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基于航迹检验的雷达检测前跟踪新算法

柳树林, 陈新亮
(北京理工大学 信息与电子学院,北京 100081)

摘 要:针对在低信噪比环境下雷达目标检测的问题,提出了一种基于航迹检验的检测前跟踪方法.该方法利用

航迹检验和能量积累检测双重检测方法,在目标运动信息未知的情况下,在多脉冲回波间估计目标运动参数,获取

目标航迹并沿着目标航迹的进行非相参积累,有效地积累目标回波能量,改善了积累后的信噪比,提高了检测性

能.通过仿真表明,在目标匀速和匀加速运动时,该方法都具有较好的检测性能,与其它检测前跟踪方法相比,该方

法鲁棒性更好.
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Abstract:Inordertosolvethedetectionprobleminthelowsignal-to-noiseenvironment,anew
track-before-detect(TBD)algorithmbasedontrackdetectionisproposed.Itemployedboththe
trackdetectionandenergyintegrationdetectionmethods.Inthecaseofunknowntargetmotion,

thenon-coherentintegrationcouldbeaccomplishedeffectively,whichimprovesthesignalto
noiseratioandmakesthedetectionperformancebetter.Simulationresultshowsthatwhetherin
targetconstant motionoruniformlyaccelerated motion,thenew methodis morerobust
comparedwithotherdetectionmethods.
Keywords:track-before-detect;trackdetection;lowsignal-to-noise;non-coherentintegration

  检测前跟踪(track-before-detect,TBD)技术是

一种微弱目标检测的策略.这类方法包括基于穷举

法(I-TBD)、动态规划方法(DP-TBD)和 Hough变

换(H-TBD)方法[15].这3种方法分别利用不同的

航迹搜索方法获取相应的搜索航迹,并沿着这些航

迹进行非相参积累,选取最大的累积值作为检测量.
I-TBD在数据帧间穷举所有可能的航迹,可以获取

目标的真实航迹,但在低信噪比情况下,检测获取的

航迹与真实航迹相差很大,检测性能都较差.DP-
TBD方法在相邻数据帧间进行点迹关联获取所有

的搜索航迹.由于目标运动的不确定性,不能确定

相邻时刻目标的状态转移情况,搜索航迹极可能不

包含目标的真实航迹,因此,DP-TBD方法的跟踪性

能较差[68],同时也影响目标的检测性能.目前 H-
TBD方法主要是针对匀速直线运动目标的检测.
通过H-TBD方法可以获取所有具有匀速直线运动

特征的搜索航迹.H-TBD方法的检测性能和跟踪

性能都较好,但是仅限于单一的目标运动特性.
针对以上问题,本文中提出了一种基于航迹检

验的TBD方法(TD-TBD).该方法利用回归分析

的思想[9],对穷举法得到的所有搜索航迹进行航迹

检验,获取具有一定运动参数的搜索航迹,再进行非



相参积累,选取最大的累积值得到检验统计量.
TD-TBD方法改善了检测得到的航迹的准确性,同
时提高了检测性能.该方法对匀加速运动、匀速运

动和静止目标均适用.

1 目标模型

设雷达在TBD过程中共接收目标K 个回波脉

冲,脉冲重复周期为Tr,在 K 个脉冲周期内,目标

航迹由点迹矢量X=[X1 X2 … XK]T 确定.因

为存在测量误差,Xk 可以表示为

Xk=UkεT+Wk. (1)
式中:Xk(k=1,2,…,K)表示目标的距离测量值;

ε=[R0 v0 a0]定义为目标参数,分别表示目标的

初始距离、速度和加速度;Uk=[1 kT (kTr)2],
假设在测距过程中,不会发生距离模糊;Wk 为测量

误差,服从高斯分布,有Wk~N(0,σ2w),且在各时刻

相互独立.实际中,在每个脉冲的回波采样点中,其
中一个采样点的位置对应目标的距离信息.第k个

脉冲采样点的位置信息表示为

Rk(m)=c(m-1)
2 Ts, (m=1,2,…,M)(2)

式中:m 表示第m 个采样点;M 为每个脉冲距离采

样点总数;Ts 为采样周期;c为光速.所以 Xk 与

Rk(m)的关系为

Xk ∈ {Rk(m),m=1,2,…,M}.
  根据目标运动特性建立目标回波幅度测量模

型[45],第k个脉冲对应的采样点幅度可表示为

Zk(m)=
AkHk(m)+Vk(m) 有目标

Vk(m){ 无目标
.(3)

式中:AkHk(m)表示目标在第k个脉冲第m 个距离

采样点上的幅度信息;Ak 表示目标在第k 个脉冲的

幅度;Hk(m)表示目标在第k 个脉冲中的距离分

布;Vk(m)为 噪 声,假 设 服 从 高 斯 分 布,满 足

Vk(m)~N(0,σ2v).

