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张  玲1, 刘  旭1, 姜  義 1, 纪永刚2 

(1. 中国海洋大学 工程学院, 山东省高校海洋机电装备与仪器重点实验室, 山东 青岛 266100; 2. 国家海洋

局第一海洋研究所, 山东 青岛 266061) 

摘要: 本文对现有的高频地波雷达目标跟踪方法进行了概述, 提出了一种地波雷达目标长时连续跟踪的

方法, 基本思想是: 充分挖掘航迹弧段特征, 基于特征对船只运动建模, 并结合杂波背景进行融合决策。

进一步, 为了达到长时间连续跟踪的需求, 借鉴深度学习的思想, 利用新获取的弧段数据对算法估计结

果不断递归校正, 使得随着获取数据的增加跟踪越准确。该方法适用于杂波环境且在航道附近存在众多

干扰船只的情况下对机动目标航迹的实时稳定跟踪, 为高频地波雷达在复杂干扰环境下特定目标持续跟

踪提供理论基础和方法指导, 为充分发挥地波雷达在海上监视监测中的作用提供技术支撑。  
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高频地波雷达由于具有超视距、监测面积大、

全天候等优点, 在监测我国专属经济区、维护国家权

益方面具有重要作用, 具有早期预警并实时跟踪特

定船只的能力[1-3]。地波雷达工作在复杂干扰环境中, 

存在着电离层、海杂波、地杂波和射频干扰等有色

噪声和非平稳干扰等噪声成分。如何在复杂干扰环

境中有效地检测并持续跟踪到感兴趣的特定船只目

标是地波雷达信号处理中需要解决的关键问题, 这

个问题的解决可以充分发挥地波雷达的全方位优势, 

对于地波雷达海上目标实时探测至关重要。在高频

地波雷达船只目标航迹跟踪方面, 大体方法可分为

三类: 分别是基于船只运动模型的方法、不基于模型

的方法和两种相结合的方法。 

但是传统的地波雷达船只航迹跟踪方法都存在

一些缺点 , 很难用于目标连续实时跟踪 , 需要发展

一种新的适用于复杂干扰环境下船只航迹的稳定实

时跟踪方法, 以解决目前地波雷达船只持续跟踪的

难题。本文的主要工作是对目前高频地波雷达目标

探测领域的研究现状和几种典型方法进行讨论分析, 

并对目标探测方面的新方法和待解决的问题进行总

结和展望。 

1  高频地波雷达 

高频地波雷达利用短波(3~30 MHz)在导电海洋

表面绕射传播衰减小的特点, 采用垂直极化天线辐

射电波, 能超视距探测海平面视线以下出现的舰船、

飞机、冰山和导弹等运动目标, 作用距离可达 300 km

以上。同时, 高频地波雷达利用海洋表面对高频电磁

波的一阶散射和二阶散射机制, 可以从雷达回波中

提取风场、浪场、流场等海况信息, 实现对海洋环境

大范围、高精度和全天候的实时监测。 

目前, 加拿大、美国、德国、俄罗斯和日本等国

家都开展了高频地波雷达系统的研制。比较典型的

是由雷声公司与加拿大国防部联合研制的 SWR-503

岸基高频表面波雷达。国内, 哈尔滨工业大学在大型

阵列式雷达系统方面、武汉大学在便携式雷达方面、

西安电子科技大学在地波雷达信号处理方面、国家

海洋局第一海洋研究所在地波雷达集成应用方面相

继开展了广泛的研究。 

各个单位在雷达的体系结构, 软硬件系统方面

积累了相当的基础 , 并建设了多个实验场 , 基于实

验场开展了目标跟踪、海态反演等研究, 以期实现高

频地波雷达的业务化目标。例如哈工大在威海搭建

了高频地波雷达试验场, 并且已经投入运行, 如图 1

所示。  
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图 1  威海高频地波雷达试验场 

Fig. 1  HF ground wave radar testing station in WeiHai 

 

