
 

基于多初级假设的FM广播外辐射源雷达网航迹起始算法

胡越洋      易建新*      万显荣      程  丰      徐苏霖

(武汉大学电子信息学院   武汉   430072)

摘要：基于调频(FM)广播信号的外辐射源雷达有着检测概率低、虚警率高、量测精度差的特点，这给组网目标跟

踪带来了极大挑战。一方面，较高的虚警率使计算量增加，组网算法的实时性受到考验；另一方面检测概率低、

方位角精度差造成冗余信息缺乏，量测关联与航迹起始变得困难。为解决这些问题，该文提出初级假设点和初级

假设航迹的概念，以及基于此概念的FM广播外辐射源雷达网航迹起始算法。首先构造可能的低维关联假设，并

解算出与其对应的初级假设点；随后关联不同时刻的初级假设点，形成多条可能的初级假设航迹；最后联合多场

雷达网数据进行假设航迹判决，真实目标对应的初级假设航迹会得到确认，错误关联导致的虚假初级假设航迹会

被剔除。相比于已有算法，所提算法有着更低的计算量，更快的航迹起始速度，仿真与实测结果均验证了所提算

法的有效性。
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A Track Initiation Method for FM-Based Passive Radar Network
Based on Multiple Elementary Hypotheses
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(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: Passive radars based on FM radio signals have low detection probability, high false alarm rates and

poor accuracy, presenting considerable challenges to target tracking in radar networks. Moreover, a high false

alarm rate increases the computational burden and puts forward high requirements for the real-time

performance of networking algorithms. In addition, low detection probability and poor azimuth accuracy result

in a lack of redundant information, making measurement association and track initiation challenging. To

address these issues, this paper proposes an FM-based passive radar network based on the concepts of

elementary hypothesis points and elementary hypothesis track, as well as a track initiation algorithm. First, we

construct possible low-dimensional association hypotheses and solve for their corresponding elementary

hypothesis points. Subsequently, we associate elementary hypothesis points from different frames to form
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multiple possible elementary hypothesis tracks. Finally, by combining multi-frame radar network data for

hypothesis track judgment, we confirm the elementary hypothesis tracks corresponding to the real targets, and

eliminate the false elementary hypothesis tracks caused by incorrect associations. Result reveal that the

proposed algorithm has lower computational complexity and faster track initiation speed than existing

algorithms. Moreover, we verified the effectiveness of the proposed algorithm using simulation and experimental

results.

Key words: FM-based passive radar; Elementary hypothesis; Track initiation; Information fusion of radar

network

 

1    引言

外辐射源雷达是一种自身不发射电磁波，利用

空间中已有的第三方信号进行探测的特殊雷达[1–4]。

在常见的商用信号中，调频(FM)广播信号凭借其

覆盖范围广、辐射功率高、发射站众多等优势，而

被广泛利用于组网探测[5–10]。但相比于数字调制信

号(例如DTMB, DVB-T信号等)，基于FM广播信

号的外辐射源雷达具有检测概率低、虚警率高、量

测精度差的特点。除此之外，FM广播外辐射源雷

达的探测性能在很大程度上取决于当前播放节目的

类型[11–14]，这意味着雷达性能将会是时变的，给航

迹起始带来了很大的挑战。

航迹起始是雷达网目标跟踪中的重要一环，目

的是完成量测-量测的关联，并估计笛卡儿坐标系

下的目标状态。经典的航迹起始算法包括直观法、

逻辑法、Hough变换法[15]，交互式多模型-集成概

率数据关联滤波器(Interacting Multiple Model In-
tegrated Probabilistic Data Association Filters,
IMM-IPDAF)方法[16]，近年来针对雷达网络的航迹

起始问题，国内外学者提出了新的见解。文献[17]
提出一种概率多假设跟踪(Probabilistic Multihypo-
thesis Track, PMHT)算法，对量测似然函数求局

