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Abstract 
Improving the performance of target tracking is much in request for modern radar. On the basis of 
the track formation mechanism and performance evaluation of Monte Carlo simulation expe-
riences in different stages of track formation process, this paper proposes a performance evalua-
tion method for airborne radar target tracking—tracking coefficient., and describes in detail the 
definition and calculation of functional modules. In the end the flight checking indicates that the 
evaluation method is valid and the evaluation effectiveness is comprehensive. 
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摘  要 

目标跟踪是对现代雷达的基本要求，本文分析了雷达航迹形成的机理及形成过程中各阶段的蒙特卡罗评
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估方法，提出了一种基于跟踪系数的雷达目标跟踪能力评估方法，给出了跟踪系数的定义和计算模型，

通过飞行检验验证了该方法的有效性和评判效果的综合性。 
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1. 引言 

机载雷达跟踪性能评估依赖于目标动态特性、目标密度和数量、雷达探测精度、跟踪滤波器性能等

诸多因素，由此造成了性能评估指标的繁多。在进行跟踪能力评估时，一般采用 Monte Carlo 仿真验证法

或数学模型解析计算法进行评估，存在计算量大、适应性差等问题[1]。本文基于跟踪系统为黑箱[1]的事

实，实际结合现代雷达工作模式多变的特点，提出了一种新的基于点迹与航迹时间关联的雷达目标跟踪

能力评估模型，通过飞行检验验证了该方法的有效性和评判效果的综合性。 

2. 目标跟踪性能算法仿真评估方法 

雷达对目标的跟踪要经历点迹形成与航迹起始、点迹与航迹的数据关联，航迹的跟踪与维持三个阶

段，不同阶段评估方法不同。 

2.1. 航迹起始时间及评估方法 

航迹起始时间是反映雷达实现快速跟踪能力的评估指标之一。航迹起始的方法主要有波门法、滑窗

法、序贯检验法和其它概率计算法[2]，根据算法的不同每次的起始时间不尽相同；同一部雷达，不同的

时机进入跟踪，起始时间也会有所不同。 
设雷达数据处理系统对目标 n 共进行 M 次 Monte Carlo 仿真实验，在第 m 次仿真中，记录下分配到

目标 n 的确认航迹的时间为 m
nt ，若在该次仿真期间 T 内没有航迹分配给目标 n，则令 m

nt T= ，于是定义

目标 n 的平均航迹起始时间为
1

1 M
m

n n
m

t t
M =

= ∑ 。 

若把雷达 i 次所测得的所有目标(共 N 个目标)的平均航迹起始时间进行统计平均，可获得雷达总的平 

均航迹起始时间 it ，即
1

1 N
i

n
n

t t
N =

= ∑ 。 

2.2. 数据关联及评估方法 

数据关联任务是将新的录取周期获得的一批点迹分配给各自对应的航迹。在目标密集、杂波复杂的

环境中，可能出现一个点迹落入多个波门或多个点迹落入同一波门的情况，要么是多个航迹“争夺”单

个点迹，要么是相关波门中的多个点迹与同一航迹关联。 
数据关联常用方法有最近邻域法、多假设检验法和联合概率数据互联法等，数据关联会产生航迹中

断和虚假航迹。 
在点迹–航迹数据关联时，若连续没有新的点迹分配给已知航迹，则航迹就会出现中断。在一次评
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估中所有真实目标没有分配到航迹的总数，称为航迹积累中断次数，记为 NB。计算方法如下： 
在航迹存在期间，目标 n 在评估中的航迹积累中断次数为： 

1

1 M
m

n n
m

NB NB
M =

= ∑ . 

