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基于联合概率加权的高分辨雷达目标点迹处理*
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摘摇 要:针对高分辨雷达在跟踪扩展目标时出现多散射点的问题,提出了一种基于联合概率加权的

雷达目标点迹处理方法。 首先,对信号检测出的多散射点构建其残差变量,根据判别准则进行目标

点迹配对处理,剔除异常散射点;然后,同时考虑散射点位置和回波幅度信息,计算联合概率的权值,
目标多散射点经概率加权融合后估计得到散射中心。 仿真分析表明,该方法在高分辨雷达扩展目标

点迹处理中能有效抑制杂波的干扰,目标点迹精度在距离、方位和俯仰上分别提高了 20. 63% 、
47. 51%和 41. 03% ,同时具有很好的可靠性,满足工程应用的需求。
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High Resolution Radar Target Dot Processing Based on
Joint Probabilistic Weighting

LI Si-qi,CHEN Huai-xin
(Southwest China Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China)

Abstract:To solve the problem of multi-scattering dots during high resolution radar tracking extended tar鄄
gets, a radar target dot processing method is proposed based on joint probabilistic weighting technique.
Firstly,remained variables of the detected multi -scattering dots are constructed. According to judgment
rule for target dot partnership processing, abnormity scattering dots are eliminated. And then,scattering dot
position and echo amplitude are considered to calculate the joint probabilistic weighted value and scattering
center is estimated by target multi-scattering dots weighted fusion. Simulation results show that the method
can efficiently restrain clutter in high resolution radar tracking extended target dot processing, and the esti鄄
mation precision is improved 20. 63% ,47. 51% and 41. 03% in range,azimuth and pitch,respectively.
The method is reliable and meets engineering requirement.
Key words:high resolution radar;extended target;dot processing;joint probabilistic weighting;clutter su鄄
pression

1摇 引摇 言

高分辨雷达[1]是采用宽带雷达技术,与窄带雷

达相比可以获得更高的距离分辨率,因此在精确制

导中得到了非常广泛的应用[2-3]。 高分辨雷达通常

工作在微波、毫米波频段,目标及部件的长度远大于

波长,回波信号提供目标更多的特征信息,目标将占

据多个距离分辨单元,可近似为一组离散的散射点,

而这类目标被称为扩展目标。 高分辨雷达在跟踪扩
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展目标时必须对目标的多散射点进行点迹数据处

理,从而估计得到目标的散射中心。 另外,雷达接收

信号的同时不但含有来自目标的回波信号,也有从

地物、云雨以及人为施放的箔条等物体散射产生的

回波信号,这种回波信号称为杂波[4-5]。 由于杂波

往往比目标信号强得多,杂波的存在严重影响雷达

对目标的跟踪能力,所以雷达目标点迹处理[6] 需要

考虑抑制杂波的方法,以提高在杂波区中跟踪目标

的能力。
扩展目标经高分辨雷达信号检测[7-9] 后在距

离、角度上通常存在多个散射点,同时目标的散射点

与虚假、干扰混在一起,成为了高分辨雷达目标点迹

处理的难点。 文献[10-11]中点迹处理方法的前提

是认为信号检测出散射点都是目标的散射点,对其

进行凝聚,这样会导致存在杂波干扰时点迹凝聚处

理的精度下降。 针对实际复杂环境,本方法采用目

标点迹配对方法把多散射点数据进行归类,把目标

产生的散射点归在一起,剔除脉冲压缩副瓣引起的

虚假散射点和杂波干扰,再采用联合概率加权凝聚

得到目标散射中心。 这种方法可以有效抑制杂波的

干扰,具有很好的可靠性,满足工程应用的要求。

2摇 目标点迹配对与凝聚方法

2. 1摇 目标点迹配对

目标点迹配对就是为区别距离邻近而角度差别

大或角度邻近而距离差别大的目标散射点,从而剔

除异常的散射点,分辨和归并出目标散射点。 对异

常散射点的判别,结合卡尔曼滤波技术[12],利用目

标点迹的前后时刻相关性判别。
首先,把雷达散射点实测的量测值距离、方位和

俯仰( r,兹,渍),转换到直角坐标系下:

