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摘　 要： 为解决复杂的杂波背景造成高频地波雷达目标检测上的困难，针对高频地波雷达的极化特性，提出了一种将极化信

息与传统动态规划算法相结合的 ＴＢＤ 检测新方法． 该方法利用运动目标方向信息和极化信息对算法进行优化，并通过预检测

减小计算量． 在高斯背景和高频地波雷达实测数据中的仿真和检测结果表明，存在电离层杂波干扰时，基于极化信息的检测

前跟踪新方法比传统动态规划算法性能明显提高．
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　 　 工作于 ３ ～ ３０ ＭＨｚ 的高频雷达具有超视距、散
射截面大、数据率低等特殊优势，不论在军事还是民

用上都有广泛而有效的应用［ １ ］ ． 然而电离层杂波、
海杂波、电台干扰等诸多不利因素的存在，增加了高

频地波雷达目标检测的困难［ ２ ］ ．
检测前跟踪 ＴＢＤ （ｔｒａｃｋ⁃ｂｅｆｏｒｅ⁃ｄｅｔｅｃｔ）是在低信

噪比情况下对目标进行检测和跟踪的一种技术，本质

上是一种时域和空域的非相参方法［３－４］ ． 动态规划算

法［５］是最常用的 ＴＢＤ 实现算法之一，近年来对动态

规划算法的研究主要是针对检测背景的特点做出相

关改进和优化． 文献［６－７］采用两级门限检测和方向

加权方法来增强工程中的应用性；文献［８－９］针对多

目标问题提出基于广义似然比检验的 ＴＢＤ 算法并对

目标数目问题进行了讨论； 文献［１０］增加了航迹检

测与校正方法，提高了跟踪概率．
极化信息是电磁波除幅度、频率、相位以外的一

个重要基本参量，在雷达抗干扰、反隐身、目标检测

等领域具有重要的应用潜力［ １１ ］ ． 本文针对高频地

波雷达的极化特性，将极化信息引入 ＴＢＤ 检测算

法，并结合预处理方法和方向加权手段进一步提高

ＴＢＤ 方法在高频地波雷达中的检测和跟踪性能．

１　 雷达检测中的 ＴＢＤ 算法

１．１　 最优化原理

动态规划算法的基本思想是将一个问题进行分

解处理，处理过程可以采用状态变量来描述［ １２ ］ ． 设

ｗ ｉ（ｘｉ，ｕｉ） 是在第 ｉ 个阶段在状态 ｘｉ 下运用决策 ｕｉ

得到的阶段指标函数． 动态规划算法就是搜索整个

过程，找到最优化轨迹使得阶段指标函数的累计值

最大． 最优性原理是动态规划算法的基本原理，最
优性原理满足如下条件［ １３ ］：



　 ｆｋ（ｘｋ）＝ ｍａｘ
｛ｕｉ｝∈Ｕ

［∑
ｋ

ｉ ＝１
ｗｉ（ｘｉ，ｕｉ）］ ＝

ｍａｘ
｛ｕｉ，ｕｋ｝∈Ｕ

［ｗｋ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ ［∑
ｋ－１

ｉ ＝１
ｗｉ（ｘｉ，ｕｉ）］］ ＝

ｍａｘ
ｕｋ

［ｗｋ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ ｆｋ－１（ｘｋ－１）］ ． （１）

式中： ｋ 为阶段数；Ｕ 为决策变量 ｕｉ 限制的范围，称
为允许决策集合． 为满足递推关系，初始条件可以

假设为

ｆ１（ｘ１） ＝ ｗ１（ｘ１，ｕ１） ．
　 　 当动态规划算法用于检测前跟踪算法时，需要

对动态规划的基本式变形，根据式（１）有
　 ｆｋ（ｘｋ） ＝ ｍａｘ

ｕｋ
［ｗｋ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ ｆｋ－１（ｘｋ－１）］ ＝

　 　 ｍａｘ
ｕｋ

［ｗｋ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ ｍａｘ
