
第４６卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．５
２０２４年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２４０５００４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２２－１１－０９
　基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２１ＹＦＦ１５００１００）；国家杰出青年科学基金资助项目（５２０２５０７２）；中国科协青年人才托举工

程资助项目（２０２１－ＪＣＪＱ－ＱＴ－００９）；电磁能技术全国重点实验室基金资助项目（６１４２２１７２１０５０１，６１４２２１７２０２００１０６）

　第一作者：薄钧天（１９９６—），男，山西太原人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｂｏｊｕｎｔｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ

!

通信作者：张嘉毫（１９９０—），男，湖南浏阳人，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｈａｏ．ｚ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：薄钧天，张嘉毫，于洪波，等．复杂干扰杂波环境下三维目标检测前跟踪算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２４，４６（５）：

２６－３６．　

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＢＯＪＴ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＹＵＨＢ，ｅｔａｌ．３Ｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４６（５）：２６－３６．

复杂干扰杂波环境下三维目标检测前跟踪算法

薄钧天１，张嘉毫１!，于洪波２，张翔宇３，罗峰谊１，俞　溪１，李　伟１，王衡峰１，孟　进１

（１．海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３；２．海军航空大学 信息融合研究所，山东 烟台　２６４００１；
３．海军航空大学青岛校区 航空电子工程与指挥系，山东 青岛　２６６０４１）

摘　要：针对因随机假目标干扰、强杂波存在的复杂环境中三维目标检测问题，提出一种基于平行线坐标
变换的多层次检测前跟踪算法。雷达量测点被先后置于规格化后的径向距离－时间平面、方位角－时间平面和
俯仰角－时间平面分层次进行非相参积累和点迹筛选，每次筛选只对上一层的筛选结果进行处理，再根据先验
信息进行航迹约束和航迹融合，得到最终检测结果。通过仿真对算法进行性能验证和分析，结果显示，该算法在
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不同信干杂比、量测误差和杂波密度下均能有效滤除虚假量测点，实现真实航迹的检测。

关键词：目标检测；干扰杂波；平行线坐标变换；检测前跟踪；雷达；非相参积累

中图分类号：ＴＮ９５７．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０５－０２６－１１

３Ｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

ＢＯＪｕｎｔｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｈａｏ１，ＹＵＨｏｎｇｂｏ２，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｙｕ３，ＬＵＯＦｅｎｇｙｉ１，ＹＵＸｉ１，ＬＩＷｅｉ１，ＷＡＮＧＨｅｎｇｆｅｎｇ１，ＭＥＮＧＪｉｎ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｖｉｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｍａｎｄ，ＱｉｎｇｄａｏＢｒａｎｃｈｏｆＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０４１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ３Ｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｌｕｔｔｅｒ，ａ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌｒａｎｇｅｔｉｍｅｐｌａｎｅ，ａｚｉｍｕｔｈｔｉｍｅｐｌａｎｅａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｔｉｍｅｐｌａｎｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｉｎｔｓ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｅａｃｈｌｅｖｅｌ，ａｎｄｅａｃｈｌｅｖｅｌｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｎｌｙｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｅｖｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｔｒａｃｋｆｕｓｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｌｔｅｒｏｕｔｆａｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｒａｃｋｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏｓ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ，ａｎｄｃｌｕｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ；ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔ；ｒａｄａｒ；ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　

　　作为在电磁空间中吞吐信息的“港口”，雷达
的发展已历经近９０年，这期间，无论是最初的英
国“本土链”雷达，还是之后的脉冲多普勒雷达、

相控阵雷达，或是现如今研究较为广泛的合成孔

径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）、多输入多
输出 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷
达［１］，每一代军民雷达都在各自领域中创造了一

个又一个的奇迹，从更多维度定义了雷达的功能

与作用。

但雷达技术不断发展的同时，其所面临的挑

战也越来越严重，这其中包括频谱资源的日益紧

张、电磁环境的日益复杂、干扰及隐身技术的改进

与革新等。传统的目标检测跟踪技术中，一般采

用设置门限的方式首先提取高能量回波量测点，

再关联多帧点迹［２］。然而在当前电磁环境下，随

机假目标干扰、强杂波等产生的虚假目标量测点



　第５期 薄钧天，等：复杂干扰杂波环境下三维目标检测前跟踪算法

表现出了高能量水平、非高斯和非平稳的特

点［３］，从而使真实目标成为“弱目标”，造成雷达

对目标检测跟踪的困难。检测前跟踪（ｔｒａｃｋ
ｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔ，ＴＢＤ）［４］技术利用真实目标航迹中
量测点之间的关联性，通过多帧积累提高信干杂

