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一种航迹恒虚警的目标检测跟踪一体化算法 
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摘  要：对于传统雷达系统，目标检测和目标跟踪通常被看作是两个独立的过程。然而，在跟踪阶段，可以获得目

标位置信息(跟踪信息)，将该信息反馈至目标检测器将有助于提升检测性能。为此，该文提出一种航迹恒虚警的目

标检测跟踪一体化算法。首先根据目标跟踪信息和目标运动模型，建立预测波门；然后按照给定的航迹虚警概率，

计算帧虚警概率，即预测波门内至少出现一个虚警的概率；最终根据帧虚警概率调整预测波门内的检测门限，完成

目标检测过程。仿真实验表明，该算法可以大大提高目标检测概率，推远目标跟踪距离，同时也可以保证目标突然

消失时航迹能够以较高的概率结束。 
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Abstract: For traditional radar systems, target detection and target tracking are usually conducted separately. 

However, at the tracking stage, the target location information (tracking information) can be obtained, which can 

be fed back to the target detector to improve detection performance. Therefore, in this paper, an integrated 

detection and tracking algorithm with constant track false alarm rate is proposed. Firstly, a predicted gate is 

established according to the tracking information and target dynamic model. Then according to a prescribed track 

false alarm rate, the frame false alarm rate, i.e., the probability that there exists at least one false alarm in the 

predicted region, is calculated. Finally, detection thresholds in the predicted region are adjusted according to the 

frame false alarm rate, and target detection process is accomplished. Simulation results indicate that the proposed 

algorithm can significantly improve target detection probability and extend the tracking distance, and meanwhile 

it can guarantee that the target track can be terminated with a high probability when the target disappears 

suddenly.  
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1  引言  

目标检测[1]和目标跟踪[2]是雷达系统的两个重

要组成部分。目标检测的任务主要是对雷达接收到
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的回波信号进行处理，最终对目标的有无做出二元

判决。一旦被检测到存在目标，其位置信息将送至

目标跟踪器进行跟踪滤波处理，以获得更高精度的

目标运动参数估计(通常包括目标位置，速度等)。
在传统的信号处理框架下[3]，信息是单向传递的，即

首先进行检测，而后将检测结果送至雷达跟踪器。

因此，目标检测性能直接影响着目标跟踪性能，如

果目标回波信噪比较低，其较差的检测性能可能会

导致雷达连续多次扫描均不存在与目标航迹关联的

量测，误导跟踪系统过早地宣布目标航迹结束。检

测前跟踪(TBD)算法[4,5]可以有效提高微弱目标的探
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测性能，它将雷达多次扫描得到的回波数据进行联

