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机动弱小目标动态规划检测前跟踪方法
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摘　要：针对基于动态规划的检测前跟踪方法难以有效检测和跟踪机动弱小目标的问题，本文提出了一种基于
目标状态加权的动态规划检测前跟踪改进方法。该方法利用目标运动状态帧间的相关性特点，对状态转移集进

行扩展，并根据当前状态与前一时刻各状态相关性的大小，对状态的能量积累值进行加权，使能量更好的沿航

迹方向进行积累。理论分析和仿真结果表明，与传统的动态规划检测前跟踪方法相比，新方法提高了机动弱小

目标的检测和跟踪性能。
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１　引言

机动弱小目标的探测是雷达经常面临且亟待

解决的关键问题之一，如隐身飞机、无人机和巡航

导弹等。这类目标 ＲＣＳ小，机动性强，通常采用低
空或超低空突防，处于强大的地、海杂波之中。雷

达探测这类目标，如果仅靠单帧的相参积累或非相

参积累，一般很难得到可靠的检测。因此，还需要

充分利用帧间的非相参积累，进一步改善目标的信

噪比，以提高目标的检测概率。这就是检测前跟踪

（ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔ，ＴＢＤ）技术［１，２］的核心思想。

实现帧间非相参积累的方法有很多，主要包括

Ｈｏｕｇｈ变换［３］，动态规划［４，５］和粒子滤波［６，７］等方

法。其中，动态规划方法因简单易行，无需先验知

识，因此得到迅速发展和应用［８，９］。如果根据对目

标状态所包含的信息的不同考虑，目前主要有两类

ＤＰＴＢＤ算法：一类是由 Ｂａｒｎｉｖ［１０］提出的常规 ＤＰ
ＴＢＤ算法。该算法中目标状态仅包含位置信息，状
态在帧间的转移集或搜索窗大小由目标最大速度

确定。在状态转移集包含目标的前提下，该算法能

跟踪任意机动目标，但要求信噪比较高；另一类是

Ｔｏｎｉｓｓｅｎ［１１］等人提出的 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法。该
算法中目标状态不仅包含位置信息，还包含速度信

息，且状态转移集由给定的速度确定。该算法对信
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噪比要求较低，但仅限于匀速直线运动或弱机动

