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摘    要：针对杂波环境下微弱扩展目标的实时检测和跟踪问题，该文提出一种基于粒子滤波的检测前跟踪

(TBD)算法。该算法以杆状物体作为研究对象，通过划分距离和方位上的单元格，提出了不同区域内含有

Weibull杂波的量测模型。在TBD框架下，将二进制目标存在变量和目标形状参数加入到状态向量中，通过抽样

得到散射点集合，并利用粒子滤波实现杂波环境下对扩展目标状态和形状参数的检测和估计。仿真实验表明，该

算法具有较好的稳定性。
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Abstract: The Track-Before-Detect (TBD) algorithm based on the particle filter is proposed for weak extended

target detection and tracking in low signal to clutter noise radio. The rod-shaped object is analyzed by dividing

the cell on range and azimuth under the Weibull clutter. On the basis of a point target, the likelihood function

and particle weights can be obtained by the target spread function. In the TBD algorithm, the binary target

variable and the target shape parameters is added to the state vector and the scattering points in the sample

collection is given based on the particle filter, which can detect and estimate the target state and the shape parameters

under the clutter environment. Simulation results show that the stability of the algorithm is very good.
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1    引言

在传统跟踪方法中，目标假设为点目标，只占

据一个分辨单元，但随着传感器分辨率的提高，目

标将占据多个分辨单元，称该类目标为扩展目标。

检测前跟踪算法是低信杂噪比(Signal To Clutter

Noise Ratio, SCNR)下对目标进行处理的一种多帧

信号积累方法，它使用传感器原始量测数据，并通

过多次扫描量测数据的积累来提高信噪比，而粒子

滤波(Particle Filter, PF)方法非常适合处理这类问

题。Salmond[1]在2001年第1次明确提出PF-TBD的

概念，并将该方法应用于凝视型光电传感器的单目

标检测与跟踪处理中。2005年，Rutten[2]提出了一

种针对观测噪声为Rayleigh情形下的PF-TBD算

法。TSOU Haiping[3]提出了基于极大似然估计的

扩展目标跟踪算法，研究了目标发生旋转时的跟踪

问题。Gilholm K[4]利用多假设Kalman滤波来实现

扩展目标跟踪，并分析了扩展目标中具有空间分布

的散射点。Franken D[5]提出扩展目标模型为对称

正定随机矩阵，并用Bayes方法分析和解决该问

题。Ling Fan[6]建立椭圆模型，并在状态向量中加

入目标存在变量和目标形状参数。针对雷达扩展目

标，吴兆平[7]利用传感器获得的数据，确立更接近

于实际的线性扩展模型，并推导出了扩展模型的似

然比函数，同时，对原始的粒子滤波算法进行了优

化。为实现隐身扩展目标的检测与跟踪，于洪波[8,9]

将目标强度和空间长度引入状态向量，利用粒子滤

波实现目标的跟踪和目标长度的估计。

上述问题只考虑Gaussian噪声下的微弱目标检

测问题，没有考虑有杂波的情况。例如，当雷达工

作于下视状态时，经过空时自适应(Space-Time
Adaptive Processing, STAP)技术抑制杂波后的量

测数据除了受噪声影响外还受剩余杂波的影响，使

得传统基于噪声假设的量测模型不准确。同时，随

着雷达性能的改善，研究者发现地(海)杂波出现了

很长的波动，其杂波的统计特性明显偏离高斯分

布。当高分辨雷达处于低视角观测时，通过考察地

(海)杂波发现[10–12]，Weibull分布能较好地刻画实际

环境中的杂波统计特性。

针对杂波环境下微弱扩展目标的检测与跟踪问

题，本文以杆状物体作为研究对象，对距离和方位

进行划分，并给出不同区域上含有Weibull杂波的

传感器量测模型。利用扩散函数，在点目标的基础

上，推导了扩展目标的似然函数以及粒子权重的计

算。在状态向量中加入目标存在状态以及目标形状

参数，利用粒子滤波算法分别实现扩展目标状态和

形状参数的检测和估计。仿真实验表明，杂波环境

下基于粒子滤波的微弱扩展目标检测前跟踪算法具

有较好的稳定性。

2    系统模型

2.1  目标状态模型

考虑x-y平面内运动的杆状目标，目标状态转

移具有如下形式：

xk+1 = f (xk) + vk (1)

xk =
£

xk _xk yk _yk Ik lk
¤T

( _xk; _yk)

