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　　摘　要：微弱目标检测和跟踪是雷达信号处理领域中一个急需解决的关键问题，提出了一种将相参积累与基

于动态规划的检测前跟踪算法相结合的雷达微弱目标处理方法，在该算法中引入方向加权的思想，减小动态规划

的能量扩散范围，并采用两级门限检测方法降低运算量。仿真数据和实际测试数据处理结果表明，此算法对雷达

微弱目标的检测性能优于传统方法，可以有效实现低信噪比下目标的检测与跟踪，且其处理速度较传统检测前跟

踪方法有一定提高，更利于工程应用。
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０　引　言

　　现代隐身技术的发展使隐身目标的反射截面积较普通

目标减小了一到两个数量级，导致普通单基地雷达的作用

距离缩短到原来的１／２或１／３，这使得现有体制雷达的威力

范围以及探测性能大为降低。如何提高雷达对微弱目标信

号的检测成为了现代雷达急需解决的技术问题。

检测前跟踪（ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＢＤ）是在低信噪

比情况下对目标进行检测和跟踪的一种技术，其基本思想

是单帧扫描内不宣布检测结果，经过数次扫描时刻的积累，

对假设路径包含的点做几乎没有信息损失的相关处理，在

目标的轨迹被估计出来后，同时宣布检测结果和目标的轨

迹［１］。文献［２］详细介绍了几种ＴＢＤ算法，目前常用于目

标检测的ＴＢＤ方法主要有：三维匹配滤波器法
［３４］、Ｈｏｕｇｈ

变换法［５６］、动态规划法（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）
［７１０］和

粒子滤波法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）
［１１１２］。

ＤＰ方法对目标检测的信噪比要求更低且可以检测各

种运动形式的目标［１３］，因此基于ＤＰ的ＴＢＤ算法不断被用

于雷达微弱目标的检测。文献［１４］利用极值理论简化了

ＤＰ的搜索累加过程，在保证虚警和检测概率的同时减少了

计算量和存储量，但是这种方法提高信噪比有限，难以实现

低信噪比下的目标检测。文献［１５ １６］采用两级门限检测

的方法，降低了运算量，但是文献中没有对门限的设置给出

说明。本文提出一种改进的ＤＰ算法，在确定目标状态转

移时，引入方向加权的方法减小搜索区域，即减小能量的扩

散范围，然后将相参积累与基于改进ＤＰ的ＴＢＤ非相参积

累相结合提高信噪比，并采用两级门限的检测方法减小数

据存储量，增强了算法的有效性和实时性。

１　基本犇犘算法

ＤＰ算法是利用动态规划的分段优化思想，将目标轨迹

搜索问题分解为分级优化的问题，有效地沿着可能目标轨



　·１４９２　 · 系统工程与电子技术 第３３卷


　

