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基于 PS-VF-TBD 的地波雷达船只目标航迹起始方法 
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摘要: 针对地波雷达低信噪比目标信号“闪烁”导致的航迹起始困难问题 , 本文提出了一种基于

PS-VF-TBD 的航迹起始方法。该方法综合利用了地波雷达回波谱中目标信号的展宽特征和运动特性, 

利用 PS-VF-TBD 方法对运动目标能量有效积累的特点, 提高对疑似目标多帧信号间的关联概率, 进而

提高对真实目标的搜索概率和航迹起始成功率。通过地波雷达实测数据的航迹起始结果及长时间跟踪

结果与同步 AIS 信息的对比分析, 表明本文提出的方法相对于基于 DP-TBD 的航迹起始方法可以给出

更好的航迹起始结果, 提高了远端低信噪比下“闪烁”目标的航迹起始概率, 可提高目标跟踪性能, 并

具有区分距离-多普勒谱中邻近目标的能力。 
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高频地波雷达(high frequency surface wave ra-

dar, HFSWR)是海上舰船目标大范围连续探测的重

要手段, 它利用高频电磁波(3~30 MHz)沿海面爬行

的特性实现超视距的目标(海上船只、低空飞机等)

探测 , 并获取运动目标的位置及航速航向信息 , 最

远探测距离可达 300 km, 因此又被称为地波超视距

雷达 [1-3]。在地波雷达船只目标跟踪过程中, 航迹起

始是在目标跟踪过程中未进入稳定跟踪之前的航迹

确认过程, 包括真实目标的确认和初始航迹段的确

认 , 是目标跟踪的首要环节 , 因此航迹起始的性能

对于海上目标航迹探测的最终结果有重要的影响。 

目前常应用于地波雷达的航迹起始方法主要采

用先检测后跟踪(detect before track, DBT)的处理流

程, 如直观法、逻辑法[4]和 Hough 变换法等[5-6], 这

些方法都是先在距离-多普勒(range-Doppler, RD)谱

中进行恒虚警率检测 (constant false alarm rate, 

CFAR)、目标测向和精确参数估计得到目标点迹信

息 , 实现目标的确认 ; 然后基于点迹数据开展航迹

关联实现初始航迹段的确认[7-8]。这类航迹起始方法

可以实现具有较高信噪比、能被持续稳定探测目标

的航迹起始, 而对于尺寸较小或者远距离的船只目

标 , 目标回波强度较弱、信噪比较低 , 难以保持持

续稳定探测, 影响真实目标的确认和航迹关联过程, 

导致航迹起始失败。检测前跟踪(track before detect, 

TBD)是近年来提出的针对低信噪比目标的检测方

法 , 其不对单帧回波谱数据进行目标有无的判断 , 

而是利用在时空序列上目标的关联性和杂波的随

机性 , 对多帧回波谱数据进行信号能量积累 , 最大

化积累目标信号能量从而提高目标的信噪比, 在目

标检测的同时得到目标航迹。目前常应用于地波雷

达的检测前跟踪方法主要有基于动态规划的 TBD

算法(DP-TBD)[9]和基于粒子滤波的 TBD 算法(PF- 

TBD)[10]。其中, PF-TBD 算法需要大量的粒子保持

鲁棒性 , 计算复杂度较高 , 实用性较弱 , 因此通常

较少用于工程应用; DP-TBD 算法使用最优化策略

在最大允许速度的可行区域内进行搜索, 可能会错

误积累低信噪比条件下大于目标信号强度的噪声

值 , 导致弱目标信号能量积累错误等问题 , 容易导

致产生虚假航迹。  

VF-TBD是近几年发展的一种新的 TBD方法, 该

方法假设目标在多帧处理期间具有恒定的速度, 当滤
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波器假设的速度与测量的速度相匹配时, 目标能量沿

