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� � 摘 � 要: � 在雷达微弱信号检测领域中, 动态规划法是一种有效的能量积累方法.本文首先分析了应用动态规划
法对多个微弱目标信号积累后数据图像的特点,在此基础上通过求极值实现了对多目标的检测.然后对算法的虚警概

率和检测概率做了理论分析,同时进行了仿真实验.仿真结果表明, 与传统的只作相参积累的检测方法相比, 基于动态

规划的极值法带来了 4~ 5dB 的非相参积累增益.
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Abstract: � In the application of radar dim target detection, dynamic programming ( DP) is an effective method in integrating
target energy. This paper analyzed the characters of images of dim radar multi�target with DP, and achieved multi�target detection by

using extreme value theory. The probability of false alarm and the probability of detection have been analyzed theoretically. The re�
sults of the simulation show that the method brings 4~ 5dB gain of noncoherent integration compared w ith traditional detection

method.
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1 � 引言

� � 对于远距离的微弱目标,雷达接收到的回波信号的能量
相当弱,用传统的雷达积累与检测方法不能可靠地检测目标.

为了检测这类微弱目标,必须得到更多的信号能量. 检测前跟

踪技术( TBD, Track�Before�Detect) 是一种多帧信号积累技术,

它最早应用于红外和光学图像处理 ,其基本思想是对多帧信

号进行处理,先进行目标预检测, 在此基础上对检测出的目标

进行多目标跟踪,利用目标的运动特征沿各种可能轨迹积累

能量.然后对各个能量积累值进行检测判断, 从而检测出真实

目标,同时提取出目标的轨迹. 1985年, Yair Barniv提出了 TBD

的动态规划实现算法( TBD�DP, Dynamic Programming Track�Be�

fore�Detect) [ 1, 6] ,大大减少了算法的计算量.随后 S. M . Tonisson

等人进一步发展了该算法并进行了详细的性能分析[ 2, 3, 7] . 近

年来 TBD�DP 算法已经被应用到雷达的微弱信号检测领域
中[4, 5, 8] .

TBD�DP算法虽然能得到目标轨迹能量的有效积累, 但是
在目标轨迹能量积累的每个阶段,目标能量都会扩散. 这样就

使得在 K 帧图像序列中, 前 K - 1 帧的目标轨迹能量积累值

会扩散到第 K 帧领域窗的所有点, 从而在每一个目标所在

的区域都累积成一个棱锥形状的凸起 ,造成算法最后设置判

决门限极其困难. 因此在用动态规划算法进行雷达微弱目标

的检测领域里, 研究工作多是针对于单目标进行检测的. 本文

利用积累后的图像中每一个棱锥形状凸起的峰尖位置即是每

个目标点当前所在的位置这一特点, 把积累后的图像数据先

经过恒虚警检测, 然后通过求极值的方法提取出每个目标所

在的位置, 从而有效地将动态规划算法应用于雷达微弱多目

标的检测中.

2 � 基于动态规划的极值法

� � (1)动态规划积累: 对雷达接收机的回波数据作 FFT , 得

到以距离单元和多普勒分辨单元为轴的二维图像帧, 实现了

雷达回波数据的成像. 其中每一帧图像共有 L � M 个分辨单
元(包括 L 个距离单元、M 个多普勒单元) . 在此基础上, TBD�

DP算法共进行 K 帧非相参积累, 非相参积累之后图像各分

辨单元的像素值, 即各分辨单元的能量积累值用损失函数

I ( xK )来表示
[ 8] .