目标。

通过对以上两类算法的分析，不难看出，要想

跟踪强机动目标，必须扩展状态转移集，但同时也

包含了更多的噪声，检测性能受到影响。针对这个

问题，文献［１２］提出了一种基于多普勒体制雷达的
机动目标跟踪算法。该算法考虑目标机动加速情

况，将状态转移集沿多普勒频率维扩展，最终得到

由距离维和多普勒频率维组成的二维状态转移集。

由于速度可以由多普勒频率求得，该状态转移集具

有很强的针对性和确定性，对目标的信噪比改善明

显，但这仅适用于速度信息确知的多普勒体制雷

达。文献［１３］将动态规划与卡尔曼滤波相结合，利
用卡尔曼滤波算法的状态预测和估计自适应调整

状态转移集大小，能够实现低信噪比条件下的机动

目标检测和跟踪。但该算法需要对目标运动形式

建模，一旦状态转移矩阵与真实不一致，会导致状

态估计误差。因此，本文提出了一种基于状态加权

的ＤＰＴＢＤ改进算法。该算法首先利用运动状态在
帧间具有相关性的特点，扩展转移状态集以跟踪机

动目标。然后根据当前状态来自于前一时刻各状

态的不同可能性，对各状态的能量积累值进行加

权，使能量更好地沿航迹方向进行积累，提高雷达

对机动弱小目标的检测和跟踪性能。

２　ＤＰＴＢＤ算法

２．１　ＤＰＴＢＤ算法基本原理
在直角坐标系下，设雷达第 ｋ次扫描得到的观

测数据由Ｎｘ×Ｎｙ个分辨单元构成，其中 Ｎｘ和 Ｎｙ分
别为ｘ轴和 ｙ轴方向上的单元个数。第（ｉ，ｊ）个分
辨单元上的量测值

!ｋ（ｉ，ｊ）为

!ｋ（ｉ，ｊ）＝
ｗｋ（ｉ，ｊ）　　　　　无目标时

Ａｋ＋ｗｋ（ｉ，ｊ）　　　{ 有目标时
（１）

式中Ａｋ为目标幅度，ｗｋ（ｉ，ｊ）为独立同分布的量测
噪声；第ｋ帧的量测值为

ｚｋ＝｛!ｋ（ｉ，ｊ） ｉ＝１，２，…，Ｎｘ；ｊ＝１，２，…，Ｎｙ｝

（２）
前ｋ帧的量测值可表示为

Ｚｋ＝｛ｚ１，ｚ２，．．．，ｚｋ｝ （３）
如文献［１０］所述，利用前 ｋ帧量测数据 Ｚｋ，用动态

规划方法实现ＴＢＤ，实际上是将整个能量积累过程
分为多个阶段，并采用递归形式累加。设状态 ｘｋ－１
＝（ｉ，ｊ）位置对应的前ｋ－１帧能量累积值为Ｉ（ｘｋ－１），
那么第ｋ帧状态ｘｋ位置的能量累积值可通过式（４）
得到

Ｉ（ｘｋ）＝!ｋ（ｘｋ）＋ｍａｘｘｋ－１∈Γ（ｘｋ）
（Ｉ（ｘｋ－１）） （４）

其中，Γ（ｘｋ）为状态 ｘｋ－１到状态 ｘｋ的所有可能状态
转移集合，由目标的位置和速度确定。当最后判决

目标存在时，还需要进行航迹回溯。回溯过程所涉

及到的状态可通过式（５）得到
"ｋ（ｘｋ）＝ａｒｇ ｍａｘｘｋ－１∈Γ（ｘｋ）

（Ｉ（ｘｋ－１）） （５）

其中，
"ｋ（ｘｋ）为回溯函数，用来记录各个阶段使能

量累积值达到最大的目标状态。式（４）和式（５）就
构成了动态规划实现ＴＢＤ技术的基本原理。
２．２　状态转移模型

由引言中可知，状态 ｘｋ的选择和状态转移集

Γ（ｘｋ）的确定会直接影响 ＤＰＴＢＤ算法的检测和跟
踪性能。根据状态选择的不同，目前主要有两类算

法：一类是状态仅由位置信息组成的常规 ＤＰＴＢＤ
算法；另一类是状态不仅包含了位置信息，还包含

了速度信息的ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法。具体如下：
（１）状态
常规ＤＰＴＢＤ算法的状态由位置分量组成，即

ｘｋ＝（ｉ，ｊ），其中，ｉ和ｊ分别表示ｘ轴和ｙ轴方向上的
位置信息。而ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法将速度与位置
一样均视为未知变量，状态变量由位置分量和速度

分量共同组成，即ｘｋ＝（ｉ，ｊ，ｉν，ｊν）。其中，ｉ和 ｊ定义
同前，ｉν和ｊν分别表示 ｘ轴和 ｙ轴方向上的量化速
度信息。位置的最小量化单元为 Δ，速度的最小量
化单元为 Δν，满足 Ｔ·Δν＝Δ。其中，Ｔ表示帧间采
样间隔，且－Ｍ＜ｉν，ｊν≤Ｍ，Ｍ表示最大速度的量
化值。

（２）状态转移
ＤＰＴＢＤ算法的性能在很大程度上取决于能量

是否沿目标航迹积累，因此，确定准确的状态转移

集至关重要。由于目标的运动受物理规律限制，总

在某个速度范围内，即使是机动目标，目标相邻帧

的状态应该处于一个有限区域内。因此，常规 ＤＰ
ＴＢＤ算法依据目标物理可能的最大速度确定状态
转移集，即若已知状态 ｘｋ，前一时刻可能转移到 ｘｋ

５８５
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的状态ｘｋ－１应在最大速度决定的有限区域内。这些
状态就构成了 ｘｋ的状态转移集，记为 Γ（ｘｋ）。那
么，对于 ｘｋ＝（ｉ，ｊ），其在前一时刻的状态转移集
Γ（ｘｋ）为

