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摘要: 高频地波雷达是对海上运动目标进行监视监测的一种重要手段, 为了提高地波雷达对海上特定

目标独立跟踪探测时的性能, 本文对高频地波雷达海上目标跟踪技术的研究现状进行了综述, 分析总

结了目前航迹跟踪方法存在的主要问题。结合海上目标跟踪的实际应用需求, 借助目前流行的深度学

习方法充分挖掘其他同步探测手段获取的目标信息, 提出了基于知识辅助的特定目标跟踪方法, 改善

后续地波雷达对特定目标独立跟踪时的航迹质量, 初步的航迹跟踪结果验证了提出方法的有效性。提

出的地波雷达特定目标跟踪方法对目标跟踪方法的理论研究及地波雷达目标跟踪系统的业务化应用均

具有重要意义及参考价值。  
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高频地波雷达 (High Frequency Surface Wave 

Radar, HFSWR)能够对海上大范围内的运动目标进

行超视距、大范围、全天候的主动跟踪探测, 具有实

时性好、成本低等优点[1-3]。目标航迹跟踪作为地波

雷达目标检测跟踪系统中的最后也是最复杂的一环, 

担负着降低虚警与形成航迹的任务, 是目标探测跟踪

效果的直接体现。对关注的海上特定目标进行长期、

稳定、准确地航迹跟踪探测, 在海上维权执法、海上

目标搜救等应用领域发挥着越来越重要的作用。 

高频地波雷达目标航迹跟踪性能受到目标探测

及跟踪算法性能的共同影响。目标探测时, 较低的距

离与方位角分辨率使得获取的目标位置不准确, 数

据率低导致点迹的时间连续性较差, 受杂波及干扰

影响严重使得检测概率低、虚警率高。目标跟踪主

要涉及状态预测、数据关联与状态估计三个过程, 现

有的跟踪算法仅利用地波雷达自身的探测数据, 状

态预测时假定的运动模型不能准确地反映目标实时

的运动状态, 数据关联及状态估计时涉及的多个参

数难以准确估计, 主要依靠经验或多次调试设定。上

述问题导致在目标航迹跟踪时会出现航迹断裂、航

迹剧烈波动等现象, 这些现象在目标机动或受到杂

波遮掩等复杂情况下更为突出, 给目标的连续、准确

跟踪带来很大的挑战, 限制了地波雷达对海上运动

目标进行独立跟踪探测时的性能及推广应用。此外, 

现有的多目标跟踪方法都是对雷达威力范围内的所

有目标进行跟踪 , 由于目标及其状态各异 , 采用单

一的跟踪方法很难同时实现对多个目标的准确跟踪; 

并且, 在海上维权执法、目标搜救等实际应用中, 往

往只关注海上特定目标的运动轨迹。因此, 对海上目

标进行大范围超视距发现, 然后对特定目标进行准

确跟踪, 更符合业务单位的实际应用需求。 

本文将探讨高频地波雷达海上目标航迹跟踪方

法 , 在此基础上 , 提出一种适用于实际业务应用的

海上目标航迹跟踪新思路。 

1  高频地波雷达海上运动目标探测

及跟踪 

高频地波雷达海上目标跟踪方法可以分为两大
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类, 即检测前跟踪(track-before-detect, TBD)方法[4]和

