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摘  要：针对传统性能评估指标难以有效评估检测前跟踪 (TBD)算法性能的问题，构建了 TBD

算法性能评估通用流程，并从单帧检测和虚警、航迹检测和虚警及计算资源 3 个方面，建立了一

套基于单目标模型的性能评估指标体系。在此基础上，比较了 Hough 变换和递推贝叶斯滤波 2 种

典型 TBD 算法的性能，仿真结果验证了该指标体系的有效性。  
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Performance evaluation metrics for Track-Before-Detect algorithms 

ZHU Jie-li，TANG Jun 
(Department of Electronic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：A performance evaluation process is proposed to deal with the problem that the traditional 

performance metrics being hard to evaluate the Track-Before-Detect(TBD) algorithms effectively. Some 

performance evaluation metrics based on single target are proposed, from three aspects including single 

frame detection and false alarm, track detection and false alarm, and computing resources. On that basis, 

the performances of Hough transform and recursive Bayesian filtering are compared in simulation, which 

verifies the validity of the performance evaluation metrics.  
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现代战争中，巡航导弹、无人机和隐身飞机等微弱目标经常利用复杂背景作掩护进行突防，对我防空雷达网

构成严重威胁。传统雷达系统采用先检测后跟踪(Detect-Before-Track，DBT)的级联处理方式 [1]，未充分利用帧间

信息和目标与环境信息，因此难以实现对微弱目标的有效检测和跟踪。检测前跟踪(TBD)技术首先跟踪目标运动

轨迹，然后沿着轨迹进行数据帧间的能量积累和目标检测，能充分利用微弱的有用信息，因此TBD算法已成为目

前解决复杂背景下弱目标检测跟踪问题的重要技术手段 [1]。  
随着TBD算法的不断发展，针对算法的性能评估工作显得愈发重要，合理的性能评估指标不但可用于评估算

法性能，界定其适用范围，支撑改进或发展新算法，还可用于算法性能比较，为系统的设计和优化提供参考，对

推动复杂背景下弱目标检测跟踪技术的发展具有极其重要的意义。传统雷达系统将检测和跟踪环节分开，多采用

检测概率、虚警概率和均方根误差(Root-Mean-Square-Error，RMSE)等性能指标来分别评估2个环节的性能，但对

于TBD这种联合检测跟踪技术而言，单独从检测或跟踪出发难以全面评估算法性能 [2]。如何系统合理地评估TBD
算法的目标检测和跟踪性能，正成为一个越来越重要的课题。  

近年来，国内外学者针对TBD算法性能评估已开展了相关研究 [3-8]。文献[3-4]从跟踪精确度的角度使用目标

位置RMSE定量分析和比较了多种TBD算法的性能，但未对算法性能进行全面有效的评价。文献[5]提出包括全局

检测概率和虚假航迹数在内的6个性能指标，基于单目标检测跟踪模型比较了4种TBD算法的性能。文献[6]在文

献[5]基础上从全局ROC(Receiver Operating Characteristic)、单帧ROC、单帧检测灵敏度等角度评估和比较了3种

TBD算法的单目标检测跟踪性能，主要考虑了点迹检测，未从航迹的角度考虑算法性能。文献[7]也在文献[5]基

础上，从目标有效检测和航迹有效检测2个方面提出性能评估指标，通过有效检测的概念对检测跟踪性能进行联

合评价，但文中对有效航迹的界定并不明确，也没有考虑航迹的连续性和航迹虚警特性。文献 [8]基于文献 [7]提  
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出了出现检测延迟时间、平均检测概率和消失检测延迟时间，主要从检测角度评估算法性能，忽略了TBD算法检

