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一种具有恒虚警性质的检测跟踪联合处理算法 
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摘  要：该文提出一种具有恒虚警性质的检测跟踪联合处理算法。目的是在跟踪波门内平均虚警概率恒定的前提下，

提升目标的平均检测概率和系统的跟踪性能。首先，该文结合跟踪器的反馈信息利用贝叶斯准则对传统的似然比检

测器进行了修正，并给出了相应的判决表达式。而后，该文在给出了跟踪波门内平均检测概率和虚警概率的计算表

达式。将其代入概率数据互联(PDA)算法互连概率的计算公式中，即可获取该算法的流程。最后，仿真实验验证了

该算法的可行性和有效性。 
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Abstract: A joint detection and tracking processing algorithm is proposed in this paper with constant false alarm 

rate property. Under the precondition that the average false alarm rate of the gate is fixed, the aim is to improve 

the target detection probability as well as the tracking performance of the system. Firstly, according to the Bayes 

theory, the likelihood ratio detector is modified with the adoption of the feedback from the tracker. Then, the 

averaged detection probability and false alarm rate over the gate is derived. Substituting them into the calculation 

of the association probability of the Probabilistic Data Association (PDA) filter, the procedure of the proposed 

algorithm is obtained. Finally, the feasibility and validity of the algorithm are verified by the simulation results. 
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1  引言  
在目标跟踪领域，密集杂波环境下的目标跟踪

问题一直是一个研究热点 [1 7]− 。在众多处理算法中

比较具有代表性的是概率数据互联法(Probabilistic 
Data Association, PDA)算法[4,5]。该算法的主要过

程可描述为：(1)利用目标前一时刻的状态估计值及

其运动模型确定目标预测点的位置，并以预测点为

中心建立跟踪波门；(2)在跟踪波门内设置恒虚警检

测门限，由此对波门内的回波数据进行检测；(3)当
跟踪门内有多个过门限的量测时，数据互联就是确

定各个量测来源于目标的概率，并利用这些概率对

新息进行加权以获得目标的状态估计。随着研究的

深入，人们又提出了许多基于 PDA 的修正算法[6,7]，

这些修正主要是对算法进行简化或使算法满足对机

动目标的自适应跟踪。 
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然而，上述算法都将目标检测看作一个独立的

过程。检测中心在完成波门内回波数据的检测后，

将过门限的点迹信息传送给跟踪器进行数据关联。

若能将跟踪器的输出信息反馈至检测中心，检测中

心再根据反馈信息设置波门内检测门限(本文将这

个过程称为检测跟踪联合处理过程)，那么算法的性

能将会得以提升 [8 11]− 。总的来说，现有的检测跟踪

联合处理方法，根据反馈信息的种类，大致可分为

两种：(1)直接反馈检测门限；(2)反馈目标位置的预

测信息。在第(1)种类型中，文献[8]在 PDA 算法的

基础上建立了以检测概率、虚警概率为自变量的目

标函数(即 PDA 算法的跟踪精度)。在最优化目标跟

踪精度的前提下，设置波门内的检测门限，并进行

反馈。然而，实际中优化函数的求取需要用蒙特卡

洛积分，难以满足实时性的需求。文献[9]和文献[10]
对前文的研究进行了一定的假设和近似，并在

Neyman-Pearson(NP)准则下给出了检测门限设置

的闭式解。第(2)种方式则由文献[11]于 2001年提出。

这种算法假设跟踪器能将目标位置的预测分布反馈
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至检测中心。而后，检测中心将不再以 NP 准则，

