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雷达微弱目标探测的改进检测前跟踪算法 
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【摘要】针对基于Hough变换的检测前跟踪(TBD)算法存在大量虚假航迹，无法有效得到真实目标航迹的缺点，提出了一

种基于修正Hough变换和粒子滤波相结合的TBD算法。该算法首先利用修正Hough变换估计目标航迹，得到目标可能存在的范

围；再将该范围作为粒子滤波的先验信息，利用粒子滤波计算的权重构造似然比检测目标，进一步剔除虚假航迹，宣布检测

结果的同时给出目标真实航迹。仿真实验表明，该算法能实现对雷达微弱目标的精确检测和跟踪。 
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Abstract  A novel track-before-detfect (TBD) algorithm based on Modified Hough Transform (MHT) and 
Particle Filter (PF) is proposed to solve the shortcomings that the real target trajectories cannot be obtained for 
many false trajectories existing in the TBD algorithm based on Hough Transform. Firstly, possible trajectories are 
initiated by the MHT to obtain the region of location of the target, then this region as the prior knowledge is 
provided to the PF and the likelihood function is established for target detection by the weights which are 
calculated by the PF, at last the false trajectories are eliminated and the real target trajectories are given with 
detection results. Simulation results show the presented algorithm can implement accurate tracking and detection 
weak target. 
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由于雷达反隐身和远程预警等领域的迫切需

求，微弱信号探测技术已经成为学术界研究的一个

热点[1]。检测前跟踪(TBD)技术是微弱信号探测的一

种有效方法，是单次扫描数据时不设门限(或设低门

限)，不做检测，利用多帧的原始数据进行能量积累，

在估计目标航迹的同时宣布检测结果。主要的TBD
算法有多级假设检验方法[2]、动态规划的能量积累

法[3]、基于Hough变换的直线航迹积累法[4]和粒子滤

波算法[5-6]。 
Hough变换最早应用于对图像进行边缘检测的

图像处理领域。由于该算法能检测出被遮挡的直线，

可其应用于雷达目标检测[4]中；文献[7]分析了Hough
变换在航迹起始中的应用，当目标较处于强杂波环

境(如海面)或当目标远距雷达回波信号较弱时(如远

程预警)，Hough变换起始航迹会出现很多虚假航迹，

所以单纯使用Hough变换很难实现对微弱目标的跟

踪和检测。粒子滤波算法是一种采用蒙特卡罗仿真

的迭代贝叶斯滤波方法[8]，文献[6]将该算法用于雷

达目标检测与跟踪，提出了一种基于粒子滤波的

TBD算法，通过对一个二元变量的估计得到目标的

出现概率，实现对单目标的跟踪与检测；文献[8]证
明了当粒子数趋于无穷时粒子滤波算法得到的状态

估计值等于其真实值，因此文献[6]采用30 000个粒

子实现对微弱目标(信噪比为6 dB)的检测和跟踪。虽

然粒子滤波算法的检测和跟踪效果好，但巨大的计

算量导致粒子滤波的应用受到一定的限制。由于粒

子滤波算法是基于贝叶斯理论的方法，因此，如果

能获得准确的先验信息，就能在不影响算法性能的

前提下减小粒子数目，在降低计算量的同时保证精

确跟踪和检测。 
基于此，本文将修正Hough变换[9]和粒子滤波算

法相结合，提出了一种基于修正Hough变换和粒子
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滤波的新TBD算法。在该方法中，首先使用修正

Hough变换起始目标航迹，得到目标初始位置范围，

以该范围作为粒子滤波算法的先验信息，再采用粒

子滤波算法进一步剔除虚假航迹，检测有无目标。 

1  目标运动模型和测量模型 
假设单个目标在 -x y 平面内做匀速直线运动，

其状态转移方程为： 
 1k k k−= +x Fx w               (1) 

式中， T[ ]k k k k kx x y y=x   ；[ , ]k kx y 表示k时刻目

标在x、y方向的坐标位置；[ , ]k kx y  表示k时刻目标在

x、y方向的速度；wk为过程噪声；F为状态转移矩阵，

定义为： 
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式中，T为采样周期。假设过程噪声wk为零均值高斯

噪声，其协方差矩阵为: 
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本文的雷达测量模型采用文献[10]的模型。雷达

对整个监视区域产生一系列的二维图像，每一帧二

维图像表示不同时刻的测量数据，由 n m× 个分辨单 
元组成，每一分辨单元 ( , )i j 对应一个矩形区域

x y∆ ∆× ， 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j m=  。当x=38.6，y=42，

