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Abstract 
In the problem of radar target tracking, the target motion mode is usually unknown because of in-
formation asymmetry. Under the condition of the target continuous movement situation, this pa-
per studies the method of detection and parameter estimation about the planar motion pattern 
based on unbiased measurement conversion of measurement data. Finally, the simulation of de-
tection method is verified. 
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摘  要 

在雷达目标跟踪问题中，目标运动模式通常是未知的，具有信息不对称性。本文基于目标连续运动的假
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设，在对测量数据进行无偏量测转换的基础上研究平面运动模式的参数估计与检测问题，并对检测方法

进行了仿真验证。 
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1. 引言 

雷达目标跟踪的过程是利用已获得的雷达观测数据，对目标当前空间位置进行估计或未来空间位置

进行预测的过程。这一处理过程不可避免的需要对离散观测数据进行统计处理，良好的处理效果与目标

运动模式的正确选择是密不可分的。关于目标运动模式通常是未知的，具有信息不对称性[1]。现有文献

的处理方式主要有两种，一是基于目标的连续运动模式，这是忽略目标运动的状态噪声，或将状态噪声

视为融入目标运动的状态改变因素中，直接基于观测数据进行估计与预测；二是在目标运动的状态中引

入状态噪声，而量测噪声与状态噪声无关，基于状态方程与量测方程联合估计与预测目标的运动状态。

无论采用何种处理方式，都回避不了目标运动方式或模式或运动特征的检测。本文基于目标连续运动的

假设，在对测量数据进行无偏量测转换的基础上研究平面运动模式的参数估计与检测问题，并对检测方

法进行了仿真验证。 

2. 测量数据的无偏量测转换 

设在以雷达观测点为坐标原点的局部坐标系下目标在某个时刻的真实位置的直角坐标为 ( )* * *, ,x y z ，

雷达测量对应的斜距为 r ，俯仰角为ϕ ，方位角为θ ，相应的真实值分别为 * * *, ,r ϕ θ 。记雷达的斜距、俯

仰角与方位角的测量误差分别为 , ,r ϕ θε ε ε ，则有 
*

*

*

,

,

.

rr r

ϕ
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 = +
 = +
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若进一步简单地假设 , ,r ϕ θε ε ε 满足如下两个条件： 
1) , ,r ϕ θε ε ε 相互独立，这一点与工程实践是相符的； 
2) , ,r ϕ θε ε ε 均服从期望值为 0 的正态分布，其标准差分别为 , ,r ϕ θσ σ σ ，在工程实践中标准差用于表

示雷达的测量精度，均为已知值。 
根据测量值 , ,r ϕ θ ，不难得到直角坐标下的间接测量值可取为 

cos cos ,
cos sin ,
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根据关于 , ,r ϕ θε ε ε 的假设不难计算出间接测量值的期望值分别为 

( ) ( ) ( )
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又根据概率论知识可得 
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从而可得 

( )

( )

( )

2 2

2 2

2

*2

*2

*2

e ,

e ,

e .

E x x

E y y

E z z

ϕ θ

ϕ θ

ϕ

σ σ

σ σ

σ

+
−

+
−

−


 =

 =



=


                                   (6) 

因此要使得通过测量数据转换得到的直角坐标的间接测量值为真实值的无偏估计，必须取直角坐标

的测量值向量 ( ), ,x y z 为如下形式： 
2 2
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为了方便后续的统计检测问题的研究，将上式中的直角坐标测量值向量 ( ), ,x y z 的协方差矩阵 R 计算

如下： 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

R R R
R R R R

R R R

 
 

=  
 
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其中各元素取值为 

( ) ( )2 2 2 2 22 2*2 2 * * * * *1 1 1 1e e cos 2 e cos 2 cos cos
2 2 2 2xx rR r rϕ θ ϕ θσ σ σ σσ ϕ θ ϕ θ+ − −  = + + + −  

  
 

( ) ( )2 2 2 2 22 2*2 2 * * * * *1 1 1 1e e cos 2 e cos 2 cos sin
2 2 2 2yy rR r rϕ θ ϕ θσ σ σ σσ ϕ θ ϕ θ+ − −  = + + − −  

  
 

( ) ( )2 2 22*2 2 * * *1 1e e cos 2 sin
2 2zz rR r rϕ ϕσ σσ ϕ ϕ− = + − − 

 
 

( ) ( )2 2 2 2 22 2*2 2 * * * * *1 1 1 1e e cos 2 e sin 2 cos sin 2
2 2 2 2xy rR r rϕ θ ϕ θσ σ σ σσ ϕ θ ϕ θ+ − −  = + + −  

  
 

( )2 *2 2 * * *2 * *1 1e sin2 cos sin 2 cos
2 2xz rR r rϕσ σ ϕ θ ϕ θ−  = + − 

 
 

( )2 *2 2 * * *2 * *1 1e sin 2 sin sin 2 sin
2 2yz rR r rϕσ σ ϕ θ ϕ θ−  = + − 

 
 

yx xyR R= ， zx xzR R= ， zy yzR R=  
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说明一点，无偏量测转换只需利用已知数据进行处理即可，而转换后的数据的协方差矩阵的计算则

