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基于目标距离像的地面目标检测和跟踪

何松华 郭桂蓉 郭修煌

�电子技术系 �

摘 要 本文阐述了高分辨率一维距离成像的原理
,

提出了一种基于目标距离像的目

标信号检测和跟踪方法
。

理论分析与模拟结果表明
,

通过 目标距离像可以测量出 目标的一部

分强散射中心
�
强散射中心信息的综合利用

,

可以提高信干比并改善检测和跟踪性能
。

因此

利用目标距离像可以较好地解决强地物杂波背景下目标信号的检测和跟踪间题
。
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如何实现强地物杂波背景中目标信号的检测和跟踪是武器系统实战过程中要解决的

一个主要间题
。

提高分辨率
,

从而提高信干 比
,

是解决上述问题的合理途径
。

例如
,

采

用宽带 � ���� 毫米波工作体制获得较高的距离分辨率
。

当分辨单元远小于 目标尺寸

时
,

目标将作为扩展 �分布式 �目标看待
,

因此
,

目标检测和跟踪方法与传统的点 目标检

测和跟踪方法相比
,

有其本身特点
。

本文针对这些特点加以探讨
。

� 基本原理

在毫米波照射下
,

目标特性可表征为目标物体各散射中心在 目标物体上的空间分布

及其散射截面积的相对大小关系
。

所谓散射中心是指 目标物体上散射强度较大的部位
,

一

般为边缘
、

拐角及联接部位等
。

实验证明
,

在光学区 �工作波长远小于目标尺寸 �
,

散射

中心确实存在 �� 
。

根据这种 目标散射强度在 目标物体上不均匀分布理论容易推知
�

提高分

辨率
,

可以提高信干比
,

改善检测和跟踪性能
。

例如
,

当分辨单元约等于目标尺寸时
,

做

到了单元内目标信号能量不减少情况下使信干比最大
。

在进一步提高分辨率时
,

虽然 目

标信号能量分散到不同单元内
,

但主要集中在强散射中心对应的单元内
,

而杂波或噪声

的能量被认为是均匀分散和减少的
。

这样就进一步提高了强散射中心处的单元信干比
。

当目标占据多个分辨单元时
,

不仅可以利用单个分辨单元在时间轴上进行纵向相关

和积累
,

还可以利用不同单元内的强散射中心进行横向的相关和积累
。

� 实时高分辨率一维距 离成像

设采用 ����� �线性调频连续波� 工作波形
,

用两种天线分别用于发射和接收
,
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发射信号的频率特征如图 � 所示
。

又设
� � 为

时间变量
,
�
二

为以第
�
次扫频开始时间为起

点的时间变量
,

则第
�
个扫频调制周期内

,

发

射信号可写成
�
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,
�
。
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图 � 发射信号的频率特征
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设目标有 � 个散射中心
,

第 � 个散射中心相对于接收点的初始距离为 � ,
,

则当观测时

间 �
·

� ,
足够小 �在此时间内设目标运动不超出一个距离单元 � 时

,

根据文献川
,

经混

频 �本振信号与发射信号同步 � 后
,

回波信号可以写成
�

、

,
、�
‘

�自��了�、了、
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,
,
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当 , ,