式中 M 为 Monte Carlo 仿真次数， m
nNB 为第 m 次 Monte Carlo 仿真中目标 n 的总航迹中断次数。若目标

总数为 N，则航迹积累中断次数为：
1

1 N

n
n

NB NB
N =

= ∑ 。 

2.3. 航迹跟踪及评估 

航迹跟踪基于现代动态系统理论和随机滤波理论，包括跟踪坐标系的转换、机动目标模型的建立、

跟踪滤波算法的选取等过程，其评估方法有航迹精度、目标跟踪概率和虚假航迹比例等。 
机动目标跟踪概率就是从目标机动开始到机动结束，发现点数与总观测点数之比。即 

1

1 iM

T i
i

N
P

M N=

= ∑ 发现点数

总观测点数

 

式中： TP 为跟踪概率，M 为 Monte Carlo 总仿真次数， iN发现点数 为第 i 次仿真时目标在机动段内的发现点

数， iN总观测点数 为第 i 次仿真时目标在机动段内的总观测点数。 

Monte Carlo 方法可在计算机上大量重复抽样，对于一些模型特别复杂，利用数值求解的问题，受条

件限制影响小，经济性好[3]，但存在收敛速度慢、实时性差等问题；由于仿真数据与实际数据的差异，

也会导致仿真结果的差异。文献[1]尽管定义航迹的目标源归属判断方法用于实际目标跟踪性能评估，但

要实现雷达跟踪性能的客观、真实和全面评估，最好的方法还是飞行检验。 

3. 目标跟踪性能飞行检验评估方法 

3.1. 基于跟踪率飞行检验评估方法 

国军标 GJB2137.8 中定义跟踪率[4]来综合评估目标跟踪性能。跟踪率的表达式为： 

N n p
N
−

≥  

N 为总跟踪次数，n 为跟踪中断次数。 
从上述公式来看，该评判方法简单、便于统计计算，但以跟踪次数和中断次数统计时，容易产生较

大误差。一个目标航迹的形成受目标的机动程度和雷达探测状态影响较大，对直线航行的目标，可能一

次中断也没有，而机动飞行的目标中断次数可能会较多，且有的跟踪过程很短，或者是跟踪与中断交替，

这就给统计计算结果产生较大误差；另外统计是以后台数据还是以终端画面显示为依据，也会产生不同

的计算结果。 

3.2. 基于目标跟踪概率的评判方法 

国军标 GJB6853 中采用机动跟踪概率[5]作为评估目标跟踪性能的指标，其定义与目标跟踪概率定义

相同。该方法以发现点数来判断跟踪能力，同样存在明显的不足，一方面雷达发现目标存在两种可能：

一是存在真实目标，二是虚假目标，若用发现点数统计计算存在误差；另一方面，即使发现点为真实目

标，也并不意味着能形成跟踪，特别是目标机动或天线扫描速率多变的情况下，要正确统计出航迹上的

真假目标及点迹是平滑点还是外推点，计算复杂，误差较大。因此作为跟踪能力评判，该模型显然还不
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够完善。 

3.3. 基于跟踪系数的评判方法 

按照航迹形成的过程和评判要素，跟踪性能是航迹起始成功率、航迹中断次数、目标跟踪概率等多

种变量的函数。 
考虑到飞行检验过程中，对目标形成跟踪的基本判断是以航迹的连续存在为参照，也即对目标由点

迹形成航迹的时间长短来判断雷达是否形成航迹并保持跟踪，而不是以目标点迹连续存在多少点或消失

多少点作为评判依据。因此，以航迹存在时间来判断雷达对目标的跟踪能力更符合航迹形成的机理和人

们的判断习惯，也更能综合反应性能评估时目标机动、平台机动所带来的影响。因此可以建立基于点迹

与航迹时间关联的雷达跟踪能力评估模型，定义跟踪系数如下： 
设：τij-在第 i 次进入时第 j 条航迹的存在时间； 
ti-第 i 次进入时从发现第一个点迹到丢失最后一个点迹的时间间隔； 
K-在 i 次进入时的航迹数量； 
则：对目标第 i 次进入时的跟踪系数计算公式： 

1.

