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一种对水下运动目标被动检测跟踪的一体化算法

游 � 波,张明敏
(海军工程大学电子工程系,湖北武汉 430033 )

� � 摘 � 要: � 提出一种基于匹配场和长项积分混合处理的被动检测跟踪一体化算法.将贝叶斯准则下的概率数
据关联技术引入匹配场和长项积分混合处理,构造检验统计量,计算后验关联概率,建立起从跟踪器到检测器的

信息反馈;在跟踪进程中分别采用单一模式和多模式组合对目标的运动状态进行近似.给出了一体化算法的仿真

实例,并利用一组海试数据对算法的有效性进行了验证.
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An Integrative P rocessing A lgorithm of Passive D etection and

Tracking of Underwater M oving Target

YOU Bo, ZHANG M ing�m in
(D epartm ent of E lectron ic Eng ineering, Nava lUn iversity of Eng ineering,Wuhan, Hubei 430033, C h ina )

Abstract: � A n in tegrative algorithm of passive detection and tracking o f underw ater mov ing target based on the

co�processing algo rithm of M atched�Field and Long T im e In tegration is proposed. The probabilistic data association

techn ique is introduced in to the co�processing algorithm. F irst con stitu te the test statistic and then calculate the posterior
data association p robab ility to estab lish the inform ation fed back from the tracker to the detecto r. On the process of de�
tecting and track ing, the signalmodelm ethod and the mu ltip le m odels com b ination method are used to sim u late the

mov ing state o f the targe.t The in tegrative algo rithm is proved effective by the data from the em u lator experim ent and

the experim ent on the sea.

K ey words: � m atched�f ield processing; long tim e integration; detection; tracking; in tegrative

1� 引言

� � 基于匹配场与长项积分混合处理 (M FP /LT I)的水下

运动目标被动检测跟踪技术
[ 1, 2]

,是将目标运动分析逆问

题转为大量的正问题处理. 它通过对搜索区域中, 在目标

运动参数 (信号频率、初始位置、航速、航向等 )可能的范围

内,将利用声场传播模型获得的大量的仿真拷贝场信号与

接收阵的测量场信号,在一段较长的观测时间内进行匹配

处理. 即将该时间段内的一系列短时谱进行非相干累积,

构成一长项谱值,当仿真拷贝场中的目标运动轨迹与真实

轨迹一致时,长项积分谱值应达到最大,由此得到目标的

轨迹估计.由于该算法对在时间和空间上变化的多维谱直

接积分,避免了对短时谱谱峰的检测、跟踪等难点,同时也

摆脱了处理周期受目标方位和频率变化的制约,使积分时

间不受限制.积分时间越长累计能量越高,获取的处理增

益就越大,从而提高对弱目标的检测和跟踪能力.

本文将贝叶斯准则下的概率数据关联技术 [3, 4]引入

M FP /LT I混合处理,首先构造检验统计量,计算后验关联

概率和空变阈,通过时间域的连续递归和空间域的数据关

联,形成信息在跟踪器和检测器间的双向流动,从而实现

对水下运动目标的联合检测和跟踪;在数据关联滤波中分

别采用了单一模式和多模式组合对目标的运动状态进行

近似, 给出了一体化算法的仿真实例,并利用一组海试数

据对算法的有效性进行了验证.

2� 基于MFP /LTI混合处理的检测跟踪一体化算法

� � 该算法的设计思想如图 1所示,是将 MFP /LT I输出的

目标函数输入贝叶斯准则下考虑目标信号幅度信息的概

率数据关联滤波器 PADF�BDA I, 将有效观测值的信号
幅度、新息协方差、预估的目标位置等跟踪信息反馈到
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PADF �BDAI滤波器,形成受到上一步跟踪结果影响的,随
空间位置变化的阈值.图中, B ( � )为MFP /LT I混合处理的

输出函数, �i ( k )表示 k时刻第 i个观测值是由目标产生的

概率,称作后验关联概率,满足 � �i ( k ) = 1, i = 0,  , m , m

为观测值的个数.

