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基于并行犅狅狅狊狋犻狀犵算法的雷达目标跟踪

检测系统设计

蔡　轶１，蔡万勇２
（１．空军预警学院 教研保障中心，武汉　４３００１０；

２．空军预警学院 雷达士官学校，武汉　４３００１０）

摘要：目前的雷达目标跟踪检测系统跟踪路线与实际路线相差较大，泛化误差率高；基于并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法设计了一种新的

雷达目标跟踪检测系统，硬件内部引入数据多处理器，对收集的雷达位置数据集中处理，连接Ｉ／Ｏ接口，配置数据过滤器，将雷

达位置信息数据的状态参数录入过滤器元件中；在软件部分，利用并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的内部学习融合方式调节不同的雷达目标追

踪系统状态，通过信息处理、航迹分析、落脚点判断来整合相应的跟踪检测信息，构建检验方程式防止外来无关数据的侵扰，最

终得到雷达目标跟踪数据操作状态，完成目标跟踪检测；实验结果表明，基于并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的雷达目标跟踪检测系统设定的

检测路线与实际路线吻合度高达９９．２１％，泛化误差远远低于传统目标跟踪检测系统，实用性更强。

关键词：并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法；雷达目标；目标跟踪；跟踪检测；检测系统
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０　引言

微电子的发展使雷达技术愈加成熟，目前的雷达探测

器包含了红外光、紫外光、激光等多重手段协作，使雷达

跟踪监测功能更加完善。在现代战争中，雷达目标跟踪系

统已经成为必不可少的工具，其内部具备多功能的能力能

够在短时间内实现不同搜索模式／跟踪模式的目标扫描，对

于战场指挥员有极大的帮助［１３］。

在不同的应用环境下对应的应用技术也不同，例如数

据融合技术、专家系统技术、模糊理论技术等等，融合上

述技术建立的雷达目标跟踪检测系统在检测能力上具有很

大的提升，然而却面临着两大问题，分别是全面性问题和

规则库管理问题［４５］。如何满足大数据量和高实时性两大要

求，已经成为当前雷达领域迫切需要解决的问题［６７］。

本文深入探讨了并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法，在此基础上设计

了一种基于并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的雷达目标跟踪检测系统，

通过ＲＡＤＡＲ数据集测试系统的实际工作效果，与同类算

法相比，该算法的识别效率很高，由此证明系统具备可

行性。

１　基于并行犅狅狅狊狋犻狀犵算法的雷达目标跟踪检测系

统硬件设计

　　作为一种有效的分类器融合方法，Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法使用内

部分类算法来产生一系列基本的基本分类器，对每一个基
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本分类器的培训依赖于之前生成的分类器分类结果，利用

