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基于扩展目标的强杂波信息约减因子法研究
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摘 要: 数智化时代下,日益复杂的电磁对抗态势不断促使着探测环境中杂波密度的上升,雷达分辨率的增强也
已将目标量测的类型从点目标转变为扩展目标,二者在用于描述杂波的信息约减因子 (IRF)法中均已成为重要的
影响因素.针对这一现象,提出一种基于扩展目标的强杂波 IRF法,并与传统的 IRF法进行对比.实验结果表明:点
目标量测类型下的强杂波信息约减因子 (SCIRF)因量级过小而致使其包含的信息过少、性能欠佳;扩展目标量测
类型下的SCIRF则拥有与点目标量测类型下理想或弱杂波环境 IRF之相同的量级,具备同样的性能.最后,结合全
局 IRF等指标,从理论上分析了扩展目标量测类型能够改善点目标量测类型下SCIRF性能不佳的根本原因,并给
予了其合理解释.
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Abstract: In the current era of digital intelligence, the proliferation of sophisticated electromagnetic countermeasures has
led to a rise in clutter density inside detection environments. The advancement in radar resolution has led to a shift in target
measurement type, transitioning from point targets to extended targets. Both characteristics have emerged as significant
contributors to the information reduction factor (IRF) utilised for characterising clutter. In order to address the challenge
of detecting extended targets in a strong clutter environment, this study proposes an optimised IRF method and compares
its performance with that of the classic IRF method. The experimental results show that the strong clutter information
reduction factor (SCIRF) exhibits limited information and subpar performance in the context of point target measurement,
which can be attributed to its relatively small magnitude. On the other hand, the SCIRF associated with extended target
measurement demonstrates comparable magnitude and performance to the ideal or weak clutter environment’s IRF under
the point target measurement type. Finally, the present study undertakes a theoretical analysis of the underlying rationale
for the enhanced performance of the SCIRF in the context of the point target measurement type by using the local IRF
and other indicators, and a plausible explanation for this phenomenon is provided.
Keywords: strong clutter；point target；extended target；information reduction factor

0 引 言

伴随数字技术与人工智能的高速发展,现代战
争正在加速从信息化向数智化时代迈进,各类装备也
由此拥有了多项与数字及人工智能相关的前沿技术,

这些技术也同时在不断更新,并日臻完善[1].具有数
智技术的各类装备所辐射的电磁波密度高、强度大、

频谱多,甚至难以预测,其会导致杂波的密度大幅上
升[2].这不仅极大增加了抢夺信息作战的“制高点”
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(如在强杂波环境中探测敌方目标的难度),并且也对
用于描述杂波的信息约减因子 (information reduction
factor, IRF)法提出了新的挑战.

IRF概念最早出现在Bar-Shalom等[3]的著作中.
Bar-Shalom等在使用概率数据关联滤波 (probabilistic
data associa-tion filter, PDAF)分析杂波环境下机动目
标跟踪问题时,发现用于描述残差的新息协方差矩
阵(innov-ation covariance matrix, ICM)形式较为复杂,
导致后续分析难以开展.为有效解决这一问题, Bar-
Shalom等基于一定的假设将 ICM中的关键信息提
取出来,进而便于计算,其中所提取出的关键信息即
为 IRF. Jauffret等[4]将 IRF的概念推广到了在杂波环
境中跟踪目标时用于描述预测误差的费雪信息矩阵

(Fisher information matrix, FIM),整个分析过程也成
为了一种方法,即 IRF法.时至今日, IRF法凭借自身
能够简化FIM过于繁杂的形式,并以此实现降低其计
算复杂度及便于衡量滤波性能等一系列优势仍备受

学者青睐, IRF法也由此成为当前描述杂波的强有力
工具[5-9].然而, IRF法中有关弱杂波环境与点目标量
测类型的假定在面对当前无法阻挡的强杂波环境和

扩展目标量测类型的发展趋势下已不再适用.
扩展目标与杂波并不是相互独立的概念,二者

的发展实际是在同步交替中进行.扩展目标的概念
雏形,即多个量测可能均来自相同目标,以及一个量
测必定来自于扩展目标或杂波等假定,最初源于概
率多假设跟踪算法 (probabilistic multiple hypothesis
tracker, PMHT)的构建过程,而该算法的实现并未涉
及扩展目标的量测数量分布规律[9]. Gilholm等[10-11]

在开发用于跟踪杂波环境中扩展对象的贝叶斯滤

波器的过程中首次将扩展目标的概念系统化,并采
用泊松过程对源自特定帧 (时刻)内扩展目标的量测
个数进行建模.与此同时,用于描述杂波的方法也与
扩展目标的研究同步开发. Zhang等[12]根据先前有