2�1� 一体化算法基本思想
2. 1. 1� 目标函数
� � M FP /LT I混合处理是将基阵接收到的目标辐射声信

号与根据海洋传播条件建立的声场预报模型、声源的可能

运动参数推出的接收声场的拷贝信号,在一段时间内分 N

个观测时间周期,在六维参数空间中进行相关匹配处理并

累积,得到目标函数:

B ( ri, �i,  , v, zs, f0 ) = �
N
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q
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式中, P是各时间段内的抽样点数, M 是基阵的基元数,

!p,m为时空窗函数, d
q
p, m与 s

q
p,m分别表示第 q时间段内对第

m 个基元测量信号与仿真信号的时间抽样.

由于 M FP /LT I混合处理的能量累积时间长,因此可

以用若干段首尾相接的匀速直线运动对目标的机动轨迹

进行近似.当搜索到目标的初始位置、初始航向和航速后,

只需继续对随后可能的每次转向时刻、转向后的航向航速

进行搜索,就可确定目标机动的轨迹, 从而实现对目标的

跟踪.

2. 1. 2� 概率数据关联滤波器的检验统计量
� � 在目标运动轨迹修正阶段,一体化算法将以 M FP /LT I

混合处理中用寻优算法搜索到的目标转向时刻为中心,累

积若干个积分周期所得到的目标函数进行平方后作为数

据关联滤波器的检验统计量  B.根据仿真实验及对海试数
据的统计分析,对于存在一个目标 (K )及无目标 (H )时  B
的概率密度函数具有以下分布形式:

� fK (  B ) =  0* exp( -  1 B ), fH (  B ) = �0* exp( - �1  B ) ( 3)
 0、 1、�0、�1是在一定信噪比及具体海洋环境下对检验统

计量  B的概率密度函数进行拟合得到的参数.在以下的试
验中,这些参数经过 600次 M onte Carlo实验后统计获得.

式 ( 3)与文献 [ 4]中的式 ( 14)、( 15)有相似的形式.

2. 1. 3� PDAF�BDAI的检测阈

� � 经典的运动状态方程和观测方程写作:
x ( k ) = F ! x ( k- 1) + ∀ v ( k- 1),

z ( k ) = H ! x ( k- 1) + #w ( k- 1) ( 4)

x ( k )为系统状态向量, z (k )为观测向量,状态转移矩阵 F

和观测矩阵H 设为已知, 相应的系统噪声 v ( k )和观测噪

声 w ( k )相互独立,并假设为高斯白噪声序列.

概率数据关联滤波是一种次最佳贝叶斯估计算法,它

对有效测量区域内 m 个有效观测值分别计算后验关联概

率 �i ( k ),以其作为权值对观测值进行综合,将结果作为估

计值.

x̂ ( k k ) =�
m

i= 0

x̂ i (k k ) �i ( k ) ( 5)

k为离散时间序列,符号 (k i )表示在获取 0至 i时刻观测

值的基础上对 k时刻的状态估计, x̂ i (k k )表示第 i个观测

值由真实目标产生时,在 k时刻更新的状态估计值.有效测

量区域是以 k时刻估计值为中心的一定区域,观测值以较

高概率落在其中
[ 3]
.

PDAF�BDA I滤波器将目标信号的幅度信息也一同引

入观测向量, Z (k ) = { zi ( k ), a i ( k ) }
m
i= 1.这样,观测结果将

从两个方面影响后验关联概率:一个具有更高信号幅度的

观测向量,无论其在有效区域的位置,将产生较高的后验

关联概率;而对于具有相近信号幅度的观测向量,其后验

关联概率主要取决于它们在有效区域中的位置.由 Bayes

定理推导出的阈值计算公式如下
[ 4, 5]

:

 B! 1
2( �1 -  1 )

! v i ( k )
T
S ( k )

�1
v i (k ) + ! ( 6)

新息 v i ( k )、新息协方差 S ( k )受后验关联概率影响,因空间

位置而异,因而  B是空变检测阈. !是与检测概率、信噪比
和经验值有关的参数.

2. 1. 4� 后验关联概率
� � 综上所述,后验关联概率 �i ( k )建立起从跟踪器到检

测器的信息反馈.在一体化进程中,跟踪结果正是通过 �i

(k )来影响下一时刻目标位置的预估值,进而影响阈值,影

响下一步的检测. PDAF�BDA I后验关联概率的表达
式

[ 4, 5]
:
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 1
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n z /2

- exp( -  1!)
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c! exp ( �1 -  1 )a i ( k ) -
1
2
v i ( k )

T
S (k )

�1
vi ( k )

� � � � � � � � � � � � � � � � � , 1∀ i∀ m
( 7)

nz为观测空间的维数, l为单位体积内的虚警数目, c为系数.

