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基于 ＦａｓｔＩＣＡ的雷达弱目标检测前跟踪方法研究

牛德智，陈长兴，王　博，卞东亮，符　辉
（空军工程大学 理学院，西安 ７１００５１）

摘　要：研究了强噪声干扰下的雷达弱目标检测及跟踪问题。针对信号与噪声干扰之间的相互独立性，提出了
一种基于ＦａｓｔＩＣＡ的弱目标检测前跟踪（ＴＢＤ）算法。该算法的关键为对分离后的信号进行能量分配，以及求解
所构建的一个多目标规划问题，进而实现匹配回波信号的能量积累。仿真实验结果表明，在负信噪比的情况下，

无论是高斯噪声还是非高斯噪声，该方法均可以实现检测前跟踪的目的；用能量积累过程中记录的目标状态信

息为观测值，则可以通过滤波估计的方法最终实现对目标的稳健跟踪。该方法为弱小目标的跟踪检测技术提供

了一种新的思路。
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　引言

在复杂噪声环境下，如何有效地实现对雷达弱小目标的稳

健跟踪，关系到作战双方的主动权问题。在这种情况下，目标

回波信号较弱或者已经淹没在噪声中，不能达到雷达检测目标

的判决门限，传统的跟踪前检测方法［１］基本失效。与此相应

地，检测前跟踪方法［２］对单帧信号中有无目标不作判断，而是

对多条可能轨迹同时跟踪，并利用目标的运动信息来增强目标

能量，进而根据能量变化特性来判断目标的真实运动轨迹。该

方法在检测跟踪到目标的同时，也同样由于对非雷达目标信号

的跟踪处理，造成了雷达资源的浪费，另外也在一定程度上增

加了雷达虚警概率。

文献［３］研究了针对来袭目标预测运动轨迹进行目标能
量积累的动态规划改进方法，实现了一定信噪比下目标轨迹检

测，但是该方法的有效性受对目标轨迹预测准确性的影响较

大。文献［４］中采用线性扩展目标模型的 ＰＦＴＢＤ算法，可以
稳定地检测并跟踪到信噪比为 １ｄＢ的目标。另外，方青等
人［５］将粒子滤波方法应用到 ＴＢＤ目标检测中，实现目标有效
检测所需的粒子数较大，造成了一定的算法复杂度。本文从如

何有效从强噪声环境下分离出真实目标信号及提取目标能量

入手，减少跟踪非雷达目标的轨迹数，研究了一种新的基于

ＦａｓｔＩＣＡ的ＴＢＤ方法。
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的可行性分析

对于低信噪比情形下的雷达目标回波信号，目标信息淹没

在噪声环境中，传统滤波器不能很好地将回波信息提取出来。

在这种情况下，为了不至于跟踪丢失可能具有危险的来袭目

标，需要对回波信息中的所有可能目标点进行跟踪，运用能量
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积累的方法最终实现目标。在检测出目标的同时，也造成了目