测和跟踪一体化的特点。  
单目标模型是研究复杂多目标模型的基础，目前常用的TBD算法如动态规划、粒子滤波等大多基于单目标模

型展开研究，单目标下的性能指标还可以拓展至多目标情况，因此对多目标性能评估指标的研究具有重要的参考

价值。本文基于单目标模型开展了如下TBD算法性能评估研究工作：  
1) 构建TBD算法性能评估通用流程。通过引入航迹提取环节，建立有目标和无目标场景下指标的统一计算

模型，利用仿真数据和目标真实航迹信息获得评估指标，其中评估指标计算与具体算法无关，为算法性能比较提

供了有效的途径。  
2) 构建TBD算法性能评估指标体系。结合已有指标，充分考虑点迹的精确度，从单帧检测和虚警、航迹检

测和虚警及计算资源等方面出发，定义了稳定检测跟踪概率和航迹虚警概率等新的性能评估指标，建立一套基于

单目标模型的相对完备的性能评估指标体系。  
3) 基于指标体系进行TBD算法仿真。利用所建立的指标体系评估和比较了Hough变换和递推贝叶斯滤波2种

典型TBD算法的检测跟踪性能，验证了性能评估指标的有效性。  

1  性能评估流程 

1.1 航迹提取  

文献[3-8]对目标航迹的检测、虚警通常没有考虑或考虑不够全面、合理。为了判断目标航迹是否存在，并

统一有目标场景与无目标场景下的指标计算，本文在性能评估过程中引入航迹提取。航迹提取是根据航迹起始和

结束判断准则从目标估计状态序列中提取航迹信息，并将航迹外的点迹判决为目标不存在状态，本文采用连续多

帧相关联和连续多帧不相关联分别对航迹起始和结束进行判定：  
1) 若连续 0p 帧的量测满足关联条件，则判定航迹起始，其中连续 0p 帧的第一帧为航迹起始帧。  
2) 航迹起始之后，连续 0q 帧的量测不满足关联条件，则判定航迹结束，连续 0q 帧的前一帧为航迹结束帧。

航迹结束与航迹起始一一对应。  
其中 0p , 0q 根据需求设定。每次航迹起始到该次航迹结束称之为一条航迹，第一条航迹编号为1，之后编号

依次递增。  

1.2 评估流程  

为 有 效 评 估 和 比 较 TBD 算 法 性

能，本文构建了如图1所示的性能评估

流程，主要包括数据源、TBD系统、

航迹提取和指标计算4个部分。  
1) 数据源：为便于性能分析并简化计算，本文采用时间维和距离维构成的二维复数据作为TBD系统的数据

源，时间维以帧为单位，总帧数为N，帧周期为T，距离维以距离单元为单位，观测范围为 [ ]1, L 。数据源仿真场

景分为有目标场景和无目标场景2类，其中无目标场景下为纯杂波和噪声数据，有目标场景下为目标回波数据与

背景杂波和噪声数据的叠加。  
2) TBD处理：TBD系统对输入数据进行处理，输出目标估计状态序列 { }1 2, , , Nr r r ，即目标估计点迹序列，其

中 ( )1 1 1,2, ,nr L n N+ =≤ ≤ ， 1nr L= + 表示当前帧不存在目标。由于TBD系统与后续指标计算相互独立，因此评

估指标计算与系统采用的具体算法无关。  
3) 航迹提取：航迹提取中的关联条件可根据目标运动模型进行设定，针对匀速直线运动目标，关联条件可

以设定为 min 1 maxn nv r r v−−≤ ≤ ，其中 maxv 和 minv 表示目标速度的上限和下限，单位为距离单元 /帧。  
4) 指标计算：指标计算主要是根据目标真实状态序列和目标估计航迹判断航迹为有效、丢失或虚假，计算

各性能指标值，用以评估和比较算法的检测跟踪性能。  

2  性能评估指标体系 

传统的指标体系通常只根据航迹中点迹的数量和连续程度判断航迹有无，未充分考虑点迹的精确度，也就无  
 
 

Fig.1 Performance evaluation process 
图 1 性能评估流程 
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法评估航迹质量。为了定量计算不同航迹

