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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 

王国宏    李岳峰
*    于洪波    李  林 

(海军航空工程学院信息融合研究所  烟台  264001) 

摘  要：针对大型相控阵雷达对于临近空间高超声速目标的检测跟踪问题，该文提出一种修正的 3 级 Hough 变换

(MTS-HT)检测前跟踪算法。首先，为了解决直接进行 3 维 Hough 变换计算量大的问题，将 3 维点迹依次降维映

射至径向距离-时间、方位角-时间和仰角-时间 3 个平面进行 2 维 Hough 变换；其次，为了能够在充分利用点迹能

量信息的基础上尽量减小强干扰的影响，在每级 Hough 变换中采用非相参积累和二值积累相结合的双重积累方式

进行点迹筛选；最后，通过引入运动约束以及合并相似航迹的方式进行航迹精简，从而有效降低虚假航迹数，得到

按照时序关联的最终检测航迹。仿真结果表明，该算法具有较高的航迹检测概率和较低的虚假航迹检测概率，可以

实现对临近空间高超声速目标的有效检测跟踪。 
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Modified Triple-stage Hough Transform Track-before-detect Algorithm 
in Three-dimensional Space for Hypersonic Target 

WANG Guohong    LI Yuefeng    YU Hongbo    LI Lin 

(Institute of Information Fusion, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In view of detection and tracking issue with large phased array radar for near-space hypersonic targets, 

a Modified Triple-Stage Hough Transform (MTS-HT) Track-Before-Detect (TBD) algorithm is proposed. Firstly, 

in order to reduce huge computational load problem from direct three-dimensional Hough transform, three- 

dimensional measurement points are mapped into range-time plane, azimuth-time plane and elevation-time plane 

in turn for two-dimensional Hough transforms. Besides, to decrease the impact from strong interference, meanwhile, 

make full use of energy information of points, point selection is carried on by double integration means of 

non-coherent integration and binary integration in every stage. Finally, false trajectory will be reduced effectively 

by motion constraints as well as merging of similar trajectories and the final trajectory from sequence association 

can be obtained. Simulation results show that proposed algorithm can realize effective detection and tracking for 

near-space hypersonic targets with relatively high trajectory detection probability and low false trajectory 

detection probability. 

Key words: Target detect; Track-Before-Detect (TBD); Near space; Hypersonic target; Three-dimensional Hough 

transform; Echo energy 

1  引言  

临近空间(near space)是指距离地面 20~100 
km、纵跨电离层和非电离层的空域。临近空间飞行

器(near-space vehicle)是指以不低于 5 倍音速的速

度飞行于临近空间并利用临近空间独有资源和特点
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来执行一定任务的飞行器 [1 3]− 。一方面，随着 X-42[4], 
X-51[5]等临近空间飞行器的试验成功，临近空间飞

行器的高超声速特性使其可在 2 h 内对全球任意目

标实施打击；另一方面，临近空间目标高超声速运

动所产生的激波效应会在飞行器周围形成等离子体

鞘套，从而可以对电磁波进行反射、折射及散射，

同时吸收电磁波能量，使得在一定高度范围内目标

的雷达反射截面积(Radar Cross-Section, RCS)可能

发生严重衰减，导致目标回波十分微弱，从而使目

标在一定时间内获得较强隐身能力[6,7]，进一步加大

了雷达探测难度。临近空间飞行器的以上两点特性

使得现有的预警系统很难对其进行有效拦截。因此，
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研究临近空间高超声速目标的检测跟踪问题对于增

强国家空天安全具有重要意义。 
检测前跟踪(Track-Before-Detect, TBD)是一

种检测强杂波环境下微弱目标的有效技术。TBD 通

过对多个采样周期数据进行非相参积累，提高了目

标航迹信噪比。现有 TBD 算法主要分为 4 类：基于

投影变换的 TBD 算法[8,9]、基于广义似然比检测的

TBD 算法[10,11]、基于动态规划的 TBD 算法[12,13]、基

于粒子滤波的 TBD 算法[14,15]。其中，基于 Hough
变换(Hough Transform, HT)的 TBD 算法(HT- 
TBD)是一种典型的基于投影变换的 TBD 算法，由