Γ（ｘｋ）＝｛（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）｝ （６）
式中，ｍ，ｎ∈［－Ｍ，Ｍ］，且ｍ，ｎ∈Ｚ，Ｚ表示整数。

常规ＤＰＴＢＤ算法在确定转移状态时，由于状
态中没有速度分量，仅依据最大速度进行确定，这

样虽能跟踪任意机动的目标，但状态集中同时也包

含较多的噪声，在低信噪比条件下很容易受到强噪

声的干扰，检测和跟踪性能较差。

而ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法的状态转移是结合匀
速直线运动规律确定的。对于 ｘｋ＝（ｉ，ｊ，ｉν，ｊν）在前

一时刻的状态转移集为［１１］

Γ（ｘｋ）＝｛（ｉ＋ｍ－ｉν，ｊ＋ｎ－ｊν，ｉν，ｊν）｝，ｍ，ｎ∈｛０，１｝

（７）
这样确定状态转移集，能够降低强噪声的影

响，对匀速直线运动或弱机动目标有较好的检测和

跟踪性能。然而，依据匀速规律确定状态转移集的

机理也使得该算法难以用于强机动目标的检测和

跟踪。

常规ＤＰＴＢＤ和 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法的形式
是相同的，都具有初始化、递归、终止、回溯四个阶

段，限于篇幅，这里主要分析它们的不同之处，两种

算法的具体步骤分别见参考文献［１０］和文献［１１］。

３　基于状态加权的ＤＰＴＢＤ算法

由以上分析可知，常规 ＤＰＴＢＤ算法虽能跟踪
机动目标，但该算法在低信噪比条件下的检测和跟

踪性能较差。ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法虽能提高低信
噪比条件下的检测和跟踪性能，但局限于匀速直线

运动或弱机动目标。因此，本文提出一种基于状态

加权的 ＤＰＴＢＤ算法，以提高低信噪比条件下机动
目标的检测和跟踪性能。与前两种算法相比，该算

法最大不同在于对状态转移集进行扩展和对状态

的能量累积值进行加权。

３．１　扩展状态转移集
通常情况下，目标的运动状态具有相关性，即

当前时刻的运动状态是在前一时刻的运动状态的

基础上变化的。假定目标任一时刻进行机动运动，

但ｘ轴和ｙ轴方向位置的最大变化量分别为 δｍ和
δｎ，速度的最大变化量分别为δｒ和δｓ，那么可得状态
ｘｋ＝（ｉ，ｊ，ｉν，ｊν）的状态集为Γ（ｘｋ）为

Γ（ｘｋ）＝｛（ｉ＋ｍ－ｉν－ｒ，ｊ＋ｎ－ｊν－ｓ，ｉν＋ｒ，ｊν＋ｓ）｝

（８）
式中，ｍ∈［－δｍ，δｍ］，ｎ∈［－δｎ，δｎ］，ｒ∈［－δｒ，δｒ］，ｓ∈
［－δｓ，δｓ］，且ｍ，ｎ，ｒ，ｓ∈Ｚ。与式（７）相比，状态集扩
展了，从而能跟踪速度变化更大的机动目标。

３．２　状态加权
对状态转移集扩展后，可使 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ

算法适用于机动目标的跟踪，但由于状态转移集中

的状态数目增加了，导致关联噪声状态的可能性变

大。这是由于该算法对转移集中的状态同等看待，

并选择转移集中最大的能量累积值对应的状态作

为潜在目标状态。实际上，当前状态来自转移集中

各状态的可能性是不同的，所以应综合考虑能量累

积值的大小及状态转移的不同可能性，对能量累积

值进行加权处理。

在实际应用中，雷达目标通常为非合作的，没

有目标运动的先验知识，但在相邻帧较短的时间

内，目标通常情况下最可能为匀速直线运动，因此

状态ｘｋ＝（ｉ，ｊ，ｉν，ｊν）在ｋ－１时刻的最可能状态为

ｘｋ－１＝（ｉ－ｉν，ｊ－ｊν，ｉν，ｊν） （９）
设ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）为反映 ｘｋ来自于 ｘｋ－１的可能性