比（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏ，ＳＩＣＲ），再设
置门限提取目标航迹实现真实目标的检测跟踪。

典型的ＴＢＤ技术包括基于投影变换［５］、直方图概

率多假设跟踪［６］、粒子滤波［７］和动态规划［８］等，

这些方法各有优缺点。基于平行线坐标变换

（ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰＴ）的 ＰＴ
ＴＢＤ［９］技术是新发现的基于投影变换的 ＴＢＤ技
术，在计算机直线检测［１０］、车道线检测［１１］、雷达

二维航迹检测［９］领域中均有应用，且该方法性能

优于基于 Ｈｏｕｇｈ变换（Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨＴ）
的ＨＴＴＢＤ技术。

传统在三维坐标下基于投影变换的微弱目标

检测［１２］问题中，主要采用的仍是 ＨＴＴＢＤ技术。
其中：文献［１３］采用三维 Ｈｏｕｇｈ变换的方式直接
进行检测，计算量极大；文献［１４］利用 Ｈｏｕｇｈ变
换的局部丢失不敏感特性，采用随机选取量测点

的方式减小计算量，但该方法对观测帧数有一定

的要求；文献［１５］结合 Ｈｏｕｇｈ变换方法和逻辑
法，在２个投影平面串行处理得出最后结果，但该
方法选用的仍是目标 ｘ－ｚ或 ｙ－ｚ坐标进行
Ｈｏｕｇｈ变换，易引入雷达量测时存在的量测误差；
文献［１６］提出了一种修正三级 Ｈｏｕｇｈ变换方法，
将点迹依次在径向距离 －时间、方位角 －时间和
仰角 －时间平面进行映射，取得了不错的效果。
由于针对三维坐标的 ＰＴＴＢＤ方法目前尚未见到
报道，且ＰＴＴＢＤ技术性能优于 ＨＴＴＢＤ技术，将
平行线坐标变换引入三维坐标下的目标检测将是

一个有益的尝试。

针对上述问题，本文将平行线坐标变换引入

三维目标的ＴＢＤ算法中，采用多层次降维的方式
优化算法复杂度。理论推导和仿真实验验证了所

提方法的目标检测性能和计算复杂度。

１　模型建立

假设雷达位于三维坐标原点，扫描周期为 Ｔ，
共接受Ｋ帧数据。空域中存在Ｍ个目标，第ｍ个
目标的状态矢量［１７］为：

Ｘｍｋ＝［ｒ
ｍ
ｋ，θ

ｍ
ｋ，φ

ｍ
ｋ，ｐ

ｍ
ｋ］
Ｔ （１）

式中，ｒｍｋ、θ
ｍ
ｋ、φ

ｍ
ｋ和 ｐ

ｍ
ｋ分别代表 ｋ时刻第 ｍ个目

标的径向距离、方位角、俯仰角和回波功率。雷达

对目标的量测方程［１７］可表示为：

Ｚｍｋ＝Ｈ·Ｘ
ｍ
ｋ＋Ｖ

ｍ
ｋ （２）

式中，Ｚｍｋ＝［^ｒ
ｍ
ｋ，θ

ｍ^
ｋ，^φ

ｍ
ｋ，^ｐ

ｍ
ｋ］
Ｔ表示ｋ时刻第ｍ个目

标的量测向量，^ｒｍｋ、θ
ｍ^
ｋ、^φ

ｍ
ｋ和 ｐ^

ｍ
ｋ分别代表 ｋ时刻

雷达对第ｍ个目标的径向距离、方位角、俯仰角
和回波功率的量测值，Ｈ为量测向量，Ｖｍｋ表示量
测噪声。

三维空间中，除真实目标外，还存在杂波、干

扰等，当总体ＳＩＣＲ较低时，严重影响雷达对目标
的探测。将除真实目标点外的其他点迹统称为虚

假目标点，则ｋ时刻第 ｎ个虚假目标的等效量测

矢量为Ｚｎｋ＝［^ｒ
ｎ
ｋ，θ

ｎ^
ｋ，^φ

ｎ
ｋ，^ｐ

ｎ
ｋ］
Ｔ。

则雷达对量测点回波功率的量测值为：

ｐ^ｋ＝
ｐｋ＋γｋ，真实目标量测点

ｐ′ｋ＋γｋ，{ 虚假目标量测点
（３）

式中：ｐ′ｋ表示虚假目标回波功率；γｋ为高斯白噪
声，用于描述量测过程中出现的起伏特性；ｐｋ由
雷达方程［１８］得出。

ｐｋ＝
ＰｔＧ

２σλ２

（４π）３ｒ４ｋ
（４）

式中，Ｐｔ为雷达发射功率，Ｇ为天线的方向增益，
σ为雷达截面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ），λ为
发射信号波长。假设总体ＳＩＣＲ为ξ，则虚假量测
点的回波功率［１９］为：

