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利用复单脉冲比的群目标存在性检测算法
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摘　要：详细推导单目标和群目标条件下单脉冲比的统计特性，根据其本质差异提出基于单脉冲比的群
目标检测算法，在双目标条件下通过仿真分析了群目标检测性能与信噪比、目标角度间隔以及复幅度比之间

的关系，得出了有益的结论。当小目标伴随大目标时不容易被检测出来；两个幅度相当的目标，相位差别越

大越有利于群目标检测。群目标检测可以有效剔除“野值”，为分辨与测量奠定基础。
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　　“单脉冲”［１］这个术语最早由贝尔实验室
Ｂｕｄｅｎｂｏｍ于１９４６年提出，通过比较两个或多个
同时天线波束的接收信号来获得精确的目标角度

信息。该技术是一项相对成熟、但又在不断发展

中的技术，不仅应用于跟踪雷达，以实现对目标的

精密跟踪和测量［２］，也应用于各种现代搜索雷

达，以提高其测角精度。

通常单脉冲技术仅适用于单目标情况，当多

个不可分辨的目标出现时，单脉冲输出的角度与

任意目标均不对应，并且随着目标相对幅度和相

位的变化而剧烈抖动，从而导致目标跟踪出现较

大的误差甚至跟踪失败。所谓不可分辨目标是指

在距离域、多普勒域和角度域均不能分辨的目标，

也称为群目标。在雷达探测领域，群目标现象广

泛存在，比如在反导过程中突防弹头、真假诱饵、

干扰、弹体碎片等构成群目标；在防空过程中出现

的飞机编队以及飞机加拖曳式诱饵等也构成群目

标；理论上多径效应导致的镜像目标与真实目标

也构成群目标；甚至复杂目标上的多个子散射体

也可以看作群目标。

受到“污染”的测量值有可能比缺失的测量

值对目标跟踪的危害更大，因此最现实、最迫切的

工作是判断当前单脉冲测量角度是否可靠，或者

说该角度来源于单目标还是群目标，该问题在学

术上被称为群目标存在性判断问题，简称为群目

标检测，特别要强调的是该“检测”不是目标发现

的含义。群目标检测是下一步群目标分辨与测量

的前提。

关于群目标检测问题，Ｓｈｅｒｍａｎ最早在其博
士论文［３］中提出利用复指示角虚部的检测思想，

只要复指示角虚部（正交分量）超过门限就可以

判断群目标存在，门限由虚警概率确定，但是文献
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并没有给出设定门限的方法。文献［４］提出了多
脉冲融合检测的思路，研究表明：中等信噪比条件

下，利用多脉冲可以提高群目标检测的可靠性，并

且随着目标起伏程度的下降群目标检测性能越

好。文献［５］利用单目标和群目标条件下的扩展
角来进行区分，求出了扩展角的统计分布，并根据

虚警概率设置门限。当脉冲数为 １时，与文
献［４］方法相同。文献［６－７］中针对两个
Ｒａｙｌｅｉｇｈ目标，提出了基于奈曼 －皮尔逊准则的
广义似然比检测算法，该算法不依赖信噪比和目

标的角度。文献［８］系统地研究了低分辨雷达群
目标检测与分辨技术，文献［９］进一步考虑了双／
多基地情况，得出了有益的结论。

前人在群目标检测方面取得了丰硕的理论成

果，然而上述算法都是在某些理论假设的前提下

得出的，离雷达工程实践还有一定差距。比如假

定目标雷达截面积（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）服
从某种分布，实际上单个脉冲回波为确定的未知

数，即 使 在 一 个 相 干 处 理 间 隔 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）期间，目标通常是不起伏
或慢起伏的，因此文献研究往往是“长程”统计结

