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摘  要：针对高脉冲重复频率(PRF)雷达对微弱目标的检测跟踪问题，该文提出一种雷达测距模糊条件下基于检测

前跟踪(TBD)的微弱目标跟踪方法。该算法借用 TBD 的思想精髓，对于每一时刻的量测，既不进行目标有无的检

测也不解距离模糊，而是将目标检测和解距离模糊统一在目标真实航迹的获取中。首先通过批处理把目标的模糊量

测在所有模糊区间进行多假设扩展，从而提取量测的时空相关信息；然后基于目标真实航迹在时空上的连续性和不

同 PRF 量测之间的相关性，通过 TBD 方法得到目标航迹，同时实现解距离模糊。与同类研究相比, 该方法将微

弱目标解距离模糊问题统一到目标航迹的检测确认过程中，避免了低信噪比(SNR)造成的航迹漏检，为实现高脉冲

重复频率雷达微弱目标的检测跟踪提供了一种新的思路。最后，通过仿真验证了该算法的有效性。 
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Abstract: On the condition of a high Pulse Repetition Frequency (PRF) mode, radars may suffer from range 

ambiguity, which poses a significant challenge to detecting and tracking weak targets. To address this problem, a 

novel approach, which can handle ambiguous data of weak targets, is proposed within the Track Before Detect 

(TBD) framework. The main idea is that, without the pre-detection and ambiguity resolution step at each time 

step, the problem of range ambiguity resolution and target detection are transformed into the decision of the target 

true track. At first, the space-time relative information can be achieved by a multiple hypothesis ranging procedure, 

in which all the ambiguous measurements are handled via a batch procedure. Next, based on the relativity in time 

and PRF domains, the track is detected with a TBD method while the ambiguous data is unfolded. Different to 

classic methods, the new approach transforms the problem of range ambiguity resolution into the decision of the 

real track for targets, which provides a new way to such problem, avoiding the loss tracking of the weak target with 

lower Signal Noise Ratio (SNR). An application example is given to analyze and compare the performance between 

the proposed approach and the existing approach. The simulation results illustrate the effectiveness of this 

approach. 
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1  引言  

高脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency, 
PRF)模式广泛应用于机载雷达中，这能有效消除地
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杂波的干扰，提高目标测速精度。但是，高 PRF 模

式会导致雷达距离测量模糊[1,2]，这时雷达的量测值

不能准确反映目标的实际距离，从而对目标的检测

跟踪性能产生较大影响[3]；另一方面，随着隐身技术

的发展，微弱目标的出现为雷达检测跟踪性能带来

了新的挑战；特别是在包含强噪声干扰的复杂电磁
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环境下，由于目标信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)
较低，高 PRF 雷达对微弱目标的跟踪检测问题就变

得更加困难。  
针对距离模糊问题，国内外许多学者进行了相

关研究。文献[4]从信号层上对雷达距离模糊进行了

深入研究，重点讨论了距离模糊情况下杂波谱的补

偿问题，取得了很好的结果。在解距离模糊方面，

目前常用算法主要有中国余数定理方法[5,6]，余差查

表法[7]，多假设目标跟踪方法 [8 10]− 和混合滤波算法[11]