检测后跟踪方法 [5], 检测前跟踪方法致力于解决低

可观测目标的一体化检测跟踪问题, 本文重点围绕

检测后跟踪方法进行讨论。 

高频地波雷达目标航迹跟踪利用雷达探测得到

的目标点迹推演出目标的真实航行轨迹, 点迹探测

的效果直接影响目标跟踪性能。高频地波雷达获取

的目标点迹包含三个状态参数: 径向速度、径向距离

和方位角。其中, 径向速度的分辨率与相干积累时间

成正比, 在对海上运动目标进行探测时一般采用较

长的积累时间(如 100 s), 因而径向速度分辨率较高

(最高可达到 1 m/s)[5]; 径向距离的分辨率与雷达发

射波形的带宽成正比, 高频地波雷达的波形带宽一

般小于 20 kHz, 对应的距离分辨率约为 4海里; 方位

角的分辨率与天线阵列孔径尺寸成正比, 受布设场地

的限制, 天线孔径无法做得太大, 导致方位角分辨率

较低。因此, 地波雷达对海上运动目标进行探测时, 较

低的距离和方位分辨率导致目标探测位置与真实位置

之间存在较大的偏差, 使得形成的航迹会偏离目标的

真实位置, 且出现抖动和跳变。图 1给出了一个真实目

标的跟踪个例, 其中, 将船舶自动识别系统(Automatic 

Identification System, AIS)的航迹作为目标的实际运动

轨迹, 地波雷达航迹利用 α-β滤波方法得到。 

跟踪是一个由关联和估计构成的循环过程, 跟

踪算法的研究主要围绕状态预测、数据关联与状态

估计三个方面展开。现有的专门针对地波雷达目标

跟踪的文献相对较少, 有些文献只给出了航迹结果, 

但没有提到具体采用的跟踪方法, 如文献[6-7]等。现

有的地波雷达目标跟踪工作主要集中在对数据关

联、状态估计以及目标运动模型估计方法的研究。

例如, Ponsford A M等采用基于最近邻准则的数据关

联方法及基于 M/N 逻辑的跟踪方法获得地波雷达目

标航迹[8]; Dzvonkovskaya A等针对 WERA雷达, 提

出采用基于最近邻的数据关联方法及极坐标下的

α-β 滤波方法进行航迹跟踪[9]; Chan[10]提出采用基于

最近邻的数据关联方法与 Kalman 滤波来跟踪冰山目

标; 胡松等采用联合概率数据关联(Joint Probabilistic 

Data Association, JPDA)方法提高密集杂波环境下数

据关联的准确性[11], 利用交互多模型(Interacting Mul-

tiple Model, IMM)描述目标的运动模式, 提高状态预

测的准确性 [12], 采用扩展卡尔曼滤波方法(Extended 

Kalman Filter, EKF)解决非线性状态滤波的问题[13-14]; 

Braca 等提出结合多个雷达站提供的数据, 采用联合

概率数据关联与无迹卡尔曼滤波(Unscented Kalman 

Filter, UKF)方法进行航迹跟踪[15], 通过航迹关联与融

合得到最终的航迹输出, 提高了航迹质量[16-17]。 

 

图 1  地波雷达与 AIS航迹对比 

Fig. 1  Comparison between HFSWR and AIS tracks 

 
分析现有的地波雷达目标航迹跟踪方法可以得

到如下结论: (1)从简单的单模型到复杂的变结构交

互多模型 , 从最近邻关联到联合概率数据关联 , 从

逻辑法到无迹卡尔曼滤波方法, 国内外学者从状态

预测的准确性、数据关联的准确性以及状态估计的

精度三个方面开展了系列研究工作, 丰富了地波雷

达目标跟踪方法。(2)状态预测、数据关联以及状态

估计方法中都涉及多个参数, 如状态预测时的运动

模型参数、数据关联时所用的波门大小及形状参数、

状态估计时噪声的方差参数等, 这些参数的取值准

确与否直接影响跟踪效果。对于实际的地波雷达系

统 , 由于缺乏必要的先验知识 , 目标参数的测量误
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差受多种因素的影响 , 统计特性难以确定 , 使得目

