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摘   要：基于粒子滤波的检测前跟踪方法是检测和估计非线性调频信号的有效方法之一。但此类方法运算量大，

难以并行执行。此外，由于粒子滤波算法收敛较慢，基于粒子滤波的检测前跟踪方法的检测和状态估计能力有待

提高。针对上述问题，该文首先提出一种代价参考粒子滤波器组。该滤波器组收敛快速，具有完全的并行结构，

可快速准确地估计非线性调频信号的瞬时频率。其次，提出基于代价参考滤波器组的检测前跟踪算法，可在给定

虚警率下，在各个时刻检测目标和估计目标状态。两类非线性调频信号检测和估计的仿真结果表明，基于代价参

考粒子滤波器组的检测前跟踪算法的检测性能、估计性能和运行速率均优于类似的方法，如基于粒子滤波的检测

前跟踪方法，基于Rutten粒子滤波的检测前跟踪方法等。
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Abstract: Detection and tracking of low signal-to-noise ratio nonlinear frequency modulated signal can be

effectively solved by Track-Before-Detecting (TBD) algorithms based on particle filters. However, the

algorithms are high in computational complexity and hard to be implemented in parallel. Furthermore, because

of the comparatively long convergence processing, the detection and state estimation capabilities of the particle

filters based methods are limited. In this paper, a cost-reference particle filter bank is proposed, which does not

depend on the distribution of the system and has an entirely parallel structure. Then a detection method based

on the cost-reference particle filter bank is proposed. Simulation results of two nonlinear frequency modulated

signals detection and estimation illustrate that the propose method has better performance in detection,

estimation, and running speed than similar methods, such as particle filter based track-before-detecting

algorithm, Rutten particle filter based TBD algorithm.

Key words: Nonlinear frequency modulated signal; Track-Before-Detecting (TBD); Instantaneous frequency

curve estimation; Cost-reference particle filter; Filter bank

 

1    引言

延长观测时间是雷达中检测微弱目标的有效方

法。但在较长的观测时间内，目标机动性等给信号

积累带来困难。例如，在天波雷达中，在较长的观

测时间内，目标处在同一个检测单元内，但转向或

加速等使目标回波具有复杂的调频特性，可模拟为

未知的非线性调频信号[1–4]。此种情况下，长时间

信号积累检测微弱目标的问题，即是检测低信噪比

的非线性调频信号的问题。

国内外学者提出了很多检测非线性调频信号的

方法，从检测结果看，可将这些方法分为两类。第

1类，基于非线性调频信号的状态估计结果累积观

测数据，通过门限比较实现给定虚警率下的检测。

文献[5]中的脊能量检测方法和文献[6]中的时频分布

累积方法，都是沿瞬时频率曲线在频域累积观测数

据能量实现目标检测。此外，文献[7]基于粒子滤波

(Particle Filter, PF)构造观测数据的联合似然比，
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文献[8,9]基于代价参考粒子滤波(Cost-Reference
Particle Filter, CRPF)和FB-CRPF(Forward-
Backward CRPF)构造累积代价，也是通过累积观