ｐ′ｋ＝
珋ｐｋ
１０ξ／１０

＋γ′ｋ （５）

式中，珋ｐｋ为全部真实目标量测点的平均功率，γ′ｋ用
于构造虚假量测点起伏特性。

２　算法原理

算法总体上分为４部分，分别是基于径向距
离－时间平面、方位角－时间平面、俯仰角－时间
平面的３层平行线坐标变换点迹筛选以及航迹约
束与融合。由于理论类似，本文只详细介绍基于

径向距离 －时间平面的平行线坐标变换点迹筛
选，而基于方位角 －时间平面和俯仰角 －时间平
面的点迹筛选通过简单类比即可。

２．１　平行线坐标变换点迹筛选

平行线坐标变换是一种点到线变换，已被应

用于计算机直线检测和二维雷达目标检测中。对

于三维目标检测，在短时间内，ｘ－ｙ－ｚ坐标下目
标运动轨迹可近似为直线，但考虑到三维坐标的

平行线坐标变换计算量较大且量测误差的存在将

使目标量测轨迹产生较大变化，而通常情况下，时

间的量测误差可忽略不计，因此选用径向距离 －
时间坐标系、方位角 －时间坐标系和俯仰角－时

·７２·
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间坐标系分３层采用平行线坐标变换的方法进行
点迹筛选。

由于目标的时间数据与径向距离数据存在数

量级的差距，为避免时间维度数据信息丢失，首先

进行数据规格化处理，规格化系数为：

ζ＝１０ｌｇ ｒｍａｘ／Ｋ （６）
式中，ｒｍａｘ表示所有量测点径向距离的最大值。对
规格化后的数据进行平行线坐标变换，在ｒ－ζ·ｋ
平面上建立垂直于 ｒ轴的２条到 ζ·ｋ轴距离均
为ｄ且分立于其两侧的平行直线，设为 Ｌ１和 Ｌ２。
为便于后续网格化处理，参数ｄ的取值为：
ｄ＝０．５·｛ｍａｘ［ｍａｘ（Φｒ），ｍａｘ（ζ·Φｋ）］－ｍｉｎ（－Φｒ）｝

（７）
式中，ｍａｘ（·）表示取最大值，ｍｉｎ（·）表示取最
小值，Φｒ表示所有量测点径向距离数据构成的集
合，Φｋ表示所有量测点时间数据构成的集合。则
直线方程为：

Ｌ１：ｒ＝－ｄ
Ｌ２：ｒ＝{ ｄ

（８）

再取直线Ｌ３和Ｌ４，与直线Ｌ１和Ｌ２构建新平
面，直线Ｌ３和Ｌ４的方程为：

Ｌ３：ζ·ｋ＝ｄ
Ｌ２：ζ·ｋ＝－{ ｄ

（９）

对于ｒ－ζ·ｋ平面上坐标为（ｒ０，ζ·ｋ０）的点，
构建其在平行线坐标系下的线段，即在规格化后

的ζ·ｋ轴上找到纵坐标为ｒ０的点（０，ｒ０），在直线
Ｌ１上找到纵坐标为－ζ·ｋ０的点（－ｄ，－ζ·ｋ０），
在直线 Ｌ２上找到纵坐标为 ζ·ｋ０的点（ｄ，ζ·
ｋ０），分别连接点（０，ｒ０）和点（－ｄ，－ζ·ｋ０）以及
点（０，ｒ０）和点（－ｄ，－ζ·ｋ０）形成两条线段 ｌ０１和
ｌ０２，其所在直线的方程分别为：

