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摘 要:针对固定粒子数PF-TBD算法计算量大、复杂环境下地波雷达海上船只目标检测与跟踪性能不佳的问题,

本文将粒子滤波方法应用于地波雷达船只目标检测与跟踪中,提出了基于自适应粒子滤波的地波雷达目标检测与

跟踪联合处理方法。该方法结合地波雷达回波谱中目标展宽特性,充分利用了地波雷达回波谱中面目标的粒子权

重信息来设置粒子自适应采样策略,提高了目标检测和跟踪联合处理的效果。通过地波雷达实测数据的目标跟踪

结果及与同步AIS信息的比对分析,结果表明:提出的检测跟踪联合处理方法在对低信噪比、快速机动等复杂环境

下的多目标跟踪时,可提高目标整体跟踪性能。
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高频地波雷达(HighFrequencySurfaceWaveRadar,HFSWR)是大范围海上船只目标监视监测的主

要手段,它利用高频电磁波(3~30MHz)沿海面爬行来实现超视距的目标(船只、低空飞机等)探测,可以实

时提供运动目标的位置和航速航向等信息,探测距离最远可达300km,因此它又被称地波超视距雷达[1-3]。
传统的高频地波雷达目标探测方法采用的是先检测后跟踪(Detect-Before-Track,DBT)的思想,该方法对

于回波能量较弱、信噪比较低的目标单时刻的检测效果不佳,从而使得连续时刻的目标跟踪性能下降。检测

与跟踪联合处理方法可以解决弱目标检测困难的问题,其思路是:对单帧雷达回波数据不进行目标有无判

断,而是利用目标在时空上的关联特性和杂波噪声的随机性,进行多帧数据累积,从而实现同一目标的回波

能量累积,由此提高目标信噪比,完成目标的检测判决和航迹跟踪。检测与跟踪联合处理方法由于不设置检

测门限,能充分利用目标回波谱的原始信息,即可减少先检测后跟踪过程中的点迹与航迹关联问题,亦可降

低算法复杂度[4-6]。
目前,国内外已发展了多种检测前跟踪(Track-Before-Detect,TBD)方法,均可被用于实现地波雷达目

标检测与跟踪联合处理。主要方法有:动态规划(DynamicProgramming,DP)法[7]、粒子滤波(ParticleFil-
ter,PF)法[10]和三维匹配滤波(3-DMatchedFilters)法[9]等。其中,动态规划法将目标的轨迹搜索问题转

换为最优寻迹问题,对目标跟踪采取批处理方法,主要侧重于目标检测的实现[7]。三维匹配滤波法可将运动

目标的检测转换为三维变换域中寻找匹配滤波器的问题,但该方法在某些情况下会导致不可实现的穷尽式

搜索,限制了其性能[8-9]。粒子滤波法将目标航迹跟踪问题转换为目标的概率密度函数估计问题,相对于动
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态规划、三维匹配滤波等方法,它具有估计的目标状态在理论上最优的特点,适合于类似地波雷达这种非线

性、非高斯的系统,且因其递归结构特点算法容易实现[10-11]。目前,粒子滤波法已被应用于地波雷达目标跟

踪,主要被用于传统的先检测后跟踪方法中的滤波步骤,还未被用于地波雷达目标检测与跟踪联合处理。粒

子滤波法已被应用于天波雷达目标检测与跟踪联合处理,但鉴于天波雷达探测的是飞机等高速移动的目标,
与地波雷达的船只目标特性存在较大区别,并且大多是基于仿真的研究,缺乏实测数据验证。因此,本文将

粒子滤波方法应用于地波雷达船只目标的检测与跟踪联合处理,发展适用于海上船只目标检测与跟踪联合

处理的自适应粒子滤波方法,以期解决复杂环境下的地波雷达目标检测和跟踪效果较差的问题,提高地波雷

达目标的整体跟踪性能。

1 方法原理

1.1 粒子滤波法原理

在粒子滤波法中,通过使用序贯重要性采样方法对目标状态进行采样,得到一组带有权值的随机样本即

“粒子”{xi
1:k,wi

k}Ni=1,当采样的样本集足够大的时候,经过重要性采样获得的这组随机粒子就可以用来描述

目标的后验概率密度函数p(x1:k|Z1:k)(x1:k={xj|j=1,2,…,k}表示目标的状态序列,Z1:k= {z1,z2,…,

zk}表示目标的量测值序列,l为似然比,k 为自然数)。一般在经过多次迭代后,粒子会出现退化现象,因
此,在重要性采样结束后,还需要对粒子进行重采样。最终目标状态的后验概率密度可表示为

p(x1:k|Z1:k)≈∑
N

i=1
wi

kδ(x1:k -xi
1:k), (1)

