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摘　要：本文针对高频地波雷达双频信息融合的特点，提出威力范围分区混合式融合跟踪方法，将探测区域
划分为有一定交叉过渡带的远、近２个分区，远区采用点迹融合，近区进行单频跟踪，最后对２个分区处理输
出的航迹进行航迹融合形成系统航迹．分区混合式融合很好的适应了高频地波雷达的特点，充分发挥点迹融
合与航迹融合的优点．仿真与实测数据处理结果证明本文方法的有效性，获得了跟踪性能的整体优化．
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　　高频地波雷达海面回波伴随着强电离层杂
波［１］、强海杂波［２］等干扰，高频波段目标的散射

特性处于瑞利区和谐振区，目标散射面积起伏较

大，是严重影响高频地波雷达系统性能的主要因

素．由于海杂波、电离层杂波特性以及目标散射面
积均与雷达工作频率紧密相关，因此采用双频探

测，即同时发射２个频率的信号，可以削弱以上因

素的影响，从而改善高频地波雷达的系统性

能［３］．双频工作模式对于目标跟踪来讲，有利于
提高航迹形成与维持能力，改善跟踪精度．另一方
面，也给目标跟踪带来了新的挑战，需要结合高频

地波雷达的特点，合理设计双频融合跟踪系统，以

发挥双频探测的融合优势．
高频地波雷达的探测信息具有以下特殊性：

１）电离层杂波显著的时变特征［１］以及高频波段

的目标回波起伏特征导致高频地波雷达探测性能

随时间变化显著；２）受电离层杂波以及电波传播
衰减的影响，高频地波雷达探测性能呈现出明显

的区域差异，远端目标检测困难，而近端目标密

集；３）海杂波、电离层杂波及工业干扰等易造成



目标检测出现大量的虚警．这些给实现稳定可靠
的目标跟踪带来极大的困难，是信息融合优化设

计不得不考虑的一个复杂的问题．结合以上特点，
本文提出威力范围分区混合式融合跟踪方法，远

区采用点迹融合，近区进行单频跟踪，最后对２部
分处理输出的航迹进行航迹融合．

１　分区混合式融合框架
目前常用的信息融合结构模型有分布式融合

和集中式融合２种，根据通信传递和融合处理的
对象，二者又分别称为航迹融合与点迹融合［４－５］．
通常实际信息融合系统均尽量采用算法简单可

靠、计算通信负荷较小的航迹融合，而地波雷达探

测性能的强不确定性［６－７］以及强时变特征，迫使

信息融合不得不考虑点迹融合，以使系统性能达

到最优，但同时又要面对点迹融合中目标批次过

多和杂波密度过大带来的数据关联风险和计算

负荷．
考虑到高频地波雷达探测性能具有明显的区

域差异特性，在远区（约２００ｋｍ以外）需要尽可
能地发现目标，对于不确定性和时变特性更明显

的信息，需要采用集中式融合才能充分发挥融合

的优势；在近区，单频探测的性能检测概率与稳定

性尚可，但目标与杂波更密集，采用航迹融合正好

适应这种情况．为此，本文提出一种威力范围分区
混合式融合跟踪方法，如图１所示，输入的双频点
迹数据首先进行点迹分区，远区点迹用来进行点

迹融合，近区点迹则进行单频跟踪，最后对这两部

分处理的航迹进行航迹融合，形成统一的系统航

迹信息．
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图１　分区混合式融合跟踪系统

　　分区混合式融合跟踪系统中，如何分区是关
键．简单的方法是按照图２中硬分区法进行，将探
测范围按距离分为彼此独立的近区和远区２个区
域，点迹融合与单频跟踪对各自的观测集合进行

处理，这种分区方案存在以下缺陷：

１）远区航迹只能关联远区的点迹，近区航迹
只能关联近区点迹，这将导致靠近或跨越分界线

的目标丢失关联；

２）各区的点迹只能参与本区域暂时航迹的

关联，从而导致在分界线附近新出现的目标不能

及时被发现；

３）本该被航迹关联而没被关联的点迹，有可
能形成新的航迹，导致分界线附近假航迹的出现．
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图２　硬分区示意

