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摘   要：紧凑型地波雷达由于接收天线阵列孔径减小导致对海上目标的定位精度低，在多目标跟踪算法中采用序

贯式的点迹-航迹关联方式易发生误关联导致航迹断裂、误跟踪等问题。对此，该文将多目标点迹-航迹关联转化

为最优分配问题，提出一种基于JVC算法的多目标点迹-航迹最优关联方法。对于关联波门重叠区域内存在公共候

选点迹的多条航迹，首先以雷达获取的目标多普勒速度、距离与方位角作为目标特征参数，利用最小代价函数确

定公共候选点迹与所有航迹之间的相似度，得到关联代价矩阵；然后以总关联代价最小化作为优化准则，采用

JVC算法求解得到最优的点迹-航迹关联结果。利用仿真与实测目标数据开展了点迹-航迹关联实验，并与序贯最

近邻关联方法的关联结果进行了对比。实验结果表明：采用该文所提方法跟踪得到的航迹时长明显优于序贯最近

邻关联方法的结果，解决了序贯式关联因关联错误导致的航迹断裂、误跟踪等问题，提高了航迹跟踪的连续性。
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Abstract: The compact High-Frequency Surface Wave Radar (HFSWR) has low spatial resolution for target

detection due to its reduced aperture size of the receiving antenna array. The sequential plot-to-track

association method used in multi-target tracking algorithms is prone to erroneous association, which easily leads

to track fragmentation and false tracking. In order to solve this problem, regarding the multi-target plot-to-

track association as an optimal allocation problem, an optimal multi-target plot-to-track association method

based on JVC (Jonker-Volgenant-Castanon) algorithm is proposed. For multiple tracks with common candidate

plots in their overlapped association gate, firstly, the similarity between their candidate plots and all tracks is

calculated using the minimal cost function with target Doppler velocity, range and azimuth as parameters and

an association cost matrix is formed. Then, the optimal association result is achieved by minimizing the total

association cost using the JVC algorithm. Both simulation and field target data are used to carry out the plot-

to-track association experiment, and the association results are compared with those of the sequential nearest

neighbor association method. The experimental results show that the track length obtained by the proposed

method is superior to that of the sequential nearest neighbor method, thus the track continuity is improved.
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1    引言

高频地波雷达(High Frequency Surface Wave
Radar，HFSWR)利用3～30 MHz垂直极化电磁波

沿海面绕射传播衰减小的特点，可以实现对海上船

只与低空飞机等移动目标和海洋动力参数的大范围

连续监测[1,2]，具有超视距、全天候、低成本等优

点，已经成为一种重要的海上目标监测手段。目标

探测用的地波雷达一般采用大型阵列式接收天线，

其选址、部署与维护的难度大，限制了其推广应

用。因而，发展紧凑型地波雷达系统及相应的目标

探测技术成为一个新的发展方向[3]。目前，有两种

典型的紧凑型地波雷达系统，一种采用单极子/交
叉环天线，例如，CODAR公司的SeaSonde系统[4]，

武汉大学研制的OSMAR系统[5]等。另一种采用小

型阵列式(3-8阵元)接收天线，例如，Helzel Mess-
Technik公司的WERA-S系统[6]，我们团队研制的

CORMS紧凑型地波雷达系统[7–9]等。紧凑型地波雷

达系统占地面积小，部署灵活，维护方便，可以将

其部署在海岛或者船只平台上，拓展其应用范围。

然而，由于接收天线阵列孔径减小且发射功率降

低，紧凑型地波雷达对目标方位角的估计精度降

低，目标探测时的信噪比低，虚警率高，给目标检

测与跟踪带来了很大的挑战。

目标跟踪是一个由数据关联和状态估计构成的

循环过程。作为目标跟踪算法的关键环节，点迹-
航迹关联方法从雷达最新获取的来自多个目标与杂

波的量测点迹数据中识别出属于已形成航迹的目标

点迹，其性能的优劣将直接影响目标跟踪的结果。

在密集杂波环境下进行多目标跟踪时，由于雷达探

测精度降低，常常出现因错误的点迹-航迹关联导

致的航迹断裂现象。因此，如何实现准确的点迹-
航迹关联成为紧凑型地波雷达目标跟踪的一个关键

问题。目前，应用于紧凑型地波雷达的点迹-航迹

关联算法可分为两类：一类基于目标的空间状态信

息计算航迹与点迹之间的关联程度[10]，典型算法有

最近邻数据关联算法 (Nearest Neighbor Data
Association, NNDA) [11]、全局最近邻数据关联算

法(Global Nearest Neighbor Data Association,
GNNDA)[12]、概率数据关联算法 (Probabilistic
Data Association, PDA)[13]、联合概率数据关联算