(2)门限检测: 对 I ( xK )做恒虚警门限检测,如果 I ( xK )  

Vcf ar ,将该图像中状态 xK
[ 8]对应的分辨单元的像素值 I ( xK )

保存,其中 Vcfar是设定的门限值. 否则将该分辨单元的像素
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值置零,从而得到待极值法处理的图像, 图像中的所有像素单

元(总共有 L � M 个)组成了备选目标集合 X = { X 1, X2 , !,
XL � M } . 每一个备选目标的参数都由该目标所在的距离单元、

频率单元以及该单元的像素值组成: X i= { l , m, I ( xK ) } , i =

1, 2, !, L � M. 其中元素 X i 的位置参数 1 ∀ l ∀ L , 1∀ m ∀ M,

分别是该目标在图像中的距离单元和频率单元的坐标值. I

( xK )是目标在单元( l, m)的状态的能量积累值.

(3)极值法提取目标:对恒虚警处理之后的图像像素值求

极值从而提取出目标点的位置. 选取备选目标集中的任一元

素值 X i 作为索引元素值. 如果该元素所在分辨单元( l, m)的

能量积累值 I ( xK )比它周围一定范围内的分辨单元的 I ( xK )

都大,则把该元素作为一个极值点即目标点的位置, 存入目标

集合中 Y= { Y1 , Y2 , !, Yn } , 其中 n 是提取到的极值点的个

数,也就是目标的个数.

当信噪比较低时,非相参积累后图像中的棱锥表面就变

得不再光滑,一些原本不是极值点的像素叠加上噪声后变得

突起, 会被错误地当作极值点而提取出来, 从而产生虚警. 观

察发现,这类噪声通常只会在较小的范围内产生影响, 通过扩

大极值法的比较范围,能够有效地消减噪声的影响. 但比较范

围扩大的同时,算法对多目标的分辨能力势必会受到影响.

( a)周围 8 点区域内求最大

从集合 X 中选取元素X i 作为索引元素,其在图像中的位

置为( l , m) .与其进行比较的区域元素设为 X j , X j = { l#, m#,

I#( xK ) } , j = 1, 2, !, 8. 同时 X j ∃ X , 其中 j % i, 其坐标( l#, m#)
满足公式: l- 1∀ l# ∀ l+ 1 与 m- 1∀ m# ∀ m+ 1. 如果 I ( xK )

> I#( xK ) , 就认为索引元素 X i 是一个极值点, 将其存入目标

集合 Y中. 否则认为该元素不是极值点, 继续选择集合 X 中

的另一个元素作为索引元素值,直到遍历 X 中的所有元素为

止.

( b)周围 24 点区域内求最大

为了消减噪声的

影响, 增加极值法比较

区域的元素个数到 24

个. 设进行比较的区

域元素为 Xj , X j = { l#,

m#, I# ( xK ) } , j = 1, 2,
!, 24. 同时 X j ∃ X , 其

中 j % i , 其坐标 ( l#,

m#)满足公式: l - 2 ∀
l#∀ l+ 2 与 m- 2 ∀ m#

∀ m+ 2. 如果 I ( xK ) >

I#( xK ) , 就认为索引元

素 X i 是一个极值点,

将其存入目标集合 Y

中.否则继续选择索引

元素值, 直到遍历 X

中的所有元素为止.

( c)极值法的分辨

力分析

在用极值法进行多目标检测的过程中, 要想同时提取出

两个距离或速度很接近的目标,必须满足一定的目标分辨条

件. 而且选取的极值法比较区域越大, 目标分辨条件越严格.

设有两个目标, 它们在距离 & 多普勒图像中有着相同的频率
坐标, 坐标值分别是( l1, m1) , ( l 2, m1) .当极值法的比较区域

范围选择周围 8 点时, 如图 1( a)所示, 最后要想将这两个目

标同时检测出来, 需要满足下面的条件:

距离维: | l2- l1|  2 (1a)

同理, 如果两目标有着相同的距离坐标而频率坐标不同时, 则

它们的频率坐标要满足同样的分辨条件:

� � 频率维: | m2- m1|  2 ( 1b)

当极值法的比较区域范围选择周围 24 点时, 如图 1( b)

所示, 要想将两个目标同时提取出来,需要至少满足下面的条

件之一:

距离维: | l 2- l 1|  3 � 或 � 频率维| m2- m1|  3 (2)

由上述( a)、( b)、( c )三个步骤的分析可知, 极值法的比

较区域选取得越大, 噪声的影响就越小,但同时对于距离或速

度参数很接近的多个目标的分辨力就会下降. 因此在选取比

较区域范围时, 要综合考虑两个方面的影响, 本文中极值法选

取的比较区域是周围 24点的方法.

