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摘 要院 利用岸基雷达站的雷达传感器以及船舶自动识别系统 渊Automatic Identification System袁
AIS冤所获取的目标信息袁针对近岸海域目标密集的特点袁提出了一种提高雷达与 AIS信息融合精
度的算法遥该算法在将雷达基于站心球坐标系的位置信息转换成 AIS 基于WGS 84坐标系的位置
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Radar（雷达）是无线电探测和测距装置（Radio
detection and ranging）的英文缩写，它是利用自身发
射电磁波和接受回波所产生的时间差来提取目标

的动态信息，在船舶航海的测定船位、引航和避碰

等方面中得到了广泛应用[1]。导航雷达是一种主动
探测设备，其优势是不需要在海上目标上加装相应

设备，就能主动对这些目标进行搜索和跟踪，但存在

测量精度不高的缺点。在国际海事组织（International
Maritime Organization, IMO）中有规定，船用雷达测
量距离的误差不能大于所用雷达最大量程的 1.5%
且不能超过 70 m，由此可以看出雷达提供的距离误
差还是比较大。另外，当多个目标聚集在一起，雷达

测量过程中可能无法做到准确的目标识别[2-4]。船舶
自动识别系统 （Automatic Identification System，
AIS），是指一种应用于船与岸、船与船之间的海事
安全与通信的新型助航系统。安装有 AIS设备的船
舶能够自动向外提供自身当前的位置信息、航向、

航速等动态信息，也能提供本船呼号、海上移动服

务标识（Maritime Mobile Service Identities，MMSI）、

船名以及 IMO编码等静态信息，AIS提供的位置是基
于GPS的定位，所以信息精度稳定在 5耀30 m之间[5-6]。
其优势是在船舶密集的地方能根据 MMSI识别出目
标，但如果海上目标没有安装 AIS设备或者关闭
时，目标的行动就不能被跟踪。综上分析可见，在对

海上目标进行探测与跟踪时，将雷达与 AIS结合使
用将能发挥两者的优势。

目前，在我国近海海域活动的船舶，并不是所

有都会安装 AIS，海上非合作船舶（称为“三无”渔
船，即无船名船号、无渔船证书、无船籍港的渔船）

的占比还是比较大，增加了海上安全的管控难度，

因而迫切需要对海上目标实时动态监测。目前我国

采用的海洋环境监管方式多种多样，例如通过星载

合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）、机
载 SAR和海岸雷达基地（导航雷达和高频地波雷
达）进行监测。星载 SAR可大面积监测，但时间和空
间分辨率有限[7-8]；机载 SAR有较高的分辨率，但易
受天气的影响；岸基雷达与 AIS的相互配合使用不
仅弥补了星载 SAR的非实时性，而且避免了机载
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参数名称 内容 备注

波长

脉冲宽度

脉冲重复频率

雷达作用距离

大型目标（RCS≥50 m2，高度 20 m） 雷达视距 在雷达高度 20 m，发现概率
（detection probablitity）Pd≥90%，
恒虚警率（false alarm probablitity）
Pf≤10-6，3级海况的条件下

中目标（RCS≥10 m2，高度 5 m） ≥10 kn

小目标（RCS≥1 m2，高度 1 m） ≥3 kn

雷达目标分辨力
方位分辨率 ≤10

距离分辨率 ≤25 m

雷达处理精度

方位精度 约 0.010

距离精度 约 2 m

航向精度 20速度大于 5 kn时

航速精度
0.5 kn（速度小于 10 kn时），

5%（速度大于 10 kn时）

跟踪能力 跟踪目标≥2 000个

X波段 3 cm波长 8 000~12 500
MHz
每次发射脉冲射频振荡持续时
间：0.05～0.2 us
每相邻两次发射脉冲的时间间
隔 400～4 000 Mhz

SAR受环境影响的限制，为此广东省在全省近岸已
布设了 58座雷达站，构成了岸基雷达网。每座雷达
站由雷达传感器、AIS接收天线和起着闭路电视监
控系统（Closed Circuit Television，CCTV）作用的光
电摄像设备三者构成，能对近海 20 kn海上目标实
现实时动态监测[9]。
关于雷达和 AIS 信息融合算法已经有不少研

