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摘  要：针对海面复杂目标背景下，多目标跟踪过程中特征辅助优化跟踪精确度低和计算量

大等问题，提出一种基于目标幅度特征的对海雷达线性跟踪方法。建立信号幅度的数学模型，将

其与计算量线性增长的线性联合综合数据关联 (LJIPDA)算法相结合，给出新的基于幅度的线性联合

综合数据关联的(LJIPDA-AI)对海雷达线性跟踪方法。仿真验证结果表明，LJIPDA-AI 方法较 LJIPDA

方法有效提高了跟踪精确度，较 JIPDA 算法有效降低了计算量并提高了跟踪精确度。因此，

LJIPDA-AI 算法能够显著改善海面复杂目标背景下的多目标跟踪性能。  
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A linear tracking method of sea radar based on the amplitude information 
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Abstract：Considering the existing problems of information -aided tracking and reducing the amount of 

calculation of data association on the context of the complex environment of sea targets during the 

processing of multi-target tracking, a new way of data association based on the Amplitude Information(AI) 

of the signal is proposed. Firstly, the mathematic model of the signal amplitude is build. And then by 

bringing the signal amplitude into the traditional algorithm of Linear Joint Integrated Probabilistic Data 

Association(LJIPDA), a new linear tracking method of sea radar with AI aided data asso ciation is given. 

The simulation results show that the new LJIPDA-AI algorithm can effectively improve the tracking 

accuracy compared with the LJIPDA method, and reduce the computational complexity as well as improve 

the tracking accuracy compared with the JIPDA algorithm. In conclusion, the new LJIPDA-AI algorithm 

can effectively improve the tracking performance in complex sea environment. 

Keywords：complex context；Amplitude Information(AI)；aided data association；linear tracking 

 

当前，我国正处在大国崛起的重要时期，国家提出“近海防御，远海护卫”的海上战略要求。为有效维护

我国海上权益，扩大海上力量投射区域，需要建设一支强大的海上力量。2017 年 4 月，我国第二艘航母正式下

水，标志着我国的海上防空力量建设进入了一个新阶段，显著扩散了我国海上力量的投射区域。但与美国等海

上强国相比，我国海军航母战斗群力量仍处于建设初期，对海雷达多目标跟踪能力还存在较大差距，亟待深化

研究和发展 [1–3]。现今，对海雷达多目标跟踪仍面临复杂背景下跟踪不稳定、实时性不高等问题，尤其在密集海

面目标环境下，目标雷达散射截面 (Radar Cross Section，RCS)差异明显，间距近时，航迹准确关联难度很大，

易导致航迹跟丢等问题 [4–6]。  

针对上述问题，从进一步挖掘量测特征信息的角度出发 [7–9]，结合目标密集且间距短、RCS 差异明显背景下

的多目标航迹准确关联需求，本文提出一种基于目标幅度特征 [9–12]的对海雷达线性跟踪方法，该方法在利用目

标回波运动学特征信息的同时，进一步利用其非运动学特征信息辅助数据关联，即利用目标 RCS 差异明显带来

的信号幅度差异信息，辅助关联，进一步降低虚警，进而提高数据关联精确度，改善跟踪性能。该方法首先建

立基于信号幅度的数学特征模型，然后与传统运动学特征模型融合，得到新的跟踪算法，最后通过仿真数据和

实测数据验证本文方法的有效性和优越性。  
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1  幅度特征综述  

由雷达测得并通过信号处理器输出端输出的信号强度称为量测的幅度信息 (AI)。一般情况下，由雷达信号

处理器处理输出的目标回波幅度要比杂波的回波幅度强，因此可以将量测的幅度信息与设置的门限参数进行比

较，判断量测的有效性，从而进一步区分真实量测和虚警。  

设量测的幅度信息为 a，则可定义幅度似然比  a 为：  

 
 
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
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式中：  为幅度的检测门限；  Tp a 为由目标产生的有效量测的幅度概率密度函数；  Fp a 为仅有噪声 (或杂波 )

的虚警量测的幅度概率密度函数，且满足  
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式中：
DP 为检测概率；