　　为了避免这种因分区而导致的“边界效应”，
本文采用图３所示的软分区法．远区与近区之间
没有明确的分界线，而是在设想的分界线附近有

一定的交叉区域，交叉区域内的点迹既进行点迹

融合又参与单频跟踪．这样对于穿越或沿着分界
线运动的目标不至于丢失或漏警；而目标的点迹

都会被对应航迹关联也不会导致多余航迹的出

现．交叉过渡带的跨度不应过大，因为交叉区域的
数据要经过多次处理，这会增加系统的运算量和

复杂性，另外交叉区域过大则会削弱分区融合的

意义．
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图３　软分区示意

２　融合算法
高频地波雷达的观测值在极坐标系获得，包

括径向距离、方位角和径向速度；目标运动模型通

常在直角坐标系中建立；目标状态与雷达观测之

间是一种非线性的关系．针对这种非线性跟踪，采
用转换量测交互式多模型卡尔曼滤波器进行航迹

滤波．交互式多模型（ＩＭＭ）卡尔曼滤波使用多个
目标运动模型并行工作，每个模型的状态估计按

一定的概率加权来实现对机动目标的跟踪［８］．假
设有Ｎ个相互作用的子滤波器或者子模型，模型
之间的转换由过渡概率 ρｉｊ表征的马尔可夫链控
制，ρｉｊ在计算开始时选取．这种算法可分为４步，
即相互作用、滤波、模型概率计算以及联合估计．

子滤波器模型Ｍｊ在ｋ－１时刻的混合状态估
值由模型Ｍｉ的输出Ｘｉ（ｋ－１，ｋ－１）、相应的模型
概率ｗｉ（ｎ）以及过渡概率ρｉｊ来计算，即

Ｘｏｊ（ｋ－１，ｋ－１）＝

　　　∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｘｉ（ｋ－１，ｋ－１）ρｉｊｗｉ（ｋ－１）

∑
Ｎ

ｌ＝１
ρｌｊｗｌ（ｋ－１）

．

　　在ｋ－１时刻，子滤波器模型Ｍｊ的状态误差
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协方差阵为

　Ｐｏｊ（ｋ－１，ｋ－１）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ρｉｊｗｉ（ｋ－１）

∑
Ｎ

ｌ＝１
ρｌｊｗｌ（ｋ－１）

｛Ｐｉ（ｋ－

　　１，ｋ－１）＋［Ｘｉ（ｋ－１，ｋ－１）－Ｘ
ｏ
ｉ（ｋ－

　　１，ｋ－１）］［Ｘｉ（ｋ－１，ｋ－１）－Ｘ
ｏ
ｉ（ｋ－１，ｋ－１）］

Ｔ｝．
其中Ｐｉ（ｋ－１，ｋ－１）为时刻ｋ－１第ｉ个子滤波器
的协方差估值．每个子滤波器的状态修正按标准
卡尔曼滤波方程计算．

子模型Ｍｊ的似然值由残差 ｖｊ和协方差更新
量Ｂｊ计算，即

　ρ（ｚ（ｋ）｜Ｍｊ（ｋ），ｚ
ｋ－１）＝ １

（２π）ｍ｜Ｂｊ（ｋ）槡 ｜
·

　　　ｅｘｐ（－０．５ｖＴｊ（ｋ）Ｂ
－１
ｊ（ｋ）ｖｊ（ｋ））．

其中ｍ为量测向量的维数．
模型概率ｗｊ（ｋ）由贝叶斯定理给出

ｗｊ（ｋ）＝
ρ（ｚ（ｋ）｜Ｍｊ（ｋ），ｚ

ｋ－１）∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｉｊｗｉ（ｋ－１）

ρ（ｚ（ｋ）｜ｚｋ－１）
．

其中ρ（ｚ（ｋ）｜ｚｋ－１）是归一化常数，它确保所有子
模型概率之和等于１．

将所有子模型的状态估计加权合并得到最终

的状态输出：

Ｘ（ｋ，ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（ｋ）Ｘｊ（ｋ，ｋ）．

同时，估计协方差阵为

　Ｐ（ｋ，ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（ｋ）｛Ｐｊ（ｋ，ｋ）＋［Ｘｊ（ｋ，ｋ）－

　　　　　　Ｘ（ｋ，ｋ）］［Ｘｊ（ｋ，ｋ）－Ｘ（ｋ，ｋ）］
Ｔ｝．

数据关联是建立传感器当前测量数据和以前

其它测量数据的关系，以确定它们是否具有１个
公共源的处理过程［９］．为了解决高频地波雷达特
殊的数据关联问题，并且要考虑工程实用适当控

制计算量，选择一种多目标、硬判决、单步跟踪的

数据关联算法，即最近邻简易联合概率数据关联

（ＮＮＣＪＰＤＡ）．
令某一周期需要进行关联的观测集合和航迹

集合分别为Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ｝和Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，
ｔｎ｝．数据关联过程中，每条航迹用 ｔｊ＝（^ｚｊ，Ｓｊ）表
示，其中 ｚ^ｊ为预测观测值，Ｓｊ为预测误差协方差．数
据关联过程需要确定一种组合关系Ａ｛１，２，…，
ｍ｝×｛１，２，…，ｎ｝，其中：
１）每个观测至多只能分配给１条航迹；
２）每条航迹至多只能关联１个观测．
令观测ｚ的高斯概率密度函数为