3 � 性能分析

3�1� 虚警率分析

在只有复白噪声的情况下, 按照上述方法所成的图像中,

每个距离 & 多普勒单元的噪声测量值是同分布的瑞利随机变
量, 其概率密度分布为

pw ( x )=
x
�20

exp -
x
2

2�20
(3)

其中噪声的均值和方差分别为 �w=
 
2
�0 , �

2
w=

4-  
2
�20. 代

价函数 I ( xk )的密度函数为 p I
k
( x ) , 分布函数为 PI

k
( x ) . I

( xk+ 1 )为 q 个 I ( xk )的最大值与测量值 z k+ 1之和
[8] ,这两个变

量相互独立, 则:

p I
k+ 1

( x )= fI
k
( x )* p w( x ) (4)

其中, q 个随机变量I ( x k)的最大值的概率密度分布为

f I
k
( x ) = qpI

k
( x )P

q- 1
I
k
( x ) .

为了得到数值解, 需要做两个假设: (1)代价函数的概率

密度函数都服从高斯分布. (2)每一帧的代价函数都是独立分

布的. 这样,在只有噪声的状态下, p I
k
( x )近似服从高斯分布,

它的均值为 �k ,方差为 �2k ,第 k+ 1 帧的代价函数可由 I ( x k)

= max
X
k- 1

[ I ( xk- 1 ) ] + z ( x k )得出
[8]
. 仅仅有噪声的状态测量值

z k+ 1服从均值和方差为( �w , �
2
w)的瑞利分布.根据文献[ 2] , 可

得出 I ( xk+ 1)的均值和方差为

�k+ 1= �m1+ �w= �k+ �k�max( q )+ �w

�2k+ 1= �
2
m1+ �

2
w= �

2
k�
2
max( q) + �

2
w

(5)

其中,
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�max( q )=∋
(

- (
qx!( x ) ∀q- 1( x ) dx

�2max( q ) + �
2
max( q )=∋

(

- (
qx 2!( x ) ∀ q- 1( x )dx

(6)

!( x )和 ∀ ( x )是标准正态变量的密度函数和分布函数. 这样

虚警率就为

PFA= 1- Pr max
xK , i

I ( xK, i) ∀ VT = 1- ∀ n
VT - �K
�K

(7)

这里 n= L � M,是图像中距离 & 多普勒单元的个数.

3�2 � 检测概率分析

信号中含有复白噪声的情况下, 信号单元的测量值是广

义瑞利分布的随机变量,其概率密度分布为

p s( x ) =
x

�20
exp -

x 2+ A 2

2�20
I

xA

�20
(8)

式中: I 为零阶贝塞尔函数, A 为信号幅度. 均值和方差分别

设为 �s , �
2
s . 代价函数的密度函数为  p I

k
( x ) , 分布函数为 !P I

k

( x ) .

 p I
k+ 1

( x )=  f I
k
( x ) * ps ( x ) (9)

这里, f I
k
( x )= ( q- 1) p I

k
( x ) Pq- 2

I
k
( x )!P I

k
( x ) +  pI

k
( x ) Pq- 1

I
k
( x )

是 q- 1 个噪声代价函数和信号状态代价函数中的最大值的

概率密度函数.同样可得单一目标检测概率的数值解为

p d= 1- ∀
VT - !�K
 �K

∀
n - 1 VT - �K

�K
(10)

针对多目标的情况进行检测,以两个目标为例, 检测概率

是两个目标同时被检测到的概率,用 pD 来表示. PL 是漏检的

概率, pD= 1- PL . {目标漏检的集合} = {两目标都没被检测

到} + {目标一被检测到,目标二被漏检} + {目标一被漏检,目

标二被检测到} . 由此可求得

pD= p 2d (11)