迹进行积累，当价值函数超过了给定门限则判定可能为目

标，然后逆向反推，得到估计目标运动轨迹［１］。

用基于ＤＰ的ＴＢＤ方法进行雷达微弱目标检测，不受

目标运动轨迹限制，可在一定程度上避免速度不匹配的问

题，并能适用于各种运动形式的目标［１４］，这主要是因为ＤＰ

算法具有以下两个基本原理：

（１）ＤＰ最优化原理

作为整个过程最优化轨迹搜索策略，不论过去的状态

和决策如何，对前面的决策所形成的状态而言，余下的决策

必须构成最优化策略，即对于目标轨迹而言，必须满足

犳犽（狓犽）＝ ｍａｘ
｛狌
犻
｝∈ ［犝 ∑

犽

犻＝１

狑犻（狓犻狌犻 ］） ＝

ｍａｘ
｛狌
犻
，狌
犽
｝∈ ［犝

狑犽（狓犽，狌犽）＋∑
犽－１

犻＝１

狑犻（狓犻，狌犻 ］） ＝

ｍａｘ
狌
犽

［狑犽（狓犽，狌犽）＋犳犽－１（狓犽－１）］，犽＝２，３，…，犕 （１）

　　初始条件假设为：犳１（狓１）＝狑１（狓１，狌１）。狑犻（狓犻，狌犻）是

阶段指标，表示第犻个阶段，状态狓犻 做出决策狌犻 情况下的

阶段指标函数。该式表示第犽阶段时，根据每个阶段最优

理论所得的能量积累值，因此最优化能量积累理论本质上

是一个动态规划的递推方程。

（２）状态转移原理

状态转移在ＤＰ算法中占有很重要的地位，它直接影

响算法计算量的大小。所谓状态转移是指目标经过一定的

时间延迟在下一帧中可能出现的位置及状态，这些位置区

域是以目标当前位置为中心，由目标运动速度的大小、抖动

及其他因素影响形成的环形区域，如图１所示。假设目标

当前的位置为（犻，犼），目标的运动速度为狏∈［狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ］，经

过时间犜后，目标转移到（狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ）区域中，其中狉ｍａｘ＝

狏ｍａｘ犜，狉ｍｉｎ＝狏ｍｉｎ犜，犜为相邻两帧数据间的时间间隔。

图１　状态转移示意图

ＤＰ算法通过在状态转移区域中搜索目标，即沿着可能

的目标运动轨迹进行能量累积，对价值函数作了一定阶段

的递推后，找到所有可能的片段，在状态转移区域回溯运动

轨迹，无需进行穷尽搜索，大大降低运算量。

基于ＤＰ的ＴＢＤ方法为雷达微弱目标检测提供了一

个新思路，但在实际应用中 ＤＰ算法却表现出一些不足：

（１）ＤＰ算法具有“团聚效应”的特点。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。这样就使得在犓 帧图像序列