的精确度，本文提出有效航迹的概念，其

判定准则如下：  
1) 航迹提取后，若连续 p 帧为精确检

测帧，则判定有效航迹起始。  
2) 有效航迹起始之后，若连续 q 帧不

为精确检测帧，则判定有效航迹结束。有

效航迹结束与有效航迹起始一一对应。  
其中：精确检测帧为该帧检测到目标，

且 估 计 位 置 在 真 实 目 标 位 置 精 确 度 范 围

[ ],d d− 内， d 可根据需求设定。每次有效

航迹起始到该次有效航迹结束称之为一条

有效航迹，第一条有效航迹编号为1，之后

编号依次递增。  
图2是本文提出的性能评估指标体系，

该体系由单帧检测和虚警、航迹检测和虚

警及计算资源3部分组成。航迹检测部分主要从稳定检测跟踪概率、有效航迹的跟踪精确度、响应速度和连续性4
个方面定义了性能指标，航迹虚警部分考虑虚假航迹出现的概率和虚假航迹的严重程度，该体系中的指标相互独

立而又互为补充，可用于综合度量TBD算法的性能，下面对各指标进行定义和说明。  

2.1 单帧检测和虚警  

1) 精确检测概率序列/ ad,nP  

有目标时 N 帧的单帧精确检测概率构成的序列。其中单帧精确检测概率为多次蒙特卡洛(Monte Carlo，MC)
仿真中该帧为精确检测帧的概率。精确检测概率序列曲线的上升沿越陡，形成有效航迹的速度越快；精确检测概

率序列曲线趋于稳定后的上下浮动越小，算法的稳健性越强。  
2) 虚警概率序列 / f ,nP  

无目标时 N 帧的单帧虚警概率构成的序列。描述每帧出现虚警的可能性，间接反映出现航迹虚警的可能性。 

2.2 航迹检测和虚警  

2.2.1有效航迹  
1) 稳定检测跟踪概率/ DTP  
MC实验中，若有目标时有效航迹的点迹数在总点迹数中的比例超过预定比例 DTR ，则称该次实验对目标实

现了稳定检测跟踪，将实现稳定检测跟踪的实验次数在总实验次数中的比例称为稳定检测跟踪概率。同传统的单

帧检测概率相比，该指标不再单纯考虑点迹，而是基于有效航迹的角度考虑算法对目标实现稳定检测和跟踪的概

率，对检测跟踪性能进行联合评估。目标在若干帧的单帧精确检测概率都很高，并不意味稳定检测跟踪概率也一

定会很高，特别当有效航迹的点迹数在目标总点迹数中的比例总是无法达到要求的预定比例时，稳定检测跟踪概

率也会很低。在以往文献中均未考虑此指标。  
2) 有效航迹估计精确度 /TRMSE(Root Mean Squared Error of Track) 
定义有目标时有效航迹的点迹与目标真实点迹间的均方根误差为有效航迹估计精确度，其中非精确检测帧的

估计误差均设定为常数 c ，一般 c d≥ 。该指标描述了对目标实现有效检测跟踪时点迹的估计精确度，相比于文

献[3-4]中采用的目标位置RMSE，本文提出的指标能减弱有效航迹中非精确检测帧对精确度估计的影响。  
3) 有效航迹起始时延/ itdT  
有目标时从真实目标出现到首次航迹起始的帧时延称为有效航迹起始时延，数值上等于2个帧号的差值。该

指标反映了形成首次有效航迹的速度，与文献[7]中航迹最早有效检测时间的作用相似，一般而言，批处理算法

的有效航迹起始时延总是大于迭代处理算法。  
4) 有效航迹断续率 /RTI(Rate of Track Intermittent) 
有目标时单位时间内有效航迹断续的平均次数称为有效航迹断续率。该指标反映了在总的时间内有效航迹是  