关克拉美罗界(Cramér-Rao Lower bound, CRLB)的最
新成果,对线性/非线性动态系统的CRLB与 IRF进行
了更加详尽的讨论.随后, Hernandez等[13]根据CRLB
在所估计参数向量受随机波动影响的条件下等价

于后验CRLB (posterior CRLB, PCRLB)的关系,提出
了以PCRLB为均方误差 (mean square error,MSE)之
最大下界的 IRF法.直至 2016年,连峰等[14]将前述

有关扩展目标与描述杂波的 IRF法两方面的最新成
果有机结合,构建了杂波环境下扩展目标跟踪估计
的PCRLB方法,以适应当时较为复杂的雷达探测环
境. Xue等[15]考虑了当前杂波密度的加速上升趋势,

即在强杂波环境中进行多目标定位功率分配时,将
IRF法扩展至强杂波情形并以此构建了扩展的鲁棒
机会约束功率分配方案.然而,该方案并未从机理层
面对强杂波环境下点目标与扩展目标的 IRF作深入
对比和根本分析.
通过梳理上述文献,可知点目标量测类型下的杂

波 IRF法已取得了较为丰硕的研究成果,而有关扩展
目标量测类型下 IRF法的研究却较为匮乏,目前尚处
于起步阶段.因此,基于前述研究成果,本文对 IRF法
予以扩展目标量测类型与强杂波环境两方面的拓展,
推导扩展目标的强杂波信息约减因子 (strong clutter
IRF, SCIRF),并从机理层面对扩展目标与点目标的
SCIRF进行根本分析和深入探讨.

1 扩展IRF法的构建
所谓扩展 IRF法,是指考虑雷达所处探测环境为

强杂波情形,凭借雷达的高分辨率将 IRF法中点目标
量测类型转变为扩展目标,并基于扩展目标的独有特
性对 IRF法予以扩展,最终得到SCIRF,即扩展 IRF法
以扩展目标为起点,通过逐步影响后续各个指标来达
到扩展之目的.本节视FIM为分界点,将扩展 IRF法
的构建分为FIM所需参数与化简FIM两大部分.

1.1 扩展目标量测类型下FIM所需参数的推导

根据引言, Gilholm等[10-11]采用泊松过程对源自

特定帧 (时刻)内扩展目标的量测个数进行了建模,即
令m表示来自扩展目标q于时刻k的量测数量 (为便
于后续推导及讨论,在不强调具体的目标编号与时
刻时,符号 q和k可省略,即mq,k可简写为m,而当强
调具体的目标编号或时刻时,符号m亦可写为mq或

mk,其余符号同理),其服从参数为λ1的泊松分布,概
率质量函数(probability mass function, PMF)为

p(m) =
(λ1)

me−λ1

m!
, m = 0, 1, 2, . . . . (1)

基于式 (1),本节将结合 IRF法的思路对扩展 IRF
法中FIM所需参数逐一进行推导.

1.1.1 波门内过门限的量测个数分布

从目标内在属性的视角看,点目标仅能产生一个
真实目标的量测,而作为点目标的适当延伸,扩展目
标能够产生至少多于一个真实目标的量测,并且该内
在属性与波门G内是否存在来自扩展目标的过门限

量测这一外在情形并无实质关联.鉴于此,需要将式
(1)进行单边截断以满足实际情形,截断后的泊松分
布具有如下PMF:

p̈1(m) =
(λ1)

me−λ1

m!(1− e−λ1)
, m = 1, 2, . . . . (2)
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在此基础上,令事件A,B,C分别表示波门G内

无过门限量测、有过门限量测但不存在或存在来自

扩展目标的量测3种情形,则根据全概率公式,可知
各事件对应的概率为

P (A) = (1− P̄d)e−λ2V ,

P (B) = (1− P̄d)
(λ2V )ne−λ2V

n!
,

P (C) = P̄d

n∑
m=1

[ (λ1)
me−λ1

m!(1− e−λ1)

(λ2V )n−me−λ2V

(n−m)!

]
.

(3)

将式 (3)中各概率相加,并对P (C)应用多项式展开的

性质,可得波门G内过门限的量测个数n的PMF为

p̈2(n) =

(1− P̄d)
(λ2V )ne−λ2V

n!
+

I(n)P̄d ·
e−λ1−λ2V

n!(1− e−λ1)
[(λ1 + λ2V )n − (λ2V )n]. (4)

其中: I(n)为示性函数,具有当n = 0时,其值为0,当
n > 0时,其值为1的性质.
对式 (4)中n的所有取值对应概率 p̈2(n)进行求

和,有
+∞∑
n=0

p̈2(n) = 1成立,即扩展目标量测类型下波

门内过门限的量测个数分布 p̈2(n)满足归一性,其确
为一离散概率分布(先验分布).