等，这些方法对噪声和距离量化误差比较敏感，在

量测精度不高时难以正确解距离模糊。另外，上述

方法都不适用于微弱目标情况，这是因为微弱目标

的 SNR 很低，需要先通过长时间积累，在得到点迹

的可靠检测后才能采用上述方法解模糊；但是，距

离模糊的出现破坏了目标量测在时空关系上的连续

性，采用现有方法无法对来自同一个目标的信号进

行长时间积累。文献[1,12,13]采用贝叶斯的思想来实

现高 PRF 雷达数据处理，提出基于粒子滤波的微弱

目标解距离模糊方法，但是该方法存在两个缺陷：

首先，粒子滤波算法计算复杂度较高，数据处理时

间太长，难以满足实际需要；另外，算法中目标量

测模型采用了高分辨雷达强度扩散函数的形式，不

适用于通用的中低分辨率雷达。  
针对上述问题，本文研究了一种基于检测前跟

踪(Track Before Detection, TBD)的高 PRF 雷达微

弱目标检测跟踪算法。该算法借用 TBD 的思想，对

于单个时刻的量测，既不进行点迹检测也不解距离

模糊，而是将检测和解距离模糊问题统一在目标真

实航迹的确认过程中。首先通过距离多假设提取雷

达模糊量测中的相关信息，然后利用 TBD 能够可靠

检测规则航迹的特点，对目标量测进行时域和重频

域的积累，在得到目标真实航迹的同时实现目标检

测和解距离模糊。  

2  问题描述 

2.1 测距模糊问题 
测距是雷达的基本功能之一，这主要是通过测

量目标回波相对于发射脉冲信号的时延来实现。在

低 PRF 雷达中，由于目标时延 trueτ 小于脉冲重复周

期 rT ，目标距离可以直接通过测量 trueτ 获得。 

( ) true1/2 cR τ=               (1) 

其中 c 是光速。但是在高 PRF 雷达中，由于脉冲重

复周期 rT 很小，当目标的真实回波时延 trueτ 大于 rT

时会产生测距模糊问题，这时得到的模糊时延为

amb true rmod( )t t T≡ 。如果仍用式(1)来计算目标距离，

便会得到模糊的距离测量 ( ) amb true u= 1/2 c = mod( )r t r R ，

其中 truer 表示目标真实距离， u r(1/2)cR T= 是该

PRF 的最大单值测距范围，即最大不模糊距离。  
2.2 高 PRF 雷达目标跟踪问题 

高 PRF 雷达目标跟踪问题可理解为：通过对雷

达模糊量测进行处理，估计目标真实状态的过程。

在传统方法中，上述问题可以通过检测-解模糊-跟踪

的方式来实现，即首先通过恒虚警率(Constant 
False Alarm Rate, CFAR)检测消除杂波噪声的影

响，在包含大量噪声干扰的雷达量测中找到目标，

得到目标的模糊距离和方位信息，然后利用多 PRF
方法求取目标不模糊距离，最后经过滤波得到目标

的航迹。具体方法是，首先对驻留时间内同一 PRF
的多个回波脉冲进行相参积累，经包络检波得到一

组雷达量测；然后将量测中的每一个单元与由

CFAR 确定的检测门限相比较，量测强度超过

CFAR 门限的单元标为可能目标；之后将 M 个 PRF
得到的目标量测进行距离扩展，如果至少有 N 个

PRF 在同一个扩展距离相互重合，则认为检测到目

标，并通过余数定理计算 PRF 的脉冲间隔数 [11] 

(Pulse Interval Number, PIN)，实现距离解模糊；

最后经滤波对目标航迹进行平滑，实现目标跟踪。 
传统方法中，为了有效消除噪声干扰同时保留

目标，通常要求在 M 个 PRF 中至少输出 3 个 PRF
的检测来计算 PIN。图 1 给出了虚警概率为 410− , 
PRF 数为 5 的情况下不同 N/M 准则检测到目标的

概率。可以看出，在高 SNR 情况下，比较容易检测

到目标；但是在低 SNR 情况下，由于噪声干扰较强，

目标淹没在干扰中，因此在 CFAR 处理阶段很难检

测到目标从而造成漏检。在低 SNR 情况下，通常采

用 TBD 方法提高微弱目标的检测概率[14]。但是，在

量测距离模糊情况下，目标量测数据在时空上是不

连续的，因而无法通过 TBD 将目标在时间上连续积

累[15]。高 PRF 情况下的微弱目标的检测跟踪问题可

以表述为，从强干扰背景中发现目标并通过解距离

模糊提取目标真实航迹的过程。如何将不连续的微

弱目标模糊量测能量进行积累，从而排除背景干扰

的影响检测到目标是正确解决该问题的关键。 

3  算法原理 

本文首先通过多假设的方法将量测数据映射到

多假设空间，得到目标在所有模糊区间的扩展量测；

然后基于扩展量测中目标的时空相关信息，采用

TBD 方法[16]进行航迹检测。由于经过了多假设处

理，扩展量测可以在目标真实航迹上进行有效积累，

从而解决距离模糊情况下微弱目标的检测跟踪问

题。  
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3.1 系统模型 
考虑一个点状目标运动的场景，k 时刻目标的

状态向量可表示为 
T

k k k k k kx x y y ρ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X           (2) 

