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多站无源雷达多起伏目标检测前跟踪算法 
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摘  要：针对多站无源雷达背景下多起伏目标同时检测和跟踪的问题，该文提出一种基于多目标多伯努利(MeMBer)

滤波器的多起伏目标检测前跟踪(TBD)算法。由于起伏目标的平均信噪比(SNR)未知使得目标的回波幅度似然函数

不确定，该文假定包络检波器的输出平均SNR服从先验的均匀分布，并对可能取值区间进行边缘化处理，得到一

个估计的似然函数，基于该估计的似然函数，融合中心利用所有收发对的幅度观测信息对MeMBer滤波器的各个预

测分量进行更新。仿真结果表明，该算法能够有效地同时检测和跟踪多起伏目标，并且在平均SNR大于9 dB时，

其性能与平均SNR已知情况下的性能近似。 
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Fluctuating Targets Using Passive Multistatic Radar 
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Abstract: A Track-Before-Detect (TBD) algorithm is presented to jointly detect and track multiple fluctuating 

targets under passive multistatic radar system based on Multi-target Multi-Bernoulli (MeMBer) filter. Because the 

amplitude likelihood is uncertain due to the unknown mean Signal-to-Noise Ratio (SNR) of fluctuating targets, 

firstly a uniform prior distribution is assumed for the mean SNR corresponding to the envelope output, and a 

likelihood function is marginalized over the range of possible values. Based on this approximated likelihood 

function, the fusion centre uses all the amplitude measurements from each receiver transmitter pair to update the 

predicted Bernoulli components. Simulations show that the proposed algorithm can jointly detect and track 

multiple fluctuating targets effectively, furthermore, the performance is similar to the situation of the known mean 

SNR when the value of the mean SNR is higher than 9 dB. 

Key words: Passive multistatic radar; Track-Before-Detect (TBD); Fluctuating targets; Multi-target Multi- 

Bernoulli (MeMBer) filter  

1  引言  

多站无源雷达由于具有低成本、抗干扰、抗电

子支援措施(Electronic Support Measures, ESM)的
优势，近年来重新受到广泛关注 [1 4]− 。多站无源雷

达系统由多个收发对组成，有多发单收(利用广播、

电视等发射源)和单发多收两种实现方式，后者尽管

成本相对高些，但是通过合理部署各个接收机与发

射机的相对位置，能够获得更好的观测效果[1]。传统

的多站雷达跟踪系统采用数据级融合方法：各个收

发对以各自的检测门限独立地检测目标，并将检测
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结果和观测数据(双站距离和、双站多普勒速度和)
传输到融合中心进行数据处理。由于目标的雷达截

面积(Radar Cross Section, RCS)随视角变化而起

伏，使得目标在某些收发对下的回波幅值不能超过

检测门限，导致该收发对潜在的目标信息丢失。对

于隐身飞机等弱小目标，该问题更加严重。 
检测前跟踪(Track-Before-Detect, TBD)算法

是跟踪弱小目标的有效方法，它直接对未阈值化的

回波数据进行处理，同时检测和跟踪目标。典型的

TBD 算法主要有两类，一类是 Hough 变换[5]、最大

似然[6]和动态规划[7,8]等批处理方法，该类方法需要

对目标状态进行离散化，且需要等待多帧观测数据

才能处理。另一类是以粒子滤波为代表的贝叶斯方

法[9,10]，贝叶斯 TBD 方法不需要离散化状态空间，
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它有效利用前一时刻的先验信息迭代处理各时刻数

