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  摘 要:提出一种基于动态规划-检测前跟踪(dynamic
 

programming
 

track-before-detect,

DP-TBD)的协同组网雷达方位角标定误差估计与目标检测算法。该算法将DP-TBD方法和

多雷达协同处理相结合,将各雷达的坐标系统一到基准雷达坐标系上,利用多部雷达进行

DP-TBD处理,得到各雷达的多帧累积值函数,直接利用量测数据估计组网雷达的方位角标定

误差,再进行多部雷达的协同积累处理,实现目标检测。该算法可显著提高低信噪比条件下的

目标检测性能。仿真结果验证了该算法的有效性。
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  Abstract:
 

Azimuth
 

calibration
 

error
 

estimation
 

and
 

target
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

dynamic
 

programming
 

track-before-detect
 

(DP-TBD)
 

for
 

cooperative
 

networked
 

radars
 

was
 

proposed.
 

The
 

algorithm
 

combines
 

the
 

DP-TBD
 

method
 

and
 

multi-radar
 

cooperative
 

processing,
 

unifies
 

the
 

coordinate
 

systems
 

of
 

each
 

radar
 

to
 

the
 

reference
 

radar
 

coordinate
 

system,
 

and
 

obtains
 

the
 

multi-frame
 

merit
 

function
 

of
 

each
 

radar
 

by
 

using
 

DP-TBD
 

processing
 

of
 

multiple
 

radars,
 

which
 

can
 

estimate
 

the
 

azimuth
 

calibration
 

error
 

of
 

the
 

networked
 

radars
 

directly
 

from
 

the
 

measurement
 

data,
 

and
 

then
 

performs
 

cooperative
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accumulation
 

processing
 

of
 

multiple
 

radars
 

to
 

achieve
 

target
 

detection.
 

The
 

algorithm
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

target
 

detection
 

performance
 

at
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

The
 

simulation
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
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0 引言

  在多雷达组网的目标检测与跟踪系统中,雷
达系统标定误差的存在将直接影响组网雷达数据

融合后的目标检测与跟踪。其方位角标定误差的

存在将导致雷达量测数据不准确、量测结果可信

度降低。因此寻找有效的雷达方位角标定方法具

有重要的现实意义。
组网雷达系统方位角标定误差的估计与校

正,是指组网雷达系统误差配准中的空间配准。
首先对各雷达的方位角标定误差进行估计,然后

再利 用 该 估 计 值 对 雷 达 系 统 量 测 数 据 进 行

校正[1]。
在传统组网雷达信号处理中,估计雷达系统

标定误差的方法主要分为两类[2]:第一类是将雷

达量测数据与理想的目标位置数据进行比较,估
计系统的标定误差;第二类是利用多部雷达对同

一目标的量测数据进行处理并对比,估计系统的

标定误差。第二类方法主要考虑的是固定平台雷

达的空间配准[3],包括实时质量控制误差配准算

法[4]、最小二乘/广义最小二乘误差配准算法[5-6]、
精确极大似然配准算法[7]、基于大地坐标系的误

差配准算法[8]等。上述方法均需要对各雷达的量

测数据进行处理,并对目标状态和系统标定误差

进行估计。这些方法在低信噪比环境下估计得到

的系统标定误差较大,会影响目标的检测与跟踪。
动 态 规 划-检 测 前 跟 踪 (dynamic

 