Carson 等人 [16 18]− 引入到搜索雷达领域用于检测强

杂波环境下近似直线运动的目标。HT-TBD 算法具

有对随机噪声鲁棒性强，对目标位置不确定性不敏

感等优点，在雷达探测领域应用广泛 [19 24]− 。目前，

大多研究都只针对 2 维平面位置量测：文献[20]为解

决传统 HT-TBD 算法的起始航迹慢和计算量大的

问题，提出了一种修正的 HT-TBD 算法；文献[21]
为提升航迹检测精度，提出一种基于点集合并的修

正 HT-TBD 算法。但这些研究只针对 2 维量测，未

考虑目标的高度、仰角信息，具有较大局限性，无

法适用于实际战场情况。 
目前针对 3维空间位置量测的HT-TBD算法很

少有报道：文献[22]直接进行 3 维 Hough 变换，由

于空间直线具有 4 个自由度，对应的高维参数空间

占据了大量内存，造成很大计算负担，无法满足实

际应用需要；文献[23]将 3 维点迹投影到两个笛卡尔

直角坐标平面分别进行 2 维 Hough 变换航迹检测，

随后对各平面检测结果进行融合得到最终 3 维检测

航迹。但该算法很容易在所选直角坐标投影面内积

累噪声而造成较大信噪比损失，此外由于该坐标系

存在距离与角度量测的耦合，即使角度量测误差很

小，远距离条件下也会产生很大横向距离误差，进

一步加大了目标航迹检测难度；文献[24]利用时间信

息和多普勒量测信息作为辅助约束条件，将 3 维点

迹分别映射到两个时间平面进行 2 维 Hough 变换航

迹检测，但是该算法并没有考虑仰角信息和能量信

息，限制了其对于远距离条件下临近空间目标的检

测性能。 
针对以上问题，本文提出了一种临近空间高超

声速目标修正 3 级 HT-TBD 算法。相比上述文献

[22～24]方法，本文算法同时考虑了径向距离、方位

角、仰角、能量、时间与目标运动信息，提高了信

息利用率；3 维 Hough 变换转换成 3 个递进的 2 维

Hough 变换的处理方式通过降低参数空间维数大大

减小了计算量；3 级时间平面的投影方式对雷达直

接输出的距离、方位和俯仰量测进行了解耦处理，

避免了远距离条件下较大横向距离误差带来的消极

影响并最大限度地弱化了噪声积累；双重积累方式

在充分利用点迹能量信息的同时尽可能地减小了强

干扰的影响，有效提升了参数空间积累效率；在此

基础上，分别借鉴文献[20,21]的思想进行航迹检验

与航迹合并，最终有效实现了远距离强杂波条件下

临近空间目标的检测跟踪。 

2  问题描述 

假设临近空间目标为作匀速直线运动的点目

标，雷达位于坐标原点，3 坐标雷达扫描周期为T ，

雷达接收到N 帧回波且不存在量测模糊现象。k 时

刻状态向量为 

[ ]Tk k k k kr , , ,Sϑ ϕ=X           (1) 

式中， k k kr , ,ϑ ϕ 分别表示k 时刻目标的径向距离、方

位角和仰角坐标， kS 表示目标的回波功率。量测方

程可以表示为 

k k k= +Z HX W             (2) 

式中， [ ]T, , ,k k k k kr Eϑ ϕ=Z 表示k 时刻量测向量，其 

中， kE 表示量测回波功率； kW 表示量测噪声序列；

量测矩阵H 为四阶单位阵。现代雷达多采用 I, Q 双

通道的复信号表示法，因此，量测回波功率 kE 可表

示为 
2

2

2

k k

k k k

k

E

⎧⎪ +⎪⎪⎪⎪⎪= +⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

S N

C N

N

，目标点

，杂波点

， 噪声点

       (3) 