2  高频地波雷达航迹跟踪方法 

在高频地波雷达船只目标航迹跟踪方面, 学界

提出了一些方法 , 大体可分为三类 : 分别是基于船

只运动模型的方法、不基于模型的方法和两种相结

合的方法。 

2.1  基于模型的方法 

基于模型的船只目标航迹跟踪方法需要已知船

只运动模型 , 然后基于回波数据对船只运动的位

置、速度等参数进行估计, 从而得到船只运动轨迹。

文献[4-8]提出了基于概率假设密度的方法, 该方法

存在的问题是算法只给出了目标存在的概率信息 , 

需要进一步结合峰值检测及航迹提取才能得出目标

的航迹信息。文献[9-10]提出了基于粒子滤波的方法, 

但该类方法概率密度函数不容易确定, 需要大量的

采样近似计算, 对于非高斯问题需要采取近似方法, 

精度受损。基于模型的这类方法存在一个难点是模

型需要事先假定已知 , 而在实际应用中 , 船只模型

很难确定。因此, 就需要对船只运动做些限定, 例如

匀速运动、匀加速运动、变加速运动等, 这在实际应

用中很受限制。目前提出的船只运动模型都需要严

格的假定条件 , 而地波雷达探测的是一片海域 , 存

在众多船只的多种运动形式, 仅靠一个模型很难刻

画, 即使基于多目标联合建模手段估计出一些船只

的航迹, 还需要进一步判断才能提取出特定船只的

航迹信息。 

2.2  不基于模型的方法 

不基于模型的方法常用的有最近邻、聚类等[11-16], 

在检测出点迹的基础上利用最近邻等规则设定距

离、速度等波门, 在波门内的点即认为是一个航迹。

文献[17-19]提出的动态规划法也不基于运动模型 , 

对雷达回波数据形成的 R-D谱上特定距离-多普勒单

元进行幅值累加, 然后取阈值判断是否构成船只航

迹。不基于模型的方法缺点是: 如果周围有多个点容

易关联错误 ; 适合高斯白噪声环境 , 而海洋观测环

境中除了高斯白噪声, 还存在非高斯、非平稳噪声; 

船只机动, 即速度突变情况下跟踪存在困难。为了提

高跟踪性能, 最近邻法通常还要与其他方法相结合, 

归结为第三类方法。 

2.3  两者相结合的方法 

单纯的基于模型和不基于模型都存在缺陷, 因

此, 有文献提出结合两者的优点来对单一算法进行

改进。例如, 最近邻与其他方法相结合的一类方法, 

最近邻与运动模型相结合[20-22]及最近邻与联合概率

数据互联相结合的方法[23]。该类方法在船只目标机

动性不强且没有太多干扰船只存在的情况下有较好

的跟踪效果 , 否则容易出现关联错误或航迹断裂 , 

反映在船只目标上就是特定目标跟踪错误或丢失 , 

即目标的持续跟踪存在困难, 所以该类方法在复杂

干扰环境下跟踪性能不稳定, 实际应用中存在很大

局限。 

2.4  三种方法的比较 

将三种方法的局限性进行比较, 结果见表 1。 

 
表 1  三种方法总结 
Tab. 1  Summary of three methods  

方法 局限性 

基于模型法 模型需要事先假定, 而在实际应用

中, 模型很难确定。 

不基于模型法 非高斯、非平稳环境中性能不稳定。

两者结合法 对机动性较强的目标实现持续跟踪

存在困难。 

 

3  基于弧段检测的新方法研究 

现有的航迹跟踪方法大多是利用回波数据直接

进行研究, 不能满足地波雷达实际需求的主要原因

是没有利用已经形成的航迹弧段特征对跟踪结果进

行校正, 缺少一种递归策略保证随着数据量的增加

跟踪性能得到提升。为此本文提出了基于弧段检测

的高频地波雷达特定目标航迹跟踪方法, 用深度学

习进行反馈与校正, 与现有方法有着本质的区别。这

里的弧段是指之前对感兴趣船只目标跟踪过程中形

成的一段航迹 , 为先验信息 , 特定船只即为与先验
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弧段信息匹配的感兴趣船只。 

