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一种提高雷达作用距离的有效方法
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摘　要: 雷达的作用距离与雷达对目标的最低可检测信噪比直接相关,现代雷达要达到对目标的可靠检测,一般要

求单个脉冲的信噪比为 13 dB 左右. 为此,将低门限检测、卡尔曼滤波与动态规划算法相结合,以在雷达中实现检测

前跟踪,并给出了检测前跟踪与检测后跟踪相衔接的方法. 该方法使雷达将可靠检测的信噪比降到 7 dB 左右,相当

于将雷达的最大作用距离提高了近 40%. 仿真结果表明,所提出的方法是可行而有效的.
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Abstract: T he m axim um radar range is rela ted clo sely w ith radar m in im um detectab le signal2to2no ise rat io (SN R ).

To ach ieve reliab le radar detection, the SN R of a single pu lse is usually requ ired to be abou t 13dB. A m ethod

com bin ing low th resho ld detection, Kalm an filtering and dynam ic p rogramm ing algo rithm is first ly emp loyed to

realize track2befo re2detect. By app lying th is m ethod, reliab le detectab le SN R of the radar can be decreased to abou t

7 dB , w h ich m eans that the m axim um radar range is increased by around 40%. L ink2up p rocess betw een track2

befo re2detect and track2after2detect as w ell as sim ulation resu lts show the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　雷达的作用距离是雷达最关键的性能指标之

一. 提高雷达作用距离的途径有: 增大发射机功率,

发射长的脉冲串,提高天线增益和降低损耗等方法.

然而,这些方法对雷达系统的硬件部分要求太高,在

实际应用中难以实现. 雷达的作用距离与雷达对目

标的最小可检测信噪比直接相关,通常目标越接近

雷达,信噪比越高. 如果能在较低的信噪比情况下检

测到目标,就可以在更远的距离上发现目标. 为此本

文运用检测前跟踪的方法在低信噪比下检测目标,

以提高雷达最大作用距离.

检测前跟踪最早应用于红外图像序列对弱小目

标的检测. 20世纪 70年代末以来,许多学者致力于

该方法的应用研究,提出了基于红外图像的运动小

目标检测与跟踪[1 ]. 1990年后, D avid 等提出将检测

前跟踪用于空载搜索雷达对地面目标检测中,但只

针对测视低分辨率雷达,检测概率为 0. 5[2 ];W allace

于 2002年将该方法应用于脉冲多普勒雷达目标检

测,利用脉冲多普勒雷达的相参性,明显改善了雷达

对弱小目标的检测能力,但并未引入航迹滤波过程,

也未与检测后跟踪相结合[3 ]. 国内的一些学者将该

方法用于雷达对弱目标检测中,但同样未与跟踪相

结合[4 ]. 近年来,一些学者针对动态模型强非线性和

非高斯噪声情况,将粒子滤波器应用于检测前跟踪,

性能较好,但计算量较大[5 ].

总之,检测前跟踪的实现方法很多,主要包括动



态规划法[6 ] , Hough 变换法[7 ]和粒子滤波器方法.

Hough 变换法一般对沿径向作匀速直线运动的目

标具有良好的检测性能,但计算量较大,而动态规划

法对目标检测的信噪比要求较低,可以检测各种运

动形式的目标. 另外,还有基于人工智能的方法,包

括神经网络方法[8 ]和遗传算法等.

本文将卡尔曼滤波与动态规划算法相结合,以

实现检测前跟踪,并给出了检测前跟踪与检测后跟

踪相衔接的方法.

2　检测前跟踪的主要思想
　　现代雷达对目标检测和跟踪大多采取检测后跟

踪的方法[9 ].

检测阶段首先根据恒虚警要求 (如虚警率 p f a

= 10- 6) 确定一个检测门限, 使在给定的虚警概率

下发现概率最大 (如检测概率 p d = 90% ). 为提高雷

达对目标的检测能力, 通过脉冲串进行相参或非相

参积累, 而对于动目标还可通过动目标显示 (M T I)

或动目标检测 (M TD ) 以及滑窗式二进制积累的方

法提高信噪比、信杂比. 通过这些处理, 一般可得到

大于 30 dB 的增益. 经过恒虚警检测,信噪比达到 13

dB 时的点迹为目标回波. 点迹凝聚后可提取到目标

参数.