据。近年来，相关学者利用随机有限集方法实现多

目标贝叶斯 TBD 算法。文献[11]基于多目标多伯努

利(Multi-target Multi-Bernoulli, MeMBer)滤波器

提出了一种针对图像回波数据的多目标 TBD 算法

(MeMBer-TBD)，在观测数据可分离的前提下，利

用回波似然比函数更新目标的状态。文献[12]基于概

率假设密度(Probability Hypothesis Density, PHD)
滤波器实现 MIMO 雷达下多目标检测前跟踪，但是

PHD 滤波器假定杂波强度函数服从泊松分布，而雷

达的包络检波器输出的噪声幅度服从瑞利分布，这

种不匹配限制了基于 PHD 的 TBD 算法的性能。此

外在多站雷达背景下，由于目标相对收发站的视角

变化导致目标的 RCS 变化，使得目标回波的幅度信

息是起伏的(典型的雷达起伏模型包括施威林Ⅰ,Ⅱ,
Ⅲ,Ⅳ型)[13]，通常情况下起伏目标的平均信噪比

(Signal -to-Noise Ratio, SNR)未知，进而导致回波

幅度的似然比函数未知，这使得基于先验回波幅值

统计特性的已有算法失效。 
本文基于文献[11]的 MeMBer-TBD 算法，采用

信号级融合方法，同时检测和跟踪多站无源雷达背

景下的多个慢起伏瑞利分布(施威林Ⅰ型)的目标。

针对起伏目标的平均 SNR 未知使得目标的回波幅

度似然函数不确定的问题，本文假定包络检波器的

输出平均 SNR 服从先验的均匀分布，边缘化处理其

可能的取值区间，得到一个估计的似然函数，基于

该估计的似然函数，融合中心利用所有收发对的幅

度观测信息对MeMBer滤波器的各个预测分量进行

更新。仿真结果表明，本文算法能够同时检测和跟

踪多起伏目标，并且在平均 SNR 大于 9 dB 时，其

性能与平均 SNR 已知情况下的性能近似。 

2  系统模型 

2.1 目标运动模型 

k 时刻第 i 个目标的状态表征为 ( ) ( ) ( )[ , ,i i i
k k kx x=x �  

( ) ( ) T, ]i i
k ky y� , 1,2, , X

ki n= " 。其中 ( ) ( )( , )i i
k kx y , ( ) ( )( , )i i

k kx y� � 分

别表征目标位置和速度信息， X
kn 表征k 时刻目标个

数， T()⋅ 表征矩阵转置。多目标状态用有限集表征为 
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其中
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S
−

−
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x∪ 表征前一时刻幸存下来的多目标 

状态有限集， kΓ 表征k 时刻新生目标状态有限集。

幸存目标的状态转移方程为 

1 1,    k k k k kX− −= + ∈x Fx v x        (2) 

其中F 为状态转移矩阵， 1k−v 为零均值的高斯白噪

声，其协方差矩阵为 1k−Q 。 

2.2 多站无源雷达观测模型 

本文采用单发多收的多站无源雷达系统，发射

机位于后方，L 个接收机位于监视区域附近，形成L

个双站雷达组网系统。各个双站雷达对回波数据进

行匹配滤波、脉间相参积累和包络检波，并将所有

单元的幅值数据送到融合中心处理。目标起伏模型

采用适用于飞行器的施威林Ⅰ型，即目标幅值服从

慢起伏的瑞利分布。为便于定量分析本文算法在不

同平均 SNR 下的跟踪性能，假定所有目标在各收发

对下的平均 SNR 相同，各目标的起伏特性相互独

立，各自在对应的距离、速度 2 维单元上独立产生

信号幅度数据。以M ,N 分别表征双站雷达的距离

单元和速度单元个数，k 时刻第 l 个双站雷达的观测

矢量为 
 

T

11, 12, ,, , ,l l l l
k k k MN kz z z⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦z "          (3) 

其中 ,
l
mn kz 表征 k 时刻第 l 个双站雷达下，第m 个距

离单元，第n 个速度单元上的信号幅度。仅有噪声

情况下其分布服从[14,15] 
2
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其中σ 为包络检波器的正交通道上的噪声标准差。

如果该距离单元存在目标，且目标的平均 SNR为b ，

其分布服从[14,15] 
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为简化计算，贝叶斯估计中通常用似然比替代

似然函数。对于第 l 个双站雷达，如果距离、速度 2
维单元( , )m n 上没有目标，其似然比为 1；如果存在

目标，其似然比为(假定 1σ = ) 
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由于各个 2 维单元上的信号相互独立，k 时刻第 l 个

双站雷达的似然比为 

,
( , ) D( )

( | |( ))
k
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m n X
nq z bqX

∈
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其中D( )kX 表征多目标状态有限集 kX 对应的 2 维单

元集合。另外各个双站雷达的包络检波输出的幅度

数据相互独立，以 kz 表征k 时刻所有收发对的信号

幅度，即 
1 T 2 T T T[( )  ( )  ( ) ]L

k k k k= ⋅⋅⋅z z z z        (8) 

其对应的联合似然比为 

1

( | ) ( | )l l
k k k k

l L

q X q X
≤ ≤

= ∏z z          (9) 

