 得到 R 0 的 pdf

f ( R 0 R ) =
1

( R + 1)
exp -

R 0

R + 1
( 5)

这里R 为输出信号的信噪比,且

R =
E [ �2

1 ]
2!2

s

+
E [ �2

2]
2!2s

= R 1+ R 2 ( 6)

式中 E [�]表示求均值, R 1、R 2 分别代表两个目标的信噪

比.对于 m 个独立采样而言, R 的最大似然估计为

R̂ = Y m - 1, Y m =
1
m ∀

m

i= 1

R 0i , R 0i代表第 i 个采样的观测信

噪比 ( 7)

令 S = S I + jSQ , D = D I + jD Q , 则单脉冲和差比值的实

部和虚部表达式为

y I = R e D / S = ( D I S I + D QS Q ) / ( S2
I + S 2

Q ) ; ( 8)

y Q = Im( D / S) = ( D QS I - D IS Q ) / ( S2
I + S 2

Q ) ( 9)

其中 R e(#)表示求实部, Im(#)表示求虚部.

y I 常被用作目标 DO A (  )估计. D OA 定义为目标相对

天线电轴的到达方向,为无量纲参数. 在典型单脉冲雷达系统

中,目标的到达角 ∃与 有以下近似关系

∃∃ ∃BW

k m
 ∃∃BW

k m
y I ( 10)

式中 ∃BW 为天线 3dB 波束宽度, k m 为单脉冲的误差斜率

( 1 % k m % 2) ,一般取为 1� 6 [ 1] .

令 H 0 表示只有单个目标存在; H 1 表示波束内存在多个

目标.经推导[1] , 可得两种假设下, 和差比值的实部和虚部都

服从条件高斯分布.

H 0 情况下,和差比值实部和虚部的条件 pdf 为

f ( y I H0 , &, %) = N
R 1

R 1 + 1
,!2

0 ,

f ( y Q H 1 , &, %) = N ( 0,!2
0 ) ( 11)

式中, % = {�1 ,  1 , �1 ,�2 ,  2 , �2 ,!2
d , !2

s }

!2
0 =

p
2R 0

, p =
!2

d

!2
s

+
R 1

R 1 + 1
 2

1 ( 12)

在假设 H 0 或 H 1 下, 因为 y I 是一个条件高斯变量, 所

以基于 m 个独立采样, 可得均值  y I 的最大似然估计 ŷ I

ŷ I = ∀
m

i= 1

R o i

�1

∀
m

i= 1

R oiy Ii ( 13)

定义 G L R T 的检测统计量

Tm = X T
mR mXm ( 14)

这里 m > 1,

Xm = [y I1- ŷI ,&, yIk - y Î ,&,y Im - ŷI ,y Q1,&,y Qk ,&,y Qm ]T

Rm = 2diag[R01,&,R 0k ,&,R 0m ,R01,&,R 0k ,&,R 0m ] ( 15)

其中 y IK , y Qk , R 0k分别是第k 次采样时单脉冲比值的实部、

虚部及观测信噪比.

在 H 0 下, T mp �1是服从 & 2 分布的随机变量, 具有 2m -

1个自由度(求取均值失去了一个自由度) ; 若给定 P FDM T , 可

得到检测门限 l

� � P FDM T = P { T mp
�1

> l H 0 , R 01, &, R 0m , %}

=
1

2m�0. 5 ∋( m - 0. 5)∋
+ (

(
t m�1. 5e �( t /2) dt ( 16)

根据检测统计量及检测门限,可作如下判决

若 � T m % p̂ l,则 H 0 成立;

若 � T m > p̂ l,则 H 1 成立;
( 17)

其中

p̂ =
!2d
!2

s

+ 1+
1

R̂ 1
ŷ 2

I =
!2d
!2

s

+ 1+
1

Y m - 1
1

mYm
∀
m

i= 1

R0iy Ii

2

( 18)

从式( 16) ~ ( 18)可看出,这种检测不需要知道目标的

信噪比及 DOA,唯一需要的是对 p 进行估计.

3 � GLRT+ 序列寄存器检测方法

� � 首先对 Ogle所提检测方法(简称为Ogle检测方法)进

行介绍,而后根据单脉冲主波束内多目标都会持续一段时

间这一特点,提出了一种新的检测方法,即 G LRT + 序列

寄存器检测方法.

3�1 � Ogle检测方法
O gle所提检测方法的方框图参见图 1.工作过程为:

对输入的量测 z m ( k ) ,采用式( 13)中的检测统计量值进行

GLRT 检测.若检测到多目标存在,接着进行第二次 GL�
RT.不过,第二次检测所采用的统计量为由缓冲区保存的

最近连续 L�1次判断过的 T mp̂ �1值(图 1中以 T ( r )表示)

与当前判断值相加形成的新检测统计量 T n).
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根据概率论相关

知识,此时的 T)n 也

服从 & 2
分布,其自由

度为构成 T )n 的 L

个 & 2
变量的自由度

之和.通过查表或式

( 15) , 可求得检测门

限.如果两次 GLRT

检测都通过, 则认为

该回波是来自多个目

标,否则来自单目标.