部最大值，从得到的结果中选择部分点作为航迹起

点；作为一种改进算法，文献[18]进一步考虑了虚

警密集时可能造成的误判，结合了多帧数据，提高

了估计精度；文献[19]提出似然比检验(Likelihood
Ration testing, LR testing)算法，通过近似实现了

对所有关联事件的遍历；文献[20–22]构造低维假设，

以较低的时间复杂度得到接近最优解的性能；文献[23]
则是对观测域进行网格划分，当有较多的量测落入

同一网格时，对这些量测作关联假设判决；文献[24]
研究了基于随机有限集(Random Finite Set, RFS)
的航迹起始方法，此种方法无需执行显式的关联操

作，可以降低高虚警率时的计算复杂度。

现有外辐射源雷达网航迹起始算法大都是针对

如DTMB, DVB-T信号等第三方信号设计，直接应

用于FM广播外辐射源雷达网效果不佳。以文献[22]

为例，在2D场景下，算法至少需要3个收发对同时

检测到目标才能完成量测互联判决、航迹起始，但

FM广播外辐射源雷达检测概率较低，在一些信号

覆盖率不高的区域难以满足该条件，导致航迹起始

慢甚至无法起始。本文在此基础上将低维假设所需

的量测个数进一步降低为两个，具体做法可以概括

为：将不同收发对的量测两两组合，计算得出笛卡

儿坐标系下的坐标与速度，并记作初级假设点；对

于符合条件的初级假设点进行合并，作为航迹起

点；剩余的初级假设点序贯地联合多场数据组成初

级假设航迹，对达到设定长度的初级假设航迹进行

判决以实现航迹起始。接下来本文对此问题进行建

模，并介绍所提航迹起始算法，最后通过仿真和实

测数据验证所提算法的有效性。 

2    系统模型
 

2.1  运动模型

由于所讨论的场景中，忽略目标高度对跟踪精

度影响很小，本文采用2D的离散化连续白噪声加

速模型(Discretized Continuous White Noise Ac-
celeration, DCWNA)[25]对目标运动进行建模，目

标状态可以表示为

x =
[
x ẋ y ẏ

]T
(1)

p =
[
x y

]T
v =

[
ẋ ẏ

]T
kT

x (k)

其中， ,  分别表示目标

的位置与速度，上标T为转置，k表示场次，T表示

相邻场次之间的时间间隔，那么 时刻的目标状

态可记作 ，目标的运动方程为

x (k + 1) = Fx (k) + u (k) (2)

F = I2 ⊗
[

1 T
0 1

]
(3)

Q = diag (q)⊗
[

T 3/3 T 2/2

T 2/2 T

]
(4)

u (k)

⊗
In n× n q ≜

[
qx qy

]T
其中， 是服从零均值高斯分布的过程噪声，

协方差矩阵为Q, F为状态转移矩阵， 表示克罗内

克积， 表示 的单位对角阵，
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diag (·)表示过程噪声功率谱密度， 是以括号内变量

为对角元素构造的对角矩阵。 

2.2  量测模型

pnt =[
xnt ynt

]T
, (nt = 1, 2, ..., Nt)

Nt

nt

不失一般性，假定所考虑的FM广播外辐射源

雷达网为多发一收架构，发射站的坐标为

，接收站坐标设置

为坐标原点，在此设定下共形成 个收发对，均

可用于目标探测。第 个收发对得到的目标量测表

示为

znt = h (x,pnt) + ω (5)

h (x,pnt) =

 rb

vb

θ



=


∥p∥+ ∥p− pnt∥(

− p

∥p∥
− p− pnt

∥p− pnt∥

)T

· v

atan2 (x, y)

 (6)

ω atan2 (·)