programming
 

track-before-detect,DP-TBD)是一

种多帧回波数据联合处理的非相参积累方法,能
够在提高雷达对微弱目标的检测性能的同时,对
目标的状态信息(距离、方位角等)进行估计。相

比于 传 统 的 跟 踪 前 检 测(detect
 

before
 

track,

DBT)方法,DP-TBD方法能够最大程度地保留目

标的状态信息[9-10]。在检测前跟踪的众多实现方

法中,DP-TBD方法由于其广泛的适用性及易于

实现等特点,成为学者们研究的热点[11-14]。
针对传统方位角标定误差校正方法在低信噪

比环境下估计得到的系统标定误差较大的问题,
本文采用多部固定平台雷达对同一目标的量测数

据进行处理的方法,对各雷达的方位角标定误差

进行估计。该算法利用多部雷达协同量测数据,
将各雷达的坐标系统一到基准雷达(假设该雷达

不存在方位角标定误差)坐标系上,利用多部雷达

进行DP-TBD处理,得到各雷达的多帧累积值函

数,估计各雷达的方位角标定误差,再进行多部雷

达的协同积累处理,对目标进行检测。

1 算法原理

1.1 方位角误差建模及多雷达坐标统一

  假设组网雷达系统包含 M 部地基雷达,

M 部雷达对同一个目标进行观测,各雷达坐标已

知,但由伺服标定引起的方位角标定误差未知。
建立各雷达和目标的坐标系,雷达与目标位置及

方位角标定误差如图1所示。各雷达采用数字波

束形成(digital
 

beam
 

forming,DBF)的方式测量

目标方位角。在各雷达坐标系中,雷达m 的目标

观测方位角和距离分别表示为θ'm和Rm,目标的真

实方位角为θm,目标的方位角标定误差为Δθ'm,其
中m=1,2,…,M;雷达间的基线长度为dh,其中

h=1,2,…,M-1。以雷达1作为标定基准雷达,
假设其方位角标定误差为0,即Δθ'1=0。误差标定

后雷达m 的目标观测方位角θ'm=θm +Δθ'm。
各雷达接收数据处理均在距离-方位角坐标

系下完成,现采用M 部雷达协同的方式对Δθ'm 进

行估计。为了进行雷达间数据配准与融合处理,
需要将各雷达的距离-方位角坐标系统一变换到

雷达1的距离-方位角坐标系中[15]。变换过程

中,雷达1为融合中心雷达,其余为参与融合的雷

9
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图1 雷达与目标位置及方位角标定误差示意图

达。根据余弦定理和正弦定理,参与融合的雷达

的目标观测距离Rm 和观测方位角θ'm 的量测值可

表示为

Rm = ∑
m-1

h=1
dh  2+R2

1-2∑
m-1

h=1
dhR1cosθ'1

θ'm=π-arcsin
R1sinθ'1

Rm  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

m=2,3,…,M (1)

  统一各雷达数据处理的坐标系可使用二维插

值[16]方法实现。在低信噪比情况下,采用 DP-
TBD方法估计目标在各雷达坐标系下的方位角。
统一坐标系后,对多部雷达进行协同非相参积累,
对目标进行检测,同时可求得方位角标定误差。

另外需要注意的是,在本文中,各雷达是针对

单目标进行检测和跟踪并估计各雷达的方位角标

定误差的,如图1所示。各雷达方位角量测误差

是随机的,而各雷达方位角标定误差固定但未知,
此时无法区分方位角量测误差和方位角标定误

差。从式(1)可以看出,组网雷达间基线长度的量

测误差也将影响到统一坐标系后各雷达的方位角

量测值和距离量测值。同时,由于各雷达方位角

标定误差是固定的,可在方位角标定误差的估计

过程中考虑距离量测误差和方位角量测误差,而
不影响方位角标定误差的估计。为了突出重点,
本文假设每部雷达均已知其他雷达在各自坐标系

中的准确位置。

1.2 DP-TBD处理

  DP-TBD是一种多帧帧间非相参积累方法,
能够最大程度地保留目标的状态信息。DP-TBD

能够对目标的方位角进行估计,因此DP-TBD方

法能够直接应用到方位角标定误差的估计中,同
时能对目标进行检测[9-10]。在建立的方位角误差

模型和观测模型的基础上,DP-TBD处理通过初

始化、迭代递推累积和航迹回溯等步骤,得到目标

的距离-方位角航迹估计序列,最后选择最接近目

标真实轨迹的序列[17]。
设雷达共录取到K 帧量测数据,则第k帧量

测数据中,各量测单元的量测值

zk=
w(k), 无目标

A(k)+w(k), 有目标 ,

k=1,2,…,K (2)
式中:w(k)为量测噪声幅度;A(k)为目标信号

幅度。本文根据雷达方程计算各雷达接收的目标

信号幅度。

DP-TBD处理具体包括4个步骤。
步骤1:初始化。首先建立距离-方位角状态

空间,状态空间离散化后的第k 帧目标状态Sk =

rk  θk  
T
,其中rk,θk 分别表示第k 帧目标的

距离和方位角,T为矩阵转置运算符。雷达第1次

扫描(k=1)的目标状态S1= r1  θ1  
T
,有

IS1  =z1 S1  

φ(S1)=0 (3)