测数据的能量实现目标检测。第2类方法主要是基

于PF的检测前跟踪(Track-Before-Detecting,
TBD)方法(PF-TBD)[10,11]。此类方法在目标状态向

量中增加表示目标存在状态的离散变量，估计各个

时刻的目标存在概率，当存在概率大于给定门限

时，即判断目标在该时刻存在。

上述两类方法中，第1类方法虽然可提供给定

虚警概率下的目标检测，但无法判断目标出现和消

失的具体时刻；第2类方法虽然能够判断目标出现

和消失的具体时刻，但采用存在概率描述检测能力，

较难用常规的检测概率和虚警概率衡量算法性能。

上述两类方法的关键都是非线性调频信号的瞬

时频率估计，瞬时频率估计精度与检测能力直接相

关。PF类方法用大量带有权值的随机样本近似目

标状态的后验概率密度函数，可提供更准确的非线

性调频信号瞬时频率估计，广泛应用于雷达信号处

理、图像处理等领域[12–16]。但PF类方法的状态估

计精度与收敛速度直接相关。通常，非线性调频信

号检测问题的先验信息非常有限，导致PF类方法

的收敛速度较慢。此外，有限的先验信息要获得较

好的估计结果，就需要大量样本，大量的样本必然

带来巨大的计算量。而PF类算法的并行化执行一

直是一个难题。因而，在先验信息非常有限的情况

下，收敛速度和计算复杂度是限制PF类检测方法

的主要因素。

针对PF类算法收敛慢和计算复杂度高的问题，

本文提出一种具有完全并行结构的CRPF[17,18]，即

CRPF滤波器组(CRPF bank)。基于CRPF滤波器

组的估计结果，分别累积各段观测信号，将各段的

累积能量与给定门限比较，实现给定虚警概率下目

标在各个时刻的目标检测。仿真结果表明，与现有

的PF-TBD方法相比，本文提出的方法检测能力

强，运行速率高。 

2    代价参考粒子滤波器组
 

2.1  状态空间模型

t ∈ [0, Tob] s以天波雷达为例，假设在观测时间

内，目标处于一个检测单元中。此时目标检测问题

可归结为如式(1)的二元假设检验问题

H0 : z (t) = w (t) , t ∈ [0, Tob]

H1 : z (t) = s (t) + w (t) , t ∈ [0, Tob]

}
(1)

H0 z (t)

w (t) H1

若 成立，则目标不存在，观测 仅包含未

知的背景噪声 ；若 成立，则目标存在，观测

z (t) s (t)

w (t)

z (t) H0 H1

是未知的非线性调频信号 与未知的背景噪

声 的混合，如式(1)所示。目标检测问题就是

根据观测 来判断 成立或 成立。

H1

H1 s (t)

s (t)

若采用基于PF的方法处理上述二元假设检验

问题，则要先假设 成立，在此基础上建立状态空

间模型来估计目标状态。本文提出的CRPF滤波器

组也是一类PF算法，因此需要建立状态空间模

型。下面，假设 成立，将回波信号 近似为分

段线性调频信号来建立状态空间模型，以估计

的瞬时频率。

s (t) a (t)∫ t

0

f (τ) dτ f (t)

s (t) f (t)

r (t) = f ′ (t) f (t) ∈ [fmin, fmax]Hz

r (t) ∈ [rmin, rmax]Hz/s

可表示为式(2)的形式， 表示未知信号

的幅度， 是未知信号的相位， 表示

的 瞬 时 频 率 。 先 验 信 息 为 及 调 频 率

的可能范围，为 ,

。

s (t) = a (t) exp
(
j2π

(∫ t

0

f (τ) dτ
))

(2)

[0, Tob] z (t)

K [(k − 1)∆T, k∆T ] , k = 1, 2, ...,K,

∆T =
Tob
K

t ∈ [( k − 1)∆T, k∆T ] k

sk (t)

ak φk

fk rk

如文献[8]所示，将 内的观测 划分为

段等长的子区间

。当 时，第 段子区

间的回波信号 可近似为式(3)所示的线性调频

信号。式(3)中 表示回波幅度， 表示初始相

位， 表示左端频率， 表示调频率。

sk (t) =akejφkexp
(
j2πfk (t− (k − 1)∆T )

+jπrk(t− (k − 1)∆T )
2
)

(3)

ak φk

fk rk

xk xk = [fk, rk]
T

T

由于本文仅关心瞬时频率的估计， 及 的估

计可忽略。因此，将左端频率 和调频率 定义为

状态向量 , , 表示转置。此时，观

测方程可近似为

zk (t) = sk (t) + wk (t) (4)

f (t) t0 =

(k − 1)∆T

为获得系统方程，将瞬时频率曲线 在

点进行泰勒展开

f (t) =
f (t0)

0!
+

f ′ (t0)

1!
(t− t0) +

f ′′ (ξ)

2!
(t− t0)

2 (5)

f (t0) = fk−1, f
′ (t0) = r (t0) = rk−1 t =

k∆T f (t) = f (k∆T ) = fk

式中， 。令

，则 ，代入式(5)可得

fk = fk−1 + rk−1∆T + 0.5(∆T )
2
f ′′ (ξ) (6)