合处理，对可能来自同一个目标的回波能量进行非

相干积累，从而提高目标回波信噪比，获得较高的

探测性能，然而 TBD 算法的计算量通常较大，不利

于工程实现。 
当目标航迹起始[2]之后，我们可以获得目标的跟

踪信息，将该信息反馈至目标检测器将有助于提高

目标检测性能。基于跟踪信息，我们可以预测目标

下一时刻可能出现的区域(预测波门)，一种直接的

方法是降低预测区域内的检测门限。然而，过低的

检测门限将会造成过多的虚警，一旦目标突然消失，

目标航迹将不能迅速结束，甚至以虚假航迹的方式

继续存在，造成雷达功率资源[6,7]的浪费。本文的出

发点在于，如何利用跟踪信息提高目标检测性能，

同时保证当目标突然消失时航迹能够迅速地结束。 
利用目标跟踪信息的核心在于如何调整预测波

门内的检测门限，目前已有很多文献围绕概率数据

互连滤波器[8,9]讨论如何利用目标跟踪信息提高目标

检测性能。文献[10]首次提出了利用跟踪信息优化检

测门限的问题，并针对概率数据互联滤波器，通过

优化滤波器的状态估计协方差矩阵求解出最优检测

门限。在文献[10]的基础上，文献[11]和文献[12]提出

了不同的方法以获得了滤波器的状态估计协方差矩

阵的递推形式。文献[13]将上述协方差矩阵递推方法

看作是跟踪滤波器的一种非仿真性质的性能预测

(NSPP)，并且在 Neyman-Pearson(NP)准则下给出

了最优检测门限的闭式解。文献[14]和文献[15]分别

针对机动目标和非机动目标研究了检测门限优化问

题。不同于上述检测门限优化策略，文献[16]在概率

数据互联滤波器的基础上，通过利用滤波器反馈的

跟踪信息，在贝叶斯准则[1]下提出了一种贝叶斯检测

器。文献[17]在文献[16]中贝叶斯检测器的基础上提

出了一种跟踪波门内平均虚警概率恒定的检测器。 
虽然上述检测门限调整方法可以达到降低检测

门限的效果，但是它们所面临的共同的问题是：一

旦目标突然消失，比如目标飞离雷达监视区域，此

时过低的检测门限将会造成过多的虚警，从而导致

目标航迹不能够及时结束，造成雷达资源的浪费。

针对上述问题，本文首次引入了航迹虚警概率的概

念，它指的是在跟踪阶段目标突然消失时，航迹撤

销逻辑不能正确结束目标航迹的概率。在此基础上，

本文提出了一种航迹恒虚警的目标检测跟踪一体化

算法。传统检测器的恒虚警指的是，雷达针对单个

分辨单元进行检测时产生虚警的概率保持恒定，是

点迹层面的恒虚警，而航迹恒虚警概念可理解为航

迹层面的恒虚警。算法的基本思想是，根据目标跟

踪信息，在航迹虚警概率恒定的条件下降低预测波

门内的检测门限，从而提高目标探测性能。具体而

言，首先根据目标跟踪信息建立预测波门；然后根

据航迹虚警概率计算预测波门内出现虚警的概率

(帧虚警概率)；根据帧虚警概率，计算预测波门内

的检测门限并完成目标检测过程。与 TBD 算法不

同，本文所提算法在传统检测跟踪处理框架下，针

对雷达单次扫描得到的回波数据，通过利用目标跟

踪信息，降低预测区域内的检测门限，从而提高目

标的探测性能。此外，本文所提算法可以直接计算

出预测区域内的虚警概率，然后根据所用检测算法

便可得到预测区域内的检测门限，因此本文所提算

法实现起来更为简便，具有较高的工程可实现性。

仿真试验表明，算法可以大大提高目标检测性能，

扩展目标跟踪距离。与此同时，当目标突然消失时，

目标航迹也能以较高的概率结束，避免了虚假航迹

的延续。 

2  问题描述 

2.1 雷达目标检测模型 
雷达目标检测模型可以表示为如式(1)的二元

假设判决问题[1]： 
1

0

 
H

H

λ η                 (1) 

其中，λ表示检测统计量， 1H 表示目标存在假设， 0H

表示目标不存在假设， η表示检测门限。根据式(1)
可以得到虚警概率的表达式： 

( )0| dfP p H
η

λ λ
+∞

= ∫           (2) 

其中， ( )0|p Hλ 表示假设 0H 条件下检测统计量λ的
概率密度函数。实际中，雷达目标检测过程通常针

对不同的分辨单元进行，此处我们将每个检测单元

的虚警概率称为单元虚警概率。 
2.2 雷达目标跟踪模型 

假设目标的运动模型[2]为 

( )x f x v| 1 1 | 1k k k k k k− − −= +           (3) 

其中，x 1xn
k

×∈ 表示第k 时刻目标的状态向量，通

常包含目标的位置、速度等信息， f | 1( )k k− ⋅ 表示第

1k − 时刻至第k 时刻的目标状态转移函数，x 1k− 表

示第 1k − 时刻目标的状态向量，v | 1k k− 表示第 1k −

时刻至第k 时刻的过程噪声。 
假设目标的观测模型[2]为 

( )z h x wk k k k= +             (4) 