FAP 为虚警概率，且  
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假设  Tp a 和  Fp a 分别服从 2

T =1+d 和 2

F =1 的瑞利分布，且 0a≥ ，则  
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式中 d 为信噪比。由式(4)~(7)可得  
1

1
D FA
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 FA2ln P                                       (9) 

由于雷达在某个固定区域辐射时，可认为该区域的噪声背景是一定的，即认为该区域由杂波引起的虚警概

率不变。在此条件下，从式(8)可以看出，随着信噪比 d 的增加，目标检测概率增加，即随着信号幅度的增加，

检测到真实量测的概率提高，进而提高其区分真实量测和虚警的有效性。同时由式 (9)可以看出，随着幅度检测

门限  的增加，虚警概率 FAP 降低，即利用信号幅度可以有效区分真实量测和虚警。  

将式(6)和式(7)代入式(1)可得  
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由式 (10)可以看出，随着量测幅度增大，其对

应的幅度似然比呈指数增大，因而可以利用幅度

似然比来优化数据关联算法和跟踪算法，进而改

善目标的跟踪性能。  

2  LJIPDA-AI 算法综述 

2.1 LJIPDA-AI 算法原理  

本文在 LJIPDA 算法原理基础上，引入幅度信

息后得到新的 LJIPDA-AI 算法，其算法流程见图

1。LJIPDA-AI 算法相比于传统 JPDA 算法和 JIPDA

算法，由于不需要拆分确认矩阵，因而其计算量是

线性增长的。LJIPDA-AI 算法具体推导过程如下：  
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Fig.1 Flowchart of the LJIPDA-AI algorithm 

图 1 LJIPDA-AI 算法流程图 
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假设在 Markov 链下进行航迹质量变换，且不考虑航迹存在但不可见的情况，转移概率为  ：  
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p p

p p

 
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                                      (11) 

式中
11 12 21 22 1p p p p    。  

首先，引入相关波门来候选量测。然后，鉴于单航迹的多种可能性存在，通过相关算法计算航迹存在的先

验概率，得到量测源于航迹中被跟踪目标的先验概率：  
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式中：k 为当前时间； tracks 为跟踪上的目标航迹总数； 1kZ  表示 k–1 步为止的量测集合；
D

tP 为检测概率；
W

tP 为

量测落入航迹相关波门的概率；
, | 1

t

k kP 
为第 k 帧航迹 t 存在的概率； k

mz 为第 k 步得到的当前量测 m；meas 为 k 时

刻所有候选量测的集合；  t k

tracks mp z 为量测 m 互联航迹 t 的概率密度函数，若航迹 t 没有选择量测 m，则  t k

tracks mp z

为 0； ,t t

m k  表示 k 时刻量测 m 源于跟踪航迹 t 的事件。  

鉴于单独航迹 t 的可能存在性，针对每条航迹 t 和每个量测 m 而言，计算航迹 t 存在的概率以及量测 m 源于

航迹 t 的概率。如果一个量测不能被航迹选择，则该量测与该航迹的相关概率为零。  

对于任意组(m,t)，针对所有航迹，计算 m 源于航迹 t 的先验概率，进而得到一组量测 m 对航迹 t 可见的概率

集合。该可见概率是对量测可能源于除 t 以外航迹的概率补偿。  

考虑文中传感器模型为每个量测噪声可以源于任一航迹或只源于干扰，则  
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式中 ,

t

m me a sP 表示量测 m 基于所有候选量测集 meas 源于航迹 t 的概率，满足  
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则量测 m 基于所有候选量测集 meas 不源于任何航迹的概率为：  
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式中： 0

,m measP 主要用于航迹的初始化； j

mP 表示量测 m 源于航迹 j 的概率。则对所有航迹来说，量测 m 对航迹 t 可

见的概率为：  
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式中 V 表示候选波门的容积，则相关候选波门内期望的虚警量测个数为 n̂ ，且满足  
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2.2 幅度辅助关联  

