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摘 要： 本文基于检测前跟踪技术研究了ＭＩＭＯ雷达系统中多个运动目标的早期预警问题，在推导已知目标数
量时的二元广义似然比检验的基础上，提出了一种次优的基于“逐目标消除和极坐标Ｈｏｕｇｈ变换（ＳＴＣＰＨＴ）”的多目标
检测前跟踪算法，并推导了该算法的虚警概率和检测概率表达式．与以往的多目标检测前跟踪算法相比，新算法具有
较低的计算量，且本质上无需目标数量的先验信息，避免了目标数量未知时需执行多元假设检验的问题．仿真分析表
明，新算法能有效地改善ＭＩＭＯ雷达在低信噪比条件下的检测性能．
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１ 引言

在ＭＩＭＯ雷达探测过程中，发射天线、接收天线和
目标三者之间的相对位置关系随着目标的运动不断变

化，因此空间分集的条件并不总能得到满足．即使是满
足空间分集的条件，空间分集对检测性能的改善也仅仅

发生在较高信噪比时．而且ＭＩＭＯ雷达的宽发射波束会
降低发射功率密度，进而降低了接收信噪比．通过延长
相参照射时间来提高信噪比的做法会受到许多实际因

素的制约．考虑到上述情况，一种改善低信噪比条件下
ＭＩＭＯ雷达检测性能的可行想法是利用目标运动信息
进行长时间非相参积累，其中 ＴＢＤ技术是实现这一想
法的有效方法之一．

文献［１］简述了宽发射波束条件下采用 ＴＢＤ技术
的必要性和可行性，但没有研究具体的 ＴＢＤ算法．文献
［２，３］从多雷达系统数据互联的角度研究了基于 ＰＨＴ

的单目标ＴＢＤ算法在ＭＩＭＯ雷达中的应用问题．本文将
在此基础上研究ＭＩＭＯ雷达中多目标ＴＢＤ问题的 ＧＬＲＴ
及其次优解．

另外，在多目标环境中，协方差矩阵估计相当于非

均匀背景中的估计问题，需要对参考距离单元进行选

择，相关研究可参考文献［４］，本文假设已经选出合适的
参考距离单元．

２ 广义似然比检验（ＧＬＲＴ）的推导

本文考虑由 Ｎ个各向同性辐射的发射天线和Ｍ个
ｄ元均匀线阵接收天线组成的统计 ＭＩＭＯ雷达系统．同
一次照射时，各个发射天线都辐射包含 Ｌ个相参脉冲
的脉冲串波形，且这 Ｎ个波形相互正交．总照射次数为
Ｑ．利用发射波形的正交性可得 ＭＮ个观测通道．将所
有观测通道在第 ｑ（ｑ＝１，…，Ｑ）次照射时获得的观测
矢量排列成 ｖ＝ＭＮｄＬ维长矢量ｚｑ，则有
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ｚｑ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｈｑ，ｋρｑ，ｋ＋ｗｑ＝Ｈｑρｑ＋ｗｑ （１）

其中 Ｋ为目标数量，Ｈｑ＝［Ｈｑ，１，…，Ｈｑ，Ｋ］，ρｑ＝［ρＴｑ，１，
…，ρ

Ｔ
ｑ，Ｋ］

Ｔ，Ｈｑ，ｋ和ρｑ，ｋ表示第ｑ次照射第ｋ个目标的空
时模式矩阵和复幅度矢量，

Ｈｑ，ｋ＝Ｄｉａｇ（ｈｑ，ｋ，１１，…，ｈｑ，ｋ，ＭＮ） （２）
其中Ｄｉａｇ（·）是模块对角化算子；ｈｑ，ｋ，ｍｎ表示第ｑ次照
射第ｋ个目标在第ｍｎ个观测通道中的空时导向矢量；
“杂波 ＋热噪声”观测矢量 ｗｑ是均值为０，协方差矩阵
为 Ｒｑ的复高斯随机矢量．那么式（１）对应的ＧＬＲＴ为

Ｍａｘ
Ｐｑ∈（Ｐｑ－１）

∑
Ｑ

ｑ＝１
ｚＨｑ^Ｒ－１ｑＨｑ（ＨＨｑ^Ｒ－１ｑＨｑ）－１ＨＨｑ^Ｒ－１ｑｚ{ }ｑ （３）

其中，由于各次照射时间间隔较长（例如秒级），因此 Ｑ
次照射得到的观测矢量ｚ１，…，ｚＱ相互统计独立；^Ｒｑ是
Ｒｑ的最大似然估计；Ｐｑ∈（Ｐｑ－１）表示两次连续照射之
间目标位置信息的传递关系，Ｐｑ是第ｑ次照射Ｋ个目
标位置信息的集合．