大小的函数，本文称为状态转移函数。一般情况

下，在状态转移集 Γ（ｘｋ）中，越接近 ｘｋ－１的 ｘｋ－１，
ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）越大，越有可能为目标状态，应增强能量
累积值。反之，ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）越小，噪声状态的可能性
较大，应该对能量累积值加以抑制。为达到上述目

的，将状态转移函数ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）设计为
ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）＝ａ

Δｉ＋Δｊ＋Δｉν＋Δｊν（０＜ａ≤１） （１０）

上式中，Δｉ、Δｊ、Δｉν和 Δｊν分别为 ｘｋ－１－ｘ

ｋ－１的各分量

误差绝对值。由于０＜ａ≤１，因此误差绝对值越大，
ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）越小。实际上，对基底 ａ值的设计只有
取等于１和小于１两种。当各分量误差为零时，此
时的状态加权值应为最大，只能取１。当各分量误
差不为零时，要保证误差越大状态加权值越小，基

底ａ只能取小于１的某一个值。但这个值也不能太
小，如ａ＝０．１，经过式（１０）运算后，状态转移函数会
更小，那么状态转移集中只有状态 ｘｋ－１的能量累积
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值最大，每次都只会关联状态ｘｋ－１，相当于目标作匀
速直线运动，不利于机动目标的检测。因此，可选取

一个较大值作为基底ａ值，既能达到降低关联噪声概
率目的，也能适应于机动目标的检测和跟踪。如当在

距离和速度上的最大变化量分别为δｍ＝δｎ＝１和 δｒ＝
δｓ＝１时，基底ａ可如下设计

ａ＝
１， ｍａｘ｛Δｉ，Δｊ，Δｉν，Δｊν｝＝０
０．９５， ｍａｘ｛Δｉ，Δｊ，Δｉν，Δｊν｝{ ＝１ （１１）

这样，式（４）和式（５）可扩展为
Ｉ（ｘｋ）＝!ｋ（ｘｋ）＋ｍａｘｘｋ－１∈Γ（ｘｋ）

（ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）·Ｉ（ｘｋ－１））

（１２）
"ｋ（ｘｋ）＝ａｒｇ ｍａｘｘｋ－１∈Γ（ｘｋ）

（ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）·Ｉ（ｘｋ－１））

（１３）
３．３　基于状态加权的ＤＰＴＢＤ算法实现步骤

综上所述，基于状态加权的 ＤＰＴＢＤ算法具体
实现步骤可归结如下：

初始化：当ｋ＝１时，对所有ｘ１＝（ｉ，ｊ，ｉν，ｊν）
Ｉ（ｘ１）＝!１（ｘ１） （１４）
"１（ｘ１）＝０ （１５）
递推：当ｋ＝２，３，．．．，Ｋ时，对所有的ｘｋ＝（ｉ，ｊ，ｉν，ｊν）
Ｉ（ｘｋ）＝!ｋ（ｘｋ）＋ｍａｘｘｋ－１∈Γ（ｘｋ）

（ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）·Ｉ（ｘｋ－１））

（１６）
"ｋ（ｘｋ）＝ａｒｇ ｍａｘｘｋ－１∈Γ（ｘｋ）

（ｇ（ｘｋ－１ ｘｋ）·Ｉ（ｘｋ－１））

（１７）
其中，Γ（ｘｋ）由式（８）决定。

终止：对于门限ＶＴ，找出满足如下条件的状态
ｘ^Ｋ＝（ｘＫ∶Ｉ（ｘＫ）＞ＶＴ） （１８）
回溯：对得到的 ｘ^Ｋ，按下式进行航迹回溯
ｘ^ｋ－１＝"ｋ（^ｘｋ），ｋ＝Ｋ，Ｋ－１，．．．，２ （１９）