量测值包含双基距离、双基速度与方位角，但需要

注意的是，对于FM广播外辐射源雷达，方位角的

误差水平较高，距离误差也是在千米量级，所以直

接用单收发对的量测解算笛卡儿坐标不能得到让人

满意的结果。式(5)和式(6)中， 为量测误差，

是四象限反正切函数。

除了可能包含数量未知的目标量测之外，每个

收发对还会产生虚警，假设虚警的个数服从泊松分

布，在观测域中服从均匀分布。 

3    多初级假设航迹起始

Zk
nt

nt

Mk
nt

本文所提的FM广播外辐射源雷达网目标跟踪

算法流程如图1所示，由于航迹维持算法与现有文

献[21]保持一致，在此不作赘述，重点讨论后续的

航迹起始算法。假设在第k场已经完成了航迹维持，

现针对未关联上的量测介绍所提算法。用 表示

收发对 在k时刻未在航迹维持步骤关联上的量测

集合，集合的势为 。

步骤1　初级假设点构造

在外辐射源雷达网中，不同收发对得到的量测

值是发射站位置和目标状态的函数，难以直观看出

互相之间的关联关系，于是通过构造最初级的假设

来将其转换到笛卡儿坐标。初级的含义是构造的假

设中未知数个数等于方程个数，也即不存在冗余信

息来判定假设的正确与否。具体做法是：遍历所有

收发对两两组合的情况，随后遍历该收发对组合中

量测两两组合的情况。由于目标高度被忽略，两个

双基距离即可实现椭圆定位[26]，两个双基速度可实

现速度解算。于是经此步骤后，双基量测值被转换

为笛卡儿坐标系下的初级假设点。图2以3个收发对、

每个收发对均有两个量测为例，展示了初级假设点

的构造。由于有一个公共焦点的两个椭圆最多会产

生两个交点，所以每次组合会形成两个初级假设点。

步骤2　初级假设点筛选

2C2
Nt
M2

虽然步骤1构造的是最低维的关联假设，但是

当收发对个数与量测个数较多时，初级假设点数目

仍相当可观。假定每个收发对有M个量测，那么初级

假设点的个数为 。实际处理中，希望进一步

 

量测与现有航迹关联

航迹更新

未关联上的量测

量测间构造初级假设点

初级假设点筛选合并 航迹起始

原始量测Zk1, Z
k

2, ···, Z
k

n
t

合并上

构造初级航迹

未合并上

0-1线性整数规划

航迹维持

航迹起始

航迹长度未
达到Nconf

航迹长度
达到Nconf

 
图 1 组网跟踪算法流程图

Fig. 1 Flowchart of the proposed tracking algorithm for radar network
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x̂
(i)
L ≜

[
x̂
(i)
L

ˆ̇x
(i)
L ŷ

(i)
L

ˆ̇y
(i)
L

]
减少点数，以便缩短后续运算耗时，为此需要采取一

些简单快速的筛选方式。后文将在不引起歧义的情况

下省略场次索引k，用

表示第i个初级假设点。

如前文所述，FM广播外辐射源雷达的方位角

量测精度不高，但是可以用来判别初级假设点是否

成立。式(7)给出了判别方式：∣∣∣atan2(x̂(i)
L , ŷ

(i)
L

)
− θ

∣∣∣ < θthreshold (7)

θ θthreshold和 表示雷达量测的方位角和角度判决门限。

vmin vmax

此外还可以根据目标速度的先验信息，设定速度上

下限 与 ，添加速度的判决条件：

vmin <

√(
ˆ̇x
(i)
L

)2

+
(
ˆ̇y
(i)
L

)2

< vmax (8)

Ms

不符合式(7)、式(8)的初级假设点可分为两类，其

一为关联假设错误导致，应当被删去；其二为虽关

联假设正确，但位置、速度误差较大(超出阈值)导
致，为避免影响后续融合精度，亦当被删去。设剩

下的点数为 。

步骤3　初级假设点合并

Ccomp

Ddist

Ms

Ccomp Ddist Ms ×Ms

Ccomp

当一个目标被超过两个收发对检测到时，那么

会产生多个初级假设点，并在目标位置附近聚集。

此步骤的核心在于整理空间中相近的初级假设点，

对符合条件的进行合并，并转换为候选目标。借鉴

已有算法[22]的思路，定义相容矩阵 和距离矩

阵 来具体描述初级假设点之间的相容关系和状

态接近与否。由于筛选后剩余 个初级假设点，

那么矩阵 与 的均为 的方阵。具

体地，相容矩阵 的第i行第j列的元素定义为

[Ccomp]i,j =

{
0, 初等假设点i和j不相容

1, 其他
(9)

