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1 概述

随着信息技术日新月异，信息技术、移动通信技

术、人工智能与大数据技术的深度融合，通信业务要

素从人向智能体、物理空间和虚拟空间要素扩展，信

息处理功能需求从信息传递向信息采集、信息计算扩

展。移动互联网和物联网业务不断增强，AI业务、沉

浸式业务和数字孪生业务不断涌现，正广泛渗透到个

人应用以及智能制造、智能交通、智慧能源、智慧医疗

等垂直应用领域。上述业务无一不依赖着通信感知

一体化技术的应用。

6G网络即将到来，预期将是移动通信网络、感知

网络和算力网络的融合体，而感知网络是指具有目标

定位［1］（测距、测速、测角）、目标成像［2］、目标检测［3］、目

标跟踪［4］和目标识别［5］等能力的系统。本项目基于通

信感知一体化技术，面向未来的智慧交通、智能驾驶

领域，研究基站侧的室外动目标检测与成像系统，为

通信感知一体化技术在智慧交通、智能驾驶等领域的

应用提供技术基础与理论支撑。

目前面向交通领域的动目标检测与跟踪有基于

光学摄像头［6］，基于雷达回波［7］及基于无线信号［8］（华

为通感一体技术）的方案。基于红外设备与光学摄像
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头的动目标检测方案，易受雨、雪、雾等环境因素影

响，对背景环境要求高［9］。华为基于无线信号的动目

标检测与跟踪方案，利用多通道MIMO天线波束差分

技术，得到极窄的波束，利用反射回来的信号进行目

标检测与跟踪。该方案需要全双工天线，利用极窄波

束的扫描获取不同角度下的动目标的反射信号强度

与信号时延，结合波束角度得到目标位置，进行目标

跟踪。然而由于擦地角的限制需要对地面进行标定

后，才可实现准确的动目标检测与跟踪功能。

基于此，本文提出一种基于成像的目标跟踪方

法，基于逆合成空间雷达成像理论的机理［10］，在只有

单通道的时候，即可实现对动目标的成像。同时在短

时间内获取多帧 ISAR图像，实现类似视频的动态成像

功能。基于多帧 ISAR图像，提取目标的特征信息可实

现动目标的跟踪功能。同时利用该信息可扩展目标

识别功能，区分卡车、汽车、自行车等类别，为智慧交

通的应用落地提供更丰富的感知信息。

2 系统方案设计

室外动目标检测与成像跟踪整体系统方案如图 1
所示，整体可分为 3个模块，分别为参数估计与提取模

块、动态 ISAR成像模块和多帧成像结果跟踪模块。

参数估计与提取模块负责估计动目标运动参数。

该模块首先利用多普勒域的零频滤波技术滤除通感

信号中的背景与静止目标，抑制多径信号，然后结合

恒虚警检测技术在目标一维距离像进行动目标检测，

利用目标一维距离像信息提取目标距离-时间图，再

结合距离公式进行非线性拟合获取目标的速度信息。

然后利用 ISAR参考相位将信号处理转换为 ISAR成像

处理，再结合稀疏参数估计方法获取目标的运动参

数。

基于该参数，动态成像模块拟合构造误差相位补

偿运动误差，再结合波数域二维插值映射建立多目标

的分布式成像模型，随后利用 CADMM优化框架［11］获

取多目标的全局优化成像结果，最后利用多段子孔径

回波获取多帧的 ISAR成像结果。

成像跟踪模块利用动态 ISAR成像获取的多帧成

像结果进行目标跟踪。该模块分为检测与跟踪 2个子

模块。检测模块首先使用高斯混合模型分离背景得

到运动区域，然后对该区域进行形态学运算，消除噪

声，最后计算目标的质心和边界框坐标等特征信息。

跟踪模块使用特征信息初始化卡尔曼滤波器［12］，使用

卡尔曼滤波器计算并预测每个轨迹在下一帧中的位

置，然后使用匈牙利算法［13］对下一帧中新检测到的目

标进行匹配更新与跟踪。

3 动目标检测与成像跟踪

3.1 系统回波模型

位于道路一侧的基站天线发射5G上行信号，发射

信号经由目标反射后被基站侧接收天线接收，天线配

置 为 一 发 一 收（One Transmitter and One Receiver，
1T1R）且同侧收发分置天线。信号经过调制解调后可

图1 动目标检测与成像跟踪的系统方案
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获取信道状态信息（Channel State Information，CSI），信