最后得到目标航迹 ｘ^１∶Ｋ＝｛^ｘ１，^ｘ２，．．．，^ｘＫ｝。

４　仿真实验与分析

为了验证ＤＰＴＢＤ改进算法在低信噪比条件下
的检测和跟踪性能，下面对一机动转弯目标进行仿

真，并通过改变转弯系数的大小，从检测概率、跟踪

概率及跟踪误差三个方面，将其与常规 ＤＰＴＢＤ和
ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ两种算法进行比较。
４．１　仿真参数设定及性能指标定义

机动转弯目标的状态通过式（２０）进行演化

ｘｋ＝

１ ０ ｓｉｎ（ωＴ）／ω －（１－ｃｏｓ（ωＴ））／ω
０ １ （１－ｃｏｓ（ωＴ））／ω ｓｉｎ（ωＴ）／ω
０ ０ ｃｏｓ（ωＴ） －ｓｉｎ（ωＴ）
０ ０ ｓｉｎ（ωＴ） ｃｏｓ（ωＴ











）

　　ｘｋ－１＋ｖｋ，ｋ＝１，２，．．．，Ｋ （２０）
其中，Ｔ＝１ｓ表示雷达扫描周期，目标共持续 Ｋ＝１１
帧。ｖｋ为过程噪声，ω表示转弯系数。为体现不同
机动强度对三种算法性能的影响，本文取 ω＝［０，
０．２，０．４］三种情况。其中，ω＝０代表直线运动。每
次仿真目标ｘ轴方向的初始位置在区间［３５１．５ｋｍ，
３５１．６ｋｍ］随机产生，ｙ轴方向的初始位置在区间
［３５０．３ｋｍ，３５０．４ｋｍ］随机产生，ｘ轴和 ｙ轴方向的
初始速度在区间［１５０ｍ／ｓ２００ｍ／ｓ］之间随机产生，距
离分辨单元Δ＝１００ｍ，雷达能跟踪的目标最大量化速
度Ｍ＝３（对应速度３００ｍ／ｓ）。我们重点关注较远距
离３５０３５５ｋｍ处大小为Ｎｘ×Ｎｙ＝５０×５０的观测区域。

假设该区域内量测噪声服从均值为０，方差σ２＝１的
标准正态分布。在观测期间目标幅度 Ａｋ＝Ａ保持恒
定，那么ＳＮＲ可通过式（２１）得到

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇＡ
２

σ２
［ｄＢ］ （２１）

为了对目标的运动形式有个直观认识，图１给
出了目标在不同转弯系数下的运动航迹。

图１　不同转弯系数下的目标航迹

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在三种方法具体实现过程中，为简单方便，假

定观测区域内目标一定存在（虚警１００
!

），即可直

接选择能量累积最大值对应的状态进行航迹回溯。

另外，基于状态加权的ＤＰＴＢＤ算法（下文简称状态
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加权ＤＰＴＢＤ）的参数按式（１１）设计。
定义检测概率Ｐｄ为估计的目标航迹最终阶段

的状态 ｘ^Ｋ（位置）与目标真实位置ｘＫ的误差在２个
单元之内的概率，表示为

Ｐｄ＝Ｐｒ（ ｘＫ－^ｘＫ ≤２） （２２）
跟踪概率ＰＤ为估计的目标航迹所有阶段的状

态（位置）与目标真实状态的误差都在２个单元以
内的概率

ＰＤ＝Ｐｒ
　

　
∩
Ｋ

ｋ＝１
（ ｘｋ－ｘ^ｋ ≤２








） （２３）

跟踪误差定义为：在目标正确检测条件下，估

计的状态位置与目标真实位置的误差均值

Ｅｐｏｓ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
（
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｍｏｔ＝１
ｘｋ－ｘ^ｋ，ｍｏｔ ） （２４）

其中，^ｘｋ，ｍｏｔ表示ｋ阶段（时刻）第ｍｏｔ次仿真估计的位
置，Ｎ１为Ｎ＝１００次蒙特卡罗仿真中Ｐｄ＝１的次数。
４．２　性能分析

图２和图３分别给出了三种算法在不同信噪比
不同转弯系数情况下对目标的检测概率和跟踪概

率。从图中可以看出随着转弯系数的变大，三种方

法的检测概率和跟踪概率都有不同程度的降低。

其中，ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法下降程度最大，在高信
噪比和目标转弯情况下跟踪概率甚至为零。这是