式中， k 时刻 ( ), ,k k kr ϑ ϕ 点处的目标回波信号 k =S  

Re[ ] Im[ ]k ki+ ⋅S S ,  k 时刻 ( ), ,k k kr ϑ ϕ 点处的杂波

k =C Re[ ] Im[ ]k ki+ ⋅C C ,  k 时刻 ( ), ,k k kr ϑ ϕ 点处的

噪声 Re[ ] Im[ ]k k ki= + ⋅N N N 。假设噪声与杂波均

为复高斯信号，Re[ ]⋅ 和 Im[ ]⋅ 分别表示对应复信号的 

实部与虚部(即对应复信号的 I路信号与Q路信号)，
i 为虚数单位， ⋅ 表示对复信号的取模运算。 

3  算法原理 

本文算法从结构上可以分为 3 部分：3 级 Hough

变换点迹筛选、航迹检验以及航迹合并。算法总体

处理流程如图 1 所示。 

3.1 3 级 Hough 变换点迹筛选 

对于临近空间内沿直线运动的目标，可以证明，

此时目标在径向距离-时间平面、方位角-时间平面、

仰角时间平面的运动轨迹依然近似为直线。因此，

本文算法在充分利用已有信息的基础上通过把 3 维 
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图 1 算法总体流程图 

Hough 变换问题降维到 3 个 2 维平面进行 Hough 变

换提取直线的方式提高算法计算效率。 
3.1.1 初始门限预处理  为了在滤除部分杂波点的

同时尽可能保留目标量测，本文算法首先在较高虚

警率下设置一个较低的初始门限h ，通过预处理的

方式减少数据处理量，然后再将超过初始门限的 3
维点迹依次映射至 3 个 2 维时间平面进行 Hough 变

换。 
对于经过平方检波和归一化处理的回波信号，

根据预设的初始虚警概率 faP ，设置初始门限[17]如式

(4)，只保留功率超过门限的点迹，删除其余点迹。 

( )falnh P= −               (4) 

3.1.2 第 1 级点迹筛选：基于径向距离-时间平面

Hough 变换的点迹筛选  在初始门限预处理的基础

上，利用所获量测点迹包含的时间信息，将 3 维空

间中的数据点映射到径向距离-时间平面。 

由于此时横纵坐标轴的数据数量级相差悬殊，

直接进行Hough变换会造成量级较小的时间轴信息

丢失，从而很难在参数空间检测到峰值点。因此，

本文采用文献[25]提出的规格化的方法对距离-时间

平面数据进行预处理。规格化系数为 
( )max maxlg

1 10
r /t

c
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥=            (5) 

式中，⎡ ⎤⋅ 表示上取整，maxr 表示径向距离r 的最大值，

maxt 表示时间 t 的最大值，即总帧数N 。规格化处理 
之后，数据由( ),t r 变换为( ) ( )1, ,t' r' c t r= × 。 

在规格化处理的基础上，通过式(6)将距离-时间

平面中的点变换到参数空间 1Ω 。 
cos sint' r'ρ θ θ= +             (6) 

式中， ρ表示数据点所在直线与原点的距离， θ 表

示数据点和原点连线与横轴正方向的夹角。 

针对实际量测不可避免地存在量测误差而使目

标量测无法准确共线的情况，为了增大误差容限进

而增强算法检测能力，使近似共线的量测点在参数

空间内仍能交于同一单元，本文算法将对参数空间

进行离散化处理。 -ρ θ 参数空间 1Ω 将被离散成
( ) ( )1 1N Nρθ × 个参数单元，分辨率 ( ) ( )11 /NθθΔ = π , 
( )1ρΔ ( )1L/Nρ= ，其中，L 取雷达探测范围的两倍。

离散化参数单元中心坐标： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

11 1

1 1 1

0.5 , 1,2, ,

0.5 , 1,2, ,

n

n

n n N

n n N

θ

ρ

θ θ

ρ ρ

⎫⎪= − Δ = ⎪⎪⎬⎪= − Δ = ⎪⎪⎭

    (7) 

在参数空间离散化的基础上，本文将通过并行

的非相参积累和二值积累的双重积累方式提升参数

空间积累性能，并分别设立门限 ( )1
EU 和 ( )1

PU 。只有同

时满足功率积累值超过 ( )1
EU 和票数积累值超过 ( )1

PU

的参数单元所对应的数据空间点迹集合 ( )1
ijA 内的点

才被认为是可能的目标点迹。 
由于本文算法采用 /M N 逻辑，即当某一参数

单元投票数大于等于M 时，则提取该参数单元，因

此，二值积累门限： 
( )1
PU M=                 (8) 