引入幅度信息辅助关联，则 k 时刻的航迹 t 的基于幅度信息辅助的目标检测指示性信息为：  
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式中  ˆ t k

tracks mp z 为基于幅度信息辅助的量测 m 互联航迹 t 的概率密度函数，满足  
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式中： k

ja 为全局量测 j 的 k 时刻的幅度信息；  j k   为全局量测 j 与航迹 t 的互联指示，取 0 或 1；  F

k

jp a 为

全局量测 j 为虚警的概率密度函数；  T

k

jp a 为真实目标回波的全局有效量测 j 的幅度概率密度函数；  为对应幅

度检测门限；  k

ja 为全局量测 j 的幅度似然比；  
mt mN k  Z 为来自航迹 t 的有效量测 m 服从高斯分布的概率密

度函数，满足  
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式中：  m kZ 表示 k 时刻量测 m 的值；  t kZ 表示 k 时刻航迹 t 的量测均值；  t kS 的表示 k 时刻航迹 t 的量测协

方差。  

则第 k 时刻航迹 t 存在的后验概率为：  
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则量测 m 在 k 时刻源于航迹 t 的条件概率为：  
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则在 k 时刻无量测源于跟踪航迹 t 相关概率可表述为：  

D W
0

1

1









t t
t

t

k

P P
                  (24) 

式(23)、 (24)中参数 0

t t

m , 用于更新航迹估计。  

2.3 航迹状态更新  

目标状态更新方程为： | , | , | 1
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为 增 益 矩 阵 ， t

kv 为 对 应 残 差 。 估 计 状 态 预 测 协 方 差 为 ：
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3  仿真与实测数据分析 

3.1 仿真数据分析  

设置 3 个目标的交叉运动仿真场景见图 2。特别地，图中目标运动轨迹的交叉过程发生在同一时刻，目标的

具体运动轨迹描述如下：  

目标 1 的初始状态为 (1) ( 29 000 m,450 m s,35 000 m, X 300 m s) ，目标在 1~30 s 内做 0.025 rad s  的匀转弯

运动，30~60 s 内做 0.035 rad s  的匀转弯运动，60~100 s 内做匀速运动；  

目标 2 的初始状态为 (1) ( 29 000 m, 300 m s , 35 000 m, X 400 m s) ，目标在 1~30 s 内做 0.025 rad s   的匀转

弯运动，30~60 s 内做 0.035 rad s  的匀转弯运动，60~100 s 内做匀速运动；  

目标 3 的初始状态为 (1) ( 29 000 m, 450 m s , 35 000 m,  X 350 m s) ，目标在 1~30 s 内做 0.025 rad s  的匀转

弯运动，30~60 s 内做 0.035 rad s   的匀转弯运动，60~100 s 内做匀速运动；  

同时假定过程噪声分量 q1=q2= 0.01，雷达测距误差 r 100 m  ，测角误差   0.02rad ；检测概率 PD=0.95，

门概率 PG=0.999 7, 16  ，杂波密度   3×10
–5，RSN=10 dB。试验观测间隔 T=1 s，观测总帧数为 100 帧。  

目标的运动方程为  1k  X  ( )k kFX V ，其中 X(k)为目标的状态向量，F 为状态转移矩阵，V(k)为零均  
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Fig.2 Real tracks of the targets 

图 2 目标运动真实航迹 
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值的高斯白噪声且协方差已知并满足      ,E k j k j  V V Q ，  ,k j 为 Kroneckerδ函数，Q 为过程噪声协方差

矩阵，航迹质量转移概率为  0.99 0.01; 0 1 。  

从图 2 可以看出，目标运动轨迹在交叉处，相邻间距很小，因而对数据关联的要求很高。仿真数据关联方

法采用 JIPDA 及 LJIPDA 方法。仿真比较和分析 JIPDA,LJIPDA 和 LJIPDA-AI 三种方法的关联性能及跟踪性能，

如图 3 所示。从图 3(a)~(c)可以看出，所提 LJIPDA-AI 算法下的航迹 1、航迹 2 和航迹 3 的位置 RMSE 明显小于

JIPDA 及 LJIPDA 算法，显然，在幅度特征辅助关联下，LJIPDA-AI 算法有效提高了航迹关联的准确性。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) track1-RMSE                                 (b) track2-RMSE                                  (c) track3-RMSE 