2�2� 单模式和多模式跟踪技术
根据目标可能出现的运动状态,定义六种不同的运动

模式 (M
i
, i = 0,  , 5):无目标零模式、匀速直线运动、接近

于匀速直线的运动、匀加速直线运动、接近于匀加速的运

动和转向运动模式,矩阵F、矩阵 ∀和系统噪声分别对应不

同的形式
[5, 6]

,矩阵 # 定义为单位矩阵.目标机动轨迹可看

作是这六种模式的某种组合.

单一模式中的状态转移矩阵一般采用匀速直线运动
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模式.如果目标发生较大幅度的机动, 可以通过加大系统

噪声,实现对接近匀速运动或接近直线运动目标航迹的跟

踪,单一模式对目标机动的宽容性不大.

多模式跟踪技术将机动看作不同运动模式间的切换,

根据不同的模式概率对各种模式下状态估计量进行综合,

得到精确度较高的跟踪效果.近年来, 该技术已广泛应用

于对空预警系统、地面目标定位跟踪系统等领域, 在军事

上有着良好的应用前景. 该算法
[ 5]
( IMM PDAF�BDA I)是

一个循环递归的过程, 如图 2所示, 包括初始互作用混合

器、PDAF�BDA I滤波器、模式概率更新器、估计状态综合
器.每个滤波器对应一种模式.图中, ∃ (k )表示每种模式的

似然函数
[ 5]
, %(k )为模式概率.

3� 仿真结果

� � 为减少运算量,假设目标深度固定, 且辐射频率已知,
(在处理实际问题中,对目标信号频率的搜索,可以通过在

硬件结构上采用多路并行处理,覆盖频率变化范围的方法

来完成 ).采用简正波模型的 MODLAB方法生成拷贝场信

号,海洋环境参数见表 1.本舰初始位置即为坐标原点 ( 0,

0) ,航向 0度,航速 4m / s.目标初始位置 ( 20000m, 0 ),目标

机动参数见表 2.用模拟退火法对描述声源目标的运动参

数进行搜索寻优. 在轨迹形成阶段,需要搜索的运动参数

设为目标初始距离、初始方位、初始航向、初始航速;而在

轨迹修正阶段,需要搜索的运动参数为目标的机动时刻、

机动后的航向、航速. 目标声源发出频率为 100H z的单频

信号,信噪比为 - 20dB. 用于正交解调的信号频率取为

90H z,接收阵为水平拖曳阵,相邻基元间隔 3m,共 32个基

元.目标和拖曳阵深度定为 20m.仿真程序分别以组合一

(M 0、M 1、M 2 )、组合二 (M 0、M 1、M 5 )、单一模式 (M 2 )和单

纯的 MFP /LT I跟踪算法四种方法进行.经过 200次 M on te

Carlo实验,得到轨迹曲线如图 3、图 4、图 5所示.

表 1� 海洋环境参数 表 2� 目标机动参数

深度 m 声速 m / s 密度 g /cm 3

0 1500 1. 0

50 1500 1. 0

50+ 1850 2. 0

转向时刻 s航向 (度 )航速 m / s

0 - 30 5. 0

500 60 7. 0

800 - 30 4. 0

� � 式 ( 4 )中的系统状态向量 x ( k )在M
0
、M

1
、M

2
中设为

( &, �&, !, �!),包括X轴Y轴的位移和速度,在转向模式M
5
中

设为 ( &, �&, !, �!, ∋ ), ∋为待估计的转向角速度 [6]
. M FP /LT I

混合处理的累积时间为 12个积分周期 ( N = 12, 约

5�12m in),组合一系统噪声标准差 ( qi表示模式M
i
对应的

系统噪声方差, i = 0,  , 5)取为 q0= q1= 0. 002m / s
2
,

q 2= 0. 14m / s
2
;组合二中 q0= q1= 0. 03m / s

2
, q 5=

0. 14m / s
2
;单模式系统噪声标准差 (p = 0. 01m / s

2
.三种组合

的观测噪声标准差 (m = 50m,虚警概率 l= 10
�6
.