ξ ∈ [( k − 2)∆T, (k − 1)∆T ]

t = k∆T

其中， 。对式(5)求导，

代入 可得

rk =f ′ ((k − 1)∆T )

=rk−1 +∆Tf ′′ (ξ) (7)
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∆Tf ′′ (ξ) vk将未知量 模拟为零均值的变量 [ 9 ]。

则由式(6)和式(7)可得系统方程[
fk
rk

]
=

[
1
0

∆T
1

] [
fk−1

rk−1

]
+

[
0.5∆T

1

]
vk

即

xk = Axk−1 +Evk−1 (8)

z (t) ts

∆T = Lts zk (t)

sk (t) wk (t) L

zk sk wk

在实际应用中，对观测 以采样时间 进行

采样。令 ，则式(4)中的观测 、回波

信号 及噪声 均成为 维的向量，分别记

为 , , 。此时，状态空间模型维可记为

xk = Axk−1 +Evk−1 (9)

zk = akejφkh (xk) +wk (10)

h (xk) = exp
(
j2πfktsL+ jπrk(tsL)

2
)

L =

[0, 1, ..., L− 1]

式 中 ， ,  

。

ZK = {z1, z2, ..., zK} X = {x1,x2,

...,xK}

基于式(9)和式(10)的状态空间模型，非线性调

频信号的瞬时频率曲线估计问题转化为从观测序列

中估计状态序列

。基于状态估计结果和观测序列，可进行目

标检测。 

2.2  CRPF滤波器组的结构

基于2.1节的分段调频信号状态空间模型，本

节提出CRPF滤波器组来快速、准确地估计非线性

调频信号的瞬时频率。图1是CRPF滤波器组的基

本结构，包括M个并行的CRPF，每个CRPF采用

相同的状态空间模型，如式(9)、式(10)所示，但先

验信息不同。

f0,m

X̂1, X̂2, ..., X̂M

C1
sum, C

2
sum, ..., C

M
sum

X̂mmin

图1中， 表示第m个CRPF在初始时刻的多

普勒频率；CRPF-1, CRPF-2, ···, CRPF-M表示并

行的M个CRPF； 表示各个CRPF的

状态估计结果； 表示各个CRPF

的累积代价； 表示CRPF滤波器组的估计结

果。CRPF滤波器组包含以下4个步骤：

[fmin, fmax]

f0,m ∼ U[fmin, fmax] U[fmin, fmax] [fmin, fmax]

(1) 从先验多普勒频率范围 中均匀采

样作为第m个CRPF的初始时刻的多普勒频率，

即 ,  表 示

内的均匀分布，为第m个CRPF设计更精确的先验

信息。

ZK

X̂m

(2) 将第m个CRPF的先验信息和观测序列

输入第m个CRPF，获得第m个CRPF的估计结

果 。

X̂m

Cm
sum

(3) 基于 ，计算第m个CRPF的累积代价

。

(4) 比较M个CRPF的累积代价，将累积代价

最小的CRPF的估计结果作为CRPF滤波器组的估

计结果。

Ttotal

显然，步骤(1)—步骤(3)可并行执行。因此，

CRPF滤波器组的运行时间 为

Ttotal = Tinitial + TCRPF + Tcompare (11)

Tinitial

TCRPF

Tcompare

式中， 表示计算第m个CRPF的更精确的先验

信息的计算时间， 表示第m个CRPF的运行时

间， 表示比较M个累积代价的时间。 

2.3  计算详细的先验信息

那么如何为第m个CRPF设计更精确的先验信

息呢？本节详述此问题。

从式(8)的系统方程可得关系

r̄ = E(rk) = E(rk−1) (12)

r̄ E(rk−1) rk−1

式(12)表示在分段线性调频信号的假设下，调

频率的均值 与时刻无关， 表示计算 的

均值。

此外，由式(8)可从多普勒频率估计调频率

r̄ =
1

K

K−1∑
k=0

E (rk) =
1

K

K−1∑
k=0

E

(
fk+1 − fk

∆T

)
=E

(
fK − f0

Tob

)
(13)

f (t) ∈ [fmin, fmax] (13)结合先验信息 ，由式 可得

调频率的均值的可能范围为

fmin − fmax

Tob
≤ r̄ ≤ fmax − fmin

Tob
(14)

r (t) ∈ [rmin, rmax]