2 方法原理

文中采用如下方法进行检测,即
{̂X}= X:argmax

RK∈ΦR
G(ZK RK)>η{ }1 ,

G(ZK RK)=∑
K

k=1
Zk(mk)2. (4)

式中:G(ZK RK)表示在多脉冲间目标回波的能量

积累 函 数;ZK 表 示 RK 中 各 点 迹 的 幅 度 值,即
[Z1(m1) Z2(m2) … ZK(mK)]T;RK 由K 个时

刻的点迹位置组成,即
[R1(m1) R2(m2) … RK(mK)]T;

η1 表示门限值;ΦR 表示满足一定条件的RK 组成的

集合,即

ΦR = RK:f(RK)>η{ }2 . (5)
式(5)表示航迹检验过程,与式(1)表示的运动模型

有关.η2 表示门限值,与设定的虚警概率有关.
为了得到ΦR,最简单的方法是在 K 次回波进

行穷尽式搜索,获取所有RK,并进行式(7)中的判

断.对于搜索得到的每个RK,称为搜索航迹.传统

的TBD方法处理框图如图1所示.

图1 传统TBD方法处理框图

Fig.1 ProcessprogramoftypicalTBD
 

因为目标的真实航迹满足一定的运动规律,所
以当搜索航迹为目标的真实航迹或者接近目标的真

实航迹,搜索航迹应满足式(3)中的关系.为了使

ΦR 中包含这类航迹,根据回归分析的方法,对搜索

航迹进行航迹检验,得到所有具有运动规律的搜索

航迹.航迹检验分为两部分:① 估计运动参数ε;②
利用ε̂对该航迹进行检验,并校正参数ε.基于航迹

检验的TBD方法处理框图如图2所示.

图2 基于航迹检验的TBD处理框图

Fig.2 ProcessprogramofTBDbasedontracktest
 

2.1 参数估计

为了检验搜索航迹RK 是否具有某种运动规

律,首先假设目标满足式(1)中的关系,则Rk(mk)
(k=1,2,…,K)的联合概率密度为

L=∏
K

k=1

1
2πσw

exp - Rk(mk)-Ukε( )T 2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú

w
.

(6)
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式中σw 为描述Rk(mk)中的测量误差的方差.
利用极大似然估计法췍lnL/(췍ε)=0,并且当

(TTT)-1存在时,参数ε的估计值为

ε̂=
R̂0

v̂0
â

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

0

= TT( )T -1TTRK, (7)

式中:

T=

1 Tr T2
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.

因为

E(̂ε)=E[(TTT)-1TTX]=
E (TTT)-1TTTε+(TTT)-1TT[ ]W =ε,

所以ε̂为ε的无偏估计,且v̂0 和â0 服从如下分布

v̂0 ~N(v0,σ2wt22), â0 ~N(a0,σ2wt33).(8)
式中t22和t33分别为(TTT)-1对角线上第2和3个

元素.
2.2 航迹检验方法

航迹检验方法根据估计值ε̂判断搜索航迹是否

具有某种运动规律,若搜索航迹满足匀加速运动规

律,搜索航迹应满足式(1)中存在的线性关系,包括

v0 和a0 的整体线性关系和独立线性关系;当满足

匀速运动时,搜索航迹不符合式(1)的线性关系,需
要校正运动参数ε=[R0 v0],对ε重新进行估计

与检验,这种情况下只需要考虑单个参数的独立线

性关系.
判断搜索航迹是否满足匀加速运动规律分为两

部分,首先对v0 和a0 进行联合检验,若检验合理,

再分别对v0 和a0 进行独立检验.
v0 和a0 的联合假设检验表示为

H0:v0=a0=0
H1:v0,a0 不全为{ 0

. (9)

  在计算检验假设量之前,需要计算一些其它的

量.总离差平方和Q(totalsumofsquares,TSS)为

Q=∑
K

k=1

[Rk(mk)-췍Rk(mk)]2=∑
K

k=1

[Rk(mk)-

R̂k(mk)]2+∑
K

k=1

[̂Rk(mk)-췍Rk(mk)]2=

QRSS+QESS. (10)
式中:QRSS表示残差平方和;QESS 表示回归平方和;

췍Rk(mk)=∑
K

k=1
Rk(mk)/K 表示搜索航迹对应的均值;

R̂k(mk)̂Rk(mk)… R̂k(mk{ })=T̂ε表示K 个时刻位

置估计值,由这些估计值组成的航迹称为搜索航迹

的估计值.
因为测量误差服从高斯分布,有

QRSS/σ2w ~χ2(K-3). (11)
在 H0 的假设下,可以得到

QESS/σ2w ~χ2(2).
所以由F 分布的定义,在 H0 的假设下有

F= QESS/2
QRSS/(K-3)~

F(2,K-3). (12)

  假设第一类错误概率最大为α,根据F 分布计

算得到门限值为ηF=Fα(2,K-3),因此,当

F≥ηF, (13)
表示 H0 假设错误则拒绝 H0,反之则接受 H0.若

拒绝 H0,根据回归分析,必须对v0 和a0 分别进行

检验,以决定其是否被保留在ε中.在接受H0 的情

况下,表示该搜索航迹不满足式中假设的运动模型,
即需要校正运动参数ε=[R0 v0],对ε重新进行

估计与检验,在这种情况下只需要对v0 进行检验即

可,检验方法与拒绝H0 情况下v0 和a0 的独立线性

关系检验相同.
根据实际目标的运动情况,这里先分析a0 的独

立线性关系检验可以表示为

H0:a0=0
H1:a0 ≠{ 0

.