1.1.2 量测来源于扩展目标的概率

若波门内存在过门限的量测,则n > 0,且示性函
数I(n) = 1.此时,可记量测Z为如下形式:

Z = {Z(i) : i = 1, 2, . . . , n} =

{Z̊(1), . . . , Z̊(m), Z̆ (1) , . . . , Z̆ (n−m)}, (5)

其中Z̊和Z̆分别表示来自扩展目标和虚警的量测.
由于计算量测Z来源于扩展目标的概率 ε̈(n)是

限定在波门内存在过门限量测,即n > 0的条件下进

行,而n > 0时还包括量测均为虚警的情况,故根据条
件概率公式可知 ε̈(n)的表达式为

ε̈(n)=
P̄d

p̈2(n)

e−λ1−λ2V

n!(1− e−λ1)
[(λ1 + λ2V )n − (λ2V )n],

(6)

其中 p̈2(n)的形式由式(4)给出.

1.1.3 量测的条件概率密度函数

由于m具有多种取值,故在计算扩展目标量测
类型下Z的条件概率密度函数 (probability density
function, PDF)时会比点目标情形多出一些组合数,将
其记为

Ψ
.
= Cm

n =
n!

m!(n−m)!
. (7)

作为连续型随机变量,在给定k时刻目标q的状

态向量ζ与其观测函数h(ζ),以及n和m的前提下,
量测Z的条件累积分布函数 (cumulative distribution
function, CDF)拥有如下形式:

F (z|ζ, n,m) =

[1− ε̈(n)]F (z|ζ,Z均来自杂波)+

ε̈(n)
Ψ∑
l=1

F (z|ζ,Z不全来自杂波), (8)

其中z为量测Z的取值.
根据条件CDF与条件PDF之间的关系,可知量

测Z的条件PDF为

f̈(z|ζ, n,m) = F̈ ′(z|ζ, n,m). (9)

在此基础上,通过来自扩展目标的量测服从多
元 (nx)正态分布,即Z̊(i) ∼ N(h(ζ),R)的先验知识,
以及条件分布的归一化性质,可得量测Z的条件PDF
最终形式如下

f̈(z|ζ, n,m) =

1− ε̈(n)

V n
+

ε̈(n)

ΨV n−m

1

(
√
|2πR|)m

·

Ψ∑
l=1

exp
{ m∑

i=1

{
− 1

2
[z̊

(l)
Ψ (i)− h(ζ)]T·

R−1[z̊
(l)
Ψ (i)− h(ζ)]

}}
. (10)

其中: z̊(l)
Ψ (i)表示在组合数为Ψ的条件下,第 l种组合

所对应第i个真实量测的取值.

1.2 FIM的构造与SCIRF的获取

1.2.1 FIM的构造

根据扩展目标多种取值的性质,可将 IRF法中
FIM的形式改写为

J(ζ) =

Eζ,Z,n

[(∂ ln f̈(z|ζ, n,m)

∂ζ

)
︸ ︷︷ ︸

∆ ln f̈

(∂ ln f̈(z|ζ, n,m)

∂ζ

)T]
.

(11)

由函数求导、矩阵求导的链式法则,以及式 (10)
可知,∆ ln f̈具有如下表达式:

∆ ln f̈ = β(Z, ζ)HTR−1
Ψ∑
l=1

φ(z̊
(l)
Ψ (i)). (12)

其中

β(Z, ζ) =
1

f̈(z|ζ, n,m)

1

Ψ

ε̈(n)

V n−m

1

(
√

|2πR|)m
,
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φ([z̊]
(l)
Ψ (i)) =

{ m∑
i=1

[H
(l)
Ψ (i)]

}
exp

{ m∑
i=1

{
− 1

2
[H

(l)
Ψ (i)]TR−1

q,k[H
(l)
Ψ (i)]

}}
,

H
(l)
Ψ (i) = z̊

(l)
Ψ (i)− h(ζ). (13)

将式(12)和(13)代入(11),可算得在已知n和m的条件下,相应的FIM为

J(ζ) = Eζ[H
Tλ̈(n,m)R−1H|n,m]. (14)

其中

λ̈(n,m) = EZ

[
[β(Z, ζ)]2R−1

Ψ∑
l1=1

Ψ∑
l2=1

[φ(z̊
(l1)
Ψ (i))φ(z̊

(l2)
Ψ (j))T]|ζ

]
, lh = 1, 2, . . . , Ψ, h = 1, 2. (15)

至此,以n与m为条件的FIM已成功构造.