中，前犓１帧的目标轨迹能量积累值都会扩散到第犓 帧邻

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；

（２）当信噪比较低时，目标能量得不到有效积累。目标附

近的强噪声点将目标“拉离”真实的轨迹，强噪声点能量会

得到连续累积，累积帧数较少时，造成虚警点。ＤＰ算法每

一个阶段的各个状态点，仅保留一条最佳的历史运动轨迹，

而其他与这个状态相联系的前面轨迹被丢弃，因此在每个

阶段都有可能因为强噪声点而选择错误，致使难以恢复目

标的真实运动轨迹［１］。

２　改进的犜犅犇犇犘算法

为了弥补基本ＤＰ算法的不足，进一步提高雷达对微

弱目标的检测性能，本文通过在ＤＰ前进行数据预处理，在

一定程度上提高信噪比，并降低下一阶段ＴＢＤＤＰ的运算

量。同时，从式（１）可以看出，目标价值函数的选择是 ＤＰ

最优化原理的核心，直接影响算法对目标的检测性能，本文

引入方向加权对ＤＰ价值函数的循环递归进行改进，减小

搜索范围，减少伪运动轨迹。

２．１　数据预处理

雷达数字波束在指定空域内以半功率波束宽度进行角

度步进扫描，步进角度为α，扫描角度范围为θ，３ｄＢ天线波

束宽度为β，犕＝θ／α（扫描角度范围／步进角度）为一帧扫描

空域内的方位数目，犘为波束在每一个方位驻留时间内发

射的重复脉冲个数。每一次扫描，对每个方位上驻留的犘

个回波信号脉压后进行相参积累，相参积累的脉冲数应保证

目标在积累时间内不发生跨距离单元、跨束单元和跨多普勒

单元的情况。即积累脉冲数应小于以包络走动量不超过主

瓣宽度２／犅为约束条件的最大可积累脉冲数和不超过天线

波束宽度内可能收到的目标回波数，且目标在积累时间内作

匀速运动。则积累脉冲数犘应满足下式

犘≤
ｃ×犳狉
犅×狏

犘≤
φ０．５
３６０°

×
６０

犃犞
×犳狉

狏（狋１）＝ …狏（狋犻）… ＝狏（狋犘），狋犻 ＝犻／犳

烅

烄

烆 狉

（２）

式中，ｃ为光速；犳狉 为发射脉冲重复频率；狏为目标运动速

度；φ为天线水平波束宽度；犃犞 为天线转速。

进行相参处理后，选取每个相参区间幅度值最大的序

列作为该方位上的回波序列，每一个回波序列上有犖 个距

离单元，这样就得到了一组犕×犖 方位 距离回波序列。

庞大的雷达回波数据处理给ＴＢＤ进行实时性检测提

出了更高的要求，为了降低ＴＢＤ的运算量，提高处理速度，

本文在第一级采用低门限的单元平均选大恒虚警率处理方

法。对第犿个方位上的第狀个距离单元，分别对前后参考

窗内犔个噪声距离单元进行平均处理，得到两个独立的噪

声功率的估计值，记为β
２^
１ 和β

２^
２，然后选取两个估计值中最

大的那个值作为噪声功率的估计值，则可得到第一级低门

限值狋犺１＝α·ｍａｘ（β
２^
１，β

２^
２），其中α为尺度因子。本文采用

两级门限检测的方法，在第一级设置低门限狋犺１ 除去方位

－距离序列上的弱小点，消除一些伪目标，降低运算量，提

高处理速度，第二级用ＴＢＤＤＰ算法优化处理，设置最终门
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限判决，检测目标运动轨迹。这样既保证了检测的准确度，