本文仅考虑目标在距离和速度 2 维单元上可分
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离的情况，即假定不同目标位于不同的 2 维单元上。

这样多站无源雷达的联合似然比函数可表征为 

( | ) ( )
k

k

k k
X

q X q
∈

= ∏ z
x

z x           (10) 

其中 ( )
k

qz x 表征状态为x 的目标对应的多站无源雷

达联合似然比函数，即 

1

( ) ( | )
k

l l
k

l L

q q
≤ ≤

= ∏z x z x           (11) 

其中乘积因子 ( | )l l
kq z x 对应式(7)，只不过此时有效

单元集合为状态x 在第 l 个收发对下的距离、速度 2
维单元。 
2.3 基于 MeMBer 的 TBD 算法 

MeMBer 滤波器用多伯努利分布近似多目标概

率密度函数，通过迭代各时刻各伯努利分量的参数

来实现多目标贝叶斯估计[16,17]。文献[11]针对原始 2
维图像观测数据，提出一种基于 MeMBer 滤波器的

多目标 TBD 算法(MeMBer-TBD)，在多目标似然

函数可分离的前提下(多目标似然比可表征为单目

标似然比的乘积)，其预测和更新步骤可总结为 
预测：设 1k − 时刻后验多目标状态服从多伯努

利分布，且其 PDF 可表征为 1( ) ( )
1 11 1{ , } ki i J

k ik kr pπ −
− =− −= ，

其中 ( )
1

i
kr − 表征第 i 个伯努利分量的存在概率， ( )

1
i

kp − 为

其分布函数。则其预测的多目标状态仍服从多伯努

利分布，且可表征为 
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为目标存活概率且独立于目标状态， | 1( |)k kf x− ⋅ 为单

目标状态转移函数， ,( ) ( )
1, ,{ , } kJi i

ik kr p Γ
=Γ Γ 为k 时刻新生目标

的多伯努利参数， ,⋅ ⋅ 表征内积运算。 
更新：设 k 时刻预测的多目标状态服从多伯努

利分布，且其 PDF 可表征为 | 1( ) ( )
| 1 1{ , } k kJi i

k k ir pπ −
− == , 

k 时刻的原始观测图像数据矢量为 kz ，则其后验分

布仍是多伯努利分布，且可表征为 
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其中
k

qz 表征单目标状态对应的似然比函数。 

3  本文方法 

雷达背景中，当飞行器类型的目标起伏时，其

对应的回波包络的平均 SNR 是未知的，实际操作

中，需要根据大量的回波数据离线估计目标的平均

SNR。本节利用平均 SNR 服从均匀分布的先验条

件，估计目标的似然函数，并利用该估计的似然函

数，基于 MeMBer 滤波器，实现平均 SNR 未知情

况下的多站无源雷达多起伏目标 TBD 算法。 

3.1 平均 SNR 未知情况下的似然函数估计 
尽管目标的平均 SNR 未知，但是可以合理假定

包络检波器输出的平均 SNR 取值区间是已知的。由

于没有任何先验信息，我们用均匀分布表征包络检

波器输出的平均 SNR 的先验统计特性。另外平均

SNR 既可用单位“1”度量，又可用“dB”度量，

考虑到瑞利分布随着平均 SNR 的增大，不同平均

SNR 对应的 PDF 曲线越来越接近(式(5))，我们假

定包络检波器输出的平均 SNR 在“dB”单位上服

从均匀分布，即 ( ), [dB1,dB2]uζ ζ ζ ∈∼ ，这实际上

等效假定平均 SNR 大的取值概率会大些。其与单位

“1”的平均 SNR 的转换关系为 
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其中 ( ) 10 lg(1 )b bΦ = + 表征将“1”单位的目标平均

SNR(即 b)转化到“dB”单位的包络检波器输出的

平均 SNR 的函数，因此 ( ) ( ) 1/(1 )' b p b bΦ = +∝ 。假

定目标在某个单元上的幅度为 z (为便于分析，在参

数不混淆的前提下去掉角标)，其对应的似然函数可

表征为 

( )

2

1
1

1 2

1

2 2

( | ) ( )d
( )

( )d

2 exp exp
2(1 2) 2(1 1)

      
ln(1 2) ln(1 1)

b

b
b

b

g z b p b b
g z

p b b

z z
b b

z b b

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟−⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
=

