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基于动态规划的雷达检测前跟踪新算法
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　　摘　要 :　为解决低信杂比下雷达检测前跟踪技术存在末级检测门限设置困难和动态规划算法对运动目标跟踪

能力弱的问题 ,本文首先分析了两级检测门限的雷达检测前跟踪算法自身特点.在瑞利杂波条件下 ,对经过动态优化

后的信号进行杂波置信检验和航迹检测和校正.该算法末级检测门限设置简单并且提高了跟踪概率.仿真验证了新方

法的有效性.
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Abstract :　In low signal2to2clutter ratio ,in order to solve the problem of the terminal threshold setting and poor capability in

tracking with the moving target based on dynamic programming (DP) algorithm ,the characteristic with two2steps detection thresh2
olds in radar track2before2detect ( TBD) is analysed. In the background of Rayleigh clutter , signals after optimizing are confidence

tested and trajectory calibrated. This algorithm makes terminal threshold setting easy and improves the track probability. Simulations

testify the validity of the new algorithm.
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1　引言

　　检测前跟踪技术 ( TBD)是一种低信噪比下信号检

测和跟踪技术 ,最初基于动态规划 ( DP) 的 TBD ( DP2
TBD)检测算法主要针对红外弱目标[124] ,近来 DP2TBD

检测算法也应用到雷达系统中[527] .红外目标帧间移动

速度较小 ,搜索范围小 ,信号能量容易集中 ,在每一帧的

信号处理时不设门限 ,实现 100 %的发现和接近 100 %

的虚警 ,而雷达目标相对速度较大 ,扫描间可能的转换

状态更多 ,能量分散 ,数据量更大.因此在雷达 TBD算

法中 ,为降低信号处理的复杂性 ,减少数据存储量提高

处理速度 ,通常采用采用两级门限检测[6 ,7 ] ,第一级设

置了低的恒虚警门限 ,然后利用 DP算法对超过门限的

信号进行优化 ,信号幅度累加和超过第二级门限认为是

目标.但是上述文献没有对末级门限的设定和基于 DP

的两级门限检测雷达 TBD 算法特点做出解释说明.

Tonissen和Barniv提供的检测方法[123]也不能直接应用

于雷达信号检测中.首先这些文献中的下列假设条件在

雷达中已不再成立 ;

由于每一时刻的不同状态点可能由前一时刻的同

一个状态点转换而来 ,即可能共有一条航迹 ,因而这些

航迹是相关的 ,独立同分布的 ( IID)的假设不能成立 ,其

检测性能推导的基础不再成立 ;

服从 N (0 ,σ2)高斯分布的噪声和杂波 ,经过平方检

波后服从χ2分布 ,不再服从高斯分布 ,这些文献使用的

迭代算法估计性能也不能成立 ;

过第一门限的点数不定 ,雷达目标下一时刻转换状

态数目不确定 ,虚警、检测、跟踪概率无法用解析表达式

表示.

本文以目标直线运动为例 ,针对两级门限检测的雷

达 TBD算法自身特点 ,提出了新的检测算法.对超过第

一级恒虚警门限的信号进行 DP优化 ,利用瑞利杂波的

分布特点 ,确定置信区间上限 ,作为末级门限 ,抑制绝大

部分杂波航迹.根据目标运动特性的约束条件 ,滤除目
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标信号加杂波航迹 ,得到目标航迹 ,改善基于DP的 TBD

算法跟踪能力比较弱的缺点 ,提高了跟踪概率 ,仿真验

证了这种方法的有效性.

2　基于 DP的两级门限检测的雷达 TBD 算法自身

特点

　　本文采用和文献[3 ,5 ]相同的发现概率和跟踪概率

定义 Ξ .基于DP的两级门限检测的雷达 TBD算法自身

有 3个特点.

(1)第一级门限虽然可以抑制部分噪声和杂波 ,但

对微弱目标信号也有抑制作用 ,经过 DP运算后无法恢

复 ,在转换状态多时 ,还可能导致目标处在后续可能的

转换状态之外 ,使得发现概率和跟踪概率同时下降.因

此基于此方法的 TBD检测方法要目标经过第一级门限

后要有很高的发现概率.

(2) DP算法的制约 ,DP算法的每一个阶段的各个

状态点 ,仅保留一条最佳的历史航迹 ,而其它与这个状

态相联系的前面航迹被丢弃.因此 ,在每一个阶段都有

可能因为杂波或其它目标幅度值比检测目标幅度值大

而发生选择错误的情况.如果这样的错误在某个阶段发

生 ,在这个阶段以前的目标的真实航迹不可能被恢复.

即使在最后阶段目标可能被检测到 ,也不一定能够恢复

目标的真实航迹.所以基于 DP的 TBD算法的跟踪性能

比较弱.