其中，两个初级假设点不相容是指包含以下两种情

况的任意一种：(1)两个点有着相同的收发对组合

方式；(2)两个点含一个相同收发对但量测不相同。

Ddist距离矩阵 定义为

[Ddist]i,j =

{
1, 如果

(
x̂
(i)
L − x̂

(j)
L

)T[
cov

(
x̂
(i)
L

)
+ cov

(
x̂
(j)
L

)]−1 (
x̂
(i)
L − x̂

(j)
L

)
< η

0, 其他
(10)

cov (·) η

Op,occu

表示对应的估计误差协方差矩阵，门限 由

给定的关联概率根据卡方分布计算得到。距离矩阵

的某一元素等于1表示对应两个点状态接近。与文

献[22]不同之处在于，在此需要额外定义点占用矩

阵 来描述两个初级假设点是否关联到了同一

个量测，由式(11)给出。

[Op,occu]i,j =

{
1, x̂

(i)
L 和x̂

(j)
L 关联到了同一个量测

0, 其他
(11)

Op,occu

[Op,occu]i,j = 1 x̂
(i)
L

x̂
(i)
L x̂

(j)
L

定义 的意义是每个量测最多只能对应一个目

标，如果 ，并且选定 为真，这相

当于 涉及的量测已被确认使用， 应被删去。

初级假设点合并可按照如下步骤执行。

Ccomp Ddist Ccomp⊙
Ddist

(1) 对矩阵 和 做元素乘积，即

；

(2) 找出元素乘积矩阵中具有最大维数的全1
子阵；

(3) 利用全1子阵中初级假设点关联到的量测值

重新估计位置和速度，从而实现初级假设点合并；

Op,occu

ddel

(4) 在点占用矩阵 中找出全1子阵对应的

行，记录下元素为1的列的索引 ；

ddel

Op,occu ddel

(5) 删除索引为 的初级假设点，删除元素

乘积矩阵以及点占用矩阵 中索引为 的行和列；

(6) 对剩余的元素乘积矩阵重复步骤(2)到步骤(5)，

直至找不到维数大于等于2的全1子阵。

Mf

经上述操作后，在空间中聚集的初级假设点被

合并，转换为候选目标。候选目标至少由来自3个

不同收发对的量测构成，具备冗余信息来进行关联

假设判定，对于通过判定的候选目标即可作为航迹

起点。剩余未合并的初级假设点不会被直接丢弃，

假定其数量为 ，输入进后续步骤。

步骤4　初级假设航迹构造

没有完成合并的初级假设点意味着其在空间中

散布，但并不一定是由虚警和错误关联造成的，因

 

收发对1

收发对2

收发对3

Zk
1

Zk
2

Zk
3

 
图 2 初级假设点构造示意图

Fig. 2 Schematic diagram of constructing elementary

hypothesis points
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为检测概率低、共同覆盖信号少、探测性能时变等

原因，目标极有可能仅被两个收发对同时检测到。

本文将通过构造初级假设航迹的方式，联合多场探

测结果，实现对这一类目标的航迹起始。

Mt (k)

X̂
(i)
L , (i=1, 2, ...,Mt (k)) Ot,occu (k)

假定k时刻已经存在 个初级假设航迹

，航迹占用矩阵记为 ，

矩阵的定义与点占用矩阵类似，矩阵i行j列取1表示

对应的两个初级假设航迹存在关联到同一个量测的

情况，也即是两个初级假设航迹之间存在矛盾，不

能同时为真。

[Ot,occu]i,j =

{
1, X̂

(i)
L 和X̂

(j)
L 关联到了同一个量测

0, 其他

(12)

k + 1 Mf Mt (k)

Mt (k + 1) = [Mt (k) + 1]Mf

那么在 时刻遍历 个初级假设点分配给

个初级假设航迹的所有情况，同时也考虑以初级假

设点为航迹头建立新的初级假设航迹的情况，于是

初级假设航迹数量变为

个，航迹占用矩阵更新为

Ot,occu (k + 1) =JMt(k)+1 ⊗Op,occu

+

[
Ot,occu (k) 0

0 0

]
⊗ JMf+1 (13)