Ｎ（ｚ；^ｚ，Ｓ）＝ １
｜２πＳ｜１／２

ｅｘｐ［－０．５（ｚ－^ｚ）ＴＳ－１（ｚ－^ｚ）］，

关联波门为

ε（^ｚ，Ｓ，γ）＝｛ｚ：（ｚ－ｚ^）ＴＳ－１（ｚ－ｚ^）≤γ｝，
目标观测落入波门的概率为

Ｐｇ ＝Ｐｒ（ｚ∈ε（^ｚ，Ｓ，γ））．
其中γ由χ２分布表查得．

ＮＮＣＪＰＤＡ算法步骤如下．
１）对每一种可能点迹 －航迹对（ｉ，ｊ）∈｛１，

２，…，ｍ｝×｛１，２，…，ｎ｝，计算观测ｚｉ与航迹ｔｊ关
联的概率为

βｉｊ＝
ｅｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｅｉｋ＋∑

ｍ

ｋ＝１
ｅｋｊ－ｅｉｊ＋ｂ

．

式中：

ｅｉｊ＝
０，　　　　ｚｉε（^ｚｊ，Ｓｊ，γ）；

Ｎ（ｚｉ；^ｚｊ，Ｓｊ），ｚｉ∈ε（^ｚｊ，Ｓｊ，γ）
{ ．

其中γ＞０、ｂ＞０，为可调参数．
２）设定初值Ｌ＝｛（ｉ，ｊ）：βｉｊ＞０｝和Ａ＝；
３）重复以下步骤，直到Ｌ成为空集：

（ｉ，ｊ）＝ａｒｇｍａｘ
（ｉ，ｊ）∈Ｌ

βｉｊ，

Ａ＝Ａ∪（ｉ，ｊ），
Ｌ＝Ｌ／｛（ｉ，ｊ）：ｉ＝ｉ ｏｒ ｊ＝ｊ｝．

　　需要指出的是，以上算法执行完毕以后，对
于某条航迹ｔｊ有可能没有关联到任何观测，对于
某个观测ｚｉ也有可能没有被分配给任何航迹．那
些未被关联的观测则可以继续与优先级较低的航

迹进行关联或用来进行航迹起始．
分区混合式融合跟踪不仅要实现远区的点迹

融合，还要进行近区的航迹融合．数据关联能够识
别来自同一目标的历史的或多传感器的信息．对
于来自同一目标的历史的信息（一般为观测），用

去偏转换测量卡尔曼滤波器对其进行处理，给出

目标的状态估计；来自同一目标的多传感器的信

息（包括观测或状态），使用简单加权融合算法，

将它们合并以获得精度更高的观测或状态信息．
设参加融合的信息由 ｎ个传感器提供，Ｘｉ为

第ｉ个传感器获得的目标信息，Ｗｉ为相应传感器
的归一化权值，则融合目标信息Ｘ表示为

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＸｉ．

　　根据融合以后的目标信息均方根误差最小
的原则，确定各传感器的融合权值．设第ｉ个传感
器目标信息误差的协方差为 Ｐｉ，那么第 ｉ个传感
器的融合权值为

Ｗｉ＝ＰＰ
－１
ｉ．

其中Ｐ为融合误差协方差
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ｎ）

－１＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ－１( )ｉ

－１．

这种融合算法计算简单，易于实现．当各传
感器目标信息互协方差为零时，该算法是最佳的．
既可以用于传感器目标观测融合，又可以用于传

感器航迹状态融合．观测融合时，传感器ｉ的协方
差Ｐｉ取其观测噪声协方差；航迹融合时，则使用
去偏转换测量卡尔曼滤波状态估计误差协方差

即可．

３　仿真实验分析
首先设计以下指标，用以评价跟踪性能好

坏［１０］：１）目标正确跟踪百分比；２）单位时间虚假
航迹数．目标正确跟踪百分比越高，单位时间虚假
航迹数越少，表明跟踪器性能越好．定义１个二进
制序列表征目标的跟踪状态，如果某个周期有１
条航迹在目标真实位置附近允许误差范围之内，

则该序列对应位置为１；否则，对应位置为０．通过
对上述二进制序列进行蒙特卡洛仿真实现每个周

期目标正确跟踪百分比的统计．很显然每次航迹
交换，二进制序列中将出现一段０序列，这将降低
目标正确跟踪百分比．另外，目标正确跟踪百分比
的时间平均，将能提供目标被正确跟踪的时间分

数比，从而表征航迹的连续性．
考察２种分区融合跟踪方法的效果，并比较

分区混合式融合与基本融合结构及单站跟踪的

性能．
分区融合跟踪的设计难点在于分界线附近目

标的跟踪与融合，因此仿真时产生１个大部分时
间靠近２００ｋｍ分界线运动的目标．目标初始距离
２６０ｋｍ，初始方位 －４１°，航速２０ｍ／ｓ，航向９０°，
２００ｋｍ内目标检测概率为０８５，２００ｋｍ外目标
检测概率为０６５，周期长２１０ｓ，仿真产生６０个周
期的数据，观测点迹中，除了目标观测点迹，其余