训练集上基值分类器误码率来调整训练样本，采用加权投

票的方法确定单个基值分类器的概率分布。在分类器研究

中，稳定性是分类器性能的重要指标，分类器稳定性，是

指分类系统在某些参数 （结构、尺寸等）的干扰下，仍能

保持一定的性能，这一性能又称鲁棒性。所以，设计一种

鲁棒性更强的分类器，对提高分类器的泛化能力十分

重要［８９］。

并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ所采用的基本学习算法是训练多个弱分

类器，通过融合来提高分类精度，在分类器不稳定情况下，

该算法能有效地提高分类精度［１０１３］。非稳定性算法和稳定

算法取得的计算效果不同，非稳定性算法是指对样本变化

非常敏感的算法，即训练样本变化很小就会引起分类器变

化很大，比如，神经网络和决策树都不稳定；稳定性算法

受影响较小，但有时会降低分类精度，因为存在大量的不

稳定分类算法组成的基本分类器，所以这种方法能够提高

非稳定学习算法的分类精度［１４］。

本文根据系统硬件的数据整合格式挑选合适的处理机

制进行硬件处理操作，设置数据多处理器，对收集的数据

集中处理，连接Ｉ／Ｏ接口，将数据转化头传输至中心芯片

系统中，按照芯片系统的内部整合管理操作实现对基础雷

达目标数据的追踪，配置审核芯片，接通 ＵＳＢ数据端口，

将网络数据传导至审核芯片中，并检验跟踪控制器的位置

参数，时刻调整位置参数系数，确保数据信息操作的安全

性与可行性，并构建相应的数据多处理器内部结构图。

图１　数据多处理器内部结构图

在完成对目标数据的处理后，配置数据过滤器，过滤

初始实验参数，保留与系统操作相关性较强的二次过滤参

数，将过滤器的接口联通至转换器接口处，调配接口信息

数据，将信息数据的状态参数模拟录入过滤器元件的记录

中心中［１５］。加大整体硬件运算速率，将实现过滤的数据整

合存储至硬件数据空间，实现对跟踪检测系统硬件的设计

操作。

２　基于并行犅狅狅狊狋犻狀犵算法的雷达目标跟踪检测系

统软件设计

　　在实现对系统硬件的设计后，利用不同的算法操作模

型整合算法操作信息，并结合算法解析与中心调整操作，

匹配算法内部调控空间，将数据组信息划分为统一存储模

块中实现数据内部存储，利用并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的内部学

习融合方式调节不同的雷达目标追踪系统状态，通过不断

的系统自主完善装置整合相应的跟踪检测信息，联合数据

投票规则，将不符合系统操作的规则数据清除至系统操作

空间外，并防止外来无关数据的侵扰，并构建软件设计流

程图如图２所示。

图２　软件设计流程图

加强数据化管控力度，研究相关雷达目标之间的数据

跟踪检测差异性，并计算差异值数据，设置如下的数据计

算公式：
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式中，犚犻表示为计算的差值数据代表参数，犞 为象征性数据