其中，z 1zn
k

×∈ 表示第k 时刻目标的量测数据，通

常包含目标的距离、角度等信息，h ()k ⋅ 表示第 k 时

刻的目标量测函数，wk 表示第k 时刻目标的量测噪
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声，并假设过程噪声与观测噪声相互独立。 
当雷达站完成航迹起始之后，根据式(3)和式

(4)，存在许多跟踪算法[2]可以提供目标的状态估计

(跟踪信息)。传统的雷达信号处理框架下，雷达目

标检测器的虚警概率一直是按照搜索期间的要求设

定的，通常都比较低，典型取值为 610− 。一旦系统

已经完成航迹起始，我们可以确定目标的存在，将

跟踪信息反馈至目标检测器将有利于提高目标探测

性能。根据当前时刻的目标状态信息以及目标运动

模型可以预测下一时刻目标可能出现的区域，此时

目标可能出现的区域已经由搜索期间的全空域缩小

为目标预测波门，如果雷达检测器仍采用搜索期间

设定的虚警概率将会显得过于苛刻，我们可以适当

调整预测波门内的检测门限，同时兼顾航迹虚警概

率，保证目标突然消失时航迹能够迅速结束。我们

将上述探测框架称之为检测跟踪一体化处理框架，

具体工作流程如图1所示。 

 

图1 检测跟踪一体化处理框架 

3  算法描述 

根据目标跟踪信息，可以预测目标下一时刻出

现的位置区域，即预测波门。设第 1k − 时刻目标状

态估计值和估计协方差矩阵分别为 x 1| 1k k− − 和

P 1| 1k k− − ，则根据第 1k − 时刻的目标状态估计值

x 1| 1k k− − ，可以计算第k 时刻的目标状态预测值： 

( )x f x| 1 1| 1| 1k k k kk k− − −−=          (5) 

根据第 1k − 时刻的目标状态估计协方差矩阵

P 1| 1k k− − ，计算第k 时刻的目标状态预测协方差矩阵： 
P F P F QT

| 1 | 1 1| 1 | 1 | 1k k k k k k k k k k− − − − − −= +      (6) 

其中，F | 1k k− 表示目标状态转移函数 f | 1( )k k− ⋅ 的雅可比

矩阵，Q | 1k k− 表示第 1k − 时刻至第 k 时刻的过程噪

声协方差矩阵。 
将目标状态预测信息转换至量测空间，其对应

的量测预测值为 

( )| 1 | 1k k k kk− −=z h x            (7) 

量测预测协方差矩阵为 

D H P H RT
| 1 | 1k k k k k k k− −= +         (8) 

其中，Hk 表示第k 时刻目标量测函数h ()k ⋅ 的雅可比

矩阵，Rk 表示第k 时刻量测协方差矩阵。 
通常量测数据是在检测结果的基础上经过参数

估计得到的，因此检测空间和量测空间是一一对应

的，例如距离和方位角构成的极坐标空间。令yk 表

示目标在量测空间可能出现的位置，则根据目标量

测预测值 z | 1k̂ k− 和相应的预测协方差矩阵D | 1k k− ，目

标在第k 时刻的预测波门可以表示为 

y z D| 1 | 1 ,   1,2, ,jj jj
k zk k k kg j n− −− ≤ =     (9) 

其中，y j
k 表示yk 中第 j 个元素， z | 1

j
k k− 表示 z | 1k k− 中

第 j 个元素，D | 1
jj
k k− 表示D | 1k k− 中第 j 行第 j 列的元

素， g 表示预测波门系数，用于保证目标能够以较

高的概率落入预测波门。式 ( 9 )可以变形为 

( )y z D
2 2

| 1 | 1
jj jj

k k k k k g− −− ≤ ，如果y j
k 取为目标真实位

置，则( )y z D
2

| 1 | 1
jj jj

k k k k k− −− 为自由度为1的卡方分布，

因此目标落入预测波门的概率可以表示为 gP =  

( )2 2
1Pr

zn
gχ⎡ ⎤≤⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中 2

1χ 表示自由度为1的卡方分布

随机变量， ( )2 2
1Pr gχ ≤ 表示 2

1χ 小于等于 2g 的概率。 

给定波门概率 gP 便可确定预测波门系数 g 。 
由于目标检测是针对不同的分辨单元进行的，

即检测空间是离散化的，这将使得有些分辨单元不

完全落入预测波门内，此时定义预测波门内各个分

辨单元的有效体积因子 iβ 为 
/ ,    1,2, ,i i c kV V i Nβ = =        (10) 