1.2.2 SCIRF的获取

将式(13)代入(15),并由求和与积分交换顺序的条件可进一步化简式(15)为如下形式:

λ̈(n,m) =

[ε̈(n)]2

Ψ2V 2n−2m

1

(
√

|2πR|)m
·

Ψ∑
l1=1

Ψ∑
l2=1

w
z̊(1)

. . .
w
z̊(m)︸ ︷︷ ︸

来自目标量测的组合

w
z̆(1)

. . .
w
z̆(n−m)︸ ︷︷ ︸

虚警量测的组合

R−1[φ(z̊Ψ (l1)(i))φ(z̊Ψ (l2)(j))T]

f̈(z|ζ, n,m)
dz̊(1) . . . dz̊(m)dz̆(1) . . . dz̆(n−m).

(16)

为进一步简化式(16),此处给出扩展目标量测类型下的相关假设.
假设1 为了减小计算量,可将量测限制到如下确定的门限:

|z̊(l)
Ψ (i → j)− h(ζ → j)| < gσj , i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , nx, l = 1, 2, . . . , Ψ. (17)

其中: z̊(l)
Ψ (i → j)表示量测值 z̊

(l)
Ψ (i)的第j个成分,h(ζ → j)表示h(ζ)的第j个成分,σj表示量测向量的第j个

成分的误差标准差.
假设2 对于每一个量测值,其各维均相互正交,观测区域A可用一个超立方体表示,即

A = [−gσ1, gσ1]×[−gσ2, gσ2]×. . .×[−gσnx
, gσnx

]. (18)

该超立方体的体积则具有如下形式:

V = (2g)nx

nx∏
i=1

σi =(2g)nx
√

|R|. (19)

根据上述假设,并结合 λ̈(n,m)与ζ不相关,以及当 i ̸= j时,被积函数是奇对称而积分区域对称的性质,可
令

z
(l)
Ψ (i) = z

(l)
Ψ (i)− h(ζ). (20)

则式(16)可改写为

λ̈(n,m) =

γ(n,m)
[ε̈(n)]2

Ψ2V 2n−2m

1

(
√

|2πR|)m
·

w gσ

−gσ
. . .

w gσ

−gσ︸ ︷︷ ︸
m×nx

w gσ

−gσ
. . .

w gσ

−gσ︸ ︷︷ ︸
(n−m)×nx

(R−1z̊ (1) z̊ (1)
T exp(−mz̊ (1)R−1z̊ (1)

T
))dz̊ (1) . . . dz̊ (m)dz̆ (1) . . . dz̆ (n−m)

1− ε̈ (n)

V n
+

ε̈ (n)

ΨV n−m

1(√
|2πR|

)m Ψ∑
l=1

exp
{ m∑

i=1

(
− 1

2
[z̊

(l)
Ψ (i)]TR−1z̊

(l)
Ψ (i)

)} .

(21)

其中: γ(n,m)为偶对称项系数,其具体表达式如下:
1)当n为奇数时,有
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γ(n,m) =



m∑
r=0

[(m− r)Cm−r
n Cr

n−m+rC
r
n−m], m ⩽ (n− 1)/2;

ϱ1∑
r=0

[(m− r)Cm−r
n Cr

n−m+rC
r
n−m], m = (n− 1)/2 + l∗1;

m, m = n.

(22)

其中: ϱ1 = (n+ 1)/2− l∗1, l
∗
1 = 1, 2, . . . , (n− 1)/2.

2)当n为偶数时,有

γ(n,m) =



m∑
r=0

[(m− r)Cm−r
n Cr

n−m+rC
r
n−m], m ⩽ n/2;

ϱ1∑
r=0

[(m− r)Cm−r
n Cr

n−m+rC
r
n−m], m = n/2 + l∗1;

m, m = n.

(23)

其中: ϱ1 = n/2− l∗1, l
∗
1 = 1, 2, · · · , n/2− 1.

