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弱测量问题的信息处理方法初探 
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摘  要：当前越来越多的探测系统面临由低信噪比、低数据率、低分辨率和低测量维度产生的弱测量问题。该文剖

析了弱测量问题的由来及其信息集合的困难，阐述了利用探测对象本身存在的“重复性”和“可预见性”解决信息

集合的思路，并提出利用贝叶斯理论处理状态估计等弱测量问题的“概率云”推演方法，最后，在信息系统设计层

面探讨了解决弱测量问题导致在传感器设计、信息处理和系统控制等 3 方面的新变化。 
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Preliminary Investigation on Information Processing for 
the Weak Observation Problem 

Hu Wei-dong 
(ATR Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Increasingly, detecting systems are facing the common problem of information processing owing to low 
SNR, low data rate, low resolution, and low information dimensions, and it is called the weak observation problem. 
This paper analyzes its origin and proposes the concept of information assembling by using the repetition and 
prediction properties of the object of interest. Then, the probability of the cloud inference method based on 
Bayesian theory is proposed to address a weak observation problem such as state estimation. Eventually several 
new requirements for sensor design, information processing, and system control are discussed, which are three 
crucial factors in information system design. 
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1  引言  

当前的许多军用探测系统因为受到成本、布站

范围、传感器灵敏度与时效性等因素的限制，与“透

明化”的需求相去甚远，除了遭遇干扰、欺骗等对

抗环境之外，经常面临的信息获取困难也制约了其

探测的性能。其中低信噪比、低数据率、低分辨率

和低测量维度的“四低问题”是目标探测信息处理

面临的共性难点问题。这里将其统称为“弱测量”

问题(不同于量子力学中不扰动被测系统的弱测量

的概念)。在弱测量条件下，目标的状态和属性能

否有效估计，该问题的研究具有重要的理论和实际

意义。 

2  弱测量问题的提出 

弱测量条件主要由目标的暴露征候和传感器
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的性能所决定，目标的暴露征候弱通常称之为低可

观测，传感器的性能受限称之为低信息获取能力。

弱测量对信号的检测和参数估计等信息处理能力

提出了严峻的挑战，具体表现为以下 4 个方面： 
(1) 低信噪比。这种情况最容易理解，出现的

典型情况主要有两种：一种是被测目标落在传感器

感受范围内的特性很弱，比如隐身目标对雷达来说

其反射的电磁信号难以探测到；二是被测目标背景

影响较大，比如超视距雷达工作的环境，由于超视

距雷达分辨单元相比所关注的目标大得多，由分辨

单元中环境引入的噪声能量就很大。再比如水下目

标的远距离探测，水声的多途传播降低了水下目标

的可探测性。 
(2) 低数据率。出现的典型情况也有两种：一

种是传感器探测目标的频度很低，比如单颗低轨卫

星对某一地域进行照相侦察，由于卫星重访同一地

域的时间间隔较长(1 天到几天的频度)，对运动目标

监视来说，其抽样频度过低。另一种是目标可被探

测时间较短，比如利用雷达探测潜艇的潜望镜，一
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般潜艇上浮使用潜望镜的时间较短，大部分时间都