号模型如下：

H ( )f,n =∑
i = 1

I

aiexp[ ]- j4πfRi ( )n /c （1）
其中，f为信号载频，n为信号包数，I为多径个数，

ai为第 i条路径的信号强度，Ri为第 i个路径对应散射

点到基站天线的距离（对于动目标而言，该距离是时

变的），c为信号传播速度。

基于雷达探测感知的概念，忽略信号空间传播损

耗，上述信号模型可改写为：

S ( )f,t = Ss ( )f,t + Sm ( )f,t （2）
其中，Sm（f，t）为运动目标的回波信号，可表述为：

Sm ( )f,t = ∑
( )x,y ∈ Om

δm ( )x,y exp[ ]- j4πfRm ( )xt,yt /c （3）
其中，t为回波时间（慢时间），Om为动目标所在区

域，δm 为位于（x，y）位置处散射点的目标散射强度，

（xt，yt）为动目标点（x，y）在 t时刻的位置，Rm（xt，yt）为 t
时刻位于（xt，yt）位置处散射点到基站天线的距离，

Rm =  Pt - Pa 2
， ⋅ 2表示矢量的欧式距离，式中基于

远场假设与掩叠理论忽略了目标的高层信息。

此外，Ss（f，t）为静止散射点的回波信号，可表述

为：

Ss ( )f,t = ∑
( )x,y ∈ O

δs ( )x,y exp[ ]- j4πfRs ( )x,y /c （4）
其中，O为波束照射区域，δs（x，y）为位于（x，y）位

置处静止散射点的目标散射强度，Rs（x，y）为位于

（x，y）位置处静止散射点到基站天线的距离。由于静

止散射点到天线间的距离固定，静止散射点的回波信

号不存在多普勒信息。因此，可在慢时间域采用零频

滤波技术滤除CSI中静止目标信息。

3.2 动目标检测

根据式（4）可知，由于静止散射点到天线间的距

离固定，静止散射点的回波信号不存在多普勒信息。

而动目标由于和天线间存在相对运动，导致回波信号

中存在多普勒信息。

因此，基于多普勒信息即可实现对动目标的检

测。本系统使用雷达检测中最为常见的恒虚警率检

测器（Constant False Alarm Rate，CFAR）进行动目标检

测［14］。均值类 CFAR最先被提出并且实际应用最广、

最重要，其核心思想是将参考窗均值的处理结果作为

背景功率水平估计，与门限乘积因子相乘得到检测门

限，经过比较得到有无目标的判决。

图 2 是均值类 CFAR 的原理框图，其中 xi ( i =
1,2,...,N )表示参考窗内N个采样值，N为参考单元数，

即参考窗长度；灰色方块为待检测目标两侧的保护单

元，其功能是防止目标拓展到邻近单元影响目标检

测；X和 Y分别为前后参考窗内采样值的均值；α为门

限乘积因子；Z为通过均值X和Y估计得到的背景功率

值；T为检测门限；D为待检测单元的采样值。根据奈

曼皮-尔逊准则的似然比检验可对其进行如下判决：

D >H1

T = aZ （5）
即当待检测单元的采样值大于检测门限时，假设

H1成立，判决该单元存在目标，反之判决为无目标存

在。

3.3 动目标参数估计

为方便分析相位信息，这里给出目标运动的线性

形式：
xt = x + vx t + ax t2 /2 + wxt3 /3 + …
yt = y + vy t + ay t2 /2 + wyt3 /3 + … （6）

滤波后，结合相位多项式理论，动目标的信号相

位信息 exp ( )ϕ = exp[ ]- j4πfRm ( )xt,yt /c 可简写为 ϕ =
- j ( )ϕ0 + fr t + ur t2 /2 + ar t3 /3 + … 。在回波信噪比良

好时，利用极短时间内的少量回波信号即可估计出相

位信息，而极短时间内可忽略高次项的影响，降低参

数估计计算量。

本方案针对动目标的速度和加速度 2个运动参数

进行估计，t时刻动目标到天线的瞬时距离可写为：

Rm ( )xt,yt = ( )xt + R0 2 + y 2t + h2 =
( )x + R0 2 + ( )y + vy t + ay t2 /2 + h2