Jn n× n

X̂
(i)
L (k) X̂

(i)
L (k + 1) , (i = 1,

2, ...,Mt (k + 1))

k + 1

表示 的全1矩阵，式(13)第1项与第2项分别

是由初级假设点和由初级假设航迹导致的更新后航

迹对量测的占用。用 和

表示更新后第i个初级假设航迹在

k和 时刻对应的初级假设点，通过计算马氏距

离实现对假设航迹的剪枝

X̃
(i)
L (k + 1) = X̂

(i)
L (k + 1)− FX̂

(i)
L (k) (14)

d(i) (k + 1) =X̃
(i)
L (k + 1)

T
{
cov

[
X̂

(i)
L (k + 1)

]
+F cov

[
X̂

(i)
L (k)

]
F T +Q

}−1

· X̃(i)
L (k + 1) (15)

d(i)
保留i
≶
删除i

η (16)

Mp

Ot,occu (k + 1)

k + 1

LR(i) (k + 1)

令经剪枝后剩余的初级假设航迹数目为 ，同时

删去航迹占用矩阵 中对应的行和列，

并计算其 时刻的负对数似然比来表征关联代

价，记为 。似然比是指如下两种假设

下的似然函数之比：

H1：初级假设点与初级假设航迹为正确关联；

H0：初级假设点为虚警(非正确关联下亦等同

于虚警)。

LR(i) (k + 1) = −ln
p
[
X̂

(i)
L (k + 1) |X̂(i)

L (k) , H1

]
p
[
X̂

(i)
L (k + 1) |H0

]
(17)

X̂
(i)
L (k + 1) k + 1

zm
p (k + 1) zn

q (k + 1)

假设 是由 时刻收发对p中的第m个

量测 以及收发对q中的第n个量测

构成的，那么分子可以写为

p
[
X̂

(i)
L (k + 1)

∣∣∣X̂(i)
L (k) ,H1

]
= p

[
zm
p (k + 1) , zn

q (k + 1)
∣∣∣X̂(i)

L (k) ,H1

]
= p

[
zm
p (k + 1)

∣∣∣X̂(i)
L (k) ,H1

]
· p

[
zn
q (k + 1)

∣∣∣X̂(i)
L (k) ,H1

]
= P 2

d
1√

det
(
2πS(i)

p

)
· det

(
2πS(i)

q

)
·exp

{
−1

2

[
zm
p (k + 1)− hp

(
X̂

(i)
L (k)

)]T(
S(i)
p

)−1

·
[
zm
p (k + 1)− hp

(
X̂

(i)
L (k)

)]}
·exp

{
−1

2

[
zn
q (k + 1)− hq

(
X̂

(i)
L (k)

)]T(
S(i)
q

)−1

·
[
zn
q (k + 1)− hq

(
X̂

(i)
L (k)

)]}
(18)

Pd hp

(
X̂

(i)
L (k)

)
S

(i)
p

X̂
(i)
L (k)

Nfa

|FoV|

其中， 为检测概率， 是收发对p的量

测预测值， 是第i个初级假设航迹在收发对p下

的新息协方差矩阵，它是收发站位置和 的

函数。对于分母，设虚警数服从泊松分布，均值为 ，

另设虚警在观测域中服从均匀分布，观测域容积记

为 ，那么分母可以写为

p
[
X̂

(i)
L (k + 1) |H0

]
= p

[
zm
p (k + 1) |H0

]
· p

[
zn
q (k + 1) |H0

]
=

(
Nfa

|FoV|

)2

(19)

根据式(17)、式(18)、式(19)可得

LR(i) (k + 1)

=
1

2

[
zm
p (k + 1)− hp

(
X̂

(i)
L (k)

)]T
·
(
S(i)
p

)−1 [
zm
p (k + 1)− hp

(
X̂

(i)
L (k)

)]
+

1

2

[
zn
q (k + 1)− hq

(
X̂

(i)
L (k)

)]T
·
(
S(i)
q

)−1 [
zn
q (k + 1)− hq

(
X̂

(i)
L (k)

)]

