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� � 摘 � 要: � 增大探测距离、快速精确跟踪是高频地波雷达探测飞行小目标所面临的主要困难. 本文提出了高频地
波雷达飞行小目标跟踪( AWATT )系统. 该系统主要包括自适应改进 Hough 变换( AMHT)航迹起始、双门限快速联合概

率数据关联( DTF�JPDA)以及间接测量( IM )精度改善, 分别解决了低信噪比条件下, 对飞行小目标的提早预警、快速关
联以及精确跟踪问题.实验结果验证了该系统在跟踪预警飞行小目标中的有效性.
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Abstract: � Increase of detection range and fast precision tracking are main difficulties in weak aerial target detection for High

Frequency Surface Wave Radar (HFSWR) . An Anti�Weak Aerial Targets Tracking ( AWATT) system for HFSWR is proposed. It con�

sists mainly of Adaptive Modified Hough Transform ( AMHT) track initiator, Double Threshold Fast Joint Probabilistic Data Association

( DTF�JPDA) and Indirect Measurement ( IM ) accuracy�improving part. On the condition of low signal�to�noise ratio ( SNR) , it solves

the problems of earlier warning , fast data association and precision tracking. The experimental results indicate the validity of it in track�
ing and early warning weak aerial targets.
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1 � 引言

� � 高频地波雷达具备超视距探测飞行小目标的能力. 应用

高频地波雷达探测飞行小目标的主要问题是提早预警、快速

关联以及精确跟踪.首先, 早预警意味着检测器门限应尽量降

低,而检测器门限的降低势必会带来大量的虚警. 传统的航迹

起始方法在大量虚警背景下不能正常工作, 更不可能将飞行

小目标正确起始出来.而一种新的适应密集虚警背景的分批

航迹起始方法,只适合于笛卡尔坐标系下目标测量值[ 1, 2] , 因

此本文提出了一种适用于高频地波雷达起始飞行小目标的

AMHT航迹起始方法.

其次,传统的数据关联算法在大量虚警背景下将会出现

巨大的计算量,错误关联概率也会剧增, 因而要求数据关联算

法在密集虚警背景下要具有快速性.针对快速关联要求 ,出现

过次优 JPDA 算法、神经网络关联等快速算法[ 3,4] , 但是这些

方法都以牺牲 JPDA方法性能为前提 .对于飞行小目标数据关

联算法,本文提出了双门限 JPDA方法. 该方法不会牺牲 JPDA

方法的性能,同时还具有快速数据关联特性.

文中还针对高频地波雷达探测目标的方位精度、距离精

度较差,而径向速度精度相对较高的特点, 借助于误差分析理

论提出一种 IM 精度改善方法. 这使得在运用 AIMM 跟踪滤波

方法跟踪机动目标时, 精度得到明显改善.

2 � AWATT系统

� � AWATT 是针对飞行小目标的运动速度快、雷达散射面积

小的特点而设计的跟踪系统,由 AMHT 航迹起始、双门限 JP�
DA数据关联、AIMM跟踪滤波以及 IM 精度改善四个主要部分

组成.

2�1� AMHT航迹起始

飞行小目标属于雷达散射面积很小的弱目标, 因此针对

该类目标的航迹起始问题为杂波中弱目标航迹起始问题. 改

进 Hough变换 ( MHT )方法在密集杂波背景下具有很好的性

能, 同时它具有低数据关联虚警率、需要较短的计算时间. 由

于高频地波雷达的测量值为极坐标形式,并且 MHT 方法在极

坐标情况下需要根据目标位置调整关联门限[5] , 因此我们采

用了自适应关联门限的 MHT 方法( AMHT) .