对于非相参积累门限 ( )1
EU ，本文取参数空间 1Ω

内功率积累最大值的 ( )1χ 倍作为 ( )1
EU 。 

假设预处理后点迹集合A中第 k 帧第 l 个点迹

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
, , ,k k k k k

l l l l lr Eϑ ϕ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Z 被映射到参数空间对应的

正弦曲线为 ( )1
lξ ，则表征k 时刻该曲线 ( )1

lξ 经过参数

空间 1Ω 中第 i 行第 j 列参数单元 ( )k
ijL 的数学判别式

为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
1

1 1 1
1

cos sin 1

cos sin

k
i il

k
i il

c k r j

c k r j

θ θ ρ

θ θ ρ

⎫⎪+ > Δ ⋅ − ⎪⎪⎬⎪+ ≤ Δ ⋅ ⎪⎪⎭

    (9) 
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其中， ( ) ( )1 11,2, , ,  1,2, , , 1,2, , ki N j N l Mρθ= = = , 

1,2, ,k N= 。如果点迹 ( )k
lZ 满足式(9)，则利用该

点对参数单元 ( )k
ijL 进行积累；否则，点迹 ( )k

lZ 对参数

单元 ( )k
ijL 的积累无贡献。 

考虑到实际情况下每一帧数据只有一个目标

点，为了更合理地对参数空间单元进行二值积累和

非相参积累，使得双重积累方式可以分别独立地起

到应有的作用，避免大量杂波点的无效积累湮没真

实的目标航迹积累值，本文算法依照以下两项原则

进行双重积累，以进一步提升算法积累效果： 

(1)对于二值积累，同一时刻任意一个参数单元

最多只积累一票，即如果没有曲线经过该参数单元，

记 0 票；如果有大于等于一条曲线经过该参数单元，

记 1 票。则k 时刻参数空间 1Ω 中第 i 行第 j 列的参数

单元 ( )k
ijL 的票数积累值为 

( )
1, 0

0, 0
k

ij

q

q
η

⎧ >⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎩
           (10) 

式中，q 表示经过离散化后 k 时刻参数空间 1Ω 中参

数单元 ( )k
ijL 的曲线个数， ( )11,2, ,i Nθ= ⋅⋅⋅ , 1,2, ,j =  

( )1Nρ 。 

(2)对于非相参积累，同一时刻任意一个参数单

元只积累数据空间内所有为该单元投票的点迹中功

率最大点的功率值；如果没有点迹为该参数单元投 
票，该单元积累值记为零。则k 时刻参数空间 1Ω 中

第 i 行第 j 列的参数单元 ( )k
ijL 的功率积累值为 

( )
[ ]max ,   0

0,             0
kk

ij

E q

q
γ

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
         (11) 

式中， kE 表示对应量测点 kZ 的功率值，量测点属于

集合 ( )1
ijH , ( )1

ijH 表示为参数空间 1Ω 中参数单元 ( )k
ijL

投票的数据空间点迹集合。 

    考虑到具有较大二值积累值的参数单元倾向于

产生更高的功率积累值，为使非相参积累独立于二

值积累而起到应有的作用，本文对于各参数单元的

非相参积累值进行归一化处理：将根据式(11)得到

的各参数单元的N 帧数据非相参积累值分别除以根

据上述原则(1)而得到的同一参数单元的N 帧数据

二值积累值，从而获得该参数单元投票点的平均功

率值，并将该平均功率作为该参数单元的最终非相

参积累值。 
最后，将同时通过双重积累的参数单元逆映射

回原始数据空间，提取出可能的目标点迹集合 ( )1
ijA 。

同时，删除数据空间内除集合 ( )1
ijA 外的所有点迹， 

从而完成第1级基于径向距离-时间平面Hough变换

的点迹筛选。 
由于之后的第2级方位角-时间平面Hough变换

点迹筛选以及第3级仰角-时间平面Hough变换点迹

筛选的基本原理和流程与第 1级基于径向距离-时间

Hough 变换的点迹筛选类似，只需以前一级筛选出

来的点迹集合为输入，将对应公式中的变量由径向

距离 r 依次替换方成位角 ϑ 和仰角ϕ即可，后文将

不再详细论述。 
3.2 航迹检验 

由于经过 3 级 Hough 变换点迹筛选后，仍可能

存在杂波点，使得同帧内存在多个点迹，因此仅利

用时间信息进行关联后仍会存在多条虚假航迹。为

进一步删除不符合临近空间高超声速目标运动规律

的航迹，本文算法将引入航迹速度约束、角度约束

以及加速度约束进行航迹检验。 
假设 3 维数据空间中任意 3 个时刻量测点分别

为 [ ]
TT, , , , , , ,i i i i i j j j j jr E r Eϑ ϕ ϑ ϕ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦Z Z 和 k =Z  