1x y∆ = ∆ = ， 0.7∑ = ， 2 1σ = ，且目标信噪比 

为20 dB时，本文使用的仿真数据实例如图1所示。

以 ( , )i j
kz 表示时刻k分辨单元 ( , )i j 的强度测量数据，有： 
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式中， 
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表示传感器的点扩展函数； 2∑ 为已知参数，表

示由传感器引入的模糊程度； ( , )i j
kn 为零均值方差 2σ

的独立高斯噪声。k时刻的所有测量数据表示为： 
( , ){ | 1,2, , ; 1,2, , }i j

k kz z i n j m= = =   
本文信噪比的定义采用目标峰值信噪比，

SNR 20lg( / )kI σ= 。雷达对整个监视区域产生的从1
时刻到k时刻的完整测量数据集合表示为： kZ =  

{ | 1,2 , }l l k= z 。 

 
图1  仿真的单帧测量数据 

2  算法描述 
本文提出的基于修正Hough变换和粒子滤波的

TBD算法主要包括2个步骤：1) 采用修正Hough变换

在强杂波环境中起始航迹，估计出目标的大概位置

范围；2) 利用粒子滤波实现精确跟踪和检测。 
2.1  航迹起始 

修正Hough变换是对Hough变换的改进算法，具

体算法见文献[9,11]。修正Hough变换充分考虑了目

标的运动学信息，因此运算量较Hough变换小，航

迹起始时使用的帧数较少。该算法主要利用杂波和

目标运动特性的不同，将3～5帧测量数据中满足直

线条件的点迹找出，宣布航迹。修正Hough变换应

用于微弱信号探测的TBD技术，为了保证微弱目标

航迹能被检测，对于每一帧测量数据必须采用低门

限以保证微弱信号能通过该门限，即以牺牲虚警概

率保证检测概率。采用第1节的目标运动模型和测量

模型，产生4帧数据，目标分别位于 (45.2,40.4) 、
(43.6,39.5) 、 (42,38.6) 和 (40.5,37.8) 处，信噪比为 
6 dB。采用虚警概率 3

fa 1.0 10P −= × 对单帧数据设计

门限，此时杂波点少但目标点迹无法通过门限，导

致后继算法失效，如图2所示。因此必须降低门限，

采用较大的虚警概率，如 fa 0.1P = ，以保证目标点迹

通过，如图3所示。此时，单帧数据中杂波非常密集。 
将4帧过门限后点迹叠加，如图4所示。此时目

标航迹完全淹没在杂波中，用肉眼无法判断。对该4
帧过门限后点迹采用修正Hough变换进行航迹起

始，结果如图5所示。从图5可看出，目标真实航迹

在密集杂波环境中被起始，但由于杂波点的随机性

导致杂波点也满足修正Hough变换直线检测的条

件，因此由杂波点产生了3条虚假航迹，修正Hough
变换宣布检测到了4条航迹。要剔除虚假航迹，保留

真实航迹，需进一步采用其他算法。由于修正Hough
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变换宣布的航迹在目标真实航迹附近，因此给出了

目标航迹的范围，可将该范围作为粒子滤波TBD算

法的先验信息，实现对微弱信号的跟踪和检测。 
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图2  3
fa 1.0 10P −= × ，第一帧数据过门限后点迹 

 
   图3  fa 0.1P = ，第一帧数据过门限后点迹 
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   图4  fa 0.1P = ，四帧过门限后点迹叠加图 
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 图5  对图4点迹使用修正Hough变换起始的航迹 

2.2  跟踪和检测 
使用修正Hough变换起始目标航迹，得到目标

航迹的范围后，可利用粒子滤波算法剔除虚假航迹，

实现精确跟踪和检测。 
粒子滤波TBD算法包括跟踪和检测两个部分。 
跟踪阶段： 
1) 初始化： 0k = ，将修正Hough变换得到的目

标航迹范围作为先验信息，在该范围内均匀分布 N
个粒子； 

2) 预测：根据式(1)预测粒子下一时刻的状态； 
3) 更新：对于给定的测量值 kz ，根据式(4)计算

权重 i
kq ，并归一化

1

i
i k
k N

i
k

i

qq
q

=

=

∑




， 1,2, ,i N=  ； 

4) 重采样：根据权重 i
kq 的大小，对粒子进行重

采样，重采样后所有粒子的权重为1/N； 

5) 估计目标状态： 1

1

ˆ
k

N
i
k

i

N −

=

= ∑x x ，得到目标在

x y− 平面的精确位置和速度信息； 

6) 1k k= + ，返回步骤2)。 
以上的粒子滤波算法采用的是基本的粒子滤波

算法。其他一些粒子滤波算法详见文献[8]。 
检测阶段： 
本文采用似然比检测(LRT)[12]： 
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令 1,2, ,k k=  ，在 k 取整数值的每个时刻都要计