轨迹积分到最大, 具有提高信噪比和复杂度适中的优

点。Zhou 等[11]和 Wang 等[12]发展了基于 VF-TBD 的

伪谱方法(PS-VF-TBD), 将该方法推广到距离-多普勒

域, 通过构建点扩展函数的方式构建伪谱, 可以实现

目标信号扩展情况下的信号能量精确积累, 仿真验证

了在提高快速移动目标信噪比、进行弱目标提取方面

具有优势。目前该方法主要用于常规多普勒雷达仿真

研究, 还未应用于高频地波雷达。 

相对于其他常规多普勒雷达而言, 高频地波雷

达具有距离分辨率较低的特性, 而且船只目标具有

慢速运动的特点 , 因此 , 有必要结合地波雷达实测

数据特点发展适用于地波雷达的 PS-VF-TBD 航迹

起始方法。本文首先结合实测数据给出了 PS-VF- 

TBD 的原理推导, 然后给出了基于 PS-VF-TBD 的

航迹起始数据处理流程, 最后结合实测 AIS 数据对

方法进行验证, 并与 DP-TBD 航迹起始方法进行了

比较。 

1  基于 PS-VF-TBD 的方法原理与处

理流程 

1.1  PS-VF-TBD 原理 

PS-VF-TBD 依据多普勒雷达目标的展宽特性和

运动特性, 通过构建伪谱和速度匹配滤波进行目标

回波能量的有效积累, 伪谱构建示意图如图 1 所示。

基于 K 帧目标的距离-多普勒预测值使用如下公式构

建伪谱:  
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(1) 
其中, I(nr, k, nv, k)为距离-多普勒单元格为(nr, k, nv, k)处

的回波幅度值, λr、λv 为目标的回波扩展参数, SSr、SSv

为在距离维和多普勒维的单元格选取范围, K 为能量

积累批次数。 

若目标初始距离-多普勒为(nr, 0, nv, 0), 那么 PS- 

VF-TBD 的传递函数[11]可以表示为:  
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图 1  伪谱示意图 

Fig.1  Pseudospectrum sketch 

 
其中, δ(·)是狄拉克函数, RK 为(1-K,…, –1, 0), ,
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p kz 分别为在假设的 Vh 条件下预测的目标径向距离和
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h

t

r V r
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h
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,
v
n kz 。利用传递函数将目标在距离多普勒坐标系下的

位置预测到处理批次的最后一帧, 如图 2 所示, 进行

多帧能量积累:  
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其中, kr, kv 分别代表在距离和多普勒方向上从目标

能量峰值点到量化单元格之间的距离。目标信号积

累总能量可表示为:  

( , , ) , ( , , )r v kr kv r v
kr Rr kv Rv

u n n k u n n k
 

   ,    (4) 

其中, Rr、Rv 代表能量积累区域在距离和多普勒方向

上分别占据几个单元格, 如图 2 所示所占单元格为

n1—n8。最后将信号积累总能量与设定的阈值进行

比较, 判断目标是否存在。 

1.2  PS-VF-TBD 航迹起始方法应用 

PS-VF-TBD 对于探测具有匀速直线运动的目

标具有极佳的目标提取性能 [13], 但是实际中的海上

船只目标多为非匀速直线运动的慢速目标。再加上

地波雷达具有较高的速度分辨率和较低的距离分

辨率 , 在实测数据中会存在目标在距离 -多普勒谱

中的速度抖动、距离变化缓慢的现象, 如果将该方

法直接用于地波雷达实测数据, 则无法取得良好的

目标提取效果。 
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图 2  多帧能量积累示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of multi-frame energy accumulation 

 
针对以上问题, 本文采用低门限 CFAR 检测获取

疑似目标点, 基于目标在距离-多普勒中的运动特征

利用 PS-VF-TBD 对展宽目标信号准确积分的特性进

行能量积累, 通过疑似目标点与信号积累点相结合的

方式将目标的首、末帧特征信息进行关联, 实现真实

目标的提取和初始航迹段的确认。一方面, 使用首帧

疑似目标点的距离-多普勒坐标作为 PS-VF-TBD 的目

标信号能量积累起始基准点以减少计算量; 另一方面, 

通过末帧疑似目标点的距离-多普勒坐标与 PS-VF- 

TBD 的信号能量积累点的关联完成真实目标的确认。 

假设 k 时刻疑似目标点集合为  1 2X ,X ,..., Xi
k k k  

1, 2,..., ki N  (其中 Nk 为第 k 帧疑似目标点个数), 

某一做匀速直线运动的目标距离-多普勒坐标为(nr, k, 

nv, k), 则其相对于雷达的径向距离和径向速度可以

表示为:  