式中:IS1  表示目标状态S1 对应的阶段值;

z1 S1  表 示 目 标 状 态 S1 对 应 的 量 测 值;

φ(S1)表示转移到当前帧状态S1 的上一帧的状

态值,因当前帧为初始帧,因此将其设为0。本文

采用幅度作为DP-TBD处理的值函数。
步骤2:迭代递推累积。当2≤k≤K 时,对

目标状态Sk = rk  θk  
T
,有

ISk  = max
Sk-1∈τ Sk  

(ISk-1  )+zk Sk  

φ(Sk)=argmax
Sk-1

(ISk-1  )

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:ISk  表示目标状态Sk 对应的阶段值;

τSk  表示第k-1帧所有的可能转移到状态Sk

的离散状态的集合;zk Sk  表示目标状态Sk 对

应的量测值;φ(Sk)表示转移到当前帧目标状

态Sk 的上一帧状态值;max(·)为求最大值函

数;argmax(·)为 求 最 大 值 对 应 的 自 变 量 的

01



第3期 吴熙芃,等:基于DP-TBD的协同组网雷达方位标定误差估计与目标检测

函数。
步骤3:迭代结束。假设当迭代累积到第 K

帧时,能量累积的最大值超过检测门限,有

Ŝk=argmax
SK

(ISk  ),

s.t.max(ISk  )>VDT,

k=K -1,K -2,…,1 (5)

式中:Ŝk 表示第k帧中能量累积的最大值超过检

测门限的状态;VDT 表示DP-TBD的检测门限。

步骤4:航迹回溯。对每个状态Ŝk ,有

Ŝk =φ(Sk) (6)

则估计目标的航迹矩阵 Ŝ1:K =[Ŝ1 Ŝ2 … 

ŜK]。

1.3 协同雷达方位角标定误差估计与目标检测

算法

  设雷达 m 得 到 的 全 部 K 帧 量 测 数 据 为

Zm,1:K ,DP-TBD处理后的全部 K 帧值函数为

Im,1:K。 各雷达对同一个目标进行观测,各雷达

除方位角标定误差和排布位置外,所有参数均

相同。
为了将各雷达量测的初始距离门对准,在探

测空域已知的情况下,各雷达可在单目标所处的

大致距离范围内搜索,并对单目标进行检测,确定

单目标在各雷达坐标系下所处的初始距离门,最
后将初始距离门对准。

由于雷达n(n=2,3,…,M )与雷达1的差异

仅体现在方位角标定误差Δθ'n 上,而且各雷达的

位置已知。可预先设置雷达n与雷达1之间的方

位角偏移网格数,组成向量Gn(l),l=1,2,…,L,

L 为向量长度。因此,估计Δθ'n等价于从Gn(l)中
找到最优的方位角偏移网格数,并且此时已进行

了准确的坐标转换。

Gn(l)的设置可采用如下方法进行。首先提

取雷达1全部K 帧量测数据Z1,1:K
 的最大值所在

的 方 位 角 网 格 位 置,组 成 向 量 θ1 =

θ1,1θ1,2 …θ1,k …θ1,K  ;然后将雷达n的全部K

帧量测数据Zn,1:K 按照1.1节方法统一到雷达1

的坐标系中得到Z-n,1:K 。再提取Z-n,1:K 的最大值

所 在 的 方 位 角 网 格 位 置,组 成 向 量

θ-n = θ-n,1θ
-
n,2 …θ-n,k …θ-n,K  ;最后计算雷达n

与雷达1量测数据最大值所在方位角的偏移网格

数向量Δθ- =θ-n-θ1 ,提取Δθ- 中元素的最大

值Δθ-max。则Gn(l)= 1,Δθ-max+θC  L ,其中:

1,Δθ-max+θC  L 表示生成1~ Δθ-max+θC  之

间 的 L 个 点, 这 些 点 的 间 距 为

Δθ-max+θC-1  /(L-1);· 表示向上取整;θC

表示可调整的网格参数,设为整数。
为了找到最优的方位角偏移网格数,可采用

搜索的方法进行。将Zn,1:K 偏移Gn(l)中的一个

元素值,得到Z
Gn(l)
n,1:K,并将其统一到雷达1的坐标

系中得到Z~
Gn(l)
n,1:K。对Z~

Gn(l)
n,1:K 按1.2节的DP-TBD

方法进行处理,得到值函数向量I
~Gn(l)

n,1:K。最后将

I
~Gn(l)

n,1:K 累加到I1,1:K 上,得到第l 次搜索的 值

函数

I
Gn(l)
n,all =I

~Gn(l)
n,1:K +I1,1:K (7)

  在遍历搜索L 个点之后,将得到的值函数组

成向量

I
Gn(1:L)
n,all = I

Gn(1)
n,all I

Gn(2)
n,all …I

Gn(l)
n,all …I

Gn(L)
n,all  (8)

  通过获取最优的方位角偏移网格数l̂,判定

此时已准确进行了坐标转换。采用准则为

l̂=argmax
l

(I
Gn(1:L)
n,all ) (9)

  在搜索得到l̂后,可得到各雷达方位角标定

误差

Δθ'
􀮨

n=Gn l̂  ρθ (10)
式中:ρθ 为方位角分辨率。

协同雷达方位角标定误差估计与目标检测算

法流程如下。
步骤1:初始化。采集雷达n 的全部K 帧量

测数据Zn,1:K,令l=1。
步骤2:量测数据偏移方位角网格。将雷达n

的全部 K 帧量测数据Zn,1:K 偏移Gn(l),得到

Z
Gn(l)
n,1:K。

步骤3:统一坐标系。将雷达n 的全部K 帧

量测数据Z
Gn(l)
n,1:K 统一到雷达1的坐标系中,得到

Z
~Gn(l)

n,1:K。

11
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步骤4:DP-TBD处理。对 Z
~Gn(l)

n,1:K 进行DP-

TBD处理,得到值函数 I
~Gn(l)

n,1:K ,并按式(7)累加

到雷达1的DP-TBD处理后的值函数上。
步骤5:循环。令l=l+1,重复步骤2~

步骤4,直至l=L。
步骤6:提取最优的偏移方位角网格数,判定

已准确进行坐标转换。在循环终止之后,得到

I
Gn(1:L)
n,all ,并按式(9)取Gn l̂  ,认为此时雷达n的

值函数与雷达1重合,判定已准确进行坐标转换,
再按式(10)进行各雷达方位角标定误差的计算。

经由上述处理之后,可将各雷达的值函数

I
~Gn(l̂n

)

n,1:K ,其中l̂n 表示雷达n 的最优方位角偏移

网格数,全部累加到雷达1的DP-TBD处理后的

值函数上,并结合式(5),利用该值函数对目标进

行检测。协同雷达方位角标定误差估计的处理流

程如图2所示。

图2 协同雷达方位角标定误差估计处理流程图

2 实验验证

  采用仿真数据验证算法的有效性。实验设置

4部地基雷达,其中雷达1为基准雷达。考虑到

工程应用中,L 过大将导致搜索量的急剧增加,
设置Gn(l)的向量长度L 的网格数为10个,可
调整参数θC 的网格数为20个。

各雷达除方位角标定误差和排布位置外,其

余参数均相同,各雷达波门开启时刻对应的距离

均为30km,录取数据格式为距离-方位角,采用

DBF方法测角。主要仿真参数:信噪比为7
 

dB
(高斯噪声背景下),各雷达均积累4帧数据(帧间

间隔 时 间 为 1s),过 程 噪 声 功 率 谱 密 度 为

0.001m2/s4;雷达中心频率为30
 

GHz,带宽为

100MHz,脉宽为4
 

μs,距离采样率为120MHz,
方位角分辨率为0.001

 