文献[ 9]并没有对两种检测方法的性能进行比较, 为此本

文在后面的仿真中进行了比较(文献中 L 选取为 5) .

3�2 � GLRT+ 序列寄存器检测方法
借鉴文献[ 9] ,尽量多利用已有的信息是提高检测概

率,降低虚警概率

的一条有效途径.

本文根据单脉冲

主波束内多目标

都会持续一段时

间这一特点,利用

已有的检测信息,

提出了 GLRT +

序列寄存器检测

方法(简称新检测

方法) ,见图 2.其工作过程:首先对输入的量测 z m ( k ) ,进

行 GL RT检验.若检测到多目标存在,则输出状态 1,否则

输出为状态 0,并将结果输入到一个 L 位移位寄存器中,

其中寄存器中各寄存位初始状态为 0.工作时将每次检测

的结果寄存起来,并同前 L - 1个检验结果共同决定当前

是否存在多个目标.

设 a k , &, a k�L + 1为各寄存位当前状态,定义判决量

A = ∀
L

r= 1

a k�r+ 1/ L ( 19)

则判决规则为

若 A < T h,则H 0 成立;

若 A ∗T h,则H 1 成立;
( 20)

其中T h为检测门限.根据式( 19) ,很容易看出该检测

量所代表的数学意义.设 L 为 5,若 Th = 0�4,则表示连续

五次检测中至少要二次检测到多目标,才判决多目标存

在;若T h= 0�6则表示连续五次检测中至少要三次检测到

多目标,才判决多目标存在; T h= 0�8表示连续五次检测

中至少四次检测到多目标,才判决多目标存在.因此,可以

采用经典概率论知识来进行理论分析.

下面从理论上对新检测方法的性能进行分析.假设进

行 G LRT检测时,虚警概率 p f = 0. 01(注:这里虚警概率

定义为当只有单目标时判别为存在多目标的概率;检测概

率定义为在多目标存在时检测到多目标的概率) ; 序列寄

存器的位数 L 为 5(当然也可选取 3、4等,这里只是为了便

于与文献[ 9]进行比较) .下面通过两个例子来从理论上证

明所提检测方法具有更好的性能.

首先证明该方法在只有单目标存在时能降低虚警概

率.设Th = 0�4,则根据该门限值所代表的数学意义及经典

概率论中相关知识, 可获得只有单目标存在时,新检测方

法获得的虚警概率 p f)的计算表达式为
p f)= 1- [ ( 1- p f ) 5 + C 1

5p f ( 1- p f )
4] ( 21)

代入 p f = 0. 01,便可得 p)f = 9. 8015e- 004;

同样 Th= 0�6时,可得 p f)计算表达式如下
� p f)= 1- [ ( 1- p f )

5 + C 1
5 p f ( 1- p f )

4+ C 2
5 p 2

f ( 1- p f )
3 ]

= 9. 8506e- 006 ( 22)

通过上面两个

例子的计算可看出,

采用新检测方法可

大大降低设定的虚

警概率,即减少第一

类错误,而且 Th =

0�6 时的虚警概率

远小于 Th = 0�4 时

(相差两个数量级) .

其次,来证明新

检测方法在多目标

存在时能够提高检

测概率.假设多目标存在时, GL RT 方法的检测概率为

P d ,且假定相邻 5次检测中检测概率不变,则对门限取 Th

= 0�4时,根据经典概率论相关知识,可得新检测方法的检

测概率 P D

P D = 1- [ ( 1- P d ) 5 + C 1
5P d ( 1- P d ) 4 ] ( 23)

为便于与 P d 比较,设定概率比较函数 f 1: f 1= P D -

P d .

同样, Th= 0�6 时, 可得 P D , 并设定此时的概率比较

函数为 f 2

�
P D = 1- [ ( 1- P d ) 5 + C 1

5P d ( 1- P d ) 4 + C 2
5P

2
d ( 1- P d ) 3 ] ;

f 2= P D - P d

( 24)

图 3、图 4分别为 f 1、f 2两函数的曲线图.通过两曲

线图可看出, 当 P d

满足一定条件时,新

检测方法具有更高

的检测概率.要使多

目标存在时新方法

的检测概率高,便存

在一个寄存器位数

L 及门限 Th 选择

问题.作者对不同的

L 值( 3 ~ 7)及门限
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值按上述方法进行理论计算,发现对于不同的 L ,选择 T h

= 0�4为佳.