其中( , )k kx y 、( , )k kx y 分别是目标的位置、速度， kρ
是目标的雷达反射截面积(Radar Cross Section, 
RCS)。不失一般性，假设目标服从线性高斯运动模

式，则系统状态方程可描述为 

1k k k+ = +X FX Gv             (3) 

其中 F为状态转移矩阵，G为过程噪声分布矩阵，

kv 为协方差矩阵为Q的零均值高斯白噪声。 
    假设两坐标雷达位于坐标系的原点，其采用 M
个高PRF分时轮流工作，第m个PRF 记为 mf ，对应

脉冲重复周期和最大不模糊距离分别为 mTr 和 mRu 。

对于时刻 k 的第m个PRF，雷达接收到的回波脉冲经

过信号处理后，在 x yN N× 个距离-方位分辨单元 

上得到一组量测 ( ) ( ) ( ) ( ){ },1,1 1,2 , x yN Ni j
k k k k kz z z z=Z ， 

如图 2 所示。其中 ( ),i j
kz 为分辨单元( , )i j 上的回波能

量，令 ,r ϕΔ Δ 分别为雷达径向距离分辨率和方位分

辨率，则分辨单元 ( , )i j 的中心为 (( 0.5) ,i r− Δ  
( 0.5) )j ϕ− Δ 。 

对于 k 时刻的目标状态 kX ，雷达测得的目标方

位为 

( )arctank k ka y x=              (4) 

由于采用高 PRF，雷达测得的目标距离是模糊的，

根据测距模糊模型，第 m 个 PRF 测得目标的模糊

距离为 2 2 mod( )m
k k mkr x y Ru= + 。令 kX 在量测能量

图上的模糊坐标( , )k kI J ，则 k 时刻的雷达量测可表

示为 

( )

( ) ( ) ( )

( )

, ,

,

,

, ,   ,  
=

,

i j i j
k k k kk ki j

k i j
k

h w i I j J
z

w

ρ⎧⎪ + = =⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

X

其它
   (5) 

( ),i j
kw 为复高斯白噪声，其方差为 22 wσ 。 ( ), ( , )i j

k kkh ρX
是目标的回波能量，其大小由雷达方程确定。  
3.2 模糊量测的多假设处理 
    高 PRR 雷达中对微弱目标的量测是不连续的， 

因此难以通过 TBD 直接进行能量积累。为了解决这 
个问题，必须首先从模糊量测中提取目标的相关信

息。假设雷达最大作用距离为 maxR ，脉冲重复频率

mf 的最不模糊测距范围为 mRu ，则 mRu 把 maxR 分割

为 mL 个模糊区间，其中第 ml 个模糊区间表示为

=[( 1) , ]ml
m m m m ml Ru l Ru− ⋅ ⋅S , max=Int( / )m mL R Ru 。

对于k 时刻 mf 得到的目标模糊距离 m
kr ，其可能来自

任何一个模糊空间，对 m
kr 进行多假设映射，将其转

换到所有 模糊空间 ，可得目 标的扩展 距离

1{ ( )} m
m

Lm
k m llϒ = 。 

( ) ( 1) ,   1,2, ,m m
k m m m m mkl l Ru r l Lϒ = − × + =  (6) 