∆
=

fEk=1jEk¡1=0g ∆
=

其中，目标的状态 ,

(xk, yk),  分别表示目标中心的位置、速度，

Ik, lk分别表示扩散目标的强度和空间长度，vk为过

程噪声。用Ek对目标存在状态建模，且描述为2态

M a r k o v链，定义目标“新生”概率 Pb P

和“死亡”概率Pd P{Ek=0|Ek–1=1}，

其中，Ek=0表示目标不存在，Ek=1表示目标存

在，则Markov转换概率矩阵为：

=

·
1¡ Pb Pb

Pd 1¡ Pd

¸
(2)

2.2  量测模型

 ∆=f1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Nrg ∆
=f1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Nag

考虑经过脉冲压缩处理后的雷达距离-多普勒

量测数据。假设距离和方位分别包含Nr和Na个单

元，距离和方位的分辨率分别为D r和D a，用

和K 来表示距离和

方位上的分辨单元集合。对于距离向[13]，由于目标

的扩展，目标回波所占距离单元表示如下：

T =

½»
rk ¡ L (xk) =2

¢r

¼
; ¢ ¢ ¢ ;

»
rk

¢r

¼
; ¢ ¢ ¢ ;»

rk + L (xk) =2
¢r

¼¾
(3)

dXe rk =
p

x 2k + y2k L (xk)其中， 表示向上求整， , 

表示目标距离向长度。

对于方位向，目标回波所占的方位单元表示

如下：

KT=

½»
ak ¡ V(xk) =2

¢r

¼
; ¢ ¢ ¢ ;

»
ak

¢a

¼
; ¢ ¢ ¢ ;»

ak + V(xk) =2
¢a

¼¾
(4)

ak = arctan (yk=xk)其中， , V(xk)表示目标方位向

长度。

假设雷达在相同扫描区域已经产生多帧距离-

多普勒图像，zk(i, j)表示k时刻量测数据，具体形

式为：
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zk (i; j)=

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

vk (i; j) + nk (i; j) ; i 2 ; j 2 K;

Ek = 0

hk (i; j)+vk (i; j)+nk (i; j) ; i2T; j 2KT;

Ek = 1

vk (i; j) + nk (i; j) ; i 2 nT; j 2 KnKT;

Ek = 1

(5)

i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Nr; j = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Na

2¾2

式中， , hk(i, j)为

目标在分辨单元(i, j)处的信号，nk(i, j)表示在(i,

j)处的杂波，vk(i, j)为量测噪声，假设为零均值、

方差为 的复高斯噪声。hk(i, j)表示散射点对分

辨单元(i, j)的强度影响，一般情况下hk(i, j)可近似

为2维高斯分布形式[14,15]，则散射点在传感器分辨

单元(i, j)的强度影响为[7]：

hk (i; j) ¼
¢r¢aIk

2 2

¢ exp
(
¡ (i¢r¡ xk)

2 + (j¢a¡ yk)
2

2 2

)
(6)

zk = fzk(i; j); i = 1; ¢¢¢;
Nr; j = 1; ¢¢¢;Nag

Zk = fzi; i = 1; ¢¢¢; kg

其中 为已知参数，表示传感器模糊斑点数量。

k时刻的量测数据可表示为

，直到k时刻的完整量测数据集合

表示为 。

¯̄̄
n(i;j)k

¯̄̄
在实际雷达环境中，存在许多地物、海和云雨

等各种杂波，经研究表明[12]，Weibull分布在一定

程度内可以与实际杂波吻合。因此，设 符合

以下Weibull分布，即

p (x) =
p
q

µ
x
q

¶p¡1
exp
·
¡
µ

x
q

¶p¸
;

x ¸ 0; p > 0; q > 0 (7)

