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摘  要：现代雷达需要有较好的低截获特性，同时在大量低雷达有效截面(RCS)目标出现后，

为了增强雷达对这些目标的探测能力，通过降低信号处理的检测门限，然后采用数据处理的方法，

沿目标的运动路径将回波幅度进行非相参积累，提高目标探测能力。机载雷达由于载机载重量、

体积以及功耗的限制原因，采用复杂的数据处理技术提高探测距离尤为重要，进而也需要系统具

备更高的数据运算能力。本文采用检测前跟踪技术(TBD)提高目标探测距离，并采用适当的并行处

理体系来实现系统的高性能运算，对某机载雷达的实际飞行试验数据进行处理，结果表明该方法

明显提高了系统探测性能。 
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Abstract：Modern radar requires good performance of low intercept. In the presence of ever-increasing 

number of low Radar Cross-Section(RCS) targets，modern radar must decrease the detection threshold for 

signal processing in order to improve its detection capability of these kinds of targets. Then it can 

undertake data processing by incoherent integration of echo amplitude along the contrail of target 

movements to obtain lower false alarm rate. Because of the limitation of volume, weight and power 

consumption in air radar, the application of finer data processing method is much important for the 

increase of detection range，which brings forward better processing ability for the radar system. This work 

makes use of Track-Before-Detect(TBD) for improving detect range ， and gives parallel processing 

architecture for performance computation. The results of processing on the real data of a certain air radar 

using the prposed method indicate that TBD can improve system detection performance greatly. 
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雷达的作用距离与雷达对目标的最小可检测信噪比直接相关，通常目标越接近雷达，信噪比越高。如果能在

较低的信噪比情况下检测到目标，就可以在更远的距离上发现目标 [1]。机载预警雷达由于受到载机载重量、体积

以及功耗的约束限制了雷达的设备量，采用检测前跟踪(TBD)技术进行目标检测提高目标探测距离尤为重要 [2]，

也对系统提出了采用高性能的并行技术提高系统数据处理能力的要求。  

1  检测前跟踪的主要原理 

现代雷达对目标检测和跟踪大多采取检测后跟踪的方法。跟踪阶段是在可靠检测的基础上对目标点迹进行数

据处理，包括点迹预处理、航迹起始、外推滤波、点迹和航迹相关、航迹质量管理等，从而得到目标的可靠航迹，

删 除 虚 假 航 迹 。 而 检 测 前 跟 踪 则 是 在 目 标 的 检 测 阶 段 引 入 数 据 处 理 的 方 法 ， 降 低 雷 达 对 目 标 可 靠 检 测 的  
最低信噪比 [3–4]。  
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从能量利用的观点出发，检测后跟踪采用脉冲串相参积累和非相参积累，都只是解决单次扫描脉冲串之间的

能量积累。检测前跟踪不但利用单次扫描脉冲串进行积累，而且进行多次扫描信息积累，包括同帧和帧间的信息  
积累，从而提高了雷达能量的利用率。利用雷达扫描间信息积累，对于提高雷达对低信噪比目标的探测具有显著