高 PRF 雷达对同一目标的量测过程中，虽然采

用不同 PRF 得到的模糊距离 m
kr 不同，但在不考虑

量测误差时，对这些 m
kr 进行解模糊所得到的目标真

实距离 true( )r k 应该是一样的。对于 k 时刻 M 个 PRF
获得的扩展距离 m

kϒ ，一定且唯一存在 M 个整数

1{ } , [1, ]M
m m m ml l L= ∈ ，使得 true( ) ( )m

k ml r kϒ = , ml 就是

重频 mf 对应的 PIN；考虑从时刻 1 到 k 的量测序列，

各 PRF 的扩展距离在时间-距离平面上的投影一定

积累在目标的实际航迹上；这样，通过多假设处理，

目标模糊量测的相关信息就包含在了各 PRF 的扩

展量测空间上。针对 3.1 节中的系统模型，多假设

处理的具体做法是，对于任意距离-方位单元的量测
( ),i j
kz ，根据传感器设置获取其对应的距离方位信息

( , )k kr a ,其中 ( 0.5)kr i r= − Δ , ( 0.5)ka j ϕ= − Δ ；然

后根据式(6)求得相应的扩展距离 1{ ( )} m
m

Lm
k m llϒ = ，从 

而得到目标的扩展量测 1{ ( ), , } m
m

Lm
k k m k k ll a hϒ == ，其 

中 ( ),i j
k kh z= 为回波能量；最后将各 PRF 获得的扩展

量测映射到雷达量测图中，得到雷达扩展量测图。

如果不考虑杂波噪声的干扰，经过多假设处理后，

在图 2 中杂乱的模糊量测在雷达扩展量测图中都会

积累在目标真实轨迹附近，这说明多假设处理能有

效提取目标量测的时空相关信息；但是在低 SNR 下

依然很难将目标从背景中区分出来，所以无法采用

传统的先检测后跟踪方法从扩展量测中提取目标真

实航迹。为了解决这个问题，本文采用 TBD 方法对

目标扩展量测进行检测跟踪，从而从包含强干扰的

背景中提取目标真实航迹。 

 

图 1 不同 N/M 准则对目标的检测概率                     图 2 雷达量测能量图 
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3.3 扩展量测的 TBD 处理 
在低 SNR 情况下，为了从多假设处理后的扩展