因为ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法的状态转移集大小是根
据匀速直线运动规律确定，因此不适用于机动强度

较大的目标。常规 ＤＰＴＢＤ算法下降程度最小，这
是因为该算法中状态转移集大小根据目标最大速

度确定，目标的运动形式对检测概率和跟踪概率的

影响较小。状态加权ＤＰＴＢＤ算法性能下降的程度
小于 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法，大于常规 ＤＰＴＢＤ算
法。这是因为该算法在 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法的基
础上扩展了状态转移集，能适用于机动更强的目

标。但状态转移集毕竟不是根据最大速度确定，因

此对目标在不同机动强度下的反应要比常规 ＤＰ
ＴＢＤ算法敏感。

常规ＤＰＴＢＤ算法虽然能跟踪机动强度较大的
目标，但是在转弯系数ω＝０．４和检测概率５０!的条
件下，需要约９ｄＢ的信噪比。相比常规 ＤＰＴＢＤ算

法，状态加权ＤＰＴＢＤ算法改善了约１ｄＢ。当转弯系
数变小，如ω＝０．２时，性能改善更明显，约３ｄＢ。

从前面的分析可知，状态转移集越大，包含的

噪声也越多，检测性能受到的影响也越大。状态加

权 ＤＰＴＢＤ算法的状态转移集大于 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰ
ＴＢＤ算法，且 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法又适用于目标
直线运动，因此，在ω＝０时，其检测和跟踪性能应该
小于ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法。但是，图２和图３中的
状态加权ＤＰＴＢＤ算法的检测和跟踪性能反而略大
于ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法。这是因为状态加权 ＤＰ
ＴＢＤ算法根据当前状态来自前一时刻各状态的可
能性，对状态的能量积累值进行了加权处理，降低

了每次关联噪声的概率，使能量更好的沿航迹方向

进行积累，提高了目标的检测概率。

图２　三种算法的检测概率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３　三种算法的跟踪概率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了分析和比较跟踪精度，图４给出了三种算
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法在不同信噪比条件下的位置跟踪误差。从图３
中可看出，在信噪比７ｄＢ以下，ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算
法和常规 ＤＰＴＢＤ算法的跟踪概率很低，计算这部
分的位置误差已没有意义。因此，图 ４只给出了
７ｄＢ以上的位置跟踪误差。从图４中可看出，随着
目标机动强度的增加，三种算法的位置跟踪误差

越来越大。根据检测概率和跟踪概率的定义，航

迹回溯时，位置误差只要在２个单元以内，可认为
检测到目标。在信噪比为 ７ｄＢ时，只有 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ
ＤＰＴＢＤ算法在 ω＝０和状态加权 ＤＰＴＢＤ算法在

ω＝０和 ω＝０．２时的误差小于２，说明航迹恢复的
比较准确，跟踪性能好。而常规 ＤＰＴＢＤ算法的三
种机动强度的位置误差都大于 ２，说明常规 ＤＰ
ＴＢＤ算法的跟踪性能较差。综合以上的分析可
知，状态加权 ＤＰＴＢＤ算法对目标的检测和跟踪性
能要优于 ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰＴＢＤ算法和常规 ＤＰＴＢＤ
算法。

图４　三种算法的位置跟踪误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结论

常规 ＤＰＴＢＤ算法虽能跟踪机动转弯的目

标，但该算法受信噪比影响较大。ＴｏｎｉｓｓｅｎＤＰ

ＴＢＤ算法相对于常规ＤＰＴＢＤ算法虽能提高检测

和跟踪性能，但也仅限于目标匀速直线运动或弱

机动。而基于状态加权的 ＤＰＴＢＤ算法通过扩展

状态转移集和对能量累积值进行加权处理，有效

克服了前两种算法的缺点，实现了较低信噪比条

件下机动目标的检测和跟踪。文章最后的仿真

结果也验证了本文所提算法的检测和跟踪性能

都要优于前两种 ＤＰＴＢＤ算法，是一种有效的
ＴＢＤ改进算法。
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