4 � 仿真结果

� � 以两个目标为例进行仿真实验 ,对多个目标的检测与之

相同.已知某雷达的波长 #= 1. 5m,脉冲重复周期 PRT= 3ms,

距离分辨单元 0. 375km, 输入信号信噪比 SNR= - 12dB, FFT

相参积累点数为 256点, 共积累 15 帧.目标运动参数: 目标 1:

初始速度 90m/ s, 初始距离 7km, 加速度 0�8m/ s, 目标幅度 1.

目标 2:初始速度 70m/ s, 初始距离 6km, 加速度 0�8m/ s, 目标

幅度 1� 2.图 2 是用极值法检测目标及对目标在 15 帧图像中

距离和频率单元运动的回溯情况.由于图像离散化的影响,检

测到的轨迹会在一些点上与真实轨迹有误差. 我们将误差在

一个分辨单元之内的检测点都视为真实的目标位置, 可以看

出算法的检测和跟踪效果很好.

基于动态规划的极值法存在着能量积累扩散的问题, 在

积累后的图像数据中,每个目标所在的区域都累积成一个棱

锥形状的凸起.这使得参数接近的两个目标中, 幅度小的目标

的棱锥峰尖会被大目标的棱锥体所淹没. 同时在极值法的分

辨能力性能分析中曾经指出要想分辨出两个靠得很近的目

标,必须满足式(2) . 因此算法的检测概率在噪声能量一定的

情况下,随着待检测的两目标之间的距离(目标在距离 & 多普

勒二维图像中相隔的单元数)和两目标之间的幅值比的变化

而变化. 使目标运动参数中的两目标的幅度比值从 0. 5 变化

到 2,两目标之间相隔的多普勒单元数从 1 个单元变化到 20

个单元, 仿真极值法对于两个目标的分辨能力. 图 3是仿真结

果, 可以看出目标 2和目标 1 的幅值比低于 0� 7时, 检测概率

低于 50% , 这是因为幅值小的目标会被噪声淹没, 从而不能

被检测到. 当目标幅值比大于 0�8, 两目标在距离 & 多普勒平

面上的坐标相差 5 个单元以上时,检测概率 80% .仿真结果

中的 5 个分辨单元要大于式(2)中的 3 个分辨单元,这主要是

受图像离散化和噪声对检测概率的影响.

通过 1000 次的仿真实验, 统计极值法的检测性能. 图 4

比较了虚警率的理论曲线和仿真曲线.图 5 是在 Pfa= 10
- 3的

条件下, 检测概率理论曲线与仿真曲线的比较. 图中实线表示
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由式( 11)推导出来的检测概率曲线, 虚线代表的是基于动态

规划的极值算法的仿真曲线, 点画线代表的是传统的仅做

256 点 FFT 的检测方法的检测概率的仿真曲线. 从中可以看

出理论的推导值和实际的仿真存在一定的偏差, 这说明为了

简化分析而作的两点假设并不能很好地符合实际情况. 更精

确的分析在文献[ 3]中有论述.由图中极值法的仿真曲线可以

读出当信噪比大于- 15dB 时, 算法对于目标的检测概率  

80% .比较图中两条仿真曲线可知 ,在对多目标进行检测的情

况下, 与传统的相参积累的检测方法相比, 基于 DP的极值法

带来了 4~ 5dB 的非相参积累增益.

5 � 结论

� � 动态规划算法是雷达微弱目标信号检测中一种非常有效

的能量积累方法.为了将其应用于实际的雷达信号检测工程,

本文结合有多个微弱目标存在的情况下雷达回波积累后数据

图像的特点,改进了动态规划检测前跟踪算法, 通过求极值的

方法对多目标进行检测.通过大量的计算机仿真试验, 验证了

该算法对于多个弱小目标具有良好的检测和跟踪性能.
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