+ − +

∫
∫

  (15) 

对应的似然比函数为 
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采用信息论里的 Kullback-Leibler 散度评估该

估计似然函数与真实似然函数的相似度，其定义 
为[15] 

( )

KL 1 1

1 1 1
0

D ( ( | ) ( ))

   ( | ) ln ( | )/ ( ) d

g z b g z

g z b g z b g z z
∞

∫

&

�     (17) 

假定目标的平均 SNR的有效取值区间为 [5 dB,  

15 dB]，运用序列蒙特卡洛积分估计方法计算该积

分：对于给定的b ，基于 1( | )g z b 采样 51 10× 个粒子， 

对应的散度值为 ( )
5105 ( ) ( )

1 11
(1/10 ) ln ( | )/ ( )i i

i
g z b g z

=
⋅∑ 。 
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得到的结果如表 1 所示，可以看出有效范围内的平

均 SNR 对应的幅度似然函数与估计似然函数间的

Kullback-Leibler 散度值都小于 1，这说明本文估计

的似然函数能够较准确地表征真实回波幅度的统计

特性。 

表 1 不同平均 SNR 下的似然函数与估计 

似然函数的 Kullback-Leibler 散度 

真实平均

SNR(dB) 
5 7 9 11 13 15 

Kullback- 

Leibler 散度 
0.361 0.186 0.063 0.024 0.111 0.362

 
3.2 MeMBer-TBD 的粒子滤波实现 

对于平均 SNR 未知的多个慢起伏瑞利分布的

目标，基于 MeMBer 滤波器，利用估计的似然函数，

可以实现对其同时检测和跟踪。由于目标似然函数

的非线性比较严重，采用粒子滤波的实现方式。幸

存目标和新生目标的重要采样函数分别采用单目标

状态转移函数 | 1(| )k kf − ⋅ ⋅ 和新生目标的先验函数

, ( )kpΓ ⋅ ，假定目标存活概率 S,kp 独立于目标状态。基

本流程如下： 
预测：设 1k − 时刻后验多目标状态服从多伯努

利分布，且其 PDF 可表征为 1( ) ( )
1 11 1{ , } ki i J

k ik kr pπ −
− =− −= ，

其中 ( )
1

i
kr − 表征第 i 个伯努利分量的存在概率，第 i 个 

伯努利分量的 PDF ( )
1

i
kp − 由粒子集

( )
1( , ) ( , )

11 1{ , }
i
kLi j i j

jk kw −
=− −x 近

似，即
( )

1
( , )

1

( ) ( , )
1 11
( ) ( )

i
k

i j
k

Li i j
k kj

p w δ−

−
− −=

= ∑ x
x x ， 其中 ()δ ⋅ 表征

冲激函数。则其预测多目标状态的 PDF 为 | 1k kπ − =  

,1( ) ( ) ( ) ( )
1 1, ,P, | 1 P, | 1{ , } { , } kk Ji i J i i

i ik kk k k kr p r p Γ−
= =Γ Γ− − ∪ ，其中 ( )

P, | 1
i
k kr − =  

( )
S, 1

i
k kp r − , 

( )
1

( , )
P, | 1

( ) ( , )
P, | 1 P, | 11

( )
i
k

i j
k k

Li i j
k k k kj

p w δ−

−
− −=

= ∑ x
x , ( )

,
i
krΓ 为新

生目标的存在概率，
( )

,
( , )
,

( ) ( )
, , 1
=1/ ( )

i
k

i j
k

Li i
k k j

p L δΓ

Γ
Γ Γ =

⋅∑ x
x , 

( , ) ( , ) ( )
| 1 1 1P, | 1  (| ), 1,2, ,i j i j i

k k k kk k f j L− − −− ⋅ =x x∼ " , ( , )
P, | 1
i j
k kw − =  

( , )
1

i j
kw − , ( , ) ( )

,, ,( ),  1,2, ,i j i
kk kp j LΓΓ Γ⋅ =x ∼ " 。 

 更新：设k 时刻的预测多伯努利多目标状态的 

PDF 为 | 1( ) ( )
| 1 1| 1 | 1{ , } k kJi i

k k ik k k kr pπ −
− =− −= ，其中每一个

( )
| 1
i

k kp − 由粒子集
( )
| 1( , ) ( , )
1| 1 | 1{ , }

i
k kLi j i j

jk k k kw −
=− −x 近似，即 

( )
1

( , )
| 1

( ) ( , )
| 1 | 1

1
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i
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L
i i j

k k k k
j

p w δ
−

−
− −

=

= ∑ x
x x       (18) 