法(Joint Probabilistic Data Association, JPDA)[14]

等。另一类是基于模糊数学和神经网络的方法，这

类方法通过选定关联隶属度，并计算点迹与航迹之

间的隶属值来确定航迹是否与点迹关联[15]，典型算

法有模糊关联算法[16]和神经网络关联算法[17]等。上

述方法中，最近邻关联算法适用于目标稀疏的情

况，在目标密集、航迹交叉等应用场景中，使用最

近邻关联算法极易发生误关联。文献[11]将联合概

率数据关联引入最近邻算法提出了联合最近邻数据

关联算法，在保持高计算效率的同时，关联精度达

到了联合概率数据关联的水平。文献[12]利用全局

最近邻关联算法实现了静轨光学卫星与自动识别系

统 (Automatic Identification System, AIS)目标点

迹的关联，校正了系统误差。文献[13]分析了真实

场景中杂波对目标跟踪的影响，利用PDA算法实

现了密集杂波环境下的多目标跟踪。文献[14]利用

AIS对双频高频地波雷达系统误差进行校正，并结

合JPDA算法与无味卡尔曼滤波算法实现了海上舰

船目标的精确跟踪。文献[16]将不同量测点迹与目

标间的隶属度作为模糊关联概率，结合模糊关联概

率与卡尔曼滤波算法，实现了杂波环境下的多目标

跟踪。文献[17]将多目标跟踪过程中的点迹-航迹关

联问题转化为旅行商问题，应用Hopfield神经网络

实现了密集目标环境下的点迹-航迹关联，在保证

关联性能的同时提高了算法的运行效率。

综上所述，国内外学者已经提出了多种方法来

解决多目标跟踪过程中的点迹-航迹关联问题，但

现有关联方法大都采用序贯的方式进行，很少有工

作从全局最优的角度考虑多目标情形下的点迹-航
迹分配，容易引起航迹间的关联竞争导致航迹断

裂、误跟踪等现象发生，这个问题在紧凑型地波雷

达目标跟踪中变得尤为突出。为了解决上述问题，

本文将紧凑型地波雷达获取的较准确的多普勒速度

与目标的距离和方位角一起作为表征目标状态的参

数，结合对各参数的测量误差分析，采用最小代价

函数确定候选点迹与目标航迹之间的相似程度，形

成关联代价矩阵；然后利用JVC(Jonker-Volgen-
ant-Castanon)算法求解全局最小关联代价，将最

小关联代价对应的点迹-航迹组合作为最优的点迹-
航迹分配结果。利用仿真及实测数据开展了点迹-
航迹关联实验，结果验证了所提方法的有效性。 

2    基于JVC算法的点迹-航迹最优关联方法
 

2.1  目标状态参数的选择

地波雷达在以雷达位置为坐标原点的极坐标系

下表示目标，除了可以获取目标的距离和方位角参

数外，还可以得到目标的多普勒速度。目标的位置

由距离和方位角共同决定，由于紧凑型高频地波雷

达接收天线阵列孔径减小导致对目标探测时的空间

分辨率低，如果仅以距离和方位角参数作为目标状

态进行点迹-航迹关联，在局部点迹密集区域很容

易造成误关联。

紧凑型地波雷达对海上船只目标探测时往往采
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用较长的积累时间，因而能够获得较高分辨率的多

普勒速度，可以将其与距离和方位角参数一起作为

目标的状态参数，提升对目标的表征能力。因此，

本文将 时刻雷达获取的一个目标量测点迹表示为

，其中， ,  ,  分别表示 时

刻目标的多普勒速度、距离和方位角， 表示转

置操作。 

2.2  最小关联代价的计算

k

M trackk = {trackk(1), trackk
(2), ..., trackk(M)}
trackk(i) k + 1

P p
k+1 = [vprk+1

rpk+1θ
p
k+1]