其中，p为形状参数，q为尺度参数。

3    杂波环境下扩展目标的PF-TBD算法

z 0k (i; j) = jhk (i; j) + vk (i; j)j

z 0k (i; j)

设 表示信号加噪

声幅度，对于分辨单元 ( i ,  j )，当E k=1时，

近似服从非中心的2阶卡方分布，即

p (z 0k (i; j) jxk;Ek = 1)

=
1
¾2
exp
µ
¡ z 0k (i; j) + hk (i; j)

¾2

¶
¢I0

Ã
2
p

z 0k (i; j) hk (i; j)
¾2

!
(8)

当Ek=0时，分辨单元(i, j)内信号的幅度近似服从

瑞利分布[13]，即

p (z 0k (i; j) jEk = 0) =
jz 0k (i; j)j

¾2
exp

Ã
¡ jz

0
k (i; j)j2

2¾2

!
(9)

在目标存在时，考虑Weibull杂波因子，量测

值zk(i, j)的幅度服从非中心卡方分布与Weibull的

混合分布，借用文献[16]的思想，根据混合概率密

度公式

f (y) = ½f 0 (y; ¸0) + (1¡ ½) f 1 (y; µ) ; y > 0 (10)

得到似然函数：

p (jzk (i; j)j jxk;Ek = 1)

= ½
1
¾2
exp
µ
¡ jzk (i; j)j+ hk (i; j)

¾2

¶
¢I0

Ã
2
p
jzk (i; j)j hk (i; j)

¾2

!

+(1¡ ½)
p
q

µ
jzk (i; j)j

q

¶p¡1

¢ exp
·
¡
µ
jzk (i; j)j

q

¶p¸
(11)

同上，当Ek=0时，量测值zk(i, j)的幅度服从瑞利分

布与Weibull分布的混合分布，则相应的似然函数

为：

p (jzk (i; j)j jEk = 0)

= ·
jzk (i; j)j

¾2
exp

Ã
¡ jzk (i; j)j2

2¾2

!

+(1¡ ")
p
q

µ
jzk (i; j)j

q

¶p¡1

¢ exp
·
¡
µ
jzk (i; j)j

q

¶p¸
(12)

½ " ½ 2 [0; 1] ; " 2 [0; 1]式中， 和 为比例系数( )。

随着雷达分辨率的提高，目标的物理尺寸大于

距离分辨率，这样就会引起目标在距离和方位上的

线性扩展，则扩展目标的似然函数为[17]：

p (zkjxk;Ek = 1) =
Z

p (zkjx̂ ;Ek = 1) p (x̂ kjxk) dx̂ k

(13)

x̂ k p (x̂ kjxk)

x̂ k

其中，xk为中心点， 为扩展点； 表示从

点xk扩展到 的概率密度函数。

µ

目标在距离和方位角发生2维线性扩展。设线

性扩展目标长度为Nz，扩展目标的方向与观察者视

线方向的夹角为 ，则目标扩展后的坐标范围[7]为：

([lk ¡ 0:5Nz tan µ; lk + 0:5Nz tan µ] ;
[dk ¡ 0:5Nz cos µ; dk + 0:5Nz cos µ]) (14)
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其中，(lk, dk)表示扩展目标的中心位置。根据以上 条件，则其似然函数为：

p (zkjxk;Ek = 1) =
Z nz=2

¡nz=2
p (zkjxk;Ek = 1) p (x̂ kjxk) dx̂ k

=
1
nz

Z nz=2

¡nz=2

µ
½
1
¾2
exp
µ
¡ zk (i ¡ u tan µ; j ¡ u cos µ) + hk (i ¡ u tan µ; j ¡ u cos µ)

¾2

¶
¢I0

Ã
2
p

zk (i ¡ u tan µ; j ¡ u cos µ) hk (i ¡ u tan µ; j ¡ u cos µ)
¾2

!