标虚警率的上升。

作为盲分离的典型方法 ＦａｓｔＩＣＡ，可以在噪声环境下有效
地分离出谐波信号，且精确度高。尤其当噪声环境为非高斯类

型时（或仅含有一种高斯噪声信号［６］时），分离的效果更佳。

基于此，若将ＦａｓｔＩＣＡ应用在 ＴＢＤ的过程中，则可以提取出真
正有效的微弱信号信息，对其进行能量积累，避免了跟踪多条

轨迹的赘余环节，进一步应用ＴＢＤ方法，就可以较为有效地检
测出微弱目标，节省了雷达资源。

'
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的算法步骤

在以上分析的基础上，结合ＦａｓｔＩＣＡ的算法步骤和ＴＢＤ的
应用机理，给出本文ＴＢＤ的算法如下：

ａ）通过多路传感器对接收到的单帧雷达回波信号 ｒ（１，ｔ）
进行采样处理，得到ｎ路传感器信号，即（ｒ（１，ｔ）表示接收到的
第一帧回波信号）

ｒ（１，ｔ）＝［ｒ１（１，ｔ），ｒ２（１，ｔ），…，ｒｎ（１，ｔ）］Ｔ （１）

传感器的数量个数依据噪声和目标的个数而选定，即将环

境中的噪声作为一路源信号，将目标的个数ｋ的信号作为其他
的ｋ个信号源，则应配置的传感器数目为ｎ＝ｋ＋１。

ｂ）对ｒ（１，ｔ）信号运用ＦａｓｔＩＣＡ方法进行盲分离（具体步骤
见文献［７］），得到分离后的ｎ路信号为

珓ｒ（１，ｔ）＝［珓ｒ１（１，ｔ），珓ｒ２（１，ｔ），…，珓ｒｎ（１，ｔ）］Ｔ （２）

此处临时记录由珓ｒｉ（１，ｔ）经过时间相关后所得的雷达距离
信息或者由雷达设备读取的距离信息Ｓｉ（１），θｉ（１）等。

ｃ）对处理后的珓ｒ（１，ｔ）信号计算能量及能量比。由于盲分
离的两个固有不确定性，会导致分离后的信号幅度不确定，这

样无法对分离后的目标信号进行能量估算。为了较准确地对

分离信号进行能量估算，以达到利用目标信号能量进行帧积累

的目的，需从ＢＳＳ的原理处着手。假设分离后信号的幅度变
化因子为β＝［β１，β２，…，βｎ］

Ｔ，则 珓ｒ＝ｄｉａｇ（β）·ｓ＝ｄｉａｇ（β）·

［ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ］
Ｔ＝Ｗ·ｒ；其中 ｓ为未混合前的源信号，Ｗ为解

混矩阵；ｄｉａｇ（β）表示以β为对角线元素的对角矩阵。
由矩阵变换得：

ｓ＝ｄｉａｇ－１（β）·Ｗ·ｒ （３）

实际上此处所要求得的信号能量就是 ｓ中的信号能量及
其相互比例关系。Ｗ和ｒ容易求得和获知，问题的关键转换为
如何确定β。由于讨论的是强杂波背景下的弱目标问题，那么
可以通过下式对噪声项的βｉ进行近似计算：

βｉ＝
∑
γＮ

ｌ＝１
Ａｄｍ（ｌ）

∑
γＮ

ｌ＝１
Ａｏｍ（ｌ）

（４）

其中：γ为噪声频率因子（!１），分子的含义为分离后噪声幅
值绝对值的前γＮ个极大值之和，分母含义类似；Ａｏ为原噪

声幅度绝对值，它从分离前的接收信号中获得。

其余的βｊ确定为

βｊ，ｊ≠ｉ＝
珓ｒ２

ｓ槡２ （５）

式（３）给出了ｓ的统计形式，则信号能量可估算求得，这样
珓ｒ中的能量关系就是 ｓ重的能量关系。为了后文表述上的方
便，仍将珓ｒ的实际能量描述为关于 珓ｒ幅值的表达式形式（用平
均能量描述的能量形式，下同）：

Ｅｉ（１）＝
１
Ｔ

Ｔ
０珓ｒ２ｉ（１，ｔ）ｄｔ （６）

Ｅｉ（１）为某一信号ｉ第一帧的能量，在离散情况下对应为

Ｅｉ（１）＝
１
Ｎ Σ

Ｎ

ｋ＝１
珓ｒ２ｉ（１，ｋ） （７）

其中：Ｎ为单帧信号长度（在实际信号采样接收中对应的应为
离散情形，此处为了表述的方便，在以下步骤中仍采用连续形

式进行描述）。

通过计算的能量求其对应的能量比λ１∶λ２∶…∶λｎ＝Ｅ１（１）∶
Ｅ２（１）∶…∶Ｅｎ（１），按照能量比的形式对原接收信号 ｒ（１，ｔ）的
能量 Ｅ进行分配，得到单帧情况下所要跟踪信号的能量 Ｅｒｉ
（１），即