究[10-12]，主要集中在位置融合（特征集融合）方面[13-16]。
另外，关于雷达与 AIS信息融合主要集中在常规雷
达和海事船舶交通管理系统（Vessel Traffic Service，
VTS）等，常规雷达可跟踪的目标个数一般在 100个
以内，海事 VTS 雷达可跟踪的目标个数一般在
500耀1 000以内，总体看运算量都不算大[17]。广东省
岸基雷达网中单个雷达站能够跟踪 3 000个以上目
标，且多级联网后监控的目标数可达 5万个以上，
融合算法中涉及的运算量比较大。广东省岸基雷达

主要针对近海 20 kn范围内的海域，在这个海域的
特点是小渔船多，情况更加复杂并涉及辅助执法问

题，所以高精度的轨迹融合对于取证和精准执法起

着至关重要的作用。本文基于岸基雷达站的雷达传

感器和 AIS接收天线获取的数据，提出一种适用于
目标较密集的近海海域的 AIS与雷达目标信息的
融合算法。

1 数据获取

1.1 岸基雷达站构成

岸基雷达站由雷达设备、雷达处理主机、光电

摄像设备（CCTV）、AIS接收天线等组成。其中。雷
达、CCTV、AIS天线架设于室外，雷达数据处理机和
安放在室内。

雷达设备采用由意大利 AIDOS公司生产的型
号为 Aidos导航雷达，其技术参数如表 1所示。该设
备具有以下特点：（1）采用智能海杂波统计与抑制
方法，可适用于不同海况、船型、安装高度等，方便

调试和使用；（2）独立的雷达海图，可作为备份的电
子海图与显示系统（Electronic Chart Display and
Information System，ECDIS）使用。

AIS采用新阳升科技生产的型号为 NAR-1000
的接收机，包括 VHF天线和馈线。该设备具有以下
性能特点：（1）可安装在陆上，也可以安装在船上；
（2）内含两个 TDMA/DSC接收机，可以在默认频道
和基站控制的任何频道上工作；（3）能接收并解析
所有通用船载 AIS（A型）、其他船载 AIS（B型）、航
标 AIS 以及 AIS 基站发送的数据；（4）符合 IEC
62287-1，IEC61108-1，IEC 60945，IEC 61162-1，