ζ·ｋ＝
ｒ０＋ζ·ｋ０
ｄ ｒ＋ｒ０

ζ·ｋ＝
ｒ０－ζ·ｋ０
ｄ ｒ＋ｒ{

０

（１０）

所有量测点按照上式完成点到线变换后，原

属于同一条直线的量测点将会在新平面内交于一

点，但考虑到目标机动和量测误差的存在，目标并

非进行严格的直线运动，而更近似为分段折线运

动。因此对新平面进行网格化处理，将其分为

ｗ×ｗ个网格，每个网格为边长为ｄ／ｗ的正方形。
网格化处理后，构建能量积累矩阵 Ｗｅ和二

值积累矩阵Ｗｂ进行基于能量和二值的双重非相
参积累。这样做的目的是考虑到目标航迹间能量

存在差异，防止强目标峰值淹没弱目标。

对于网格（α′，β′），若量测点（ｒ０，ζ·ｋ０）所变

线段穿过其中且满足式（１１）和式（１２），则对能量
积累矩阵和二值积累矩阵中对应于网格（α′，β′）
的元素按照时刻信息进行积累。

ζ·ｋ０＋ｒ０
ｄ α′２ｄｗ－( )ｄ＋ｒ０＞２ｄｗ（β′－１）－ｄ

ζ·ｋ０＋ｒ０
ｄ α′２ｄｗ－( )ｄ＋ｒ０≤２ｄｗβ′－{ ｄ

（１１）
ζ·ｋ０－ｒ０
ｄ α′２ｄｗ－( )ｄ＋ｒ０＞２ｄｗ（β′－１）－ｄ

ζ·ｋ０－ｒ０
ｄ α′２ｄｗ－( )ｄ＋ｒ０≤２ｄｗβ′－{ ｄ

（１２）
经平行线坐标变换后进行积累的方式如图１

所示，以３个点为例，首先将 ｘ－ｙ二维平面上的
点迹经平行线坐标变换映射到 α－β平面，网格
化处理后，原属于同一条直线的点的积累值均会

积累在α－β平面上的一个或多个网格内。例如
图１（ｂ）中，分别代表量测点（ｘ０，ｙ０）、（ｘ１，ｙ１）和
（ｘ２，ｙ２）的黄色方块、绿色方块以及蓝色方块形成
交集，交集用红色方块表示，该红色方块跨越４个
网格，因此，量测点（ｘ０，ｙ０）、（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）的
积累值将会在红色方块所跨越的 ４个网格内
积累。

（ａ）ｘ－ｙ平面
（ａ）ｘ－ｙｐｌａｎｅ

（ｂ）α－β平面
（ｂ）α－βｐｌａｎｅ

图１　平行线坐标变换
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

·８２·
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积累采用合并积累的方式，即若网格内的所

有量测点时刻均不同，则将积累值直接相加；若网

格内存在时刻相同的量测点，则该网格只积累该

时刻能量最大量测点的能量和二值。

ｂ（α′，β′）ｋ ＝
１，ｍ（α′，β′）ｋ ＞０

０，ｍ（α′，β′）ｋ
{ ＝０

（１３）

ｐ（α′，β′）ｋ ＝
ｍａｘ（ｐｋ），ｍ

（α′，β′）
ｋ ＞０

０，ｍ（α′，β′）ｋ
{ ＝０

（１４）

Ｗｂ（α′，β′）＝Ｗｂ（α′，β′）＋ｂ
（α′，β′）
ｋ

Ｗｅ（α′，β′）＝Ｗｅ（α′，β′）＋ｐ
（α′，β′）{
ｋ

（１５）

其中，ｍｋ代表穿过网格（α′，β′）中 ｋ时刻量测点
所变线段的个数，网格 ｂ（α′，β′）ｋ 代表 ｋ时刻网格
（α′，β′）需积累的二值，ｐ（α′，β′）ｋ 代表 ｋ时刻网格
（α′，β′）需积累的能量。

设置二值积累门限 ηｂ和能量积累门限 ηｐ，
提取积累值均超过各自门限的网格内航迹。

基于方位角 －时间平面和俯仰角 －时间平
面的２层点迹筛选按照类似步骤进行。需要注
意的是，数据规格化并非刻意对时间信息进行，

方位角和俯仰角量测数据的数量级范围若小于

时间量测，则需对方位角和俯仰角数据进行规

格化。

２．２　航迹约束与融合

在合并积累过程中，由于部分虚假量测点的

能量高于真实量测点，且两个积累结果都会存在

峰值簇拥现象，因此在积累时，真实航迹中可能会

被错误地引入虚假量测点。

利用虚假航迹无法在多个坐标系内均能保持

线性的特点，将提取的所有航迹在三维 ｘ－ｙ－ｚ
坐标下进行虚假航迹删除。航迹被保留的原则是

满足速度约束条件和航向约束条件。

根据先验信息，目标飞行的最大速度为 ｖｍａｘ，
最小速度为 ｖｍｉｎ，相邻两个帧间航迹的最大转向
角为ｍａｘ，则任取相邻的 ｋ１、ｋ２和 ｋ３时刻（ｋ１＜
ｋ２＜ｋ３），对于第 珟ｍ个待检测航迹的量测点 Ｚ