Ｅｒｉ（１）＝Ｅ
λｉ

λ１＋λ２＋…＋λｎ
（８）

ｄ）帧信号相关函数和能量相关判决准则下的能量积累过
程。当２≤ｍ≤Ｍ（ｍ表示接收信号的帧序号数，Ｍ为能量积累
达到雷达检测门限时的总信号帧数）时，对经过分离后的信号

（每次应记录雷达信息Ｓｉ（ｍ））与上一帧信号做相关运算，即

Ｒｘ（珓ｒｉ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ））＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
珓ｒｉ（ｍ，ｔ）珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ）（９）

则能量积累的递进过程可等效为如下的多目标规划问题：

ｍａｘ
ｍａｘＲｘ（珓ｒｉ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ））
ｍａｘＲｘ（珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ））

（１０）

ｍａｘ
Ｅｒｉ（ｍ）
Ｅｒｊ（ｍ－１）

（１１）

ｓ．ｔ．｛Ｒｘ（珓ｒｉ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ））∈｛Ｒｘ（珓ｒ１（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ）），
Ｒｘ（珓ｒ２（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ）），…，Ｒｘ（珓ｒｎ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ））｝

Ｅｒｉ（ｍ）∈｛Ｅｒ１（ｍ），Ｅｒ２（ｍ），…，Ｅｒｎ（ｍ）｝ （１２）

当求得以上多目标规划的最优解时，则珓ｒｉ（ｍ，ｔ）为珓ｒｊ（ｍ－
１，ｔ）在当前帧对应的信号形式，Ｅｒｉ（ｍ）为其对应的能量，相应
的能量积累的过程就是 ＥΔ＝Ｅｒｉ（ｍ）＋Ｅｒｊ（ｍ－１）中不断更新
ＥΔ的过程。在理想情况下，上式多目标优化存在最优解，但是
在实际情况中，可能存在使两个目标方程不同时为最大值的情

形，另外也由于多目标规划问题求解策略的因素，可以将第二

个目标函数转换为约束条件，即

Ｅｒｉ（ｍ）∈［ηＥｒｊ（ｍ－１），Ｅｒｊ（ｍ－１）］ （１３）

其中：η为一有效因子，可以在０．８～１之间进行合理选取或者
根据实际问题进行设定。

另外在实际计算中，为了有效降低运算量，可以通过相似

系数

ρ（珓ｒｉ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ））＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

珓ｒｉ（ｍ，ｋ）
珓ｒｊ（ｍ－１，ｋ）

（１４）

来进行算法简化，若ρ越接近于０，则ｒｉ（ｍ，ｔ）和珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ）不
可能为同一信号形式，直接令 ｍａｘＲｘ（珓ｒｉ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋
τ））＝ε，ε为一任意小正数；若 ρ越接近于１，才对其进行 ｍａｘ
Ｒｘ（珓ｒｉ（ｍ，ｔ），珓ｒｊ（ｍ－１，ｔ＋τ））运算。初始ρ１由下式确定，Ｔｘ（ｔ）
为发射端的信号形式。

ρ（珓ｒ１（ｍ，ｔ），Ｔｘ（ｔ））＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

珓ｒ１（ｍ，ｋ）
Ｔｘ（ｋ）

（１５）

ｅ）若ＥΔ未达到目标检测门限，则令Ｅｒｊ（ｍ－１）＝ＥΔ，返回
步骤ｂ）继续进行。

若ＥΔ达到目标检测门限，则认为出现一个真实目标，进
而对其进行锁定跟踪，Ｓ中的元素序列 Ｓ＝〈Ｓｉ（１），Ｓｉ（２），…，
Ｓｉ（Ｍ－１），Ｓｉ（Ｍ）〉为该目标的运动轨迹点。在此后能量积累
的过程中，依次用当前帧能量 Ｅｒｊ（ｍ＋１）替换 ＥΔ中的 Ｅｒｉ（１）
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分量，以达到提高雷达利用效率的目的。目标的新的后续轨迹