[ ]T, , ,k k k kr Eϑ ϕ 。对应的 3 维空间距离矢量分别为 ijb , 

jkb 。其中， i j k≤ ≤ , , , 1,2, ,i j k N= 。 

(1)航迹速度约束：  对于临近空间高超声速目

标，通常根据先验信息认为其飞行速度介于最小速

度 minv 和最大速度 maxv 之间。对于两个时刻量测点

迹 iZ 和 jZ ，速度波门可建立为 

min max
ij

i j

v v
t t

≤ ≤
−

b
          (12) 

(2)航迹角度约束：  对于临近空间高超声速目

标，通常情况下航向比较平稳，近似为一条直线，

不会出现急转急停或者反向机动运动。因此，对于

量测点迹 iZ , jZ , kZ ，可以根据先验信息设定最大转

向角 maxβ 从而建立角度波门： 

maxarccos ij jk

ij jk

β
⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ≤⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎟⎜⎝ ⎠

b b

b b
         (13) 

(3)航迹加速度约束：  对于临近空间高超声速

目标，通常情况下根据先验信息认为其机动加速度

小于最大加速度 maxa 。对于 3 个时刻的点迹 iZ , jZ , 

kZ ，加速度波门可建立为 

max
ij jk

i j j k

a
t t t t

− ≤
− −

b b
        (14) 

3.3 航迹合并 
针对经过航迹检验后可能存在多条航迹对应同

一个目标的情况，本文算法将采取航迹合并的方式

解决此类航迹簇拥现象。在对检测出的可能航迹进

行同帧点迹两两比较的基础上，可以得到相同点迹

的个数 δ 。如果 δ 超过某一门限 0δ ，则合并这两条
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航迹。门限 0δ 可以表示为 

0 2
N

δ τ
⎢ ⎥

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

             (15) 

式中， ⎣ ⎦⋅ 表示下取整，τ为约束因子，取值为整数，

满足
1

0
2

N
τ

⎢ ⎥+
≤ ≤ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
。 

4  仿真验证与分析 

4.1 参数设置 
假设传感器为位于坐标原点的 3 坐标雷达，雷

达扫描周期 2 sT = ，径向距离量测误差为200 m ，

方位角、仰角的量测误差均为 0.2 ，量测积累帧数

7N = ；目标 2RCS 2 m= 。在每帧数据中，杂波密

度为 cλ ，杂波个数服从泊松分布，杂波位置在雷达

视域内服从均匀分布。参数空间 1Ω , 2Ω , 3Ω 均离散

化为 180 300× 个分辨单元，二值积累门限 ( )1
PU =  

( ) ( )2 3
P P 5U U= = ；非相参积累门限 ( )

E
iU 均取各自参数

空间 iΩ 内功率积累最大值的 0.75 倍，即 ( ) ( )1 2χ χ=  
( )3 0.75χ= = , =1 2 3i , , 。最小速度 min 1700 m/sv = ，

最大速度 max 6800 m/sv = ，最大转向角 max=70β ，

最大加速度 max 15ga = ，其中， 2g 9.8 m/s= 。约束

因子 1τ = ，航迹合并门限 0 4δ = 。 
在上述参数设置的基础上，本文采用航迹检测

概率 dP 、虚假航迹检测概率 fP 和平均算法运行时间

runT 3 项指标来定量评估算法性能， dP , fP 的定义

如式(16)和式(17)： 

d
1 1

1 M V

ij
i j

P
MV

ε
= =

= ∑∑           (16) 

式中，M 为蒙特卡洛仿真试验次数，V 为目标个数，

ijε 为逻辑变量，表示在第 i 次试验中是否检测到目

标 j ：若检测到，则取1；若未检测到，则置 0 。 

f f
1

P N
Q

=                (17) 