 

Fig.2 Performance evaluation metrics system
图 2 性能评估指标体系 
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否发生断续和断续的程度，体现了单位时间内有效航迹的连续性。  

5) 检测跟踪漏点率 /RDTM(Ratio of Detect and Tracking Miss) 
有目标时非有效航迹的点迹数在总点迹数中的比例称为检测跟踪漏点率。该指标数值越大，有效航迹的点迹

总数越少，算法实现有效检测和跟踪的性能越差。  
6) 有效航迹漏点率 /RTM(Ratio of Track Miss) 
有目标时有效航迹中非精确检测的点迹数在有效航迹总点迹数中所占的比例。有效航迹漏点率描述了目标稳

定检测和跟踪阶段检测和跟踪的稳定程度，有效航迹漏点率越接近0，稳定检测跟踪阶段的检测跟踪连续性越好。 
2.2.2虚假航迹  

1) 航迹虚警概率 / TFP  
无目标时出现至少一次航迹起始的实验的次数在总的MC实验次数中所占的比例。以往文献中均未考虑此指

标，相对于文献[6]中定义的错误报告，航迹虚警概率不是从点迹虚假的角度而是从航迹虚假的角度进行定义，

具有更严格的限定条件，能够描述无目标情况下出现虚假航迹的可能性。  
2) 虚假航迹数率 / TFNR  
无目标时平均每次MC实验出现的虚假航迹数。虚假航迹数率描述了无目标时虚假航迹出现的频率，其值越

大，表明算法越易输出虚假航迹。  
3) 虚假航迹平均长度/ TFL  
无目标时所有MC实验中出现的虚假航迹的长度的平均值。虚假航迹平均长度从另一角度反映了无目标场景

下算法的航迹虚警特性，虚假航迹长度越长，该航迹越易被当作目标航迹处理。文献[5]曾提出虚假航迹数和虚

假航迹长度2个指标，但是并未对虚假航迹做出具体的定义。  
2.2.3航迹ROC曲线 /TROC(Receiver Operating Characteristic curve based on Track) 

固定信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)，稳定检测跟踪概率与航迹虚警概率形成的接收机性能(ROC)曲线。

传统单帧ROC曲线描述了单帧检测和虚警性能，文献[6]中全局ROC也是基于单帧检测和虚警计算检测实验概率

和虚警实验概率而形成的ROC曲线，航迹ROC曲线则从航迹的角度出发，描述了算法的稳定检测跟踪性能与航迹

虚警特性。  

2.3 计算资源  

1) 单帧运算时间 / CT  
平均每帧数据运算所需要的时间，用绝对数值或者相对比例表示。运算时间这类性能指标作为传统常用指标

之一，具有非常重要的意义。文献[5]就采用所有MC实验算法处理所需要的总时间作为性能指标，该指标与单帧

运算时间的作用相同，用于评估算法的运算效率。  
2) 存储空间 / MEMN  
每次MC实验中数据处理需要占用存储空间，该指标和观测范围、处理帧数、算法及其参数设置等有关，一

般以数值量级形式显示和比较。实际系统中，若存储空间有限，应优先考虑占用存储空间较小的算法。  

3  仿真实验  

3.1 场景设置 

本文采用时间维和距离维构成的二维仿真数据模拟雷达回波，目标运动模型采用准径向匀速直线运动，满足

1n n n−= +r Fr w                    (1) 
式 中 ： nr 由 当 前 帧 目 标 所 在 距 离 单 元 、 速 度 和 强 度 构 成 ：

[ ]T, ,n n n nr r I=r ； [ ]T1,1,1=F ；
T

1, 2, 3,, ,n n n nw w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w 为 过 程 噪 声 ；

[ ]1 2, , , Nr r r=r 为点迹矢量。确定了目标真实航迹，则第 n 帧第 l 个

距离单元的回波数据为：  

( )
                 

l l
n n nl

n l
n

h
z

ω

ω

⎧ +⎪= ⎨
⎪⎩

r ，有目标

， 无目标
              (2) 

