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摘   要：害虫迁飞具有规模大、突发性强的特点，会导致病虫害异地大爆发，粮食产量下降，造成重大的经济损

失。昆虫雷达是监测迁飞性害虫的一种有效手段。昆虫目标的雷达散射截面积(RCS)较小，回波能量弱，在保证

高检测率的同时会带来高虚警率问题，进而导致在目标跟踪的数据关联环节，易受虚假量测的影响出现关联错

误。幅度特征辅助跟踪算法利用目标与噪声点迹的幅度差异，可以有效提高目标与噪声的识别度，改善跟踪性

能，但是其需要已知目标的RCS起伏模型作为先验信息来计算幅度似然比。因此，该文基于Ku波段高分辨昆虫

雷达外场实测昆虫回波数据，分析了昆虫目标的RCS起伏特性，得出Gamma分布可以较好地拟合昆虫目标的

RCS统计分布，并将其作为先验信息，推导出Gamma起伏目标在高斯白噪声背景下的幅度似然比。通过在不同

信噪比、不同量测噪声及不同起伏模型参数下的仿真结果及性能指标分析，验证了相比于概率数据互联滤波算法

(PDAF)算法，目标RCS特征辅助的跟踪算法可以有效提高昆虫目标的跟踪精度。
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Abstract: Pest migration has the characteristics of large scale and strong suddenness, which will lead to the

outbreaks of pests and diseases, the decline of grain yield, and considerable economic losses. Entomological

radar is an effective means of monitoring migratory pests. However, the Radar Cross Section (RCS) of an insect

target is small, whereas the echo power is weak. High detection probability will result in a high false alarm

probability. In the data association step of target tracking, the association error occurs due to the influence of

false measurement. By utilizing the amplitude difference between the target and noise, the amplitude

information-assisted tracking algorithm can effectively improve the recognition degree toward the target and

noise and improve the tracking performance. However, the RCS fluctuation model of the target is needed as

prior information to calculate the amplitude likelihood ratio. Therefore, in this paper, the insect RCS

fluctuating characteristics are analyzed based on Ku-band entomological radar experiment data. The results

show that gamma distribution can fit well the RCS probability distribution of the insect target. On this basis,
 

 

收稿日期：2019-07-12；改回日期：2019-09-23；网络出版：2019-10-11

*通信作者： 周超　7520180050@bit.edu.cn        *Corresponding Author: ZHOU Chao, 7520180050@bit.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(31727901)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (31727901)

责任主编：王国宏     Corresponding Editor: WANG Guohong

第 8卷第 5期 雷    达    学    报 Vol. 8No. 5

2019年10月 Journal of Radars Oct. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR19067
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR19067
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR19067
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR19067
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR19067
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR19067


we derive the amplitude likelihood ratio of the gamma fluctuation target in Gaussian white-noise background.

By analyzing the simulation results and performance under different signal-to-noise ratios, measurement noises,

and fluctuation model parameters, compared with probabilistic data association filter, the RCS feature-aided

tracking algorithm can effectively improve the insect target tracking accuracy.

Key words: Entomological radar; Target tracking; Radar Cross Section fluctuating; Feature aided

1    引言

昆虫雷达可以实现对迁飞性害虫的迁飞轨迹进

行监测和预警，是预防虫害虫灾异地爆发的有效工

具[1]。昆虫目标的体积小，飞行高度低，并且回波

幅度微弱，当信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)较
低时，为保证高检测率，通常设置较低的检测门