珟ｍ
ｋ１、

Ｚ珟ｍｋ２和Ｚ
珟ｍ
ｋ３，若满足

ｖｍｉｎ≤
Ｚ珟ｍｋｉ＋１－Ｚ

珟ｍ
ｋｉ

ｋｉ＋１－ｋｉ
≤ｖｍａｘ，ｉ∈｛１，２｝

ａｒｃｃｏｓ
（Ｚ珟ｍｋ１－Ｚ

珟ｍ
ｋ２）

Ｔ·（Ｚ珟ｍｋ２－Ｚ
珟ｍ
ｋ３）

ｋ１－ｋ２ · ｋ２－ｋ３
≤










ｍａｘ

（１６）
则认为第珟ｍ个待检测航迹不是虚假航迹。

完成航迹约束的结果中，除由真实目标量测

点构成的航迹外，仍可能存在能够与真实目标量

测点构成的航迹中满足多坐标下航迹线性的虚假

目标点，表现为航迹冗余，且真实航迹可能表现为

多条部分量测点组成的短航迹，因此需要进行航

迹融合。

对于两条航迹，若超过 ηＫ个量测点重合，则
对这两条航迹进行融合处理，其中ηＫ满足

ηＫ＝
Ｋ／２，Ｋ为偶数
（Ｋ－１）／２＋１，Ｋ{ 为奇数

（１７）

融合时，删除相同时刻能量较小的量测点，保

留能量较大的量测点，再将两条航迹合并为一条

航迹并按照时间顺序排列，得到最终结果。

３　仿真验证与分析

３．１　场景仿真

设置一个三维 ｘ－ｙ－ｚ坐标系下的场景，雷
达位于坐标原点，共检测 Ｋ＝７帧数据，扫描周期
为Ｔ＝１ｓ。雷达存在量测误差，其中测距误差
Δｒ＝３０ｍ，方位向测角误差 Δθ＝０２°，俯仰向测
角误差Δφ＝０１°。三维空间内存在大量虚假量
测点，其数目服从每帧１００个的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，总
体ＳＩＣＲ为５ｄＢ。共存在２个真实目标，其运动
参数如表１所示。

表１　目标运动参数
Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标 初始位置／ｍ 运动速度／（ｍ／ｓ）

目标１ （２０００，４０００，５００） （１００，１１０，５０）

目标２ （３０００，３８００，４８０） （１３０，－９０，１５）

三维 ｘ－ｙ－ｚ坐标系下量测的点迹结果如
图２所示。

图２　三维坐标雷达量测
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

进行径向距离 －时间平面的规格化处理，求
得规格化系数为 ζ＝９６５６１６５，将所有量测点置

·９２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

于规格化后的径向距离 －时间坐标平面下，结果
如图３所示。

图３　径向距离－时间坐标雷达量测
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｒａｎｇｅｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

构建４条直线Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和Ｌ４形成新平面，求
得：

Ｌ１：ｒ＝－６７６０．３ｍ

Ｌ２：ｒ＝６７６０．３ｍ

Ｌ３：ζ·ｋ＝６７６０．３ｓ

Ｌ４：ζ·ｋ＝－６７６０．










３ｓ

（１８）

对规格化后的径向距离－时间平面量测点进
行平行线坐标变换，结果如图４所示。

图４　平行线坐标变换结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

网格化新平面，考虑到雷达测距误差为

３０ｍ，将 其 平 均 分 为 １５０×１５０个 边 长 为
４５０６８８ｍ的正方形网格。设置能量积累矩阵
Ｗｅ和二值积累矩阵 Ｗｂ，进行基于能量和二值
的双重积累，结果分别如图５和图６所示。且为
保证检测概率，设置较低的积累门限，能量积累

门限 设 为 ０６ｍａｘ（Ｗｅ），二 值 积 累 门 限 设
为３６。

图５　第一层能量积累
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ１

图６　第一层二值积累
Ｆｉｇ．６　Ｂｉｎａｒｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ１

提取均超过门限的网格内航迹，在三维 ｘ－
ｙ－ｚ坐标下的结果如图７所示。

图７　第一层检测结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｙｅｒ１

可以看出，经过第一层的处理后，算法有效删

除了部分虚假量测点，真实航迹也被保留，但仍存

在大量虚假量测点所构成的虚假航迹未被删除。

此时未被删除的所有航迹均满足在第一层规格化

·０３·
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后的径向距离 －时间平面上为直线航迹这一特
性。为进一步提取滤除虚假航迹，进行第二层和