式中： ( )l
n nh r 为目标对距离单元 l 的信号强度贡献； l

nω 为距离单元 l 的观测噪声。  
 

表 1 场景参数 
Tabel1 Scene parameters 

item value item value 

N  100 0r  10 range cell 
L  120 0v  1 range cell/frame
T 0.01 rσ  0.1 

0N  0 dB vσ  0.001 
RSN 3 dB 1M  1 000 
― ― 2M  40 000 



第 5 期                 朱洁丽等：检测前跟踪算法性能评估指标体系             675 
 

假设观测噪声满足复高斯分布，强度为 0N ，目标初始时刻所在距离单元为 0r ，初始速度为 0v ，过程噪声

( )2
1, ~ 0,n rw N σ , ( )2

2, ~ 0,n vw N σ , 3, 0nw = ，有目标场景和无目标场景仿真次数分别为 1M 和 2M ，具体参数设置见表1。 

3.2 算法选择与设置  

现有的TBD算法按照对多帧数据的处理方式可分为批处理和迭代处理2类，其中批处理算法以Hough变换为典

型代表 [9]，迭代处理算法以递推贝叶斯滤波为典型代表 [4]。Hough变换通过将图像空间中的直线变换为参数空间

中的峰值来实现有效的直线轨迹检测，适用于低维数据处理和直线轨迹、径向非机动目标检测。作为批处理算法，

Hough变换需要保留所有待处理的数据，在最后时刻才能得到目标是否存在的信息，SNR较低时可能出现搜索直

线与目标轨迹完全失配的情况 [9-10]。递推贝叶斯滤波利用后验概率密度进

行检测和状态估计，能充分积累能量，对复杂背景下弱目标能实现较好的

检测和跟踪，递推贝叶斯滤波无需存储过去的数据，通过每帧判决输出目

标估计点迹，实现边检测边跟踪 [4,11]。  
本文仿真时选取Hough变换和递推贝叶斯滤波算法进行性能评估和比

较。由于算法参数的设置会影响其检测跟踪性能，可通过对不同参数下算

法性能指标的研究来指导参数设置，本文仅对2种算法的性能进行评估和

比较，不重点研究算法的参数设置问题，所以算法参数的

设置以2种算法在无目标场景下的航迹虚警概率相等为基

准，文中航迹虚警概率设置为0.000 3。  

3.3 性能指标计算与分析  

根 据 图 1所 示 的 性 能 评 估 流 程 对 2种 算 法 分 别 进 行 测

试，其中航迹判定参数和性能评估参数依据表2进行设置，

Hough变 换 和 贝 叶 斯 滤 波 的 性 能 评 估 指 标 计 算 结 果 如 表 3
和图3~图5所示。  

基于上述性能指标计算结果，分析如下：  
1) 图 3反 映 了 2种 算 法 处 理 方 式 的 差 异 ： 受 SNR的 影

响，贝叶斯滤波算法在初始时段的单帧精确检测概率很小，

随着数据迭代处理的进行，不断实现能量的积累，单帧精确检测概率逐渐增大，最后趋于平稳；Hough变换于数

据批处理后判决输出直线点迹，但由于目标运动存在过程噪声，其真实航迹并非理想直线，所以在一定的检测精

确度下，单帧精确检测概率变化具有一定的随机性但相对平稳。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) 图4中Hough变换的单帧虚警概率为一恒定值，该值与其 TFP 相同，这与Hough变换的直线输出形式相符。

贝叶斯滤波则通过每帧判决输出目标估计点迹，所以每一帧的单帧虚警概率不同，虽然其单帧虚警概率一直小于

Hough变换，但在不同的时刻出现了虚假航迹，所以具有同Hough变换一样的 TFP 。  
3) 贝叶斯滤波的 DTP 大于Hough变换，且其TRMSE更小，说明此种背景和参数下贝叶斯滤波更易对目标实现