T vprk+1
rpk+1

θpk+1

k + 1

假设 时刻由转换坐标卡尔曼滤波方法[18]跟踪

得到 条航迹，将其表示为

，对于其中的任意一条航迹

，利用匀速运动模型预测其在 时刻的

状态 ，其中， ,   ,

分别表示预测点迹的多普勒速度、距离和方位

角。以预测状态为中心，建立3维关联波门，采用

式(1)—式(3)对 时刻获取的量测数据进行筛选∣∣∣vprk+1
− vmrk+1

∣∣∣ < Vthresh (1)∣∣rpk+1 − rmk+1

∣∣ < Rthresh (2)∣∣θpk+1 − θmk+1

∣∣ < θthresh (3)

Vthresh Rthresh θthresh

Pm
k+1 = [vmrk+1

rmk+1θ
m
k+1]

T

trackk(i)

其中， ,  与 分别表示关联波门中的

速度阈值、距离阈值和方位角阈值。对于落入波门

内的任一量测点迹 采用式

(4)计算其与航迹 之间的相似度

a= 1− (avr + ar + aθ) (4)

avr ar aθ Pm
k+1

P p
k+1

其中， ,  与 分别表示量测点迹 与航迹预

测状态 之间在多普勒速度、距离以及方位角上

的相似度，由式(5)—式(7)计算得到

avr = Wvr × exp
(
−
∣∣∣vprk+1

− vmrk+1

∣∣∣2/σ2
vr

)
(5)

ar = Wr × exp
(
−
∣∣rpk+1 − rmk+1

∣∣2/σ2
r

)
(6)

aθ = Wθ × exp
(
−
∣∣θpk+1 − θmk+1

∣∣2/σ2
θ

)
(7)

σvr σr σθ

Wvr Wr Wθ

其中， ,  和 分别代表多普勒速度、距离和方

位角3个运动学参数的标准差， ,  和  表示

3个参数的关联权重，依据3个参数的分辨率高低设

置，需满足式(8)的条件

Wvr +Wr +Wθ = 1 (8)

avr ar aθ容易看出， , 与 的值越大，说明参数间

的相似程度越高，关联代价a越小，量测点迹来源

于该目标的概率越高。

k [trackk(1), trackk(2)][
Pm
k+1(1), P

m
k+1(2),

以 时刻两条目标航迹 为例，

其预测位置、关联波门与候选点迹

Pm
k+1(3) , P

m
k+1(4)

]
Pm
k+1(1) Pm

k+1

(2) Pm
k+1(3) Pm

k+1(4)

  之间的关系如图1所示。黑色正

方形表示航迹预测位置，黑色实心圆点表示位于两

个关联波门重叠区域内的公共候选点迹 , 

以及非重叠区域内的候选点迹 ,  。 

2.3  基于JVC算法的点迹-航迹最优分配

k

N Pm
k+1 =

{
Pm
k+1(1), P

m
k+1(2), ..., P

m
k+1(N)

}
M trackk = {trackk(1), trackk(2),..., trackk

(M)} k + 1

P p
k+1 =

{
P p
k+1(1), P

p
k+1(2),

..., P p
k+1(M)

}

D

本文方法的基本思想是将波门重叠区域内存在

公共候选点迹的多条航迹与其波门内所有候选点迹

的关联问题转化为最优分配问题。 时刻对于存在

个候选点迹

的 条航迹

，将 时刻航迹的预测状态集合表示为

  。以多普勒

速度、距离和方位角作为目标的状态参数，采用式(4)
分别计算每个候选点迹与每条航迹的关联代价，形

成关联代价矩阵 ，表示为

D =


a11 a12 ... a1N
a21 a22 ... a2N
...

...
. . .