第三层的检测。

按照相同的思路，依次在规格化后的方位

角－时间平面、俯仰角－时间平面进行点迹筛选，
每次只对上一层处理结果进行处理。求得两个平

面的规格化系数依次为５６６４６和３１４７４３，构
成ζ·θ－ｋ平面和 ζ·φ－ｋ平面，则得到方位
角－时间平面上的量测点迹（如图８所示）、能量
积累（如图９所示）、二值积累（如图１０所示）、检
测出的航迹（如图１１所示）和在俯仰角 －时间平
面上的量测点迹（如图 １２所示）、能量积累（如
图１３所示）、二值积累（如图１４所示）、检测出的
航迹（如图１５所示）。

图８　方位角－时间坐标雷达量测
Ｆｉｇ．８　Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图９　第二层能量积累
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ２

可以看出，随着算法的进行，虚假量测点所代

表的航迹逐渐被剔除，而真实目标航迹一直被保

留。但发现，检测结果中仍存在较多的虚假航迹，

在三维ｘ－ｙ－ｚ坐标下进行航迹约束，设目标飞

图１０　第二层二值积累
Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｎａｒｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ２

图１１　第二层检测结果
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｙｅｒ２

图１２　俯仰角－时间坐标雷达量测
Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

行最大速度为 ｖｍａｘ＝２１０ｍ／ｓ，最小速度为 ｖｍｉｎ＝
９０ｍ／ｓ，帧间航迹的最大转向角为 ｍａｘ＝９０°，得
到的航迹约束结果如图１６所示。

发现航迹约束后的检测结果仍有满足目标

·１３·
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图１３　第三层能量积累
Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ３

图１４　第三层二值积累
Ｆｉｇ．１４　Ｂｉｎａｒｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ３

图１５　第三层检测结果
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｙｅｒ３

飞行规律的虚假量测点存在，且真实目标量测

点构成的航迹也存在冗余现象，再对得到的检

测结果进行航迹融合处理，得到结果如图１７所
示，发现算法完整地检测出两条航迹，且不存在

图１６　航迹约束结果
Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｃｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｓｕｌｔ

冗余现象。

图１７　航迹融合结果
Ｆｉｇ．１７　Ｔｒａｃｋｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３．２　性能分析

３．２．１　信干杂比对算法性能的影响
由于本文算法的本质是通过非相参积累提高

目标航迹整体的积累值，从而在充满虚假量测点

的环境中检测目标，因此与虚假量测点相比，真实

目标量测点能量越高检测效果必然越好，通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真讨论总体信干杂比对算法性能
的影响。

在本文仿真的７帧检测背景下，认为每条航
迹中存在４帧的真实目标量测点被检测到即为该
目标航迹被检测出，即用参数 δｍ，ｋｑ 表示第 ｑ次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中第 ｍ个目标在第 ｋ帧中的真
实量测点是否被检测出。

δｍ，ｋｑ ＝
１，检测出
０，{ 未检测出

（１９）

再令参数γｍｑ表示第ｑ次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中
第ｍ个目标是否被检测出。

γｍｑ ＝
１，∑

７

ｋ＝１
δｍ，ｋｑ ≥４

０，∑
７

ｋ＝１
δｍ，ｋｑ ＜

{
３

（２０）

·２３·
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则Ｑ次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真后第ｍ个目标的检
测概率为：

Ｐｍｄ ＝
∑
Ｑ

ｑ＝１
γｍｑ

Ｑ （２１）

在Ｑ＝３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真下观察 ＳＩＣＲ
在０～１０ｄＢ范围内本文算法对２个目标以及将
２个目标全部检测出的检测概率变化，计算依据
式（１９）～（２１），结果如图１８所示。

图１８　不同ＳＩＣＲ下算法的检测概率
Ｆｉｇ．１８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＩＣＲ

观察得：ＳＩＣＲ为０ｄＢ时，算法对２个目标的
检测概率均低于１０％；ＳＩＣＲ在０～３ｄＢ范围内，
检测概率随着目标回波强度的增加而增加；当

ＳＩＣＲ大于等于３ｄＢ时，算法对２个目标的检测
概率以及算法将 ２个目标检测出的概率均高于
９０％。可以说明，本文算法的目标回波强度满足
一定强度时具有较高的检测概率。