式中,i为自然数。
粒子滤波的粒子权重既可以构造检测似然比以实现目标检测,又可以通过粒子权重与粒子状态的加权

估计目标的状态,从而实现目标的检测与跟踪联合处理。粒子权重与检测似然比之间的关系为

Lk =
p(Zk|H1)
p(Zk|H0)

≈ ∏
i∈Ci(xk)

j∈Cj(xk)

l(z(i,j)
k |xk)=

1
N∑

N

i=1
wi

k, (2)

式中,Lk 为目标k时刻的似然比;H1 为目标存在;H0 为目标不存在;p(zk|H1)为目标存在时的概率密

度;p(zk|H0)为目标不存在时的概率密度;Ci 和Cj 为受目标影响的单元;则目标k时刻的递归似然比计

算公式为Λk ≈Λk-1 ∏
i∈Ci(xk)

j∈Cj(xk)

l(z(i,j)
k |xk)≈Λk-1

1
N∑

N

i=1
wi

k。

将计算得到的目标似然比与设定的阈值进行比较,判断目标是否存在。若目标存在,则在完成粒子重采

样后按照公式xk =∑
N

i=1
wi

k̂xi
k 进行目标的状态估计。

1.2 基于粒子滤波的目标检测与跟踪联合处理方法

将高频地波雷达回波谱按照时间顺序排列构成三维R-D-T(Range-Doppler-Time)数据,如图1所示,其
单帧RD谱的2个面目标如图2所示。由于受到目标本身特性(如目标自身的大小尺寸、相对于雷达的位置

和运动速度等)和雷达系统参数(如频率、带宽和积累时间等)的影响,出现目标能量展宽现象,导致目标呈现

为面目标。对于地波雷达目标探测,通常采用较长时间积累(100~300s),以得到较高的频率分辨率并突显

目标信号。在长时间积累过程中,运动目标的速度和所在距离会发生一定的变化,导致目标信号在多普勒维

和速度维均发生一定的展宽(图2)。实际上,在雷达距离维,由于在雷达距离解调过程中存在加窗滤波处

理,对于尺寸在几十米到几百米的目标,或者在积累时间内径向距离变化只有几十米到几百米,甚至精致不
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动的目标,也会在距离维上表现为一定的展宽。这种展宽现象对粒子滤波算法中的粒子初始化步骤会产生

影响,因此,在对目标进行粒子采样的时候需要结合面目标特性设定粒子的采样范围,本文在距离 [Rmin,

Rmax]、多普勒[Dmin,Dmax]范围内均匀采样N 个粒子,如图3所示,其中,灰色区域表示目标回波信号的展

宽区域,黑色方格表示目标雷波回波中的峰值位置。

图1 R-D-T三维数据

Fig.1 R-D-T
three-dimensionaldata

图2 RD谱两个展宽目标

Fig.2 RDspectrumoftwo
broadeningtargets

图3 粒子初始化

Fig.3 Particleinitialization

结合高频地波雷达实测数据、目标特性及粒子滤波探测的原理,总结出了基于粒子滤波的地波雷达目标

检测与跟踪联合处理的流程,整个流程共分为5个步骤:第一步,利用多帧RD数据构建R-D-T三维数据;
第二步,预处理,主要包括杂波抑制和低门限CFAR处理,对构建的R-D-T数据中每一帧RD谱数据进行预

处理,通过预处理可以筛选出主要的目标区,剔掉明显非目标的信息,从而节约计算资源,提高算法效率;第
三步,利用基于粒子滤波的方法提取出目标无向航迹;第四步,估计目标航迹的参数,主要是实现目标无向航

迹的测向、精确的距离和速度估计;第五步,目标航迹空间定位,即将精确参数估计后的目标航迹由距离-多
普勒坐标系投影到地理坐标系,估计其经纬度坐标,完成目标航迹定位(图4)。

图4 基于粒子滤波的地波雷达检测与跟踪联合处理流程

Fig.4 Integrateddetectionprocessofhighfrequencysurfacewaveradardetectionandtrackingbasedonparticlefilter