均为虚假点迹，２个频率各３００个点迹．
６０次蒙特卡罗仿真，硬分区混合式融合跟踪

与软分区混合式融合跟踪的正确跟踪百分比如

图４所示．可以看出，在目标接近分界线的后 ３０
个周期里，软分区混合式融合的性能明显强于硬

分区混合式融合．这验证了前面指出的硬分区带
来的关联风险，而软分区则大大降低了威力范围

分区带来的影响．
　　试验同时还进行了单频跟踪、航迹融合、点迹
融合的处理，它们的跟踪性能比较如表１所示．可
以看出，融合可很大程度上提高目标正确跟踪的

概率．点迹融合较航迹融合假航迹数有所增加，同

时也取得了更高的正确跟踪百分比．分区混合式
融合综合了点迹融合与航迹融合的特点，取得了

大大高于航迹融合的正确跟踪百分比，远远低于

点迹融合的假航迹数．软分区法由于对分界线进
行了特殊处理，正确跟踪百分比较硬分区法有了

２个百分点的提高，并且假航迹数仅有极少量的
增加，增加的假航迹主要是由于软分区法一定程

度的扩大了进行点迹融合的区域，因此交叉区域

小一点较为适宜．由此可见，对于地波雷达这样具
有明显区域差异特性的信息融合问题，进行分区

混合式融合将会取得很好的效果．
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图４　目标正确跟踪百分比
表１　各跟踪器性能比较

跟踪器 平均正确跟踪百分比／％每小时假航迹数

单频跟踪Ａ

单频跟踪Ｂ

航迹融合

点迹融合

硬分区混合式融合

软分区混合式融合

５１０８

４７８１

７１１４

８７０８

８４８１

８６８１

１２７

１２６

２５８

１２３７

５５５

５６１

４　实测数据处理
利用实录的高频地波雷达双频检测点迹数

据，验证本文提出的分区混合式融合跟踪方法．对
实录数据进行分区混合式融合跟踪处理与单频跟

踪处理，比较跟踪结果，分析融合带来的性能

改善．
为了定量说明融合跟踪的优越性能，采用以

下２个指标，考察目标的发现能力和目标维持能
力．１）总航迹寿命；２）平均航迹寿命．表２中统计
了总航迹数、总航迹寿命以及平均航迹寿命，融合

跟踪在这３项指标上均要高出单频跟踪．总航迹
寿命表征所有航迹发现时间的综合，直接体现目

标的发现能力．取频１跟踪和频２跟踪的总航迹
寿命的均值２７７９６为单频跟踪的总航迹寿命，那
么融合跟踪的总航迹寿命较单频跟踪提高了
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５５１７％，可见融合跟踪大大提高了目标的发现
能力．

表２　实测数据跟踪处理性能比较

跟踪器 总航迹数 总航迹寿命 平均航迹寿命

频１跟踪

频２跟踪

融合跟踪

１１１９

１１００

１４９９

２８７６９

２６８２３

４３１３１

２５７１

２４３８

２８７７

　　仅仅由总航迹寿命还不能完全表征跟踪系统
的性能，还需要知道跟踪的连续性和虚警情况．表
中给出的平均航迹寿命，融合跟踪的２８７７较２
个单频跟踪的平均值２５０４５高出１４８７％．平均
航迹寿命越高说明航迹的维持能力越强．虚假目
标一般由虚假检测点迹形成，假航迹的维持能力

较差，因为虚假点迹的产生比较随机，长时间得到

符合目标运动规律的点迹的概率较小．因此可根
据航迹的长短判断某航迹为假目标的可能性的大

小．这样平均航迹寿命也可以作为虚假航迹多少
的１个表征，平均航迹寿命越长，则说明短航迹较
少，也就是说虚假航迹的数目可能也较小．

综上分析，双频融合给系统性能带来了明显

的改善，不仅目标发现能力大大增强，而且航迹维

持能力也有大幅度提升，虚假航迹出现的可能性

也较小．

５　结　论
影响高频地波雷达探测性能的海杂波、电离

层杂波特性以及目标散射特性起伏等均与雷达工

作频率紧密相关，采用双频探测融合跟踪，可大幅

度改善高频地波雷达的系统性能．本文针对地波
雷达探测信息的特点，提出双频探测信息的分区

混合式融合跟踪方法．将探测区域分为部分交叉
的远近２个区域，远区实行点迹融合，近区进行单
频跟踪，最后对２部分处理航迹进行航迹融合形
成系统航迹．仿真与实测数据处理结果表明，采用
分区混合式融合方法，能很好的适应地波雷达的

特性，取得明显优于传统融合方法的总体性能．
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