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一种基于跟踪信息的多基雷达系统航迹起始算法 

刘红亮
*    但晓东    周生华    刘宏伟 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：多基雷达系统(MSRS)可以大大提高目标定位性能，然而由于各个雷达站信噪比的差异，通常存在一些雷

达站尚未建立目标航迹，从而不能最大程度地提高目标定位精度。因此，如何利用其它雷达站提供的目标跟踪信息，

提高尚未建立目标航迹的雷达站的探测性能是一个值得研究的问题。为此，该文提出一种基于跟踪信息的航迹起始

算法。首先将已经跟踪到目标的雷达站提供的目标跟踪信息，送至尚未建立目标航迹的雷达站；然后利用目标跟踪

信息和目标运动模型，建立目标预测波门；最终在虚假航迹起始概率恒定的条件下，调整预测波门内的检测门限，

完成目标检测和航迹起始过程。仿真实验表明，该算法可以大大提高目标检测概率和目标航迹起始概率。 
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A Track Initiation Algorithm for Multisite Radar Systems 
 Based on Tracking Information 

Liu Hong-liang    Dan Xiao-dong    Zhou Sheng-hua    Liu Hong-wei 

(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: MultiSite Radar Systems (MSRS) can significantly improve target localization performance. However, 

due to the difference of signal-to-noise ratios of separate radar sites, there usually exist some radar sites that have 

not initiated a target track, hence target localization accuracy can not be improved to the best. So an interesting 

problem is how to use target tracking information provided by other radar sites to improve the detection 

performance of the radar sites that have not initiated the target track. In this paper, a track initiation algorithm 

based on tracking information is proposed. Firstly, the target tracking information provided by the radar sites that 

have already tracked a target is transmitted to the radar sites that have not initiated the target track. Then, a 

predicted gate is established according to the tracking information and target dynamic model. Finally detection 

thresholds in the predicted gate are adjusted under a constant probability of false track initiation, and target 

detection and track initiation are accomplished. Numerical results indicate that the proposed algorithm can 

significantly improve the probability of target detection and target track initiation.  
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1  引言  

多基雷达系统(MSRS)[1]通常由多个空间上分开

的雷达站组成，可从不同角度探测目标，与传统单

站雷达相比具有较高的检测性能[2]和定位性能[3,4]。

多基雷达系统较高的定位性能需要各个雷达站均成

功建立目标航迹，然而由于各个雷达站信噪比不同，

往往存在某些雷达站尚未建立目标航迹。为充分发

挥多基雷达系统较高的定位性能，需要各个雷达站

尽快完成目标航迹的建立。 
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航迹起始算法按照其数据处理方式的不同，可

以分为顺序处理技术和批处理技术两大类[5]：顺序处

理技术代表性的算法有直观法、逻辑法等[6]，其基本

思想是对每次扫描得到的回波数据逐一处理，根据

一定时间窗内的点迹关联结果判断是否建立初始航

迹。顺序处理技术具有较低的计算量，适用于背景

杂波较弱的情况。批处理技术代表性的算法有

Hough 变换法及其改进算法 [7, ]8 ，其主要思想是通

过将多次扫描得到的回波数据联合处理，利用

Hough 变换来实现回波信号的非相干积累，从而提

高航迹起始性能。批处理技术适用于强杂波背景的

情况，但由于计算量较大、实时性较弱，常用做离

线处理。上述航迹起始算法基本都是在目标位置信

息未知的条件下设计的。然而多基雷达系统中，已
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经跟踪到目标的雷达站可以提供目标跟踪信息，缩

小目标位置不确定区域。本文出发点就在于如何利

用该跟踪信息，提高其它雷达站的航迹起始性能。 
目前已有很多文献讨论如何利用目标跟踪信息

提高目标检测性能。文献[9]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[5]，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[9]的基础上，文献[10]和文献

[11]提出了不同的方法以获得滤波器的状态估计协

方差矩阵的递推形式。文献[12]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，并且在奈曼皮尔逊准则下给出了最优检测门

限的闭式解。不同于上述检测门限优化策略，文献

[13]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，提出了一种贝叶斯检测器。 
对于多基雷达系统，可以根据已经跟踪到目标