在完成数据预处理并得到疑似面目标后,记k 时刻疑似面目标集合为 {X1
k,X2

k,…,Xi
k|i=1,2,…,

Nk}。 对集合内的面目标进行分区处理,使得每一个分区对应一个面目标,然后采用粒子滤波法实现对每

一个疑似面目标的无向航迹探测。在整个流程中,基于粒子滤波的无向航迹探测过程最为关键,这个过程又

可细分为3步。

1)步骤1:起始目标的粒子初始化。设k 时刻某一面目标状态向量为Xk =[rk,vk,ak,Ak]T,其中rk,

vk,ak 和Ak 分别对应k时刻该目标的距离、速度、加速度和幅度四种状态信息。在距离[Rmin,Rmax]、多普勒

[Dmin,Dmax]的采样范围内按照xn
0 ~qb(xk)(xn

0 表示初始化过程中的第n 个粒子状态,qb(·)表示采样函

数)采样N 个粒子。
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2)步 骤2:目 标 粒 子 状 态 预 测。按 照 xn
k =Fxn

k-1+GQk-1(F 为 目 标 运 动 状 态 转 移 矩 阵,F =

1 T T2

2 0

0 1 T 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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,T 为地波雷达两帧之间的间隔时间 ;G 为噪声协方差矩阵,G=

T2

2 0

T 0
1 0
0 1

é
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ê
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ù
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;Qk-1 为k-1

时刻噪声向量,包含目标加速度变化引起的噪声和目标幅值波动引起的噪声,通过进行粒子的状态预测,得
到粒子在k时刻的状态,如图5所示。

图5 粒子状态预测与目标状态估计

Fig.5 Particlestatepredictionandtargetstateestimation

3)步骤3:目标状态估计。完成粒子的状态转移之后,结合地波雷达目标观测模型来构造检测似然比,
计算粒子的权重,第k帧观测数据的未归一化粒子权重可用似然比函数近似表示为

wn
k ≈ ∏

r∈Cr(xk)

d∈Cd(xk)

e-
|Ak(r,d)|2

2δ2 I0(
|zk(r,d)||Ak(r,d)|

δ2
), (3)

式中,r和d 分别为xk在测量数据中对应的距离单元和多普勒单元坐标;Cr(xk)={r-q,…,r-1,r,r+1,
…,r+q},Cd(xk)={d-p,…,d-1,d,d+1,…,d+p};p 和q 分别为受目标点影响的距离单元和多普

勒单元数目;Ak(r,d)为目标在 (r,d)处的回波幅度;I0(·)为零阶修正的贝塞尔函数;zk(r,d)为第k 帧

目标在 (r,d)处的量测;δ为粒子权重。
比较由式(3)得到的粒子权重与所设置阈值η,当粒子权重大于设置的阈值时,则判断目标存在,然后对

所有粒子进行系统重采样,并依据Xk =∑
N

n=1
wn

kxn
k 估计目标状态。若连续3帧该目标的粒子权重均小于设

置的阈值η,则判断目标消失,终止航迹跟踪。重复步骤2和步骤3,对所有目标进行检测与跟踪处理,得到

目标无向航迹集合。

1.3 粒子数自适应确定

理论上,当采样的粒子个数Nk 足够大的时候,粒子的分布函数就可以表示目标的真实后验概率密度,
表示为
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Nk → ¥⇒Pp(xk|zk)→Pr(xk|zk), (4)
式中,Pp(xk|zk)表示采样的Nk 个粒子集合的概率密度,Pr(xk|zk)表示k时刻目标的真实后验概率