又使处理的运算量减少。

２．２　方向加权

引入方向加权主要是为了减小搜索区域，即减小能量

的扩散范围，从而降低ＤＰ算法的“团聚效应”。通常目标

在短时间内的运动是不后退的，则相邻帧内可在目标不后

退的区域进行搜索。同时，相对前一帧目标的运动方向，当

前帧目标运动方向改变的角度越小其权值越大。则目标函

数递推式改写为

犺犽（狓犽）＝ｍａｘ
狓
犽－１

［ω（θ犽）犺犽－１（狓犽－１）］＋狕犻犼（犽）

Φ狓
犽
（犽）＝ａｒｇｍａｘ

狓
犽－１

（犺犽－１（狓犽－１））
（３）

ω（θ犽）＝
０，ｃｏｓθ犽 ≥０

－ｃｏｓθ犽，ｃｏｓθ犽 ＜｛ ０
（４）

式中，ｃｏｓθ犽 为狓（犽－２）、狓（犽－１）和狓（犽）的函数。

ｃｏｓθ犽 ＝
狘狓犽－狓犽－１狘

２
＋狘狓犽－１－狓犽－２狘

２
－狘狓犽－狓犽－２狘

２

２狘狓犽－狓犽－１狘狘狓犽－１－狓犽－２狘

（５）

２．３　基于改进犜犅犇犇犘的算法流程

（１）数据预处理：首先对每一帧回波数据中每个方位

上驻留的犕 个回波信号进行相参处理，提高信噪比；然后

提取每个相参区间内幅值最大的一个序列作为该方位上的

回波序列，构成方位 距离二维序列；最后用第一级低门限

狋犺１ 除去序列上的弱小点，经过犓 次扫描形成方位 距离

时间序列犣（犽）＝｛狕犻犼（犽）｝（１≤犻≤犕；１≤犼≤犖；１≤犽≤犓）。

（２）初始化：初始状态为犡（１）＝［狓，狓
·，狔，狔

·］，即认为初

始时刻目标可能存在于状态空间的任何位置，犐（犡１）＝

狕狓狔（１），Ψ犡１（１）＝０。犽＝２时，犐（犡２）＝ｍａｘ
犡
１

［犐（犡１）］＋狕犻犼（１），

Ψ犡
２
（２）＝ａｒｇｍａｘ

犡
１

［犐（犡１）］。

（３）循环递推：当３≤犽≤犓 时，对所有的状态犡犽 在

式（４）确定的搜索区域内搜索

犐（犡犽）＝ｍａｘ
狓
犽－１

［ω（θ犽）犐（犡犽－１）］＋狕犻犼（犽） （６）

Ψ犡
犽
（犽）＝ａｒｇｍａｘ

犡
犽－１

［犐（犡犽－１）］ （７）

　　（４）最终门限判决：寻找价值函数超过最终检测门限

狋犺２ 的状态序列

｛犡^（犓）｝＝ ｛犡（犓）：犐（犡（犓））＞狋犺２｝ （８）

门限狋犺２ 由下式决定
［１４］

狋犺２ ＝－犫狀．ｌｎ（－ｌｎ（１－狆犱））＋犪狀 （９）

式中

犪狀 ＝μ＋σ （２ｌｇ狀）
１／２
－
１

２

（ｌｇｌｇ狀＋ｌｇ４π）
（２ｌｇ狀）

１／［ ］２
（１０）

犫狀 ＝
（２ｌｇ狀）

１／２

σ
，狀＝犕×犖×犞

２ （１１）

式中，犕 为距离单元数；犖 为方位单元数；犞 为距离向和方

位向的速度单元数；μ、σ分别为目标所在轨迹积累犓 帧时

价值函数的均值和方差。

（５）回溯：当犽＝犓－１，犓－２，…，１时，对每一个 犡^（犽），

利用下面的公式，逐步导向起点，通过逆序递推的方法，求出

目标的运动轨迹估计

犡^（犽）＝Ψ犡^
犽＋１
（犽＋１） （１２）

　　最终的目标估计轨迹为 犡^犓＝｛犡^（１），…，犡^（犓）｝。

３　实验结果与分析

３．１　仿真数据实验结果与分析

设雷达脉冲重复频率为２ｋＨｚ，脉冲宽度为１０μｓ，带宽

０．５ＭＨｚ，采样频率１ＭＨｚ，３ｄＢ波束宽度１°，搜索角度范

围为８０°，搜索步进角度为１°，一个方位驻留时间为２５个脉

冲重复脉冲周期，目标在距雷达３ｋｍ 的初始位置，以

９００ｍ／ｓ的速度在４５°方向上背离雷达匀速飞行。

图２是信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为－５ｄＢ的雷

达原始回波数据（目标方位上的回波数据），目标完全淹没

在噪声中。

图２　ＳＮＲ＝－５ｄＢ原始回波数据

采用本文的数据预处理方法，选取犘为２５，即对每个

方位上驻留的２５个回波信号进行相参积累，积累后的数据

如图３所示，提取每个相参区间幅度最大序列后形成的方

位 距离序列如图４所示。

图３　ＳＮＲ＝－５ｄＢ相参积累后的数据

图４　处理后的方位 距离回波序列
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从图４可以看出经过相参处理后，信噪比得到了一定改

善，但仍难以准确检测出目标。本文首先采用第一级低门限

除去方位 距离上的弱小点，然后用改进的ＤＰ方法进行１０
帧非相参积累，设置最终门限判决，最后的检测结果如图５
所示。从图中可以看出，改进的ＴＢＤＤＰ方法的检测性能得