限，但由此会带来大量的虚警点，进而导致在目标

跟踪的数据关联环节，受虚假量测的影响，数据关

联的准确度下降。基于幅度特征辅助的跟踪算法是

一种提高数据关联准确度的有效方法[2]，其利用源

自目标与噪声点迹的幅度差异来提高目标与噪声的

识别度，改善跟踪性能，但是其需要目标的雷达截

面积(Radar Cross Section, RCS)起伏模型作为先

验信息来计算幅度似然比。因此，对于不同种类目

标在不同杂波背景下的跟踪，该方法的关键在于如

何得到目标和杂波点迹的幅度分布信息以及相应的

幅度似然比。

Bar-Shalom等人[2]在1990年提出利用雷达回波

中的幅度信息来辅助跟踪目标，研究了幅度信息在

数据关联环节中的应用，推导了瑞利分布目标在高

斯白噪声背景下的幅度似然比，来修正点迹与航迹

的数据关联概率值，并进一步将其应用到交互多模

型(Interacting Multiple Model, IMM)算法中[3]，通

过不同的仿真场景验证了该方法的有效性。为适应

更多复杂场景，2010年，Brekke 等人[4]将该方法应

用到非瑞利分布杂波背景下的弱目标跟踪，推导了

K分布杂波背景下的幅度似然比，并分析了相应的

跟踪性能。文献[5]中推导了Swerling 1型目标在

Weibull, Log-normal等杂波背景下的幅度似然比。

为适应更多目标模型，文献[6]中推导了Swerling
3型目标在高斯白噪声背景下的幅度似然比，并通

过仿真实验评估了跟踪性能。

现有幅度辅助跟踪算法的应用场景均是针对

Swerling型目标在高斯白噪声及不同杂波背景下的

跟踪。对于昆虫目标，需首先建立相应的RCS起伏

模型，为幅度似然比的推导提供先验信息，进而得

出适用于昆虫目标的幅度辅助跟踪算法。但是昆虫

目标的RCS较小，同时受极化方式、电磁频率、观

测角度和自身的翅膀拍动等多种因素影响，通常表

现出随机不规律的起伏，需基于统计理论分析其

RCS特性，并建立相应的起伏模型[7]。

因此，本文首先基于Ku波段昆虫雷达夜间观

测到的昆虫目标实验数据，根据雷达方程等理论分

析得出目标RCS随时间起伏变化的采样值，然后采

用最小二乘拟合及Kolmogorov-Smirnov(K-S)拟合

优度检验方法，得出Gamma分布可以较好地拟合

昆虫目标的RCS概率分布。在此基础上，推导出

Gamma起伏型目标在高斯白噪声背景下的幅度似

然比，并将其融合到概率数据互联滤波器中，通过

在不同SNR、不同量测噪声下的仿真分析得出，

RCS特征辅助的跟踪算法可以有效地提高目标跟踪

精度。

2    昆虫目标RCS起伏模型建模

RCS特征辅助跟踪算法需已知昆虫目标RCS起
伏模型作为先验信息，由于昆虫目标的RCS受多种

因素影响，并且是时变的，起伏表现出随机不规律

的特性，在工程实践中很难快速、实时地获得目标

在任意实验环境下的RCS真值。为了更加准确地描

述目标动态RCS的起伏特性，通常将其当作随机变

量，利用统计理论对其进行建模分析[7]。图1所示

为建模过程。

2.1  昆虫目标RCS数据获取

本文基于Ku波段高分辨昆虫雷达采集的夜间

高空自由飞行昆虫的动态RCS数据，对昆虫目标

RCS起伏的统计特性进行了建模分析。雷达的中心

频率为16.2 GHz，带宽为800 MHz。实验场景如图2
所示，雷达放置在高空诱虫灯旁边，垂直对天观

测。选择飞行高度为200～400 m范围内采集到的

昆虫回波数据。由于雷达垂直对空观测，观测场景

 

目标RCS数据获取

分布特性拟合

拟合优度检验

选择最优分布模型

 
图 1 昆虫目标RCS起伏建模流程图

Fig. 1  The flow chart of insect RCS fluctuation modeling
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干扰很少，完成目标检测之后，基于目标的运动特

性和时频分析辨别出昆虫目标，并提取出回波信号。

∆σ

由雷达方程可知，回波信号的瞬时功率与目标

的RCS成正比[8]，并且与目标在雷达波束中的位置

有关，受主瓣内天线方向图调制[9]的影响。因此，

在消除波束主瓣增益的影响后，得到随时间变化的

RCS起伏值( )，进而分析RCS起伏的统计分布

特性。

2.2  分布特性拟合及拟合优度检验

χ2

本文首先采用最小二乘拟合方法将实测昆虫目

标RCS起伏分布与 ,  Gamma, Log-normal ,

Weibull分布模型[10]进行拟合分析，拟合误差表达

式为

E =
∑
i

[Pϵ (σi)− Pm (σi)]
2 (1)