（7）

由于本系统使用的是OFDM信号，该信号在发射

图2 CFAR检测框图
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前，需进行一次快速逆傅里叶变换（Inverse Fast Fou⁃
rier Transform，IFFT）处理。因此获取的信号在快时间

域已进行距离压缩处理，如图3（a）所示。

图 3中的距离为差分距离，是减去场景中心到雷

图3 动目标回波信号幅值展示

图4 动态 ISAR动目标成像系统示意
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达的参考距离后的结果。而结合傅里叶变换进行多

普勒压缩后，获取目标的距离多普勒图则如图 3（b）所

示。目标的距离多普勒图和传统的 ISAR距离多普勒

成像算法的原理一致，但由于目标多普勒频率的解析

式位置无法获取目标在场景中准确的二维位置，且由

于该方法中存在较多近似，成像结果中存在几何畸

变。因此需要进一步的成像处理，获取精细成像结

果，后续章节会详细地展开描述。

由于发射信号带宽已知，因此在距离向的分辨单

元大小已知，考虑到项目中给出的几何模型，可以估

计出车辆在距离向上所占的距离单元个数，利用已知

的距离窗个数作为参考窗。对距离压缩信号后的信

号分别进行滑动相关，由于相关与卷积之间存在信号

反转的关系，所以可以使用FFT加速运算，具体方式如

下：

R (n ) = s(n ) ⊗ g ( -n ) =
IFFT{ }FFT [ ]s ( )n × FFT [ ]g ( )-n （8）

其中，s (n )为接收的回波信号，g ( -n )为给定长度

的矩形窗，⊗为时域卷积，R (n )为相关信号。利用目

标距离信息结合每一帧成像后获取的目标位置信息

进行非线性拟合处理，即可解算出目标的速度、加速

度等相关参数信息。

3.4 动目标成像

动态 ISAR的成像原理如图4所示。

根据式（6），结合 ISAR成像几何模型，建立 ISAR

成像回波模型，如式（9）所示。

s (k,t ) = ∬ δ ( x,y )exp[ ]- jk (Rr - Rref) dxdy （9）
其中，δ ( x,y )为 ( x,y )处目标的散射系数；波数 k =

4π [ γ ( t̂ - 2R ref /c ) + fc ] /c，γ为调频斜率，t̂为快时间，R ref
为雷达到场景中心的距离，fc为信号中心频率；Rr为目

标点与雷达之间的距离，Rr =  Pa - Pt 2。
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利用匹配滤波思想可得目标的散射强度信息：