表 1 Aidos导航雷达主要技术参数 *

*RCS:雷达散射截面积（Radar Cross Section），为目标在雷达视线中的大小，定量表示目标散射能力的强弱，描述其电磁散射特性。

邢旭峰袁等院基于近海雷达与 AIS探测目标融合算法研究 9



第 39卷海 洋 技 术 学 报

ITU-R M.1371-5，ITU-R M.825-3等国际标准。技
术参数如表 2所示。
1.2 基本数据的获取

近海雷达与 AIS信息融合的算法中主要涉及到
的基本参数包括目标位置、航速、航向、大小和航迹。

1.2.1 雷达探测的目标信息 雷达的目标位置数

据来源于雷达回波，是回波经过模/数转换、检测后
形成的目标中心点位置数据。这些位置数据不是用

经纬度来表示，而是用雷达到目标的距离 RT和雷

达到目标连线与水平线之间的夹角 兹t来表示，因而

是一种相对的位置信息。

导航雷达所发射的电磁波在空间是直线传播

的，遇到目标时会反射回来。将雷达测量的发射脉

冲与回波脉冲之间的时间差 tr，代入式（1）即可计算
得到雷达到目标的测量距离 RT。

RT = 12 C伊tr （1）
式中：RT为雷达与目标的距离，m；C为电磁波

在空间的传播速度 3伊108 m/s；tr为电磁波往返于天

线与目标之间的时间，s，即发射脉冲与回波脉冲之
间的时间差[2]。
雷达数据处理输出的目标航速与航向不是由

配套的传感器确定的，而是通过雷达目标自动跟踪

处理中的航迹外推、航迹相关等形成的目标航迹线

计算出来的，由于与目标的历史位置数据有关，所

以存在一定的“滞后”，但由于船速比较慢，所以这

种滞后对船舶航速的确定精度影响不会很大。

雷达数据处理输出的目标长度是通过对目标

标绘计算得出。在岸基雷达站中，会给出估算的目

标长度，同时还会给出该目标估算的最小长度和最

大长度。由于根据雷达探测的长度数据误差比较

大，因为在进行融合时不做目标长度判断。

1.2.2 AIS探测的目标信息 安装在船舶上的 AIS
系统所提供的位置信息是基于 WGS 84（World
Geodetic System，1984）坐标系，该信息是为全球定
位系统（Global Position System，GPS）的使用而建立
的坐标系统。在 AIS系统中目标物 T的位置用经度
J、纬度 渍和海拔高度 H，即（J，渍，H）来表示，是一种
绝对的位置信息[2]。
在 AIS系统，海上目标的航速和航向等航迹信

息分别是通过配套安装的电罗经（航向）和计程仪

（航速）等设备来辅助确定的，而船舶尺寸（船长、船

宽）和 GPS天线相对于船舶的位置等信息都是通过
人工置入的船舶实际数据。

2 雷达与 AIS位置信息融合算法

2.1 预处理

预处理过程主要包括对 AIS 探测目标以及雷
达探测目标进行时空统一。

2.1.1 空间配准 由于雷达系统和 AIS 系统分别

表 2 NAR-1000型 AIS设备主要技术参数
设备 参数名称 内容

AIS接收机

支持标准

频道

调制方式

阻抗

环境温度

输入

输出

传输速率

IEC 62287-1、IEC 61162-1、IEC 61162-2
161. 975 MHz(Ch87B)、162.025 MHz(Ch88B)，同时接收；频率稳定度 依2.5 ppm

GMSK/FM
50 赘

-20耀600C
GPS, IEC61162:2000 (4 800 bps/RMC, GGA, GNS, GLL)

RS232\RS-422\LAN(38 400 bps,NMEA-0183
38 400 bps

VHF天线

频率范围

驻波比

方向

增益

极化方式

接口形式

额定功率

阻抗

长度

156耀164 MHz
1.5:1

水平 360毅，垂直 62毅
3 dBi
垂直

UHF-F
100 W
50 赘

1.26 m
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表 3 自主模式下 AIS信息更新率

都能同时探测多个目标，且这两种系统所输出的位

置信息所基于的坐标系是不同的，因此，在进行数

据融合时，首先要做的工作就是进行空间配准，把

两者都变换到同一个坐标系统中来。

雷达获取的位置信息是基于雷达站心坐标系

统，AIS获取的位置信息是基于WGS 84坐标，需要
将两者的坐标统一。目前关于雷达与 AIS信息融合
结果，主要是借助雷达系统进行显示，因而常规的

做法是将 AIS的 WGS 84 坐标转换为雷达站心坐
标。而岸基雷达系统中 AIS与雷达目标融合后的信
息最终数据是显示在基于 WGS 84 坐标系的海图
上，因而本文采用的办法是将雷达站心坐标转换为

WGS 84坐标[18]。
在安装雷达站时，会用 GPS给出雷达站所在位

置的大地坐标，并输入到系统中。假设某个雷达站

位置的大地坐标用（姿0, 渍0）表示，雷达探测目标的距
离用 R t 表示，雷达到目标连线与水平线之间的夹角

用 兹t表示。已知本初子午线约为 40 075 km，所以在
相同经度上的纬度每间隔一度距离相差 111.3 km，
而在相同纬度上的精度每间隔一度相差 111.3 km伊
cos(渍0) km。首先根据式（2）和式（3）可分别计算两点
在同一经度上的纬度距离差 渍d（km）和在同一纬度
上的经度距离差 姿d（km）。

渍d=R t伊cos(兹t伊仔/180) （2）
姿d=R t伊sin(兹t伊仔/180) （3）

然后再根据式（4）和式（5）计算经、纬度的偏移
量 姿da和 渍da (km)