  因为̂a0 与QRSS独立,由式(8)与式(11)得到

(̂a0-a0) QRSS

K-3
tæ

è
ç

ö

ø
÷33

1/2

~t(K-3). (14)

  与联合假设检验类似,在 H0 假设下,根据第一

类错误概率β,计算得到门限值为VTt=tβ(K-3),
所以当

t = â0 QRSS

K-3
tæ

è
ç

ö

ø
÷33

1/2

≥VTt (15)

时拒绝 H0,反之则接受 H0.对v0 的假设检验类似

于a0 的检验.若v0 和a0 的线性关系都是成立的,
则该搜索航迹被判为可能的目标航迹,若v0 或
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a0 的线性关系不成立,需要更改目标参数即删掉

v0 或a0,设定新的运动参数

ε=[R0 a0]或者ε=[R0 v0],
重复上述目标参数估计和航迹检验的过程.若搜索

航迹仍不满足上述检验,那么该搜索航迹被丢弃.
根据回波脉冲的采样点数,将有 M 条可能的静

止目标对应的航迹,即

RK,i=[Rk(m),k=1,2,…,K],(i=1,2,…,M).
2.3 能量积累检测

一般情况下,经过航迹检验后,将获取多条可能

的目标航迹.但当沿着目标的真实航迹或者近似目

标的真实航迹进行非相参积累时,能量积累值都较

大.因此,可以利用能量积累的差异选择近似于目

标真实运动的航迹和相应的检测量.
假设得到的航迹集合ΦR={RK,1 RK,2 … 

RK,l},I为最大可能航迹数.第i条航迹中的各时

刻距离分别为

RK,i=[R1,i(m1) R2,i(m2) …RK,i(mK)],
对应的回波幅度值为

Zk,i=[Z1,i(m1) Z2,i(m2) … ZK,i(mK)]T.
根据式(4),检测可以表示成

max
i=1,2,…,I

(Λi)>η1, 判为有目标;

max
i=1,2,…,I

(Λi)<η1, 判为无目标{ .

其中Λi=GZK,i RK,( )i =∑
K

k=1
ZK,i(mk)2.如果检

测量大于门限,可以确定目标航迹.

图3 在部分点迹集合范围内的搜索航迹

Fig.3 Searchtracksinthescopeofpartialpointset

3 仿真结果

为了验证TD-TBD方法的有效性,将该方法的

检测性能与I-TBD、DP-TBD和 H-TBD进行比较

分析.假设回波帧数 K=11,距离波门采样点数

M=60.图3为在部分点迹范围内搜索得到所有可

能航迹.根据航迹检验方法对搜索航迹进行检验,
得到的检验航迹如图4所示.从图3~图4中可以

看出,通过门限检验,可以滤除大量的搜索航迹,获
取较少的符合运动规律的检验航迹.仿真中回波幅

度值A=2,噪声功率σ2v=2.当目标匀速运动时,目
标参数为ε=[1000 300],各种TBD方法的ROC
曲线如图5所示.当目标匀加速运动时,目标参数

为ε=[1000 50 1000],各TBD方法的ROC曲

线如图6所示.

图4 经过航迹检验后获取的检验航迹

Fig.4 Tracksobtainedbytrackdetection
 

图5 目标参数为ε=[1000 300]时各TBD方法的ROC
曲线(RSN0=3dB)

Fig.5 ROCcurveswhenε=[1000 300]obtainedfrom
variousTBDmethods

 

图6 目标参数为ε=[1000 50 1000]时各TBD方法的ROC
曲线(RSN0=3dB)

Fig.6 ROCcurveswhenε=[1000 50 1000]obtainedfrom
variousTBDmethods

(下转第1278页)
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从图5~图6中可以看出,当目标匀速运动时,

H-TBD方法的检测性能最优,TD-TBD方法近似

等于H-TBD方法的检测性能;但当目标匀加速运

动时,H-TBD方法的检测性能下降,TD-TBD方法

远远优于其它3种TBD检测方法.因此从仿真结

果可以看出,TD-TBD方法利用航迹检验提高了能

量积累的有效性,从而改善了 TBD 方法的检测

性能.

4 结 论

以往TBD方法由于难以得到目标较准确的航

迹,使能量积累不能达到最优,影响了检测性能.针

对这一问题,提出了基于航迹检验的TBD方法.该

方法通过航迹检验检测出具有匀速和匀加速运动规

律的搜索航迹,再利用能量积累检测的方法得到目

标的航迹.这种双重检测的方法,最终可确定较准

确的目标航迹,从而改善了检测性能.
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