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摘　要　在空间跟踪船海上多目标跟踪场景中,目标船的航迹关联一直是严峻的挑战.由于海洋表面是一个高度动态的环境,

海杂波的存在有很强的不规则性和随机性,使得探测到的目标点中夹杂着大量的不真实点.对此,提出了一种基于运动特征的

多目标航迹生成方法,该方法包括预处理和航迹段关联两个关键环节.在预处理阶段,通过目标船数据的经纬度、速度和航向

角的阈值剔除轨迹异常点,并采用基于BＧspline的采样Ｇ分段Ｇ插值方法,增强目标轨迹的完整性、连续性和平滑性;在航迹段关

联阶段,设计了一种结合运动特征和时间约束的多目标航迹关联策略.实际海域实验结果表明,该方法能够有效提高航迹生成

的准确性和鲁棒性.

关键词:雷达航迹关联;航迹插值;航迹生成;运动特征;多目标

中图分类号　TP３１１

　

MultiＧtargetTrajectoryGenerationMethodBasedonMotionFeatures
ZHANGHaoranandWANGGuiling
BeijingKeyLaboratoryonIntegrationandAnalysisofLargeＧscaleStreamData,NorthChinaUniversityofTechnology,Beijing１００１４４,China

SchoolofInformation,NorthChinaUniversityofTechnology,Beijing１００１４４,China

　

Abstract　InthemaritimemultiＧtargettrackingcontextofspacetrackingvessels,thetrajectorycorrelationoftargetshipshasreＧ

mainedaformidablechallenge．OwingtothehighlydynamicnatureoftheoceanicenvironmentandtheirregularityaswellasranＧ

domnessofseaclutter,thedetectedtargetpointsfrequentlyencompassamultitudeoffalsedetections．ThispaperpresentsamoＧ

tionＧfeatureＧbasedmultiＧtargettrajectorygenerationapproach,whichcomprisestwocrucialstages:preprocessingandtrajectory

segmentassociation．Inthepreprocessingstage,trajectoryoutliersareeliminatedbyimposingthresholdconstraintsonlatitude,

longitude,speed,andheadingangle,followedbyaBＧsplineＧbasedsamplingＧsegmentationＧinterpolation methodtoenhancethe

completeness,continuity,andsmoothnessofthetargettrajectories．Inthetrajectorysegmentassociationstage,amultiＧtargettraＧ

jectoryassociationstrategyisformulated,integratingmotionfeaturesandtemporalconstraints．Experimentaloutcomesinreal

maritimescenariosillustratethattheproposedmethodsubstantiallyenhancestheaccuracyandrobustnessoftrajectorygeneration．

Keywords　Radartrackcorrelation,Trackinterpolation,Trackgeneration,Motioncharacterization,MultiＧtarget

　

１　引言

船舶雷达是一种安装在船上的导航和防撞设备,用于测

量海岸、岛屿、船舶等目标的距离和方向.现代雷达系统通常

有多个信道,每个信道有唯一编号,用于识别和跟踪不同的目

标.当雷达接收到信号时,会将其分配给特定信道并赋予编

号,例如大型货船和小型快艇会分别分配不同编号.船员

可以据此快速识别各个目标.在海上多目标跟踪中,目标

船的航迹关联是一个挑战.船用雷达通过发射和接收无

线电波来测量目标的方位、距离和运动状态.然而,海洋

环境的动态特性,尤其是波浪变化,会导致雷达信号的不

规则性和随机性,产生大量不真实点.此外,多船编队时,

回波信号可能分散在多个相邻测量单元,增加了单一目标

航迹关联的难度[１].

雷达多目标航迹关联技术可以分为多源目标关联和单源

目标关联.多源目标航迹关联指利用多个传感器获取的目标

信息对多个目标的轨迹进行关联,从而形成一致的目标跟踪

信息.而单源目标关联则是多源目标关联的前提,在进行多

源目标航迹关联之前,必须先对每个传感器收集到的目标信

息进行单独处理.多源目标关联问题可以分为量测Ｇ航迹关

联(MeasurementToTrackAssociation,MTTA)和航迹Ｇ航迹

关联(TrackToTrackAssociation,TTTA)两种[２].