渍da=渍d /111.3 （4）
姿da=姿d/(111.3*cos (渍0伊仔/180） （5）

最后将偏移量 姿da和 渍da代入式（6）和式（7）就
可计算出目标所在位置的经纬度（姿，渍），完成将雷
达系统的目标坐标转换成WGS 84的经纬度格式。

渍=渍0+渍da （6）
姿=姿0+姿da （7）

2.1.2 时间统一 雷达目标航迹的更新取决于雷

达的天线空间扫描周期，Aidso导航雷达扫描一圈
需要 2 s，也就是说，雷达目标航迹更新速度是 2 s，
而且整个工作过程中都是恒转速的。AIS航迹更新
时间不是固定的，取决于船舶的运动状态，在自主

模式下其更新率为 2 s耀10 min，如表 3所示[19]。需要
说明的是，由于 AIS发送信息需要耗能，所以在一
些情况下，船主会自己设置更新率，那么该船舶信

息更新率就不遵循表 3的约定了。
显然，雷达和 AIS二者获取的同一目标的动态

信息更新率不是同步的，所以必须对两者的时间进

行统一。

假设：（1）雷达所探测时间为 t，AIS采用间隔为
T；（2）AIS在第 nT和第（n+1）T时刻有与雷达对应
时间段的探测值，且 nT < t <（n+1）T；（3）AIS在 nT
时刻的采样值为 Xn，在（n+1）T时刻的采样值为 Xn+1，
在 t时刻的值为 X t，根据式（8）可求出 X t。

X t=Xn+（t-nT）/T（Xn+1- Xn） （8）
根据式（8）将 AIS的数据外推到雷达的探测时

刻 t上，完成了时间上的匹配。由于船舶的机动比较
平缓，采用两点外推能够满足精度要求。岸基雷达

站主要观测近海 25 kn的海上目标，在这个海域内
船舶的速度一般都在 0耀14 kn之间，由表3可见，船
舶自动模式下的时间报告间隔为 10 s。考虑到实际
情况下，10 s船舶的变化轨迹不会很明显，因而在
进行时间统一时取 1 min的时间间隔。
2.2 目标融合算法

对于近海区域，由于海洋经济活动的需求，因

而船舶的密度比较大。为了减少融合的工作量和提

高效率，可先对探测范围内的区域进行分块处理，

因为特定的船舶信息只能与它周围一定范围内的

船舶信息有关联，所以没有必要将整个水域的船舶信

息进行关联处理，这就需要进行距离粗关联判断[20]。在
一些情况下，在短时间内，虽然两个目标的距离在

给定的阈值范围内，但两者的速度不同，应该确定

为两个独立的目标。为此，提出的岸基雷达站目标

融合算法是基于以下方面的参数：（1）目标位置相关
性；（2）目标运动特性相关性；（3）目标历史轨迹相
关性。如果以上参数中的任何一个不相关，目标不

会进行融合。具体融合流程如图 1所示。
图 1所采用的是经过时空配准的数据集，图中

的 limit-i（i=1,2）表示针对不同参数所设置的阈值。
分析图 1可以看出整个具体流程主要分为 3个步

船舶状态 报告时间间隔

锚泊或者停泊且移动速度臆3 kn 3 min
锚泊或者停泊且移动速度逸3 kn 10 s

航速 0耀14 kn 10 s
航速 0耀14 kn且改变航向 0.33 s

航速 14耀23 kn 6 s
航速 14耀23 kn且改变航向 2 s

航速>23 kn 2 s
航速>23 kn且改变航向 2 s

邢旭峰袁等院基于近海雷达与 AIS探测目标融合算法研究 11
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骤，包括目标位置、速度和航迹关联等。

首先，进行目标位置判断。在某一时刻 t，AIS探
测的目标和雷达探测的目标的位置欧氏距离用 浊1(t)
表示，则有

n1 (t)= 姿i (t)-姿j (t)蓘 蓡 2 + 渍i (t)-渍j (t)蓘 蓡 2姨 （9）
式中：浊1(t)为目标位置的欧氏距离，姿i(t)、姿j(t)、渍i