跟踪阶段是在可靠检测的基础上对目标点迹进

行数据处理,包括点迹预处理、航迹起始、外推滤波、

点迹和航迹相关、航迹质量管理等,从而得到目标的

可靠航迹,删除虚假航迹. 而检测前跟踪则是在目标

的检测阶段引入数据处理的方法, 目标检测与航迹

起始同时进行, 降低雷达对目标可靠检测的最低信

噪比,如由 13 dB 降低到 7 dB. 从能量利用的观点出

发,检测后跟踪采用脉冲串相参积累和非相参积累,

都只是解决单次扫描脉冲串之间的能量积累. 检测

前跟踪不但利用单次扫描脉冲串进行积累, 而且进

行扫描间信息积累,从而提高了雷达能量的利用率.

利用雷达扫描间信息积累, 对于提高雷达对低

信噪比目标的探测具有显著作用. 一般认为,雷达系

统的噪声是高斯白噪声, 经包络检波后噪声幅度服

从瑞利分布. 假设在第 800 号距离单元有一个静止

弱目标, 信噪比为 6 dB , 并假设目标散射面积在扫

描间不变. 单次扫描时无法检测到目标,但经 6次扫

描间积累后, 可以检测到目标, 如图 1 所示. 原因在

于目标回波在扫描间相关,而噪声信号呈随机特点,

在扫描间不相关,信噪比改善大约在 n (n 为扫描

次数) 倍.

检测后跟踪在单次扫描中为降低虚警和保持对

目标的可靠检测,采用的门限较高,使弱小目标被抑

制掉. 而检测前跟踪通过预先设置一个低门限或不

(a)　单次扫描回波

(b)　6次扫描回波

图 1　单次扫描回波和连续 6次扫描回波累积

设门限,使得低信噪比目标回波信息保留下来,它在

单次扫描结束时并不宣布检测结果, 而是将多次扫

描结果存储起来, 利用目标回波和噪声信号在扫描

间的不同特性, 实现非相参积累. 对于静止目标, 幅

度相加很容易实现,而对于运动目标,则在扫描间目

标的位置发生了移动. 所以, 对于运动目标, 检测前

跟踪的关键在于沿目标运动路径积累能量, 而数据

处理是搜索目标运动路径的有效方法.

3　检测前跟踪具体实现方法
　　如前所述,检测前跟踪检测运动目标的关键是

沿目标扫描间的运动路径积累能量, 而寻找目标运

动路径最直接的方法是穷举法, 但其计算量呈指数

上升, 无法实现. 动态规划法作为一种数据关联算

法,它与概率关联算法的区别在于在回波信噪比低

的情况下,前者具有更好的关联性能;而与多假设跟

踪方法的区别则在于动态规划运算量小, 但跟踪性

能相当[10 ].

检测前跟踪一般设置两级门限, 包括初始的低

门限和判定门限. 初始低门限主要是为了降低计算

量,判定门限用来宣布检测结果和航迹起始. 本文取

经过 10帧处理,目标沿运动路径的回波信噪比非相

参积累达到 13 dB 作为判定门限, 宣告目标检测结

果和起始航迹. 当单次检测信噪比低于判定门限时,

采用检测前跟踪的处理方法,每 10次扫描进行一次

检测前跟踪处理. 单次检测信噪比达到 13dB 时, 采
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用常规检测后跟踪处理方法. 针对目标在二维平面

内运动的情况给出如下实现过程:

Step1　产生网格

按各个时刻得到的目标量测值, 将目标的量测

值按时刻排成网格,如图 2如示.