Pϵ (σi)

Pm (σi)

χ2

其中， 为RCS数据在不同区间的概率值，

为统计模型拟合得到的相同区间的概率值。

图3所示为RCS起伏概率密度函数(Probability
Density Function, PDF)拟合结果，实验中随机挑

选的10只实测昆虫RCS起伏拟合误差如图4所示，

每只昆虫目标的RCS采样点数在1300～1500之间。

可以看出， 分布与实测数据差异较大，Log-normal

分布和Gamma分布拟合结果最接近实际昆虫

RCS起伏PDF，但Gamma分布拟合结果略优于

Log-normal分布的拟合结果。

为进一步衡量曲线的拟合效果，本文采用K-
S拟合优度检验方法[10]对上述实验数据的拟合结果

进行了验证，K-S检验公式为

D = max |F ′ (x)− F (x)| (2)

F ′ (x)

F (x)

D

其中 表示样本数据的累积概率函数，即目标

RCS起伏值的统计累积概率分布， 为分布模型

的拟合累积概率函数， 值表示K-S检验参数。对

应的累积分布函数(Cumulative Distribution

D

Function, CDF)拟合结果及K-S拟合优度检验参数如

图5和图6所示。可以看出，Gamma分布的 值最

小，这说明昆虫RCS起伏分布最接近Gamma分
布，与PDF的分析结果一致。

从曲线吻合程度、拟合误差和拟合优度检验结

果可以看出，相比于其他3种模型，Gamma分布可

以较好地拟合昆虫目标RCS起伏的统计特性，为昆

虫目标RCS辅助跟踪算法幅度似然比的计算奠定了

理论基础。

 

 
图 2 实验场景

Fig. 2  The experimental scene
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图 3 PDF拟合结果

Fig. 3  PDF fitting results
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图 4 拟合误差

Fig. 4  Fitting error
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图 5 CDF拟合结果

Fig. 5  CDF fitting results
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3    昆虫目标RCS特征辅助跟踪算法

基于昆虫目标RCS起伏模型，本文推导了Gamma
起伏目标在高斯白噪声背景下的幅度似然比，将其

作为加权因子修正了概率数据互联算法中的点迹与

航迹的关联概率值，有效地提高了数据关联环节目

标与噪声的识别度，改善了航迹精度。算法实现流

程如图7所示。

传统的概率数据互联滤波(Probabilistic Data
Association Filter, PDAF)算法[11]通过计算相关波

门内的确认量测来自目标的概率，对相关波门内的

不同回波进行加权，利用各个候选回波的加权和来

对目标的状态进行更新。

目标状态更新方程为

X̂ (k|k) = X̂ (k|k − 1) +K (k)v (k) (3)

X̂ (k|k − 1) K (k) v (k)其中， 表示预测值， 为增益，

为组合新息，其表达式为

v (k) =

mk∑
i=0

βi (k)vi (k) (4)

vi (k) = zi (k)− Ẑ (k|k − 1) (5)

mk k

vi (k) zi (k)

Ẑ (k|k − 1) βi (i = 1, 2, ···,mk)

β0

其中， 表示 时刻相关波门内的量测总数，

为与该量测值相对应的新息， 为量测

值， 为量测预测值，

为第i个候选量测源于目标的条件概率， 为候选

量测中没有一个量测源于目标的概率。具有泊松杂

波模型的概率[11]为

βi (k) =

exp
{
−1

2
vi
T
(k)S−1 (k)vi (k)

}
λ|2πS (k)|

1
2 (1− PDPG)/PD +

mk∑
j=1

exp
{
−1

2
vj
T (k)S−1 (k)vj (k)

} , i = 1, 2, ···,mk (6)

β0 (k) =
λ|2πS (k)|

1
2 (1− PDPG)/PD

λ|2πS (k)|
1
2 (1− PDPG)/PD +

mk∑
j=1

exp
{
−1

2
vj
T (k)S−1 (k)vj (k)

} (7)