潜在水下。这种情况也造成获取目标的数据率低下。 
(3) 低分辨率。低分辨率主要指在空间遇到难

以分辨的问题，出现的典型情况也有两种：个体辨

识和群体分辨。特别是在群目标探测的情况下，个

体信息丢失严重。比如用远程预警雷达难以分辨突

防的弹道导弹和伴飞的诱饵。另一方面，低分辨也

会导致信息相关的错误发生，比如 ESM[1]对电磁辐

射源探测的信息，因空间分辨差导致在目标密集情

况下很难与高精度的目标定位信息建立相关关系。 
(4) 低测量维度。首先我们所处的空间确定 1

个运动点的位置需要 1 维时间和 3 维空间数据来表

征。而我们使用的传感器因为是通过感受目标所发

射、反射或辐射的物理场信号来工作的，物理场信

号与时空的对应性不一定会很强，比如靠感受发射

或辐射信号的装置通常较难测量距离。其次，目标

属性的确定因其描述的复杂性，需要更高维度的测

量。但实际中往往难以做到，只能得到某个部分、

某一侧面的观测。另一方面，就测量量本身来说，

与属性量也可能存在低关联度的问题。例如依据舰

艇尾迹的探测推断舰艇的属性。 
上述问题是长期困扰侦察监视系统设计和使用

的老大难问题，这些问题的本质是缺少可用信息量，

导致传统基于高效信息更新的“急功近利”式处理

方法难有用武之地。例如对运动目标状态的估计，

我们习惯于传感器测量量与目标状态之间具有紧耦

合的对应关系，比如雷达测量的距离和角度是目标

所处的坐标位置的合理表达方式。一旦测量量与被

测对象的状态不具有良好的对应关系时，传统的如

卡尔曼滤波等信息更新方法将难以应用。此外，随

着大数据时代的到来，所面临的数据价值密度低的

问题，无论是数据中信息含量少(就像矿石含某种贵

重金属品位低一样)，还是无效数据多(存在大量空

巢现象)，本质上也是弱测量问题。弱测量条件虽然

不足以支持直接检测发现目标或状态估计，不等于

说测量获得的信号没有信息量，关键看信息如何利

用。因此，对这类问题解决方法的思考具有重要的

指导和借鉴意义。 

3  弱测量问题的解决思路 

弱测量问题因为表现形式多样，使得最初的解

决方法起始于局部的特定问题的探讨，比如微弱信

号的检测，弱小目标的跟踪、密集目标条件的数据

关联、低分辨条件下的目标辨识等等，由此发展出

了检测前跟踪、知识辅助的信号与信息处理、随机

有限集、似然函数理论等多种多样的理论与方法。

其基本思想是充分利用可用信息，包括相关知识，

然后设计某种准则下的优化模型。 
实际上，从测量信息与被测对象的关系出发，

我们更容易看清该类问题的本质，传统的测量属于

强耦合测量，关于被测对象的信息含量大，可信度

高，因此，采用基于信息的模型更新更多地依赖当

前测量量的作用，其典型代表就是卡尔曼滤波器，

通过持续不断地加入观测信息进行模型修正，达到

准确估计目标运动状态的目的。但是当我们所关注

的被测对象为弱小目标、分布式目标或者群目标的

时候，传统的测量系统受到物理条件的限制(如能

量、分辨力、灵敏度等)，关于被测目标获取的信息

无法给予直接的支持，传感器测量量与被测对象的

状态不再具有较好的相容性，而沦为“弱测量”的

地位。 
既然弱测量的直接表现是可用信息含量少，因

此，解决弱测量的基础就是实现信息的有效集合。

即通过量变的积累，实现由量变到质变。具体来说，

大量贡献微弱(不精确、不清晰、不完整)的信息如

何关于被测对象相关集合在一起，这就是“弱测量”