+(1¡ ½)
p
q

µ
zk (i ¡ u tan µ; j ¡ u cos µ)

q

¶p¡1

¢ exp
·
¡
µ

zk (i ¡ u tan µ; j ¡ u cos µ)
q

¶p¸¶
du (15)

假设各个(i, j)内的zk
(i, j)是独立的，似然函数可表示

为：
p (jzkj jxk;Ek = 1)

¼
Y

i2Ci(xk)

Y
j2Cj(xk)

p (jzk (i; j)j xk;Ek = 1)

¢
Y

i 62Ci(xk)

Y
j 62Cj(xk)

p (jzk (i; j)j xk;Ek = 0) (16)

p (jzkj jEk = 0) =
NrY
i=1

NaY
j=1

p (jzk (i; j)j jEk = 0) (17)

式中，C i(xk)和C j(xk)表示(i, j)内受回波影响的

集合。

假设该模型中扩展目标每一时刻仅有限个回波

(散射点)时[18]，设散射点个数为M时，则有：

p (zkjxk;Ek = 1) ¼
1
M

MX
i=1

p
³
zkjx

(i)
k

´
(18)

其中，xk
(i)表示在某一时间k相互独立的散射点。

p (zkjxk;Ek = 1)

=

n¡1X
r=0

µ
½
1
¾2
exp
µ
¡ zk (i ¡ tr tan µ; j ¡ tr cos µ) + hk (i ¡ tr tan µ; j ¡ tr cos µ)

¾2

¶

¢I0

Ã
2
p

zk (i ¡ tr tan µ; j ¡ tr cos µ) hk (i ¡ tr tan µ; j ¡ tr cos µ)
¾2

!

+(1¡ ½)
p
q

µ
zk (i ¡ tr tan µ; j ¡ tr cos µ)

q

¶p¡1

¢ exp
·
¡
µ

zk (i ¡ tr tan µ; j ¡ tr cos µ)
q

¶p¸¶
(xr+1¡ xr) (19)

定义似然比为：

L (jzkj jxn
k ;Ek = 1) =

p (jzkj jxn
k ;Ek = 1)

p (jzkj jEk = 0)
(20)

L (jzkj jEk = 0) =
p (jzkj jEk = 0)
p (jzkj jEk = 0)

= 1 (21)

xn
k

~!n
k

因此，对状态为 的目标，将式(8)、式(19)

代入式(20)、式(21)中，可以计算出未归一化权重

。

yk =
£
xTk Ek

¤T
p (yk¡1jZk¡1)

©
yn

k¡1; !
n
k¡1
ªN

n=1

下面给出PF-TBD算法[19]。首先，引入混合状

态向量 。设在k–1时刻的联合PDF为

可由粒子集 来描述，

N为粒子数量。则该算法运算步骤如下所示：

 h
fyn

k g
N
n=1

i
= PF¡ TBD

h©
yn

k¡1
ªN

n=1 ; zk

i
(22)h

fEn
k g

N
n=1

i
h©

En
k¡1
ªN

n=1 ; ©
i步骤1  计算目标的存在变量 目标存

在变量转移 ；

步骤2  从Xk
n中抽取M个散射点：©

Â
n;m
k

ªM
m=1 » Ã (ÂkjX n

k ) (23)

步骤3  FOR n=1:N

En
k¡1 = 0;E

n
k = 1

xn
k » pb (xkjzk)

(1) 对“新生”(即 )粒子采样

；

En
k¡1 = 1;E

n
k = 1

xn
k » p

¡
xkjxn

k¡1
¢(2) 对“存活”(即 )粒子采样

；
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~!n
k(3) 计算权重 ；

xn
k » pb (xkjzk)

xn
k » p

¡
xkjxn

k¡1
¢步骤4   用 替换权重比较低的

，并计算相应的权重；(
!n

k = ~!
n
k=

NX
n=1

~!n
k

)N

n=1

步骤5  归一化粒子权重， ；h
fyn

k ; 1=Ng
N
n=1

i
h
fyn

k ; !
n
k g

N
n=1

i步骤6  粒子重采样， =重采样

。
∧
=目标在k时刻后验PDF为Pk P{Ek=1|Zk}，

因此

P̂k =

NX
n=1

En
k =N; 0 · P̂ · 1 (24)