则更新的多伯努利多目标状态 PDF 可由式(19)，式

(20)计算 
( ) ( )
| 1( )

( ) ( ) ( )
| 1 | 11

i i
kk ki

k i i i
kk k k k

r
r

r r

ρ
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其中
( )
| 1( ) ( , ) ( , )

| 1 | 11
( )

i
k k

k

Li i j i j
k k k k kj

w qρ −
− −=

= ∑ z x , ( , )
| 1( )

k

i j
k kq −z x 表征粒 

子 ( , )
| 1
i j

k k−x 对应的多站无源雷达联合似然比(式(11))，

kz 为k 时刻多站无源雷达的信号幅度矢量(式(8))。 
关于粒子 ( , )

| 1
i j

k k−x 对应的多站无源雷达联合似然

比 ( , )
| 1( )

k

i j
k kq −z x 的计算，对于平均 SNR 已知的情况，

直接应用式(6)计算该粒子在各收发对下的似然比，

而对于平均 SNR 未知的情况，则采用估计的似然比

函数(式(16))计算。 
伯努利分量和粒子数管理：由于总的伯努利分

量数随着各时刻预测时新生目标的出现而增加，为

保证计算有效性，各时刻存在概率小于给定门限 pT

的伯努利分量被丢弃，表征多目标 PDF 的伯努利分

量个数最大为 maxN ，若超过则取前 maxN 个最大存在

概率对应的伯努利分量。表征各个伯努利分量的分

布函数的粒子数正比于该伯努利分量的存在概率：

预测时，采样 ( ) ( )
max min, ,max( , )i i

k kL r L LΓ Γ= 个粒子表征第

i 个新生目标的分布函数，重采样时，采样 ( )i
kL =  

( )
max minmax( , )i

kr L L 个粒子表征第 i 个伯努利分量的

分布函数，其中 maxL , minL 分别为单个目标的最大可

能和最小可能粒子数。 
状态提取：后验多目标状态有限集的势均值为

期望目标数估计，存在概率 0.5> 的伯努利分量为有

效目标，其后验状态一阶矩为对应的目标状态估计。 

即 ( )
1

kJX i
k ki

n r
=

= ∑� ;
( )

( ) ( , ) ( , ) ( )
1

,  if  
i
kLi i j i j i

k k k kj
w r

=
= >∑x x�  

0.5 。 

值得注意的是，尽管本文针对的是多站无源雷

达背景下的多起伏目标的 TBD，但是对于单站雷达

或者多站主动雷达背景，如果多起伏目标始终保持

在同一波束，本文算法仍然适用。 

4  仿真实验与分析 

本节验证本文算法的有效性，评估参数采用期

望 目 标 数 估 计 和 优 化 子 模 式 分 配 (Optimal 
SubPattern Assignment, OSPA)距离，OSPA 距离

计算公式为[18] 
1/

(c) ( )
( )

1

1
( , ) min ( , ) ( )

n

p
m

c p p
p i i

i

d X Z d x z c n m
n π

π∈Π
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= + −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑  

式中阶数 1p = ，势误差参数 500c = 。 
多站无源雷达系统布局如图 1 所示：单个发射

站部署在后方，坐标为( 30, 0) km− , 3 个接收站并排

靠近监视区域，位置分别为 (0,15) km ,  (0, 0) 和

(0, 15) km− ，分别与接收站组成 3 个收发对。表征 
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图 1 多站无源雷达空间分布 

目标运动模型的状态转移矩阵和噪声协方差矩阵分

别为 

1 1 1 1 1

3 2

1 2

1
diag( , ),  , diag( , ),

0 1

/ 3 /2

T

T T
q

T T

⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎣ ⎦

F F F F Q Q Q
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其中时间步长 0.5 sT = ，运动噪声标准差 5q = 。

目标 1在时刻 1以速度( 350, 100) m/s− − 起始于位置

(30,12) km；目标 2在时刻 8以速度( 300,50) m/s− 起

始于位置(32,5) km ，目标起始后一直存在。 
目标存活概率 S, 0.99kp = ，表征新生目标的伯

努利元件集合为 ( ) 2
1={ , , }i

irπΓ Γ Γ =Γm P ，其中 0.1rΓ = , 
(1) (2)T[30 km, 350 m/s,12 km, 100 m/s] , =Γ Γ= − −m m