+ ln
N2

fa

√
det

(
2πS(i)

p

)
· det

(
2πS(i)

q

)
P 2
d |FoV|

2 (20)
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步骤5　　初级假设航迹确认

Nconf

初级假设航迹每一场只与一个初级假设点关

联，换言之，初级假设航迹每一场只被两个收发对

检测到，所以单场数据不具备冗余信息，需要充分

利用时间序列信息。于是此步中，只对达到特定长

度 的初级假设航迹作确认判别。

Mp Mc Nconf

Ot,occu (k + 1)

Osub,occu (k + 1)

Mc ×Mc λ

Mc × 1

ρ Mc × 1 1Mc

Mc × 1

假设剪枝后的 个航迹中一共有 个达到

长度，将这些备选航迹在 矩阵中对应

的行列取出，形成航迹占用子矩阵 ，

矩阵大小为 。定义航迹得分向量 ，大小

为 ，向量元素对应每个备选航迹的得分，

为二进制分配向量，大小为 ， 为全1列
向量，大小为 。具体地

[λ]i =

k+1∑
j=k−Nconf+2

LR(i) (j) (21)

[ρ]i =

{
1, X̂

(i)
L 被确认为真实航迹

0, X̂
(i)
L 被判定为虚假航迹

(22)

于是初级假设航迹确认可以转换为0-1型整数线性

规划问题：

min
ρ

{
ρTλ

}
s.t. Osub,occu (k + 1)ρ ≤ 1Mc (23)

ρ

Ot,occu (k + 1)

