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基于最近邻-自适应滤波 AIS 与 HFSWR 航迹关联算法 
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摘  要：针对船舶自动识别系统(AIS)与高频地波雷达(HFSWR)对海上目标探测的数据，对其目标航迹关联技术进行了研究。

结合最近邻原则与自适应滤波算法，提出了一种最近邻-自适应滤波(NNAF)航迹关联算法。通过仿真验证结果，表明了该航

迹关联算法的有效性与正确性。 
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Abstract：A track association algorithm for the data of target detected by AIS and HFSWR in the sea is presented. Based on the 

nearest neighbor rule and adaptive filtering algorithm, a new algorithm called the nearest neighbor and adaptive filtering (NNAF) for 

track association is proposed. The simulation results show the validity and correctness of the algorithm. 
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引言 

信息融合的目的是将多传感器信息进行有效

的处理，从而得到比单一传感器更加精确可靠的结

果。无论是数据层融合、特征层融合还是决策层融

合，在进行信息融合处理前，一个首要工作就是要

解决多种传感器获得的信息是否是关于相同目标

的描述，即目标关联问题。它是信息融合系统中的

关键技术之一，在民用和军用领域都有广泛的应用
[1-2]

。 

目标关联技术研究受传感器性能、目标检测手

段、不可预知的战场目标环境、目标运动等多种因

素的影响，在理论和应用上都面临着巨大的挑战，

是一个极具挑战性的研究课题。 

本文针对 AIS与 HFSWR目标探测数据，对目标

航迹关联技术进行了研究。结合最近邻原则与自适

应滤波算法，提出了一种最近邻-自适应滤波航迹

关联方法。通过仿真验证，表明了航迹关联方法的

有效性与正确性。在本文最后又探讨了目标数据关

联技术研究中存在的问题及进一步研究发展的方

向。 

1 最近邻-自适应滤波关联方法 

高频地波雷达是一种主动式传感器，它通过发

射电磁能量并接收二次散射回波来获取有关目标

的位置及运动参数。因此，通过高频地波雷达可以

得到水域的全景交通图像，包括所有运动的目标，

还有静止或固定的目标，以及其它环境信息等
[3]
。

此外，高频地波雷达目标回波可以在一定程度上反

映目标的大小和形状。而 AIS对目标的探测是非自

主的，它只能接收到装有 AIS系统的船舶信息。它

包括船舶的船名、呼号、MMSI、长度、装载的货物

等静态信息，也包括位置、航向、航速等动态信息。 

高频地波雷达与 AIS信息融合的关键问题就是

航迹关联
[4]
，所谓航迹关联就是确定目标与传感器

接收到的量测信息之间的对应关系问题，即判断来

自于两个传感器的两条航迹是否是代表同一目标。

航迹关联是多传感器信息融合系统中最重要也是

最核心的内容。本文针对于此，提出一种最近邻-

自适应滤波关联方法。 

1.1 目标运动状态模型的建立 

高频地波雷达是在极坐标系下进行目标探测，

故在极坐标系下对运动状态进行模拟。船只目标的

起始运动状态设置如下： 1r 表示船只目标的径向距

离， 1 表示船只目标的方位角， 1v 表示船只目标的

速度，a 表示船只目标的加速度，船只目标在雷达

法向为    的方向上做匀加速度直线运

动
[5]
，如图 1所示。 
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图 1 地波雷达目标运动模型示意图 

其中，θt表示的是船只目标在时刻 t和雷达基

站的角度，rt表示的是船只目标在时刻 t 的位置与

雷达基站的距离，vt表示的是船只目标在时刻 t 的

实际速度量测值，vrt表示的是船只目标在时刻 t的

径向速度，雷达的扫描时间间隔为 1min。 

由图可知，通过正余弦定理，便可得到极坐标

系下的船只目标运动模型： 
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1.2 自适应滤波原理 

通过利用高频地波雷达的实际测量值，将实际

的雷达点迹量测的距离、径向速度以及角度值运用

到相应处理操作中，利用径向速度来建立和确定船

只目标的平滑方程，故有高频地波雷达的滤波器方

程如下所示： 
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在上式中，参数的下标 c代表的是船只目标的

量测值， , 则为各个对应的量测的滤波系数。确

定合适的 , ，则是滤波效果是否良好的一个重要

环节。如果能够合适的选取增益系数，便能更加准

确的对下一时刻目标点进行预测，从而更加准确的

实现对于航迹的探测与跟踪。 

1.3 最近邻-自适应滤波关联 

最近邻原理
[6-8]

，如图 2所示。设现存在航迹 i，

这时关联门成为一个二维矩形门，其中预测位置除

外，还包含 1、2、3三个观测点迹，初步估计，“最

近邻”点迹是 2。 

3

1

2

航迹i

预测位置

观测点迹

 
图 2最近邻数据关联示意图 

最近邻数据关联算法其优势之处在于：计算量

相对比较小，实现容易；借助最近邻原理，可通过

自适应滤波器进行 AIS与 HFSWR目标信息的航迹关

联。具体步骤如下： 

利用高频地波雷达所探测到的信息来生成相

应航迹过程中，主程序需要调用其余的 12 个子程

序来共同完成。子程序由于篇幅的原因这里没有一

一列举，具体的主程序流程图，如图 3所示。 

设置参数(可关联点与预测点的

距离、角度差的上下限)