高检测概率意味着算法能够有效地发现真实

目标，但并不确保检测结果能够不受干扰和杂波

的影响，因为当检测的结果中仍包含较多虚假航

迹时，仍会造成虚警从而影响对目标的判断。因

此在不同总体ＳＩＣＲ背景下观察算法虚假航迹率
的变化以验证算法的性能。

在Ｑ＝３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真下观察 ＳＩＣＲ
在０～１０ｄＢ范围内算法的虚假航迹率Ｐｖ

［１９］。

Ｐｖ＝
∑
Ｑ

ｑ＝１
ｖｑ

∑
Ｑ

ｑ＝１
ｕｑ

（２２）

式中，ｖｑ为第ｑ次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中产生的虚假
航迹数，ｕｑ为第ｑ次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到的总航
迹数。仿真结果如表２所示。

由表２可以看出，虚假航迹率随ＳＩＣＲ的增加

而减少，当ＳＩＣＲ为０ｄＢ和１ｄＢ时，虚假航迹率超
过０９，证明检测结果基本为虚假航迹；当 ＳＩＣＲ
由２ｄＢ增长到５ｄＢ时，虚假航迹率逐渐下降并
趋近于０；当 ＳＩＣＲ大于５ｄＢ时，虚假航迹率为０
（Ｐｖ结果保留３位小数），证明检测结果基本不存
在虚假航迹，考虑到这个范围内算法对目标的检

测概率高于９０％，证明算法在 ＳＩＣＲ大于５ｄＢ时，
能够清晰地检测出真实目标且不受干扰和杂波等

影响，具有较好的性能。

表２　不同ＳＩＣＲ下的虚假航迹率

Ｔａｂ．２　ＦａｌｓｅｔｒａｃｋｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＩＣＲ

ＳＩＣＲ／ｄＢ Ｐｖ

０ ０．９６９

１ ０．９１４

２ ０．７０５

３ ０．４３９

４ ０．１５２

５ ０．００２

ＳＩＣＲ／ｄＢ Ｐｖ

６ ０

７ ０

８ ０

９ ０

１０ ０

３．２．２　量测误差对算法性能的影响
量测误差的存在使雷达检测出的目标航迹发

生形变，对于沿直线运动的目标航迹，将表现为分

段折线。算法中的网格化处理有助于减轻量测误

差对算法性能的影响，但帮助仍有限。量测误差

对算法的影响程度需通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真进行
观察。

在 Ｑ＝３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真下依次观察
径向距离误差在０～５００ｍ、方位角误差在０°～
５°和俯仰角误差在 ０°～５°时，本文算法对 ２个
目标以及将２个目标全部检测出的检测概率变
化，且当单个误差变量发生变化时，其余误差维

持不变，则不同测距误差下的检测概率如图 １９
所示。

随着测距误差的加大，算法对目标的检测概

率存在下降趋势，但在５００ｍ测距误差以内，算法
对单个目标的检测概率保持在９０％以上，对２个
目标的全部检测概率能够高于８５％，因此本文算
法在一定量测误差范围内能够保持较高检测概

率。不同方位向测角误差下的检测概率如图２０
所示。

可以看出，方位向测角误差在 ０°～５°范围
内，本文算法对２个目标各自的检测概率以及将
２个目标全部检测出来的概率均接近１００％，因此
本文算法对一定方位向测角误差下的目标具备较

·３３·
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图１９　不同测距误差下算法的检测概率
Ｆｉｇ．１９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

图２０　不同方位向测角误差下算法的检测概率
Ｆｉｇ．２０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

高检测概率。不同俯仰向测角误差下的检测概率

如图２１所示。

图２１　不同俯仰向测角误差下算法的检测概率
Ｆｉｇ．２１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

在０°～５°范围内，随着俯仰向测角误差的增
大，本文算法对２个目标各自的检测概率均大于
８５％，将２个目标全部检测出的概率大于８０％，
证明本文算法在一定俯仰向测角误差下对目标具

有较好的检测性能。

３．２．３　虚假量测点密度对算法性能的影响
虚假量测点的存在是干扰雷达检测目标的直

接原因，其数目对算法的检测概率和处理时间均

带来了严重挑战，在 Ｑ＝３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
下观察本文算法对目标的检测概率以及算法的运

行时间，从而评估算法的性能，检测概率和运行时

间随虚假量测点数目变化的曲线分别如图２２和
图２３所示。

图２２　不同量测点数目下算法的检测概率
Ｆｉｇ．２２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图２３　不同量测点数目下算法的运行时间
Ｆｉｇ．２３　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