ｕｋ－１

［ｗｋ－１（ｘｋ－１，ｕｋ－１） ＋ …

　 　 ｍａｘ
ｕ２

［ｗ２（ｘ２，ｕ２） ＋ ｆ１（ｘ１）］］］ ＝ ｍａｘ
ｕｋ

［ Ｉｋ（ｘｋ）］

其中 Ｉｋ（ｘｋ） 表示阶段的值函数． 值函数的选择直接

影响算法对于目标检测的性能，因此对动态规划算

法至关重要． 在具体检测中，本文运用各阶段检测

单元的幅度测量值 ｚｒ，ｄ（ｋ） 替代前面的 ｗ ｉ（ｘｉ，ｕｉ） 作

为阶段指标函数［ １０ ］， ｒ，ｄ 分别表示距离单元和速度

单元的序号． 并得到以下的递推式：
Ｉｋ（ｘｋ） ＝ ｚｒ，ｄ（ｋ） ＋ ｍａｘ

ｕｋ－１
［ Ｉｋ－１（ｘｋ－１）］ ． （２）

　 　 当基于最优性原理的动态规划算法应用于高频

雷达在速度距离谱中检测时，初始条件要求对第一

帧中的每个单元进行搜索，因此，初始条件为

Ｉ１（ｘ１） ＝ ｚｒ，ｄ（１） ． （３）
　 　 在高频地波雷达目标检测中，按照式（２）和式

（３）给出的递推关系，在 Ｋ 帧速度距离谱中进行搜

索并对值函数累加． 当完成所有搜索后，利用以下

的判决方法判定目标是否存在，如果目标存在则对

其轨迹进行估计：

｛Ｘ
∧

Ｍ｝ ＝ ｛ＸＭ：ＩＭ（ｘＭ） ＞ ＶＴ｝ ．

式中： ＶＴ 是判决门限； ｛Ｘ
∧

Ｍ｝ ＝ ｛ｘ
＾
（１），…，ｘ

＾
（Ｍ）｝ 是

目标轨迹的估计值，它在每一个阶段的决策中被记

录，最后形成目标的轨迹．
１．２　 目标转移模型

在高频地波雷达的速度距离谱中，目标的状态

可以表示为 ｘｋ ＝ Ｚｋ（ ｒｋ，ｄｋ），其中 Ｚｋ 表示第 ｋ个速度

距离谱，ｒ，ｄ 分别表示距离单元和速度单元的序号．
在高频地波雷达背景下舰船目标认为是点目标，普
通的军舰速度大概在 ２０～３０ 节之间． 假设船速为最

大速度 ３０ 节，高频地波雷达载频 ８ ＭＨｚ，积累时间

为 １００ ｓ，距离分辨力为 １．５ ｋｍ，则可知相邻两帧数

据之间舰船的最大距离位移为 ２．３ ｋｍ，即距离位移

不超过 ２ 个距离单元． 常规的高频雷达目标模型都

是假设目标是匀速运动，然而在积累时间里，目标很

有可能由于洋流、自身机动等原因，径向速度发生改

变． 假设目标在雷达探测期间在一个积累周期内，
多普勒方向也最多移动一个多普勒单元［ １ ２ ］，则高

频地波雷达速度距离谱中不同积累周期之间状态转

移过程存在一定联系．
假设第 ｋ 帧数据目标状态为

ｘｋ ＝ Ｚｋ（ ｒｋ，ｄｋ），
则第 ｋ ＋ １ 帧数据目标状态可能为

ｘｋ＋１ ∈ Ｕ，

Ｕ ＝
Ｚｋ＋１（ ｒｋ，ｄｋ） Ｚｋ＋１（ ｒｋ － １，ｄｋ） Ｚｋ＋１（ ｒｋ － ２，ｄｋ）

Ｚｋ＋１（ ｒｋ，ｄｋ － １） Ｚｋ＋１（ ｒｋ － １，ｄｋ － １） Ｚｋ＋１（ ｒｋ － ２，ｄｋ － １）
Ｚｋ＋１（ ｒｋ，ｄｋ ＋ １） Ｚｋ＋１（ ｒｋ － １，ｄｋ ＋ １） Ｚｋ＋１（ ｒｋ － ２，ｄｋ ＋ １）
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　 　 这里 Ｕ 是第 ｋ ＋ １ 帧时目标的状态可能的范围

集合，也就是第 ｋ ＋ １ 帧目标状态可能是 Ｕ中 ９ 个状

态中的 １ 个，这 ９ 个状态也被称为状态转移区域．
状态转移过程如图 １ 所示．
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　 　 （ａ）第 ｋ 帧　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）第 ｋ ＋ １ 帧