将式(14)中调频率均值的可能范围，近似为调

频率的可能范围，则与先验信息 相

比，有以下3种情况：

 

 
图 1 CRPF滤波器组的结构

第 1 0期 卢  锦等：基于代价参考粒子滤波器组的检测前跟踪算法 2817



|fmax − fmin|
Tob

≫ max (|rmin| , |rmax|)

f0 = f0,m f0,m ∼ U [fmin, fmax]

k tk ∈ [(k − 1)∆T, k∆T ]

情况(1) 。此

时，若假设 , ，则在第

段观测时间 内，目标回波的

可能频率范围为

f0,m + rmink∆T ≤ f (tk) ≤ f0,m + rmaxk∆T (15)

|fmax − fmin|
Tob

≈ max(|rmin| , |rmax|)

f0 = f0,m f0,m ∼ U[fmin, fmax]

情况(2) 。此

时，若假设 , ，则目标

回波的调频率的范围为

fmin − f0,m
Tob

≤ r̄ ≤ fmax − f0,m
Tob

k tk ∈ [(k − 1)∆T, k∆T ]在第 段观测时间 内，目

标回波的频率的可能范围为

f0,m + k
fmin − f0,m

Tob
∆T ≤ f(tk)

≤ f0,m + k
fmax − f0,m

Tob
∆T (16)

|fmax − fmin|
Tob

≪ max(|rmin| , |rmax|)

[0, Tob] s P [0,

To] , [To, 2To] , ..., [(p− 1)To, pTo] , ..., [(P − 1)To, PTo]

To =
Tob
P

p = 1, 2, ..., P
|fmax − fmin|

Tp
≈

max(|rmin| , |rmax|)

p

fp
0 = fp

0,m fp
0,m ∼ U[fmin, fmax] p

情况(3) 。此

时，将观测时间 划分为 段等长的子区间，如

,

,  ， 满 足

。随后，将每个子观测区间内的

回波信号近似为分段线性调频信号，针对每个子区

间内的观测数据建立状态空间，对每段子空间内的

观测数据采用CRPF滤波器组进行状态估计。假设

第 段子观测区间内，初始时刻的目标回波频率为

, ，则在第 段子观测区

间内，目标回波的调频率的可能范围为

fmin − fp
0,m

To
≤ r̄ ≤

fmax − fp
0,m

To

p k

tpk ∈ [(p− 1)To + (k − 1)∆T, (p− 1)To + k∆T ]

相应地，第 段子观测区间内第 段观测时刻

的 频

率范围为

fp
0,m + k

fmin − fp
0,m

To
∆T ≤ f (tpk)

≤ fp
0,m + k

fmax − fp
0,m

To
∆T (17)

f (t) ∈ [fmin, fmax]Hz

图2比较了3种不同情况下假设的先验信息与原

有的先验信息 的比较，阴影部

分是基于情况(1)至情况(3)获得假设的先验信息。

可见，在分段线性调频信号及具体的初始时刻频率

的假设下，假设的先验信息更详细。 

2.4  CRPF滤波器组伪码

m

p

本节给出CRPF bank中第 个CRPF的伪码，

对应2.3节的情况(1)、情况(2)，以及情况(3)的第

段子观测区间。

k = 0

{xi
0, C

i
0 = 0}Ni=1

xi
0 = [f0,m, ri0]

T
f0,m ∼ U[fmin, fmax] ri0

(1) 初始化。在 的初始时刻，初始化第

m个CRPF的样本和代价为 ，其中

,  ,  由式 (15)、

式(16)或式(17)表示的区间均匀采样获得，N表示样

本数。

{xi
k−1, C

i
k−1}

N

i=1
µ
(
xi
k−1, C

i

k−1

)
{x̃j

k−1, C̃
j
k−1}

N

j=1

x̃j
k−1 = xi

k−1 C̃j
k−1 = Ci

k−1 µ
(
xi
k−1,

Ci
k−1

)