假设在一次照射时同一个观测通道中，任意两个

目标不处在同一个距离单元中，基于此假设条件，ＨＨｑ，ｋ’
Ｒ^－１ｑＨｑ，ｋ＝０成立，从而式（３）的ＧＬＲＴ可简化为，

Ｍａｘ
Ｐｑ∈（Ｐｑ－１）

∑
Ｑ

ｑ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｔｑ，{ }ｋ ＝

Ｍａｘ
Ｐｑ∈（Ｐｑ－１）

∑
Ｑ

ｑ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚＨｑ，ｋ^Ｒ－１ｑＨｑ，ｋ（ＨＨｑ，ｋ^Ｒ－１ｑＨｑ，ｋ）－１ＨＨｑ，ｋ^Ｒ－１ｑｚｑ，{ }ｋ

（４）
ｚｑ，ｋ是第ｑ次照射第ｋ个目标在所有观测通道上形成的
观测矢量．由式（４）可知，ＭＩＭＯ雷达 ＴＢＤ问题的 ＧＬＲＴ
可简化为如下两个步骤：

（１）基于第 ｑ次照射时第ｉ个距离方位分辨单元
中的观测矢量ｚｑ，ｉ，计算检验统计量 Ｔｑ，ｉ，形成此次照射
时的数据空间．为了便于描述，后续将 Ｔｑ，ｉ称为“幅值”．

（２）根据位置信息的传递关系 Ｐｑ∈（Ｐｑ－１），在 Ｑ
帧数据空间中进行搜索，并积累幅值 Ｔｑ，ｉ．取积累值最
大者进行门限判决．

显然，此ＧＬＲＴ的最优解需进行两维位置信息的 Ｋ
维联合搜索，其搜索量非常大，因此本文寻求次优解．
借鉴文献［５］中“逐目标消除（ＳＴＣ）”的思想，即“将 Ｋ维
联合搜索近似为多个独立的一维搜索”，本文提出了一

种基于 ＳＴＣＰＨＴ的多目标ＴＢＤ算法，其中与文献［５］的
ＳＴＣ技术不同，本文的ＳＴＣ技术是指对 Ｈｏｕｇｈ参数空间
中的各个参数单元依次独立地进行检测判决．

３ 基于ＳＴＣＰＨＴ的多目标ＴＢＤ算法

３．１ 算法的具体步骤

（１）用 ｒ＝ｒｐ·ｃｏｓ（θｐ－θ）将 Ｑ帧数据空间中通过第
一门限 Ｚ１的所有数据点变换到 Ｈｏｕｇｈ参数空间中，其

中 ｒｐ和θｐ是第ｐ个数据点的距离和方位信息．将变换
后每个参数单元包含的各数据点的幅值之和称为该参

数单元的度量值．
（２）取出度量值最大的参数单元中的各个数据点，

并根据位置信息传递关系对各个数据点进行关联，形

成点迹，并积累该点迹中各数据点的幅值；取累积幅值

最大者与第二门限 Ｚ２进行比较，判定目标是否存在．
（３）若目标存在，则将目标计数加１，并记录该目标

的点迹，其中数据点数就是该点迹的长度．然后将其它
参数单元中属于该点迹的点删除．最后不论是否存在
目标，都将该参数单元的度量值置为０，这样就形成了
新的参数空间．