在量测Ｇ航迹关联中,各种数据关联方法均可归结为状态

估计和关联判断两个步骤.状态估计预测目标的未来状态

(如位置、航速等),关联判断则匹配目标的量测值与状态估计

值.经典卡尔曼滤波[３Ｇ５]常用于线性系统的状态估计,但现实

中的目标跟踪涉及非线性和非高斯噪声,因此需要改进.扩

展卡尔曼滤波[６Ｇ９](EKF)通过局部线性化处理非线性问题,无

迹卡尔曼滤波[１０Ｇ１２](UKF)使用无迹变换点精确处理非线性

问题,避免了EKF的误差.粒子滤波[１３Ｇ１４](PF)采用蒙特卡

罗方法,通过多粒子并行估计处理复杂系统.尽管这些方法

各有适用场景,但也存在不足,如 EKF在高度非线性系统中

不稳定,UKF的计算复杂度较高,以及PF可能遇到粒子退化

问题.

在处理多源传感器数据时,为了获得目标全面、准确

和可靠的状态信息,必须进行数据融合.数据融合的关键

步骤之一是航迹Ｇ航迹关联.不同传感器的测 量 误 差、目

标检测概率和检测范围各不相同,导致来自不同传感器的

同一目标的航迹点无法精确匹配,从而引发航迹Ｇ航迹关

联问题.

本文旨在解决海上多源目标航迹关联的初步问题.以图

１为例进行问题说明.某段时间内,船用雷达记录了４个目

标编号(１,５,３,６).经分析发现,１,３,６号点属于同一真实目

标,５号点来自另一目标,表明系统虽标记了４个编号,实际

仅有２个真实目标.这是由于单个船用雷达的接收能力有

限,无法全面探测同一目标的航迹.因此需要一种方法为初

步判断目标提供依据,这样可以在多源数据融合前,有效关联

单个雷达接收到的船舶目标.

图１　多目标航迹关联

Fig．１　MultiＧtargettrackcorrelation

本文的主要贡献在于提出了一种基于运动特征的多目标

航迹生成方法,该方法包括以下两个关键步骤.

１)航迹质量自适应插值:设计了一种基于航迹质量自适

应的插值方法.通过引入质量比率指标评估航迹质量,根据

质量选择适合的分段方法,并对分段后的航迹应用 BＧspline
平滑处理,最终实现轨迹插值.此方法显著提升了航迹的连

续性和平滑性,为轨迹生成提供了基础.

２)单源多目标航迹段关联:提出了一种基于运动特征的

航迹段关联方法.该方法通过结合航迹段间的面积、线性平

均方向和时间约束,构建运动特征相似性度量,并将其作为层

次聚类的距离函数进行航迹段关联.与以往多依赖仿真数据

的研究不同,本文在真实海域数据上进行了验证,实验结果证

明了该方法的有效性和实用性,为单源多目标航迹段关联研

究提供了新思路.

本文第２章介绍了相关工作;第３章介绍了整体方法;第

４章介绍了航迹预处理方法;第５章介绍了多目标航迹段关

联算法;第６章介绍了实验结果及分析;最后总结全文.

２　相关工作

航迹关联算法通常概括为３种类型:基于统计方法、模糊

数学方法和深度学习方法.在基于统计方法的航迹关联中,

Yang等[１５]提出的改进 KNN算法通过构建时空距离模型,实

现无监督航迹关联.Xu等[１６]提出了一种基于多特征组合的

航迹关联方法,旨在解决现有航迹关联方法中存在的依赖阈

值设置、参数设置复杂以及只考虑单个航迹点信息的问题.

由于测量误差、目标分布和数据处理方法的影响,统计方法在

密集区域的多目标轨迹关联中表现不佳.尤其是当导航、传

感器校准和延迟误差较大时,航迹关联判决存在较大模糊性,

对同一目标的测量受到干扰.这种模糊性可以用模糊数学中

的隶属度函数来表示,即用隶属度来描述两个航迹的相似程

度[１７].在实际应用中,由于船舶动态条件的不稳定,隶属函

数和系统参数难以确定,从而影响了模糊算法的灵活性和准

确性.为了解决海上多目标跟踪中的航迹关联问题,Gao
等[１８]提出了一种基于广义绝对灰关联度的航迹关联算法.