标跟踪算法中的参数主要依靠经验确定, 不能很好

地适应目标运动及周围环境的特点, 影响了跟踪效

果。因此, 仅依靠地波雷达自身的探测数据难以实现

精确的目标跟踪, 导致现有跟踪方法得到的航迹波

动剧烈、与目标真实位置之间存在较大的偏差, 且极

易出现断裂。 

2  高频地波雷达海上目标跟踪的新

思路 

在实际的海上目标监视系统中, 对目标的探测

往往同时采用多种手段 , 除了地波雷达 , 还有星载

SAR、机载 SAR以及 AIS等。这些手段除了能够在

一段时间内与地波雷达同步提供船只目标准确的

航迹探测信息外, 还能够提供目标的 ID号、类型、

吨位、长宽尺寸等属性信息以及航速、航向等运动

信息。但这些手段由于受到探测距离(如 AIS)或续

航能力(如海监飞机)等因素的限制 , 只能提供一段

时间内的同步观测信息, 最终还需要利用地波雷达

实现对特定目标的超视距持续跟踪。多手段同步探

测期间, 其他探测手段获取的目标信息包含了目标

真实的属性及运动状态, 可以将其作为辅助信息应

用到地波雷达目标跟踪算法中, 以提高其对特定目

标的独立跟踪能力。因而, 基于知识的地波雷达目

标跟踪方法, 成为地波雷达目标跟踪研究的一个新

思路。 

在地波雷达与其他探测手段同步获取目标信息

及信息的联合应用方面, 目前已经开展了一些研究

工作。例如, Liu等[18]利用模糊融合外推法实现了AIS

与地波雷达数据的配准, 通过对二者的融合处理提

高了地波雷达目标跟踪的稳定性; Vesecky等[19]结合

AIS 和地波雷达目标探测信息建立了综合监测系统, 

提高了舰船目标的检测概率; Dzvonkovskaya等[20]利

用 AIS 提供的目标位置、速度、对地航向、船只类

型信息对地波雷达目标探测数据进行修正, 提高了

探测数据的准确性; Gurge 等[21]利用 AIS 和 SAR 航

迹作为参考, 对地波雷达的跟踪性能进行了评价。上

述工作为开展地波雷达与同步观测手段探测的目标

信息之间关联关系的研究提供了方法借鉴 ; 但是 , 

这些工作大都是对多手段同步探测数据进行融合以

提高整体的目标探测能力, 或是对地波雷达的目标

跟踪性能进行评价, 没有充分利用目标的同步探测

信息来提高地波雷达的独立跟踪性能。 

在目标知识的利用方面 , 近年来 , 基于知识的

(Knowledge-Based , KB)的信号与数据处理方法开始

应用于雷达领域, 成为雷达信号处理方法研究的一

个热点[22]。Vivone 等提出了高频地波雷达多目标跟

踪方法, 将 AIS 历史数据提供的海中航线信息以及

运动模型信息作为先验知识, 对目标的运动轨迹进

行约束, 有效降低了地波雷达目标跟踪时航迹断裂

的几率, 提高了航迹质量[23]。由此可见, 在地波雷达

目标跟踪系统中引入目标的先验知识, 能够显著增

强目标航迹的跟踪质量, 成为地波雷达目标跟踪的

一个新的发展方向[24-25]。现有方法对目标先验知识

的获取及利用还较为有限, 而多手段同步探测可以

提供更多的目标先验信息, 有效地利用这些信息来

指导高频地波雷达目标跟踪算法中运动模型与相关

参数的优化选取, 在提升地波雷达目标跟踪算法的

性能方面表现出巨大的潜力。 

在同步跟踪期间, 地波雷达与同步观测手段可

以获取特定目标的大量数据, 这些数据中既有显式

地表明目标运动特征的参量, 也有隐含在数据内部

的目标特征及运动规律, 且隐含的与目标运动有关

的特征未知, 特征之间的关系不易被直接发现。尤其

是地波雷达目标探测数据较为杂乱, 从中提取规律

性的特征较为困难。因此, 需要发展有效的特征提取

方法, 深度挖掘提取隐藏在数据中的目标运动特征。

在数据特征的有效表达方面, 近年来在机器学习领

域发展起来的深度学习(Deep Learning)方法表现出

了良好的性能 [26-27], 其动机在于建立模拟人脑进行

分析学习的神经网络, 它模仿人脑的机制来解释数

据 , 能够学习到反映隐含在数据内部的关系 , 发现

数据的分布式特征表示, 学习得到的特征具有良好

的推广性和表达能力, 在分类、识别等领域取得了一

些突破性的成果。其中, 卷积神经网络(Convolutional 

neural networks, CNNs)与深度置信网络(Deep Belief 

Nets, DBNs)是深度学习网络的两个典型代表, 前者

采用有监督的学习方式, 而后者则是一种无监督的

机器学习模型[28]。目标的运动规律在同步观测手段

获取的目标数据中较易提取, 可以作为目标运动的

先验知识, 而基于 CNNs 的深度学习方法为地波雷

达目标航迹数据中运动特征及规律的提取提供了一

种可行的手段。 

基于上述分析, 提出了一种基于深度学习的高

频地波雷达特定目标跟踪新思路, 其技术路线如图 2

所示。 
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图 2  基于深度学习的高频地波雷达特定目标跟踪方法技术路线图 

Fig. 2  Technology roadmap for HFSWR specific target tracking based on deep learning 