图 １　 状态转移过程

１．３　 目标测量模型

设 Ｋ 时刻每个距离多普勒单元的目标功率强

度为 ｚ（ ｒ，ｄ）（ｋ），则第 ｋ 帧总的测量集合为

Ｚｋ ＝ ｛ ｚ（ ｒ，ｄ）（ｋ），ｒ ＝ １，２···Ｎｒ，ｄ ＝ １，２…Ｎｄ｝ ．
　 　 每个速度距离单元中又分为有无目标两种情

况，即

ｚ（ｋ） ＝
Ａ（ ｒ，ｄ）（ｋ） ＋ ｗ（ ｒ，ｄ）（ｋ）， 有目标；
ｗ（ ｒ，ｄ）（ｋ）， 　 　 　 　 无目标．{

式中： Ａ（ ｒ，ｄ） 表示目标的幅值； ｗ（ ｒ，ｄ） 表示背景噪声，
并假设噪声服从某种分布且是独立的．

２　 高频地波雷达极化特性

２．１　 极化特性分析

高频地波雷达的检测背景包含了电离层杂波、

·７３·第 ５ 期 李发宗， 等： 利用极化信息的高频地波雷达 ＴＢＤ 检测算法



海杂波以及其他干扰和噪声． 经典的恒虚警方法往

往无法获得满意的检测性能，而使用 ＴＢＤ 方法在复

杂杂波环境下针对微弱目标的检测跟踪性能会大幅

下降． 因此，利用高频地波雷达电离层杂波和目标

在极化特性上的差异，并结合高频雷达回波特性对

算法进行改进是提高检测性能的重要方式． 图 ２ 给

出高频地波雷达实测数据垂直通道和水平通道的速

度距离谱．
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图 ２　 速度距离谱

　 　 由图 ２ 可以看出，高频地波雷达回波数据中出

现大量杂波，其中电离层杂波几乎占据垂直通道和

水平通道的整个距离单元［１４］ ． 垂直通道有 ３ 条明显

的竖线，中间的能量很强部分是地物杂波，５９ 和 ２００
附近的多普勒单元处主要是受 Ｂｒａｇｇ 峰影响． 水平

通道中目标和海杂波很少，但电离层杂波强烈，根据

文献［１５］可知这是因为电离层杂波的极化特性为

椭圆极化，有部分分量进入水平通道，而目标和海杂

波为线极化，主要进入垂直通道，被水平通道接收的

很少．
通过垂直通道和水平通道可以计算对应的极化

角谱，如图 ３ 所示．
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图 ３　 极化角

　 　 从图 ３ 给出的极化角谱中可以直观地看到，高
频地波雷达的目标和电离层背景杂波之间有明显差

异． 目标极化角往往分布在 ７０°以上，而电离层杂波

极化角在 ０～９０°之间都有分布，且随距离单元变化

有一定规律性．
　 　 综合图 ２ 中垂直通道的功率信息和图 ３ 中极化

角信息，对不同区域电离层杂波和目标的极化角及

功率进行统计可以得到如图 ４ 所示的极化角功率分

布谱．
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图 ４　 极化角功率分布谱

　 　 图 ４ 中强电离层杂波是指分布在 １５１ ～ １９４ 距

离单元的电离层杂波，该区域杂波能量较强但杂波

极化角远小于目标极化角． 弱电离层杂波是指分布

在１ １５０距离单元上的电离层杂波，该区域杂波功率

总体小于目标，但部分杂波极化角较大．
　 　 图 ５ 给出部分距离单元上目标和杂波极化角统

计结果． 由图 ５ 可以看出，目标的极化角和电离层

杂波极化角存在差异，这为高频地波雷达的极化信

息检测提供了基础．

电离层杂波
目标

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0 20 40 60 80 100
极化角/（?）

PD
F

图 ５　 目标和杂波极化角统计

２．２　 海杂波影响

低速运动的舰船目标，其多普勒谱往往会落入

强烈的一阶和二阶 Ｂｒａｇｇ 散射当中，因此海杂波将

构成对目标信号最大的干扰． 由于海杂波的强度要

高于或接近目标的散射强度，当目标的径向速度引

起的多普勒频移接近或处于一阶谱的位置时，目标

回波信号就会完全被一阶谱所掩盖，导致无法对目

标有效检测． 目前对于落在一阶谱区内的舰船目标

检测，还没有特别行之有效的方法，只能根据一阶谱

的位置，避开它对检测的干扰．
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在 ＴＢＤ 检测算法中，海杂波会使目标航迹发生