该算法通过计算灰关联系数和灰关联度,能够在航迹关联判

决过程中有效处理不确定性和模糊性.然而,基于模糊数学

的一般算法在处理多目标复杂轨迹关联时,面临与统计方法

相同的问题,如低精度和高计算成本.现有问题促使学者们

利用已经在多个领域取得广泛成果的神经网络方法来寻求解

决方案.Cui等[１９]提出了一种基于深度卷积神经网络的航迹

关联方法,该方法将信息融合领域的航迹关联问题转换为机

器学习领域中的分类识别问题,利用深度学习技术实现航迹

的关联.Li等[２０]提出一种基于多层长短期记忆网络模型的

雷达目标航迹快速识别算法,通过设计融合模块对多个特征

进行融合处理.

综上所述,现有的船舶航迹关联方法多侧重于单个点迹

间的关系,而非航迹段间的关系.这些方法尽管在仿真数据

中表现良好,但在真实数据应用中的效果有待验证.真实航

迹点质量较低且存在噪声,直接用于实验效果不佳.因此,了

解数据特性并进行清洗整理尤为重要.本文使用东海水域的

真实船舶数据,提出了数据预处理、航迹插值和航迹关联３个

步骤的完整方法.

３　方法概述

本文方法包含３个步骤:异常点处理、航迹插值操作

和航迹关联.在预处理步骤中,对初始航迹数据进行清洗

和过滤,去除异常值,以确保数据的准确性;在航迹插值步

骤中,对数据中的缺失点进行填补并平滑航迹;在航迹关

联步骤中,将 组 合 距 离 度 量 作 为 层 次 聚 类 的 距 离 函 数,

进行关联操作.

方法的整体流程如图２所示.

５５１张浩然,等:基于运动特征的多目标航迹生成方法



图２　所提方法框架图

Fig．２　Frameworkoftheproposedmethod

４　预处理

本船将雷达系统接收到的目标轨迹表示为一系列按时间

顺序排列的数据点,每个数据点包含特定信息.设T 是目标

航迹集合,T＝{T１,T２,􀆺,Tn};Ti则是雷达每个编批号记录

的目标航迹,Ti＝{(no,t１,lon１,lat１),􀆺,(no,tn,lonn,latn)},

其中的每条记录内分别包含目标编批号、时间戳、经度、纬度

属性,采用这些特征来刻画船舶的行为.

４．１　异常点过滤

本文在分析雷达接收到的目标船舶数据时发现了一

些异常点,包 括 离 群 点 和 不 符 合 时 序 或 空 间 逻 辑 的 跳 跃

点,可能是由噪声、设备误差或环境影响导致的.这些点

影响了数 据 的 连 续 性 和 可 靠 性,为 确 保 轨 迹 的 准 确 性,

需要识别并处理这些异常点.

１)同时刻冗余点

同一时刻重复数据的冗余指多个数据条目记录了同一船

舶在相同时间点上的不同位置信息.这种情况通常发生在两

个采样间隔上,一个扫描间隔结束,下一个扫描间隔在开始的

交接处偶然进行了连续采样.消除这种冗余的方法很简单,

即在同一时刻只保留同一目标的一个航迹点.

２)静止点

在船用雷达数据中,无论船舶移动或静止,都会持续生成

数据.但分析重点通常是航行轨迹,而非静止状态,频繁采集

虽能提供详细信息,但也会产生大量冗余数据,尤其在船舶长

时间静止时.因此,通过比较时刻i和时刻i＋１的航速及经

纬度,去除异常静止点.

６５１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．８,Aug．２０２５
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３)异常速度点

船舶的种类繁多,有货船、客船、渔船、游艇和军舰等,每

种船舶由于其功能和设计特点各异,速度范围不同.货船和

渔船航速一般在１０~２０节之间.根据船舶类型,可设定最大

速度Vmax.时刻i和时刻i＋１目标航迹点之间的距离为d,

通过两点经纬度及地球半径r,使用半正矢公式计算得到两

轨迹点间的距离后可求得i＋１时刻的速度.

veci＋１＝ d
ti＋１－ti

(２)

当i＋１时刻速度与Vmax关系如式(３)所示时,视i＋１时

刻航迹点为异常速度点.

veci＋１＞Vmax (３)

４)异常跳跃点

船舶的转向能力受内部和外部因素影响.内部因素包括

船体设计、推进系统和操控系统;外部因素涉及环境、航道条

件和载重量.船舶回转半径是转向性能的重要指标.转向半

径 R与船长L相关,可通过式(４)计算.