(2) 重采样。在k时刻，从更新样本-代价集合

中以权重 重采样，获

得重采样的样本-代价 。对于CRPF，

当且仅当 时， 。

的计算如下所示，式中参数q取正整数 [ 9 ]。

其中，上角标“H”表示矩阵的转置。

µ
(
xi
k−1, C

i

k−1

)
=

µ̃
(
xi
k−1, C

i

k−1

)
N∑
j=1

µ̃
(
xj
k−1, C

j

k−1

)

µ̃
(
xi
k−1, C

i

k−1

)
=

Ci
k−1 +

∣∣∣zk(h (
Axi

k−1

))H∣∣∣2
∥h

(
Axi

k−1

)
∥2
2


−q


(18)

 

 
图 2 假设的先验信息与原始先验信息的对比
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{x̃j
k−1,

C̃j
k−1}Nj=1 {xi

k, C
i
k}

N

i=1

(3) 更新。从重采样得到的样本-代价集合

获得k时刻的更新样本-代价集合 ：

xj
k ∼ N

(
Ax̃j

k−1,Eσ
)

Cj
k = C̃j

k−1 + ∥zk∥22 −

∣∣∣∣zk (h(
xj
k

))H∣∣∣∣2
∥h

(
xj
k

)
∥
2

2

(19)

N
(
Ax̃j

k−1,Eσ
)

Ax̃j
k−1

Eσ σ = |fmax − fmin| /2K
式中， 表示均值为 ，标准差

为 的高斯分布， 。

X̂m = {x̂1,m,

x̂2,m, ..., x̂K,m}
( 4 )  第m个CRPF的状态估计

。

x̂k,m = xjmin
k,m, jmin = min

j
{Cj

m,k}
N

j=1
(20)

Cm
sum(5) 计算第m个CRPF的累积代价 。

Cm
sum =

K∑
k=1

∥zk∥22 −

∣∣∣zk (h (x̂k,m))
H
∣∣∣2

∥h (x̂k,m) ∥22

 (21)

X̂mmin最后，CRPF滤波器组的状态估计结果 为

X̂mmin ,mmin = min
m

{Cm
sum}

M
m=1 (22)

 

3    基于CRPF滤波器组的TBD算法

针对式(1)描述的检测问题，本节提出一种基

于CRPF滤波器组的目标检测策略，可在给定虚警

概率下，判断目标在各个时刻是否出现，如图3所示。

由图3可见，基于CRPF滤波器组的检测策略

包含以下3个步骤：

H1

X̂mmin = {x̂1, x̂2, ..., x̂k}
(1) 假设 成立，采用CRPF滤波器组估计可

能目标的状态序列 。

X̂mmin = {x̂1, x̂2, ..., x̂k} ZK = {z1,
z2, ..., zK}

E1|H1
, E2|H1

, ..., EK|H1
Ek

(2) 基于 ,  

计算各个观测时段内信号的相干累积能量，

记为 。 的计算如式(23)所示

Ek =
∣∣∣zk (h (x̂k))

H
∣∣∣2 (23)

Ek|H1
VT Ek|H1

≥ VT

Ek|H1
< VT

(3) 比较 和检测门限 。当 ，

判断该时刻目标出现；当 ，判断该时刻

无目标。如式(24)所示。

Ek|H1
≥ VT, k时刻目标出现

Ek|H1
< VT, k时刻无目标

}
(24)

VT

H0 MT

KMT E1|H0
, E2|H0

, ..., EKMT|H0

KMT(1− Pfa)

Pfa VT

步骤(3)中的检测门限 可离线估计，估计方

法如下：在 情况下，估计状态序列，将 次仿

真获得的 个累积能量

从小到大排序，取排序后的第 个累积

能量为虚警概率 对应的检测门限 [8–10]。 

4    仿真
 

4.1  测试信号

为了证明CRPF滤波器组在运行速度、信号检

测性能方面的优越性，本文采用两类测试信号

z1 (t) =s1 (t) + w (t) = a (1 + bcos (12πt))