（４）重复步骤（２）～（３），遍历整个参数空间，最终得
到目标数量的估计和目标点迹．

由上述步骤可知，与文献［５～７］研究的多目标 ＴＢＤ
算法相比，本文算法的特点与优势在于：（１）它是针对
点迹参数而非点迹本身的搜索算法，因此不要求每次

照射时目标位置之间都间隔很大；（２）具备多目标同时
形成峰值的能力，本质上不需要目标数量的先验信息，

不存在多目标联合搜索的多元假设检验问题；（３）克服
了直接在 Ｈｏｕｇｈ参数空间设置统一门限以及采用二值
积累等做法带来的各目标之间相互影响的缺陷．

上述步骤中，关键是求解第一门限 Ｚ１和第二门限
Ｚ２，３２节将对此展开详细论述．
３．２ 虚警概率与ＣＦＡＲ门限的函数关系

本文算法利用 ＳＴＣ技术，将多目标检测问题近似
为针对各个参数单元的单目标检测问题，因此虚警率

的控制也应当转换为控制各个参数单元中的虚警率．
为求解虚警概率与ＣＦＡＲ门限的函数关系，需先做如下
三点说明．

（１）设整个参数空间的虚警概率为 ＰＦＡ，并依据
Ｈｏｕｇｈ可达空间以及对所检测点迹最小长度 ｎ０的要求
找出参数空间中的有效参数单元及其总数 Ｎ１，且假设
各有效参数单元中的虚警概率均相同，即为 １－
Ｎ１１－Ｐ槡 ＦＡ．这个假设的合理性在于每个参数单元都意
味着一个可能的目标；

（２）根据 Ｈｏｕｇｈ可达空间以及位置传递关系确定的
搜索范围，确定各次照射时的最大可行数据点数 ｎ１，以
及各个参数单元中包含的最大照射次数，即点迹的最

大长度 ｎ３，显然 ｎ３≤Ｑ；
（３）规定任意长度为 ｎ２的虚假点迹的累积幅值 Ｙ

超过Ｚ２的概率 ＰＹ０＝Ｐ Ｙ≥Ｚ２（ｎ２{ }）均相同，其中 Ｚ２
是 ｎ２的函数．

于是，ＰＹ０可由下式求得，

１－Ｎ１１－Ｐ槡 ＦＡ＝ＰＹ０·∑
ｎ３

ｎ２＝ｎ０

Ｃｎ２ｎ３ｐ
ｎ２１ｐｎ３－ｎ２[ ]２ （５）
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其中 Ｃｎ２ｎ３表示求组合数；ｐｆａ是Ｚ１对应的虚警概率；ｐ１＝

ｎ１·ｐｆａ；ｐ２＝（１－ｐｆａ）ｎ１．下面结合幅值的统计特性推导

Ｚ１和 Ｚ２（ｎ２）的计算式．
（１）第一门限 Ｚ１的求解
就每次照射而言，本文设置的场景与文献［８］是相

同的，因此可直接利用该文献推导的虚警概率 ｐｆａ与Ｚ１
的关系式，如下式所示，

ｐｆａ＝１－Ｅｂψ（
ｂＺ１
Ｇ＋ｂＺ１

，ＭＮ，Ｇ－ｖ＋１{ }） （６）

其中 ｂ服从参数为Ｇ－ｖ＋ＭＮ＋１和 ｖ－ＭＮ的β分布；
Ｅｂ｛·｝表示关于随机变量 ｂ取均值；函数ψ（ｃ，ａ，ｂ）表
示参数为 ａ和ｂ的β分布的概率分布函数在ｃ值处的
函数值；Ｇ是估计背景协方差矩阵时用到的参考距离
单元个数．

（２）第二门限 Ｚ２的求解
文献［８］表明，各数据点的幅值服从以 ｂ为条件的

复Ｆ分布，因此很难直接推导 Ｙ的概率分布，此时可采
用Ｐａｄé近似方法求解 Ｚ２［６］，但求解过程很繁琐．若假
设 Ｇ→∞，即 Ｒ^ｑ→Ｒｑ，那么 Ｚ２的求解就变得简单了，其
结果可作为一般情况下的参考．此时，Ｙ服从自由度为
ｎ２ＭＮ的卡方分布，那么 Ｚ２（ｎ２）的计算式为，