到了很大提高，几乎能完全恢复目标的真实运动轨迹。

图５　ＳＮＲ＝－５ｄＢ检测结果

为了改善目标的检测结果，可以通过提高最终检测门

限和增加积累帧数来实现。当积累帧数一定时，提高检测

门限可以减少一部分虚假轨迹，降低运算量，但同时也付出

了检测概率下降的代价；当门限一定时，增加积累帧数可以

提高检测概率，但同时计算量也增大，可见算法的计算复杂

度和检测性能是相互制约的。设目标的强度为１，状态转

移数为１６，噪声方差为０．８，则检测概率与门限、积累帧数

的关系曲线如图６所示。

图６　检测概率与门限、积累帧数的关系曲线

为了比较全面地验证本文算法的有效性和可行性，本文

还对ＳＮＲ＝－１０ｄＢ的目标进行检测，图７为相参处理后的方

位 距离回波序列，图８是用改进ＴＢＤＤＰ方法检测的结果。

图７　相参处理后的方位 距离回波序列

图８　ＳＮＲ＝－１０ｄＢ检测结果

两种信噪比条件下的距离检测均方误差如图９所示，

方位检测均方误差如图１０所示。在两种信噪比情况下，目

标完全被噪声湮没，进行相参处理后，信噪比得到一定改

善，但仍然难以准确检测出目标信号。用本文提出的改进

ＴＢＤＤＰ方法能有效检测出目标信号，信噪比越高，检测误

差越小，检测性能越好。

图９　距离检测均方误差

图１０　方位检测均方误差

在 ＭＡＴＬＡＢ７．５仿真环境下，对上面两种信噪比条件下

的目标，分别采用两级门限检测方法与传统ＴＢＤ单门限检

测方法进行仿真分析，表１是两种方法仿真时间的统计比

较。从表中可以看出，两级门限检测方法的仿真时间更短，

这是由于低信噪比条件下，观测数据中的噪声弱小点会增加
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伪运动轨迹数目，信噪比越低，伪轨迹越多。两级门限检测

方法用第一级低门限除去了观测数据中的弱小点，减少了伪

轨迹数目，一定程度上提高了处理速度，且信噪比越低，两级

门限检测方法相对于传统单门限检测方法的处理速度越快。

表１　两种检测方法仿真时间的统计比较

ＳＮＲ／ｄＢ
仿真时间／ｓ

两级门限检测 ＴＢＤ单门限检测

－５ ３１．２ ３１．９

－１０ ３１．５ ３７．３

３．２　实测数据实验结果与分析

实测数据来自某一十字路口附近运动汽车的雷达回波。

雷达为课题组研制的Ｘ波段小型宽带脉冲多普勒雷达，信号

带宽为１ＧＨｚ，采样频率为２ＧＨｚ，实验的脉冲重复频率为

５ｋＨｚ，脉冲宽度为１μｓ，架设在十字路口附近一栋高楼的楼

顶对地面运动目标进行观察，如图１１所示。由于宽带雷达

回波数据太大，根据实际情况，提取了其中一串回波数据，

图１２为提取的雷达原始回波数据。图１３是将多帧数据排列

在一起，进行抽取后脉压，然后做动目标显示（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＭＴＩ）的结果。两白色箭头标注区域为选择的处理

区域，该区域是雷达波束方向近似一致的道路上运动方向远

离雷达的运动目标（多普勒频率为负值）从天线副瓣进入的

目标回波，目标能量较小，几乎完全被噪声湮没，无法显示

其准确连续的运动轨迹，在距离较远处，目标进入天线主瓣，

回波能量较强，运动轨迹明显。

图１１　雷达探测示意图

图１２　实测原始回波数据

图１３　ＭＴＩ处理结果

图１４是采用恒虚警率处理的结果，检测中将虚警概率

提高到１０－１，仍然不能显示目标运动轨迹，可见恒虚警率

算法在低信噪比条件下无法准确检测出目标。图１５是采

用本文ＴＢＤＤＰ算法的检测结果，每一帧数据是由１６个连

续脉冲回波进行相参积累后形成的距离 多普勒序列，然后

对１０帧数据进行非相参积累，采用两级门限检测，较准确

地恢复出目标的距离和多普勒信息，改善了微弱目标的检

测性能。图１６是对前面 ＭＴＩ结果恢复运动轨迹后的结

果，由图可见，恢复后的运动轨迹基本上拟合了目标的真实

运动轨迹。

图１４　恒虚警率处理检测结果

图１５　改进ＴＢＤＤＰ算法的检测结果
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图１６　目标运动轨迹恢复结果

４　结　论

在低信噪比环境中，目标完全被噪声淹没，通过对雷达

回波长时间相参积累提高信噪比的传统方法由于受目标跨

距离、跨速度单元走动因素影响，不能达到预期效果。而通

过短时间的相参积累或积累脉冲数较少的非相参积累，提

高信噪比有限，难以实现对此类目标的可靠检测。本文提

出的相参积累与基于ＤＰ的ＴＢＤ非相参积累相结合的方

法，大大提高了信噪比，并引入方向加权的思想，减小了ＤＰ

算法的“团聚效应”。同时考虑到算法的工程实用性，本文

采用两级门限检测方法，对超过第一级低门限的信号进行

ＤＰ优化，降低了运算量。仿真和实测数据处理结果验证该

算法能有效检测到低信噪比条件下的目标，且具有较快的

处理速度，便于工程实现。
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