密度。
一般情况下,地波雷达回波信号中背景噪声复杂、目标信噪比强弱差别较大。对于背景噪声相对均匀且

目标信噪比高的情况,只需要少量的粒子就可以满足系统的跟踪需求;对于复杂的背景环境,目标信噪比较

低,为了保证跟踪精度,通常需要的粒子数目较大,而粒子滤波算法的复杂度与采样的粒子个数成正比。显

然,采用固定个数的粒子不符合实际需求,因此,需要根据目标所处环境对粒子个数进行自适应选取。由于

雷达目标存在地波展宽现象,其面目标的粒子权重大小反映粒子拟合目标真实状态程度的高低,因此,通过

设置固定的粒子权重之和进行粒子自适应的选取。除此之外,还需确定粒子的最大数目和最小数目。由于

在目标消失或者目标信噪比过低的情况下,粒子权重之和需要大量的粒子才能达到设定的阈值,所以,设置

最大粒子数目Nmax 以避免大量无效计算,设置粒子个数下限Nmin以防止由于信噪比过高导致自适应选取后

的粒子多样性损失严重,造成目标跟踪性能恶化或者丢失等情况。自适应粒子滤波步骤为4步。

1)步骤1:粒子初始化。初始化粒子跟踪参数ni=0,Si=0;其中ni 表示k时刻第i个目标的粒子数,Si

表示k时刻第i个目标对应的粒子权重之和。按照起始目标的先验信息,对目标进行采样,并更新采样的粒

子数目。

2)步骤2:粒子状态预测与权重计算。根据xn
k =Fxn

k-1+GQk-1 进行粒子状态预测,得到粒子在k时刻

的状态。并根据式(3)计算粒子权重,根据Si=Si+wnik 计算粒子权重之和。

3)步骤3:粒子自适应选取。当粒子个数小于Nmin 或者当粒子个数大于 Nmin 且小于 Nmax 但粒子权重

和Si 小于设定的阈值η 时,即满足公式N <Nmin或(Nmin<N <Nmax 且Si<η),需要继续采样粒子;其
他情况下,均停止采样。

4)步骤4:目标状态估计。依据Xk =∑
N

n=1
wn

kxn
k 估计目标状态。重复4个步骤,最终得到目标无向航迹

集合。

3 实测数据验证

采用2015年1月在渤、黄海海域开展的地波雷达目标探测实验数据,验证本文提出的基于自适应粒子

滤波的地波雷达目标检测与跟踪联合处理方法。雷达工作中心频率为4.7MHz,距离分辨率为2.5km,接
收阵元数为8个,相干积累时间为262.144s。其中选用60帧RD谱来构建R-D-T数据,相邻两帧之间的时

间间隔为60s。为了验证本文算法的目标跟踪效果,采用船舶自动识别系统(AutomaticIdentificationSys-
tem,AIS)航迹数据作为目标真实航迹。

应用基于粒子滤波的检测与跟踪联合处理方法得到航迹跟踪结果,其三维空间分布(图6),基本符合船

只目标的运动规律。为进一步分析将其投影到地理坐标系并与AIS结果进行比对,结果如图7所示。可以

看出,PF-TBD算法跟踪得到的航迹结果与AIS航迹结果在经纬度上的分布基本一致,结果匹配较好。
为详细比对分析探测结果,分别采用粒子滤波方法和动态规划方法进行了目标检测与跟踪联合处理(图

8和图9)。由图8和图9可知,PF-TBD算法和DP-TBD算法的跟踪结果显示其径向距离和速度误差分布

相差较大。其中PF-TBD算法得到的航迹与AIS航迹误差较小,径向距离误差小于1km,径向速度误差小

于0.5km/h,均在地波雷达系统目标探测允许的误差范围之内;而DP-TBD得到的航迹中,其中在前5min
与AIS的径向距离误差大于5km,径向速度误差在前3min也大于1km/h,均超出了地波雷达系统目标探

测精度。因此,依据DP-TBD算法得到的结果,可判断出与同步AIS均在较大误差的航迹为虚假航迹,而在

判别与剔除虚假航迹方面,PF-TBD算法的结果优于DP-TBD算法。
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图6 无向航迹跟踪结果三维显示

Fig.6 Three-dimensionaldisplayof
undirectedtracktrackingresults

注:100为航迹相对雷达站位置的距离,单位为km;

0°为雷达主轴角度

图7 地理坐标系下航迹跟踪结果

Fig.7 Trackingresultsinthegeographic
coordinatesystem

注:速度为正表示靠近雷达运动,速度为负表示远离雷达运动

图8 个例1和个例23种航迹对比结果

Fig.8 Comparisonresultsofthreetracksintwocases

注:速度为负表示远离雷达运动

图9 距离和速度分别随时间变化

Fig.9 Distanceandspeedchangeovertime

为了验证结果的可靠性,本文分析了个例1和个例2前7个时刻2种方法得到的目标航迹以及同步

AIS航迹的距离和速度随时间变化的分布图(图9)。由图9a可知,从第5分钟到第6分钟,DP-TBD算法得

到的目标航迹中距离变化量为4km,这与根据s=vt计算得出的0.32km的距离变化量明显不符,因此可判
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断这个结果属于错误的虚假航迹关联结果。之所以出现这样的现象,原因在于DP-TBD算法是通过设定搜