R＝kL (４)

若船舶在时刻i的航速为v,转向速率为ω,则其极限转

向角度ωmax可通过对转向速率随时间变化的积分计算,表示

船舶在该时间段内转过的角度.

ω＝v
R

(５)

ωmax＝∫
i＋１

i

ωdt (６)

当船舶在当前时刻和下一时刻的航向角差大于其极限转

向角度时,当前时刻的轨迹点为异常跳跃点.

|cogi－cogi＋１|＞１８０
πωmax (７)

４．２　航迹插值算法

在异常点过滤阶段,航迹点的属性通过计算增加两个字

段:vec,cog.设船舶接收到的目标船数据序列为{no,ti,loni,

lati,veci,cogi}.其中no的值是雷达给目标标识的编批号,

同批次目标批号是相同的;ti为观测时;loni和lati为经纬度;

veci为航速;cogi为航向角;１≤i≤n,n为当前批次雷达观测总

点数.算法的主要流程如下.

１)采样.创建样本列表samplelist,设雷达扫描周期为λ,

时间间隔为Δt,Δt＝kλ,k取决于数据密度,即当记录时间间

隔较短时,数据密度较高,应选择较大的k值;相反,若记录时

间间隔较长,数据密度较低,应选择较小的k值.从起点选择

第一个数据点作为初始样本,添加到样本列表.检查后续数

据点,计算与最近样本点的时间差.如果时间差小于Δt,则

跳过当前数据点;如果时间差大于或等于Δt,则选择当前数

据点作为新样本,添加到样本列表.更新参考点为当前数据

点后,继续上述过程,直到遍历完整个时间序列.

２)分段.将samplelist划分成多个片段,准备两个列表:

segmentlist用于存储当前片段,finalsegmentlist用于存储所

有片段.遍历采样列表提取角度信息,计算相邻点的相对角

度并存储在angles列表中.检查角度变化,计算异常角度数

量,异常角度的数量仅代表这组采样点分布情况的质量好坏.

确定质量比率γ,如果异常角度比例小于γ,则执行多目标分

段规则,否则执行单目标分段规则,即采样点的质量不同,执

行的分段规则也不同.

(１)单目标分段规则.遍历样本列表,比较相邻点的地理

距离.如果距离小于阈值Δd,则将下一个点加入当前片段.

Δd可取２~３倍时间间隔与船舶最大速度的乘积.如果距离

大于或等于Δd,保存当前片段到finalsegmentlist,开始新片

段.重复上述过程直到遍历完所有采样点,最后一个点未处

理完则添加到当前片段.

(２)多目标分段规则.将首个点加入片段列表,计算当前

点p１和下一点p２的相对角度作为初始参考角度δ.具体地,

计算当前点p１ 和下一点p２ 的相对角度,并将其与δ比较取

绝对值为angledifference,更新δ.检查两个条件:p１和p２的

距离是否小于Δd,角度差是否不超过Δangle.如果满足,则

将下一点添加到segmentlist;如果不满足,则保存当前片段到

finalsegmentlist,开始新片段.重复上述过程直到遍历完所有

采样点,最后一个点未处理完则添加到当前片段.

３)BＧspline优化.在上一步之后,得到一个所有片段的

集合列表.遍历所有片段的集合列表,初始化节点向量列表

seed,并根据片段长度和B 样条阶数计算节点向量.阶数越

大,曲线越光滑,但需权衡拟合质量和过拟合的风险,阶数为

３是常见选择.最后,对每个子列表中的经纬度数据进行拟

合,生成平滑的分段点序列,并更新子列表中的值为拟合后的

结果.

４)插值.初始化一个空列表resultlist存储最终结果;遍

历优化后的片段集合列表中的每个子列表.创建临时列表

templist,用于存储处理结果.对于每个子列表,遍历相邻的

两点,提取经纬度和时间信息,并计算距离和速度.将当前点

信息保存到templist中.如果时间差超过阈值或小于等于雷

达扫描周期,或两点距离过大,则跳过;否则进行线性插值,插

值点时间间隔为０．５Δt,并将这些点保存到templist中.处理

完一个子列表后,将最后一个点的信息保存到templist中.