3.1  算法的基本思想 

基于弧段检测的高频地波雷达特定目标航迹跟

踪方法的基本思想是: 基于弧段数据训练特定船只

运动模型的深度学习网络, 以适应地波雷达探测环

境复杂多变以及船只机动的实际情况。 

此外 , 为了提高特定船只的跟踪准确性 , 采用

模型预测与船只属性融合决策的方法。基于弧段检

测的航迹跟踪方法已知信息是特定船只的一个航迹

弧段 , 弧段的得来可以来源于之前跟踪的结果 , 或

者历史上存储的特定船只的弧段信息。 

基于弧段检测的航迹跟踪方法是一种新的思路, 

在深度挖掘弧段特征的基础上, 利用弧段之间的加

强学习策略不断增强跟踪效果, 克服了传统方法存

在航迹断裂和关联错误的问题。该方法的优化机制

是随着观测数据的增多, 学习效果逐渐得到校正。能

够提高地波雷达尽快锁定特定船只的能力。 

3.2  技术研究路线 

为了实现航迹的持续跟踪, 解决跟踪错误和航

迹断裂的问题, 本文将对基于弧段数据的高频地波

雷达特定目标航迹跟踪方法进行探讨, 其技术研究

路线如图 2所示, 下面将对相关技术进行介绍。 

 

图 2  技术研究路线流程图 

Fig. 2  Flowchart of the technical research 

 

3.2.1  基于弧段提取对船只属性敏感的特征 

弧段特征与船只属性是关联的, 不同类型的船

只呈现出的航迹弧段特征不同, 准确提取敏感特征

是能够跟踪特定船只的前提。基于弧段数据可以提

取船只的关键特征参数: (1)从数据本身的强度可以

反映船只的尺寸、吨位等信息; (2)从弧段的斜率可以

预测船只下一时刻的运动趋势; (3)从弧段的分形特

征可以判断一类船只的运动属性, 例如是大型商船, 

军舰还是小型船只。该特征是船只关键属性的综合

反映, 例如斜率、转向角和转向速度等都会体现在其

中, 对于一类特定船只的断续弧段其自相似特征是

匹配的。弧段的分形特征可以作为船只类型的特定

标识 , 反映船只的运动轨迹和规律 , 因此通过分形

特征可以对特定船只目标进行识别。 

3.2.2  基于深度学习的船只运动模型训练 

基于高频地波雷达特定船只的初始航迹弧段的

数据 , 通过构建具有很多隐层的深度学习模型 , 我

们可以从弧段数据中学习更有用的深层次特征, 从

而训练出包含船只位置、速度、转向角、偏航角和

舵角等诸多参数信息的船只实时运动模型。深度学

习是一种贪婪学习机制, 充分挖掘数据隐含的特征, 

提炼出深层次的信息。深度学习网络构建的基本流

程为: (1)首先由观测数据通过初步分析获得信噪比

信息, 以便大致确定高频地波雷达此时的工作环境

情况和观测方程中的噪声水平; (2)由观测数据训练

观测方程 , 观测方程是状态的体现 , 由第一步已经
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获得了噪声的大致范围, 所以这一步重点是获得观