K

ij
j

i

Trace i
t

τ
==
∑

 

若一次飞行有 N 次进入，则跟踪系数计算公式： 

1

1

. *
N

i
i

N

i
i

Trace i t
Trace

t

=

=

=
∑

∑
 

运动目标跟踪系数既反映了航迹总虚警数、跟踪航迹丢失率等情况，又反映了对机动目标的实时跟

踪能力和飞机平台机动时的补偿能力，跟踪系数越大，说明雷达对目标的跟踪时间越长，雷达对目标跟

踪性能越好。 
从跟踪系数表达式可以看出，跟踪系数不能评估航迹起始时间性能优劣。目前雷达战术参数中，有

不同模式下目标从捕获到建立跟踪的时间指标，可弥补跟踪系数的不足。 

4. 飞行验证 

飞行检验需根据任务需求事先进行航路规划，并根据置信区间、发现概率和采样数据数量之间关系

合理确定飞行架次[6]。根据某型雷达技术参数，对跟踪系数的飞行验证确定 2 个飞行架次，对实际飞行

数据进行统计和分析，方法如下： 
1) 按照 UTS 标准时间将记录目标信息转换到处理计算机中； 
2) 将目标机和检验试飞平台上的标准设备(GPS)数据进行差分处理后，转录到处理计算机中； 
3) 对获取数据进行合理性检验，剔除了与目标运动规律明显不符的异常数据，降低周围环境的突发

性变化及设备干扰造成的数据失真，提高目标数据的置信度[7]； 
4) 通过坐标变换，使目标数据与 GPS 数据处在同一坐标系；以被检飞机的实时位置为坐标中心，使

目标数据与 GPS 数据在时间上对齐，通过外推、内插等算法，使目标数据与 GPS 数据在数据率上取得一

致[8]； 
5) 按跟踪系数的计算方法完成跟踪性能统计和计算。 
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将 GPS 标准设备数据和雷达目标数据经坐标转换和时间对齐处理后，可获得每次扫描目标的距离、

方位、速度、航向、时间及跟踪属性等信息，目标运动轨迹与跟踪航迹如图 1 所示。 
根据某型雷达技术特点，对点迹和航迹的统计时间有两种方法：一是利用综合导航系统提供时间信

息做基准，利用数据处理软件提取跟踪航迹起始与中断的时间信息，计算跟踪系数值；还可利用跟踪目

标数据下传的特点，在数据链信息中提取跟踪航迹起始与中断的时间信息，计算跟踪系数值。前一种方

法统计数据误差较小，精度更高，对两次飞行的统计数据如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Target moving route and tracking path 
图 1. 目标运动轨迹与跟踪航迹图 

 
Table 1. Processed result of 2 flight data 
表 1. 两次飞行数据处理结果 

架次 进入编号 航迹存在总时间，秒 从第一个航迹开始至最后一个航迹消失的时间，秒 跟踪系数 

1 

1 710.25 719.64 0.99 

2 594.65 604.26 0.98 

3 707.64 717.14 0.99 

4 461.48 509.03 0.91 

5 643.2 662.16 0.97 

6 264.17 273.69 0.96 

7 650.88 698.24 0.93 

Σ 工作 4524.46 4704.66 0.96 

2 

1 682.81 692.22 0.99 

2 710.79 739.10 0.96 

3 587.64 625.67 0.94 

4 710.06 785.91 0.90 

5 624.64 709.39 0.88 

6 691.06 700.67 0.98 

7 643.53 643.53 1.0 

8 728.18 737.72 0.99 

 Σ 工作 5378.71 5634.21 0.95 

1 + 2 Σ 工作 9903.17 10338.87 0.96 
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基于点迹与航迹时间关联的跟踪系数综合反映了航迹起始成功率、航迹中断次数、目标跟踪概率等

多种评估方法，克服了跟踪率方法简单、误差较大等问题，也克服了目标跟踪概率跟踪属性难以区分、

计算复杂等问题，跟踪系数评估方法数据统计方法简单有效，误差较小。 

5. 结论 

根据现代雷达工作模式多、天线扫描速度变化快等特点，提出的基于跟踪系数的雷达目标跟踪能力

评估方法，用一个数学模型可以方便地完成试飞结果的数据统计与计算，而且克服了基于点数统计误差

大、数据统计复杂等问题，提高了计算效率；跟踪系数反映了对机动目标的实时跟踪能力和飞机平台机

动时的运动补偿能力，是雷达对运动目标跟踪性能的一个综合评判。 
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