· exp
(
2πj

(
a1t+

a2t
2

2
+

a3t
3

3
+

a4t
4

4

))
+ w (t) (25)

SNR = 10lg
(
a2

(
1 + 0.5b2

))
(26)

a (1 + bcos (12πt))
b ∈ [0, 1) a1, a2, a3, a4 ∈ [−20, 20] w (t)

式(25)中， 表示时变的信号幅

度， , 。 服从方

差为1，形状参数为0.5的复广义高斯分布[19]。观测

信号的信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)如式(26)
所示。

z2 (t) =s2 (t) + w (t)

=aexp (−jbcos (2πt)) + w (t) (27)

SNR = 10lg
(
a2
)

(28)

b ∈ [−40, 40]式(27)中， ，观测信号的信噪比如

式(28)所示。 

4.2  CRPF滤波器组-TBD的检测性能和瞬时频率

估计性能

ts=
1

512
s针对4.1节的测试信号，设置采样时间 ，

 

 
图 3 CRPF滤波器组-TBD的检测策略
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∆T = 1/16

z1 (t)

t ∈ [0, 0.5] s b = 0.1 K = 8 t ∈ [0.25, 0.50] s

k = 5 k = 8

z1 (t) t ∈ [0, 1] s b = 0.1 K = 16

t ∈ [0.25, 0.75] s k = 5

k = 12 z2 (t)

t ∈ [0, 1] s K = 16 t ∈ [0.25, 0.75] s

k = 5 k = 12

子区间长度  s。本节估计如下3种测试信

号的检测概率和瞬时频率。第1种：测试信号为 ,

, , ，目标在

出现，即在 时刻出现，持续到 时刻。第

2种：观测信号为 , , , ，

目标在 出现，即目标在 时刻出

现，持续到 时刻。第3种：测试信号为 ,

, ，目标在 出现，即

目标在 时刻出现，持续到 时刻。

Pfa = 0.001

Pd

f

f̂

Ls = Tob

图4和图5所示分为SNR=–9 dB,  –7  dB,
时，对3种测试信号，CRPF滤波器组-

TBD, PF-TBD[10]和Rutten PF-TBD[11]在各个时刻

的检测概率 和瞬时频率曲线的均方根误差

RMSE(Root Mean Square Error)。其中瞬时频率

曲线的RMSE定义如式(29)所示。式(29)中， 表示

测试信号的瞬时频率， 表示瞬时频率的估计，

/ts表示观测序列的长度。仿真中，CRPF-

滤波器组-TBD包含2000个CRPF，每个CRPF仅用

1个样本，PF-TBD和Rutten PF-TBD的样本数是

6000。PF-TBD和Rutten PF-TBD在各个时刻的检

测概率计算如下：将各个时刻的存在概率当作检测

统计量，根据虚警概率确定检测门限，当存在概率

大于检测门限宣布目标存在，否则宣布目标不存

在。此时，3种方法的检测结果可直接比较，同样

的虚警概率下，检测概率大者，检测能力更强。

RMSE =

√√√√ 1

Ls

Ls∑
l=1

(
f − f̂

)2

(29)

表1是PF-TBD, Rutten PF-TBD和CRPF滤波

器组-TBD的平均单次运行时间。PF-TBD和Rut-
ten PF-TBD的单次运行时间是指其处理一个观测

信号得出检测结果的时间。CRPF滤波器组 -
TBD的单次运行时间是其中一个CRPF的运行时

间、多个CRPF的累积代价的比较时间、各段信号

积累的时间以及门限比较的时间之和，运行时间单

位为s。表1表明，CRPF滤波器组-TBD的运行时

间仅为PF-TBD的千分之一。

本节的仿真结果表明，本文提出的CRPF滤波

器组-TBD方法的检测和估计能力均优于同类方

法，且复杂度更低，运算时间更短。 

4.3  目标出现时刻及持续时间对CRPF滤波器组-TBD
性能的影响

b = 0.1 t ∈ [0.25, 0.75] s

本节分析目标出现时刻及持续时间对CRPF滤
波器组-TBD, PF-TBD及Rutten PF-TBD性能的

影响。图6所示是第2种测试信号，SNR=–7 dB,
，目标出现在 时，PF-TBD，

Rutten PF及CRPF滤波器组-TBD在各个时刻的检

 