原始雷达数据点筛选融合后

保存于cycle_new中

File_num=1
Y

遍历当前所有航迹，删除为空的

航迹，统计航迹数目

待关联数据选取，遍历每条非空

航迹最近的预测点

遍历每条航迹，将冗余数据

删除，重复数据剔除

 候选点更新

遍历航迹上所有候选点，若k航迹上有未成功关

联的候选点，则作为新的航迹起始点处理

遍历航迹上所有应加点，若k航迹上有未成功关

联的应加点，则作为新的航迹起始点处理

每两帧判断一下正在生长的航迹中序列点数>20

且未输出的航迹，将其进行输出初始化

所有点均为

起始点
N

pollnum>0

Y

N

shouldnum>0

应加点更新 预测点更新

开始

结束

N

Y

                图 3 主函数流程图 

    需要说明的是，对于航迹信息的初始化阶段，

主要的作用是将高频地波雷达所探测到的点迹 j的

各个参数信息存入到航迹数组的尾部。 

2 仿真验证 

本文中采用某海域的实测数据进行算法实现，

数据采集的时间是 2013 年 9 月 6 日，数据的经度

和纬度区域分别是：北纬：35°-40°，东经：

117.5°-123°，共采集到 333 批次的数据信息，

现使用其中的 100批数据进行算法验证。下面就最

近邻-自适应滤波关联算法，结果验证方面进行介

绍。 

设置相应的数据关联波门如下：径向速度：

0.5km/h，径向距离：0.5km，角度：0.4°。航迹

更新的最大帧间隔为 4min，设置默认的航迹长为

5min 的长度，如果航迹的长度小于 5min 的航迹长

度，那么将其执行删除操作；如果航迹的长度大于
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5min，那么将此航迹进行滤波更新的处理操作。其

中，点迹信息是用红色标识的，红色线连接的航迹

是通过滤波算法由实测的高频地波雷达点迹信息

生成的航迹，绿色的连线是 AIS的航迹信息，如图

4 所示，利用滤波算法生成相应航迹的局部放大图

如图 5所示： 

通过生成航迹的示意图能够看到，利用该方法

可以比较好的实现对于有 AIS数据信息的高频地波

雷达航迹的跟踪生成，同时在部分没有 AIS信息的

区域依旧检测到了船只信息，这些信息对于没有装

备 AIS设备的非合作船只目标意义重大。 

由于装有 AIS设备的船只在启动 AIS之后，便

会一直有信息返回，而高频地波雷达对数据的采集

具有实时性，所以图中的部分区域内有 AIS信息，

但却没有根据高频地波雷达点迹生成的航迹。在较

远的区域有一些虽然有 AIS的信息但是却没有航迹

生成，这是由于这些船只目标所处的位置已经超出

了高频地波雷达所能探测到的区域范围。 
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图 4 自适应滤波算法航迹生成示意图 
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图 5航迹生成局部放大曲线图 

为了能够更好的对于所使用的算法生成的航

迹进行结果验证，将生成的航迹信息分别与同步的

AIS 信息进行关联对比。把生成的航迹信息与 AIS

航迹信息同时显示，运用关联算法将点迹数据所生

成的航迹信息作相应的关联操作，具体的关联情况

如下图 6所示，其中，红色的连线代表的是运用算

法生成的航迹信息，绿色的连线代表的是同步的

AIS 信息，在进行关联的过程中使用的方法是对于

航迹的首尾分别对应连接，这样做的目的是更为精

准的对于航迹信息进行确认。 
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图 6 AIS航迹关联图 

由上述结果图表示，显然能够看出由该算法生

成的航迹与实际的 AIS信息也更为接近，在部分没

有 AIS信息的区域内也出现了生成的航迹信息，这

对非合作船只目标的探测而言更具有意义。 

3结论 

本文对 AIS 与 HFSWR 目标探测信息进行了处

理，给出了一种最近邻原则-自适应滤波航迹关联

方法。通过实测数据仿真验证了此关联方法是正确

有效的, 且易于工程实现。值得注意的是，当目标

比较集中时，应用该算法，正确关联率会有所下降。

如何提高，是后续研究的重点。 

目前，尽管目标数据关联技术的研究取得了一

系列的进展，但仍存在一些问题。比如由于复杂的

外界环境和传感器本身的局限性，信息处理过程中

面临着多种不确定性，主要包括目标运动状态和量

测来源的不确定性；密集目标关联中，关联正确率

下降的问题；在关联质量和效率的评价方面，也没

有一个统一的标准；  

针对上述存在的问题，可以发现目标数据关联

技术的进一步研究方向。比如，在多目标跟踪中，

研究运算量适中的快速数据关联算法、提高数据关

联算法的正确率；在航迹关联的研究中，如何更有

效地解决高度机动目标的航迹关联问题，如何在尽

量保证关联性能的基础上，解决关联耗时的问题，

这些都是值得深入研究的课题。 
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