其中，平均检测虚假航迹数 fN 和平均检测航迹总数

Q 表示如式(18)，式(19)： 

 f
1 1

1 M V

ij
i j

N f
MV = =

= ∑∑           (18) 

1 1

1 M V

ij
i j

Q F
MV = =

= ∑∑           (19)           

式中， ijf 表示在第 i 次试验中检测到的对应于目标 j

的虚假航迹数； ijF 表示在第 i 次试验中对应目标 j

的检测到的航迹总数。 
4.2 仿真结果与分析 

实验 1  量测精度对算法性能的影响  为检验

量测精度对于本文 MTS-HT 算法的影响，拟针对不

同径向距离误差、不同方位角误差、不同仰角误差

分别进行 500 次蒙特卡洛仿真，并将其与文献[22]
的 3D-HT 算法和文献[24]的 TH-HT 算法进行对比

分析。假设目标在 3 维空间内做匀速直线运动，初

始位置为 (350000 m,350000 m,40000 m)，即量测向

量为 ( , , ) (496590 m,45 , 85 )r ϑ ϕ = ° ° ，初始速度为

(3000 m/s,2500 m/s,150 m/s)。 
    假设信杂比等于 6 dB, RCS 等于 22 m ，径向距

离量测误差为 200 m 、方位角和仰角量测误差均为

0.2°。本文算法首先将 3 维量测点迹分别映射到径

向距离-时间、方位角-时间、仰角-时间平面，并对

上述 3 个时间平面中的点迹分别进行 2 维 Hough 变

换，对应的参数空间内二值积累和非相参积累直方

图(由于图形类似，仅给出第 3 级 Hough 变换的积

累直方图)如图 2 所示，其中，非相参积累进行了归

一化处理。三重点迹筛选结果以及最终的检测航迹

分别如图 3(a)，图 3(b)所示。 
下面将通过改变径向距离误差、方位角误差以

及仰角误差大小，并与3D-HT以及TH-HT算法进行

对比分析，体现量测精度对本文算法检测性能的影

响。 

由图4可知，不同量测精度下，本文算法的航迹

检测概率 dP 明显高于TH-HT算法但略低于3D-HT

算法；总体上，3种算法的检测概率均随量测误差的

增大而降低。其中，TH-HT算法由于未利用仰角信

息，因此检测概率随仰角误差变化不大，围绕50%

上下波动；对于3维空间直线航迹，3D-HT算法直接

进行3维Hough变换，在参数空间具有无投影损失的 

 
图 2 参数空间积累图 
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图 3 航迹检测结果 

 

图 4 量测误差对检测概率的影响 

最佳航迹线性积累效果，而本文算法在 3 个时间平

面内的 2 维航迹投影实际上为近似直线，在相同量

测误差条件下，投影面内目标点的线性回归性要弱

于不进行投影的 3 维直线航迹，因此对应的线性积

累效果相对较差一些。从整体上看，本文算法对于

距离、方位角以及仰角误差的敏感程度依次递增，

当量测误差不是特别大时，可以保证较高检测概率。 
实验 2  信杂比对算法性能的影响  为进一步

检验信杂比对本文 MTS-HT 算法检测性能的影响，

拟在虚警概率等于 410− 的前提下针对不同信杂比各

进行 500 次蒙特卡洛仿真，并与文献[22]的 3D-HT
算法以及文献[24]的 TH-HT 算法进行对比分析，对

应的检测概率曲线如图 5 所示。假设目标在 3 维空

间内做匀速直线运动，初始位置为 (350000 m,  
350000 m,40000 m) ， 即 量 测 向 量 ( ), ,r ϑ ϕ =  
(496590 m,45 , 85 )° ° ，初始速度为 (3000 m/s,2500  
m/s,150 m/s)。 

由图5可知，3种算法的检测概率均随信杂比的

增加而显著提高。当信杂比大于10 dB时，过门限

杂波点和噪声点较少，三者检测概率相差不大，均

可达到90%以上。随着信杂比的降低，过门限杂波

点和噪声点逐渐增多，三者检测概率下降较为明显，

当信杂比小于 3 dB时，检测概率均降到50%以下。

由于本文算法采用3级Hough变换进行点迹筛选，多 

 