跟踪检测指数，犽为操作的基础范围数据，犻为方向角标。

在实现上述内部操作后，调整算法软件应用程序空间配置，

将空间数据混乱的部分清除，并构造内部调整系统，利用

系统的中心调整性能采集相关系数较大的空间数据，标准

化改造并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的学习研究曲线。对应雷达跟踪

目标的目标位置分析位置函数的数据落脚点，同时合理规

划不同区域间的数据差异值，按照差异值的信息范围集中

加强对算法简化的处理力度，简便操作流程，缩短操作所

需时间，进而获取有效率更高的跟踪检测数据结果，利用

选取的指数参数构建软件设计改造模型公式精准掌控雷达

目标的检验对象：

犓＝ 犛－犜槡
３
＋
狆－狅
犖

（２）

式中，犓表示为软件改造模型参数，犛表示为软件内部空

间区间数据，犜表示为研究时间范围，犖 表示为需进行操

作的数据总体数量，狆表示为相关流程操作函数，狅表示为

内部调控系统数据。由此，获取系统软件操作所需的内部

数值，不断结合相关程度较高的系统操作雷达目标数据，

并检验目标数据存在的合理性，构建检验方程式：

犔＝ （狀－犵
０．５）· 狇

３

槡犪 （３）

　　犔作为检验的中心参数而存在，狀表示为内部系统所需

的内部数值，犵表示为目标数据空间占比系数，狇表示为数

据合理性函数，犪表示为数据相关程度数值。根据以上研究

调节最终的数据操作状态，并获取软件系统设计的关键信

息参数，达到对系统软件设计的目的。

３　实验与研究

３１　实验步骤与方法

在上述内容中，本文从不同方面介绍了并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ

算法的雷达目标跟踪检测系统设计操作，按照操作标准简

化实验研究处理，并构建相应的实验操作平台，对该系统

设计的性能进行检验：

１）本文利用参数调整的方法确定实验研究参数数据，

根据图像查找理论寻找与检测系统相匹配的操作图像，标记

图像信息，在图像中心构造检测数据点，并匹配数据点功能

结构空间，利用结构的合理性划分不同的实验操作任务点。

２）将总的处理分类器数量除以剩余处理分类器数量作

为训练样本参数，不断审核收集的数据信息操作状况，并

对状态信息进行集中化调整，分配不同的雷达目标，汇聚

同一种群的雷达目标信息，标记存储空间位置，在分布式

的实验环境下调节雷达信息信号接收状态，控制处理数据

处于可操作范围内。选取三分之二的数据作为训练样本数

据，并提出样本数据训练的参考数值，利用不同的参考数

值差异提高算法跟踪检测的有效性。

３）处理训练数据，由于在分布式实验环境下，跟踪目

标的查找速率将随着空间范围的缩小而减少，为此，本文

适当缩减实验操作时间，控制查找速率处于可支配地位，

同时转变雷达目标的位置信息，将所有位置信息转移至跟

踪检测系统数据库中，等待系统的进一步检验操作，并设

置编程操作码进行数据编程操作。

图３　编程流程图

３２　实验对象及参数

在达到以上实验操作标准后，利用实验操作的信息构

建实验参数数据，控制雷达发电站的信号发射频率，并传

导精准的跟踪检测指令于中心系统中，构建ＥＮＵ坐标系与

雷达目标坐标系的直角坐标关系图。

图４　直角坐标系图

获取实验参数如表１所示。

表１　实验参数１

实验发电站项目 参数

转速 ５ｓ／圈

ＰＲＦ １．７５ｋＨｚ

距离分辨力 ２００ｍ

方位分辨力 ４．５°
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３３　实验结果与分析

利用发电站方位参数对比跟踪检测目标的移动路线状

况，匹配相关操作数据，设置共同的实验信息系统，以基

于ＧＵＰ的雷达目标跟踪检测系统和基于路线选择的雷达目

标跟踪检测系统作为实验对比方法，实验对比图如图５

所示。

图５　目标跟踪检测路线对比图

根据上述图示可以分析出，本文基于并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算

法的雷达目标跟踪检测系统设计的目标跟踪检测路线更加

接近理想路线状况，基于ＧＵＰ的雷达目标跟踪检测系统设

计的目标跟踪检测路线比较符合理想路线状况，而基于路

线选择的雷达目标跟踪检测系统设计的目标跟踪检测路线

与理想路线相差较大。

造成此种差异的原因在于传统基于ＧＵＰ的雷达目标跟

踪检测系统集合了不同的系统软件信息，将系统的应用程

序性能开发到最大程度，并调配系统检控装置，确保目标

跟踪的安全性，提升操作的有效率，减少不必要的操作浪

费，进而获取更高的跟踪检测结果。基于路线选择的雷达

目标跟踪检测系统设计虽匹配了相关操控数据，但对于内

部系统的结构形式掌握程度较低，未达成系统的内部连接

需求，导致其跟踪检测的跟踪检测路线与理想路线相差甚

远。而本文系统调整了算法内部信息系统的数据归类程度，

合理规划统一种群信息内的数据，并调整不同数据的存储

状态，分配中心传导数据空间，将硬件系统信息与软件系

统信息相结合，传导联合数据，巩固不同跟踪检测操作间

的数据关系，控制目标位于系统检验的标准路线中，获取

效果较佳的目标跟踪检测路线。在完成首次系统实验对比

后，将符合系统整合的数据全部录入目标跟踪检测空间中，

等待二次实验研究的开展。调节检测后的信息状态，将数

据系统空间恢复至初始状态，并查找状态信息数据，构建

相对应的二次实验参数表２所示。

在表２中，对接收站的状况进行管理，跟踪雷达目标

处理系统的点迹，追踪点迹信息，将符合信息操作的点迹

数据统一录入至目标跟踪检测空间内部，并设置数据监管

程序，减少操作数据与无关数据的接触量。检测数据发出

电波的状况，主导中心电波信息，并在达到实验研究的基

础操作后，展开数据强化实验操作：

表２　实验参数２

实验接收站项目 参数

方位视场 ４５°

系统采样率 ５ＭＨｚ

距离分辨力 ２２０ｍ

方位分辨力 ０．８８°

１）标准化管理雷达目标位置，并定位位置信息，清除

地面遮挡物，保证信号的同向接收。转变跟踪检测画面，

利用编程码将画面数据转化为代码公式，直观地反映实验

研究的效果，构建平面边界犃，最小边界值为犺１，构建平

面边界犅，最小边界值为犺２，且犺１＜犺２，设置其泛化误差

图如图６所示。

图６　泛化误差图

２）本系统的跟踪目标间的距离间隔为２００ｍ，测量三

圈点数据，记录测量的结果，修正并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法，整

合算法接触空间，改变算法调配的方向，过滤与跟踪检测

目标起始点角度不符的数据，坚持目标的追踪状态，固定

此刻的算法目标，并加以内部检验操作，同时对此时的雷

达目标信息进行位置定位操作，设置位置坐标图如图７

所示。

３）管理算法关联系数，整理系数相关性，利用相关性

较高的目标参数追踪雷达目标，并检验不同目标参数的操

作结果，获取所需的实验结果数据，构建如图８所示的实

验对比图示。

在图８中可以得出，基于路线选择的雷达目标跟踪检测

系统设计的跟踪检测图像清晰度较大，基于ＧＵＰ的雷达目

标跟踪检测系统设计的跟踪检测图像清晰度较小，而本文基

于并行Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的雷达目标跟踪检测系统设计跟踪检测
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图７　位置坐标图

图８　跟踪监测图像清晰度对比图

图像清晰度均高于其他两种传统系统。由于本文在目标跟踪

检测的同时匹配关联度较高的操作数据，减缓硬件系统与软

件系统间的操作矛盾，联合同向性检验操作，提取雷达目标

信息，获得初始操作数据，跟踪检测系数较为精准，且设置

图像反应度较为清晰的内部系统装置，具有良好的跟踪监测

图像清晰度。传统基于路线选择的雷达目标跟踪检测系统设

计掌控了不同状态下的目标数据信息，构建了数据传输通

道，并扩展通道数据吸纳容量，保证雷达目标数据的完整录

入，在路线的管理中集合中心信息，提升路线图像的反应清

晰度，获取清晰度较高的跟踪检测图像。

综上所述，本文系统设计更好的结合了系统内部空间

控件，联系系统硬件结构与软件流程，扩展跟踪监测范围，

具有良好的跟踪检测效果，跟踪检测路线理想。

４　结束语

本文在传统航天器目标跟踪控制系统设计的基础上提

出了一种新式基于图像轮廓检测的航天器目标跟踪控制系

统设计，实验结果表明，该系统设计的设计效果明显优于

传统系统设计的设计效果，结合了系统硬件装置与软件程

序的优势，减缓系统内部矛盾，具有较高的系统整合性，

能够在较高程度上完善系统设计，获得更好的操作结果数

据，具有更为广阔的发展前景。
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