而是以贝叶斯最小风险准则来设计检测系统。此时，

波门内的检测门限的设置将不同于传统似然比检测

算法(波门内各个分辨单元的检测门限相同，可根据

每个单元内的虚警概率统一设置)，它的门限设置规

则为：越靠近反馈的预测中心，检测门限越低；越

远离预测中心，检测门限越高。 
总的来说，上述算法将检测和跟踪过程进行了

联合处理，有效提升了 PDA 算法的跟踪性能。但是，

从原理上来讲，这些算法都通过提升虚警概率(降低

检测门限)来提升性能。在这种情况下，当跟踪波门

面积(体积或超体积)很大时，过检测门限的量测数

量会很大，进而导致计算机过载。针对这个缺点，

本文引入了波门内平均虚警概率的定义，提出了一

种具有恒虚警性质的检测跟踪联合处理算法，简称

JPDT-PDA(Joint Detection and Tracking 
Processing PDA)算法。与发射端的认知处理算法不

同[12,13]，这种算法相当于是在雷达接收端的一种认

知处理方式。目的是在波门内平均虚警率恒定的前

提下，提升目标的平均检测概率和系统的跟踪性能。

本文首先建立了密集杂波环境下目标跟踪的状态和

观测模型；而后，本文将反馈的跟踪信息作为检测

器的先验信息，在贝叶斯最小平均错误概率准则下

给出了似然比检验的判决表达式，并推导了算法在

跟踪波门内的平均检测概率和虚警概率。将其代入

PDA 算法互连概率的计算公式中，即可获取本文算

法的流程。在结尾部分，本文从物理意义上解释了

算法的原理，并验证了其有效性。 

2  数学模型 

2.1 目标运动模型 

假设一个目标在 XY 平面内做匀速运动，目标

的运动方程可写为 

1 1k k k− −= +x Fx u             (1) 

式(1)中， kx 表示 k 时刻目标的状态。 

[ ]TT T T T, , ,k k k k kx x y y=x           (2) 

其中，上标“T”表示矩阵或向量的转置，( )T T,k kx y

和( )T T,k kx y 分别表示k 时刻目标的位置和速度，F

为目标状态的转移矩阵。 

0

2

1

0 1

T⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⊗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F I             (3) 

其中， 0T 表示采样间隔，⊗是矩阵直积的运算符号，

2I 表示 2 2× 的单位阵。式(1)中， 1k−u 表示 1k − 时

刻，零均值、白色高斯过程噪声序列，用于衡量目

标状态转移的不确定性，其协方差矩阵 1k−Q 可写为 
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其中， 0q 表示过程噪声的强度[14]。 
2.2 观测模型 

假设k 时刻，跟踪波门内过门限的量测数为 km

个，可表示为 

{ }
1

kmi
k k i=
=Z z                   (5) 

式(5)中的第 i 个量测的观测模型如式(6)所示，且

1,2, , ki m= 。 

( ) ,

,

k ki
k

k

⎧ +⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

h x w
z

u

来源于目标

来源于虚警
      (6) 

式(6)中， ( )h i 表示观测函数， kw 为 k 时刻的测量误

差，服从高斯分布，其协方差矩阵为 kR 。 

本文假设虚警在整个波门内服从均匀分布[5]，因

此有 

( ) 1/k kp V=u              (7) 

式(7)中， kV 表示 k 时刻跟踪波门的大小[5]。 

总的来说，式(5)和式(6)给出了密集杂波环境下

目标的观测模型。k 时刻，跟踪波门内有 km 个过门

限的量测点，但每个数据的来源是未知的(可能来源

于目标，也可能来源于虚警)。解决此类目标跟踪问

题的算法有很多，其中比较有代表性的是 PDA 算

法。第 3 节中，本文将简要介绍经典的 PDA 算法，

而后本文将利用贝叶斯准则对似然比检测器进行修

改，进而达到提升检测概率和跟踪性能的目的。 

3  经典 PDA 算法 

在获取 1k − 时刻目标状态 1 1k k− −x 及其协方差

矩阵 1 1k k− −P ，并给定k 时刻一系列的观测值 kZ 后，

PDA 算法的流程可描述为[15]： 
步骤 1  预测k 时刻目标的状态： 

1 1 1k k k k− − −=x Fx               (8) 

步骤 2  计算第 i 个量测对应的新息[15]， 1,2,i =  
, km ， 

( )1
i i
k k k k−= −v z h x             (9) 