在极坐标下, 对于 N 次扫描,获得 N 个点迹{ ( r i, �i) , i=

1, 2, �, N } , 其测量误差为独立零均值高斯白噪声, 标准差分

别为 �r 和��. 采用去偏转换测量方法
[ 6,7] ,将点迹坐标变换到

笛卡尔坐标系下为:
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� � 对于每一对测量值 ( xi , yi )和( x i+ 1, yi + 1 ) , 总能找到  =

 ( i) ,使

� !∀i[  
( i) ] = ∀i+ 1[  

( i) ] - ∀i [  
( i) ]

= ( x i+ 1- x i) cos 
( i) + ( yi+ 1- yi ) sin 

( i) = 0 (2)

如果所有的 N 次测量值都在一条直线上, 则  ( i) =  0, i

= 1, �, N - 1.实际上, 每一个  ( i)都是通过搜索使| !∀i (  ) |

最小的  n 而得到的, 定义为

 ( i)= arg min{ | !∀i ( n) | , � n= 1, 2, �, N } (3)

对于{ ( xi , yi ) , i = 1, �, N } , 如果满足

| ! ( i) | = |  ( i+ 1) -  ( i) |  
ri

r 0
#0 (4)

则判断为点迹关联,其中 r0 为一个固定值、#0 为预先定义的

可容忍值.关联门限
ri

r 0
#0 随着目标距离 r i 自适应改变.

对于高频地波雷达,我们能获得的信息还有径向速度 v r ,

而且高频地波雷达测速精度相对较高, 利用这一信息也有助

于排除虚警.我们建立了一个附加的约束条件 :

| 2r i+ 1v
i+ 1
r - riv

i
r- ri+ 2v r

i+ 2| < ! (5)

其中! 为预定的值.满足约束条件式 (4)和式( 5)的一对点迹

为关联点迹.

连续四次关联成功则判断新航迹起始比三次关联具有更

好的实验效果,而五次关联所获得的效果提升并不明显[ 8] ,所

以为了快速有效地起始航迹,选择连续四次关联成功则判断

新航迹起始.

2�2 � DTF� JPDA
JPDA方法计算测量值 Zk 对不同目标的关联概率. JPDA

算法的本质就是估计联合关联事件的条件概率

 = !
m

k

j = 1
 jt

j
(6)

其中

 jt
j
 {量测 j 来自目标 t} , j = 1, �, mk ; t= 0, �, T

t j 为第 j 个测量值所关联目标的索引号[ 9] .

联合假设事件的总数会随着杂波密度和目标数的增加而

急剧增加, 计算量难以忍受. 为此, 高频地波雷达检测器要求

采用双门限方法:第一门限为通常的门限值, 要求检测器虚警

概率为 10- 6量级; 第二门限为 AMHT 方法能够承受的门限

值,所要求的检测器虚警概率可达到 10- 3量级. AMHT 方法针

对的是通过两次门限共同获得的测量值进行航迹起始, 以便

发现飞行小目标.

DTF�JPDA 方法首先在第一门限获得的测量值中进行数

据关联,如果找到目标, 就不再在第二门限检测获得的测量值

中搜索小目标,如果找不到目标, 再继续在第二门限测量值中

搜索小目标.这样做的好处是既兼顾了飞行小目标数据关联,

又避免了 JPDA 方法的巨大计算量.

2�3 � AIMM

AIMM 是一种具备自适应模型的交互多模型方法. 该模

型需要实时估计参数. 理论上它能涵盖所有的目标机动特性.

AIMM 方法的特征是多个模型的状态估计和方差矩阵通过马

尔可夫链综合起来, 以适应目标机动状态的改变. 目标机动模

型的总数通常为三个左右. AIMM 可以分成五个部分: 交互作

用、滤波、模型概率计算、估计值综合以及偏差估计[10] . 其处

理框图如图 1 所示:

2�4� IM精度改善

高频地波雷达目标探测精度中, 径向速度的探测精度较

好, 而方位角度的探测精度较差. 目标运动过程中, 目标信息

(径向距离、径向速度和方位角度)之间存在一种约束关系, 可

以通过这种约束关系来均衡目标信息的探测精度, 也就是可

以用间接测量值来代替直接测量值.

对于一个沿着直线运动的目标,设它的运动速度为 v( t) ,

则目标在( t 1, t2)时间内的运动距离为

!R= ∀
2

1
v ( t) dt (7)

当目标的运动时间很短时,

!R #
v ( t1) + v ( t2)

2
( t2- t1) (8)

则 t2 时刻的目标距离可以表示为

R̂ t
2
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R t
1
+ Rt

2

2
-
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4
( t2- t1 ) (9)

通过函数随机误差计算公式,可得
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16
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对于高频地波雷达测量值( R,  , vr ) , 上式同样近似成立, 其

中 R 为径向距离, v r 为径向速度,  为方位角度. 在通常情况

下,

( t2- t1) �v
r
! �R, � � �R

t
1

= �R
t
2

= �R (11)

则有 �R̂
t
2

# 1

2
�R< �R (12)

可见, 通过式(9)间接测量所获得的径向距离精度得到了改

善.