偏移，从而失去对目标的追踪． 一阶谱尽管能量很

大，但是谱宽较窄，因此高频地波雷达在实际目标检

测时，先通过人工方法剔除海杂波，再进行相关

检测［ １３ ］ ．

３　 基于极化信息的高频雷达ＴＢＤ检测方法

３．１　 ＴＢＤ 方法在高频地波雷达中的改进措施

３．１．１　 极化信息的应用

通过前面统计分析可知，高频地波雷达目标和

杂波在极化特性上有着明显差异［ １ ６ ］，在进行 ＴＢＤ
检测时有效利用高频地波雷达的极化特性将大大改

善检测性能． 假设利用动态规划算法 ＴＢＤ 检测时每

次扫描时的状态为 Ｘｋ， 阶段指标函数为 ｚ（Ｘｋ）， 利

用目标和杂波的极化信息对价值函数进行修正，
即令

ｚ′（Ｘｋ） ＝ ｚ（Ｘｋ）α
Ｐ ｔ

Ｐｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

．

式中： Ｐ ｔ 是对应检测位置的极化角， Ｐｃ 是对周围杂

波极化角的估计值， α 是一个加权因子， β 是指数因

子． 经过大量数据验证，当 α ＝ １， β ＝ １ 时相对合理．
由检测因子表达式可以直观看出，若待检测单元为

目标，则其极化角 Ｐ ｔ 要大于杂波极化角估计值 Ｐｃ ，
此时阶段指标函数 ｚ′（Ｘｋ） 大于常规 ＴＢＤ 算法的阶

段指标函数 ｚ（Ｘｋ） ，有助于提高检测概率． 若待检

测单元为杂波，则其极化角小于或近似等于杂波极

化角估计值，此时阶段指标函数近似等于或小于常

规 ＴＢＤ 检测算法的阶段指标函数，可以在一定程度

上减小虚警率．
３．１．２　 数据预处理

庞大的雷达回波数据给 ＴＢＤ 算法进行实时性

检测提出了更高的要求，同时引入极化信息在改善

检测性能的同时也会增加计算量． 为了降低 ＴＢＤ 的

运算量，提高处理速度，在第一级采用低门限的单元

平均选大恒虚警率处理方法． 对第 ｍ 个多普勒单元

上的第 ｎ 个距离单元， 分别对前后参考窗内 Ｌ 个噪

声距离单元进行平均处理，得到两个独立的噪声功

率的估计值，记为 β
∧

１
２ 和 β

∧

２
２， 然后选取两个估计值

中最大的那个值作为噪声功率的估计值，则可得到

第一级低门限值 ｔｈ１ ＝ α（β
∧

１
２， β

∧

２
２）， 其中 α 为尺度

因子． 采用两级门限检测的方法，在第一级设置低

门限除去多普勒－距离序列上的弱小点，消除一些

伪目标，降低运算量，提高处理速度，第二级用 ＴＢＤ
算法优化处理，设置最终门限判决，检测目标运动轨

迹． 两级门限既保证了检测的准确度，又使处理的

运算量减少．