果。本文以复单脉冲比为出发点，深入研究群目

标存在性判决问题，利用复单脉冲比的实部和虚

部，开发可工程化的群目标检测算法，针对双目标

情况得出有益的结论。

１　单目标单脉冲比统计特性

首先给出单目标条件下单脉冲比公式，然后在

大信噪比条件下得到单脉冲比的近似公式，最后根

据和、差通道噪声特性求得单脉冲比的统计特性。

１．１　单脉冲比

假设单个目标位于单脉冲雷达波束指向附

近，不考虑接收机热噪声时单脉冲比为：

Δ
Σ
＝ｄｓ＝Ｋｕ （１）

其中：Σ，Δ分别表示和、差通道输出电压；ｓ，ｄ分别
对应目标的和、差通道电压；ｕ为目标角度；Ｋ为单
脉冲斜率。可以看出：理想条件下单脉冲比为实

数，并且在波束指向附近与目标角度呈线性关系。

考虑到和、差通道热噪声的存在，实际单脉冲

比为：

Δ
Σ
＝
ｄ＋ｎΔ
ｓ＋ｎΣ

（２）

其中：ｎΣ，ｎΔ分别表示和、差通道热噪声。假定
和、差通道热噪声服从零均值复高斯分布，并且相

互独立，噪声强度均为σ２，即Ｅ［ｎΣ］＝Ｅ［ｎΔ］＝０，

Ｅ［ｎΣｎΔ］＝０，Ｅ［ｎΣ
２］＝Ｅ［ｎΔ

２］＝σ２，其中
（·）表示共轭运算。

由于热噪声的影响，实际单脉冲比出现了虚

部，在实际应用中直接取单脉冲比的实部进行测

角，即

ｕ^＝１ＫＲｅ[ ]ΔΣ （３）

根据式（２）直接求解单脉冲比的统计特性比
较困难，下面对单脉冲比进行合理近似与简化。

１．２　单脉冲比近似

由式（２）可得：

Δ
Σ
＝ΔΣ



Σ２＝
ｄｓ ＋ｎΔｓ

 ＋ｎΣ
ｄ＋ｎΔｎΣ



ｓ＋ｎΣ
２ （４）

将式（１）代入式（４）可得：

Δ
Σ
＝
Ｋｕｓ２＋ｓｎΔ＋ＫｕｓｎΣ

 ＋ｎΔｎΣ


ｓ＋ｎΣ
２ （５）

当和通道信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）很大
时，单脉冲比近似为：

Δ
Σ≈
Ｋｕｓ２＋ｓｎΔ＋ＫｕｓｎΣ



ｓ２
（６）

考虑到热噪声信号相位的随机性，不妨令 ｓ
为实数，或者在复平面上以和信号矢量为参考，

式（６）可简化为：

Δ
Σ
＝Ｋｕ＋

ｎΔ＋ＫｕｎΣ


ｓ （７）

１．３　单脉冲比统计特性

根据和、差通道噪声统计特性可知，单脉冲比

仍然服从复高斯分布，均值和方差分别为：

Ｅ[ ]ΔΣ ＝Ｋｕ （８）

ＶＡＲ[ ]ΔΣ ＝１＋Ｋ
２ｕ２

ｓ２
·σ２＝１＋Ｋ

２ｕ２
ＳＮＲ （９）

其中ＳＮＲ＝ ｓ
２

σ２
为和通道信噪比。可以看出：单

目标条件下单脉冲比的均值为实数；和通道信噪

比越大，单脉冲比方差越小；目标角度越偏离波束

指向，单脉冲比方差越大。

２　群目标单脉冲比统计特性

假设有Ｍ个目标位于单脉冲雷达和波束主
瓣之内，目标角度满足 ｕｍ ＜０５ｕ３ｄＢ，（ｍ＝１，…，
Ｍ），各个目标在和、差通道的电压分别为 ｓｍ，ｄｍ，
并且ｄｍ ＝Ｋｕｍｓｍ。和、差通道群目标回波电压分别

为ｓ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ，ｄ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
ｄｍ ＝Ｋ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｕｍｓｍ。由于各个目

标回波的相位不同相，根据平行四边形法则，群目

·７９·
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标条件下和信号与差信号不再保持同相或反相关

系，此时：

ｄ
ｓ＝Ｋ

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕｍｓｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ
＝Ｋ珘ｕ （１０）

其中珘ｕ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕｍｓｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ
为复指示角，受到群目标角度分