最后,将当前子列表的处理结果按时间戳排序,再添加到reＧ

sultlist中.

５　多目标航迹段关联算法

为了将多个航迹段关联成完整航迹,采用航迹距离、线性

平均方向夹角及时间约束的距离度量模型.两条航迹的相似

性通过航迹包围面积、线性平均方向夹角和时间约束来衡量.

航迹包围面积反映两段轨迹是否趋于直线;线性平均方向夹

角越小,说明运动特征越相似;时间约束反映了轨迹段的时间

顺序,两段轨迹在不同时间段内的匹配度越高,相似性就越

高.设航迹段集合为Traj＝{traj１,traj２,􀆺,trajn},traji是

每个航迹段,traji中的记录格式与第４章给出的相同.

首先,使用航迹间的包围面积来度量两段航迹的相似性,
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使用高斯面积计算式计算包围面积S.

Si,j＝１
２|∑

n

１
(xiyi＋１－yixi＋１)| (８)

其中,x,y分别对应经度值和纬度值.

其次,由子航迹段来表达完整航迹段的运动特征,设θi
k是

航迹段中相邻两点构成的子航迹段与正东方向构成的夹角.

θi
k＝arctan yi

k＋１－yi
k

xi
k＋１－xi

k( ) (９)

θi
k的具体值判断方式如下:
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一组线要素的趋势可通过计算其平均角度来衡量,因此,

使用线性平均方向(LDM)描述航迹的运动特征.轨迹traji

的线性平均方向反映了所有子航迹段的运动特征.

li＝arctan
∑
n－１

k＝１
sinθi

k

∑
n－１

k＝１
cosθi

k

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１１)

图３　航迹夹角示意图

Fig．３　Illustrationoftrackangle

li的具体值判断方式是根据分子分母关系,同式(９).用

li,j表示traji和trajj间的线性平均方向距离.

li,j＝|li－lj| (１２)

在合并多个轨迹段时,时间约束非常重要.轨迹段的起

始和结束时间是关键属性,合并时,必须确保两个轨迹段的时

间段不重叠.这一时间约束的目的是确保合并后的轨迹段时

间连续且逻辑合理.如果两个轨迹段的时间段重叠,则意味

着它们在某些时刻同时存在,这是不合理的.

规定两个待合并航迹段的时间约束门限如下:

σi．j＝
１, 若ti

１＞tj
n或ti

n＜tj
１

－１, 其他{ (１３)

其中,ti
１表示航迹段traji中首个记录的时间戳,ti

n表示traji中

最后一个记录的时间戳.

最后,将航迹距离Si,j、线性平均方向距离li,j、时空约束

σi,j组合作为关联距离度量.航迹段集合中有n个航迹段,计

算每对航迹的航迹距离、线性平均方向距离和时空约束,形成

３个n×n的矩阵:航迹距离矩阵S、线性平均方向矩阵l和时

间约束矩阵σ.对S和l进行标准化处理,再将这３个距离矩

阵组合起来,形成一个综合距离度量D,组合计算式如下:

D＝(w１S＋w２l)σ (１４)

其中,w１和 w２分别是航迹距离和线性平均方向距离的权重.

为了合并航迹段,采用凝聚式层次聚类算法,将综合距离

矩阵D 作为距离函数嵌入其中.综合距离D 的定义如下:若

两段航迹之间的综合距离为正,则表示无时间约束;若为负,

则表示存在时间约束.这样可以判断航迹段之间是否有时间

重叠,从而更准确地进行合并操作.具体来说,初始时每个航

迹段作为独立簇;随后,算法逐步计算簇间的综合距离,合并

距离大于０且最小的两个簇.合并过程持续进行,直到所有

簇间的综合距离不再满足合并条件.每次迭代仅合并综合距

离大于０且距离最小的两个航迹段,以此确保合并过程中无

时间冲突.

６　实验及分析

６．１　实验环境

本文的实验环境如下:操作系统为 Windows１０２２H２,

CPU为i５Ｇ１３６００KF,３．５０GHz,内存为 DDR５３２GB,GPU 为

GeForceRTX４０７０,显 存 大 小 为 １２GB,开 发 工 具 为 PyＧ

charm２０２２．１,python版本为３．９.