和真实新息协方差矩阵[7]： 
T

1k k k kk k−= +S H P H R         (10) 

其中， T T( ( ))
kk k= ΔxH h x 为 Jacobi 矩阵， 1k k−P 为

状态预测协方差矩阵。 
T

11 1 1 kk k k k −− − −= +P FP F Q        (11) 

步骤 3  计算第 i 个量测源于目标的条件概率

iβ (互连概率)[15]。 
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式(12)中， ζ 是一个保证
0

1km
ii

β
=

=∑ 的常数。当 

0i = 时， iβ 表示所有数据都来源于虚警的概率。 dP

为目标的检测概率，λ为跟踪波门内的虚警密度[15]。 
步骤 4  根据计算的条件概率 iβ ，将新息进行

组合，进而获取目标状态的估计 k kx 及相应误差的

协方差矩阵 k kP
[15]。 

总的来说，如图 1 所示，PDA 算法利用目标前

一时刻的状态估计及其运动模型确定目标预测点的

位置，然后以预测点为中心建立跟踪波门。当跟踪

门内有多个过门限的量测时，数据互联就是确定各

个量测来源于目标的概率，并利用这些概率对新息

进行加权以获得目标的状态估计。 

 

图 1  PDA 算法一步预测和滤波示意图 

4  JPDT-PDA 算法 

4.1 经典 PDA 算法的检测过程 

PDA 算法需要对跟踪波门内每个分辨单元的

回波进行检测。假设 1H 表示目标在第 l 个分辨单元

(位于 l
kz )，这时接收数据将是目标的回波和噪声的

叠加；反之，用 0H 表示目标不在第 l 个分辨单元。

在两个假设下，观测信号的模型为[15] 

( ) ( )

( )
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1 1

H : | H exp

1
H : | H exp

1 1

l l
k k

l
l k
k

k k

p a a

a
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ρ ρ
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   (13) 

式(13)中， l
ka 表示第 l 个分辨单元的回波幅度(在目

标起伏模型为 Swerling I 型的前提下，I, Q 两路的

平方和输出为指数分布)。 kρ 表示对应回波的平均信

噪比(SNR)。在雷达信号检测中，通常按照 NP 准

则确定检测方法。NP 准则可描述为：在满足系统虚

警概率一定的情况下，使系统的检测概率最大。按

照该准则对信号进行检测，具体形式可表示为 

( )
( )

1

0

H

1

0 H

| H1
exp

1 1 | H

ll
kk k
l

k k k

p aa

p a

ρ
η

ρ ρ

⎛ ⎞ ≥⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ <+ +⎝ ⎠
    (14) 

这种准则的目的就是为了控制雷达处理器中虚警的

点数。通过化简，在 NP 准则下，检验统计量(目标

的幅度)与检测门限 NPγ 相比较作出判决的判决表示

式为 

( )
1

0

H

NPNP
H

1
ln 1l k

k k
k

a
ρ

ρ η γ
ρ

≥ + ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦<
     (15) 

由式(15)可以发现，NP 检测器的检测门限 NPγ 是一

个恒定的值，与分辨单元的位置无关。这种检测方

法的缺点在于忽略了跟踪过程可提供的反馈信息。

下面本文将给出一种基于贝叶斯准则的检测方法，

该方法能结合跟踪过程反馈的先验信息，在保证平

均虚警概率相同的前提下，提升目标的检测概率。 

4.2 JPDT-PDA 算法的检测过程 

假设在 1k − 时刻，跟踪器提供的反馈信息为量

测的预测分布
0H ( )l

kp z 和
1H ( )l

kp z 。这里，
0H ( )l

kp z 和

1H ( )l
kp z 的形式可写为 
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其中， ( ); ,b a BN 表示以a 为均值，B为协方差矩

阵的高斯分布在b点处的概率值。 

根据贝叶斯最小平均错误概率准则[16]，似然比

检验式可写为 
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由于式(17)不满足恒虚警性质，本文引入了参数