布和相对复幅度的影响，复指示角可以为任意值。

将式（１０）代入式（４）可得高 ＳＮＲ条件下群目标
单脉冲比近似为：

Δ
Σ≈
Ｋ珘ｕ＋

ｎΔ＋Ｋ珘ｕｎΣ


ｓ （１１）

因此，群目标条件下单脉冲比仍然服从复高斯分

布，其均值和方差分别为：

Ｅ[ ]ΔΣ ＝Ｋ珘ｕ （１２）

ＶＡＲ[ ]ΔΣ ＝１＋Ｋ
２ 珘ｕ２

ＳＮＲ （１３）

可以看出：群目标条件下单脉冲比的均值为

复数，出现了明显的虚部，该虚部主要是由于目标

间的干涉造成的，这是与单目标情况最大的区别。

３　群目标检测算法

３．１　群目标检测建模

在上述分析的基础上，群目标检测问题可以

描述为二元假设检验问题：

Ｈ０：
Δ
Σ
～ＣＮＫｕ，１＋Ｋ

２ｕ２( )ＳＮＲ

Ｈ１：
Δ
Σ
～ＣＮＫ珘ｕ，１＋Ｋ

２ 珘ｕ２( ){
ＳＮＲ

（１４）

其中，Ｈ０假设表示单目标，Ｈ１假设表示群目标，
“ＣＮ”表示服从复高斯分布。Ｈ０假设条件下目标
角度未知，Ｈ１假设条件下群目标复指示角未知，
该检测问题属于包含未知参数的复合假设检验问

题，应该采用广义似然比检验［１０］，即将未知参数

的极大似然估计当作真值代入似然函数，再进行

似然比检验，不过这样处理比较复杂。在兼顾单

脉冲比实部的同时重点考虑单脉冲比虚部对群目

标检测的贡献，因此将上述检测问题转化为：

　
Ｈ０：Ｉｍ[ ]ΔΣ ～ＲＮ０，１＋Ｋ

２ｕ２
２( )ＳＮＲ

Ｈ１：Ｉｍ[ ]ΔΣ ～ＲＮＫＩｍ 珘[ ]ｕ，１＋Ｋ
２ 珘ｕ２

２( ){
ＳＮＲ

（１５）

其中“ＲＮ”表示服从实高斯分布。对于 Ｈ０假设，

高斯分布均值已知，并且为０，方差依赖于目标角
度，该角度可以用测量值代替；对于Ｈ１假设，均值
和方差均是未知的。相对于式（１４），群目标检测
问题简化了。

３．２　群目标检测算法流程

对于式（１５）描述的检测问题，首先估计目标
的角度值，然后根据虚部设定判决门限，由于群目

标单脉冲比虚部可正、可负，因此不存在一致最大

势检验［１０］，只能采用双边检验。基于单脉冲比的

群目标检测算法流程分为两步：

１）估计目标角度 ｕ^，如果角度估计值超出和
波束主瓣范围，称为“野值”，判断为“群目标”。

Ｒｅ[ ]ΔΣ
＞
Ｈ１

＜
Ｈ０

Ｋｕ３ｄＢ
２ （１６）

２）利用单脉冲比虚部进行判断，如果单脉冲
比虚部超过标准差的３倍，判断为“群目标”。

Ｉｍ[ ]ΔΣ
＞
Ｈ１

＜
Ｈ０

３ １＋Ｋ２^ｕ２
２槡ＳＮＲ （１７）

群目标检测算法相当于在单脉冲比复平面内

画出一个判决域Ｄ０，如图１所示。当单脉冲比落
入该区域内时判断为单目标，落入该区域外时则

判断为群目标。在图１中“．”表示单目标的复单
脉冲比分布，“”表示群目标的复单脉冲比
分布。

图１　群目标检测判决域划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｄｏｍａｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒ

ｃｌｕｓｔｅｒｔａｒｇｅｔｓ

３．３　群目标检测性能

虚警概率的定义是单目标判断为群目标的概

率，可以根据虚警概率设定判决域的门限，这里给

·８９·
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出了“３σ”标准，暗示着虚警概率为Ｐｆａ＝０．００２６。
检测概率的定义是群目标判断为群目标的概率，