３．１．３　 方向加权

由前面高频地波雷达的状态转移分析过程可

知，对于高频地波雷达的速度距离谱中可检测的舰

船目标，在正常情况下，或朝雷达方向前进，或远离

雷达方向运动，且在相邻积累时间内目标速度不会

发生很大变化． 如图 ６ 所示， 假设 ｋ － ２ 帧中目标位

置为 ｘｋ－２（ ｒｋ－２，ｄｋ－２），ｋ － １ 帧 中 目 标 位 置 为

ｘｋ－１（ ｒｋ－１，ｄｋ－１），第 ｋ 帧目标可能所处位置为 ｘｋ（ ｒｋ，
ｄｋ），那么第 ｋ 帧中目标在直线周围出现的可能性

很大．
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图 ６　 方向加权示意

　 　 因此一旦利用前面几帧确定目标运动方向，则
可以利用运动规律对下一帧内不同搜索区域的方向

加权． 即给可能性较大的区域中的点给予较大的方

向权重，而对远离前进方向区域中的点给予很小或

为零的权重，以降低某些方向上噪声或干扰的影响，
因此目标函数递推式可以改写为

Ｉ（ ｒ，ｄ）（ｋ） ＝ Ｉ（ ｒ′， ｄ′）（ｋ － １） ＋ ｍａｘ
Ｕ（ ｒ′，ｄ，）（ｋ－１ ／ ｋ）

ω（θｋ） ｚ（ ｒ，ｄ）（ｋ） ．

ω（θｋ） ＝
０，９０° ＜ ｜ θｋ ｜ ≤ １８０°；
－ ｃｏｓ θｋ， ｜ θｋ ｜ ≤ ９０°．{

其中

ｃｏｓ θｋ ＝
｜ ｘｋ － ｘｋ－１ ｜ ２ ＋ ｜ ｘｋ－１ － ｘｋ－２ ｜ ２ － ｜ ｘｋ － ｘｋ－２ ｜ ２

２ ｜ ｘｋ － ｘｋ－１‖ｘｋ－１ － ｘｋ－２ ｜
．

３．２　 算法流程

３．２．１　 初始化

首先对每一帧回波数据中海杂波进行剔除， ｋ ＝
１ 时第一帧数据的所有数据单元进行恒虚警预检测

处理，将超过恒虚警门限的数据单元的相关信息记

录为 Ｉ（ ｒ，ｄ）（１）， 即

Ｉ（ ｒ，ｄ）（１） ＝ ｚ（ ｒ，ｄ）（１）， 当 ｚ（ ｒ，ｄ）（１） ＞ Ｖｃｆａｒ{ } ．
其中 １ ≤ ｒ ≤ Ｍ， １ ≤ ｄ ≤ Ｎ， Ｖｃｆａｒ 是恒虚警检测门

限． ｋ ＝ ２ 时有

Ｉ（ ｒ，ｄ）（２） ＝ Ｉ（ ｒ，ｄ）（１） ＋ ｍａｘ
Ｕ（ ｒ，，ｄ，）（２ ／ １）

ｚ（ ｒ，ｄ） ．

３．２．２　 各帧能量积累

当 ｋ ＝ ３，…，Ｋ 时，对前一帧中每一个积累量

Ｉ（ ｒ，ｄ）（ｋ － １） 所对应的 ＲＤ 单元 （ ｒ，ｄ）， 确定其在当
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前帧（即第 ｋ 帧）中的参考空间搜索范围，并对该区