其中， iV 表示第k 时刻预测波门内第 i 个分辨单元与

预测波门相交的体积， cV 表示雷达分辨单元的体积，

kN 表示第k 时刻预测波门内分辨单元的个数。对于

完全落入预测波门内部的分辨单元，有效体积因子

为1。 

为提高目标检测性能，最直接的方式是降低预

测波门内的检测门限。然而，过低的检测门限将会

带来过多的虚警，一方面会造成目标量测和虚假量

测难以区分，另一方面会造成目标突然消失时航迹

仍不能准确结束，而是以虚假航迹继续存在。基于

上述考虑，我们在航迹虚警概率恒定的条件下调整

预测波门内的单元虚警概率。不妨假设如下工程上

常用的航迹撤销准则：若连续M 帧的预测波门内均

不存在量测数据，则删除该目标航迹。根据航迹虚

警概率，我们可以建立帧虚警概率 ZP 和航迹虚警概

率 FP 的关系： 

( )1 1
M

F ZP P= − −           (11) 

式(11)的物理含义为：假设目标突然消失，则经过

连续M 帧的跟踪过程之后航迹仍然存在的概率为

FP 。 
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根据帧虚警概率，预测波门内的单元虚警概率

可以按照式(12)计算得到 

( ),
1

1 1
kN

Z i f k
i

P Pβ
=

= − −∏          (12) 

其中， ,f kP 表示第 k 时刻预测波门内的单元虚警概

率。 ,i f kPβ 物理意义为第k 时刻预测波门内第 i 个分

辨单元出现虚警，且该虚警对应的虚假量测落入预

测波门内的概率，该物理意义基于如下假设：虚假

量测在分辨单元内服从均匀分布。 
根据式(12)，我们可以给出单元虚警概率 ,f kP 的

近似解，即 

,
1 1

/
k kN N

f k Z i Z c i Z c p
i i

P P P V V P V Vβ
= =

≈ = =∑ ∑   (13) 