ＰＹ０＝∫
∞

Ｚ２（ｎ２）

１
Γ（ｎ２ＭＮ）

ｙｎ２ＭＮ－１ｅ－ｙｄｙ （７）

３．３ 检测概率表达式

各有效参数单元中检测概率表达式 ＰＤ为，

ＰＤ＝∑
ｎ３

ｎ２＝ｎ０

Ｃｎ２ｎ３ｐ
ｎ２ｄ（１－ｐｄ）ｎ３－ｎ２·ＰＹ[ ]１ （８）

其中 ＰＹ１是长度为 ｎ２的可能目标点迹的累积幅值 Ｙ
超过Ｚ２的概率；ｐｄ是 Ｚ１对应的检测概率，其表达式
为［８］，

ｐｄ＝Ｅξ １－Ｅｂ ｅ
－ｂξ∑

＋∞

ｇ＝０
ψ

ｂＺ１
Ｇ＋ｂＺ１

，ＭＮ＋ｇ，Ｇ－ｖ＋( ){ }{ }１

（９）
其中随机变量ξ是杂波抑制后各个观测通道的剩余信

噪比之和．令 ＳＮＲ表示杂波抑制后各个观测通道的剩
余信噪比的均值，那么当各观测通道相互统计独立且

Ｇ→∞时，式（９）可简化为，

Ｐｄ＝∫
∞

Ｚ１／（ＳＮＲ＋１）

１
Γ（ＭＮ）

ｙＭＮ－１ｅ－ｙｄｙ （１０）

且，ＰＹ１＝∫
∞
Ｚ２（ｎ２）
ＳＮＲ＋１

１
Γ（ｎ２ＭＮ）

ｙｎ２ＭＮ－１ｅ－ｙｄｙ．

但对于各观测通道间或者各次照射间目标 ＲＣＳ完
全相关的情况，只能根据式（８）和式（９），通过仿真来获
取这些情况下的检测性能曲线．

４ 数值仿真

４．１ 仿真结果

仿真参数如下：Ｎ＝Ｍ＝３，ｄ＝８，Ｌ＝１６，Ｑ＝２５，
ＰＦＡ＝１０－６，ｎ０＝６．为了简化分析，假设背景为白噪声．
Ｋ＝２个目标的真实运动点迹如图１中符号“ｏ”所示．

图２基于 ３２和 ３３节的理论分析，给出了单个
Ｈｏｕｇｈ参数单元中、三种假设情况下的性能曲线，并与
情况０，即“不采用 ＴＢＤ技术且各观测通道独立”条件下
的检测性能进行比较．其中各个观测通道中、各次照射
时目标的 ＲＣＳ都是指数分布的随机变量，而情况１～３
的区别在于不同的 ＲＣＳ起伏特性．横坐标 ＳＮＲ如 ３３
节所定义，并忽略距离变化对 ＳＮＲ的影响．

图２是理论分析的结果，并没有考虑实际中存在的
各种误差，如目标运动的过程误差、雷达测量误差、

Ｈｏｕｇｈ参数空间的分割等等，为此表１列出了情况１条
件下，本文算法在已知与未知目标数量两种情况中进

行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到的检测结果，其中目标的
真实数量是２，并考虑了各种误差的影响．另外，仿真中
对虚警的定义是“检测到的点迹中，若有半数以上的点

是噪声点，那么就认为该点迹是虚假点迹，即为虚警”．
４．２ 结果分析

（１）由图２（ａ）～（ｃ）可知，在不同的 ＲＣＳ起伏情况
下，ｐｆａ对检测性能的影响是不同的．

现象１ 图２（ａ）中似乎存在最优 ｐｆａ值，当 ｐｆａ高于
或低于此值时，检测性能都会下降；

解释 由于ＭＩＭＯ雷达系统多个独立观测通道以
及多次照射对信噪比的平均作用，可近似等价认为情

况１中，本文算法是在恒定信噪比条件下执行的，因此
在同一信噪比条件下，不同 ｐｆａ导致不同ＰＤ的主要原因
在于通过Ｚ１的数据点数的不同．较高的 ｐｆａ将有较多的
目标数据点通过Ｚ１，因而在与噪声点迹的竞争中拥有
较强的竞争能力，而较低的 ｐｆａ对应较少的目标数据点
通过Ｚ１，在与噪声点迹的竞争中不如前者强，因为噪声
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数据点容易形成较短的点迹．但是当 ｐｆａ超过一定程度
时，通过 Ｚ１的目标数据点数不一定会有增加，相反由
于超过 Ｚ１的噪声点数据的进一步增加，噪声点迹的竞
争能力增强，因此 ＰＤ将会有所下降．这表明在情况 １
中应该存在一个最优的 ｐｆａ值．在实践中，此最优值可选
择为稍大一点的 ｐｆａ值，如 ｐｆａ＝０１．

现象 ２ 图２（ｃ）中 ｐｆａ对检测性能的影响与平均
信噪比ＳＮＲ有关，在低 ＳＮＲ区域，高 ｐｆａ对应的检测性
能优于低ｐｆａ，而在高 ＳＮＲ区域，则相反．图２（ｂ）的结果
介于图２（ａ）与图２（ｃ）之间，下面就不对图２（ｂ）的结果
做单独解释．