径向距离的间接测量公式是利用了已知的径向速度信

息. 如果想通过同样的方法构造方位角度的间接测量公式, 就

要知道角速度信息, 而高频地波雷达并不能测得这一信息. 因
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而我们只能通过以下方程构造方位角度的间接测量公式:
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通过函数随机误差计算公式,可得
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通常情况下, � 
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t
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可见通过式(13)间接测量所获得的方位角度精度同样得到了

改善.

IM方法要求目标非机动. 也就是当跟踪滤波器所获得的

新息不发生突变时,才可以采用这种 IM 精度改善的方法. 要

使快速飞行目标持续保持机动运动状态是比较困难的, IM 精

度改善方法适用于非机动快速小目标.

3 � 实验

� � 采集了一批合作飞行目标雷达数据, 用于高频地波雷达
多目标跟踪的研究.一架小型飞机 A以类似于巡航段巡航导

弹目标的飞行特性,沿着预定的路线和高度飞行了两次 .另一

架飞机 B首先非机动飞行,然后转弯机动飞行.

飞机目标运动特性如下:

( 1) 事件 1, 小飞机

A超低空朝向雷达站匀

速直线飞行, 平均飞行

速度 753km/ h;

( 2) 事件 2, 小飞机

A超低空朝向雷达站匀

速直线飞行, 平均飞行

速度 746km/ h;

( 3) 事件 3, 飞机 B

首先掠海低空朝向雷达

站飞行, 平均飞行速度

508km/ h,在 40km 处转弯机动飞行, 然后朝向雷达站径向匀速

直线飞行.

常规跟踪系统采用的是连续方法进行航迹起始, JPDA以

及AIMM 跟踪滤波, 框图如图 2( a) 所示. AWATT 系统框图如

图 2( b)所示.

两个跟踪系统的跟踪结果如下:

表 1 � 常规跟踪性能

常规跟踪 探测距离( km) 距离精度( km) 角度精度(度)

事件 1 47. 65 0. 89 0. 48

事件 2 52. 72 0. 45 0. 68

事件 3 56. 97 0. 62 1. 78

表 2 � AWATT 跟踪性能

AWATT 探测距离( km) 距离精度( km) 角度精度(度)

事件 1 53. 36 0. 66 0. 43

事件 2 59. 81 0. 32 0. 62

事件 3 62. 31 0. 49 1. 61

� � AWATT 系统对飞行小目标的探测距离普遍大于常规跟

踪系统, 这是因为 AMHT 航迹起始方法的采用,使检测器门限

降低, 从而达到增大探测距离的效果.同时, AWATT 跟踪系统

的跟踪精度也要优于常规跟踪系统,这是采用 IM 精度改善方

法的结果, 实验结果同理论分析结果相近. 对于机动飞行目

标, 跟踪精度相对变差,这是因为 AIMM跟踪滤波需要一段时

间调整滤波器系数以适应目标机动.

4 � 结论

� � 本文提出了一种高频地波雷达针对飞行小目标的
AWATT 方法,增大了对飞行小目标探测距离、提高了跟踪精

度. 在航迹起始部分, AWATT 跟踪系统采用的是适合于高频

地波雷达测量值的 AMHT 航迹起始方法, 它能够适应大量虚

警背景, 从而使检测器可以降低检测门限, 更早的预警飞行小

目标; 在数据关联部分, DTF�JPDA 方法只在通常门限获得的

检测点迹中搜索不到目标时, 才在第二门限检测获得的点迹

中搜索目标, 这样既不会损失 JPDA方法的关联性能, 又具有

快速关联特性; 在跟踪滤波部分, AIMM 适用于跟踪机动和非

机动飞行小目标, IM精度改善方法利用了探测精度相对较好

的径向速度信息, 通过间接测量获得了飞行小目标径向距离

和方位角度的精度改善 .
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