 
图 4 3种测试信号的检测概率及瞬时频率RMSE比较
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表 1  本文的CRPF滤波器组-TBD与PF-TBD, Rutten PF-TBD的运行时间(s)比较

PF-TBD(×10–1) Rutten PF-TBD(×10–1) CRPF滤波器组-TBD(×10–4)

第1种测试信号 1.135 2.535 1.058
第2种测试信号 3.125 5.218 2.180
第3种测试信号 3.352 5.244 2.128

 

 
图 5 3种测试信号的检测概率及瞬时频率RMSE比较

 

 
图 6 目标出现时刻及持续时间对3种方法的检测概率及瞬时频率RMSE的影响
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t ∈ [0.125, 0.4375] s
测概率和瞬时频率曲线RMSE，以及目标出现在

时，PF-TBD, Rutten PF及

CRPF滤波器组-TBD在各个时刻的检测概率和瞬

时频率曲线RMSE。仿真结果表明，3种方法的检

测能力和瞬时频率估计能力对目标出现的时刻及持

续的时间都不敏感。但CRPF滤波器组-TBD的检

测能力状态瞬时频率曲线估计精度均远高于PF-
TBD及Rutten PF-TBD方法。 

4.4  C R P F的数量、样本数及子区间长度对

CRPF滤波器组-TBD性能的影响

b = 0.1

t ∈ [0.25, 0.75] s

本节分析CRPF的数量、样本数量及子区间长

度对CRPF滤波器组-TBD性能的影响。图7所示是

第2种测试信号，SNR=–7 dB, ，目标出现

在 ，每个C R P F只用 1个样本，

CRPF滤波器组-TBD包含的CRPF的数量分别为

50, 100, 500, 1000, 2000, 2500, 3000时，CRPF滤
波器组-TBD的检测概率和瞬时频率曲线RMSE比

较。仿真结果表明，随着CRPF的数量增加，

CRPF滤波器组-TBD的检测能力和估计能力会缓

慢增加。当CRPF的数量大于2000后，CRPF滤波

器组k-TBD的检测和估计能力基本稳定。

b = 0.1 t ∈ [0.25, 0.75] s

N = 1, 5, 10, 20, 50, 100

图8所示是第2种测试信号，SNR=–7 dB,
，目标出现在 ，CRPF滤波器

组-TBD包含2000个CRPF，各个CRPF采用的样本

数分别是 时，CRPF滤波器

组-TBD的检测概率和瞬时频率曲线RMSE比较。

仿真结果表明，随着样本数的数量增加，CRPF滤
波器组-TBD的检测和估计能力会下降。即在其他

条件一样的情况下，样本数为1时CRPF滤波器组-
TBD的检测能力和瞬时频率估计能力最好。 

 

 
图 7 CRPF的数量对CRPF滤波器组-TBD检测性能和估计性能的影响

 

 
图 8 样本数对CRPF滤波器组-TBD检测性能和估计性能的影响
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5    结束语

本文提出了一种具有并行结构的非线性调频信

号瞬时频率估计方法CRPF滤波器组，并在此基础

上提出了可同时在各个时刻检测目标和估计目标状

态的检测前跟踪算法CRPF滤波器组-TBD。CRPF
滤波器组-TBD基于CRPF滤波器组的状态估计结果，

计算每个观测子区间内观测信号的增量代价，将增

量代价作为各个时刻目标检测的检测统计量。当某

一时刻的增量代价大于给定门限时，即认为该时刻

目标出现。与常规的基于粒子滤波TBD方法相比，

CRPF滤波器组-TBD方法可提供各个时刻的恒虚

警检测。仿真结果表明，CRPF滤波器组-TBD方法

的检测性能、估计性能及运行速度均优于同类方法。
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