需要用到量测的真实值，这是无法直接获得的。因此在后续的数据处理中用测量数据近似，即式中的
* * *, ,r ϕ θ 常用测量数据 , ,r ϕ θ 近似或者说估计。 

更为重要的是，在 , ,r ϕ θε ε ε 的正态分布假设条件下，由于转换后的测量数据 ( ), ,x y z 的概率分布很难

求得，因此，在本章的统计分析中，将 ( ), ,x y z 的联合分布近似为三维正态分布，这也是一种不得已而为

之的近似。从这一角度来说，本文的平面运动检测方法只是一种近似方法。 

3. 平面运动模式中的参数估计 

机动目标的平面运动检测问题可描述如下： 
设雷达测量得到的观测数据经无偏转换后为 ( ) ( ), , 1, 2, ,i i ix y z i n=  ，单组坐标数据 ( ), ,i i ix y z 近似服

从正态分布，已知其协方差矩阵为 iR ，考虑显著性假设检验问题： 

( )0 : , ,i i iH x y z 共面； ( )1 : , ,i i iH x y z 不共面 
在这一问题的统计分析中，我们将其分解为线性回归模型中的两个子问题： 
1) 寻找回归平面方程，即确定回归平面方程的系数； 
2) 检验变量之间线性关系的显著性。 
关于寻找回归平面方程问题，其具体描述如下： 
将 ( ), ,i i ix y z 中的两个固定的分量近似视为非随机变量即可控变量，剩余的变量视为观测变量，如将

,i iy z 视为可控变量， ix 视为观测变量，则可近似得到回归模型如下 
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,
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其中
i ix xR 为上一节中给出的协方差矩阵中对角线上的第一个元素。 

采用线性回归理论的描述方式则为 
Y X β ε= +  

其中，设计矩阵 
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( )~ 0,Nε Λ ， ( )1 1 2 2
diag , , ,

n nx x x x x xR R RΛ =  为对角阵。 
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由于假设 ( )1 1 2 2
diag , , ,

n nx x x x x xR R RΛ =  已知，此处的回归模型又与常用的线性回归模型略有区别。 

根据线性回归理论，可得待估参数 β 的广义最小二乘估计值为 

( ) 1T 1 T 1ˆ X X X Yβ
−− −= Λ Λ                                 (8) 

从而得到回归平面方程，即对给出目标运动所在平面方程的估计式。 
基于上述讨论，关于回归平面方程的确定其实还有一个将哪两个变量近似为可控变量的策略问题，

这里显然有 3 种选择方式。本文采用的策略是 3 种选择方式全部考虑，从拟合的残差及统计显著性的最

佳效果角度综合比较。 

4. 平面运动模式的统计检测方法 

在上一节中已经将目标的平面运动模式检测问题简化为线性回归效果的显著性检验问题，而这一问

题在统计学中又分为对单个变量的显著性检验问题和整体回归效果检验问题[2]。这里从工程实践的角度，

只关心整体回归效果检验问题。 
在线性回归理论中，一个随机变量与多个随机变量之间的线性相关程度是一个复杂的问题，通常采

用复相关系数进行判断，但复相关系数又不能完全解决这一问题。本文在本章第一节与第二节的假设与

简化下，问题的解决过程可相应地得到极大程度的简化。 
事实上，在第二节的假设条件下，若记 

1 1
2 2 ˆe Y X β

− −
= Λ − Λ ， 

则有 ( )
21 1

T 22 2

2

ˆ ~ 3Q e e Y X nβ χ
− −

= = Λ − Λ − ，即回归方程的广义残差平方和Q 服从自由度为 3n − 的

2χ 分布。 

因此关于目标的平面运动检测的统计量取为 

( )
21 1

T 22 2

2

ˆ ~ 3Q e e Y X nβ χ
− −

= = Λ − Λ −                           (9) 

若给定的显著性水平为α ，则相应的检验临界值应取为 ( )2
1 3nαχ − − ，即分布 ( )2 3nχ − 的上1 α− 分位

数。若 ( )2
1 3Q nαχ −> − ，则认为目标是非平面运动；否则，接受目标为平面运动的统计推断。 

5. 检测方法的仿真验证与结论 

仿真场景选择单个目标机动的场景，这里场景的部分参数设置参考了文献[3]。 
目标的初始位置为(70, 70, 20) km。第一阶段：初始速度为(100, 175, 10) m/s，匀速运动 20 s；第二阶

段：在与水平面垂直的平面内作匀速转动 20 s，转速为 0.5 rad/s；第三阶段：以加速度(70, 90, 10) m/s2 机

动 10 s；第四阶段：匀速运动 15 s；第五阶段：匀减速直线运动 10 s，加速度大小为 20 m/s2 机动。 
量测周期为 0.5 s，雷达的测量精度为：斜距 50 m，俯仰角与方位角均为 0.8725 mrad。 
利用 MATLAB 软件编程得到检测方法的仿真结果如下： 
检测时间段：3 个时间段，分别为[0, 40 s]，[0, 50 s]，[0, 75 s] 
检测统计量的取值：分别为 68.6127，202.8311，482.9736 
临界值：分别为 98.4844，120.9896，176.2938 
结论：第一个时间段内目标做平面运动，另外两个时间段则不是，与仿真设定吻合。 
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