理论的核心。而信息集合的基本依据是被测对象的

属性或变化样式反映在弱测量信息中具有确定规

律可循，该规律最基本的表现方式一是不断重复出

现，二是具有可预见性，最终使得被测对象的行为

可追溯。 
3.1 “重复性”是最直接的可利用规律 

物理学在双缝干涉实验中，光子的波动性就是

靠大量光子不断重复同样的传播行为而获得[2]。在宏

观世界这种情况也比比皆是。人类按照工业文明产

生的技术标准，规模化地创造自己世界的过程中，

重复地使用所发现和掌握的规律/工艺，使得“重复

出现”的行为特点成为必然。在应用层面同样如此。

比如空间轨道目标的环绕运行方式可以视为一个沿

椭圆轨道不断重复的行为；飞机平时的例行侦查，

其沿固定航线的飞行是一个不断重复的行为；脉冲

雷达发射的信号也是一个不断重复的工作模式；这

种例子举不胜举。只要被测对象的特性从观测角度

来看是可以不断重复的，即使每次测量获取的信息

再少，也能因为被测对象的重复行为而实现测量信

息的有效集合，这就是弱测量理论解决被测对象特

性估计问题的前提条件。 
从数学来看，可重复性一般表现为确定形式的

重复性和统计意义上的重复性。重复保证了信息积

累的可行性，弱化了时间起点的影响。确定形式的

重复性意味着类似周期特性的函数，对一个周期内

函数特性的估计可以采用各种准则、各种基函数族
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的逼近办法，这依赖于对函数特性的了解程度。当