为验证理论分析的正确性及所提检测方法的有效性,

下面进行了仿真实验.

4 � 实验仿真

� � 比较 Blair 检测方法(单次 GL RT)、Olge检测方法(两

次 G LRT)及新检测方法等三种方法的检测效果, 其中新

检测方法中序列寄存器位数 L 取为 5, 检测门限分别取

0�4与 0�6.

下面仿真中目标回波服从瑞利分布( Sw erling II 型) ,

M onte Carlo方法仿真 1000次.

4�1 � 只有单个目标存在时的虚警概率
例 1 � 单目标的 DOA 固定,取  1 = 0�3, 其信噪比变

化,比较三种方法虚警概率,仿直结果见图 5.

例 2 � 单目标的信噪比固定,取 SNR = 16dB,其 DOA

不断变化(  1 = 0~ 0�9) ,比较三种方法的虚警概率,仿真结

果见图 6.

由图 5、图 6 可

看出,新检测方法比

Blair 及O lge检测方

法具有更低的虚警

概率: 对于 T h = 0�4

情 况, 其 均 值 为

9�6506e- 004, 同文

中理论计算很相符;

对于 Th= 0� 6情况,

其均值为 3�6506e-

006, 准确讲与理论

计算结果有些出入,

但考虑各种误差因

素,获得这样的值是

符合的.尽管从图 5

中知道 Ogle所提方

法的虚警概率要低于

Blair检测方法,但由

图 6 看出,当目标的

DOA变化时, Ogle检

测方法的虚警概率逐

渐接近 Blair检测方法的虚警概率,当目标的DOA大于 0. 6

时,两者的虚警概率一致.另外,也可看到 Blair 方法的实验

仿真结果与设定虚警概率真值( 0. 01)有些出入,这同样是由

各种误差因素产生的.

4�2 � 两个目标存在时的检测概率
例 3 � 两个目标的 DO A固定(  1 = -  2 = 0� 3) , 信噪

比( SNR1 = SNR2 )不断变化,比较三种方法对多个目标的

检测概率,仿真结果见图 7.

例 4 � 两个目标的信噪比固定 ( SNR1 = SNR2 =

16dB) ,其 DOA 变化(  1 = -  2 = 0~ 0�5) ,比较三种方法

对多个目标的检测概率,仿真结果见图 8.

通过图 7 可看

到,新检测方法比另

外两种方法检测概率

高: 在信噪比为 10

时,对于 T h = 0�4 情

况, 其检测概率为

0�871, 而 Blair 检测

方法对应的检测概率

为 0�54, 与前面理论

计算曲线非常相符;

同样, 对于 Th = 0�6

情况也可得到相同的

结论. Ogle 检测方法

的检测概率总是略低

于B lair 检测方法,尽

管非常相近(图上显

示两者为重合) .由图

8可进一步看出, O�
gle所提方法在检测

概率约为 0�2 时才与

Blair 方法非常接近.

通过仿真结果,还可看到: 对于 T h = 0�4 情况, Blair

检测方法的检测概率约为 0� 08(理论为 0�12) ,新检测方法

的检测概率开始大于 Blair 方法;同样对于 Th= 0�6情况,

Blair 检测方法的检测概率约为 0�48(理论为 0�5) ,新方法

的检测概率开始大于 Blair 检测方法,因此可知前面对新

检测方法的检测性能的理论分析是正确的.另外, 从图 8

上也可看到,若采用新方法,且选择 Th = 0� 4情况,则目标

1的D OA为 0�25,即两目标间的角间距为 0�5(由式( 10)

知为 0�3125∃BW) ,已达到百分之百的检测;而 Blair 检测方

法在两目标间距为 0� 9(即为 0�5625∃BW )时,才能达到相同

的检测效果.在不采取任何措施时,单脉冲雷达对两目标

的分辨角为( 0�8 ~ 0�9) ∃B W. 上面结果是在目标信噪比为

16dB时得到的,但当两目标信噪比大于 16dB 时, 检测概

率会相应提高,检测到两目标时的角间距会更小;反之,角

间距会变大.

5 � 结论

� � 根据文献[ 1]、[ 9]的研究结果,本文提出了一种新检

测方法,即G LRT+ 序列寄存器检测方法.仿真表明: ( 1)

Ogle检测方法相比 Blair 检测方法,唯一的优势就是在只

有单目标情况时能够降低虚警概率,而在多目标存在情况

下,其检测概率要略低于 Blair 检测方法; ( 2)相比之下,新

检测方法具有更低的虚警概率,这不仅从理论上得到证

明,而且仿真结果也表明了这一点; ( 3)在合理选择门限基
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础上, 新检测方法具有更高的检测概率, 能够更早地检测

到多目标的存在,这在实际应用中十分有意义.

下一步工作就是在检测到多目标基础上,研究如何对

目标进行角估计.
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