依次为Ｓｉ（Ｍ＋１），Ｓｉ（Ｍ＋２），…，Ｓｉ（Ｍ＋Ｋ）。
ｆ）结束算法。

*

　目标轨迹的滤波跟踪

事实上，由第 ２章中算法得到的目标轨迹序列 Ｓ＝〈Ｓｉ
（１），…，Ｓｉ（Ｍ），…，Ｓｉ（Ｍ＋Ｋ）〉仅仅只为一系列的样本观测
值，在实际中，观测过程中常常伴有量测噪声的融入，并非为样

本的真实值。为了尽可能有效地得到目标的真实状态以便于

跟踪，则需要在建立状态方程和观测方程模型的基础上对观测

数据进行滤波处理。一般的运动目标的状态方程为

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ）＋ｗｋ （１６）

观测方程为 ｚｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｖｋ （１７）

其中：ｆ（·）和ｈ（·）分别表示状态转移函数和观测函数，有非
线性和线性两种形式；ｘｋ为系统的状态向量；ｚｋ为观测向量；
ｗｋ和ｖｋ分别为过程噪声和量测噪声。

针对具体的目标运动模型，应选取合适的滤波算法以实现

对目标状态的良好跟踪，当目标运动为线性，噪声为高斯噪声

时，可选取Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＫＦ）方法；当目标运动为非线性，噪声
为非高斯噪声时，可采用 ＵＫＦ（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫＦ）／ＰＦ（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌ
ｔｅｒ）方法等，而且ＰＦ方法性能优于 ＵＫＦ等。此处具体的滤波
算法不作为本文的重点，具体见文献［８，９］。

+

　仿真实验

仿真中，假设环境中为单目标和噪声干扰，在发射端，雷达

发射的载波信号为：ｓ０（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（８×１０
８ｔ），Ｂ为谐波的幅度。

+


"

　高斯噪声环境下的
(78

跟踪

在ＭＡＴＬＡＢ中，生成均值为０、方差为１０２的高斯噪声，此
处设定单帧数据的长度Ｎ＝１００，为了仿真方便，设定原载波信
号经过衰减后幅度值为１，即 ｓ（ｔ）＝ｓｉｎ（８×１０８ｔ）。信号源的
个数为２（此处的两个源信号即为载波信号和噪声信号），传感
器的个数也为２。载波信号与噪声的信号图像如图 １所示。
容易按照式（７）的方法求得噪声和载波的平均信号能量，分别
为ＥＮ＝１０４．６６３９和ＥＳ＝０．４８９０，则可求出该仿真环境下的信
噪比为ＳＮＲ＝１０ｌｇ（ＥＳ／ＥＮ）＝－２３．３ｄＢ，是一种强噪声干扰下
的无线环境。

随机生成混合矩阵，对噪声和载波信号进行线性混合，将

生成的两路混合信号作为雷达接收端传感器采集得到的信号

形式（实际中应对接收到的传感器信号进行能量检测，即获知

算法中的 Ｅ）。实验中所用的随机混合矩阵记录为 Ａ＝
［－１２７０６　０．６４８７；－０．３８２６　０．８２５７］，两路传感器信号如
图２所示。

从图２中容易看出，传感器接收信号已基本完全呈现为噪

声特性，无法从信号中检测出目标的雷达信息，或者从此接收

信号中获得的雷达虚假目标信息冗余，不能达到稳定识别并跟

踪的目的。此处将两路传感器接收到的混合信号能量进行平

均处理，即Ｅ＝ｍｅａｎ（Ｅ１，Ｅ２），作为下一步能量分配的基准能
量，计算可得Ｅ＝０．９９３０。

运用本文提出的ＴＢＤ算法，首先采用ＦａｓｔＩＣＡ方法对两路
传感器信号作盲分离如图３所示，按照式（３）和（７）计算分离
后的信号能量，进而按照式（８）求得该信号的实际能量大小为
０．００４４。实验中记录分离结束时的解混矩阵 Ｗ ＝［０．３９９９，
０９１６６；－０．９１６６，０．３９９９］，求得两分离信号的能量比为 λ１∶
λ２＝２２３．５９２４∶１。