定义

ei ≜ exp
{
−1

2
vi
T
(k)S−1 (k)vi (k)

}
b ≜ λ|2πS (k)|

1
2 (1− PDPG)/PD

= |2π|
1
2 γ−nz

2
λVk

cnz

(1− PDPG) /PD

则

β0 (k) =
b

b+

mk∑
j=1

ej

(8)

 

βi (k) =
ei

b+

mk∑
j=1

ej

, i = 1, 2, ···,mk (9)

PD PG Vk

λ λVk

γ nz

其中， 为目标检测概率， 为门概率， 为相

关波门的体积， 为虚假测量的空间密度， 为相

关波门内的虚假量测数，S(k)为k时刻的新息协方

差， 为波门大小， 为量测维数。

3.1  幅度辅助概率数据互联算法

ρ

幅度辅助概率数据互联算法(Probabilistic
Data Association Filter with Amplitude Informa-
tion, PDAF-AI)利用幅度似然比 来修正数据关联环

 

K
-S
检
验
参
数

0.100

0.075

0.050

0.025

0
6

目标序号

7 8 9 101 2 3 54

Log-normal
Weibull
Gamma

 
图 6 S检验参数

Fig. 6  K-S test parameters
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图 7 目标RCS辅助跟踪算法实现框图

Fig. 7  RCS aided tracking algorithm implementation

block diagram
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β节中点迹数据与航迹的关联概率 ，使得经过综合加

权后的状态更新值更加准确，幅度似然比[2]表示为

ρ =
pτ1 (a)

pτ0 (a)
(10)

pτ1 (a) =
1

PD
pT (a) , a > τ (11)

pτ0 (a) =
1

PFA
pF (a) , a > τ (12)

a τ PD

PFA pT (a) pF (a)

其中， 表示幅度信息， 为检测门限， 为目标

的检测概率， 为虚警概率， 和 分别

表示在未经过门限检测时，目标和噪声的幅度概率

密度函数。

β加权后的关联概率[2] 表示为

β0 (k) =
b

b+

mk∑
j=1

ejρj

(13)

βi (k) =
eiρi

b+

mk∑
j=1

ejρj

, i = 1, 2, ···,mk (14)

3.2  昆虫目标幅度似然比计算

基于昆虫目标的RCS起伏模型，本小节推导了

在高斯白噪声背景下Gamma起伏目标的幅度似然

比计算公式。

目标检测可以表示为二元假设检验问题

H0 : z = n
H1 : z = s+ n

}
(15)

n σ2
w

s A θ

s = A exp (jθ) θ (0, 2π]

其中， 是均值为零，方差为 的高斯白噪声，

表示幅度为 ，相位为 的目标信号，表达式为

，相位 为在 内均匀分布的随机

变量。

H0 |z|在 假设下，目标不存在， 的PDF为瑞利分

布[12]，表示为

pz (z|H0) =
2z

σ2
w

e−z2/σ2
w (16)

H1

A |z|
在 假设下，对于非起伏目标，目标信号幅

度 为恒定值， 的PDF为莱斯分布[12]，表示为

pz (z|H1) =
2z

σ2
w

e−(z
2+A2)

/
σ2
wI0

(
2Az

σ2
w

)
(17)

A pA (A)对于起伏目标，目标幅度 的概率分布为 ，

此时

pz (z|H1) =

∫ ∞

0

pz (z|H1, A) pA (A)dA

=

∫ ∞

0

2z

σ2
w

e−(z
2+A2)

/
σ2
wI0

(
2Az

σ2
w

)
pA (A) dA

(18)

A =
√
X设目标RCS值表示为X，那么目标幅度 ，

对X的概率密度函数进行下面的变换可以得到幅度

A的概率密度函数

pA (A) = 2A · pX
(
A2

)
(19)

X Ω

v

如果目标RCS值 服从尺度参数为 ，形状参

数为 的Gamma分布，其PDF表示为

pX (X) =
Ωv

Γ (v)
Xv−1 exp (−ΩX) (20)