量测中获取目标真实航迹，采用基于 Hough 变换的

TBD方法(Hough Transform based TBD,HT-TBD)
对目标扩展量测能量进行积累，从而降低背景干扰

的影响，提高对微弱目标的检测概率。Hough 变换

是一种形状匹配处理方法，它可将被检测数据中的

曲线在参数空间中凝聚起来，并形成对应的参数峰

点，然后通过峰值检测得到各个曲线的参数。该方

法将数据空间中较为困难的全局检测问题转换成参

数空间中的局部峰值提取问题，在直线航迹检测中

具有良好的效果。由于传感器给出的量测为距离方

位信息，因此采用极坐标 Hough 变换对扩展量测进

行参数积累。选取扩展量测中的任意一点 i =z  
( , , )i i ir a h 进行 Hough 变换，得到一条参数曲线

: {( , ) ( , )}i u v i if r aξ ρ θ = ，将 iz 的能量积累到相应的参

数单元 ( , ) ( , ) iu v u v h= +A A ，其中 ( , )u v 表示曲线 iξ
在 -ρ θ 空间上的参数单元，就可以实现不同时刻不

同 PRF 下量测的积累。由于经过距离多假设处理，

目标的扩展量测具有很强的相关性，而噪声干扰和

虚假位置不具有这种特性，因此目标真实航迹对应

的参数单元具有较高的能量积累值。提取参数单元

的峰值点，并与预先设定的门限进行比较，超过门

限的峰值则判为目标，否则为干扰。对于检测到的

目标峰值( )0 0,ρ θ ，通过 Hough 逆映射到距离-方位

单元( , )i ir a ，然后由极坐标转换到直角坐标系( ),x y ，

就可以得到目标真实航迹，这样就实现了高 PRF 下

微弱目标的检测跟踪。  
3.4 算法实现 

针对高 PRF 雷达微弱目标的检测跟踪问题，本

文将距离多假设和检测前跟踪思想相结合，提出高

PRF 雷达微弱目标 TBD 方法。该方法主要处理对

象为经过信号处理和包络检波得到的雷达原始量测

数据，主要包括以下几个步骤： 
步骤 1  初始门限处理  在经过信号处理和检

波后的雷达回波数据图中，根据初始虚警 faP 设置初

始门限，从而消除部分干扰影响，得到距离模糊的

量测数据，数据中包含距离-方位-能量(功率)信息； 
步骤 2  距离多假设处理  对于超过初始门限

的量测数据，通过距离多假设得到扩展量测，从而

恢复量测数据的相关性；  
步骤 3  Hough 变换   将由步骤 2 得到的 k

时刻的扩展量测经过 Hough 变换映射到参数空间，

通过滑窗对 N 个时刻的参数积累矩阵进行批处理得

到能量积累直方图。具体方法为： 
(1)参数空间离散化  将参数空间离散化，形成

参数单元；  
(2)建立参数积累矩阵 kA ，矩阵的每个元素对

应一个参数单元，并对矩阵进行初始化； 

(3)依次选取扩展量测中的数据 iz ，将之映射到

参数空间，得到相应的参数曲线 iξ ； 
(4)在曲线 iξ 经过的参数积累矩阵元素上积累

相应的回波能量； 
(5)重复(3)~(4)，将该时刻所有量测都映射到

参数空间，实现 kA 的更新； 
(6)将最近 N 个时刻的参数积累矩阵进行叠加，

得到 Hough 变换能量积累直方图； 
步骤 4  峰值检测  能量积累直方图上的每一

个峰值点代表一个可能航迹，设置检测门限，能量

积累超过检测门限的单元( , )s mρ θ 认为是有效检测，

实现目标检测； 
步骤 5  Hough 逆映射  对有效检测( , )s mρ θ 进

行 Hough 逆变换，将参数单元映射到多假设处理的

数据空间，得到目标可能点迹的距离-方位信息；  
步骤 6  航迹提取  经坐标转换，得到目标在

-x y 坐标下的可能航迹，然后利用时序关系等先验

信息，对可能航迹中的点迹进行筛选，剔除虚假点

迹，获得目标最终航迹，实现目标跟踪； 
步骤 7  距离解模糊  把得到的目标航迹与模

糊量测进行逆转换，求得目标在每一时刻的 PIN，

实现解模糊。  

4  仿真结果与分析 

4.1 参数设置 
为了验证算法的有效性，针对一个通用的单目

标运动场景进行仿真。假设目标在 -x y 平面内做匀

速直线运动，目标初始位置(22 km, 23 km)，速度

为(300 m/s, 120 m/s)。传感器参数设置为：两坐标

雷达处于坐标原点，扫描周期为 2 sT = ，最大作用

距离为60 km，发射功率 t=10 kWP ，载波波长

0.1 mλ = ，雷达天线增益 410G = ，目标的雷达截

面积 2
rcs 10 mρ = ，雷达距离量测误差为100 m，角

度量测误差为0.5o。雷达采用5个不同PRF的发射脉

冲分时工作，各PRF分别为110 kHz , 115 kHz , 120 
kHz , 127 kHz 和132 kHz，对应脉冲重复周期 rT 分

别为 μ9.1 s , 8.7 sμ , 8.3 sμ , 7.9 sμ 和 7.6 sμ ，最大

不模糊距离分别为 1 1.36 kmuR = , 2 1.30 kmuR = , 

3 1.25 kmuR = , 2 1.18 kmuR = , 2 1.14kmuR = 。 
4.2 场景设置 

针对以上设置的参数，在 SNR 分别为 10 dB
和 7 dB 两种场景下进行仿真，雷达量测为目标加杂

波噪声数据，仿真步数为 25 个扫描周期。为便于比

较，两个场景中杂波点个数设置为服从均值为

10Λ = 的泊松分布，信杂比(Signal Clutter Ratio, 
SCR)均为 5 dB，仿真结果如下。图 3 为目标加杂

波噪声的实际仿真场景，在图中用灰度表示回波能

量的强度，目标实际航迹位于白色四边形内；从对

比图 3(a)和图 3(b)可以看出，在高 SNR 时可以很容
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易从杂波噪声中发现目标轨迹；在低 SNR 时目标量

