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摘 要：：近年来认知雷达技术取得了快速发展，如何利用已获取的感知信息提高雷达探测性

能成为研究热点。针对跟踪阶段的认知目标检测问题，提出一种跟踪信息辅助的认知目标检测方

法，旨在利用跟踪信息提高目标检测性能和跟踪性能。对于处于跟踪阶段的目标，目标真实性已

被充分证实，此时可以将跟踪信息传递至检测模块，以期望获得探测性能提升。本文认知检测方

法的基本思路是，提取当前时刻跟踪信息中的目标运动特征，构建下一时刻的预测波门，并利用

目标在波门内的预测概率分布特征，在贝叶斯准则和航迹恒虚警的共同约束下调整波门内检测门

限，最终完成认知目标检测。仿真实验表明，所提认知目标检测方法可以有效改善目标检测跟踪

性能。
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AbstractAbstract：：In recent years, cognitive radar techniques have been developed quickly. How to improve

radar detection performance basing on the obtained sensing information has become hot topic. A

cognitive target detection method during tracking stage is presented based on tracking information, in

order to improve target detection and tracking performance. For the target during tracking stage, the

target existence has been proved, therefore the tracking information can be sent to target detector to

expect an improved detection performance. As to the proposed cognitive detection method, firstly, target

motion characteristics are extracted from tracking information, and a predicted region is established for

the next instant; secondly, detection thresholds in the predicted region are adjusted by using target

prediction probability information, under the Bayesian criterion and constant false track rate; finally,

cognitive target detection is accomplished. Numerical results indicate that the cognitive target detection

method can significantly improve target detection and tracking performance.
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目标检测和目标跟踪是雷达系统中两个基本的处理模块 [1]，目标检测通过将回波信号预处理形成的检测统计

量进行二元判决，给出责任空域内所有检测单元中目标存在性的初步判决结果，并给出参数估计结果形成点迹；

目标跟踪基于目标检测提供的点迹信息，按照航迹起始准则决定是否建立真实航迹，并进一步完成建航之后的

数据关联和航迹滤波环节。传统雷达系统的信息处理通常分为信号处理分系统和数据处理分系统，目标检测为

信号处理分系统的子功能，目标跟踪为数据处理分系统的子功能。在信息处理方式上，传统雷达系统按照先信

号处理后数据处理的顺序，而不存在信号处理和数据处理的信息交互和相互辅助。在上述雷达系统架构下，对

于某个正处于跟踪阶段的目标，如果信噪比较低，较低的检测概率极易造成连续多次观测无法检测到目标点迹，

最终造成航迹跟踪精确度的下降，甚至断航。近些年，认知雷达技术取得了飞速发展，包括认知目标跟踪 [2-3]、

认知波形优化 [4]、认知资源分配 [5]、认知参数估计 [6]等技术。不同于传统雷达系统，认知雷达更加侧重于充分利

用历史获得的目标和环境感知结果，并做出自适应的调整策略，以期望获得雷达系统综合性能的提升。从雷达
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信息处理的角度来看，目标跟踪可以看作是对目标历史观测累积信息的统计和估计的过程，将该信息反馈至目