A则根据式(19)和式(20)得出，目标幅度 的概

率密度函数为

pA (A) =
2Ωv

Γ (v)
A2v−1 exp

(
−ΩA2

)
(21)

pA (A)将 的表达式带入式(18)中，得

pz (z|H1) =
2z

σ2
w

· 2Ωv

Γ (v)
· e−z2/σ2

w

∫ ∞

0

A2v−1

· e

(
− 1

σ2
w
−Ω

)
·A2

I0

(
2Az

σ2
w

)
dA (22)

Ia (x)

Ja (x)

根据第1类修正贝塞尔函数 与第1类贝塞

尔函数 的关系[13]

Ia (x) = j−aJa (jx) (23)

并利用积分关系式[13]∫ ∞

0

xµe−αx2

Jm (βx) dx

=

βmΓ

(
m+ µ+ 1

2

)
2m+1α(m+µ+1)/2Γ (m+ 1)

· 1F1

(
m+ µ+ 1

2
;m+ 1;−β2

4α

)
(24)

得出∫ ∞

0

A2v−1e

(
− 1

σ2
w
−Ω

)
·A2

I0

(
2Az

σ2
w

)
dA

=
Γ (v)

2 ·
(

1

σ2
w

+Ω

)v 1F1

(
v; 1;

z2

σ2
w +Ω · σ4

w

)
(25)

即

pz (z|H1) =
2z

σ2
w

·
(

Ω · σ2
w

1 +Ω · σ2
w

)v

· e−z2/σ2
w

· 1F1

(
v; 1;

z2

σ2
w +Ω · σ4

w

)
(26)

1F1 (•; •; •)其中， 为合流超几何函数。

因此，幅度似然比表达式为
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ρ =

1

PD
· pz (z|H1)

1

PFA
· pz (z|H0)

=

1

PD
· 2z
σ2
w

·
(

Ω · σ2
w

1 +Ω · σ2
w

)v

· e−z2/σ2
w · 1F1

(
v; 1;

z2

σ2
w +Ω · σ4

w

)
1

PFA
· 2z
σ2
w

e−z2/σ2
w

=
PFA
PD

·
(

Ω · σ2
w

1 +Ω · σ2
w

)v

· 1F1

(
v; 1;

z2

σ2
w +Ω · σ4

w

)
(27)

|zi|
ρi

当跟踪波门内有多个量测点时，需将每个量测

点的幅度值 带入到式(27)中，得出对应于每个量

测点的幅度似然比 ，将其带入到式(13), (14)中即

可得出每个量测点的修正关联概率值。

4    仿真实验

4.1  性能评价指标

为了更好地评估算法性能，本文采用以下性能

评价指标对跟踪结果进行性能分析。

(1) 均方根误差(RMSE)

RMSE (j)=

√√√√ 1

N

N∑
i=1

((
X̂i,j−Xi,j

)2

+
(
Ŷi,j − Yi,j

)2
)

(28)

N (X,Y )(
X̂, Ŷ

)
j

其中， 为蒙特卡洛仿真次数， 为直角坐标

系下目标的无噪声真实测量值， 为滤波值，

表示帧号。

(2) 有效航迹条数

k√(
X̂k|k −Xk

)2

+
(
Ŷk|k − Yk

)2

T1

m T1

k m T1

k

T2 > T1

如 果 在 时 刻 的 位 置 误 差

超过了第1门限 ，

且不能在 帧能够回到 之下，则认为此条航迹在

时刻无效；如果能够在 帧之内回到 之下，则

认为该航迹有效；如果位置误差在 时刻超出了第

2门限 ，则直接认为该条航迹无效。

(3) 有效航迹概率

有效航迹概率 =
有效航迹条数

总航迹条数
(29)