...
aM1 aM2

... aMN


M×N

(9)

aij P p
k+1(i)

Pm
k+1(j)

其中， 表示第i条航迹的预测状态 与第j个

候选点迹 的关联代价，对于某一点迹-航迹

组合，总关联代价的定义为

∆ =

M∑
i=1

N∑
j=1

aijδij (10)

δij i j其中， 为二值函数，表示第 条航迹与第 个候选

点迹之间的关联情况：

δij =

{
1, 第i条航迹与第j个候选点迹关联

0, 第i条航迹与第j个候选点迹不关联

约束条件表示为

M∑
i=1

δij = 1, j = 1, 2, ..., N (11)

N∑
j=1

δij = 1, i = 1, 2, ...,M (12)

式(11)表示任意一个候选点迹最多与一条航迹

关联，式(12)表示任意一条航迹最多与一个候选点

迹关联。

 

 
图 1 关联波门示意图
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{[trackk(1),
Pm
k+1(U1), a1U1

]
,

[
trackk(2), Pm

k+1(U2), aMU2

]
, ...,[

trackk(M),Pm
k+1(UM ), aMUM

]
|Ui ∈ [1, 2 ,..., N ]}

[trackk(i), Pm
k+1(Ui), aiUi

]
i trackk(i)

Ui Pm
k+1(Ui)

aiUi

以总关联代价最小作为约束条件，采用最优分

配算法来确定最佳的点迹 -航迹组合

 

其中

表示第 条航迹 与

第 个候选点迹 组成的关联组合以及其对

应的关联代价 。本文所提的点迹-航迹最优关联

方法的数学模型如式(13)所示{[
trackk(1),Pm

k+1(U1)
]
,
[
trackk(2),Pm

k+1(U2)
]
,

...,
[
trackk(M),Pm

k+1(UM )
]}

= argmin∆ (13)

常用的最优分配方法有Munkres算法、Auc-
tion算法和JVC算法。其中，Munkres算法与

JVC算法的最优分配效果优于拍卖算法，且JVC算
法具有最高的计算效率[19]，因此，本文选择采用

JVC算法求解最优的点迹-航迹关联组合。

综上，本文提出的基于JVC算法的点迹-航迹

最优关联方法的流程总结如下：

输入：存在公共候选点迹的M条航迹以及其波

门内的N个候选点迹

输出：点迹-航迹最优关联结果

算法步骤：

k
[
Pm
k+1(1),

Pm
k+1(2), ..., P

m
k+1(N)

]
[trackk(1), trackk(2),

..., trackk(M)] P p
k+1 =

{
P p
k+1(1),

P p
k+1(2),

..., P p
k+1(M)

}
D

( 1 )  由式 ( 4 )计算 时刻候选点迹

所有航迹

的 预 测 状 态 集 合

之间的关联代价，形成关联

代价矩阵 。

D

∆

(2) 基于关联代价矩阵 ，利用JVC算法求解

式(13)，得到关联总代价 最小时的点迹-航迹关联

组合。

M ≥ N

(3) 利用最佳点迹-航迹组合中的候选点迹与对

应预测点迹进行滤波处理，用滤波结果更新对应的

目标航迹；当航迹数目大于或等于候选点迹数目

( )时，采用预测点迹更新没有被分配到候选

点迹的目标航迹。 

3    实验分析

为了评价本文提出的点迹-航迹关联方法的性

能，分别利用仿真及实测目标数据，以转换坐标卡

尔曼滤波算法作为基本的跟踪方法，分别应用序贯

式最近邻数据关联方法(NNDA)及本文提出的最优

关联方法进行点迹-航迹关联，利用跟踪时长、关

联准确性等指标对关联结果进行评价。 

3.1  仿真实验

选择5批邻近行驶且存在多目标航迹交叉、单

目标航迹转圈的场景开展仿真实验，设置数据率为

1帧/分钟，5批航迹在以雷达位置为原点的极坐标

系下的初始距离、方位角、多普勒速度以及包含的

帧数等参数如表1所示。

根据紧凑型地波雷达目标探测时不同参数的误

差范围，分别给距离、方位角、多普勒速度加入不

同强度的高斯白噪声，并在观测区域内加入服从泊

松分布的杂波，得到仿真场景，如图2所示。黑色

点迹代表杂波，红色点迹代表目标航迹起始位置。

分别用序贯最近邻关联方法、本文提出的关联方法

作为点迹-航迹关联方法，跟踪得到的航迹结果示

于图3中，图中标注位置为航迹起始点。

由图3的跟踪结果可以看出，对于大部分数据

帧，两种关联方法均能够关联到正确的点迹。在第

64帧时，目标航迹1、航迹2、航迹3与其相对应的

3个候选点迹之间的关联代价矩阵为

D =

 0.0089 0.0022 0.6432
0.5147 0.4669 0.1684
∞ ∞ 0.4402

 (14)