, ,
r
n k r kz n r  ,             (5) 
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其中, Δr、Δv 分别为距离分辨率和多普勒速度分辨率, 

vmin 为最小多普勒速度。对每个疑似目标点进行目标

信号积累 , 为排除其他目标信号的影响 , 以疑似目

标点的距离-多普勒坐标为基准限定距离-多普勒范

围 nr_width、nv_width 基于假设的速度的平方 Vh
[11], 计算

各单元格在第 K 帧的距离-多普勒预测值:  
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进而得到对应的距离-多普勒单元格:  

, , /r
r K p Kn z r  ,            (9) 

 , , min / 1v
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图 3(a、b)展示了对仿真的疑似展宽目标 3 在限

定区域内的 PS-VF-TBD 疑似目标信号能量积累。 

 

图 3  疑似目标信号积累与真实目标确认 

Fig. 3  Signal accumulation of the suspected target and confirmation of the real target 
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实际中会出现目标能量积累点  1 2, ,..., j
T T TA A A j 

1,2,..., Tj M 的距离-多普勒单元格与第 T 帧中疑似

目标点  1 2X ,X ,..., X 1, 2,...,i
T T T Ti N 所在距离-多普勒

单元格不一致的情况。因此, 有必要设置一定门限值

 进行二者的关联 , 实现虚假目标的筛除和真实目

标的确认。假设 j
TA 和 Xi

T 的距离-多普勒单元格分别

为  , ,
, ,,A j A j

r T v Tn n 、  , ,
, ,,X i X i

r T v Tn n , 当满足以下条件则确认

为目标:  

   2 2, ,, ,
, ,, ,

A j A jX i X i
r T v Tr T v Tn n n n    ≤ ,    (11) 

其中 , {1, 2,..., }Tj M , {1, 2,..., }Ti N 。若能够关联

上 , 则说明该疑似目标在 T 帧内运动状态相对稳

定 , 该疑似目标可认定为真实目标 , 如图 3(c)所

示 。 将 关 联 上 的 疑 似 目 标 点 作 为 真 实 目 标

 1 2X ,X , ,X 1, 2, ,i
T T T Ti TN  , 其中 TTN 为真实目

标数量。 

上述过程建立了疑似目标多帧信号间关联。基

于此, 采用反向搜索的方式进行目标航迹回溯完成

起始航迹的各时刻目标距离-多普勒的确认。海上船

只目标航速普遍小于 30 节(55.6 km/h), 地波雷达量

测的目标径向速度小于等于目标航速。设定目标航

速为 30 节, 在 1 min 的时间间隔里, 即使当目标沿

雷达径向方向航行时 , 径向距离的变化量最大为

0.926 km, 而地波雷达的距离分辨率通常在几公里, 

如当带宽为 60 K 时雷达分辨率 2.5 km, 在 1 min 的

时间里目标的径向距离变化量均小于高频地波雷

达距离分辨率。此外, 对于采用上述方式提取的弱

机动目标具有速度相对稳定的特性 , 在相邻距离-

多普勒谱中速度变化一般也不会超过 1 个多普勒单

元格 , 因此 , 假设 Xi
T 的距离 -多普勒坐标为 (r, d), 

对于朝向雷达运动的目标(径向速度为正)在 T-1 帧

的搜索区域为:  
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(12) 
对于远离雷达运动的目标(径向速度为负)在 T-1

帧的搜索区域为:  
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1
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(13) 
其中, ZT-1(r, d)代表在第 T-1 帧 RD 谱中距离-多普勒

坐标(r, d)处的幅度值。在航迹回溯中取 AT-1 中回波

幅度最大值对应的距离-多普勒坐标作为在 T-1 中的

目标搜索结果, 最终完成初始航迹段的确认。 

1.3  航迹起始数据处理流程 

基于本文提出的航迹起始方法的实测数据处理

流程图如图 4 所示。 

 