解出 后即完成备选航迹的确认。最后删除相应的

初级假设航迹与 中对应的行列即可。

Nconf

为了更加直观地展示所提算法，考虑3发1收FM
广播外辐射源雷达网目标探测场景，共设置3个目

标如图3(a)所示，虚警个数设置为30。其中目标1
在第1场就被3个收发对同时检测到，而目标2和目

标3在每一场均只被两个收发对检测到。图3(b)展
示了算法步骤1执行后构造出的初级假设点，经步

骤2的角度与速度筛选后，得到图3(c)所示的结果，

可以看到其点数已大为缩减。由于目标1被3个收发

对同时检测到，经步骤3的合并后可以形成图3(d)
中的航迹头。对于目标2和目标3，其在第 场形

成了3条初级假设航迹如图3(e)，其中航迹1(得分

8.2)和航迹3(得分7.7)分别对应真实目标3和目标

2，航迹2(得分8.0)是因为量测错误关联得到的虚假

航迹。图中给出的航迹占用子矩阵表明：航迹1和
航迹2之间存在量测共用情况，不可能同时为正确

关联，航迹2和航迹3同理，为使航迹总得分最大，

应当选取航迹1和航迹3为真，最终总得分为15.9。 

4    仿真与实测数据验证
 

4.1  仿真验证

仿真场景设置为3发1收FM广播外辐射源雷达网，

根据对实测数据的误差统计情况，将双基距离、双

qx = qy = 1 m2/s3

Nconf

基速度以及方位角的量测噪声标准差设置为1000 m,
1 m/s以及10°。考虑探测的目标为民航客机，机动

性不强，所以过程噪声功率谱密度取 ，

速度上下限分别为340 m/s和20 m/s。综合考虑方

位角量测噪声大小和初级假设点的定位误差水平后

取方位角判决门限为20°， 设置为3。每个收发

对每场的虚警个数按照均值为100的泊松分布生成，

虚警在观测域中均匀分布。仿真数据时长为200场，

场次时间间隔为2 s。对比算法选用文献[22]和文献[18]
中的算法，后文中用对比算法1，算法2表示。由于

对比算法2的航迹起始门限取决于目标个数，所以

在仿真过程中，将目标真实数目设置为对比算法

2的先验信息。此外，仿真还给出一组参考值，参

考值是在量测-目标关联关系已知的情况下，直接

进行数据融合得到的结果，其可视作对应仿真场景

中航迹起始速度的性能上限。

共设置两种仿真场景来验证所提算法在计算速

度、航迹起始速度上的提升。具体的性能衡量指标

选用最优子模式分配(Optimal Subpattern Assign-
ment, OSPA)距离[27]。OSPA距离用于衡量多目标

跟踪性能的好处在于其不仅可以计算对目标的跟踪

精度，还对跟踪算法导致的航迹漏起始、错误起始

实施惩罚，其数值越小，表明跟踪结果和真值越接

近，阶数选取为2，截断距离2000 m。

在仿真场景1中，所有的收发对检测概率均设

置为0.7，用于模拟信号稳定、探测性能较好的情

况。观测域中共设置6个目标，目标的信息由表1给出。

通过50次蒙特卡罗仿真，将场景1的平均OSPA
距离随时间变化绘制如图4(b)所示，图4(a)则展示

了某次仿真中的目标真实航迹。可以看出在探测性

能较好的情况下，所提算法和对比算法1的性能均

十分出色，所提算法的OSPA距离略优于对比算法1，
其收敛速度更快，且十分接近参考值。在后续的场

次中，出现了所提算法甚至优于参考值的情况，其

原因在于：参考算法将所有目标量测均用于航迹更

新，所提算法则是执行航迹-量测关联后再进行的

航迹更新，相当于对量测做了一定程度上的筛选，

增加了运动模型信息在航迹更新过程中的权重。在

此仿真场景中，目标机动性不强，量测误差较大，

所以所提算法会稍优于参考值。对比算法2的性能

表现则明显不如其余算法，原因在于其航迹误起始

概率较高。

图5展示了所提算法和对比算法1估计出的平均

航迹数量，由于假定对比算法2已知目标真实个数，

所以此处不作对比。从图中可以看出所提算法在第

10场左右时，估计的航迹数量即与真实值一致，而

对比算法1直到50场左右才能准确估计航迹数量，
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Osub, occu(Nconf)=

接收站 发射站

目标航迹
航迹终点

 
图 3 所提算法执行过程中间结果

Fig. 3 Intermediate results of the proposed algorithm execution process

表 1  仿真目标信息

Tab. 1  Information of targets in simulation

目标 初始位置(km) 初始速度(m/s) 目标出现场序号 目标终止场序号

1 [150, 130] [–150, –90] 1 200
2 [80, –100] [20, –100] 1 200
3 [–150, 100] [180, –60] 1 200
4 [70, –120] [100, 100] 1 200
5 [55, 15] [20, –200] 1 200
6 [–100, 30] [80, 180] 1 200
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这意味着所提算法能够更快完成航迹起始，同时也

解释了为何图4(b)中所提算法的OSPA距离有更快

的收敛速度。

2C2
NM2 = N2M2 −NM2

C3
NM3 =

M3

6

(
N3 − 3N2 + 2N

)
O
(
N2M2

)
O
(
N3M3

)

此外，所提算法在计算速度方面同样有所提

升。由于航迹起始算法的耗时主要取决于所构造的

关联假设个数，所以此处对比不同算法关联假设个

数的表达式。假设雷达网为N发1收，每个收发对

的量测个数均为M，那么所提算法和对比算法2均
是构造 个关联假设，对比

算法1则是构造 个关

联假设，时间复杂度分别为 和 。

可见所提算法和对比算法2有着相近的计算速度，

对比算法1的计算速度最慢。在“配置为CPU：Intel
Core i5-9600KF，内存：16 GB，运行平台为Matlab
R2020a”的条件下，所提算法完成一轮仿真平均

耗时为91.7 s，对比算法1为2559.4 s，对比算法2为
106.4 s，这印证了上述理论分析。可见所提算法耗

时最短，更加适用于虚警、收发对多的情况。

在仿真场景2中，我们将参数设置得更加贴合

实际情况。为了模拟FM广播外辐射源雷达探测性

能受所播内容影响，将3个收发对的检测概率设置

为每隔50场发生一次改变，具体参数由表2给出。

同时将场景1中的6个目标初始点位设置为目标出生

点位，每间隔40场会有1个新目标在出生点附近生成，

新目标的初始速度和表1中保持一致，借此模拟真

实场景中的飞机飞行航线，并进行100次蒙特卡罗

仿真。图6(a)展示了某次仿真中的跟踪场景图，目

标均是由图中的6个出生点位附近出发，共出发

30架次目标。

图6(b)绘制了平均OSPA距离随时间变化曲线，

可见由于存在新目标的生成，OSPA距离呈现锯齿状。

在目标生成的场次，4种算法的OSPA距离均会出

现跳变，而所提算法会更快地收敛到较低的水平，

在此场景下其性能表现仅次于参考值。图7展示了

所提算法和对比算法1估计出的航迹个数对比，航

迹个数曲线整体均呈现阶梯状，两种算法均能正确

反映目标个数的增长趋势。但是所提算法能够更快

地对新生目标完成航迹起始，估计的航迹个数更加

准确。

通过上述仿真结果，论证了所提算法在检测性

能良好的场景下，有着更快的航迹起始速度，更优
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图 4 场景1仿真结果