标检测器指导目标检测算法，可以看作是自适应决策过程，这样的认知检测模型对信息的利用更加精细，有助

于提高检测跟踪性能。需要指出的是，在雷达搜索期间通常不具备任何目标有无的先验信息，为了控制整体的

虚假点迹数量和虚假航迹数量，一般采用较高的目标检测门限；然而在跟踪阶段已经具备了一定的目标信息，

若仍然采用搜索期间较高的检测门限将会显得过于严格，此时可以针对性地设定相对宽松的检测策略，以提高

当前跟踪目标的检测性能。考虑到跟踪信息反映了当前时刻目标的物理特性，包括一阶位置信息、二阶速度信

息等，可以基于上述运动信息预测目标将来可能出现的空间区域，即预测波门，而波门内的检测则可归为认知

目标检测。目前已有很多文献讨论如何解决预测波门内的检测问题，一部分研究工作是从最小化目标跟踪误差

的角度来设计波门内的最优检测门限。文献[7]最早提出了以跟踪精确度为代价函数调整波门内检测门限的方案，

并基于概率数据互联算法 [8]给出了最优检测门限的求解方法。进一步，文献[9]和文献[10]利用跟踪滤波器在进行

状态估计协方差矩阵更新时的递推特点，给出了更高效的检测门限优化方法。文献[11]将跟踪误差建模为一种跟

踪性能预测，进一步基于尼曼皮尔逊准则给出最优门限的数学表达式。文献[12-13]针对机动和非机动两种典型

的跟踪场景，分别给出了最优门限求解方法。与上述门限优化的研究思路不同，文献[14]利用跟踪信息对下一时

刻的预测概率密度函数设计了一种贝叶斯检测器。基于文献[14]，文献[15]提出了一种波门内具有恒虚警特性的

贝叶斯检测算法。虽然上述思路可以有效降低检测门限并提高检测性能，但都存在潜在的问题：若目标突然消

失，检测门限将会面临失控的情况；若门限较低，则必然会引发虚假点迹和虚假航迹的增多，引发错误空情。

为此文献[16]提出了一种航迹恒虚警的目标检测策略，不仅可提高检测性能，也可保证目标消失时航迹可以迅速

结束。需要指出的是，文献[16]只是利用了预测波门体积信息，实际上目标出现在预测波门不同位置的概率服从

一定概率分布，因此本文在文献[16]的基础上进一步利用预测分布信息，针对预测波门内不同的检测单元给出更

加合理的检测门限。仿真实验表明，在航迹恒虚警和贝叶斯准则的共同约束下，利用预测分布信息之后可以获

得更好的检测性能，以及更高的跟踪维持性能。

1 问题描述

雷达目标检测为二元判决问题，可以通过下式描述，

ì
í
î

ïï
ïï

ξ ≥ T判为H1假设

ξ < T 判为H0假设
(1)

式中：ξ 表示雷达回波预处理后形成的检测统计量；T 表示恒虚警检测门限；H1 表示目标存在的假设；H0 表示目

标不存在的假设。常见的 CA-CFAR(单元平均恒虚警)检测方法对应的检测统计量体现为：

ξ = || y
2 ( )1

Nc
∑
m = 1

Nc

|| rm

2

(2)

式中：y 表示当前检测单元预处理(脉冲压缩、杂波抑制、脉冲积累等)后的回波数据；rm 表示第 m 参考单元预处

理后的回波信号；Nc 表示参考单元个数。当某个目标处于跟踪阶段时，雷达系统已经可以较高的概率确定目标

的真实存在，此时在目标检测环节利用该先验信息必将有利于提高目标的检测概率。

2 认知目标检测方法

目标跟踪阶段，在每一个搜索周期都可以获得目标状态估计值以及相应的协方差矩阵，分别记为 x̂k - 1|k - 1 和

Pk - 1|k - 1，基于上述信息并结合目标运动方程，可以获得目标状态预测值 x̂k|k - 1 以及相应的预测协方差矩阵 Pk|k - 1。

ì
í
î
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ïï

x̂k|k - 1 =Fk|k - 1 x̂k - 1|k - 1

Pk|k - 1 =Fk|k - 1 Pk - 1|k - 1 F T
k|k - 1 +Qk|k - 1

(3)

式中：Fk|k - 1 表示第 k - 1 时刻至第 k 时刻的状态转移矩阵；Qk|k - 1 表示过程噪声协方差矩阵。

通常雷达目标状态建模在直角坐标系中，而雷达观测信息则建模在极坐标系中，因此需要将状态预测信息

变换到雷达观测的极坐标空间，以更加方便地描述预测区域。将 x̂k|k - 1 及 Pk|k - 1 转换至雷达测量坐标系中，
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ì
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ẑk|k - 1 = hk( )x̂k|k - 1

Dk|k - 1 =Hk Pk|k - 1 H T
k

(4)

式中：Hk 表示第 k 时刻观测函数 hk(·)的雅可比矩阵。

综合上述信息，预测波门的约束条件为：

| yj
k - ẑ j

k|k - 1 | ≤ g D jj
k|k - 1 j = 12nz (5)