图 4  数据处理流程图 

Fig. 4  Data processing flow chart 

 
步骤 1: 利用多帧回波谱数据进行 R-D-T三维数

据构建。地波雷达数据往往有多个阵列从而形成多

通道数据 , 为了使航迹起始效果最优 , 主要采用对

强目标进行信噪比分析的方式进行不同通道的数据

质量评估 , 判别各通道信号接收质量的优劣 , 通过

对多通道的回波谱数据对比 , 选取目标信噪比高 , 

背景更加纯净的通道来构建数据集。 

步骤 2: 数据预处理。该步包括对 R-D-T 数据进

行杂波抑制和低门限 CFAR 检测。对于地波雷达目

标探测而言, 地杂波和一阶海杂波都属于杂波干扰, 

其较高的幅度对于步骤 3 中目标信号的积累会产生

不良影响。本文采用文献[14]中基于信噪比的方法提

取一阶海杂波并进行抑制, 基于地杂波固定在零频

附近的特性进行提取并置为背景值, 对杂波抑制后

的数据进行低门限 CFAR 检测。这样处理有利筛选

出疑似目标点, 减少步骤 3 中 PS-VF-TBD 处理的计

算量, 提高算法运行效率。 

步骤 3: 基于 PS-VF-TBD 的无向航迹起始。理

论表明积累批次越多越有利于把握目标的运动规律, 

疑似目标信号积累点的信噪比越高 ; 然而 , 通过结
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合 AIS 目标运动特性分析, 发现积累批次越多目标

速度发生变化的可能性越大, 会影响目标提取效果, 

因此本文将航迹起始时间限定为 10 min。结合回波

谱数据中的目标展宽范围将展宽参数r、v 设置为

0.7; 综合考虑地波雷达分辨率和船只目标运动特点

选取积累区域范围, 在 10 min 内按船速 30 节计算最

远行驶 9.3 km, 在回波谱中展宽目标的变化范围对

应大约 4~5 个距离单元格, 因此积累区域范围设置

为 5; 综合考虑地波雷达较低的距离分辨率和航迹

起始的准确性将关联参数 ε设置为 2。 

步骤 4: 目标航迹空间定位。对无向航迹进行测

向、精确径向距离估计、精确径向速度估计, 实现起

始航迹的精确参数估计, 然后结合雷达站的空间位

置将目标航迹投影到地理坐标系, 完成目标航迹的

空间定位。 

步骤 5: 航速航向估计。由于地波雷达测向误差

较大, 在进行航迹空间定位后可能会出现航迹抖动

现象 , 为保持起始航迹的良好线性特征 , 根据目标

相对于雷达基站方位缓慢变化的规律性, 进行异常

点筛除和方位角变化曲线拟合, 最后进行航速航向

估计, 实现对起始航迹运动特征的把握。 

2  基于实测数据的方法验证 

采用 2019 年 4 月在威海海域获取的地波雷达目

标探测实验数据, 验证本文提出的基于 PS-VF-TBD

的地波雷达航迹起始方法的性能。雷达工作中心频

率 4.7 MHz, 距离分辨率 2.5 km, 接收阵元数为 5 个, 

相干积累时间 262.144 s, 选取其中 10 帧回波谱数据

开展航迹起始, 相邻帧的时间间隔为 1 min, 回波谱

数据图 5(a)所示。 

 

图 5  回波谱数据及 AIS 信息 

Fig. 5  Echo spectrum data and AIS information 

 
通过回波谱数据可以看出船只目标多为面目标, 

在多普勒维度上和距离维度上均存在一定的展宽。

本文对船舶自动识别系统 (automatic identification 

system, AIS)航迹数据进行了航迹分析, 典型 AIS 个

例两个小时的航迹信息如图 5(b、c)所示。可以看出

目标在该时段航行期间(绿色部分)航速变化幅度达

到 0.5 节, 在航迹起始阶段(红色部分)航速变化幅度

为 0.1 节, 航迹起始阶段可以近似看作目标做匀速直

线运动。 

为比较本文提出方法的航迹起始性能 , 与常规

检测前跟踪方法 DP-TBD 算法进行了航迹起始结果

对比并给出了长时间(60 min)跟踪结果。图 6 分别展

现了目标在雷达坐标系下的航迹起始结果和长时间

跟踪结果。通过图 6 可以看出, 两种方法起始的航迹

数量较为接近, 航迹起始最远距离可以达到 150 km

左右, 在 60~120 km 距离处起始了相对较多的航迹。

结合长时间跟踪结果可以看出从整体上看航迹结果

大致相当, 由于两种航迹起始方法都是基于检测前

跟踪思想, 因此从整体上无法直观看出方法的优劣

及航迹起始质量。为了验证本文所提出方法的航迹

起始效果, 采用同步 AIS 数据进行对比分析, 图 7 展

示了具有同步 AIS 信息的部分长航迹目标跟踪个例

结果。 

本文选取典型个例进行具体分析, 图 8 展示了

对个例 1 的分析结果:  