∞

D

其中， 表示点迹位于目标航迹的关联波门之外，

即目标1、目标2的点迹不可能与目标3的航迹关联。

由关联矩阵 可知，采用序贯最近邻关联方法时，

目标航迹1、航迹2分别与关联代价更小的目标2的
点迹、目标3的点迹关联，导致目标航迹3在该时刻

无点迹关联，发生了航迹断裂。本文方法在总关联

代价最小的约束条件下寻找最优的“点迹-航迹”

关联组合，当总关联代价取最小值0.0089+0.4669+
0.4402=0.916时，恰好对应正确的点迹-航迹关联

表 1  仿真目标的参数

初始距离(km) 初始方位角(°) (km/h)初始多普勒速 帧数

目标1 147.2 8.4 20.8 180

目标2 151.6 8.7 19.7 180

目标3 157.4 11.1 19.4 180

目标4 138.1 –19.5 30.6 180

目标5 138.8 –19.0 19.1 180

 

 
图 2 紧凑型HFSWR目标仿真示例
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组合。类似地，在第100帧时，目标4发生转弯机

动，序贯最近邻方法因关联错误导致目标航迹4与
航迹5均发生了航迹断裂现象，而本文方法使目标

航迹4与航迹5均关联到了正确的点迹，提高了航迹

跟踪的连续性。通过以上分析可知，本文方法解决

了多批目标跟踪过程中由于序贯式处理导致的误关

联问题，实现了对多批目标航迹的准确、持续跟踪。 

3.2  实测数据实验

利用课题组研制的CORMS紧凑型地波雷达系

统于2019年1月18日在中国威海附近海域进行了目

标探测实验。该雷达系统的工作频率为4.7 MHz，
采用8阵元紧凑型接收天线阵列，天线孔径为105 m，
数据率为1帧/min，从11:04至15:29共采集266帧
数据。 

3.2.1  地波雷达目标参数准确性分析及参数选择

为了分析研制的紧凑型地波雷达获取目标参数

的准确性，选取利用实测数据跟踪得到的10条雷达

航迹(共包含830个点迹)，采用航迹关联方法[20]找

到与其关联的AIS航迹，分别计算两者之间的多普

勒速度、距离和方位角误差，误差统计结果如图4
所示。

1 km/h 1.5 km 5◦

由图4的结果可以看出，所用紧凑型地波雷达

系统的多普勒速度、距离和方位角的测量误差分别

为 ,  ,  。在实测数据跟踪实验中，将

σvr σr σθ

多普勒速度、距离和方位角3个运动学参数的标准

差 ,  与 分别对应设为上述数值。可见，多普

勒速度与距离的测量误差较小，而方位角的探测精

度很低，与2.1节的分析结果一致。 

3.2.2  关联结果分析

分别采用序贯最近邻方法与本文方法作为点

迹-航迹关联方法，利用实测数据进行目标跟踪得

到目标航迹。由于跟踪时长能够反映跟踪航迹的连

续性，分别统计跟踪时长大于30 min、大于40 min、
大于50 min的航迹数目，统计结果如图5及表2所
示。对比图5与表2中的结果可知，采用本文提出的

关联方法在3个跟踪时长范围内的平均跟踪时长明

显提升。为了进一步分析关联准确性及航迹数量与

跟踪时长差异的原因，选取3个实测目标个例进行

分析，目标个例的详细信息如表3所示。

采用序贯最近邻关联方法得到的航迹个例1、
个例2及个例3与AIS 航迹对比结果如图6(a)所示，

雷达航迹与AIS航迹在航迹起始位置处用黑色虚线

连接。可以看出，由于序贯最近邻方法出现误关

联，航迹1、航迹2与航迹3分别在54 min, 50 min
与56 min时发生了断裂，整体跟踪时长较AIS航迹

短。采用本文方法得到的航迹与AIS航迹的对比情

况如图6(b)所示，对比可见，对于3条目标航迹，

本文方法解决了误关联的问题，修复了断裂的航迹，

 