BDη 。 
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这时，第 l 个分辨单元在两种假设下的观测信号模

型为 

( ) ( )
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  (19) 
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直观上理解式(19)，相当于直接将反馈的目标位置

的概率分布乘到了 1H 条件下回波幅度的概率密度

函数上。化简得判决表达式为 

( )

( )

1

0

H

BD
BDBD

1 1H

11
ln

; ,
kl k

k l
k k k k k k

a
ρ ηρ

γ
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 (20) 

由式(20)可发现，若 l
kz 越靠近 1k k−z , 1( ; ,l

k k k−z zN  

1)k k−D 越大，检测门限 BDγ 越低。 
4.3 平均检测概率的计算 

在 JPDT-PDA 算法的检测过程中，跟踪波门内

各个分辨单元的检测门限是变化的，因此需要求取

整个跟踪波门内的平均检测概率： 
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其中， d( )l
kP z 表示第 l 个分辨单元的检测概率，nz表

示观测 l
kz 的维数， (1 )/k kα ρ ρ= + 。 

4.4 平均虚警概率的计算 
同理，波门内的平均虚警概率可计算为 

( ) ( )

( )
( )

( )

( )

( )
( )

0

av
fa fa H

BD

1 1

1

BD

1

1 1

1

BD

d

11
exp ln

; ,

1
  d

1
1

 ; , d

1
1

2

k

k

k

k

k

k

k

k

k

l l l
k k k

V

kk
lV

k k k k k k

l
k

k

k
k

l l
k kk k k k

V

k n
k k

P P p

V

V

V

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ ηρ
ρ

ρ η

α
ρ η

π

− −

+
−

+

− −

+
−

=

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

⋅

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= + ⋅ ⎢⎣ ⎦ ⎢⎣ ⎦

∫

∫

∫

z

z z z

z z D

z

z z D z

R

N

N

1

/2 

α

αα

−

−

⎥
⎥

⋅ (22) 