Z(k)=
rcos(渍)cos(兹)
rcos(渍)sin(兹)

rsin(渍
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利用传感器观测方程预测当前时刻目标量测预

测值:
Z k k( )-1 =H(k)X k k( )-1 (2)

其中,H(k)为观测矩阵,表达式如下:

H(k)=
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
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X k k( )-1 为当前时刻直角坐标下状态预测值,

即 X k k( )-1 = x 觶x y 觶y z 觶[ ]z T。
本方法认为出现异常散射点表现为一种大新息,

如果通过信号检测的散射点中出现异常值,新息必将

增大。 定义散射点残差(新息)变量的表达式为

自(k)= Z(k)-Z(k / k-1) (3)
其中,自(k)是均值为零的高斯随机向量,其协方差

矩阵为

E[自(k)自(k) T] =H(k)P(k | k-1)HT(k)+R(k)
式中,P(k | k-1)为预测协方差矩阵,R(k)为量测噪

声协方差矩阵。
利用上述计算出的散射点残差及其统计性质对

散射点量测值 Z(k)的每个分量进行判别,判别式为

自i(k) 臆C [H(k)P(k | k-1)HT(k)+R(k)] i,i +Li

(4)
其中,下角 i 表示矩阵对角线上的第 i 个元素,自i(k)
表示 自( k)的第 i 个分量,Li 表示目标某一方向长

度,HT 表示矩阵 H 的转置;C 为常数,可根据实际情

况选取,通常可选 3 或 4。 如果散射点残差的每个

分量都满足上述判别式,则此散射点为目标散射点;
反之,则此散射点是由杂波或干扰引起的异常散射

点,将其剔除。
从上述点迹配对算法过程可以看出,递推滤波

中的残差对异常值的判别能力取决于预测精度,即
E[自(k)自(k) T]的大小。 预测精度越高,判别异常值

的能力就越强。

2. 2摇 基于联合概率加权的目标点迹凝聚

为了抑制距离波门内强杂波和干扰,本文采用

一种基于联合概率加权的目标散射中心估计方法。
这个方法的主要思想在于:考虑了点迹配对上的所

有目标散射点,并根据大量的相关情况计算出各概

率加权系数及所有强散射点的加权和,然后用它来

凝聚得到目标散射中心。
在累积量测 Zk = {Z( j)} k

j=1 上建立位置条件概

率 茁m(k):
茁m(k)= P{兹m(k) Zk}摇 m=1,2,…,M (5)

其中,M 为经信号检测得到的散射点个数,事件

兹m(k)= {散射点 m 为目标散射点},且这些事件是

互斥、完备的,故满足

移
M

m=1
茁m(k)= 1 (6)

下面介绍 茁m(k)的计算方法。
茁m(k)= P{兹i(k) Zk} =P{兹m(k) Z(k),Zk-1}

(7)
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用贝叶斯原理,可以写成

茁m(k)=
1
c P{Z(k) 兹m(k),Zk-1}P{兹m(k) Zk-1}

(8)
其中,c 是一个归一化常数,具体表达式如下:

c= 移
M

m=1
P{Z(k) 兹m(k),Zk-1}P{兹m(k) Zk-1} (9)

其中,P { 兹m( k) Zk-1 } 是与历史测量值有关事件

兹m(k)的条件概率,经目标点迹配对中式(4)判别,
如果满足条件,则

P{兹m(k) Zk-1} =1 (10)
否则,P{兹m(k) Zk-1} =0。

条件概率密度函数 P{Z(k) 兹m(k),Zk-1}表达

式为

P Z(k) 兹m(k),Zk{ }-1 =N(vm(k);0,滓2(k))=

(2仔) 1 / 2滓(k)exp -
自m (k) 2

2滓 (k)
é

ë
ê
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ù
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(11)
把散射点回波幅度代入上述得到的条件概率中,计
算联合概率权值 茁忆m:

茁忆m =
A移(m)茁m

移
M

m=1
A移 ( )m 茁m

(12)

其中,A移(m)为第 m 个散射点回波信号幅度。 目标

多散射点经上述计算的联合概率加权融合后,最终

估计得到目标散射中心位置 Z0(k):

Z0(k)= 移
M

m=1
茁忆mZm(k) (13)