rad。雷达在x-y 平面上

排布,设定各雷达的位置坐标和方位角标定误差。
雷达1的位置坐标为(0

 

m,0
 

m),方位角标定误

差为0
 

rad;雷达2的位置坐标为(40
 

m,0
 

m),方
位角标定误差为0.0175

 

rad;雷达3的位置坐标

为(80
 

m,0
 

m),方位角标定误差为0.0349
 

rad;
雷达4的位置坐标为(120

 

m,0
 

m),方位角标定

误差为0.0524
 

rad。设定目标的初始状态,即目

标在x-y 平面上的初始位置坐标x0,y0和速度分

量vx,vy 分别为300,300m和14.3,16.5m/s。
目标在x-y 平面上匀速运动。雷达2~雷达4的

距离-方位角坐标系将均统一到基准雷达1的距

离-方位角坐标系中。

2.1 方位角标定误差估计

  根据1.3节所提算法,估计雷达2~雷达4
的方位角标定误差。

以雷达4为例,将雷达4的DP-TBD处理后

的值函数累加到雷达1的DP-TBD处理后的值

函数上,对比直接进行坐标转换和方位角误差校

准后进行坐标转换(已取得最优的偏移方位角网

格数,第8个网格)两种情况下的方位角标定误

差,如图3所示。当直接进行坐标转换时,雷达1
和雷达4的目标方位角量测值之间存在偏差,如
图3(a)所示。为了能够利用DP-TBD同时对目

标进行检测,采用搜索的方法继续进行坐标转换,
直到找到最优的方位角偏移网格数,使雷达1和

雷达4的目标观测方位角重合。在搜索到第8个

网格时,雷达4找到最优的方位角偏移网格数,认
为此时已准确进行坐标转换,如图3(b)所示。

在准确进行坐标转换之后,本文算法估计所

得的方位角标定误差如表1所示。可以看到,本
文算法估计所得的方位角标定误差的精度与所取

的方位角偏移网格数向量Gn(l)有关。由于网

格数只能取整数,最后雷达2估计所得的方位角
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图3 方位角误差校准前后坐标转换的对比图

     

标定误差为0.017
 

rad(对应网格数17,第5个网

格),雷 达 3 估 计 所 得 的 方 位 角 标 定 误 差 为

0.035
 

rad(对应网格数35,第7个网格),雷达4
估计所得的方位角标定误差为0.050

 