通过目标航迹与 AIS 信息的对比可以看出, 本文

方法实现了对目标 56 航迹的正确起始, 对该目标的最

远探测距离可以达到 114.5 km, 对地波雷达目标探测

而言属于远端目标, 且起始航迹的径向速度误差小于

0.5 km/h, 径向距离误差小于 1.5 km, 均在地波雷达 
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图 6  不同方法下的结果对比 

Fig. 6  Comparison of results under different methods 

 

图 7  地波雷达航迹与 AIS 航迹结果对比 

Fig. 7  Comparison of partial matching results between the HFSWR track and AIS 

 

图 8  个例 1 运动特性分析 

Fig. 8  Example 1 motion characteristic analysis 
 

系统目标探测允许的误差范围之内; 而 DP-TBD 方法

在航迹起始阶段的第 6~8 min没有正确搜索到航迹点, 

出现了航迹中断的问题, 导致航迹起始失败。下面结

合目标的幅度信息和信噪比进行具体分析。 

通过图 9 可以看出, 在航迹起始阶段目标 56 的

幅度强度较低, 整体上在 189~194 dB 范围内波动, 

信噪比最低为 3.5 dB 最高为 11.5 dB, 总体上在 6 dB

左右波动, 目标信号“闪烁”。该目标在前 6 时刻幅
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度相对较高 , 在第 6~8 时刻幅度迅速降低 , 由于

DP-TBD 算法是通过设定搜索范围通过搜索回波信

号强度最大的位置确定目标, 另外该时段内目标信

噪比较低(3~6 dB), 导致在连续批次的搜索中找不到

目标点 , 最终导致航迹起始失败 ; 而本文方法是依

据目标的运动特性对航迹起始时段内的目标信号积

累作为判断疑似目标点的依据, 虽然目标 56 在 6~8

时刻信号变弱, 但是多帧信号的有效积累使得目标

信号突显, 如图 9(c)所示, 实现了目标多帧信息的关

联, 找到了起始航迹的始末帧点位并最终成功起始

航迹。图 10 展示了该目标的航迹起始及长时间跟踪

的 V-T、R-T 分布图。 

 

图 9  个例 1 幅度特性分析 

Fig. 9  Example 1 amplitude characteristic analysis 

 

图 10  个例 1 V-T、R-T 分布 

Fig. 10  V-T and R-T distribution of example 1 

 
图 11 展示了对个例 2 的分析结果:  

通过图 11 可以看出 , 对于 42 号目标(AIS 编号

1881)和 72 号目标(AIS 编号 1890), 本文方法分别

实现了两条航迹的起始 , 并且通过长时间跟踪结

果及 AIS 信息证明了航迹起始结果的正确性。基于

DP-TBD 的航迹起始方法则只完成其中一条航迹的

起始, 并在航迹起始阶段存在航迹关联错误的现象, 

在第 1、2 个时刻提取出了对应 AIS 编号 1881 的目

标的径向距离、径向速度信息, 在第 6~10 个时刻提

取出了对应 AIS 编号 1890 的目标的径向距离、径向

速度信息。下面给出了回波谱数据及 AIS 投影结果

进一步分析。 
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图 11  个例 2 R-V 变化分析 

Fig. 11  R-V change analysis of example 2 

 

图 12  结合回波谱数据的个例 2 分析 

Fig. 12  Example 2 analysis combined with echo spectrum data 
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通过回波谱数据及 AIS 投影结果可以看出, 这