� 一定时
,

蠕为常量
。

对 �� �式

所示信号经多次混频 �降低频率 � 后

作 ��� 谱估计
,

并设谱估计有足够的

精度
,

则可根据谱峰的位置求出 � �
,

这样就得到了 目标物体各散射中心在

径向距离轴上的投影分布图
,

称为目

标的一维距离像 �� � � � � �� � ���� �
。

根据文献阁
,

��� 处理所能实现

的距离分辨率为
� 图 � 坦克 目标的一维距离像

乙 二二
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乙� � ���

‘
为光速

。

宽带波形是实现高分辨率的必要条件
。

如果要求实时成像
,

则还要有一个必要

条件
�

超高速信号处理
。

设照射波束在目标处的驻留时间为 �
, ,

分辨率为 。 时完成 目标

信号检测需要 �
,

次积累
,

实现 △所需数据样本点数为 ��
,

�
,

点 ��� 处理及恒虚警检测

时间为 �
, ,

则有 �
, ·

�
�

� �� �� �

在本文的计算机仿真实验中
,

采用电子技术系资料提供的坦克 目标散射中心分布模

型及截面积模型
,

得到了不同姿态角情况下坦克 目标的一维距离像
。

图 � 给出了某一姿

态角下的一幅距离像
,

图中 乙一 。
�

� � �乙� 一 � �� ��
�
�

。

结果表明
,

当 △一 �
�

� � 时
,

已能

测量出目标的几个强散射中心
。

如果要对弱散射中心亦进行测量
,

则要求更高的距离分

辨力
。

由于有限点 �� � 的影响
,

散射中心在谱中不是单根谱线
,

而是扩散到好几个分辨

单元
,

每个谱峰对应一个强散射中心
。

� 基于一 维距离像的目标信号检测

设 。� 。
�

� �
,

地面目标的径向长度一般为 �一 �� �
,

因此 目标将占据十到几十个单

� �



元
。

�� � 单元信干比

根据文献 ��〕提供的毫米波地物杂波模型
,

当工作频率 �� 一 �� � �
� ,

波束入射角 夕�

� ��
,

主瓣照射波束宽度 �� 一 �� 时
,

�
�

�� 分辨单元内杂波雷达截面积为 灸‘ �
�

��
�

�

设接

收机噪声系数小于 �� �
,

则当目标存在 介� �
�

� �
�

的强散射中心时
,

单元信干比可超过

��  〔�〕
。

�
�

� 单元单次检测

杂波幅度 �谱线高度� 在时间 � 及分辨单元 � 上的统计分布是恒虚警检测的依据
。

根

据文献〔�〕
,

单元内杂波幅度分布采用瑞利分布拟合
,

杂波平均功率在单元间的分布用韦

伯分布拟合
。

若以 �� � 输出谱线幅度 �� ��� �作为检测变量
,

并设门限电平为 � 。 ,

则第 �

个单元的虚警率为

� � ��� � � � � 〔一 � 若� ���
�
����〕 �� �

根据 �
�

�
�

� �� �� � 等人的结论
,

砂 ��  在单元 � 间服从 �一 � 的韦伯分布

� �� � �
� � ��一 � �

� � � ��一 � � � � � �� �

根据 �� �
、

��� 式可得平均虚警率 �期望值 � 为

� � � �
。 � � � �一 巧 � 、乙

‘ � 少 ’ ” � � 、一 别 � ·

式中
� 。� �

。

声�万为相对电平
, �
可根据 � 根有效谱线估计

� 一 ���� �
·

习 �� ��� �
’

设单元信干比为
� � � 一占

,

同理
,

可推出该单元对应的发现概率为

,
‘
一 �

� 一

�
� 一

手
� � �

厂一 兰井空刁
�

, 。

�兰亘卫 �
� 。 � � �一 , �

� “ � 。。
少

“
� 目 � � �

式 中 � 。

为常量
,

即由
� 调整 � 。 ,

实现恒虚警
。

令
� 。一 �

�

�
,

占一 �� �
,

可得

� �
�

� ��
�

�
�

� 单元积累检测
、

多单元联合检测

单元积累检测是利用多幅距离像对同一距离单元进行多次积累检测
。

多单元联合检

测是利用同幅距离像的多个单元进行联合检测
,

如 � � � 检测 ��
� � � �� � � � �� ��� �

,

距

离单元间积分检测 ��� �� �� �� ��� �� � �� ��� ��� �等
。

模拟结果表明
,

目标存在多个强散射中

心时
,

�� � 优于 � � � 制
。

对分布式 目标
,

多散射中心联合检测可提高 目标发现概率
,

降

低虚警
。

� 基于距 离像的目标信号跟踪

��� 距离跟踪
。

跟踪状态下目标检测仍采用恒虚警积累联合检测
,

一般能求得多个强

散射中心的距离位置
,

据此求出目标径向中心位置
。

只要改变某一级混频本振频率
,

使

跟踪波门中心跟随目标距离中心移动
,

即可实现距离跟踪
。

显然
,

跟踪误差小于 目标尺

寸
。

� �



�� � 角度跟踪
。

通过 比较 �同时或顺序 � 接收波束在不同角位置时的距离像幅度信息
,

可求出每个强散射中心的角坐标 �
� 、 ,

汉 �
�

‘

� �
,

�
,

⋯
,

尸 �
,

据此推测出目标角度中心姿态角

�口
。 ,

月
。
�

。

多散射中心角度信息的综合
,

在一定程度上可挖掘出精度潜力
。

这是因为
�

��  舍弃弱散射中心参与测角
,

突出强散射 中心作用
,

减少 噪声及杂波起伏的影响
。

�� � 各强散射中心彼此分开
,

减少了因彼此之间干涉现象引起的起伏
。

��� 多散射中心

信息综合
,

起平滑作用
,

减少随机误差
.
(4) 由于距离上的高分辨

,

可选择跟踪波门约

等于 目标尺寸
,

减少多径回波对测角的影响 (多径 回波与直接回波路程差一般大于目标

尺寸)
。

5 结 论

在高距离分辨率情况下
,

能够测量出目标的多个强散射中心
,

从而不仅单元信干比

提高
,

目标的距离维精细结构及距离相关信息也有体现
,

因而有助于解决强地物杂波背

景下慢速运动或静止 目标的检测和跟踪等问题
。
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