由式(22)可知，在给定 av
faP 的情况下，可以确定 BDη ，

进而求得各个分辨单元的检测门限 BDγ 和平均检测

概率 av
dP 。式(22)中， fa ( )l

kP z 表示第 l 个分辨单元的

虚警概率。在定义了跟踪波门内的平均虚警概率后，

虚假量测数的概率质量函数依然可用泊松分布来描

述，只是虚警密度 BDλ 需要通过平均虚警概率来求

解[15]。综上，JPDT-PDA 算法流程与 PDA 算法流

程基本相同(详见第 3 节)，只需将波门内的平均检

测概率 av
dP 和虚警密度 BDλ 代入式(12)即可。 

5  实验结果分析 

为了验证所提算法的有效性，本文进行了如下

仿真。考虑一种目标远离雷达飞行的场景(图 2)。目

标的初始位置在 ( )80,80 km，并以速度为 ( )200,100  
m/s 做匀速运动。假设共有 50M = 帧数据用于本次

仿真，雷达发射信号的有效带宽为 5 MHz；信号波

长为 1cλ = m；观测间隔 0 3T = s；天线孔径D =  
25 cλ ；相关波门系数 4g = ；过程噪声的强度

0 10q = 。 
考虑了如下 3 组仿真参数： 
(1)参数 1：初始平均 SNR 1 15 dBρ = ，虚警概

率 410− ； 
(2)参数 2：初始平均 SNR 1 9 dBρ = ，虚警概

率 410− ； 
(3)参数 3：初始平均 SNR 1 9 dBρ = ，虚警概

率 610− 。 
3 组参数中，初始 SNR 和虚警概率的设置不同。

在初始 SNR 给定条件下，图 3 给出了平均 SNR 随

帧号变化的关系。由图 3 可以发现，由于目标远离

雷达飞行，平均 SNR 会随着时间的推移而降低。 
图4将JPDT-PDA算法的平均检测概率与经典

PDA 算法进行了比较。在第 1 组参数中，由于目标

的初始 SNR 很高，因此检测概率很高；而在后面两

组参数中，虚警概率设置为 410− 时检测概率要高于
610− 的情况。图 4 的结果还表明， JPDT-PDA 算

法能在相同平均虚警概率的前提下，提升目标检测

概率，且 3 组参数的提升幅度比较接近。 
为了更好地解释平均检测概率提升的原理，图

5 给出了不同工作参数下， JPDT-PDA 算法和经典

PDA 算法在不同距离单元的检测门限(以某一帧为

例)。由结果可以发现，经典 PDA 算法在不同距离

单元的检测门限是相同的；JPDT-PDA 算法利用跟

踪过程反馈的信息，在整个波门内部检测门限设置

的原则为：越靠近预测中心，检测门限越低；越远

离预测中心，检测门限越高。因此，JPDT-PDA 算

法能在保证平均虚警概率相同的前提下，提升目标

的平均检测概率。 
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图 2 雷达与目标的空间位置关系                   图 3 平均 SNR 随帧号的变化情况 

 

图 4 检测概率 

 

图 5 检测门限 

最后，为了验证本文算法的有效性，本文定义

了如下两个性能指标： 
(1)航迹发散系数φ ： 

TM MC1 /N Nφ = −            (23) 

式(23)中， MCN 表示蒙特卡罗实验次数，本文中取

MC 1000N = 。 TMN 表示 MCN 次仿真中航迹发散的

次数。本文中，第 j 次蒙特卡洛实验仿真航迹发散

的条件为 

( ) ( )

( )

2 2

T T T T
1

1T 1

1

     Tr

M
j j

k k k k
k

M

k k k
k

x x y y
=

−−

=

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤> ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑ H R H       (24) 

从物理意义上解释，式(24)表示第 j 次实验获取的目

标平均跟踪误差大于观测提供的平均定位精度。 

(2)目标的跟踪精度：用空间位置的均方根误差

(RMSE)来描述(对未发散的航迹求统计平均)。 

( ) ( )
TM 2 2

T T T T
TM 1

1
RMSE = +

N
j j

k k k k k
j

x x y y
N =

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ (25) 

其中， T T( , )j j
k kx y 为 k 时刻第 j 次实验估计出的目标

位置。 
在定义本文的性能指标后，图 6 在不同仿真参

数的情况下，比较了经典 PDA 算法和 JPDT-PDA
算法的跟踪性能。结果显示，平均 SNR 越高，跟踪

精度越高，航迹发散的概率越低(如图 6(a)所示)；
相对于虚警概率为 410− 的情况，虚警概率设置为

10−6时的跟踪精度更低，航迹发散的概率更高(如图

6(b)所示)。这是因为当虚警概率设置很低时，检测

门限会很高，导致目标漏检的可能性增强，进而使

系统的跟踪精度下降。在另一方面，图 6 的结果还

表明，JPDT-PDA 算法能在保持波门内平均虚警概

率的前提下，通过提升目标的检测概率，来提升目

标的跟踪精度，降低航迹发散的概率。比较 3 幅图 
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图 6 算法的跟踪精度和航迹发散情况 

的结果可以发现，当 SNR 越低时，跟踪性能的提升

程度越明显。 

6  结束语 

本文结合跟踪器的反馈信息利用贝叶斯准则对

传统的似然比检测器进行了修正，提出了一种具有

恒虚警性质的 JPDT-PDA 算法。目的是在跟踪波

门内平均虚警概率恒定的前提下，提升目标的平均

检测概率和系统的跟踪性能。仿真实验表明，本文

算法能有效提升目标的检测和跟踪性能。扩展实验

表明，在本文算法中波门内的检测门限设置规则为：

越靠近预测中心，检测门限越低；越远离预测中心，

检测门限越高。在下一步工作研究中，我们会将本

文的工作扩展至 JPDA 算法中，使其适用于多目标

跟踪的情况。 
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