Fig.3 Comparison of the RMSE error of tracks’ X-Y position 

图 3 目标航迹的 X-Y 方向位置 RMSE 对比 

下面通过仿真数据进一步说明这种航迹关联准确性的提升。从表 1 可以看出，LJIPDA-AI 算法对航迹 1、航

迹 2 和航迹 3 中的 X–Y 方向位置 RMSE 的改善明显，从而进一步验证了 LJIPDA-AI 算法的优越性。从表 2 可以

看出， LJIPDA-AI 算法较传统 JIPDA 算法，失跟率 (Miss-Tracking-Rate， MTR)得到明显改善，仿真时间

(Simulation-Time，ST)明显缩短；较 LJIPDA 算法，虽然仿真时间相当，但失跟率得到明显改善。  

表 1 JIPDA, LJIPDA 和 LJIPDA-AI 算法 X-Y 位置方向 RMSE 比较 

Table1 Comparison of the RMSE error of the X-Y position between the algorithms of JIPDA, LJIPDA and LJIPDA-AI 

algorithm classification JIPDA RMSE/m LJIPDA RMSE/m LJIPDA-AI RMSE/m 

position direction X Y X Y X Y 

track 1 20.605 4 25.101 2 18.203 2 19.014 2 15.253 7 15.211 6 

track 2 24.504 7 20.251 6 17.354 1 18.705 2 14.670 6 15.035 3 

track 3 22.101 2 24.126 5 19.115 2 15.604 1 14.701 1 12.204 3 

表 2 JIPDA, LJIPDA 和 LJIPDA-AI 算法失跟率和仿真时长对比 

Table2 Comparison of the MTR and ST between the algorithms of JIPDA, LJIPDA and LJIPDA-AI 

algorithm classification JIPDA LJIPDA  LJIPDA-AI  

evaluation index MTR/% ST/s MTR/% ST/s MTR/% ST/s 

track 1 28 9.152 21 6.055 1 6.054 

track 2 20 9.201 15 6.073 0 6.073 

track 3 25 9.478 20 6.066 1 6.066 

3.2 实测数据分析  

为了进一步验证本文算法的优越性，将在某海港采集的对海多目标跟踪实验数据用于本文算法的验证。实

测数据的海面多目标跟踪态势图如图 4 所示，图 4(a)为采用传统的 LJIPDA 方法处理的航迹跟踪图，图中 119 号

目标为加了角反射器的快船目标的航迹，RCS 大，幅度特征强，126 号目标为未加角反射器的快艇目标的航

迹，RCS 小，幅度特征弱，两目标在某一时刻发生航迹交叉，显然，在传统算法作用下，两目标在交叉处均发

生失跟现象，说明在交叉处，传统算法下的跟踪航迹不能正确关联目标真实量测。图 4(b)对 119 号目标和 126 号

目标的幅度特征进行分析，可以看出，装有角反射器的 119 目标信号幅度明显高于未装角反射器的 126 号目标，

故利用幅度特征可以将 2 个目标的绝大部分真实量测区分开。图 4(c)为 LJIPDA-AI算法利用幅度特征辅助跟踪，

2 个目标的航迹分开。结果表明，与传统算法相比，本文所提算法有效解决了相邻目标 RCS 差异明显、间距近

背景下的跟踪不稳定问题，提高了跟踪稳定性。  

4  结论  

本文针对虚警多、目标密集且间距小、RCS 差异明显等海面复杂背景下的多目标跟踪问题展开研究，提出一  
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种基于幅度特征辅助关联的对海雷达线性跟踪方法，该方法充分利用目标回波中的非运动学信息－信号幅度，

建立起与互联概率的映射关系，给出了加入幅度特征参数后的关联概率计算方法，最后仿真试验表明新算法能

有效提高密集航迹的快速稳定跟踪能力，工程应用前景广阔。  

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) tracking of traditional algorithm                       (b) analysis of amplitude                      (c) tracking of the new algorithm 

Fig.4 Situation pictures of sea surface multi-target tracking 

图 4 海面多目标跟踪态势图 
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