６．２　实验数据

为验证本文方法的效果,使用某公司提供的真实雷达原

始数据进行了实验.原始数据包含３２２７０２０１条记录,大小

为２２GB,时间范围为２０２２年１０月１日２时１６分０３秒至１０
月３１日２３时４８分３７秒,覆盖东海、黄海海域.使用开发的

船舶轨迹展示工具,选取了１０min、１５min、２０min内的航迹

点,观察其生成规律,并挑选了２５个具有典型航迹特征的水

域,共２８８ 个船舶目标.数据 集 包 含 船 舶 移 动 跟 踪 信 息.

表１列出了实验数据字段及其说明.

表１　实验数据字段

Table１　Experimentaldatafields

字段 说明

SendShipNO 移动跟踪船船号

SendTime unix时间戳

nNO 接收到的目标船批次号

lon 经度

lat 纬度

表１中,SendShipNO字段表示接收船编号,是一串４位

数字;nNO表示接收船接收到的目标批次号,航向角、航速、

经纬度的值记录的皆是目标船舶的信息,与接收船无关.

６．３　对照实验组

本文开展对比实验的目的如下:１)验证基于运动特征相

似性的航 迹 段 关 联 算 法 是 否 能 有 效 地 进 行 航 迹Ｇ航 迹 关

联;２)相比运动特征距离度量算法,传统的其他距离度量算法

是否能提高关联结果的正确性.为此,在所用航迹段关联算法

的基础上,将距离函数分别替换为 DTW 和 Hausdorff进行对

照,并与现有的船舶点迹建航算法TSMMＧKNN[１３]进行对比.

６．４　实验参数

在整个过程中,使用 K 折交叉验证,并按照４∶１的比例

将数据划分为训练集和测试集.通过不断调整和优化超参

数,最终确定了最佳参数组合,使得算法在训练集和测试集上

的表现都达到了预期.这种方法有效评估了算法的适用性.
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参数设置如表２所列.

表２　实验参数选取

Table２　Selectionofexperimentalparameters

参数 值

r ６３７１
L １２

Vmax １２
Δt ２１
γ ０．１
Δd ４５０

Δangle ５０
w１ ０．５
w２ ０．５

６．５　实验结果

为了评估航迹段关联结果,使用了以下度量指标:精度

(P)、召回率(R)和 F１分数.P 表示正确识别为某一类的轨

迹数量与所有被识别为类的轨迹数量之比,即识别出的类标

记中有多少是被正确标记的类;R 表示正确识别为某一类的

轨迹数量与数据集中实际存在的轨迹类数量之比,即属于正

确类的轨迹中有多少被正确识别出来;F１是P 和R 的调和

平均.它们的计算式如下:

P＝
正确识别出的目标数
所有识别出的目标数

(１５)

R＝
正确识别出的目标数
区域内正确的目标数

(１６)

F１＝２PR
P＋R

(１７)

６．６　实验分析

１)在本文中,将航迹段关联算法距离函数替换为 DTW

和 Hausdorff进行对照实验,并与现有的 TSMMＧKNN[１３]方

法进行对比.实验结果如表３所列.对照组的关联效果不理

想,原因在于这些方法仅考虑空间相关性,忽略了航迹点生成

规律,因此无法有效关联具有不同运动特征的船舶.在对比

实验中,TSMM 方法的参数选择困难,原因在于点间距离差

异大,难以全面考虑各点间的距离.

表３　实验结果对比

Table３　Comparisonofexperimentalresults

method P R F１

S＋LDM＋σ ０．７５５３ ０．７６８８ ０．７６０６
S＋DTW＋σ ０．５６８４ ０．５１８３ ０．５３９１

S＋Hausdorff＋σ ０．４９３８ ０．５６１１ ０．５２５３
TSMMＧKNN ０．６３３１ ０．５９７４ ０．６１１８

２)在进行异常点去除时,原始航迹数据存在大量且多样

的异常点,如反复横跳点、偏移点和位置位移变化不明显的

点,如图４所示.其中,反复横跳点是由于定位设备短时间内

精度不够;偏移点可能是由设备故障或环境因素引起;位置位

移变化不明显的点可能是采样频率突然改变所致.为了获得

精简且形状相同的航迹数据,通过设定的速度、航向角阈值来

去除异常点.最终,处理后的航迹数据不仅保留了原始轨迹

的主要特征,还减少了噪声和异常点的干扰,使得后续的插值

分析和航迹段关联更 加 可 靠.过 滤 后 目 标 航 迹 点 如 图 ５
所示.