通过步骤ｄ）中的多目标规划方案，可以确定在第一帧信
号结束时正确目标的信号形式为珓ｒ１（１，ｔ），能量为 Ｅｒ１（１），即
Ｅｒ１（１）＝０．００４４。在后面的循环步骤进行能量积累过程中，即
要对珓ｒｉ（ｍ，ｔ），（ｉ＝１，２）与珓ｒ１（１，ｔ）作相关函数与能量比的多目
标规划问题，由其确定下一帧信号中的目标信号形式及其能

量，以此类推。本次实验中记录的帧信号能量与每帧中回波信

号的索引号如表１所示。
表１　帧扫描中的回波信号能量与索引号

帧能量 索引号 帧能量 索引号

０．００４４ １ ０．０１３６ １
０．００８９ ２ ０．０１１２ ２
０．００５６ ２ ０．０１５６ ２
０．０１０２ １ ０．００８５ ２
０．００３８ ２ ０．００７７ １
０．００９６ １ ０．００９９ ２
０．００４９ ２ ０．００６７ １
０．００７３ ２ ０．００７８ ２
０．００３９ ２ ０．００９７ ２
０．００８８ １
０．００６３ １
０．０１１３ １
０．００７５ ２
０．００７２ ２
０．００６１ １
０．００５０ １

　　若检测门限能量为０．４Ｅｓ时，扫描第２５帧时能量积累ＥΔ
为０．２０１５达到检测门限，则此时表１中索引号的顺序对应的
目标信号的雷达信息 Ｓ＝〈Ｓｉ（１），Ｓｉ（２），…，Ｓｉ（Ｍ－１），Ｓｉ
（Ｍ）〉就构成了一系列的目标观测值，由此观测值根据目标运
动的状态模型和观测模型进行相关的滤波处理，最终可以实现

对目标真实轨迹的稳定跟踪。在雷达数据采样率为 １ＭＨｚ
时，运用本文方法即可在扫描开始后２５ｍｓ实现目标的检测与
跟踪。

另外，对本次目标检测实验进行２００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，
可以正确检测出目标的次数为１９１次，则可以求得检测概率为
Ｐｄ＝９５．５％，造成一部分失检率的原因主要是运用 ＦａｓｔＩＣＡ分
离目标与噪声时，要求混合矩阵具有一定的行对角占优特性，

当满足这种特性时，可以获得较好的信号分离效果；当该性能

较差时，则分离信号效果较差，有时出现不能正确分离的情况。

对于本文的方法，主要是通过 ＢＳＳ后将目标信号送雷达判决
电路进行先跟踪与能量积累，已经将噪声部分进行了去除，所

以这种情形下的虚警率就只用失检率来进行表征。

+


'

　非高斯噪声环境下的
(78

跟踪

大多数环境下的噪声本身呈现为非高斯特性，传统的方法

对该情形下的弱目标状态无法检测跟踪，或者性能较差，该部
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分则主要说明利用ＦａｓｔＩＣＡ处理非高斯噪声的优越性。
假设信道中的噪声干扰为强锯齿波噪声如图４所示，噪声

相对于载波信号的信噪比ＳＮＲ＝－１８．２９１１ｄＢ，在随机混合矩
阵Ａ＝［０．７０１５　－０．３５３８　－２．０５１８　－０．８２３６］，传感器的
接收信号如图５所示。

经ＢＳＳ后，较好地分离出了载波信号和噪声如图６所示，
且求得信号的能量比为５６．８７６７∶１。进一步可确定由第一帧
接收信号中的实际信号形式为 珓ｒ２（１，ｔ），单帧能量为 Ｅｒ２（１）。
此后的实验过程与４．１节中过程相同。