然，可重复的行为并非一定可用严谨的数学模型来

量化，其它描述方式同样可遵循上述原则来处理。 
统计意义上的重复性在实际中已产生了很多

具体的处理方法。最直观的例子就是侦收电文的破

译，其主要思路就是通过字母出现的频度检查，统

计寻找字母表中的字母在构成词汇时存在的“重复

性”[3]。在信号处理领域，比如对雷达信号的侦测、

分选，大量采用了循环平稳信号处理方法[4]，以充

分利用侦收信号在统计上的重复性(相关性)；对低

信噪比信号提取的背越效应[5]，就是利用了微弱信

号重复性的统计变化规律，将其叠加在已知的大信

号上，以抬升到采样灵敏度门限以上。在微波频段

实现量子雷达[6]，也属于典型的弱测量问题。目标

特性引起的电磁波动方面的量子涨落非常微弱，只

有充分利用大量光子在统计特性上的一致性通过

长时间积累才能有所显现。 
3.2 “可预见性”具有更大的应用潜力 

不断重复的行为是一种严格的约束条件，放宽

到“按照可预计的规律变化”也是成立的。因为可

预测，所以可以通过补偿变化趋势而再次呈现不断

重复的特点。 
由于按标准化方式运作，自动化在很大程度上

表现为程序规定的一系列动作，很多时候甚至只需

要一点点提示就能推知全貌。比如卫星发射一般是

按照基本物理定律和程序进行的，以何种方式入轨

都清清楚楚，这时只需要知道很少的信息就能做出

准确的判断。这就产生了所谓的可预见性。 
目标特性的可预测性是解决“弱测量”问题的

重要基础。特别是对于低维度观测问题来说，被测

对象特性散布于高维度的空间中，但它的行为特点

则因其可预见性而减少了描述的维度，比如卫星轨

道存在于 3 维空间，但描述轨道的椭圆却只有 2 维。

基于此，对高维度来说的低维(缺维)观测有可能解

决本质上是低维度上的形态估计。单站只测角系统

定轨就是一个很好的例子，只能测量 2 维角度量(方
位、俯仰/赤经、赤纬)随时间变化的序列，利用轨

道力学的可预测性，就可以估计出人造卫星/小行星

体现在高维度空间中的轨道运动形态。 
目标环境特性的可预见性同样重要。例如对于

水下目标探测来说，如果能根据水下环境参数(温
度、盐度、密度、水下地形等)预测水声信道的传播

状态，尽管水声信号传播路径复杂，但可以根据预

测的传播特性反演目标真实的水声信号，能够明显

提高水下探测能力。 
值得说明的是，弱测量问题不仅体现在直接状

态信息的测量，也体现在具有相关性的属性测量方

面，比如微观粒子存在纠缠关系，则对其中一个粒

子的测量可以推断出另一个粒子的行为。这种纠缠

所导致的可预见性是量子传感应用的基础。 

4  弱测量问题的求解⎯贝叶斯理论 

当被测对象不再可直接观测，运用统计学直接

获得被测对象的特性变得不可能的时候，贝叶斯理

论为我们提供了新的解决思路。 
“贝叶斯公式是可以支配一切知识、一切信息

的法则。”加拿大普里美特理论物理研究所 Fuchs 的
评价[7]虽然有些极端，但弱测量问题确实可以利用贝

叶斯统计法来解决。当我们深入到弱测量领域，不

难得出以下结论：由于测不准，被观测对象的存在

状态只能用概率的形式描述；简而言之，为了能够

准确地描述关注目标的运动，状态估计成了一片“概

率”云。随着直接信息的缺失，不知不觉中，信息

加工变成了只是对观测者掌握信息状态的描述。正

如在微观世界我们之所以看到粒子运动怪诞离奇，

只是因为我们无法掌握相关信息的全貌。这就是贝

叶斯统计！ 
下面我们以目标跟踪问题为例说明贝叶斯理论

的重要性。当我们无法获得高信噪比的准确信息时，

我们需要应用似然性原理，更新操作在统计分布层

面来完成。 
目标跟踪问题可看作是对目标运动状态的估计

过程，运动状态一般包括位置、速度、加速度等，

有时也包括特征信息(如雷达散射截面、阻力系数

等)。为后续分析方便，我们作以下假设和定义[8]：

(1)目标的运动服从马尔科夫过程，(2)传感器的似然

函数只依赖于观测时刻目标的状态。 
传感器：每种传感器可能有不同的量测空间，

假设我们知道传感器物理效应转化的概率分布，则

对这种传感器的似然函数就可确定下来。当然传感

器关于目标状态 s的响应可以是线性的或非线性的，

概率分布可以是高斯或非高斯的。 
似然函数：假设我们在观测时间 10 t≤ ≤  

kt t≤ ≤ 构成的序列为 kY ，令 ky 为随机变量 kY 的取

值。似然函数可表示为： 

{ }( | ) Pr | ( )k k k k kL y s Y y X t s= = = 对于s S∈  (1) 

假设目标在各时刻的状态为 1 2, , , Ks s s ，观测量

取值记为 1 2( , , , )Ky y y y= ，定义观测时间内的联合

似然函数为： 

{ }
1 2

1 1

( | , , , )

Pr ( ) | ( ) , , ( )
K

K K

L y s s s

    Y t y X t s X t s= = = =
 
(2)

 

定义先验概率： 
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{ }1 2 1 1( , , , ) Pr ( ) , , ( )K K Kq s s s X t s X t s= = =  (3) 

为随机过程{ ( ); 0}X t t ≥ 的先验概率，前面讲到的重

复性和可预见性则体现在其中。 
根据贝叶斯理论，目标状态的后验概率分布如下： 

{ }
{ }

1 2 1 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2

Pr ( ) , ( )
( , )

Pr ( )

( | , , , ) ( , , , )d d

( | , , , ) ( , , , )d d

k K K
k K

k

K K K

K K K

Y t y X t s
p t s

Y t y

L y s s s q s s s s s s
           

L y s s s q s s s s s s

−

= =
=

=

=
∫
∫

(4) 

式(4)在随机过程 { ( ); 0}X t t ≥ 为马尔科夫过程的假

设下，可以采用如下递推方式来求解： 

(模型更新) 1 1 1 1( , ) ( | ) ( , )dk k k k k k k kp t s q s s p t s s−
− − − −=∫ (5) 

(信息更新) 1( , ) ( | ) ( , )k k k k k k kp t s L y s p t s
c

−=       (6) 