其中,Zm(k)为第 m 个散射点的量测值。

2. 3摇 目标点迹数据处理步骤

以上对本算法原理进行了详细推导,这里归纳

总结出目标点迹数据处理流程如图 1 所示,具体步

骤如下:
(1)信号检测后的散射点 Z(k),经式(3)计算

出散射点残差 自(k);
(2)残差 自( k)由判别式(4)判断是否为异常

值,如果是异常值,则概率 P{兹m(k) Zk-1} = 0,将其

剔除,不参与散射中心估算;
(3)再把残差 自(k+1)代入式(8)计算位置概率

权值 茁m(k);
(4) 把散射点回波信号幅度 A移 (m) 代入式

(12)计算联合概率权值 茁忆m(k);
(5)将概率 茁忆i(k)代入式(13)得到目标散射中

心的位置 Z0(k)。

图 1摇 目标点迹数据处理流程
Fig. 1 The process of target dot processing

3摇 仿真分析

仿真条件说明:假设目标尺寸15 m伊10 m,运动

初始位置为(6 600,5 000, 4 800)m,运动轨迹的具

体表达式如下:
x( t)= 6600+300t
y( t)= 5000+280sin(0. 4t)
z( t)

ì

î

í

ïï

ïï = 4800
雷达的观测位置 (0, 0, 0 ) m,其发射频率

35 GHz,线性调频带宽80 MHz,脉冲重复间隔1 ms,
需积累脉冲 10 个,即雷达观测的数据更新周期为

10 ms,信噪比为12 dB,杂波或干扰服从均匀分布。
高分辨雷达的波长远远小于目标尺寸,即为扩展目

标,同时目标多散射点均匀分布,分布参见图 2 所

示,采用蒙特卡洛仿真统计基于质心算法的点迹处

理方法和本方法的精度曲线及均方根误差。

图 2摇 在 xy 平面目标散射点及杂波分布
Fig. 2 Target scatter dot and clutter distribution in xy plane
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软件仿真雷达在 1 s 内对目标连续观测,对比

分析了质心算法和本算法的目标点迹处理结果。 图

3 展示了在 xy 平面上目标点迹经配对和凝聚处理

后散射中心估计曲线,从图中可以看出经本算法点

迹处理后的散射中心曲线波动明显小于质心算法。

图 3摇 在 xy 平面,目标点迹凝聚曲线比较
Fig. 3 Target dot clotting curve comparison in xy plane

图 4 ~ 6 分别表示雷达目标经点迹处理后距离、
方位、俯仰精度曲线,从图中可以清晰看出本算法经

点迹处理后距离、方位、俯仰误差水平低于质心

算法。

图 4摇 距离精度曲线比较
Fig. 4 Range precision curve distribution

图 5摇 方位精度曲线比较
Fig. 5 Azimuth precision curve distribution

图 6摇 俯仰精度曲线比较
Fig. 6 Pitch precision curve distribution

经 50 次 蒙 特 卡 洛 仿 真 统 计 均 方 根 误 差

(RMSE),如表 1 所示,可见本算法相比质心算法在

距离、 方 位、 俯 仰 精 度 上 分 别 提 升 了 20. 63% 、
47. 51%和41. 03% ,表明了本算法在抑制杂波或干

扰的有效性,提高了目标散射中心估计的精度。

表 1摇 均方根误差(RMSE)比较
Table 1 Root mean squares error comparison

算法
RMSE

距离 / m 方位 / (毅) 俯仰 / (毅)

质心算法 4. 208 7 0. 088 2 0. 083 6

本算法 3. 340 4 0. 046 3 0. 049 3

提升率 20. 63% 47. 51% 41. 03%

4摇 结摇 论

本文针对高分辨雷达目标多散射点问题和杂波

干扰的复杂环境,提出了一种高分辨雷达扩展目标

点迹处理方法,详细推导了目标点迹配对归并多散

射点数据,以及采用联合概率加权进行点迹凝聚处

理的计算过程,并对算法进行软件仿真验证。 仿真

分析表明:本方法能有效抑制虚假散射点和杂波干

扰,目标点迹凝聚精度在距离、方位和俯仰上分别提

高了 20. 63% 、47. 51% 和 41. 03% 。 本方法利用了

历史时刻对当前时刻预测,所以要求预测过程可靠,
如果预测精度越高,对异常值的判别能力就越强,抗
干扰效果越好。
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