估计目标状态为：

x̂ k =

NX
n=1

(xn
k E

n
k )

Á NX
n=1

En
k (25)

4    仿真实验

本节将通过仿真实验来说明在杂波环境下基于

粒子滤波的雷达扩展目标TBD算法的有效性。假

设目标的运动方程为：

k = k¡1+ k¡1 (26)

其中，

=

266664
1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

377775 (27)

目标在x-y平面内做匀速直线运动，wk–1为零均

值Gaussian噪声，其协方差Q为：

=

266666666666664

q1
3

T3
q1
2

T2 0 0 0 0

q1
2

T2 q1T 0 0 0 0

0 0
q1
3

T3
q1
2

T2 0 0

0 0
q1
2

T2 q1T 0 0

0 0 0 0 q2T 0
0 0 0 0 0 q3T

377777777777775
(28)

§ = 0:9

Nr = Na = 20 ®m = 0:3 ¾2 = 1

1 = [ 0 1 2 0 I ]
T

其中，q1和q2分别表示运动和强度的过程噪声方

差。设置q1=0.001, q2=0.01, q3=0.01设置T为1 s。
其他相关参数设置为D x=D y= 1 ,   ,

,  ，观测噪声方差为 。

取 ，在整个跟踪过程中，

共有32帧。其中，第7到25帧时Ek=1，共19帧，而

杂波和噪声从第1帧到第32帧一直存在。信杂噪比

计算公式为：

SCNR =
S

V+ C (29)

其中，S为信号功率，C为杂波功率，V为噪声功率。

图1模拟了散射点模型。根据散射点状态可

知，从状态点到扩散点满足均匀分布。在图中，为

了清楚地体现扩散效果，围绕着中心点取了8个扩

散点。

图2给出了扩展目标在x-y平面上的运动轨迹，

其中x轴、y轴只是相对值。在整个过程中，目标做

匀速直线运动。目标的初始位置为(10, 2)，设设杆

长l为2，即占据2个分辨率单元。

¹1 °

滤波参数设置为：目标的pb和pd都取为0.1，初

始存在概率 =0.05，信号强度门限 =0.5, vmax=1,
Imin=5, Imax=50, p=2。

图3是不同SCNR下扩展目标的平均存在概率

图，设置门限为0.5，即目标的平均概率超过0.5，

 

 
图 1 目标散射点

Fig. 1  Target scatter point

 

 
图 2 扩展目标真实航迹图

Fig. 2  Real track of extended target
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认为能够检测到目标，否则相反。从整体上来看，

SCNR=3 dB, 6 dB, 9 dB和12 dB均能够检测到目

标存在。SCNR=12 dB能够准确检测出目标出现

时刻和消失时刻。SCNR=9 dB在目标出现时有

2个时刻延迟，但能够准确检测到目标消失时刻。

SCNR=3 dB, 6 dB时在目标出现时有2个时刻延

迟，而目标消失时刻则有1个延时。

从图4可以看出，在目标开始出现时，不同

SCNR下，误差都比较大，但经过几个时刻后，误

差趋于稳定，但仍有一些波动。比较这4种不同情

况，SCNR=3 dB的误差最大，这是比较符合实际

情况。

图5是目标长度的随时间变化的RMSE，从图

中可以看出，目标刚出现时，误差比较大，随着时

间的积累，误差逐渐减少。比较不同SCNR下的误

差值，可以得出，SCNR=12 dB时，误差最小，

也比较平缓，SCNR=3 dB估计值不太理想，误差

一直居高不小。SCNR=6 dB和SCNR=9 dB时，

误差均可以接受。

5    总结

针对杂波环境下的雷达扩展目标检测前跟踪问

题，采用了含有Weibull杂波分布的杆状量测模

型，运用散射点函数，推导出扩展目标的似然函数

和粒子权重。基于粒子滤波，抽样得到散射点集

合。实验结果表明，Weibu l l杂波环境下PF-
TBD算法具有较好的稳定性。
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