图 5 不同信杂比下仿真结果比较 

级门限可降低算法对门限大小的要求，通过逐步筛

选减小目标漏检概率；同时，本文算法充分利用了

点迹的时序信息、能量信息，径向距离信息、方位

角、仰角信息以及先验运动信息，相对于TH-HT算

法，信息利用率的提升进一步提高了目标检测概率。

综上所述，不同信杂比条件下本文MTS-HT算法的

检测概率整体上高于TH-HT算法并且略低于

3D-HT算法。 

实验 3  杂波密度对算法性能的影响  为进一

步验证本文 MTS-HT 算法在不同杂波密度下的有

效性，拟针对不同杂波密度 cλ 各进行 500 次蒙特卡

洛仿真，并通过与文献[22]的 3D-HT 算法以及文献

[24]的 TH-HT 算法性能的对比分析，体现本文算法
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的优越性，仿真结果如表 1 所示。假设目标在 3 维

空间内做匀速直线运动，初始位置为 (350000 m,  
350000 m,40000 m) ， 即 量 测 向 量 ( ), ,r ϑ ϕ =  
(496590 m,45 , 85 )° ° ，目标初始速度为 (3000 m/s,  
2500 m/s,150 m/s)。 

由表 1 可以看出： 
(1)3 种算法的检测概率均随杂波密度 cλ 的增加

而下降。当杂波密度 c 800λ ≤ 时，3 种算法的检测概

率均较高，本文算法的检测概率高于 TH-HT 算法

并略低于 3D-HT 算法。 
(2)本文算法在同等杂波密度下的平均检测虚

假航迹数和虚假航迹检测概率明显小于 TH-HT 算

法以及 3D-HT算法。当 c 1000λ = 时，本文算法的 fN

仅为 TH-HT 算法 fN 的 5.1%、3D-HT 算法的 9.4%，

对应的 fP 也仅为 TH-HT 算法 fP 的 49.5%, 3D-HT
算法的 52.2%。 

(3)当杂波密度较低时，由于经过两级 Hough
变换点迹筛选后剩余点迹已经很少，所以第 3 级

Hough 变换的引入不会增加过多计算量；但是随着

杂波密度的增加，第 3 级 Hough 变换需要处理的点

迹也会越来越多，带来更多的额外计算时间。因此，

本文 MTS-HT 算法检测性能的提升是以增加计算

量为代价的。 

5  结束语 

针对临近空间高超声速目标的检测跟踪问题，

提出了一种修正 3 级 Hough 变换检测前跟踪算法。

该方法通过 3 个时间平面内的 3 级 Hough 变换完成

点迹筛选，并在每级 Hough 变换采用非相参积累和

二值积累相结合的双重积累方式提升积累效果。通

过进一步的航迹约束和航迹合并进行航迹精简，大

部分虚假航迹得以删除。由于充分利用了时间信息、

能量信息和径向距离、方位角、仰角信息以及目标

运动信息，与现有方法相比本文算法具有更佳的总

体性能，并适用于远距离条件下临近空间多目标和

机动目标的检测跟踪。 

表 1 不同杂波密度下仿真结果比较 

杂波密度 
性能指标 

100 200 400 600 800 1000 

本文算法 0.93 0.91 0.86 0.82 0.80 0.73

文献[22]算法 0.94 0.92 0.88 0.83 0.81 0.76 
dP  

文献[24]算法 0.92 0.88 0.81 0.75 0.68 0.62 

本文算法 0.11 0.31 0.48 0.54 0.65 0.89 

文献[22]算法 0.62 1.35 2.72 3.49 6.12 9.47 fN  

文献[24]算法 1.13 2.11 4.39 7.72 11.88 17.34 

本文算法 0.10 0.24 0.32 0.35 0.39 0.47 

文献[22]算法 0.38 0.57 0.73 0.78 0.86 0.90 fP  

文献[24]算法 0.53 0.68 0.81 0.89 0.92 0.95 

本文算法  5.42  8.03 12.25 15.43  18.76  26.09 

文献[22]算法 19.12 26.91 46.62 78.73 131.56 221.75 run(s)T  

文献[24]算法  4.98  8.37 12.04 14.82  17.41  22.52 
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