作用 [4]，一般认为，雷达系统的噪声是高斯白噪声，经包络检波后噪声幅度服从瑞利分布。假设在第 800 号距离

单元有一个静止弱目标，信噪比为 6 dB，并假设目标散射面积在扫描间不变。单次扫描时无法检测到目标，但

经 6 次扫描间积累后，可以检测到目标，如图 1 所示。原因在于目标回波在扫描间相关，而噪声信号呈随机特点，

在扫描间不相关，信噪比改善大约为 n(n 为扫描次数)倍，如图 1 所示。  

2  检测前跟踪的应用实现  

2.1 基本思想 

检测前跟踪通过预先设置一个低门限或不设门限，使得低信噪比目标回波信息保留下来，它在单次扫描结束

时并不宣布检测结果，而是将多次扫描结果存储起来，利用目标回波和噪声信号在扫描间的不同特性，实现非相

参积累。对于静止目标，幅度相加很容易实现；而对于运动目标，则在扫描过程中目标的位置发生了移动。所以，

对于运动目标，检测前跟踪的关键在于沿目标运动路径积累能量，而数据处理是搜索目标运动路径的有效方法。

图 2 给出 TBD 技术的应用对于目标探测的得益，首先采用高门限获得常规方法的可靠检测点(含少量虚警点)，

采用 TBD 的好处是从高低门限之间的原始数据中得到尽可能多的

可靠检测点。  
对于单帧相邻波束，采用波束间的凝聚对某个距离区域进行积

累并在此基础上进行初步的置信度检测。对于帧帧之间，由于时间

间隔太长，尤其是运动(如机载 )平台下很难从距离单元上找出目标

出现在两帧(可能不连续)上的直接匹配位置，因此对于帧帧之间的

积累不能简单采用常规的距离单元匹配来进行，而是要充分考虑目

标的运动特性，通过目标运动轨迹相关的方式进行匹配。在该项目

上的检测前跟踪采用数据处理的跟踪方法检测原始点的相关性，并

对原始点幅度、信噪比、多普勒等特性进行分析，综合多种因素完

成探测数据的初步检测。  

2.2 主要算法步骤  

本文采用的检测前跟踪算法是源自动态规划的工程应用改进算法，本质上是一个多阶段决策优化问题。检测

前跟踪算法以有效的方式对所有可能的目标航迹进行搜索，并对这些可能航迹上的量测进行积累，当航迹上的量

测积累值超过门限时，就称检测到目标，并回溯航迹。针对雷达强杂波区域的微弱目标，通过对非相参积累多帧

后的多因子加权进行统计实现。算法主要包括以下 5 个步骤：  

1) 初始化：对于第 1 帧数据的每个状态 1x ，定义置信度函数 1( )C x 的初始值为该状态的测量值。  
 

Fig.2 Benefit from Track-Before-Detect 
图 2 检测前跟踪得益示意图
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Fig.1 Accumulation effect for many times 
图 1 多次信息积累效果示例 
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1 1( ) ( )C x Z x=                                   (1) 

2) 多帧积累：对第 k 帧状态( 2 k M≤ ≤ )中的每一个状态 kx 叠加多帧关联值。  

1
1( ) [ ( )] ( )

k
k k k

X
C x S C x Z x

−
−= +                                (2) 

由此可以得出置信度检测值。  
3) 潜在目标检测：对于统计的自适应门限 sV ，潜在目标为：  

{ ˆ
KX }= s{ : ( ) }k kX C X V>                                 (3) 

4) 潜在轨迹回溯：对 k =K–1,K–2,…,1 
ˆ

KX =
1
( 1)

kx kψ
+

+                                   (4) 

由此可以得到潜在目标轨迹的估计值 ˆ
KX ={ }1 2ˆ ˆ ˆ, , , kx x x⋅ ⋅ ⋅ ，便于下一帧的相关积累。  

5) 后处理：通过适当的目标鉴别方法来减少虚警，便于后端航迹处理。  

2.3 软件并行架构设计 

由 于 信 号 处 理 采 用 低 门 限 的 雷 达 信 号 恒 虚 警 (Constant 
False-Alarm Rate，CFAR)预处理，其输入数据较常规雷达数据处

理的数据量呈几何级数增加，对数据处理性能要求大大提高，

在该项目的数据处理上采用了并行机制来提高系统的数据处理

能力，实现多个任务的并行处理，在广义上构成了一个超标量

超流水的体系结构，其处理时空图类似标准超标量超流水的执

行过程。  
由于该项目数据处理过程前后具有较强的耦合性，不适合

采 用 常 规 的 并 行 计 算 方 式 ， 如 采 用 消 息 传 递 接 口 (Message 
Passing Interface，MPI)的并行计算 [5]。针对该雷达系统的数据

处理特点，这里给出了与之适应的并行体系。  
如图 3 所示，采用多阵面单元原始数据并行处理，在航

迹融合跟踪部分进行融合处理。在单个 TBD 上，依据输入

数据特性(如径向频率、幅度、距离、方位等)将数据分配到

不同进程进行并行处理，并将最终结果整合后送航迹跟踪进

行下一步数据处理。  

3  试验结果 

为了考察检测前跟踪技术应用效果，利用某机载雷达的

实际飞行试验记录数据，对 10 批目标数据在采用传统检测

方法与本文 TBD 技术后的发现概率进行比较，如图 4 所示，

可以看出，使用本文检测方法的发现概率明显优于传统检测

方 法 ， 采 用 50%发 现 概 率 的 探 测 距 离 较 传 统 方 法 提 高 约  
20 km。因此，采用检测前跟踪技术对于探测距离的提高有

明显作用。  
该项目采用一个曙光刀片服务器 (2CPUx4 核 )来完成一个

阵面单元的 TBD 处理，同时利用软件多进程并行技术提高单个

TBD 模块的处理能力，实现距离速度解模糊、点迹凝聚和坐标

变换等数据预处理功能，将处理结果发送给后端数据处理模块，

通过这种算法和体系上的并行机制，提高系统的数据处理性能。

实验环境为 Linux 2.6.32 操作系统。在实验中，仿真了 2 000 帧

数据，每帧模拟 2 000 个目标，随机产生 20 000 个杂波点。  
图 5 是并行数据处理系统执行时间以及加速比统计，从图  
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Fig.5 Computing time and speed rate
图 5 并行运算时间和加速比 
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Fig.4 Detection probability comparison
图 4 检测前跟踪得益比较 
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Fig.3 Parallel system design 
 图 3 并行体系设计 
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中可以看出，随着线程个数增加，执行时间逐渐缩短。单线程串行程序执行时间为 510 s，4 线程并行程序执行

时间缩短到 174 s，加速比接近 3，数据处理系统性能得到了明显提升。  

4  结论  

由理论分析和试验结果可以看出，检测前跟踪通过增加软件处理的复杂性，以大量的计算来提高对回波能量

的有效利用。由于现代战争对雷达低截获率的要求和计算机技术的飞速发展，在不增大雷达的发射功率情况下，

通过检测前跟踪方法来提高雷达的作用距离具有广阔的应用前景。随着软件在雷达系统中的作用日益重要，采用

高性能的并行算法提高系统数据处理能力非常必要。 
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