(3)图 1是经过DP优化后形成的航迹 ,实心黑点代

表目标信号 ,空心点代表杂波 ,实线代表真正航迹 ,虚线

代表虚假航迹.信号经过第一级门限后 ,运用 DP优化

的航迹可能是杂波如“1 - 2 - 7 - 10 - 14”,目标信号“1

- 4 - 8 - 12 - 16”和目标信号加杂波“1 - 4 - 8 - 12 - 17”

三种情况 ,其累加后的分布函数复杂 ,不能用解析形式

表达 ,因而无法直接计算其检测门限.经过仿真发现 ,在

信杂比较低的情况下 ,目标信号和目标信号加杂波航迹

最后幅度累加和相差不大 ,不能简单的用门限来区分

了.表 1给出了图 1中经过DP优化后的一次仿真数据.

从表 1可以看出 ,航迹 3 - 5 在前 4 个状态有相同的航

迹 ,只是最后一点不同 ,而且幅度和很接近 ,仅通过门限

进行判决很困难 ,尤其在实际工作中各种偶然因素会使

幅度信息更难以判断.表 1所列举的情况在仿真中出现

概率很高 ,再增加扫描帧数还会出现同样的情形.
表 1　DP优化后各航迹状态点及幅度和信息

航迹
状态 K= 1 K= 2 K= 3 K= 4 K= 5 航迹上各点幅度和

1 1 2 7 10 14 70. 454
2 1 4 8 11 15 88. 119
3 1 4 8 12 16 92. 442
4 1 4 8 12 17 92. 251
5 1 4 8 12 18 92. 103
6 1 5 9 13 19 61. 369

3　基于 DP的雷达 TBD检测新算法

　　本文提出的检测方法采用两级门限 ,首先第一级设

置较低的恒虚警检测门限 ,对雷达波束扫描过程中每一

个波位上的回波进行检测 ,抑制大部分杂波和噪声 ,利

用目标的最大运动信息 ,确定信号的最大转换状态 ,对

超过门限的信号进行动态规划.然后利用杂波分布特

点 ,对累加后的杂波设置置信检验区间上限 ,即末级门

限 ,滤除大部分杂波航迹 ,以此作为末级检测门限.最

后 ,根据目标运动特性的约束条件 ,删除虚假航迹 ,得到

目标航迹.

311　基于DP的首级低恒虚警门限的雷达 TBD检测方法

雷达波束在指定的空域范围内搜索 ,每一个波位上

的回波信号应用常规雷达系统中的广义极大似然比检

验准则 ( GLRT)检测.杂波包络服从瑞利分布 ,采用单元

平均恒虚警率处理 (CA2CFAR)方法估计杂波方差 ,杂波

方差采用二维平均估计方法得到的σ
^ 2

w就是Nσ2
w的估计

值[8 ] ,σ2
w输入杂波方差 ,这里假设杂波功率远大于系统

内部噪声功率.根据预设的虚警概率 ,超过第一级门限

th1σ^ 2
w的回波检验统计量 CR

k ( mk , nk ( mk) )保留 ,

CR
k ( mk , nk ( mk) )

= max
vk∈{0 , ⋯N - 1}

| ( rk ( mk , nk ( mk) , vk ( mk) ) ) | 2th1σ^ 2
w (1)

| ( rk ( mk , nk ( mk) , vk ( mk) ) ) | 2 是回波经动目标检

测(MTD)处理后在各频率通道的输出 , k = 1 , ⋯K, K表

示波束在指定空域内扫描的次数 , mk 表示搜索空域内

的波束位置序号 , nk ( mk)表示在第 mk 个波束位置时目

标所在的距离单元 , vk ( mk) = 0 , ⋯, N - 1 ,频率通道数

目 , N在一个波位驻留时间内发射的脉冲个数 ,满足目

标在波束驻留期间内没有飞出一个距离单元.以方位角

度 - 距离为例 ,雷达搜索完一次指定空域 ,形成一帧二

维回波历史数据矩阵 P ( i , j) , i = 1 , ⋯, Nc , Nc 为搜索

距离范围 ; j = 1 , ⋯, NΦ , NΦ为搜索角度范围.数据矩阵

列代表在给定的角度上不同距离的回波数据 ;矩阵的行

代表给定距离不同角度的回波数据.没有目标运动的先

验信息 ,由系统允许目标最大径向速度分量 VTmax为 ,最

大切向速度分量为 VQmax确定下一帧扫描最大状态转换

量 Qmax.对超过第一门限的回波数据进行 DP优化 ,到

最终状态时 ,得到与最终各状态点对应的累积航迹

max
( i , j)

P ( i , j)具体的步骤可见文献[5 ] .
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Ξ 检测概率 :最终检测到的目标距离满足在两个实际目标距离单