我们看到，由于短时间内获取的信息极为有限，

对目标状态或属性的推断存在较大的不确定性，只

能从似然性的角度度量和整合新信息，表现为弱测

量导致的从信号到状态空间的似然函数统计分布的

构建，以及目标状态统计分布的演化，以代替常规

的状态量本身的更新，这是贝叶斯理论解决弱测量

问题的基本出发点。另外，状态转移的先验概率

1( | )k k kq s s − 也充分体现了可预见性指导下对运动模

型知识的利用。 

5  弱测量对信息系统设计的要求 

当我们希望对大范围区域(如全球)事无巨细都

能全局掌控时，弱测量问题就具有一定的普遍性。

它必然对侦察监视信息系统中的传感、处理和控制

提出新的要求。 
5.1 对传感器设计的要求 

随着可利用电磁频谱的扩展和武器平台运载能

力的提高，广域监视能力的需求更加迫切，导致了

泛探概念及相应传感系统的产生[9]，典型的如射电天

文望远镜，海军舰艇上的集成桅杆等。它们都要求

在时间、空间和频谱上的宽覆盖能力。过去在窄信

道条件下，我们追求的是较少的观测次数和更高的

精度。而泛探系统在目标搜索发现阶段不可避免地

面临低信噪比、低精度观测的问题。因为在时间、

空间和频谱任一维度上拓展能力都需要付出代价，

比如制作宽频带天线，受到材料和工艺的限制，常

常以牺牲天线增益来换取频带宽度，天线增益的损

失相当于降低了接收信号的信噪比。因此，该类系

统必然面临海量数据但平均信息含量低下的问题。

这使得泛探系统的平衡设计成为关键。 

5.2 对信息处理的要求 
正如现在的电子侦察设备一样，泛探系统首先

实现宽口径的海量数据采集，信息的提取完全靠后

期的处理来完成。其处理过程有点像翻砂淘金的筛

选、挖掘方式，以计算资源的消耗为代价。对于实

际应用来说，一些处理需要保证时效性，比如目标

跟踪中的状态估计；另一些处理则可以有所滞后，

比如情报分析。不同的需求导致信息处理流程设计

上必须按照轻重缓急进行任务分解，以对应不同的

计算资源。具体来说，对于时效性强的任务，通过

扩展计算资源，如增加计算节点，换取时间的缩短；

对于精度要求高的任务，则通过扩展时间资源积累

更多的信息来解决；即设备换时间，时间换精度。

进一步，按时效性划分的处理级别并不是孤立的，

后续的每一级处理都应该是对前一级处理的复核和

深化。通过这种逐级渐进的方式减缓海量数据的处

理压力，处理的时间资源得到了扩展，保证了泛探

系统存在的“采集快处理慢”的问题得到解决。 
5.3 对系统控制的要求 

弱测量除了在似然分布层面操作而对计算量有

更苛刻的要求外，信息获取的方式同样需要新的设

计理念。信息系统一般根据任务流程来规划控制流

程和信息处理流程，通过控制得到的反馈信息越准

确，信息处理就越简单。因此，有目的的采集信息，

实现控制与数据获取的有机协调是解决弱测量问题

的基本保证。特别是在监视阶段，利用可预见性的

特点，传感器按照目标可预测的行为进行数据采集，

比如在必经的路径上等待目标的出现。 
弱测量条件下，很难保证目标信息在短时间内

被提取出来，因此，时效性强的闭环控制难以完成

(比如传统目标跟踪回路的闭合是建立在即时准确

提取信号偏差信息基础上的)。但信息系统不能盲目

地进行工作，试图遍历所有的可能性，信息的反馈

是系统有效性的基本要素，这就导致系统设计必须

从单一功能回路的闭环扩展到整个系统更大的任务

层面闭环反馈控制上来，即扩展反馈控制的范围与

尺度，从保证即时状态的更新扩展到在更大时间范

围内提取到目标状态的可用信息。 

6  总结 

随着人类对物质和能量的驾驭能力越来越强，

产生弱测量的情况会更加普遍。从信息获取的角度

看，由低可观测演变为低信息质量；从信息处理的

角度看，由基于测量数据直接进行物理量的推演，

转变为把测量数据看作物理量统计分布的抽样过

程；从系统控制角度看，由单一功能短程回路的闭
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环控制转变为整个系统任务层面的长程反馈控制。

这反映了解决弱测量问题的信息系统在设计实现上

的变化趋势。在这类信息系统设计上，只有善于运

用空间的腾挪和问题的转化，比如通过时间、空间、

频谱乃至计算等资源的互换与转化，才能有效规避

传统上单一资源或物理域面临的瓶颈问题，在更广

阔的范围内找到问题求解的方法。 
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