 
图 3 基于仿真数据的跟踪结果对比

 

 
图 4 目标参数误差分析
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表 2  不同跟踪时长的航迹数量对比

方法
跟踪时长>30 min 跟踪时长>40 min 跟踪时长>50 min

航迹总数 平均跟踪时长(min) 航迹总数 平均跟踪时长(min) 航迹总数 平均跟踪时长(min)

序贯最近邻关联方法 181 46.9 123 52.4 92 54.8

本文方法 145 69.1 109 80.7 81 93.7

表 3  目标个例详细信息

船名 MMSI 船长(m) 船宽(m) 吃水深度(m) (km)初始距离 (◦)初始方位角 (km/h)多普勒速度 跟踪时长(m)

JIN YUAN XING 16 413271210 224 32 12.4 91.7 10.4 20.1 124

TONG DA 698 412454070 103 16 3.5 26.6 28.8 –10.2 180

YONG XING ZHOU 413203000 228 32 11.4 27.1 26.4 –12.2 150

 

 
图 5 采用实测数据跟踪时不同时长的航迹数目对比

 

 
图 6 采用实测数据的跟踪结果对比
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跟踪时长分别提高至124 min, 180 min与150 min。
值得注意的是，航迹2与航迹3在60～70 min的跟踪

时段内出现了交叉现象，采用本文方法可以避免误

关联现象的发生，进一步验证了提出方法的有效性。

为了进一步对比两种方法的关联效果，图6(c)、
图6(d)分别画出了航迹个例1、个例2与个例3在航

迹断裂前后时刻的点迹-航迹关联情况。可见，采

用序贯最近邻关联方法得到的航迹1、航迹2与航迹

3分别在44 min, 43 min与49 min时关联到错误点

迹，导致目标航迹偏离正确的航行轨迹，进一步使

得航迹在后续时刻关联到杂波或其他目标的点迹，

从而导致航迹断裂。采用本文方法能够准确关联到

正确的目标点迹，且跟踪时长更接近目标真实运动

时长，提升了航迹跟踪的连续性。 

3.2.3  计算速率与关联准确性统计分析

为了验证本文提出方法的计算速率与关联准确性，

分别采用序贯式最近邻点迹-航迹关联方法(NNDA)
与本文方法，利用266帧实测数据进行了200次蒙特

卡罗目标跟踪实验。从跟踪结果中选择了54条目标

航迹，采用航迹关联方法[20]找到与其关联的AIS航
迹进行点迹-航迹关联准确性分析，实验结果如表4
所示。
 

表 4  采用两种方法时的跟踪结果比较

关联方法 正确关联航迹数目 关联正确率(%) 平均运行时间(s)

NNDA 29 53.7 49.61

本文方法 44 81.5 54.7

 

由表4的结果可以看出，本文方法的运行时间

较序贯最近邻方法稍长，但均满足工程上对目标跟

踪实时性的要求。与序贯最近邻关联方法相比，本

文方法的关联准确率从53.7%提升至81.5%。可

见，本文方法在满足工程实时性要求的同时，大幅

提升了点迹-航迹关联的准确性。 

4    结束语

针对多目标跟踪算法中采用序贯式的点迹-航
迹关联方式易发生误关联导致航迹断裂、误跟踪等

问题，结合紧凑型地波雷达获取目标参数的特点，

提出了一种基于JVC算法的点迹-航迹最优关联方

法，在总关联代价最小准则的约束下实现了紧凑型

地波雷达点迹与航迹间的最优匹配。仿真与实测数

据点迹-航迹关联实验结果表明，本文所提点迹-航
迹最优关联方法能够解决航迹跟踪过程中因错误关

联导致的航迹断裂问题，提高目标跟踪的连续性。

需要指出的是，紧凑型地波雷达在目标探测时，

不仅空间分辨率低，检测概率也较低，在某些时刻

会大概率存在目标漏检的情形，目标漏检也会导致

航迹断裂问题的发生，可考虑采用双站/多站组网

的方式，综合多站目标探测结果以提高目标检测概

率的方式来解决，目前正在开展这项研究工作。
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