进一步化简式(21),将向量z̊
(l)
Ψ (i)表示为

z̊
(l)
Ψ (i) = (z̊

(l)
Ψ (i → 1), z̊

(l)
Ψ (i → 2), . . . , z̊

(l)
Ψ (i → nx))

T. (24)

将式(24)代入(21),可得矩阵λ̈(n,m)中第a行第b列元素的具体表达式.
当a ̸= b时, [λ̈(n,m)]ab = 0;当a = b时,所有的 [λ̈(n,m)]aa, a = 1, 2, . . . , nx均相等且不为零,即

[λ̈(n,m)]11 = . . . = [λ̈(n,m)]nxnx
̸= 0. (25)

为进一步化简,做如下归一化处理:

ẑ(r → i) =
z̊(r → i)

σi
, r = 1, 2, . . . , n, i = 1, 2, · · ·nx. (26)

可得 [λ̈(n,m)]aa(a = 1, 2, . . . , nx)的最终形式为

[λ̈(n,m)]aa =

γ(n,m)
[ε̈(n)]2

Ψ2V 2n−2m

t|R|0.5n−m

(2π)nxm
·

w g

−g
. . .

w g

−g︸ ︷︷ ︸
m×nx

w g

−g
. . .

w g

−g︸ ︷︷ ︸
(n−m)×nx

(z̊(1 → a))2 exp
(
−m

nx∑
i=1

(ẑ(1 → i))2
)
dz̊(1) . . . dz̊(m)dz̆(1) . . . dz̆(n−m)

1− ε̈(n)

V n
+

ε̈(n)

ΨV n−m

1

(
√

|2πR|)m

Ψ∑
l=1

exp
{ m∑

r=1

(
− 1

2

nx∑
i=1

ẑ
(l)
Ψ (r → i)

)} . (27)

借用 IRF法中的表示方式,可令 ϕ̈(n,m)表示扩

展目标的SCIRF,则由SCIRF的定义可知, ϕ̈(n,m) =

[λ̈(n,m)]aa, a = 1, 2, . . . , nx,进而下式成立:

λ̈(n,m) = ϕ̈(n,m)× Inx
, (28)

其中Inx
为一个nx阶单位矩阵.

与 IRF法中的点目标相类似,扩展目标量测类型

下的FIM,即式(14)可化简为如下形式:

J(ζ) = Eζ[H
TΛ̈(n,m)R−1H]. (29)

其中 Λ̈(n,m)为扩展目标量测类型下杂波的全局

SCIRF矩阵,并且 Λ̈(n,m)与 SCIRF矩阵 λ̈(n,m)之

间亦具有如下关系:

Λ̈(n,m) = [Λ̈(n,m)]aa × Inx
=

+∞∑
n=1

[
p̈2(n)

n∑
m=1

[λ̈(n,m)]aa

]
× Inx

. (30)

结合式 (28)和 (30),可得扩展目标量测类型下杂

波的全局SCIRF为

[Λ̈(n,m)]aa
.
= Φ̈(n,m) =

+∞∑
n=1

[
p̈2(n)

n∑
m=1

p(m|n)ϕ̈(n,m)
]
. (31)

其中条件PMF中p3(m|n)具有如下形式:

p3(m|n) = 1

p̈2(n)

(λ1)
me−λ1

m!(1− e−λ1)
=

(λ2V )n−me−λ2V

(n−m)!
. (32)

再将式 (31)代入 (29),可得扩展目标量测类型下
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FIM的最简形式为

J(ζ) = Φ̈(n,m)Eζ[H
TR−1H]. (33)

通过对比式 (14)与 (33),可以直观地看出全局

SCIRFΦ̈(n,m)能够降低FIM的计算复杂度,从而利

于便捷评估雷达探测的性能.

另外,当扩展目标退化为点目标时,来自目标的

量测个数m会失去其原本的随机特性,仅具有一个

固定的取值1.此时,参数Ψ和γ(n,m)的值均为n,将

其代入式 (27),即可得到点目标量测类型下杂波的

IRF表达式.进一步,将m为常量而不存在条件PMF

的性质用于式 (31),立得点目标量测类型下杂波的全

局IRF.至此,理论推导的正确性得以初步验证.

2 仿真实验

在进行仿真实验之前,首先对各参数的取值予以

初步设置,如表1所示.

表 1 仿真所需参数的取值

变量名称 符号表示 取值

目标个数 Q 5

检测概率 P̄d 0.8

测量误差系数 g 4

量测来自目标的均值 λ1 2

虚警概率 Pfa 1 × 10−6

跟踪波门体积 V 400

蒙特卡洛次数 NMC 5 × 104

杂波密度 λ2 0.1

当上述部分参数(如检测概率、杂波密度等)在需

要作为比较对象进行仿真实验时,这些参数不会仅限

于表1中给定的取值.若此类参数不需要作为比较对

象,则仍按表1为其进行取值.不失一般性,本节以目

标1为例,并就点目标与扩展目标的情形,对相同杂

波密度下其他参数之间的关系和不同杂波密度与各

参数之间的关系做定量分析.