群目标检测概率与群目标的空间分布、回波间相

对幅度和相位以及ＳＮＲ有关。

Ｐｄ ＝１－∫
ｘ∈Ｄ０

ＳＮＲ
π１＋Ｋ２ 珘ｕ( )２

ｅｘｐ－
ＳＮＲ ｘ－Ｋ珘( )ｕ２

１＋Ｋ２ 珘ｕ[ ]２
ｄｘ

（１８）

４　群目标检测性能仿真

以阵列雷达单脉冲处理为例研究群目标检测

算法的性能。阵列天线为均匀半波长线阵。阵元

数 Ｎ＝１６，采用均匀加权，和波束宽度 ｕ３ｄＢ ＝
５．５６
Ｎπ
，单脉冲斜率 Ｋ＝Ｎπ４。简单起见，设定群目

标个数Ｍ＝２，此时复指示角为：

珘ｕ＝
ｓ１ｕ１＋ｓ２ｕ２
ｓ１＋ｓ２

＝
ｕ１＋ρｕ２
１＋ρ

（１９）

其中ρ＝
ｓ２
ｓ１
为两目标复幅度比，不失一般性限定

ρ≤１。Δｕ＝ ｕ２－ｕ１ 为目标角度间隔。下面
仿真分析群目标检测概率与信噪比、目标角度

间隔以及复幅度比之间的关系。检测概率通过

蒙特卡洛仿真得到，仿真次数为 １０００。在研究
检测概率与某一因素关系时，其他参数设定为

典型值。

４．１　检测性能与ＳＮＲ的关系

在该仿真实验中，设定复幅度比 ρ＝０５ｅｊ
２
３π，

目标角度间隔 Δｕ＝０２ｕ３ｄＢ。图２给出了群目标
检测概率与信噪比的关系曲线。

图２　检测概率与ＳＮＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ＳＮＲ

可以看出：随着信噪比的提高，群目标检测概

率也相应提高，这是一个普遍规律。在给定条件

下，检测概率要想达到 ０９，信噪比必须大于
２７ｄＢ。

４．２　检测性能与角度间隔的关系

在该仿真实验中，设定复幅度比 ρ＝０５ｅｊ
２
３π，

信噪比ＳＮＲ＝２５ｄＢ。图３给出了群目标检测概
率与角度间隔的关系曲线。

图３　检测概率与角度间隔的关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓ．

ａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ

可以看出：随着目标角度间隔的增加，群目标

检测概率也跟着提高；当两目标的角度间隔很小

时，很容易判断为单目标。在给定条件下检测概

率要想达到０９，角度间隔必须大于０２５倍波束
宽度。

４．３　检测性能与复幅度比的关系

在该仿真实验中，设定信噪比 ＳＮＲ＝２５ｄＢ，
目标角度间隔 Δｕ＝０２ｕ３ｄＢ。图４给出了群目标
检测概率与复幅度比的关系曲面。

图４　检测概率与复幅度比的关系曲面
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓ．

ｃｏｍｐｌｅｘｒａｔｉｏ

可以看出：当两目标回波功率差别较大时，即

ρ＜０５，无论其相对相位如何，群目标检测概
率都很低，也就是说当小目标伴随大目标时不容

易被检测出来；当两目标回波功率相差不大时，即

ρ＞０５，如果相对相位差较小时，即 ρ ＜

·９９·
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π／３，也不易被检测出来，也就是说两个幅度相当
的目标，相位差别越大越有利于群目标检测。

５　结论

本文详细推导了单目标和群目标条件下单

脉冲比的统计特性，找出了其本质差异，提出了

基于复单脉冲比的群目标检测算法，在双目标

条件下通过仿真分析了群目标检测性能与信噪

比、目标角度间隔以及复幅度比之间的关系，得

出了有益的结论。当小目标伴随大目标时不容

易被检测出来；两个幅度相当的目标，相位差别

越大越有利于群目标检测。实际上，群目标条

件下复指示角虚部有可能接近０，此时雷达将误
判为单目标，本文提出的算法失效，需要开发利

用其他信息。

群目标检测算法可以有效剔除“野值”，并且

为分辨与测量奠定基础。在实际应用时，可以用

单脉冲比的实部去测角，用虚部来检测测角结果；

当检测结果为群目标时，该角度测量结果不可信，

应当舍去。此时雷达应采取其他处理措施，比如

采取对称差波束单脉冲［１１］或双零点单脉冲［１１］测

角方法测量每个目标的角度，或者增加信号带宽

在距离维将其区分，并启用多目标跟踪处理。
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