图 2　低门限检测连续 10帧距离网格图

Step2　前向和后向算法

经典的滤波算法要求在惯性坐标系下建立目标

的运动模型, 而目标的量测值通常是在球坐标系得

到的. 因为降低门限后, 参与处理的可能点迹较多,

如果进行坐标转换,将大大增加计算量. 本文为减小

计算量,采用在球坐标下建模以及相关的方法. 当目

标距离远,雷达扫描周期短,而且目标运动速度较慢

时,在相邻扫描周期内发生跨越不同方位的可能性

很小, 因此其径向近似服从匀速直线运动. 实践证

明,这种近似是合理的. 选状态变量为 X = (rT , rαT ,

ΗT , Η
õ

T ) T ,状态方程为

X k = F k- 1X k - 1 + W k , (1)

状态转移矩阵为

F k =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

, (2)

量测方程为

z k = H kx k + v k , (3)

观测矩阵为

H k =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

. (4)

其中: r, Η分别为目标的距离和方位值;W k为系统噪

声, 是均值为 0的高斯白噪声; 协方差阵为Q k; v k 代

表量测噪声; R k 为量测噪声协方差.

R n = E (V nV
T
n } =

Ρ2
R 0 0

0 Ρ2
Rα 0

0 0 Ρ2
Η

,

k 代表采样时刻.

(1) 前向算法

1) 初始化. k = 1起始,给出初始状态、方差,初

始的信噪比 Sco re i (1) = S öN .

2) 当 k = 2,⋯,N (N 取 5～ 10) 时循环以下各

步:

① 由 k - 1时刻网格得到各点 i = 1,⋯,m k 的

估计值,计算一步预测值:

　　预测估值

Xδ
kûk- 1 = F k- 1X

δ
k- 1, (5)

量测估值

Z kûk- 1 = H kX kûk- 1. (6)

　　② 波门和相关. 设定相关波门, 按位置、速度、

幅度最近邻方法对量测值进行分派[9 ].

③ 用卡尔曼滤波方法为各状态进行状态更新.

增益矩阵为

K k = P kH
T
k [H kP kH

T
k + R k ]- 1, (7)

预测估值协方差阵为

P kûk - 1 = F kP k - 1F T
k + Q k , (8)

滤波估值协方差阵为

P k = [ I - K kH k ]P kûk- 1, (9)

滤波估值为

X
δ

kûk = X
δ

kûk- 1 + K k [Z k - Z
δ

kûk - 1 ], (10)

信噪比累积为

Sco re i (k ) = Sco re i (k - 1) + S öN i (k ). (11)

　　 (2) 后向算法

累积信噪比达到 Sco re = 13 dB ,倒推得到目标

的运动路径.

Step3　与检测后跟踪的接口

当S öN 低于13 dB时,以每6～ 10帧为单元 (本

文选 10帧) 进行检测前跟踪处理,只保留满足两级

门限要求的目标信息进行递推处理. 当单次扫描

S öN 达到 13 dB 时,采用检测后跟踪方法.

4　仿真研究
　　下面给出雷达对地面慢速目标检测的仿真结

果. 对于地面慢速运动目标,雷达扫描周期为 1 s,假

设目标沿x 方向以15 m ös, y 方向以6 m ös的速度靠

近雷达, 当距雷达 16 km 时, 目标回波信噪比为 7

dB ,采用低门限之后前 10帧的检测结果如图 2和图

3所示. 雷达扫描范围为方位 - 65°～ 65°, PP I显示

结果如图 3所示.

单个慢速目标检测前跟踪与检测后跟踪的处理

结果对比如图4所示. 图4 (a) 运用检测前跟踪,目标

从 15. 8 km 形成稳定的航迹,而图 4 (b) 运用检测后

跟踪方法,同一目标从 12. 5 km 才形成稳定的航迹,

而且虚警率比图 4 (a) 高.
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图 3　低门限检测连续 10帧距离 2方位角回波图

(a)　检测前跟踪

(b)　检测后跟踪

图 4　检测前跟踪与检测后跟踪的目标航迹

5　结　　论
　　由理论分析和仿真结果可以看出,实现上检测

前跟踪是通过增加软件处理的复杂性,以大的计算

量来提高对回波能量的有效利用. 由于现代战争对

雷达低截获率的要求和计算机技术的飞速发展,在

不增大雷达的发射功率情况下,通过检测前跟踪的

方法来提高雷达的作用距离具有广阔的应用前景.

本文所采用的方法,两级门限只由信号和噪声

的幅度来决定,并不涉及信号和噪声的具体统计特

性,所以对雷达系统噪声为高斯或非高斯情形均适

用.
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