域内的数据单元进行恒虚警处理． 对于超过恒虚警

门限的数据单元，先在对应的极化角谱里计算其极

化角，再估计周围参考单元的极化角，利用价值函数

ｚ′（ ｒ，ｄ）（ｋ） ＝ ｚ（ ｒ，ｄ）（ｋ）·
Ｐ ｔ

Ｐｃ
进行最大化操作，并进行如

下的递归计算：
Ｉ（ ｒ，ｄ）（ｋ） ＝ Ｉ（ ｒ′，ｄ′）（ｋ － １） ＋ ｍａｘ

Ｕ（ ｒ′，ｄ，）（ｋ－１ ／ ｋ）
ω（θｋ） ｚ′（ ｒ，ｄ）（ｋ） ．

式中 Ｕ（ｒ′， ｄ′）（ｋ － １ ／ ｋ） 是以第 ｋ － １ 帧中的 Ｉ（ｒ′， ｄ′）（ｋ －
１） 对应的数据单元为中心，在第 Ｋ 帧数据中的搜索

范围，即参考空间． 如果上述参考空间中没有数据

单元能够超过恒虚警门限，则抛弃该 Ｉ（ ｒ，ｄ）（ｋ － １） ．
３．２．３　 轨迹判决

ｋ ＝ Ｋ 将最后一帧所有扫描完成后剩余的累积

量记为 ＩＫ， 如果 ＩＫ 中某个元素 Ｉ（ ｒ，ｄ）（Ｋ） 超过门限，
则判定该 （ ｒ，ｄ） 数据单元中存在目标，再根据

Ｉ（ ｒ，ｄ）（Ｋ） 中记录的数据单元坐标信息进行归集回

溯，即可同时得到目标的航迹．
３．３　 性能分析

此处检测概率定义为至少存在一个与真实目标

的位置、速度在允许误差范围之内的 ｘＫ 使得最后状

态的值函数超过检测门限的概率，即
Ｐｄ ＝ Ｐｒ（ｍａｘＩ

ｘＫ
（ｘＫ） ＞ ＶＴ），ｘＫ ∈ 目标 ＋ 噪声{ } ．

　 　 虚警概率定义为最大噪声状态的值函数超过检

测门限的概率，即
Ｐ ｆ ＝ Ｐｒ（ｍａｘＩ

ｘＫ
（ｘＫ） ＞ ＶＴ），ｘＫ ∈ 噪声{ } ．

式中 ＶＴ 表示检测门限，可以通过计算得到． 由文献［１３］
可知

ＶＴ ＝ － ｂ（ｎ）ｌｎ（ － ｌｎ（１ － Ｐｄ）） ＋ ａ（ｎ），
其中

ａ（ｎ）＝ μ ＋ σ （２ｌｏｇ ｎ）１／ ２ － １
２

（ｌｏｇｌｏｇ ｎ ＋ ｌｏｇ ４π）
（２ｌｏｇ ｎ）１／ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｂ（ｎ） ＝ （２ｌｏｇ ｎ） １ ／ ２

σ
．

式中： ｎ ＝ Ｎ２ × Ｍ２，Ｎ 为距离单元数，Ｍ 为速度单元

数；μ和σ分别为积累Ｋ帧时沿着目标积累得到的值

函数的均值和标准差．

４　 实验仿真

４．１　 高斯杂波背景仿真

为简化仿真过程，设杂波背景为高斯白噪声，为
了同时能够应用到极化信息，假设仿真目标极化角

为 ８８°，背景杂波极化角即为图 ３ 所示的极化角谱．
非起伏的单目标匀速运动，每帧分别向 ｘ，ｙ 方向运

动一个单元，起始位置为（３０，３０），其中扫描 １５ 帧，
图 ７ 给出当信噪比为 １２ ｄＢ 时的航迹图．
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图 ７　 高斯背景下航迹

　 　 由图 ７ 可以看出，传统 ＴＢＤ 检测算法有 ３ 个点

的跟踪误差，而基于极化信息的 ＴＢＤ 改进算法能准

确跟踪绝大多数仿真目标，说明改进后算法的检测

和跟踪性能较传统算法有所提高．
图 ８ 给出不同 ＴＢＤ 检测策略的检测概率，检测

门限 ＶＴ ＝ ２６．６． 图中加权 ＴＢＤ 是指在传统 ＴＢＤ 基础

上采用方向加权的方法，极化 ＴＢＤ 指传统 ＴＢＤ 基

础上引入极化信息（具体来说是极化角信息）后的

改进算法，ＴＢＤ 新算法是指综合应用方向加权、极
化信息和预处理方法的检测算法．
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图 ８　 高斯背景下检测性能

　 　 从图 ８ 中可知，在高斯背景下，方向加权使 ＴＢＤ
算法性能提高约 １ ｄＢ，极化信息的加入使改进后的

算法信噪比改善约 ２ ｄＢ，而既有方向加权又利用极

化信息的 ＴＢＤ 新算法相对传统算法性能明显改善．
说明基于极化信息的 ＴＢＤ 新算法在高斯背景中有

着更优异的检测性能．
４．２　 ＴＢＤ 检测新算法在高频地波雷达实测数据中

的应用

事实上，高频地波雷达实测数据相比高斯背景

检测环境更为复杂，不仅有大量杂波存在，检测时真

实目标之间也有可能相互干扰． 为了进一步验证基

于极化信息的 ＴＢＤ 检测算法在高频地波雷达实测

数据中的检测性能，在距离单元为 １９４，多普勒单元
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为 ２５６ 的速度距离谱中加入仿真目标进行检测． 设

仿真目标起始位置为（１３０，１３０），选择该区域的主

要原因是该区域中杂波主要是电离层杂波，可以避

免海杂波影响，同时该区域很少存在真实目标，因此

可以减小真实舰船目标对仿真目标的影响． 为方便

起见并不失一般性，假设仿真目标每帧以一单元的

速度分别向距离向和多普勒向运动，扫描 １０ 帧． 图

９ 给出在信噪比为 ２０ｄＢ 时传统 ＴＢＤ 算法和改进后

ＴＢＤ 检测算法的航迹跟踪结果．
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图 ９　 实测数据中仿真目标航迹