的雷达站提供的跟踪信息缩小目标不确定区域，从

而提高尚未航迹起始的雷达站的检测性能和航迹起

始性能。如果多个雷达站已跟踪到目标，所得到的

目标状态估计可以送至数据融合中心进行航迹融 
合[14,15]，以获得更高的跟踪定位精度。根据跟踪信

息，我们可以预测目标即将出现的区域，即预测波

门。为提高目标检测性能，可降低预测波门内的检

测门限，类似于上述文献的检测门限调整策略。然

而较低的检测门限将会造成过多的虚警，从而形成

过多的虚假航迹。因此，有必要设计一定的准则，

在降低检测门限的同时，保证较低的虚假航迹起始

概率。 
针对多基雷达系统，本文提出了一种基于跟踪

信息的航迹起始算法。算法基本思想是，根据其它

雷达站提供的跟踪信息，在虚假航迹起始概率恒定

的条件下，调整目标预测区域内的检测门限，从而

提高检测性能和航迹起始性能。具体而言，首先根

据已经跟踪到目标的雷达站提供的跟踪信息，建立

目标预测波门；然后在给定的虚假航迹起始概率条

件下，计算预测波门内出现虚警的概率(以下称为帧

虚警概率)；根据帧虚警概率，计算预测波门内检测

单元的虚警概率(以下称为单元虚警概率)；最终根

据单元虚警概率完成目标检测和航迹起始过程。仿

真实验表明，无论是非机动目标还是机动目标，本

文算法与传统航迹起始算法相比，都可以大大提高

目标检测性能和航迹起始性能；此外，当目标突然

发生机动时，会造成航迹起始性能的下降。 

2  问题描述 

在多基雷达系统中，通常需要将各个雷达站的

目标跟踪信息转换至公共坐标系中。为简便起见，

本文假定各个雷达站不存在坐标变换误差。此外，

设各个雷达站之间时间基准相同，不存在定时误差。 
假设目标的运动模型[5]为 

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

其中 1xn
k

×∈x \ 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， | 1( )k k−f i 表示目标状

态转移函数， | 1k k−v 表示第 1k − 时刻的过程噪声。 
假设目标的观测模型[5]为 

( )k k k k= +z h x w              (2) 

其中 1zn
k

×∈z \ 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， ( )kh i 表示第k 时刻

的目标量测函数， kw 表示第 k 时刻目标的量测噪

声，并假设过程噪声与观测噪声相互独立。 
对于已完成目标航迹起始的雷达站，根据式(1)

和式(2)，存在许多跟踪算法[5]可提供目标的状态估

计(跟踪信息)。各雷达站提供的跟踪信息也可送至

数据融合中心，通过航迹融合[14,15]获得更加准确的

目标状态估计。然而，本文并不着重介绍如何得到

该跟踪信息，而是主要研究如何利用该跟踪信息提

高尚未建立目标航迹的雷达站的航迹起始性能。 

3  算法描述 

假设多基雷达系统中，某些雷达站已经跟踪到

目标并且已经得到目标跟踪信息，令 fkx� 和 |f fk kP 分

别表示第 fk 时刻目标状态估计值和状态估计协方差

矩阵；某些雷达站(以雷达 iR 为例)尚未建立目标航

迹。当雷达 iR 在第 ik 时刻(在第 fk 时刻之后)波束指

向目标方向时，根据目标跟踪信息，我们可以确定

目标在第 ik 时刻可能出现的区域，即预测波门。 

根据第 fk 时刻的目标状态估计值，通过式(3)

计算第 ik 时刻的目标状态预测值： 

( )| ||i f f fi f
k k k kk k=x f x� �             (3) 

和状态预测协方差矩阵： 
T

| | | | |i f i f f f i f i fk k k k k k k k k k= +P F P F Q         (4) 

其中 |i fk kF 表示目标状态转移函数 | ( )
i fk kf i 的雅可比

矩阵， T( )i 表示转置运算， |i fk kQ 表示过程噪声协方

差矩阵。 
由于目标状态预测信息通常包含目标位置信

息、目标速度信息等，因此仍需要从中提取目标位

置信息。设目标位置的预测中心和预测协方差分别

为 |ˆ
i fk ky 和 |i fk kD ，则目标预测波门可以表示为 

( ) ( )T
1

| | |i i f i f i i fk k k k k k k k γ−− − ≤y y D y y� �       (5) 