(t)、渍j(t)分别为在 t时刻通过 AIS和雷达探测的目标
的所在的经度和纬度值。本文设定两者位置的最小

纬度偏差为 0.000 1毅，最小精度偏差值 0.000 1毅，则
阈值 limit-1可设定为 15 m。当 浊1(t)<=limit-1时，则
转入下一步进行航速判断；否则，则认为是两个不

同的目标，不进行融合。

其次，进行速度的判断。假设 AIS探测的目标
航速用 V i表示，雷达探测的目标航速用 V j表示，航

速的欧氏距离 浊2(t)可用式（10）求出：
浊2(t) =|V i-V j| (10)

根据经验，可设定阈值 limit-2=0.2 kn。因此当
浊2(t) <=limit-2时，则转入下一步进行目标大小的判

断；否则，则认为是两个不同的目标，不进行融合。

最后进行航迹关联的判断。航迹关联的实质就

是判断 AIS和雷达分别探测的两条航迹是否来自
同一个目标。关于航迹的判断方法很多，归纳起来

主要有基于统计和基于模糊数学两大类方法[21-22]。考
虑到雷达和 AIS在实际探测中有很多不确定因素，
直接干扰了两者目标间的对应关系，因此本文采用

模糊数学的方法来实现航迹的关联[23]。应用模糊数
学方法进行航迹关联时最关键的步骤是隶属度函

数 孜(浊k)的确定，本研究采用柯西型隶属度函数表达
式，如式（11）所示。

孜(浊k )= 1
仔滓k (1+ nk

2

滓k
2 )

（11）

式中：浊k(t)和 滓k(t)分别为模糊因素集中的第 k
个因素的欧氏距离和展度。本研究中模糊因素集主

要选取船位和航速，因而 浊k(t)分别由式（9）和式（10）
计算所得。模糊因子的展度与航迹的误差分布有

关，故取各因素欧氏距离的均方根值来作为每个模

糊因素的展度，如式（12）所示。
滓k (t)= 移n

i=1
浊k (i)

n （12）
将式（9）、式（10）和式（12）代入式（11）就可计

算出各个模糊单因素的柯西型隶属度函数值，然后

利用加权的方法计算综合相似度 酌ij，对于来自 AIS
探测的目标 1的 m条航迹和来自雷达探测的目标
2的 n条航迹，酌ij的计算公式如下。

酌ij =移2
k=1琢k 孜(浊k (t)) (i沂m, j沂n) （13）

式中：琢k为单因素的权重值。根据实际经验，琢1
取值 0.60，琢2取值 0.4，用 酌ij的最大值确定航迹的相

关性，最后将两者的平均位置和平均运动参数作为

融合后的目标参数在海图上显示出来。

2.3 融合效果分析

2.3.1 显示特征描述 广东省岸基雷达站的终端

显示软件（GeoViewer）是整个雷达系统操作的核心
界面，采用在海图上叠加显示雷达目标、AIS目标、
目标矢量速度、雷达回波视频等信息层的方式，且

所有目标信息仅显示矢量航向、航速及运行轨迹；

另外航速显示比例、航行轨迹时间均可调，如图 2
所示。

图 3中为不同目标的显示，用不同的符号表示
以便区别开。三角符号为 A目标（安装了 AIS的渔
船），小三角符号并图红色的为 B目标（安装了AIS图 1 目标融合流程图

浊1(t)

浊1(t)<=limit-1

浊1(t)

浊2(t)<=limit-2

孜(浊k)