　 　 从图 ９ 可以看出，传统 ＴＢＤ 算法虽然能够恢复

大部分目标的航迹，但对部分点航迹恢复结果与真

实航迹存在偏差，而基于极化信息的 ＴＢＤ 检测新方

法可以准确地恢复航迹．
为了分析不同的改进措施对 ＴＢＤ 算法性能提

升程度，图 １０ 给出高频地波雷达实测数据中加入仿

真目标后分别使用传统 ＴＢＤ 方法、方向加权 ＴＢＤ
方法、极化加权 ＴＢＤ 方法和综合利用方向及极化信

息进行优化的 ＴＢＤ 新方法的检测性能曲线，由于高

频地波雷达回波数据幅值很小，因此经过计算得到

的检测门限 ＶＴ ＝ ０．０５４．
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图 １０　 不同算法实测数据中检测性能

　 　 从图 １０ 不难看出，在高频雷达实测数据中传统

ＴＢＤ 检测算法性能最差，利用方向加权的优化算法

可以获得大约 １ｄＢ 的性能改善，采用极化信息的

ＴＢＤ 改进方法性能进一步提高，而综合利用方向信

息和极化信息的 ＴＢＤ 新方法检测具有更优的效果．
为了验证 ＴＢＤ 检测算法在高频地波雷达系统

工程应用中的检测性能，在实测数据中进行真实舰

船目标的检测． 由于实测数据中的目标众多，为了

便于分析，选择速度距离谱中的 ２ 个典型区域进行

验证：区域 １（１２５－１７５ 距离单元，１２０－２００ 速度单

元）主要验证强电离层杂波背景中的真实目标检

测；区域 ２（２５－６０ 距离单元，５０－１７０ 速度单元）验

证弱电离层杂波中的真实目标检测． 图 １１ 给出其

中剔除海杂波和地物杂波后第一帧数据的速度距

离谱．
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图 １１　 剔除海杂波后检测背景

　 　 图 １２ 给出使用传统 ＴＢＤ 算法检测和航迹恢复

的结果． 在图 １２ 中，（１３０，１３０）单元处的是图 ９ 中

的仿真目标航迹，其余为对实测数据中真实目标的

检测航迹． 由图 １２ 可以看出，传统 ＴＢＤ 算法可以从

高频地波雷达中检测出相应的舰船目标，并且检测

结果较恒虚警方法检测结果更加直观可靠，但是

１６０ 距离单元附近的电离层杂波也被检测到并形成

杂乱的航迹（已确认该区域中没有真实目标）． 这说

明传统 ＴＢＤ 方法虽然可行但是有一定局限性．
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图 １２　 传统 ＴＢＤ 方法检测
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　 　 图 １３ 给出使用基于极化信息的 ＴＢＤ 新方法的

航迹检测结果． 从图 １３ 可以看出，基于极化信息的

ＴＢＤ 检测新方法在同样的背景中检测时，１６０ 距离

单元附近的电离层杂波已经被压制，这是因为该区

域电离层杂波极化角较小，通过极化加权使得该区

域积累得到的值函数降低而低于最终检测门限． 此

外，对比图 １２ 和图 １３ 可以发现，使用基于极化信息

的 ＴＢＤ 检测算法在同条件下多检测出一条航迹，并
且部分航迹更加明显，这说明改进算法相对于传统

算法不仅发现概率有所提高，而且航迹跟踪效果也

有所改善．
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图 １３　 ＴＢＤ 新方法检测结果

５　 结　 论

１）经典检测算法如恒虚警检测算法无法在高

频地波雷达中获得良好的检测性能，检测前跟踪算

法可以通过多帧累加获得一定的信噪比来检测目

标，但是在复杂的海态和小目标环境下，常规动态规

划算法检测跟踪性能欠佳．
２）在 ＴＢＤ 检测算法中引入极化信息，并结合方

向加权方法和预处理手段对检测算法做出改进． 仿

真结果表明基于极化信息的 ＴＢＤ 检测新算法在杂

波背景下检测概率有所提高，得到的航迹更加准确．
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