其中
ik
y 表示第 ik 时刻目标可能出现的位置， γ 表

示预测波门大小[5]。 
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为提高目标检测性能和航迹起始性能，我们可

以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，从而引入过多虚假航迹。

为了提高检测性能，同时将虚假航迹维持在一个可

以接受的水平，我们在虚假航迹起始概率恒定的条

件下调整预测波门内的单元虚警概率。不妨假设若

连续M 帧的预测波门内存在过检测门限的检测统

计量则建立目标航迹。在虚假航迹起始概率 FP 的条

件下，帧虚警概率 ZP 可以通过式(6)计算得到。 
M

F ZP P=                 (6) 

根据 ZP ，预测波门内的单元虚警概率应满足 

( ),1 1 ki

i

N

Z f kP P= − −           (7) 

其中 , if kP 表示预测波门内的单元虚警概率，
ik

N 表示

预测波门内检测单元的个数。 
根据式(7)便可以计算出单元虚警概率，即 

( )1/
, 1 1 ki

i

N
f k ZP P= − −            (8) 

根据单元虚警概率，便可结合所用的检测算法

计算检测门限，进而完成目标检测和航迹起始过程。

由于充分利用了其它雷达站提供的目标跟踪信息，

该算法的最终效果体现为预测波门内的航迹起始。

因此，与传统航迹起始算法相比，可以大大降低预

测波门内的检测门限，提高了目标检测性能和航迹

起始性能。当我们可以得到更高精度的跟踪信息时，

预测波门将会进一步减小，波门内可得到更低的检

测门限，从而获得更好的检测性能和航迹起始性能。 
本算法并不局限于某种检测算法或航迹起始算

法，而是在通用的航迹起始框架下设定一定的准则，

在恒定的虚假航迹起始概率条件下调整预测波门内

的单元虚警概率，进而完成目标检测和航迹起始，

因此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 

考虑一个具有两部雷达站且各雷达站异步工作

的多基雷达系统，雷达 1R 位于坐标原点，雷达 2R 坐

标 为 ( )0 km, 150 km 。 设 雷 达 1R 波 束 宽 度 为

3 dB 2θ = °，发射信号带宽为B=1 MHz，扫描周期

为T=10 s，雷达 2R 工作参数与雷达 1R 相同。 
4.1 非机动目标性能分析 

设初始时刻目标相对于雷达 1R 的距离为300 
km，方位角为40°，且以200 m/s的速度向雷达 1R 匀

速飞行。雷达 2R 波束照射到目标之后经 4 stΔ = ，

雷达 1R 波束指向目标方向。不妨设目标RCS服从

Swelling I类起伏模型，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。 

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 
T

k k k k kx x y y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦x � �           (9) 

其中 kx 和 kx� 分别表示目标位置和速度的 x 轴分量，

ky 和 ky� 分别表示目标位置和速度的 y 轴分量。 
考虑以下匀速运动模型[5]： 

( )| 1 1 | 1 | 1 1 | 1k k k k k k k k k k k− − − − − −= + = +x f x v F x v   (10) 

其中状态转移矩阵 | 1k k−F 具有式(11)形式： 

| 1

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

k k

T

T−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

F             (11) 

过程噪声 | 1k k−v 的协方差矩阵为 
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−

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

Q      (12) 

其中 pσ 表示过程噪声标准差[5]，仿真中取为 0.1。 
雷达观测方程为 

( )
( ) ( )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
−

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥

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

z h x w w  (13) 