解释 图 ２（ｃ）中各条检测概率曲线都是在给定
ＳＮＲ条件下对多个随机信噪比进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的
基础上平均得到的．

图２（ａ）中，高 ｐｆａ时的性能曲线比低ｐｆａ时的陡峭，
这表明 ＳＮＲ的变化对高ｐｆａ时的检测性能有较大影响．
基于此现象可以推断，在低 ＳＮＲ区域，由于少量高的随
机信噪比能明显提高高 ｐｆａ条件下的检测性能，因此对

各个随机信噪比条件下的检测概率取平均后，高 ｐｆａ时
的检测性能将优于低ｐｆａ．同理，在高 ＳＮＲ区域，由于少
量低的随机信噪比能明显降低高 ｐｆａ条件下的检测性
能，因此对各个随机信噪比条件下的检测概率取平均

后，低 ｐｆａ时的检测性能将优于高ｐｆａ．这一现象表明，在
情况３中，应适当选择较小的 ｐｆａ值．

最后，图２（ｄ）清楚地表明，与不采用ＴＢＤ技术的情
况０相比，采用ＴＢＤ技术能显著地改善ＭＩＭＯ雷达系统
在低信噪比条件下的检测性能，其性能改善来源于利

用了目标的运动信息．根据图２（ｄ）中的曲线和椭圆处
的放大图，还可以得出更一般的结论，就对目标 ＲＣＳ起
伏的抑制作用而言，ＭＩＭＯ雷达系统是通过空域扩展来
抑制目标ＲＣＳ起伏，而 ＴＢＤ技术是通过时域扩展来达
到这一目的的，基本手段都是非相参积累，两者实际上

是异曲同工．鉴于传统上比较ＭＩＭＯ雷达与相控阵雷达
二者检测性能时所采用的方式，ＴＢＤ条件下，相控阵雷
达单通道观测实际上就对应着情况２和３中的观测通
道完全相关．

（２）表１的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果分析．
（１）对比已知与未知目标数量两种条件下的检测

结果可知，未知目标数量时，尽管需对 Ｈｏｕｇｈ空间中所
有有效参数单元进行搜索，大大增加了运算量，但本文

算法在检测性能指标（正确检测的次数，虚警次数）上

并没有明显下降．

这有两个方面的原因，一是，本文算法将整个

Ｈｏｕｇｈ参数空间中的多目标检测问题转化为在各个参
数单元中独立进行单目标检测判决，因此该算法在本

质上并不要求已知目标数量的信息；另一方面是，算法

在虚警率控制上是针对整个Ｈｏｕｇｈ参数空间的，因此在
未知目标数量的条件下并不会明显增加虚警次数．
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（２）表 １的虚警概率明显高于预先设定的 ＰＦＡ＝
１０－６，主要原因在于３２节得出的虚警概率与 ＣＦＡＲ门
限的表达式中没有考虑到实际中存在的目标位置误差

对虚警的增强作用，致使求得 ＣＦＡＲ门限偏低，从而导
致实际得到的虚警概率明显高于设定值．

表１ １００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的实验结果

ｐｆａ

已知目标数量 未知目标数量

正确检

测到１
个目标

正确检

测到２
个目标

出现

虚警

２目标检测结
束时的平均搜

索单元个数

正确检

测到１
个目标

正确检

测到２
个目标

出现

虚警

０．５ ２１ ７６ １ ５１７ ２２ ７５ ２
０．１ １９ ８０ １ １０１ １８ ８１ １
０．０１ ４０ ５８ ０ １３ ４２ ５６ １
０．００１ ６８ ３０ ０ ９ ６７ ３２ ０

５ 总结

本文研究了 ＭＩＭＯ雷达系统中的多目标检测前跟
踪问题，提出了一种基于 ＳＴＣＰＨＴ的多目标 ＴＢＤ算法，
并推导了虚警概率与检测概率的表达式．该算法在 ＭＩ
ＭＯ雷达系统不同应用场景中的仿真分析表明，ＴＢＤ技
术能够明显改善 ＭＩＭＯ雷达系统在低信噪比区域的检
测性能．

本文在推导虚警概率与 ＣＦＡＲ门限的关系式的过
程中，尚未考虑目标位置误差带来的影响，这是今后需

要进一步研究的问题．
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