图４　原始目标航迹点

Fig．４　Originaltargettrackpoint

图５　过滤后目标航迹点

Fig．５　Filteredtargettrackpoints

３)在航迹插值方法中,引入质量比率是为了评估一组航

迹点是否符合船舶运动的规律性,而不是简单地评价数据的

质量.例如,一组航迹点按照稳定的时间间隔出现(见图６),

则被视为良好的航迹段,其反映了船舶的实际路径和预期航

行模式.相反,若航迹点在局部看似连续但整体不连续,可能

是因为雷达捕捉到不同船只导致的断裂(见图７),则被视为

不良的航迹段.质量比率提供了一个量化指标来评估航迹点

分布的合理性.

图６　单目标航迹点分布

Fig．６　SingleＧtargettrackpointdistribution

图７　多目标航迹点分布

Fig．７　MultiＧobjectivetrackpointdistribution
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经插值处理后,单目标和多目标分段规则下的航迹段均

明显改善,数据缺失或不连续现象得到了补充,使得航迹段更

加完整.单目标和多目标航迹点分布插值结果如图８和图９
所示.

图８　单目标航迹点分布插值结果

Fig．８　InterpolationresultsofsingleＧtargettrackpointdistribution

图９　多目标航迹点分布插值结果

Fig．９　InterpolationresultofmultiＧtargettrackpointdistribution

４)在完成航迹分段和目标关联操作后,对不同区域的航

迹段进行了分析.在船舶密集区,船舶距离较近,航迹段可能

会多次断裂,通常是由于船舶频繁小范围移动或雷达信号遮

挡和反射.尽管如此,本文方法仍能有效关联大部分目标.

实验结果如图１０和图１１所示.在复杂的船舶密集环境中,

本文方法能准确捕捉区域内船舶的整体运动状态和数量.

图１０　密集区域航迹关联结果示例一

Fig．１０　Exampleoftrackassociationresultsindenseareas１

图１１　密集区域航迹关联结果示例二

Fig．１１　Exampleoftrackassociationresultsindenseareas２

在船舶非密集区,航迹段断裂现象较少,原因可能是人为

操纵雷达或目标船距离接收船过远,导致雷达信号中断.船

舶之间的距离较远,减少了因轨迹距离接近、运动特征相似造

成的干扰.在这种情况下,目标关联的准确性显著提升.由

于船舶间的相对独立性,每艘船的航迹可以被清晰识别和追

踪,避免了错误关联.船舶非密集区域的目标关联操作更为

直接,每个航迹段都有足够空间单独分析,不受其他航迹影

响.非密集区域航迹关联结果如图１２和图１３所示.

图１２　非密集区域航迹关联结果示例一

Fig．１２　ExampleoftrackassociationresultsinnonＧdenseareas１

图１３　非密集区域航迹关联结果示例二

Fig．１３　ExampleoftrackassociationresultsinnonＧdenseareas２

结束语　本文提出了一种针对单源多目标的航迹生成方

法.该方法分为异常点处理、航迹插值、航迹关联３个流程.

在异常点处理阶段,通过目标特征对航迹点进行了有效的过

滤.在航迹插值方法中引入质量比率,自适应选择不同的分

段策略,判断航迹点是符合单目标分布特征还是多目标分布

特征,并对两种不同分布特征的航迹点进行航迹段划分.优

化后的航迹段更加平滑,符合航迹特点.在航迹关联过程中,

提出了一种新颖的思路,即将航迹的运动特征用３种不同度

量组合的形式来表达.在相同的任务场景下,将本文方法与

其他相似性度量和点迹建航方法进行对比,本文方法表现优

秀,能够在目标密集区和目标稀疏区实现有效的航迹关联.

本文使用的数据是未脱敏数据,如果数据质量较好,则在插值

步骤上不需要过多操作,但还需增加更多数据目数,用于后续

深度学习方法研究.未来的研究方向可尝试根据航迹点多特

征进行关联.
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