T[32 km, 300 m/s,5 km,50 m/s] ,− 2diag([ 50 ,Γ =P  
2 2 25 , 50 , 5 ])。双站径向距离和、多普勒速度和的有

效观测区间为 [70, 110] km [400, 800] m/s× ，径向距

离和、多普勒速度和分辨单元分别为 250 m , 
20 m/s。丢弃概率门限 3

p 5 10T −= × ，最大有效伯

努利分量 max 10N = ，单目标最大、最小粒子数分别

为 max 3000L = , min 1000L = 。给定噪声标准差为 1，
设置目标真实平均 SNR 为 9 dB(就 TBD 算法而言，

该信息未知)，单次仿真，3 个收发对在第 8 时刻的

包络检波器的输出(单位 V)数据如图 2 所示，该时

刻目标 1 在 3 个收发对下的速度、距离单元号分别

为(16,76), (17,84)和(15,117)，目标 2 在 3 个收发对 

下的速度、距离单元号分别为(10,103), (10,99)和(7, 
120)，可见两个目标完全淹没在噪声中。基于本文

算法的位置估计结果如图 3 所示，可以看到 x-和 y-
维的估计值基本上覆盖在真实位置上，这说明本文

算法能够有效跟踪多个弱小起伏目标。 
在平均 SNR 为 9 dB 的条件下，保持航迹数据

不变，蒙特卡洛(MC)仿真 1000 次，每次仿真时观

测数据独立产生，得到的期望目标数估计的 MC 均

值如图 4 所示，由该图可知，平均 SNR 未知情况下

的期望目标数估计基本上和平均 SNR 已知下的结

果一致，在稳定跟踪时间段两者的误差都在 0.1 的

数量级上，这说明本文算法能够较准确地估计各时

刻目标的个数。各时刻 OSPA 距离的 MC 均值如图

5 所示，可以看出，平均 SNR 未知情况下的 OSPA
距离接近于平均SNR已知情况的， 8k = 时刻OSPA
曲线的抖动是由于该时刻新生目标的出现导致目标

个数变化，滤波器需要时间响应。 

为了进一步分析本文算法的性能，以理想的平

均 SNR 已知情况下的性能为标准，仿真不同的平均

SNR 下的算法性能。各个平均 SNR 下进行 1000 次

MC 实验，得到的目标数偏差随平均 SNR 变化的曲

线如图 6 所示，OSPA 距离随平均 SNR 变化的曲线

如图 7 所示。由图 6 可知，在平均 SNR 为 5 dB 的

情况下，目标个数偏差的 MC 均值接近 1，这说明

本文算法在 5 dB 的情况不能有效跟踪目标，但是当

平均 SNR 大于 9 dB 时，其性能和平均 SNR 已知情

况下的基本一致，目标个数偏差都在 0.2 以下。图 7

同样说明当平均 SNR 大于 9 dB 时，本文算法的性

能和平均 SNR 已知的情况基本一致。 

5  结束语 

针对多站无源雷达背景下多起伏目标的同时检

测和跟踪问题，提出一种基于 MeMBer 滤波器的多

起伏目标 TBD 算法。由于起伏目标的平均 SNR 未

知使得幅度似然函数不确定，本文在包络检波器的 

 

图 2 第 8 时刻的 3 个收发对下的包络检波器的输出(9 dB) 
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图 3 单次仿真的位置估计(9 dB)                   图 4 期望目标数估计的 MC 均值(9 dB) 

 

图 5  OSPA 距离的 MC 均值(9 dB)      图 6 不同平均 SNR 下的目标数估计偏差      图 7 不同平均 SNR 下的 OSPA 距离 

输出平均 SNR 服从均匀分布的先验条件下，边缘化

处理其可能的取值区间，得到一个估计的似然函数，

利用该估计的似然函数，采用 MeMBer 滤波器实现

多起伏目标的 TBD。然而本文简单假定所有目标在

所有收发对下的平均 SNR 相同，如何设计合理的多

站雷达下起伏目标的平均 SNR 的统计特性，并基于

该统计特性分析本文算法的性能是今后需要开展的

工作。 
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