由图 3可见,单模式一体化算法轨迹优于单纯 MFP /

LT I跟踪算法,后者的轨迹在第二次转向时刻附近起伏明

显;图 4比较了多模式组合和单纯 M FP /LT I算法轨迹,其

中组合一由于考虑了匀速直线运动和系统噪声较高的接

近于匀速直线的运动,轨迹平缓收敛; 包含转向模式的组

合二的跟踪效果并不理想,原因可能是 M FP /LT I处理器

输出数据率不高,从而导致转向角速度的估计不够准确所

致.在一体化算法中, M FP /LT I混合处理约 2. 56m in向

PDAF�BDA I滤波器输出该段时间内某一时刻点目标可能
出现的若干位置,滤波器计算不同位置点对应的后验关联

概率, 形成相应阈值进行判断.可见两次输出的间隔时间

长使得前后速度的相关性变弱,直接影响了转向角速度的

估计精度.图 5比较了一体化算法的三种组合,其中组合

一和单模式与真实轨迹吻合较好.

4� 对海试数据的处理

� � 试验海域实际测得的环境参数见表 3.本舰初始位于

坐标原点 ( 0, 0 ), 漂泊状态, 漂泊航向 - 32. 4度, 航速

0�2m / s;接收阵为 64元水平直线阵,阵元间距为 2. 5m,入

水深度 10m.目标初始距离 4638m,方位 169. 4度,初始航
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向 157. 3度,航速 2. 2m / s,做近似于匀速直线的运动;由于

条件的限制,海试数据是在目标声源发射脉冲信号下获取

的.声源发射频率为 113H z的 PCW 信号,脉冲宽度 300m s,

重复周期为 1. 5s.我们姑且将接收信号视为在发射期间信

噪比高 (约 15dB ),而在脉冲间歇期间信噪比极低,存在很

大起伏的目标信号,以此来近似检验算法的有效性.用于

正交解调的信号频率为 105Hz,对解调后的信号采样率为

20Hz.

表 3� 海洋环境参数

深度 m 声速 m / s密度 g /cm 3 深度 m 声速 m /s密度 g /cm 3

1. 606 1540. 94 1. 021 378. 583 1497. 21 1. 026

55. 322 1530. 94 1. 023 390. 0 1497. 0 1. 026

91. 175 1520. 95 1. 024 391. 0 1690. 0 2. 0

188. 117 1510. 95 1. 025 420. 0 1850. 0 2. 0

298. 247 1500. 95 1. 026

� � MFP /LT I混合处理的累积时间为 12个积分周期,组合一

系统噪声标准差 q0= q1= 0. 005m / s
2
, q 2= 0�01m / s2,组

合二 q0= q1= 0. 02m / s
2
, q 5= 0. 03m / s

2
;单模式系统噪

声标准差 (p = 0. 01m / s
2
.三种组合的观测噪声标准差 (m =

50m,虚警概率 l= 10
�6
.

图 6为一小时的跟踪轨迹图,一体化算法组合的轨迹

与真实轨迹吻合得较好.图 7、图 8为第 12m in到第 32m in

的轨迹图,其中从第 27m in到第 30m in,声源停止发射信

号,单纯的 MFP /LT I算法在这 3m in内的轨迹有较大幅度

的偏离,而一体化算法由于引入数据关联技术,在其间 (小

于一个积分周期 )仍能根据前一周期的运动状态作出判

断,当声源恢复发射信号后,轨迹快速收敛,如图 7.由于目

标作近似的匀速直线运动, 图 8中一体化算法的几种组

合,包括单模式、多模式组合 1和 2的跟踪效果相近.由此

可见一体化算法组合均能对作接近于匀速直线运动的目

标进行精度较高的跟踪.

5� 结论

� � 本文将概率数据关联技术应用于 M FP /LT I混合处

理,构造概率数据关联滤波器的检验统计量,利用从跟踪

器反馈的有效观测值的信号幅度和目标运动状态等有用

信息,基于 Bayes定理计算空变阈,实现检测跟踪一体化处

理.在此基础上引入多模式技术,构造 IMMPDAF�BDA I滤
波器.通过仿真实验并利用一组海试数据对单模式、多模

式不同组合和单纯的 M FP /LT I跟踪算法进行验证比较.

结果表明:一体化算法组合,包括单模式和多模式组合,较

单纯的 M FP /LT I跟踪算法具有更高的时效性、准确性和

稳定性;所采用的一体化算法中,不包含目标转向模式的

多模式组合具有更高的跟踪精度,而单模式在同样的跟踪

精度要求下,有模型简单,运算量小的特点.
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