元之内 ,角度单元和实际目标角度单元一致的概率.虚警概率 :杂波幅

度累加和超过末级检测门限的概率.跟踪概率 :做目标检测后 ,恢复的

航迹在整个航迹段中与真实的目标距离单元相差不超过 2个单元 ,角

度单元一致的概率.
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312　杂波置信检验

对这些累积航迹进行杂波置信度检验 ,滤除大部分

杂波航迹.第 mk 个波束内 ,杂波经过MTD处理后在各

频率通道的输出是独立同分布 ( IID) 的 , | rk ( mk , nk

( mk) , vk ( mk) ) | 2～χ2
2 (0 , Nσ2

w/ 2) [8 ] .在不同扫描期间内 ,

即 k从 1变化到 K, | rk ( mk , nk ( mk) , vk ( mk) ) | 2也是 IID

的.对| rk ( mk , nk ( mk) , vk ( mk) ) | 2进行归一化得到 :

| rk ( mk , nk ( mk) , vk ( mk) ) | 2

Nσ2
w/ 2

～χ2 (2) , 　k = 1 , ⋯, K (2)

由χ2分布的随机变量的性质可知 ,两个统计独立

的χ2随机变量之和仍是χ2随机变量 ,其自由度为两个
χ2分布随机变量的自由度之和.因此 ,

∑
K

k

χ2 (2)～χ2 (2 K) (3)

对所有超过第一门限的检验统计量 CR
k ( mk , nk

( mk) )作归一化处理 ,上节采用二维平均估计方法得到

的杂波方差 σ
^ 2

w 就是 Nσ2
w 的估计值 , 用 σ

^ 2
w/ 2 代替

Nσ2w/ 2 ,带入式 (1)完成归一化. DP算法是按照幅度和最

大化的原则进行航迹选取的 ,可以根据χ2 分布表查单

侧置信区间的上限以后 ,再乘以一个系数 b作为补偿 ,

得到杂波航迹检测近似门限 ,满足 :

P( �χ2≥χ2
α(2 K) ) =α (4)

取上分位点α= 0199999 , K = 5 时 ,χ2 分布的自由

度为 10 ,查表得 �χ2 = 4113 ,通过仿真确定系数 b = 2 ,置

信度上界为 b1�χ2 = 8215时杂波虚警概率可以达到 1×

10 - 6 .虚警概率除了与门限有关外 ,还与杂波功率估计

的准确性和系数有关.将经过 DP优化得到的最终可能

状态点的对应累积航迹max
( i , j)

P ( i , j)除以σ
^ 2

w/ 2后与 b1�χ2

比较 ,若满足下式 ,则该航迹认为是杂波航迹.

max
( i , j)

P ( i , j) /σ
^ 2

w/ 2 < b1�χ2 (5)

在杂波置信检验门限设置时 ,只考虑杂波幅度的分

布特点 ,与目标信号无关.在其它场合下 ,只要了解杂波

分布 ,也可以应用此方法设置置信门限.

313　直线航迹检测和校正

以目标直线运动 , K = 5 为例说明航迹检测和校准

的步骤.采用上节设定的门限滤除杂波航迹后 ,剩下少

量目标加杂波航迹和目标航迹.在各航迹中可以发现一

条主要航迹 ,它的累积和值最大 ;还有次要航迹 ,它们的

幅度和小于主要航迹 ,与主要航迹有除起点和终点外有

2个以上相同状态点迹 ,它们在信杂比低的情况下很难

通过幅度比较来区分.图 1 中“12428212216”航迹是主

要航迹 ,它的幅度和最大 ,而且和“12428211215”,“1242
8212218”有着相同的航迹“12428”.次要航迹数目不多 ,

航迹检测和校正将在它们和主要航迹之间进行 ,步骤如

下 :

(1) 设航迹上各点的量测值为设航迹上各点的量

测值为 z1 ( k) = [ zl (1) , ⋯, zl (5) ] , k = 1 , ⋯, K, l = 1 ,

⋯, L , L 为经过 DP优化后形成的航迹数目 ,采用文献

[10 ]中航迹起始算法中直观法可以抑制部分虚假航迹.

假设主要航迹上除 zl (1)外 , zl (2) , zl (3)点也在其它次

要航迹上 ,验证 zl (5)是否位于这条直线上.若满足 ,此

条航迹就是目标航迹 ;若不满足 ,这次检测终止 ,重新开

始下一次的搜索.