在不同量测点数目下，算法的检测概率均能

保持在接近于１００％的水平。但图２２中有一个

奇怪的现象，即虚假量测点数目为５０个／帧时，算
法的检测概率较低，这是由于总量测点数目减小，

·４３·
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在网格化处理中网格的真实宽度小于量测点数目

较多时的真实宽度，这使得真实航迹的全部量测

点落入同一个网格的概率下降，从而出现检测概

率的下降。

随着虚假量测点数目的增加，算法需要处理

的数据逐渐增多，这使得算法的运行时间也逐渐

增长，其变化近似线性增长。

４　结论

本文提出一种基于平行线坐标变换的三维

目标检测前跟踪算法，利用真实目标航迹在多

个坐标平面内保持直线而虚假航迹不具备此特

征的性质，依次在径向距离 －时间平面、方位
角 －时间平面和俯仰角 －时间平面对量测点进
行平行线坐标变换，完成点到线的转换，通过网

格化变换后的新平面实现基于能量和二值的非

相参积累，提取满足双重门限的网格内航迹，最

后再在三维ｘ－ｙ－ｚ空间坐标下通过航迹约束与
航迹融合实现最终的航迹确认。仿真结果显

示，本文算法具备较好的目标检测性能，具有一

定的工程实践意义。同时，由于平行线坐标变

换本身为直线检测方法，因此本文算法尚不具

备对沿非直线运动的目标进行检测的能力，这

将在今后的研究中进行改进。
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测前跟踪算法［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（８）：３２５６４４．

ＢＯＪＴ，ＷＡＮＧＧＨ，ＹＵＨＢ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（８）：

３２５６４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＤＵＢＳＫ?Ｍ，ＨＥＲＯＵＴＡ．Ｒｅａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅｍａｐｐｉｎｇｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．

［１１］　朱鸿宇，杨帆，高晓倩，等．基于级联霍夫变换的车道线

快速检测算法［Ｊ］．计算机技术与发展，２０２１，３１（１）：

８８－９３．

ＺＨＵＨＹ，ＹＡＮＧＦ，ＧＡＯＸＱ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，３１（１）：８８－９３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨升．多雷达点迹融合前目标跟踪方法研究［Ｄ］．西安：

西安电子科技大学，２０２０．

ＹＡＮＧＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂｅｆｏｒｅｍｕｌｔｉｒａｄａｒｐｌｏｔ

ｆｕｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＭＯＱＩＳＥＨＡ，ＮＡＹＥＢＩＭＭ．ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｏｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ３Ｄ ｄａｔａ

ｍａｐ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８：

１－６．

［１４］　ＴＯＭＢＡＲＩＦ，ＤＩＳＴＥＦＡＮＯＬ．Ｈｏｕｇｈｖｏｔｉｎｇｆｏｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＩＰＳＪＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，４：２０－２９．

［１５］　王国宏，苏峰，何友．三维空间中基于Ｈｏｕｇｈ变换和逻辑

的航迹起始 ［Ｊ］．系统仿真学报，２００４，１６（１０）：

２１９８－２２００．

ＷＡＮＧＧＨ，ＳＵＦ，ＨＥＹ．Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＴ）ａｎｄｌｏｇｉｃ

ｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｏｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００４，１６（１０）：２１９８－２２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王国宏，李岳峰，于洪波，等．三维空间中高超声速目标

修正三级Ｈｏｕｇｈ变换－检测前跟踪算法［Ｊ］．电子与信息

·５３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

学报，２０１８，４０（４）：８９０－８９７．

ＷＡＮＧＧＨ，ＬＩＹＦ，ＹＵＨＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｒｉｐｌｅｓｔａｇｅ

Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（４）：８９０－

８９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李岳峰，王国宏，李林，等．临近空间高超声速目标修正

随机 Ｈｏｕｇｈ变换 ＴＢＤ算法 ［Ｊ］．宇航学报，２０１７，

３８（１０）：１１１４－１１２３．

ＬＩＹＦ，ＷＡＮＧＧＨ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

ＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔａｒｇｅｔｉｎｎｅａｒ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３８（１０）：１１１４－

１１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　丁鹭飞，耿富录，陈建春．雷达原理［Ｍ］．５版．北京：电

子工业出版社，２０１４．

ＤＩＮＧＬＦ，ＧＥＮＧＦＬ，ＣＨＥＮＪＣ．Ｒａｄａｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．

５ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　薄钧天，王国宏，于洪波，等．临近空间高超声速多目标

检测前跟踪算法［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（５）：３２５２９９．

ＢＯＪＴ，ＷＡＮＧＧＨ，ＹＵＨＢ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔａｒｇｅｔｓｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（５）：

３２５２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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