 
首先 , 基于地波雷达获取的目标点迹数据 , 利

用最近邻、JPDA等数据关联方法以及 α-β滤波、无

迹卡尔曼滤波等滤波跟踪方法进行跟踪得到目标航

迹 , 然后利用航迹关联方法(如加权法)对地波雷达

与同步辅助手段(以 AIS 为例)获取的特定目标航迹

信息进行关联, 找到与之匹配的同步 AIS航迹。在航

迹关联匹配之后, 从 AIS 航迹信息中提取目标属性

(船只类型、长宽尺寸、吨位等)及运动规律(准确的

目标位置、航速、航向、不同时间段内的运动模型

等)作为目标的先验知识, 分析地波雷达目标数据及

其特征与先验知识之间的关联关系, 用于指导地波

雷达目标跟踪的各个环节。 

其中, 在状态预测环节, 利用从 AIS 航迹中提

取的目标运动模型作为先验知识, 获取同步的地波

雷达数据, 将此段时间内的每一数据参量序列(如径

向速度序列)作为特征构建训练数据集, 输入卷积神

经网络进行训练, 将由 AIS 获得的运动模型作为输

出层 , 中间设置多层隐藏层; 通过有监督的深度学

习, 获取地波雷达数据中能够反映目标运动模型的

特征表达, 从而建立特定目标的地波雷达量测数据

与目标运动模型之间的对应关系, 用于指导状态预

测时目标运动模型的选取。数据关联与状态估计环

节主要涉及参数的优化选取 , 数据关联时 , 首先利

用目标参数的属性特征对非目标点迹进行滤除, 减

少数据关联时的计算量; 然后从 AIS 航迹中提取航

向信息进行方向波门的设计; 以 AIS 航迹作为标准, 

对地波雷达目标航迹中各个目标参数的变化特征进

行统计分析, 用以指导波门尺寸的设计。在状态估计

时, 将AIS航迹中的目标参数作为真实值, 针对特定

的跟踪滤波方法设计合理的目标函数, 采用优化算

法求得滤波参数的最优取值。 

围绕上述思路开展了初步的跟踪实验。 图 1中

所示的地波雷达航迹及与之匹配的 AIS 航迹中共包

含 72个点迹(每个点迹的积累时间为 1 min), 取前 40

个点迹作为同步观测数据, 以 AIS 提供的航迹信息

作为基准, 取两类点迹之间方位角误差的均值作为

地波雷达观测目标的方位角校正参数, 以航迹位置

之间的最小均方根误差作为目标函数, 对 α-β跟踪算

法中的滤波参数 α 与 β 进行优化选取。利用得到的

方位角校正参数对所有地波雷达点迹的方位角进行

校正 , 然后利用优选的滤波参数进行滤波跟踪 , 得

到最终的航迹如图 3所示。 

由图 3中的航迹对比结果可以看出, AIS获取的

目标航迹信息能够为地波雷达目标航迹跟踪提供先

验知识, 提取并利用这些知识来辅助地波雷达目标

跟踪过程, 得到的航迹更接近目标的真实运动轨迹, 

且更加平滑。因此, 对地波雷达与同步观测手段获取

的特定目标信息进行多角度、深层次的深度学习, 充

分提取可以指导地波雷达目标跟踪的先验信息, 对

两类航迹信息进行深入、全面的特征分析, 并建立对

应特征之间的相关关系, 挑选出能够辅助地波雷达

目标跟踪的参数及特征, 以指导地波雷达目标跟踪

过程中运动模型及跟踪参数的优化选取, 成为提高

地波雷达目标航迹跟踪质量的一种新思路。 

3  结论 

地波雷达海上运动目标跟踪方法的研究正处于

快速发展阶段, 研究的重点正慢慢从整体跟踪系统

的搭建转移到提高航迹质量的算法研究及业务应

用。先进的跟踪算法由于模型参数及滤波参数等的 
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图 3  采用 AIS信息修正后的地波雷达航迹与相应的 AIS航迹 

Fig. 3  AHFSWR track corrected by AIS information; and corresponding AIS track 

 
准确估计问题还未解决, 大都处于理论研究阶段。其

中, 融合先验知识的目标跟踪方法表现出了良好的

潜力。 

将深度学习的方法拓展应用到地波雷达目标跟

踪领域, 从同步探测手段获取的特定目标航迹中深

度挖掘能够辅助地波雷达目标跟踪的先验知识, 进

而发展有效的高频地波雷达特定目标跟踪新方法 , 

提高后续对特定目标独立跟踪时的航迹质量, 为地波

雷达目标跟踪提供了一种新颖的思路, 同时, 也有利

于促进其在实际海上目标综合监视系统中的应用。 
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Abstract: High-frequency Surface Wave Radar (HFSWR) provides an important means for monitoring maritime 

moving targets. In order to improve the performance of HFSWR for independently tracking specific targets, the re-

search status of HFSWR maritime target tracking technology is reviewed, and the main problems existing in current 

tracking methods are analyzed and summarized. According to the practical application requirements for maritime tar-

get tracking, a knowledge-based specific target tracking method is proposed, which fully exploit the target information 

obtained by other synchronous target detection means by virtue of the powerful deep learning methods and can im-

prove the track quality for the subsequent independent tracking of HFSWR. Preliminary tracking results verify the 

effectiveness of the proposed method. The proposed method is of great significance and reference value for both theo-

retical study of the target tracking methods and operational applications of HFSWR target tracking systems. 
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