为方便后续讨论,若需要反映扩展目标所在

杂波环境强弱的差异,则 ε̈(n1)可以写为 ε̈S(n1)和

ε̈W (n1), ϕ̈1,k亦可写为 ϕ̈1,k,S和 ϕ̈1,k,W .若需要区分目

标类型,则 ε̈(n1)可被写作 ε̇(n1)来表示量测来源于点

目标的概率,其余参数同理,如 λ̈1和 λ̇1等.

2.1 量测来自目标的概率与量测个数的关系

根据式 (6),可知影响量测中存在来自目标的概

率 ε̈(n1)的参数包括来自扩展目标量测个数的均值

λ1、杂波密度λ2以及检测概率 P̄d.因此,本节将依照

前述3个参数的顺序依次展开讨论.

2.1.1 来自目标的量测个数均值λ1不同的情形

在本节中,首先固定检测概率 P̄d = 0.8和杂波密

度λ2 = 0.1不变;其次,分别对目标生成的量测个数

均值λ1 = 1, 2, 3, 4四种情形下对应量测中存在来自

目标的概率 ε̈(n1)随量测个数n1的变化规律进行数

值模拟;随后,给出点目标概念下 ε̇S(n1)随n1变化的

仿真结果,并与扩展目标的 ε̈S(n1)做详细对比.结果

如图1所示.
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图 1 不同λ1下 ε̇S (n1)和 ε̈S (n1)随n1的变化曲线

由图1可以看出:

1)关于点目标的曲线仅有1条,而有关扩展目标

的曲线可多于1条.究其原因,是由于点目标意义下,

量测中来自目标的数量为常量,从而当检测概率与杂

波密度给定时,关于点目标的曲线有且仅有1条.同

理,在扩展目标意义下,量测中来自目标的数量服从

参数为λ1的泊松分布.根据λ1可以取正实数集R+

中任何一个值的特点,可知λ1没有取值1的限制.因

此,在给定检测概率与杂波密度时,关于扩展目标的

曲线可以有多条.

2) ε̇S(n1)在区间的取值始终小于 λ1 = 1时

ε̈S(n1)在同区间内的取值.产生这一现象的原因是,

由于目标由点目标的意义向扩展目标转化时,量测中

存在来自目标的个数所服从的分布规律发生了根本

性变化. ε̇S(n1)与λ1 = 1时 ε̈S(n1)在区间 [1,+∞)内

的大小关系本质上由下式决定:
1

n

n∑
m=2

Cm
n (λ2V )n−m. (34)

通过观察,可知式 (34)恰为点目标意义下量测中

存在来自目标的个数m1 > 1不能取得,但扩展目

标意义下量测中来自目标的个数能够取到m1 > 1

的值.式 (34)不仅是将 ε̈S(n1)与 ε̇S(n1)作差后多出

的值,并且也是 ε̇S(n1)在区间 [1, 25]的取值始终小于

λ1 = 1时 ε̈(n1)在同区间内的取值这一现象的成因.

3)就扩展目标而言, ε̈S(n1)的值按λ1 = 1, 2, 3, 4
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的取值依次升高.从数学的角度看, ε̈S(n1)是关于变

量λ1的递增函数,因此会出现此类现象.从物理层面

看,当检测概率与杂波密度给定时,参数λ1变大意味

着量测中存在来自目标的数量均值增大.此时,在量

测个数一定的情况下,其中包含了更多关于目标的有

效信息,从而 ε̈S(n1)会上升.上述现象与结论对所有

目标q(q = 1, 2, · · · , Q)均成立.

2.1.2 检测概率 P̄d不同的情形

在本节中,首先固定来自扩展目标的量测个数均

值λ1 = 2和杂波密度λ2 = 0.1不变;其次,分别对检

测概率 P̄d = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8四种情形下对应量测中

存在来自目标的概率 ε̈S(n1)随量测个数n1的变化规

律进行数值模拟;随后,给出点目标概念下 ε̇S(n1)随

n1变化的仿真结果,并与扩展目标的 ε̈S(n1)做详细

对比.结果如图2所示.
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图 2 不同 P̄d下 ε̇S(n1)和 ε̈S(n1)随n1的变化曲线

由图2可以看出:

1) 在检测概率以及量测数目均相同的条件

下, ε̇S(n1)在区间 [1, 25]的取值始终小于 ε̈S(n1)在同

区间内的取值.又由于 ε̈S(n1)是关于 λ1的递增函

数,λ1 = 2时的 ε̈S(n1)大于λ1 = 1时的 ε̈S(n1),进而

大于 ε̇S(n1).