式中：y j
k 表示向量 yk 中第 j 个元素； ẑ j

k|k - 1 表示向量 ẑk|k - 1 中第 j 个元素；D jj
k|k - 1 表示矩阵 Dk|k - 1 中第 j 行第 j 列的元素；

g 表示波门大小；nz 表示雷达观测维数。

另外，目标在预测波门内不同位置出现的概率为：

Peki = ∫
Di

N ( yk; ẑk|k - 1Dk|k - 1 )dyk i = 12Nk (6)

式中：D i 表示波门内第 i 个检测单元对应的积分范围；Nk 表示预测波门内总的待检测单元个数；N ( yk ; ẑk|k - 1Ŝk|k - 1 )
表示预测概率密度函数；通常为均值和方差分别为 ẑk|k - 1 和 Dk|k - 1 的高斯概率分布函数。

基于文献 [16]，针对预测波门内各个检测单元定义有效体积因子 βi = Vi Vc，其中，Vi 表示 k 时刻预测波门内

第 i 个待检测单元与预测波门的交集体积，Vc 表示单个雷达检测单元所占据的体积。

采用以下航迹删除准则：若连续 M 个搜索周期均不存在量测数据与当前航迹满足关联条件，则将该航迹删

除。进一步假设目标信号能量变为 0，则经过 M 个搜索周期之后目标航迹仍然存在的概率为航迹虚警概率。基于

上述假设文献[16]成功建立了帧虚警概率 PZ 和航迹虚警概率 PF 的数学关系：

1 - (1 -PZ )M

=PF (7)

进一步，建立预测波门内各个检测单元虚警概率 Pfki 和帧虚警概率 PZ 的数学关系：

1 -∏
i = 1

Nk ( )1 - βi Pfki =PZ (8)

对于文献[16]的检测策略，波门内采用共同的虚警概率(以下称为均匀方法)，此时可采用近似公式计算，

Pfk » PZ ∑
i = 1

Nk

βi (9)

与文献[16]不同，可以充分利用目标的预测概率分布信息，在贝叶斯意义下，对波门内每个检测单元针对性

地进行设计，最终体现为预测波门内具有空间变化特性的非均匀检测门限，具体形式如下：

p ( )ξki|H1

p ( )ξki|H0

>
<

H0

H1 1 -Peki

Peki
Tk i = 12Nk (10)

式中：ξki 表示第 k 时刻第 i 个检测单元的检测统计量；p (ξki|H1 )表示在 H1 假设下检测统计量 ξki 的概率统计分布；

p (ξki|H0 )表示 H0 假设下检测统计量 ξki 的概率统计分布；Tk 为公共因子，用于保证式(8)条件的成立。分析上式可

以看出，对于靠近预测波门中心的空间位置，说明目标以较高概率出现，对应上式右端检测门限相对较低；相

反，对于偏离预测波门中心的空间位置，则说明目标出现的概率较低，此时上式右端检测门限较高，最终呈现

出空间非均匀的检测门限。

与文献[16]相比，本文认知检测方法不仅利用了预测波门空间区域大小特征，对检测单元不完全落入预测波

门的情况进行了精细化设计，而且充分考虑了每个检测单元的目标预测分布特性，信息利用率更高，因此从统

计意义上讲，非均匀方法将会获得更高的探测性能。从整个检测跟踪处理流程来看，本文所提的认知检测方法

也可从广义上认为是一种检测前跟踪方法。传统检测前跟踪方法 [17]的核心在于利用目标运动规律提取满足帧间

关联条件的连续多帧数据，通过多帧信号的积累提高检测性能，由于需要针对全空域回波信号的处理，因此需

要一定的计算资源和存储资源开销。本文所提方法与传统检测前跟踪方法不同的是，旨在利用跟踪信息优化单

帧的目标检测性能，因此只涉及到预测波门内的检测门限优化，计算效率高，存储需求低。
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3 仿真实验与性能分析