+


*

　滤波方法下的目标轨迹稳健跟踪

在仿真实验中，若伴随能量积累的过程记录的目标的距离

信息为Ｓ＝〈Ｓｉ（１），…，Ｓｉ（Ｍ），…，Ｓｉ（Ｍ＋Ｋ）〉，则将其作为目
标观测初始值进行滤波跟踪。假设该运动序列来自一非线性

运动目标，其状态方程为ｘｋ＋１＝０．５ｘｋ＋２５ｘｋ／（１＋ｘ
２
ｋ）＋８ｃｏｓ（ｋ

－１）＋ｗ。观测方程为ｚｋ＝ａ·ｘｋ＋υ（ａ＝０．９）。
ｗ和υ分别对应过程噪声和量测噪声。仿真中能量积累

过程中获得的起始观测序列为 Ｓ＝［１，１４．７，１２．３，２．３，７．３，１３６，
１２．５，１８．３，８．８－３．９，－１３．１，－１．６，－５．３，－１２．９，－１１３，－１１．３，
－３．５，－２．８，－６．９，－１３．９，－１４．０，－７．７，－０．２，－５８，
－１５．４］，初始状态ｘ０＝１，采用 ＥＫＦ和 ＰＦ方法对其进行滤波
跟踪，得到目标跟踪信息如表２（从第２６帧开始）所示。

表２　目标跟踪信息

真实位置 ＥＫＦ估计 ＰＦ估计 真实位置 ＥＫＦ估计 ＰＦ估计
－２０．９０ ４．８６ －２１．６８ －４．１１ －０．０５ －０．５８
－１０．０８ ９．７３ －９．７０ －８．２５ －２６．７９ －０．５８
３．３７ ６．９２ ０．１０ －１５．６３ －１７．０３ －１６．１９
１５．３８ １５．６０ １３．２１ －１３．１６ －１１．８３ －１１．４４
４．５７ ４．０３ ３．１５ －８．２３ －１１．０１ －９．５２
－１．２６０５ ０．１７ ０．５７ －１．８３ ０．１７ ０．１１
－１１．１０ １６．５４ ０．０１ －８．０７２１ ７．４７ －１．９２
０．３５ ８．２２ －０．１２ －１１．０４ ４．１６ －１２．４８
１４．０８ １５．１６ １４．９８ －１１．３４ １０．６６ －１１．７３
７．３３ ７．８８ ７．４３ －６．９８ ７．５５ －６．４６
－０．６７ －１．８５ －０．６７ －０．４６ ６．９１ ０．３５
－１７．４２ －１７．８０ －１７．２９ －１．６５ ５．３９ －１．１７
－４．４５ －４．８９ －３．９２

　　实验中绘制的目标真实位置与估计所得的跟踪轨迹如图

７所示。
实际中，对目标进行有效跟踪所采用的滤波跟踪算法也较

为关键，应该针对目标运动规律和噪声类型等综合考虑选取。

此处的仿真跟踪中，ＰＦ的跟踪效果好于 ＥＫＦ。从仿真估计误
差曲线（图８）中也可以直观地比较出两者的性能优劣，进一步
计算得 ＥＫＦ估计误差均方值为２９．７４０５，ＰＦ估计误差均方值
为４．０９５９。

,

　结束语

本文对强噪声环境下的雷达弱目标检测与跟踪问题进行

了研究。从分析ＦａｓｔＩＣＡ可用于ＴＢＤ的可行性入手，构建了基
于ＦａｓｔＩＣＡ的ＴＢＤ算法原理与步骤。算法涉及的核心问题为
ＢＳＳ后的信号与噪声的能量分配问题和确定回波信号对应的
多目标规划问题。仿真实验中，对于雷达谐波信号，使其分别

淹没在高斯噪声或非高斯噪声（文中采用锯齿波信号）环境

中，按照本文的算法进行弱目标检测与跟踪，可以有效处理雷

达信号处于负信噪比（分别为 －２３．３ｄＢ和 －１８．３ｄＢ）的情
况，较好地实现了对雷达弱目标的有效检测与预跟踪。进而，

以一种非线性运动模型为例，把能量积累过程中记录的目标状

态信息作为观测值，用ＥＫＦ和ＰＦ的滤波跟踪方法最终实现对
目标的稳健跟踪，且ＰＦ方法的估计误差小于 ＥＫＦ。该方法为
弱小目标的跟踪检测技术提供了一种新的思路。
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