rad(对应网

格数50,第8个网格)。
为了进一步对本文算法的估计精度进行分

析,对雷达2~雷达4在不同信噪比下各进行

100次蒙特卡罗实验。设定目标在x-y 平面上的

初始位置坐标x0,y0 和速度分量vx,vy 分别为

300,300m
 

和14.3,16.5m/s。雷达2~雷达4
的方位角标定误差估计的均方根误差(RMSE)与
信噪比的关系如图4所示。可以看出,采用本文

算法 估 计 得 到 的 各 雷 达 方 位 角 标 定 误 差 的

RMSE随着信噪比的提升变化并不明显。

  在目标运动过程中,各雷达量测方位角随着

雷达-目标距离的变化而变化。为了分析不同的

目标运动参数对方位角标定误差估计的影响,设

     表1 雷达方位角标定误差的估计

雷达
真实方位角

标定误差/rad

本文算法估计方位角

标定误差/rad
方位角偏移网格数向量 绝对误差/rad 相对误差/%

雷达2 0.017
 

5 0.017 [1,5,9,13,17,21,25,29,33,37] 0.000
 

5 2.60

雷达3 0.034
 

9 0.035 [1,7,13,18,24,29,35,40,46,51] 0.000
 

1 0.27

雷达4 0.052
 

4 0.050 [1,8,15,22,29,36,43,50,57,64] 0.002
 

4 4.51

图4 雷达方位角标定误差估计的均方根误差1

定目标在x-y 平面上的初始位置坐标x0,y0和速

度分量vx,vy 分别为300,30m,和1,1m/s,各雷

达参数 及 处 理 流 程 与 前 文 相 同。对 雷 达2~
雷达4在不同信噪比下各进行100次蒙特卡罗实

验。雷达2~雷达4方位角标定 误 差 估 计 的

RMSE与信噪比的关系如图5所示。
从图5可以看出,在该目标运动参数下,通

过本文算法估计得到的各雷达方位角标定误

差的 RMSE 随 着 信 噪 比 的 提 升,变 化 并 不

明显。
对比图4和图5可以看出,在两种不同的目

图5 雷达方位角标定误差估计的均方根误差2

标运动参数下,各雷达方位角标定误差的RMSE
并不相同,说明目标运动参数的改变将导致各雷

达方位角标定误差RMSE的改变。
此外,在图4中,雷达4的RMSE明显大于

雷达2和雷达3的;在图5中,雷达3的RMSE
明显大于雷达2和雷达4的。这是由于受到噪声

影响,各雷达依据本文方法所获取的方位角偏移

网格数在每次蒙特卡罗实验中不尽相同,使得各

雷达估计的方位角标定误差在每次蒙特卡罗实验

中不尽相同,最终导致各雷达的方位角标定误差

的RMSE不尽相同。
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2.2 检测与跟踪性能分析

  DP-TBD是一种帧间非相参积累方法。其性

能分析采用蒙特卡罗实验进行:在高斯白噪声背

景下,当虚警概率为0.0001时,进行20
 

000次蒙

特卡罗实验,对1个目标进行观测。
检测性能分析共分3种情况进行。情况1:

单雷达节点多帧非相参积累;情况2:不存在方位

角标定误差时多雷达节点非相参积累;情况3:存
在方位角标定误差时多雷达节点非相参积累。不

同情况下的检测概率如图6所示。

图6 不同情况下的检测概率

从图6可以看出,相比于单雷达多帧积累的

情况,对校正标定误差之后的多节点组网雷达进

行多帧积累,可显著提高低信噪比条件下的目标

检测性能,而当存在标定误差时,组网雷达多帧积

累的检测性能几乎没有改善。
跟踪性能分析在信噪比为7

 

dB的条件下进

行。首先对比方位角标定误差校正前各雷达恢复

的目标航迹和误差校正后多雷达融合的目标航

迹,如图7所示。情况1:理想目标航迹;情况2:
基准雷达1恢复航迹;情况3:校正前雷达2恢复

航迹;情况4:校正前雷达3恢复航迹;情况5:校
正前雷达4恢复航迹;情况6:多雷达融合目标航

迹。可 以 看 到,在 方 位 角 标 定 误 差 校 正 前,
雷达2~雷达4各自恢复的3条航迹均与理想目

标航迹存在差距,主要是在方位角上存在差距;在
方位角标定误差校正后,将各雷达航迹融合,与理

想目标航迹进行对比,可以看到融合后的航迹与

理想目标航迹具有良好的一致性,尤其是在方位

角上并没有明显的差距。
图7中的目标跟踪误差(绝对误差)均值,如

表2所示。可以看到,多雷达融合后的目标跟踪

误差均值比雷达2~雷达4校正前的目标跟踪误

图7 误差校正前后恢复的航迹

差均值小。

表2 目标跟踪误差均值

雷达 距离/m 方位角/rad

雷达1(基准) 0.635
 

3 0.000
 

6

雷达2(校正前) 0.491
 

1 0.017
 

2

雷达3(校正前) 1.554
 

9 0.031
 

4

雷达4(校正前) 4.054
 

9 0.043
 

9

多雷达(融合) 0.404
 

2 0.001
 

6

3 结论

  本文提出了一种基于DP-TBD的协同组网

雷达方位角标定误差估计方法。该算法将 DP-
TBD和多雷达协同处理结合起来,能直接利用量

测数据估计组网雷达的方位角标定误差,并进行

多雷达协同积累,实现目标检测,可显著提高低信

噪比条件下的目标检测性能。仿真结果验证了算

法的有效性。
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