2)就扩展目标而言, ε̈S(n1)的值按 P̄d = 0.2, 0.4,

0.6, 0.8的取值依次升高.从数学的角度看, ε̈S(n1)是

关于检测概率 P̄d的递增函数,因此会出现此类现

象.从物理层面看,当来自扩展目标量测个数的均值

与杂波密度给定时,检测概率 P̄d变大意味着更有可

能检测到目标.此时,在量测个数一定的情况下,其中

包含了更多关于目标的信息,从而 ε̈S(n1)会上升.上

述现象与结论对所有目标q(q = 1, 2, . . . , Q)均成立.

2.1.3 杂波密度λ2不同的情形

在本节中,首先固定来自扩展目标量测个数的均
值λ1 = 2和检测概率 P̄d = 0.8不变;其次,分别对

杂波密度λ2 = 0.1, 0.06, 0.03, 0.005四种情形下对

应量测中存在来自目标的概率 ε̈(n1)随量测个数n1

的变化规律进行数值模拟;随后,给出点目标概念下

ε̇(n1)随n1变化的仿真结果,并与扩展目标的 ε̈(n1)

做详细对比.结果如图3所示.注:此图的杂波密度具

有多个取值,此处不进行杂波强弱的区分,即ε(n1)无

S或W下标.
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图 3 不同λ2下 ε̇ (n1)和 ε̈ (n1)随n1的变化曲线

由图3可以看出:

1) 在杂波密度以及量测数目均相同的条件下,

ε̇(n1)在区间 [1, 25]的取值始终小于 ε̈(n1)在同区间

内的取值.又由于 ε̈(n1)是关于λ1的递增函数,λ1 =

2时的 ε̈(n1)大于λ1 = 1时的 ε̈(n1),进而大于 ε̇(n1).

2)就扩展目标而言, ε̈(n1)的值按杂波密度λ2 =

0.005, 0.03, 0.06, 0.1的取值依次下降.从数学的角度

看, ε̈(n1)是关于变量杂波密度λ2的递减函数,因此会

出现此类现象.从物理层面看,当来自扩展目标量测

个数的均值与检测概率给定时,参数λ2变大意味着

量测中存在来自杂波的数量增多,此时,在量测个数

一定的情况下,其中包含更多关于杂波的有效信息,

从而 ε̈(n1)会下降.

3)从图3扩展目标的情形可以看出,当λ2= 0.03

时,如果某一采样时刻得到测量数据的个数n1 ⩾ 18,

则 ε̈(n1) ≈ 1.一般认为这些数据中一定会存在真实

目标的量测,所以强杂波扩展目标情况下,与弱杂波

点目标情况相比,相同杂波密度,前者更容易采集到

来自真实目标的数据.

4) 对于λ2 = 0.03这一情形,当某一采样时刻

的测量数据个数n1 = 18时,参数 ε̈(n1) ≈ 1.通常

情况下, ε̈(n1) ≈ 1可等价于量测Z1,k中一定会存在

来自真实目标的量测 Z̊1,k.同时,对于相同情形下的

ε̇(n1),其值需要在n1 ≫ 18处趋近于1.然而,在真实

场景中,n1的值往往不会过大,这说明 ε̇(n1)的值趋于

1较难,这对分析强杂波环境中的目标定位问题具有

很强的指导意义.因此,扩展目标更加适用于强杂波
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环境下的目标定位问题.

2.2 杂波下的信息约减因子

由于扩展目标SCIRFλ̈(n,m)的形式,即式 (27)

较为复杂,利用解析法和数值法均难以获得其重

积分值,本文采用蒙特卡罗模拟法来计算扩展目标

SCIRF.

2.2.1 点目标和扩展目标的全局SCIRF比较

本节计算点目标的全局 IRFϕ̇1,k,W和扩展目标

的全局SCIRFϕ̈1,k,S .首先,给定强杂波密度λ2 = 0.1

和弱杂波密度λ2 = 0.005,表2分别展示了检测概率

P̄d = 0.8下的扩展目标全局SCIRFϕ̈1,k,S值和点目标

全局IRFϕ̇1,k,W值.