两个目标在距离-多普勒谱中为邻近目标, 相差 2~3 个

多普勒单元格, 有相似的运动特征, 而且这两个目标

在回波谱数据中能量较为分散, 目标中心点能量不突

出, 在航迹起始阶段信噪比都是低于 10 dB。通过这

两个目标的幅度变化曲线可以看出, 目标 42 的幅度

变化较为稳定, 幅度值在 193 dB上下浮动; 而目标 72

的幅度变化较大 , 总体上呈上升趋势 , 幅度最低为

180 dB 左右, 幅度最高可达 202 dB。在前 5 个时刻目

标 42 的幅度值大于目标 72, 在后 5 个时刻目标 42 的

幅度值小于目标, 从而导致了基于 DP-TBD 起始的航

迹在第 3~6 时刻航迹关联错误, 导致航迹起始失败, 

最终影响了航迹起始质量; 而本文方法利用航迹起始

阶段目标近似匀速直线运动的特性, 在设定的距离-

多普勒范围内进行目标信号积累, 降低了目标信号积

累错误的可能性, 从而实现了邻近弱目标的提取及区

分。图 13、图 14 通过 V-T、R-T 分布展示了上述两

个目标起始航迹和长时间跟踪航迹结果。 

 

图 13  航迹起始阶段目标 V-T、R-T 分布图 

Fig. 13  Target V-T and R-T distribution at the track initiation stage 

 

图 14  长时段目标航迹 V-T、R-T 分布图 

Fig. 14  V-T and R-T distribution of the long-term target track 
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图 15  个例 2 在地理坐标系下的运动分析 

Fig. 15  Motion analysis of example 2 in the geographic coordinate system 

 
图 15 展示了基于两种航迹起始方法提取的目标

个例 2 在地理坐标系下的长时间跟踪结果及对应的

AIS 信息。 

通过图 15 可以看出, 42 号目标(AIS 编号 1881)

和 72 号目标(AIS 编号 1890)在地理坐标系下也为邻

近目标。通过目标的径向速度、径向距离、角度变

化曲线可以看出, 这两个目标相对于雷达的径向距

离、径向速度、方位角参数接近, 具有相似的动态信

息特征, 使得在航迹起始阶段有相似的运动特征。由

于地波雷达距离分辨率和方位分辨率较低, 再加上

这两个目标在回波谱中呈现弱目标特性, 使得对此

类目标的提取及区分存在一定的困难。对此类情况

目标的区分进一步展现了本文方法对邻近目标具有

一定的区分能力。 

综上所述 , 通过本文提出的航迹起始方法与基

于 DP-TBD 的航迹起始方法对比, 证明了本文方法

航迹起始的优越性能。实验结果表明, 相对于基于

DP-TBD 的航迹起始方法, 本文提出的航迹起始方

法可以提高远端航迹的起始成功率, 并对于在距离-

多普勒谱中具有相似运动特征的邻近目标有一定的

区分能力。 

3  结论 

通过对高频地波雷达回波谱数据进行目标展宽

特性分析, 结合 AIS数据进行目标运动特性分析, 将

PS-VF-TBD 方法应用于地波雷达航迹起始, 通过对

疑似目标首帧与末帧信息的关联实现虚假目标的剔

除和真实航迹的确认, 最后与基于 DP-TBD 的航迹

起始方法进行对比 , 结果表明 : 本文方法可实现较

远端、非稳定观测的低信噪比目标的航迹起始, 进而
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提高航迹跟踪结果; 对于距离-多普勒谱中的邻近目

标具有一定的区分能力。 
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Abstract: The high-frequency surface wave radar has a low signal-to-noise ratio, making the target signal “flicker” 

and tracking initiation difficult. To address this problem, this paper proposes a track initiation method based on 

PS-VF-TBD. This method makes comprehensive use of the broadening and motion characteristics of the target sig-

nal in the echo spectrum, as well as the PS-VF-TBD method that can effectively accumulate the energy of the 

moving target, to improve the correlation probability between multi-frame signals of suspected targets, thereby im-

proving the search probability of the real target and the success rate of track initiation. The track initiation and 

long-time tracking performance based on the measured data and synchronous AIS information of the ground wave 

radar were compared and analyzed; the result reveals that the proposed method could give better track initiation 

results than the method based on DP-TBD, improve the track initiation probability of “flickering” targets with low 

signal-to-noise ratio at the far, and improve the target tracking performance. Moreover, it can distinguish adjacent 

targets in the range-Doppler spectrum. 
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