其中， pV 表示目标预测波门的体积(即预测波门大

小)。可以看出，预测波门体积越大，单元虚警概率

越低，检测门限越高；相反预测波门体积越小，单

元虚警概率越高，检测门限越低。目标跟踪过程中，

预测波门的体积是处于变化状态的，所以单元虚警

概率也是处于变化状态的。当目标的测量精度较差，

观测不确定度较大时，目标跟踪性能较差。通过预

测波门建立过程可以看出，较差的跟踪性能将意味

着较差的预测性能(预测协方差变大)，也就是说目

标预测波门体积变大，使得单元虚警概率变低、检

测门限升高。 

根据单元虚警概率，便可结合系统所用的目标

检测算法计算检测门限，进而完成目标检测过程。

由于在目标检测阶段充分利用了目标跟踪信息，与

传统检测算法相比，该算法可以大大降低预测波门

内的检测门限，提高目标检测性能和航迹连续性，

推远目标跟踪距离。另外，该算法立足于航迹虚警

概率调整检测门限，能够在降低检测门限的同时保

证当目标突然消失时航迹能够迅速结束。值得注意

的是，当我们获得更高精度的目标跟踪信息时，预

测波门将会进一步缩小(预测波门内分辨单元个数

进一步减少)，根据式(13)可以看出，我们可以得到

更低的检测门限，最终获得更好的检测性能。 

从算法实现的过程来看，该算法具有较高的通 
用性，即并不局限于某种检测算法或者某种跟踪算

法，而是在传统的检测跟踪框架上，将目标跟踪信

息反馈至目标检测器，而后在航迹虚警概率恒定的

条件下设计检测门限调整策略，进而完成目标检测

过程，因此算法具有很高的普适性和工程应用价值。 

4  仿真实验与性能分析 

为验证所提算法的性能，不失一般性，考虑一

2D雷达位于坐标原点，并且具有如下工作参数：载

频 1 GHzcf = ，带宽 1 MHzB = ，波束宽度为 3 dBθ  
2= ° ，雷达扫描周期为 10 sT = ，预测波门系数

4g = (对应于目标能以 99.99%gP = 概率落入预测

波门内)。设目标相对于雷达的初始距离为100 km，

初始方位角为 45°，并且以500 m/s的速度远离雷达

站匀速飞行，如图2所示。目标初始时刻的信噪比为

30 dB，飞行过程中信噪比变化如图3所示。 
不妨设目标RCS服从Swelling I类起伏模型[1]，

且雷达接收信号的背景噪声服从零均值的复高斯分

布。为简化起见，令检测统计量为 2 2| | / nxλ σ= ，

其中 2
nσ 表示背景噪声功率。则单元虚警概率和检测

门限的关系式为 

( )0| d dfP p H e eλ η

η η
λ λ λ

+∞ +∞ − −= = =∫ ∫   (14) 

航迹撤销准则为：若连续3帧的预测波门内均没

有量测数据，则撤销该航迹。目标跟踪算法采用扩

展卡尔曼滤波算法[2]。传统检测跟踪算法对应的虚警

概率为 610− ，经计算其对应的检测门限约为13.82；
本文算法航迹虚警概率为 0.1FP = 。根据所设定的

航迹虚警概率，可以计算出帧虚警概率为0.0345。
帧虚警概率体现的是预测波门内出现虚警的概率，

因此根据上述计算的帧虚警概率可以得出：从统计

意义上，雷达100次扫描期间大约有3次扫描的预测

波门内出现虚警，该量级在目标跟踪阶段通常是可

以接受的。 
仿真实验中，目标状态向量包含目标的位置信

息和速度信息，即 

 

                        图2 目标运动场景示意图                                图3 目标信噪比随帧号变化 
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x
T

k k k k kx x y y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦          (15) 

其中， kx 表示目标位置的横坐标， ky 表示目标位置

的纵坐标， kx 表示目标速度的横坐标， ky 表示目标

速度的纵坐标。 
考虑以下匀速运动模型[2]： 

( )x f x v F x v| 1 1 | 1 | 1 1 | 1k k k k k k k k k k k− − − − − −= + = +   (16) 

其中，状态转移矩阵F | 1k k− 为 

F | 1

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

k k

T

T−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

          (17) 

过程噪声v | 1k k− 的协方差矩阵为 

Q

3 2

2

2
| 1 3 2

2

/3 /2 0 0

/2 0 0

0 0 /3 /2

0 0 /2

k k p

T T

T T

T T

T T

σ−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (18) 

其中， pσ 表示过程噪声标准差，仿真实验中取为

0.1pσ = 。 
雷达观测方程为 

( )
( ) ( )

z h x w w

2 2

1
+ = +

tan

k r k r

k k k k k
k r

k r

x x y y

y y

x x
−

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥⎛ ⎞− ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(19) 

其中， rx 和 ry 分别表示某个雷达的横坐标和纵坐

标， 1tan ()− ⋅ 表示反正切函数。 
目标跟踪过程中检测门限的变化如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，本文算法由于利用了跟踪信

息，可在预测波门内得到比传统检测算法更低的检

测门限，因此具有更高的检测性能。通过预测波门

建立过程可以看出，前一时刻的跟踪性能直接影响

着当前时刻的预测性能，并且跟踪性能越差，预测

性能也就越差，具体体现在式(6)预测协方差的计算

过程。在跟踪起始阶段，目标观测信息较少，跟踪

滤波器随着目标量测的增多(帧号的增加)处于收敛 

 