酌ij

目标合并 目标不合并
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图 2 海图叠加显示

的的商船和货船），符号中间有圆圈的为融合目标，

仅圆圈的为雷达目标（无 AIS）。图中浅蓝色为丢失
目标的特殊显示。

将鼠标移动到某个目标上，点击右键会显示出

该目标的基本信息，包括名称、MMSI、航向、航速、位
置和长度等信息，如果仅雷达探测到的目标，其信

息中名称用雷达赋予的目标编号替代，MMSI为零。
图 4为 AIS和雷达融合后的目标信息显示，图 5为
仅雷达探测到的目标信息显示。

2.3.2 精度分析 利用 2019年 7月到 2019年 12
月广东省岸基雷达网跟踪的目标数据，对融合效果

的精度进行了分析。分别在湛江和珠海海域选取了

登记在册的装有 AIS数据的渔船各 10艘。每个月选
择 2个时段，每次跟踪 2小时。湛江海域选择的是湾
内的数据，海况相对平静一些，珠海选择的是外海的

数据，海况相对复杂一些，因而 AIS和雷达探测目标
数据返回的目标信息，受到海况的影响比较大。

表 4为对所有跟踪船舶的效果统计表，表中的
数字为在 2个小时内能精确融合的目标数。分析表
中的数字可以看到采用本算法融合后的精度还是

比较高，湛江海域平均精度可以达到 91%，珠海海
域可达 89%。
图 6为其中 9艘船的融合效果图，当天的海况

为 1级，相对比较平稳。从图 6中船舶的轨迹可以
看出，在海况较好的情况下，融合效果比较好。

3 结 论

将雷达与 AIS各自探测的目标数据进行融合，
可以提高近岸雷达系统对目标的跟踪与探测能力，

并可为进一步实现对运动目标状态的分析与预测

图 3 目标显示符号
图 5 仅雷达探测到的目标信息

图 4 AIS和雷达融合后的目标信息

表 4 跟踪船舶的效果统计
观测时段

序号

湛江海域

精确融合

渔船数

珠海海域

精确融合

渔船数

湛江海域

观测精度

/%

珠海海域

观测精度

/%

1 10 9 100 90

2 8 10 80 100

3 9 10 90 100

4 10 8 100 80

5 8 10 80 100

6 8 10 80 100

7 9 9 90 90

8 9 8 90 80

9 10 7 100 70

10 9 8 90 80

11 9 10 90 100

12 10 8 100 80

平均 91 89

邢旭峰袁等院基于近海雷达与 AIS探测目标融合算法研究 13
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提供基础数据。本文根据岸基雷达站探测的目标数

据，建立了一种针对近海海域目标信息量的融合算

法，该算法首先经过目标位置相关性和目标运动特

性相关性的判断，剔除了一大批数据，使得最后参

加轨迹关联的数据量大大减少，提高了融合的时间

效率。通过对融合效果的分析表明，本算法的精度

可以满足要求，适用于推广到近海海域岸基雷达站

数据融合系统中使用。

2018年 7月 1日开始，自然资源部将对各类国
土资源空间数据全部采用 2000国家大地坐标系，但
目前海图仍以WGS 84坐标为主，另外将WGS 84坐
标转成 2000国家大地坐标涉及一系列参数问题，
对这些参数的直接获取有一定难度。如果通过间接

方法推算的话，那么需要进行选择重合点和精度验

证等一系列的严格步骤，工作量比较大。为了使得

本文的研究成果能更好的服务于社会，下一步工作

将进行本文系统中 WGS 84坐标向 2000国家大地
坐标的转换工作。

图 6 9艘船融合效果轨迹图
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A Target Fusion Algorithm Based on offshore Radar and AIS sensors
Wave-Measuring Sensor Buoy

XING Xu-feng1, XIE Shi-yi1, HUANG Miao-fen1, YANG Guang-zhao2, HUANG Shan2

1. Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, Guangdong Provice, China;
2. Zhanjiang Uniseas Ocean Information Technology CO.,Ltd.袁Zhanjiang 524088, Guangdong Provice, China

Abstract院Based on the target information received by the radar sensors of the shore-based radar stations and the
receiving antennas of the automatic identification system (AIS), an algorithm was proposed to improve the accuracy
of radar and AIS information fusion according to the characteristics that targets in the coastal waters are dense.
The position information of the spherical coordinate system of radar station center is converted into the AIS WGS
84 coordinate system position information to register spatially, and the AIS track time and the radar track time
are unified by extrapolation method. Then the Euclidean distance discrimination method was adopted in target
position and target speed to eliminate part of target data that does not meet the conditions and reduce the amount
of data involved in fusion and the similarity of the tracks was further judged by the Cauchy membership function
in the fuzzy mathematics. The results show that the fusion algorithm proposed in this paper is suitable for offshore
areas with dense target information.
Key words院radar; AIS; information fusion; euclidean distance; cauchy membership function
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