索范围来寻找搜索范围内回波信号强度最大的位置,由于前5min内的信噪比低(3~5dB),直接导致DP-
TBD算法中出现了错误的关联结果;而PF-TBD算法是根据粒子运动状态转移方程来预测目标下一步的位

置和状态,对于不符合目标运动规律的噪声点无法通过时间累积能量来形成虚假的目标航迹。因此,PF-
TBD算法可以在跟踪阶段有效剔除虚假航迹。

自适应粒子数PF-TBD和PF-TBD算法的跟踪整体结果如图10所示。从2种算法跟踪得到的航迹与

AIS真实航迹对比可以看到,自适应粒子数PF-TBD算法与PF-TBD算法在大部分情况下跟踪结果一致。
但对于个别目标,自适应粒子数PF-TBD算法优于PF-TBD算法,为了验证算法的可靠性,本文给出了目标

个例2种方法得到的目标航迹以及同步AIS航迹的结果。
由图11可以看出,自适应粒子数PF-TBD跟踪得到了标号为5的航迹,而PF-TBD未跟踪得到。统计

该航迹各个时刻速度,计算得到该目标的平均加速度大小为9.6km/h2,最大加速度为12.9km/h2。相对于

其他速度变化较慢的船只目标,该船只的速度变化较快,而自适应粒子数PF-TBD方法可通过自适应增加

粒子个数,实现对速度变化较快的目标航迹跟踪。

注:速度为负表示远离雷达运动

图10 目标AIS航迹与两种算法跟踪航迹整体结果

Fig.10 TargetAIStrackandoveralltracktracking
resultsofthetwoalgorithms

注:速度为负表示远离雷达运动

图11 自适应PF-TBD航迹与AIS航迹对比结果

Fig.11 ComparisonbetweenadaptivePF-TBD
trackandAIStrack

4 结 语

利用地波雷达回波谱数据中运动目标的展宽特性,本文提出了基于自适应粒子滤波的地波雷达目标检

测与跟踪联合处理方法,用来解决固定粒子数滤波算法在复杂环境下对弱目标跟踪性能不佳的问题。首先

在分析波雷达回波谱数据目标特性基础上,将粒子滤波法应用于地波雷达目标跟踪,提出了基于粒子滤波的

地波雷达目标检测与跟踪联合处理的方法;然后,基于目标所处环境实现粒子个数的确定原则和步骤;最后

利用2015年实测地波雷达目标探测结果与同步AIS数据来检验方法的有效性,开展了目标检测与跟踪联

合处理方法和动态规划方法结果的比较分析。结果表明:本文提出的自适应粒子滤波的地波雷达目标检测

与跟踪联合处理方法可实现对速度变化较快的船只目标的有效跟踪,并可排除因某些噪声造成的虚假航迹,
整体上提高地波雷达目标航迹跟踪性能。
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JiontProcessingMethodBasedonAdaptiveParticleFilterforTarget
DetectionandTrackingbyHighFrequencySurfaceWaveRadar

FUShang-sheng1,2,JIYong-gang1,LIMing2,WANGYi-ming1

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Thetraditionalparticlefilter-trackbeforedetection(PF-TBD)algorithmwithfixednumberof
particlessuffersfromthelarge-scaleandcomplexenvironmentofhighfrequencysurfacewaveradar(HF-
SWR).Tosolvethisproblem,anintegratedmethodoftargetdetectionandtrackingbasedonPF-TBDal-
gorithmwithadaptiveparticlefilterisproposed.Intheproposedmethod,combinedwiththetargetbroad-
eningcharacteristicsinHFSWRspectrum,theparticleadaptivesamplingstrategyissetbyusingtheinfor-
mationcontainedintheparticleweightofsurfacedistributivetarget.Throughthetargettrackingresultsof
themeasureddataandthecomparisonwiththesynchronousautomaticidentificationsystem (AIS)infor-
mation,itshowsthattheproposedmethodcanimprovetheoveralltrackingperformanceofmultipletar-
getsincomplexenvironmentssuchaslowsignaltonoiseratio(SNR)andfastmaneuveringtargets.
Keywords:highfrequencysurfacewaveradar;integrationofdetectionandtracking;particlefiltering;

maritimetargetdetection
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