实验参数：考虑一部两坐标雷达，工作频点为 1 GHz，发射带宽为 1 MHz 的线性调频信号，方位分辨力为

2°，雷达搜索数据率为 10 s，预测波门大小取为 4；目标初始位置为距离 100 km、方位 25°，以 100 m/s 的恒定速

度沿雷达径向背站飞行。另外目标的散射截面积为第一类起伏模型，航迹删除准则为：若连续 3 次搜索期间均不

存在与目标航迹相关联的点迹数据，则直接删除该航迹。航迹滤波采用扩展卡尔曼滤波实现，传统雷达信息处

理方式下虚警概率为 10−6；本文认知检测方法对应的航迹虚警概率为 0.1。

首先分析信噪比固定条件下的目标检测情况，假设飞行过程中目标信噪比保持 13 dB 不变，经过脉压和积累

后的回波信号如图 1 所示。分析文献 [16]和本文认知检测方法在目标真实出现的位置对应的检测门限情况，如

图 2 所示，其中均匀方法指的是文献[16]的方法。通过图 2 可以看出，两种方法都可以获得检测门限的降低，也

就意味着可以获得更高的目标检测概率，如图 3 所示。传统检测方法未利用任何信息，目标检测概率仅约为

52%，然而采用认知处理策略后，经过门限自适应调整可将目标检测概率提高至 80% 左右。大多数情况下本文

认知检测方法都可以获得更高的检测概率，但对于个别观测，本文认知检测方法的检测概率将会低于文献[16]方

法，主要是因为目标真实位置与预测中心存在一定程度的偏离，造成目标真实位置处的预测概率 Peki 降低，当

预测概率较低时，检测门限将会升高，如图 2 中第 17 帧的门限升高现象，最终造成了图 3 中非均匀方法检测概率

的下降。采用多次仿真实验分析平均检测概率，具体情况如图 4 所示，从统计意义上看，本文认知检测方法可以

获得比文献[16]方法更高的检测性能。

为进一步分析跟踪性能改善，此处定义稳定跟踪概率，物理含义是目标航迹能够稳定跟踪到某个信噪比或

者某个距离时的平均概率。为便于分析，考虑目标从 60 km 位置沿雷达径向远离雷达站匀速飞行，飞行速度为

300 m/s，信噪比按照距离四次方衰减，其余检测跟踪参数与本节的初始设置相同，分析航迹维持概率相对于信

噪比和目标距离的变化情况，分别如图 5 和图 6 所示。

观察图 5，若稳定跟踪概率要求为 0.5，传统方法的信噪比要求约为 13.83 dB，文献 [16]的信噪比需求约为

Fig.1 Echo signal after pulse compression and accumulation
图1 经过脉压和积累后的回波信号

Fig.2 Comparison of detection threshold after adjustment
图2 检测门限调整结果对比图

Fig.3 Comparison of probability of single detection
图3 单次检测概率对比图 Fig.4 Comparison of average probability of detection

图4 平均检测概率对比图
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7.61 dB，本文认知检测方法的信噪比需求仅为 6.34 dB。因此，经过认知目标检测之后，文献[16]方法可将信噪

比需求降低 6.22 dB，使用本文认知检测方法可将信噪比需求降低 7.49 dB，可以获得比文献[16]更好的稳定跟踪

性能。通过图 6 可以进一步看出，当稳定跟踪概率要求为 0.5 时，传统方法对应的稳定跟踪距离仅为 134 km，文

献[16]可将稳定跟踪距离沿拓至 188.4 km，本文认知检测方法可将有效跟踪距离沿拓至 200 km。

4 结论

本文提出了一种跟踪信息辅助的认知目标检测方法，其核心思想是：利用跟踪阶段获得的目标运动特征信

息形成预测波门，然后在贝叶斯准则和航迹虚警概率恒定的共同约束下自适应调整预测波门内的目标检测策略，

达到降低检测门限进而提升检测跟踪性能的效果。在认知目标检测过程中，不仅利用了预测波门体积信息，还

充分利用目标出现在波门内每个位置的概率信息，并通过仿真实验，分析验证了本文方法的探测性能。
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