(2) 若 zl (1) , zl (2) , zl (3)这三点不共线 ,可能是由

于算法特点 1或 2 造成的 ,需要进行校正.这时需要利

用航迹上的 zl (4)作判断 ,若 zl (4)在 zl (3)和起点 zl (1)

确定的直线上 ,则 zl (2)杂波产生的量测值 ,它的幅度大

于目标回波.同理 ,若 zl (4)在 zl (2)和起点 zl (1)确定的

直线上 ,则 zl (3)是杂波产生的量测值.这时可以将该点

置零 ,对历史数据重新进行 DP优化 ,产生一组新的航

迹 ,重复步骤 1 ,这样做的目的可以提高跟踪概率和发

现概率.若 zl (4)均不在这两条直线上 ,这次检测终止 ,

重新开始下一次的搜索.

(3) 若只存在主要航迹 ,没有次要航迹 ,主要航迹

认为是信号支路 ,这种情况经常出现在高信杂比条件

下.

这种方法只适用于航迹上有一点被优化掉的情形 ,

超过一个点 ,就很难恢复目标航迹 ,只能重新进行积累

检测.从上面的分析中 ,对直线航迹检测只需要 5 次扫

描即可 ,增加扫描帧数 ,只能增加运算量 ,检测效果变化

不大 ,原因见算法特点分析 3 .

本文方法的运算量主要取决于 DP优化算法的运

算量 ,从 P( i , j)的每一个元素出发 ,它的最大搜索路径

为 ¯ ( KNcNΦ) ,相对于直接搜索路径 ¯[ ( NcNΦ)
K ]减少

了很多.不同于常规的雷达航迹起始 ,经过 DP优化后

已经形成航迹 ,只要检测航迹是否符合直线规律即可 ,

不需要对航迹进行预测.从同一起点出发的航迹数目取

决于最后一帧超过第一级门限的点数 ,数目一般要少于

Qmax ,经过第二级门限检测后 ,航迹数目就更少了.因此

航迹检测和校正的运算量远小于基于 Hough变换的航

迹起始方法[9 ] ,而且不需要考虑距离和角度量化参数
Δρ,Δθ的选取问题 ,可以满足实际需要.
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4　仿真验证

　　为验证新方法的有效性 ,通过比较新方法和常规直

接积累检测方法的检测性能进行分析.

仿真参数设置 :雷达脉冲重复频率 820Hz ,雷达波

长 1. 5m ,脉冲宽度 1us ,3dB波束宽度 2°,搜索角度范围

60°,一个波位驻留时间为 16 个脉冲重复周期 ,系统允

许最大速度为 8倍音速 ,若仅考虑目标距离 - 方位二维

数据 ,设导弹运动方向与雷达视线的夹角为 45°,实际飞

行速度 2000m/ s ,设第一级恒虚警率为 4 ×10 - 2 ,经过 5

帧扫描 ,杂波置信度上限取 82 ,经过 107 次的蒙特卡洛

仿真 ,此时杂波路径的虚警概率为 1×10 - 6 .图 2是在虚

警概率分别 4×10 - 2和 1×10 - 6时仅利用 16个脉冲直接

积累后的检测结果和采用 TBD新算法后 ,系统虚警概

率达到 1×10 - 6时的发现概率比较图.图 3 是虚警概率

为 1×10 - 6时采用新方法校正前后跟踪概率与单个脉

冲信杂比之间的关系曲线.

从图 2的比较中可以看出 ,新算法的发现概率在信
杂比 - 10 到 3dB之间低于虚警概率为 4 ×10 - 2直接积
累检测的发现概率.系统虚警概率为 1 ×10 - 6 ,发现概
率为 50 % ,新方法单个脉冲所需信杂比为 - 111dB ,对
应虚警概率为 4 ×10 - 2的曲线发现概率已经达到了
80 % ,验证了算法特点 1的分析.在发现概率为 50 %时 ,

虚警概率为 1×10 - 6情况下 ,单级直接积累所需单个脉
冲信杂比为 1dB.而要达到同样的检测性能 ,采用新方

法单个脉冲信杂比增益为 211dB.检测性能的提升验证

了杂波门限设置和直线航迹检测和校正的正确性.从图

3的仿真结果可以看出 ,采用修正方法后 ,跟踪性能确

实有所改善 ,这验证了直线航迹检测中修正方法的正确

性.

5　结论

　　本文分析了两级门限检测的雷达 TBD算法特点 ,

在瑞利杂波背景下 ,提出了新的基于 DP - TBD检测方

法 ,较好地解决了末级检测门限设置困难和动态规划算

法跟踪能力比较弱的问题.这种方法可以归结为 :保留

通过常规方法实现门限检测的时间历史数据 ,利用目标

直线运动的特点 ,在众多的虚假轨迹中选择正确的目标

信号航迹 ,帮助确定跟踪初始航迹.当目标轨迹未知时 ,

检测就需要更高的信杂比.此外多目标雷达 TBD检测

技术[10] ,已经做了很多工作 ,但转换状态彼此重叠的多

目标雷达 TBD检测技术将是今后努力的方向.
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