Fig. 4 Simulation results of the scenario 1
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对比算法1
真实值
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航
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图 5 场景1平均航迹数量对比

Fig. 5 Comparison of the average number of tracks obtained by

different algorithms in scenario 1

 

表 2  各收发对不同时刻的检测概率

Tab. 2  Detection probability of radar stations at different times

收发对序号
场次

1～50 51～100 101～150 151～200

收发对1 0.7 0.7 0.5 0.5

收发对2 0.5 0.8 0.7 0.8

收发对3 0.8 0.5 0.8 0.7
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的目标跟踪结果，更低的时间复杂度；在检测性能

时变且检测概率较低的场景下，所提算法仍能保证

准确且快速地估计航迹个数，更加适用于FM广播

外辐射源雷达网。 

4.2  实测数据处理结果

本文通过外场实验结果来验证所提算法有效

性，并给出对比结果。外场实验数据由武汉大学于

2022年9月在武汉市周边采集，数据长度为10 min。
实验场景如图8所示，可以看出，图中的4个发射站

与1个接收站构成4发1收FM广播外辐射源雷达网。

4个发射站依次为武汉龟山电视塔、武汉八分山、

赤壁宝塔山、汉川发射塔，对应的信号频率为

103.8 MHz, 94.8 MHz, 102.7 MHz, 107.2 MHz，
接收站为一个七元均匀圆阵。

该实验中，通过广播式自动相关监视(Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast, ADS-B)设备获

取探测空域中飞行目标的实时经纬度，并以此作为
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图 6 场景2仿真结果

Fig. 6 Simulation results of the scenario 2
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图 7 场景2平均航迹数量对比

Fig. 7 Comparison of the average number of tracks obtained by

different algorithms in scenario 2
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图 8 外场实验站位分布

Fig. 8 Deployment of radar network stations for field experiment
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目标真值来衡量雷达网目标跟踪效果。图9展示了

所提算法与对比算法1的跟踪结果，共选取4条典型

航迹。由于对比算法2需要依靠目标个数这一先验

信息来确定航迹起始门限，所以此处不作对比。
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图 9 实测数据跟踪结果

Fig. 9 Tracking results of experimental data

 

对于东北方的目标，各站检测概率较高，两种

算法均能形成连续的航迹。对于图中起点在(50,
40) km附近的目标(图9中虚线框1)，所提算法能更

早完成航迹起始，而对比算法在后半段才能形成断

断续续的短航迹，其原因在于飞行过程的前半段仅

有赤壁发射站和汉川发射站能够以较高概率检测到

该目标，难以达到对比算法的起始条件。对于图中

起点在(–100, –10) km附近的目标(图9中虚线框

2)，两种算法均出现航迹断裂的情况，但是所提算

法能够更早地重新起始航迹。 

5    结语

本文针对FM广播外辐射源雷达检测概率低、

虚警率高、量测精度差的特性，提出一种基于多初

级假设的航迹起始算法。相比起现有算法，所提算

法进一步降低了关联假设所需的量测个数。通过仿

真分析，所提算法在检测性能稳定且良好的场景

下，能够实现更快的航迹起始，跟踪结果略优于现

有算法，运算耗时大大缩减；在检测性能时变的场

景下，所提算法的跟踪结果明显优于现有算法，对

于目标个数的估计更加准确。一组外场实验的跟踪

结果对比同样表明所提算法的航迹连续性更好，能

够更早形成目标航迹。仿真与实测结果均论证了所

提算法性能的优良，以及其在FM广播外辐射源雷

达网中的实用性。
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