在本次仿真中，总航迹条数为蒙特卡洛仿真

次数。

4.2  仿真场景及参数

为设计符合昆虫目标运动特性的仿真场景，基

于本团队于河北廊坊实验基地用相控阵雷达采集的

昆虫目标回波数据，分析得出昆虫目标的运动轨迹

大部分可近似为直线运动，并且对100条昆虫轨迹

的平均速度进行了直方图统计，得出轨迹速度大小

近似服从均值为4.9 m/s，标准差为2.1 m/s的正态

分布。

因此，设计如图8所示的仿真场景，目标做匀

速直线运动，初始位置为(10 m, 10 m)，速度为

(5 m/s, 5 m/s)。虚假量测是在以正确量测为中心

S = nc/λ

nc λ

的正方形内均匀产生的，正方形的面积为 ，

其中 为虚假量测总数， 为虚假测量的空间密

度，落入两维量测确认区域内的虚假量测数近似服

从泊松分布[11]，仿真参数如表1所示。

本文首先分析了不同SNR及不同量测噪声下的

跟踪精度，同时，为了更好地评估该算法对于起伏

目标的跟踪性能，选取2组Gamma起伏模型参数，

分析了起伏模型参数对跟踪性能的影响。

4.3  跟踪性能分析

4.3.1 不同SNR下仿真结果分析　

　　采用表1所示的仿真参数，得出在不同SNR下
两种算法有效航迹的均方根误差，如图9所示，可

以看出，随着SNR的增加，PDAF和PDAF-AI的
跟踪误差均逐渐减小，在相同SNR下，相比于

PDAF, PDAF-AI的跟踪性能有所改善。

为进一步分析算法性能，本文对同一杂波密

度，不同量测噪声下的算法性能进行了对比分析，

分析指标为在剔除无效航迹后，相比于PDAF算
法，PDAF-AI算法在30～100帧的均方根误差均值

的改善值，如表2所示。可以看出，随着量测噪声

标准差的增大，性能提升越明显。

4.3.2 不同起伏模型参数下仿真结果分析　

　　由于在实际观测中，不同目标的RCS起伏模型

参数是波动的，因此，本文对表1中的两组典型目

标起伏模型参数，在SNR均值为9～15 dB情况下

的有效航迹概率进行了对比，结果如图10所示。表3
所示为PDAF-AI算法在两种参数下的有效航迹改

善率，可以看出，当SNR越弱时，跟踪性能提升越
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图 8 仿真场景示意图

Fig. 8  Simulation scene
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显著，同时在不同起伏模型参数下，跟踪性能的提

升幅度也略有不同。

5    结束语

本文首先基于Ku波段昆虫雷达采集的昆虫目

标实验数据，建立了昆虫目标的RCS起伏模型，将

其作为先验信息，推导出在高斯白噪声背景下Gamma
起伏目标的幅度似然比，然后将其加权到概率数据

互联滤波器的关联概率中。基于均方根误差和有效

航迹概率对杂波中单目标的跟踪仿真结果进行性能

表 1 仿真参数

Tab. 1   Simulation parameters

参数 数值 参数 数值

目标RCS起伏模型 伽马分布 杂波点幅度模型 瑞利分布

起伏模型参数1 W=1.8, v=2.0 起伏模型参数2 W=2.0, v=3.2

λ杂波密度 0.00004 SNR 9 dB, 13 dB

虚警概率 10–4 扫描间隔T 1 s

跟踪步数 100 波门尺寸 16

σ2
p过程噪声方差 0.01 m2 σR量测噪声标准差 1 m

蒙特卡洛仿真次数 500 m航迹丢失判别 7帧

T1第1门限 1 m T2第2门限 5 m

表 2 不同量测噪声下均方根误差均值改善值

Tab. 2  The improvement of the root mean square error under
different measurement noises

量测噪声标准差(m) SNR(dB) 均方根误差均值改善(m)

1
9 0.14

13 0.11

3
9 0.53

13 0.42

5
9 1.17

13 0.96

表 3 不同起伏参数下有效航迹改善率

Tab. 3  The improvement probability of effective track under
different fluctuation parameters

SNR(dB) 参数1(%) 参数2(%)

9 7.1 8.3

10 6.7 7.4

11 5.9 6.5

12 4.3 5.0

13 2.5 3.1

14 1.9 2.1

15 1.6 1.8
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图 9 不同SNR下跟踪误差比较

Fig. 9  Comparison of tracking errors under different SNRs
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图 10 有效航迹概率

Fig. 10  The probability of effective track
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指标分析，得出相比于PDAF算法，RCS特征辅助

的目标跟踪算法可以有效地提高跟踪精度。
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