稳定跟踪，且跟踪的精确度更高。  
 

表 3 性能评估指标统计 
Tabel3 Statistics of performance evaluation metrics 

metrics Hough transform Bayesian filtering unit 
PDT 0.937 0.982 % 
Titd 100 18.694 frame 

TRMSE 0.420 4 0.397 1 range cell 
RTI 0.172 0.31 times/second

RDTM 0.107 0.202 % 
RTM 0.005 7 0.026 % 
NRTF 3×10-4 3×10-4 % 
LTF 100 6.083 frame 

0.53 12.8 ms 
TC 

1 24 ― 

NMEM O(NL)  O(L)  ― 

表 2 航迹判定和性能评估参数 
Tabel2 Track judgment & performance  

evaluation parameters 
item value item value 

0p  3 c  2 

0q  4 p  3 

minv  0 q  3 

maxv  1.2 DTR 0.60 
d  1 T 0.01 

Fig.3 Accurate detection probability sequence
图 3 精确检测概率序列 

Fig.4 False alarm probability sequence
图 4 虚警概率序列 
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4) 批处理方式使得Hough变换不能快速地输出检测跟踪结果， itdT 等于批处理帧数，比贝叶斯滤波形成有效

航迹的响应速度要慢很多。  
5) Hough变换于最后一帧判决输出一条直线点迹，直线

输出形式使Hough变换的输出结果具有很强的连续性，主要

表现为RTI,RDTM和RTM都比较小。虽 然 贝 叶 斯 滤 波 的 检

测跟踪结果的连续性要差于Hough变换，但其RTI,RDTM和

RTM均不是很大，其有效航迹也具有较好的连续性。  
6) 贝叶斯滤波和Hough变换的 TFNR 的大小均和 TFP 相

等，说明2种算法每次发生航迹虚警时仅输出了一条虚假航

迹，但是Hough变换的 TFL 远大于贝叶斯的，所以Hough输

出的虚假航迹更容易被判定为目标航迹。  
7) 图 5所 示 的 TROC曲 线 表 明 在 相 同 航 迹 虚 警 概 率 的

前提下，贝叶斯滤波的稳定检测跟踪概率均大于Hough变换

的。其中，Hough变换的稳定检测跟踪概率和航迹虚警概率

均没有达到最大值1，这是由预处理过程、精确检测帧的精

确度范围 d 和稳定检测跟踪比例 DTR 共同导致的。  
8) Hough变换的批处理方式使得其需要比贝叶斯滤波更大的存储空间，二者的存储空间需求分别为 ( )NLΟ 和

( )LΟ ，但是Hough变换的单帧运算时间少于贝叶斯滤波，其运算效率相对更高。  

综上所述，在本节所讨论的背景和参数下，2种算法都能够在保证较低的航迹虚警概率前提下获得较高的稳

定检测跟踪概率，但递推贝叶斯滤波形成有效航迹的响应速度更快，且稳定检测跟踪性能更好，因此应优先采用

递推贝叶斯滤波算法对此类目标进行检测跟踪处理。通过对2种典型TBD算法的比较可以看出，本文所建立的指

标体系可以对不同类型TBD算法的性能进行综合评估，并能充分反映算法的特点。  

4  结论  

针对TBD算法性能评估和比较问题，本文构建了性能评估通用流程，从单帧检测和虚警、航迹检测和虚警及

计算资源等角度出发，建立了一套基于单目标模型的完备的性能评估指标体系。对Hough变换和递推贝叶斯滤波

2种经典算法的检测跟踪性能仿真结果证明了所述性能指标的合理性和有效性。本文工作对于TBD算法参数设置

和多目标模型下的TBD算法性能评估研究具有重要的指导和借鉴意义。  
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