图 4 本文算法预测波门内检测门限随帧号的变化 

过程，即跟踪误差逐渐降低，因此预测性能逐渐变

好(预测协方差变小)，使得预测波门体积变小，从

而单元虚警概率升高，检测门限呈现出降低的趋势。

当跟踪滤波器趋于收敛后，由于目标远离雷达站飞

行，信噪比随距离衰减，距离测量精度和角度测量

精度变差，造成目标观测不确定度变大，导致跟踪

性能下降，因此预测性能逐渐变差(预测协方差变

大)，使得预测波门体积变大，最终体现为单元虚警

概率随帧号降低，检测门限随帧号呈现出升高的趋

势。 
为分析跟踪过程中所提算法与传统检测跟踪算

法的检测性能，我们定义跟踪过程中的检测概率：

在目标航迹尚未撤销的前提下，目标被检测到的概

率。目标跟踪过程中的检测概率如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，本文所提算法与传统检测跟

踪算法相比，检测性能有了很大提升。当所需目标

检测概率为 0.50 时，传统检测算法所需的信噪比为

14.11 dB，而本文算法所需的信噪比仅为 9.39 dB。

因此，目标跟踪信息反馈至目标检测器之后，信噪

比需求降低了 4.72 dB。从雷达发射功率的角度出

发，利用跟踪信息可以降低 66.67%的发射功率，大

大节省了雷达功率资源。 
为分析目标跟踪距离的性能提升，定义跟踪维

持概率：给定目标距离，目标跟踪器可以将跟踪过

程维持至该距离的概率。本文所提算法与传统检测

跟踪算法的跟踪维持概率如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，本文算法与传统检测跟踪算

法相比，可以获得更远的跟踪距离。当跟踪维持概

率为 0.50 的条件下，传统检测跟踪算法的跟踪距离

为 287.10 km，而本文所提算法的跟踪距离为 368.10 
km，跟踪距离推远了 28.21%。 

为验证检测门限调整准则的有效性，不失一般

性，假设目标在第 10 帧突然消失，基于 5000 次蒙

特卡洛试验分析目标航迹在后续帧存在的概率，如

图 7 所示。 
根据航迹撤销准则和航迹虚警概率可知，目标

航迹在第 12 帧仍然存在的概率理论上为 0.1FP = ，

图 7 中第 12 帧航迹存在的概率为 0.098，验证了检

测门限调整准则的有效性。此外，在第 16 帧之前，

目标航迹基本已经结束，说明了目标突然消失时，

航迹能够迅速地结束，避免了虚假航迹的延续。 
本文所提算法中一个非常重要的参数就是航迹

虚警概率，雷达中航迹虚警概率的设定是一个工程

性的问题，需要结合多方面因素综合考虑。通过式

(11)和式(13)可以看出，航迹虚警概率越高，预测波

门内的单元虚警概率越高，目标检测性能也就越高。 
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图 5 跟踪过程中的检测概率对比图              图 6 跟踪维持概率对比图                   图 7 航迹存在概率 

但是较高的航迹虚警概率会使得，当目标突然消失

时，航迹结束所需延迟的帧数也就越多，甚至可能

会造成跟踪系统过饱和。对于该参数的典型值，本

文建议其量级取为 0.1，该数值意味着目标突然消失

时，航迹能够以 90%的概率被正确结束，然而典型

值的选取仍然需要经过实际雷达跟踪系统的进一步

试验验证。 

5  结束语 

本文提出了一种航迹恒虚警的目标检测跟踪一

体化算法。算法首先根据目标跟踪信息和目标运动

模型建立目标预测波门，然后在航迹虚警概率恒定

的条件下降低预测波门内的检测门限，最终完成目

标检测过程。仿真试验表明，与传统检测跟踪算法

相比，本文算法可以大大提高目标检测性能，扩展

目标跟踪距离。与此同时，当目标突然消失时，目

标航迹能够迅速结束，避免了虚假航迹的延续。另

外，本文算法并不局限于某种检测算法或者跟踪算

法，而是在通用的检测跟踪处理框架下设计检测门

限调整策略，因此具有较高的普适性和工程应用价

值。在下一步工作研究中，我们将本文算法进一步

扩展到机动目标情况。 
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