其中 rx 和 ry 分别表示某个雷达的横坐标和纵坐标，
1tan ( )− i 表示反正切函数。 
采用 2/2 逻辑起始方法，即连续 2 帧的预测波

门内出现超过门限的信号则起始目标航迹。假设雷

达 2R 距离测量精度 75 m，方位角测量精度为 0.004 
rad，并且已经跟踪到目标；雷达 1R 尚未起始目标航

迹。在非协同工作模式下，即雷达 1R 单独工作的情

况下，虚警概率设置为 610− ；两部雷达站协同工作

模式下雷达 1R 的虚假航迹起始概率为 0.001fP = 。

不失一般性，从第 10 帧开始利用雷达 2R 的跟踪信

息引导雷达 1R 起始目标航迹，并且利用第 10 帧和

第 11 帧的跟踪信息分析所提算法的目标检测概率

和航迹起始概率，如图 1 所示。 
由图 1(a)可以看出，在两部雷达站协同工作模

式下，由于充分利用了雷达 2R 提供的目标跟踪信

息，与非协同工作模式相比，雷达 1R 的目标检测概

率得到了很大的提升，并且第 10 帧和第 11 帧检测

概率基本维持不变。在检测概率为 0.50 的条件下，

非协同工作模式下所需的信噪比为 12.78 dB，协同

工作模式下所需信噪比仅为 8.87 dB，信噪比的要求

降低了 3.91 dB。由图 1(b)可以看出，与非协同工

作模式相比，两部雷达站协同工作情况下雷达 1R 的 



第 10 期                  刘红亮等： 一种基于跟踪信息的多基雷达系统航迹起始算法                          2539 

 

目标航迹起始概率得到了很大的提高，其根本原因

在于协同工作模式下目标的检测性能得到了提升，

进而获得了航迹起始性能的得益。在航迹正确建立

概率为 0.50 的条件下，非协同工作模式下所需的信

噪比为 15.90 dB，而协同工作模式下所需信噪比为

12.17 dB，信噪比的要求降低了 3.73 dB。等效为雷

达作用距离则是，协同工作模式下完成航迹起始所

需的目标距离推远了 23.95%。 
4.2 机动目标性能分析 

仍采用 4.1 节中的仿真参数，但目标在第 10 帧

突然以 20 m/s2的加速度向雷达 1R 加速，分析目标

检测性能和航迹起始性能。协同工作模式与非协同

工作模式下目标检测概率和航迹起始概率对比如图

2 所示。 
由图 2(a)可以看出，在两部雷达站协同工作模

式下，由于充分利用了雷达 2R 提供的目标跟踪信

息，与非协同工作模式相比，雷达 1R 的目标检测概

率得到了很大的提升。目标发生机动后，造成预测

信息的不准确，因此与非机动场景相比，检测性能

存在一定损失。在检测概率为 0.50 的条件下，非协

同工作模式下所需的信噪比为 12.78 dB，协同工作

模式下第 10帧和第 11帧所需信噪比分别为 8.90 dB
和 9.48 dB，信噪比的要求仍然可以降低，并且分别

降低了 3.88 dB 和 3.30 dB。由图 2(b)可以看出，与

非协同工作模式相比，两部雷达站协同工作情况下

雷达 1R 的目标航迹起始概率得到了很大的提高，但

相对于非机动目标有了一定的性能下降。在航迹正

确建立概率为 0.50 的条件下，非协同工作模式下所

需的信噪比为 15.90 dB，而协同工作模式下所需信

噪比为 12.51 dB，信噪比的要求降低了 3.39 dB。
等效为雷达作用距离则是，协同工作模式下完成航

迹起始所需的目标距离推远了 21.55%。 
可以看出，无论是机动目标还是非机动目标，

所提算法均能提高目标的检测性能和航迹起始性

能。当目标真实运动模型与目标跟踪模型匹配度较

高时，预测波门可以有效覆盖目标真实出现的位置，

因此可以获得较高的目标航迹起始概率；当目标真

实运动模型与目标跟踪模型失配时，由于目标机动

造成的跟踪性能的下降，使得预测波门不能有效覆

盖目标真实出现的位置，造成一定的性能损失。 

 

图 1 雷达 1R 的目标检测概率和航迹起始概率 

 

图 2 雷达 1R 的目标检测概率和目标航迹起始概率 
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5  总结 
本文给出了一种基于跟踪信息的多基雷达系统

航迹起始算法。算法中，尚未建立目标航迹的雷达

站利用已经建立目标航迹的雷达站提供的目标跟踪

信息，结合目标运动模型建立目标预测波门，在保

证自身的虚假航迹起始概率恒定的情况下，降低预

测波门内的检测门限，从而提高了目标检测概率和

航迹起始概率，改善了雷达的探测性能。仿真实验

表明，无论是针对机动目标还是非机动目标，与传

统航迹起始算法相比，本文算法均能大大提高目标航

迹起始性能。另外，当目标突然发生机动时，由于预

测信息准确度的降低，将会带来一定的性能损失。 
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