算 似 然 比 ， 第 k 时 刻 的 判 决 准 则 为

1

0

( 1),( ( ), , ( ))
H

L z l z m
H

z l γ+
<



≥
。如果似然比大于阈

值，表示有目标；如果小于阈值，表示无目标。阈

值γ 由给定的虚警概率 faP 计算得到。 

粒子滤波TBD算法对目标虚假航迹进一步剔

除，采用似然比检测宣布目标存在的同时精确给出

目标的航迹。 

3  仿真实验 
采用MATLAB按照第1节的目标运动模型和测

量模型产生30帧仿真数据。雷达监视区域大小为

50×50，每个分辨单元大小为 1 1x y∆ ∆× = × ，雷达位
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于坐标原点处，雷达扫描一帧的时间为1 s。第6帧时

目标出现在位置 (45.2,40.4)处，以 ( 1.6, 0.9)− − 速度

匀速向着雷达的方向航行。其他条件不变，改变目

标信噪比，产生信噪比为0～12 dB的仿真数据。为

了验证本文算法的有效性，将本文算法与粒子滤波

TBD算法进行比较。在下面的仿真中将本文算法简

写为MHT-PF，粒子滤波TBD算法简写为PF。 
算法参数设置为：修正Hough变换采用4帧数据

起始航迹，虚警概率 fa 0.1P = ；粒子滤波采用2 000
个粒子，虚警概率设为 3

fa 1.0 10P −= × 。采用两种算

法进行100次蒙特卡罗仿真，得到的检测概率曲线如

图6所示。   
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图6  两种方法的检测概率曲线 

从图6可看出，采用MHT-PF算法，信噪比为8 dB
是，检测概率达到 90% ；而PF算法当信噪比为12 dB
时，检测概率才能达到 90% ，在该情况下，本文算

法与PF算法相差4 dB，优于PF算法。 
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    图7  真实的目标航迹和由MHT-PF估计的航迹 

图7为当信噪比为8 dB时，采用MHT-PF算法

得到的估计航迹。从图中可以看出，本文算法的跟

踪效果更好。为了评价对目标的跟踪效果，定义位

置均方根误差： 
2 2

1

1 ˆ ˆRMSE ( ) ( )
N

i i
k k k k

i

x x y y
N =

= − + −∑       (6) 

式中， ( , )k kx y 表示目标在第 k 帧的真实位置；

ˆ ˆ( , )
k k

i ix y 表示目标在第 i 次仿真时第 k 帧估计的位

置； N 表示蒙特卡罗次数。 
3种性噪比条件下采用PF和MHT-PF算法的

RMSE 分别如图8和图9所示。当信噪比较高时(SNR= 
9 dB或6 dB)，MHT-PF算法的曲线迅速下降，接近目

标真实位置，而PF算法的曲线下降速度缓慢。例如，

目标信噪比为9 dB，在第10帧时，MHT-PF的RMSE
为2.2个分辨单元，而PF的 RMSE 为7个分辨单元，

即MHT-PF算法估计的目标位置离真实目标位置相

差2.2个分辨单元，而PF算法估计的目标位置离真实

目标位置却相差7个分辨单元。当信噪比较低时

(SNR=3 dB)，虽然两种算法曲线的下降速度都较慢，

但可以看到MHT-PF算法的下降速度仍快于PF算法，

在第20帧逐渐收敛到一稳定值。PF算法在信噪比较

高时(SNR=9 dB或6 dB)，其RMSE 在20帧开始收敛，

当信噪比低时(SNR=3 dB)，在30帧时间内无法达到

收敛。在3种信噪比条件下，MHT-PF算法的RMSE
均小于相同时刻PF算法的 RMSE ，因此MHT-PF算
法的跟踪性能优于PF算法。 
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    图8  基于PF算法的RMSE 
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     图9  基于MHT-PF算法的RMSE 

4  结  论 
TBD算法对强杂波噪声背景下的微弱目标探测
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是一种有效的方法。本文提出了一种新的雷达微弱

目标TBD算法，即基于修正Hough变换和粒子滤波

的检测前跟踪算法。该算法首先利用修正Hough变
换进行航迹起始，将得到估计的目标航迹范围作为

粒子滤波的先验信息，然后利用粒子滤波对目标进

行跟踪和检测。仿真实验表明，对信噪比小于12 dB
的微弱目标，本文提出的算法在检测性能和跟踪精

度方面得到了较大的提高，适用于对微弱目标的检

测和跟踪。 
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