表 2 点目标和扩展目标全局SCIRF/IRF值

检测概率 P̄d 杂波密度λ2 全局SCIRF/IRF

0.8 0.1 0.933 1

0.8 0.005 0.898 6

由表2可见,一方面,由式 (31)的形式可知,参数

p̈2(n1)与p3(m1|n1)中的 p̈2(n1)相互抵消,而其余部

分不含有参数 P̄d.因此,扩展目标的全局SCIRFϕ̈1,k,S

的值会随 λ̈(n1,m1)的增加而增大.另一方面,在计

算SCIRFϕ̈1,k,S的过程中,发现当n1与m1均取较大

值时, λ̈(n1,m1)值的量级会非常大.然而,此时的

p̈2(n1)和 p3(m1|n1)的量级亦会非常小.因此,根据

式 (31),可知在 p̈2(n1)和p3(m1|n1)对 λ̈(n1,m1)进行

“加权平均”后,能够使 ϕ̈1,k,S取得一个较为合理的

值.

其次,给定弱杂波密度λ2 = 0.005,表2给出了

检测概率 P̄d = 0.8下的点目标全局 IRFϕ̇1,k,W 值.

由表2可见,弱杂波环境下的点目标全局 IRFϕ̇1,k,W

呈现出与强杂波环境下扩展目标全局SCIRFϕ̈1,k,S

相似的规律,亦可用与表 2相同的方法予以解释.

此外,本文亦在强杂波环境下对点目标的全局

SCIRFϕ̇1,k,S、弱杂波环境下对扩展目标的全局

IRFϕ̈1,k,W 做数值模拟.结果表明,强杂波环境下的

点目标全局SCIRFϕ̇1,k,S的值非常小,几乎近于零,意

味着量测中充斥着大量关于杂波的信息.弱杂波环

境下的扩展目标全局 IRFϕ̈1,k,L的值非常大,意味着

量测中必然包含来自目标的信息,可等同于理想情

况.由于强杂波环境下的点目标全局SCIRFϕ̇1,k,S包

含来自目标信息的数量很少,以往的研究无法解决这

一难题.因此,在如今现代雷达分辨率提高等技术愈

发精湛的趋势下,将目标由传统的点目标过渡至扩展

目标,即可将强杂波环境下的点目标问题转变为强杂

波环境下的扩展目标问题,并得以解决.

2.2.2 扩展目标的PCRLB

根据2.2.1节的分析,可知强杂波环境中点目标

的全局 IRF量级非常小,无法实现对目标的探测.为

了能够比较扩展目标PCRLB与点目标PCRLB之间

的异同,本节将扩展目标与点目标分别置于强杂波环

境与弱杂波环境中.经仿真实验,相关结果如图4所

示.
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图 4 不同 P̄d下 ε̇S(n1)和 ε̈S(n1)随n1的变化曲线

在图4中,黑色实心图形及实线表示强杂波λ2 =

0.1环境下不同检测概率对应的扩展目标PCRLB,黑

色空心图形及虚线则代表弱杂波λ2 = 0.005环境下

不同检测概率对应的点目标PCRLB.

由图4可以看出:首先,点目标和扩展目标跟踪

的PCRLB随采样时间的增加而逐渐收敛,不同的检

测概率则影响着PCRLB的大小;其次,在同一采样时

刻,检测概率愈大,点目标和扩展目标跟踪的PCRLB

均愈小,但其对PCRLB收敛速度的影响差异并不显

著.特别地,当检测概率 P̄d = 0.8时,强杂波环境下扩

展目标跟踪的PCRLB与弱杂波环境下点目标跟踪的

PCRLB大小相当,这说明扩展目标在强杂波环境下

的跟踪精度能够达到点目标在弱杂波环境下的跟踪

精度,进而可以实现对目标的探测.

3 结 论

本文依托现代雷达技术,将高分辨率雷达、扩展

目标以及强杂波环境等因素有机融合,以使雷达探测

适用于当前的复杂电磁环境.通过推导扩展目标量

测类型下的全局SCIRF,并与点目标量测类型下的全

局SCIRF进行对比,得出了强杂波环境中扩展目标相

较点目标包含更多有用信息,能够支撑雷达探测,即

更具优势的新颖结论.
作为扩展IRF法的“最初一公里”,杂波在数量与
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空间上的分布规律[16]以及扩展目标的数量分布规律

对SCIRF的性质至关重要.然而,有关杂波与扩展目
标的种种假定相较实际情形而言过于简化.因此,未
来的研究重点可聚焦于从实证数据挖掘杂波与扩展

目标的真实分布规律,并利用多种分布的融合方式进
行拟合.鉴于此,在能够获得实证数据的基础上,可以
按照与复杂网络理论中“将幂律分布和泊松分布融

合为用于拟合真实网络度分布的具有指数截断的幂

律分布”等类似的做法来进行多分布的拟合[17],为扩
展IRF法能够顺利应用于实际工程问题打通“最后一
公里盲区”.
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