测方程的模型参数; (3)训练状态方程, 根据船只运

动特性初步可以确定状态方程的阶数和参数个数 , 

由深度学习算法获得参数的估计值; (4)通过多层神

经网络学习之后得到含有多个参数的描述船只运动

的非线性模型。基于此模型可以对船只未来运动航

迹进行预测。 

3.2.3  弧段特征与模型预测结果进行融合决策 

单纯利用船只运动模型对未来的航迹进行预测

会存在较大的误差, 因为高频地波雷达探测大片的

区域, 如果在航道上船只密集, 干扰船只很多, 所以

航迹之间会存在很大的干扰 , 因此 , 如果结合基于

弧段特征得到的船只属性参数进行融合决策, 得到

的航迹跟踪结果会准确的多。考虑是在模型预测的

基础上增加距离、速度和船只属性的多维波门, 在此

波门内的点才作为特定船只的未来可能出现的点迹。

这样综合考虑船只的位置、速度、尺寸、运动趋势和

自相似等特征对船只未来状态进行初步预测。 

3.2.4  杂波提取 

根据地波雷达回波数据分析信号与噪声成分 , 

基于雷达系统参数可以大致确定海杂波位置, 经过

傅里叶变换等方法分析射频干扰的存在。杂波提取

是为了确定地波雷达所处的探测环境情况, 利用杂

波特点结合之前的特征提取对船只未来运动状态进

行综合判断。 

3.2.5  预测船只未来出现位置并进行跟踪 

由已知弧段的航迹数据通过多种方式获得了多

重特征, 其中有从航迹数据直接提取的舰船属性特

征和基于模型预测的运动特征, 需要针对不同属性

的数据源进行融合。基于第 3 步得到的初步融合结

果得到船只出现的大概位置, 但这个位置会存在较

大误差, 因为还没有考虑杂波特性。结合运动模型中

的位置、速度和运动趋势等参数以及杂波特性对特

定船只未来的精确位置和运动状态进行融合决策。

这一融合策略尤其适用于地波雷达探测区域在航

线附近存在众多干扰船只的情形。当感兴趣船只在

跟踪丢失了一段时间时 , 获取船只丢失时刻的位

置、速度和运动趋势, 并结合杂波特性分析判断此

时船只丢失是由于船只机动、切向运动还是受海杂

波、射频干扰的影响, 以便尽快锁定特定船只航迹。

具体的研究思路如图 3所示。图中融合决策中心的

任务就是综合船只的各种特征和杂波特点对船只

未来状态进行预测。 

 

 

图 3  融合决策示意图 

Fig. 3  Diagram of the fusion decision 
 

4  总结与展望 

综上分析, 现有的航迹跟踪方法在特定目标航

迹跟踪方面存在不稳定、精度低的缺点, 虽然能解决

简单观测环境下的某一类航迹跟踪问题, 但真正应

用于高频地波雷达实际探测时不能很好的满足要

求。因此算法的稳定性, 即在复杂干扰环境下持续跟

踪特定船只的能力仍然是一个具有挑战性的难题。

本文提出的航迹跟踪新方法为复杂环境下高频地波

雷达特定船只目标的航迹跟踪提供新的理论依据和

技术支撑, 为提高地波雷达持续跟踪特定船只的能

力提供有效的方法。 
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Abstract: In this paper, the typical target tracking methods of high-frequency surface wave radar (HFSWR) are 

briefly summarized. Subsequently, a method of continuously tracking vessel targets using HFSWR is presented. The 

basis of this new method is to take full advantage of existing trajectory characteristics, establish a ship motion 

model based on characteristics and echo data, and make a fusion decision combined with clutter characteristics. 

Furthermore, in order to satisfy the need of continuous tracking over a long time, the idea of deep learning is ap-

plied and the estimation results are recursively corrected with new arc segment data. Therefore, the tracking is more 

accurate with more obtained data. This method realizes the real-time stable tracking of a maneuvering target trajec-

tory in a cluttered environment even in a channel with a lot of ship interference. The method contributes to the 

theoretical basis and guidance of tracking specific targets with HFSWR continuously and stably and in complex 

environments with serious clutter/interference. Moreover, the method offers technical support to enable HFSWR 

play a significant role in maritime surveillance. 
 

                                                                       (本文编辑: 李晓燕) 