测逐渐淹没在背景噪声中，如果不预先知道目标的

区域，很难从强噪声背景中发现目标。与图 3 相对

应，图 4 给出了雷达在第 1 个 PRF 下的量测数据，

白色圆圈内的分辨单元表示目标的模糊量测，其他

为噪声或杂波干扰，由于 PRF 较高，雷达获得的量

测比目标实际位置近，全部位于雷达的第 1 个模糊

区间；对比图 3 和图 4，可以看出，在高 PRF 下，

在实际场景中连续的目标状态显示在雷达量测中变

得杂乱无章，失去连续性；在 SNR=10 dB 时，从

图 4(a)中可以排除干扰发现目标模糊点迹，但是由

于受到量测模糊的影响，在图 4(b)中很难将目标的

模糊点迹从背景中区分出来。  
4.3 有效性验证 

针对上述场景，采用本文提出的 TBD 方法进行

目标检测跟踪，图 5~图 6 是两种场景下的仿真结 

果。对比图 5(a)和图 6(a)中的能量积累直方图可以

看出，SNR降低会导致噪声强度积累升高，在图 5(a)
中只有一个最高峰值，而图 6(a)中则存在多个峰值；

图 5(b)和图 6(b)给出了经峰值检测后得到的可能航

迹，可以看出在高 SNR 下只检测到一条可能航迹，

在低 SNR 时由于强背景能量影响，算法检测到 3 条

可能航迹；从可能航迹图可以看到，检测得到的目

标可能航迹与实际航迹之间存在断续点和虚假航迹

点，并且随着 SNR 降低，断续点和虚假航迹点个数

增多，这是因为本算法将多假设处理所得可能量测

图中所有可能直线进行能量积累，而没有考虑量测

的时序信息；图 5(c)和图 6(c)给出了经过航迹筛选

和剔除后提取的最终航迹，可以看出，综合考虑量

测的时序等先验信息后，本算法可以从可能航迹中

提取目标的真实航迹。 

 

图 3 不同 SNR 下实际场景 

 

图 4 不同 SNR 下雷达量测 

 

图 5  SNR=10 dB 时 TBD 方法检测跟踪结果 
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图 6 SNR=7 dB 时 TBD 方法检测跟踪结果 

4.4 性能比较 

为了进一步验证所提算法的性能，针对上述场

景采用传统的检测-解模糊-跟踪方法进行目标检测

跟踪，并与本文的TBD 方法进行比较，所得结果如下。 

从图 7 中可以看出，传统的检测-解模糊-跟踪方

法对 SNR 敏感性很强，在高 SNR 下由于检测概率

较高，因此跟踪性能较好；在低 SNR 下目标量测淹

没在噪声背景中，目标的低检测概率导致跟踪性能

很差。图 7(c)给出了跟踪位置均方根误差(Root 

Mean Square Error, RMSE)对比图，图中包括两种

场景下TBD方法的跟踪RMSE和高 SNR下传统方

法的跟踪 RMSE；从图 7(c)中可以看出，在高 SNR

下 TBD 和传统方法性能相近，但 TBD 方法性能略

优于传统方法；低 SNR 下 TBD 方法跟踪性能降低，

但是经过积累后，跟踪性能可以得到有效改善；低

SNR 下传统方法的跟踪性能很差，只能跟踪到目标

的几个点迹。接下来验证算法的正确跟踪概率和执

行速度。采用两种算法分别进行 100 次蒙特卡罗实

验，定义正确跟踪为跟踪位置误差小于传感器的距

离量测误差的点迹，从表 1 可以看出，在高 SNR 下

两种算法的正确跟踪概率相近，在低 SNR 下 TBD

方法的正确跟踪概率远高于传统方法。这是因为传

统方法对单帧量测进行检测，在有效检测的基础上

进行解模糊和跟踪，算法性能受背景噪声影响较大；

而 TBD 方法采用多帧量测的能量积累进行航迹检

测，降低了强噪声背景的影响。通过算法执行时间

的对比可以看出，TBD 方法的不足之处是耗费时间

较长，这是由于 TBD 对多假设处理后的所有可能量

测进行能量积累，多假设处理和 TBD 的积累过程耗

费了较多时间，导致算法计算复杂度较高。 

 

图 7 传统方法仿真结果 

表 1 两种算法的性能指标 

正确跟踪概率(%) 平均单次执行时间(s) 
场景设置 

传统方法                    TBD 方法 传统方法                TBD 方法 

场景 1 97.98 98.37 0.92 1.23 

场景 2 11.30 92.01 1.16 1.63 
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5  结束语 

本文提出了距离模糊情况下基于 TBD 的微弱

目标检测跟踪算法，用以对高 PRF 雷达进行检测前

跟踪，在得到目标真实航迹的同时实现解距离模糊。

算法的巧妙性在于，首先采用多假设处理提取量测

的时空相关信息，然后采用 TBD 方法将不同时刻、

不同 PRF 的雷达扩展量测在参数空间进行积累，从

而利用目标量测的时空相关信息，提高系统检测性

能和跟踪精度。本方法的有益之处在于突破了传统

方法先检测后解模糊再跟踪的框架结构，将 TBD 的

思想引入的模糊量测到高 PRF 雷达对微弱目标的

检测跟踪过程，避免了低 SNR 造成的航迹漏检，因

而更适用于 SNR 较低的复杂电磁环境。下一步的研

究重点在于降低算法计算复杂度，提高时效性。 
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