δ ( x,y ) = ∬
k,t
s (k,t )exp[ ]jk ( )Rr - R ref dxdy （10）

基于子孔径快速成像技术，动态 ISAR可获取视频

化的多帧二维成像结果，相较于基于雷达微动特征的

感知与识别方法，动态 ISAR获取的视频化成像结果样

本特征维度更丰富，目标检测与行为识别的精准度更

高。

回波数据在慢时间维度分割为多个子孔径回波

数据 s ( t̂，t，n )，其中 t̂ ∈ (0，Tr)为快时间域，t∈（-Ta/2，
Ta/2）为慢时间域，T r为信号脉冲宽度，Ta为子孔径时间

宽度，n为帧数，可以采用数据复用的方式增加帧数，

在1 s内获得多帧二维图像，实现视频化的成像。

回波信号与参考点信号进行匹配滤波后，获得的

距离压缩输出信号可用式（11）表示。

S ( )t = δexp[ ]-jkR ( )t （11）
利用匹配滤波思想可得：

δ = S ( )t exp[ ]-jkR ( )t （12）
因此，对于成像区域的每一个像素，计算出在对

应的合成孔径时间内与 ISAR每个位置的时延后，在距

离压缩后的数据矩阵中找到相应的累积曲线，再结合

一维插值技术，沿此曲线将所有信号进行叠加，得到

这个像素的能量和，即可逐回波实现该点目标散射强

度重构，具体流程如图 5所示。而获取成像场景中网

格点的回波数据基本思路如下，根据雷达与网格点距

离获得相对于参考点的时延长度，在时域回波数据中

找到对应回波数据。但存在难点即雷达与网格点距

离所对应的回波数据与实际回波采样点的数据几乎

不会重合，无法直接从实际回波数据中获得其对应网

格点的值。

本算法使用的是计算量较少的最近领域插值算

法，原理如图6所示。

3.5 动目标跟踪

多个动目标的跟踪流程主要分为 2部分，一是目

标检测，二是目标跟踪。目标检测时，首先使用基于

高斯混合模型的背景减法［15］建立背景模型，分离背景

得到运动区域，即目标。每个混合高斯模型由K个加

权的高斯分布线性叠加而成。权系数越大，那么这个

数据属于这个高斯分布的可能性就越大。然后对检

测到的目标进行形态学运算，消除噪声。最后使用函

数进行blob分析返回目标的质心和边界框坐标等特征

信息，完成目标检测。

目标跟踪时，首先使用已经得到的特征信息初始

化卡尔曼滤波器，使用卡尔曼滤波器计算并预测每个

轨迹在下一帧中的位置。然后使用匈牙利算法对下

一帧中新检测到的目标进行匹配，即计算预测的位置

图5 算法处理流程

黑点叠加至红点

对成像场景划分网格
获得所有网格点坐标

从方位向起始点开始
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格点的距离并计算所有网格点相对
于最近距离参考点的延迟时间Δt

下一网格点
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否
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和每个新检测到的目标之间的欧几里得距离，将结果

作为损失函数矩阵，再使用匈牙利匹配算法计算得到

已分配的轨迹和目标对、未匹配的轨迹、未匹配的目

标，最后更新信息，即将已匹配的轨迹更新到当前帧

中匹配成功的目标的位置，将达到阈值的未匹配的轨

迹删除，为未匹配的目标创建新轨迹。

4 仿真验证

按照图 4的环境构造仿真环境，将车辆的CAD模

型拆解为上万个小三角面，然后获取每个散射点三维

位置，如图7所示。

根据式（1）生成回波信号，具体仿真参数如表 1所
示。

图7 运动目标散射点三维位置

图6 最近邻域插值展示
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首先进行邻频滤波，在信号的距离域进行 CFAR
检测即可检测到观测场景中有没有出现运动目标，检

测结果如图 8所示，其中虚警率设置为 0.01，信噪比为

0 dB。
图 8中的蓝色线条为目标的一维距离像，红褐色

线条为检测门限，当目标的归一化幅值大于检测门限

时，即可判定场景中存在动目标。因此，调整信噪比

后的检测精度如图9所示。

从图 9可以看出，在预设参数情况下，检测精度已

大于 99%，对比不同信噪比下的检测精度变化可以发

现，信噪比越好检测精度越高。

ISAR成像系统参数设置如表 2所示，成像结果如

图10所示。

基于 ISAR成像的多目标跟踪主要基于卡尔曼滤

波器，首先检测出图像中的运动目标，使用混合高斯

模型进行背景建模，分离出背景和运动目标。然后对

运动目标进行形态学操作以滤除噪声。在多目标跟

踪中，需要处理目标匹配的问题，即当前帧中已经存

在的运动目标，它们的运动轨迹和下一帧中检测出的

新运动目标之间的匹配问题。如果能够匹配成功，那

图8 距离域CFAR检测结果

参数
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表1 动目标成像跟踪系统参数设置
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么这个新目标就属于这个运动轨迹；如果没有匹配成

功，那么就为这个新目标创建一条新的轨迹。

5 结论

通信与感知融合可基于移动通信基础设施实现

行业一网多能。可在满足通信业务要求的前提下实

现感知业务，一方面支持更丰富的应用，提高网络资

源的利用效率，另一方面可以通过感知为网络智能提

供基础支撑能力。本文面向智慧交通领域，提供了一

种基于成像的车辆跟踪方法，一方面解决了通感一体

化技术在单通道情况下无法对目标进行准确跟踪的

难题，另外一方面可以通过成像技术获得更丰富的感

知信息，识别车辆的形态，未来将继续加强成像精度

的研究，为通信感知一体化技术在智慧交通、智能驾

驶等领域的应用提供技术基础与理论支撑。
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表2 ISAR成像系统参数设置

图10 基于通感一体化的成像
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图9 不同信噪比与虚警率下的动目标检测精度
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