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被动声纳粒子滤波检测前跟踪的检测门限设置方法

奚 畅，蔡志明，袁 骏
（海军工程大学电子工程学院，湖北武汉 430000）

摘 要： 对于粒子滤波检测前跟踪算法，在被动声纳观测量满足指数分布的情况下，本文提出一种按照系统要

求的虚警概率设置检测门限的方法 . 首先，利用贝叶斯定理推导了后验概率比表达式；然后，设置对数后验概率比为

检验统计量，通过积分运算离散化处理和 Jacobian定理对其进行简化；最后，在不存在目标的情况下分析检验统计量

的概率分布特性，得到一定虚警概率要求下检测门限的解析表达式，利用有目标和没有目标情况下观测单元的统计特

性差异，证明了在控制虚警概率的同时可以实现对目标的检测 . 蒙特卡洛仿真结果表明，利用所提的门限设置方法得

到的虚警概率与系统要求的虚警概率之间偏差小于0.01，检测概率大于0.95.
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A Method of Determining Detection Threshold for Particle
Filter Track-Before-Detect in Passive Sonar

XI Chang，CAI Zhi-ming，YUAN Jun
（College of Electronic Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan，Hubei 430000，China）

Abstract： This paper proposes a method of determining detection threshold according to the demanded false alarm
probability for particle filter track-before-detect, in the case of the passive sonar observables are all exponential distribu⁃
tions. Firstly, the expression of posterior probability ratio is derived based on the Bayesian theorem. Secondly, the logarith⁃
mic posterior probability ratio is set as the test statistic, and it is simplified by the discretization of the integral operation and
the Jacobian logarithm. Finally, the probability distribution characteristics of the test statistic is analysed in the absence of a
target, and the analytical expression of the detection threshold is obtained according to the demanded false alarm probabili⁃
ty. Using the difference in statistical characteristics of the observables with and without a target, it is proved that the detec⁃
tion of the target can be achieved while controlling the false alarm probability. The Monte-Carlo simulation results show
that using the proposed method, the deviation between the calculated value of false alarm probability and the required value
of false alarm probability is less than 0.01 and the detection probability is greater than 0.95.
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1 引言

被动声纳因其隐蔽性高、抗干扰能力强、便于提取

目标属性信息等诸多优点，被广泛应用于水下目标探

测领域 . 检测前跟踪（Track-Before-Detect，TBD）方法是

低信噪比条件下对目标进行检测和跟踪的有效手段，

它采用未阈值化的传感器原始观测数据，通过时间上

的观测累积提升信噪比，同时实现目标的检测和航迹

提取［1］. 典型的 TBD实现算法包括Hough变换［2］、动态

规划［3，4］、递推贝叶斯估计［5~7］等 . 其中，基于递推贝叶

斯估计的TBD方法通过引入目标运动模型和传感器观

测模型，完整地体现了跟踪的思想，是当前弱目标 TBD
的研究热点 . 由于贝叶斯滤波中的后验概率密度往往

不解析，工程上难以计算，因此通常选择基于蒙特卡洛

采样近似的粒子滤波算法来实现，其精度可以逼近最

优估计 .
门限设置是目标检测问题中的关键，TBD算法中

目标的检测和轨迹提取是同时完成的，所以门限检测

的对象是目标轨迹，当前 TBD检测门限的研究多针对

动态规划算法［8~11］. 对于粒子滤波 TBD算法，由于系统
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观测与目标联合状态之间的强非线性，以及计算过程

中所涉及到的高维积分运算，很难定量地对门限设置

准则、恒虚警性能进行分析 .
目标出现的后验概率和没有出现的后验概率之比

被称为似然比［12，13］. 文献［14］基于序贯似然比检测方

法中的门限设置准则［15］，利用给定的虚警概率和漏检

概率计算目标存在概率的检测门限 . 文献［16］将序贯

似然比检验和固定样本长度似然比检验相结合，希望

以最小时延检测到目标存在和消失，但对于样本长度

的设置缺乏理论分析 .
非线性情况下很难通过解析表达式计算检测门

限，一种解决方法是借助蒙特卡洛仿真［17］. 文献［18］分

别以目标存在概率和似然比作为检验统计量，用蒙特

卡洛方法计算不同参数条件下的平均检测概率和平均

虚警概率，进而选取最佳门限 . 针对蒙特卡洛方法计算

量大的缺陷，文献［19］提出非相干积累检测方法，检验

统计量服从广义极值分布，可获得检测概率、虚警概率

以及门限的解析表达式 .
采用固定的检测门限［20，21］难以稳定地控制系统的

虚警率 . 文献［22］提出利用有目标和没有目标情景下

的后验概率分布，根据其变化特点在不同的时刻采用

不同检测门限 . 文献［23］从似然比检测形式入手，推导

了检验统计量的表达式，得到了系统虚警概率同检测

门限之间的关系，给出了检测门限的近似闭式解 . 但
是，文献［23］假设有目标和没有目标情况下观测单元

的输出分别服从莱斯分布和瑞利分布，而实际应用中

常见的雷达、声纳传感器观测单元输出均服从指数分

布［24］，尚无公开发表的文献对此情况下的检测门限设

置问题进行讨论 .
在目标检测跟踪领域，常需要根据Neyman-Pearson

准则对目标进行检测，即需要按照系统要求的虚警概

率设置检测门限 . 为实现此目标，本文针对粒子滤波检

测前跟踪算法，在被动声纳观测量满足指数分布的情

况下，设置对数后验概率比为检验统计量并对其进行

简化，详细推导了检验统计量与系统虚警概率之间的

关系，给出了检测门限的闭式解，利用蒙特卡洛仿真和

海上试验数据验证了所提方法的可行性和有效性 .
2 系统模型

2. 1 目标状态模型

假设目标具备线谱特征，目标与观测站在同一水

平面内做匀速直线运动，由于被动声纳探测场景下观

测站和目标航速较低、相距较远，可近似认为目标位变

率恒定，由于目标方位变化幅度较小且水下目标线谱

频率较低，可近似认为相对运动导致的线谱多普勒频

移恒定 . 在极坐标系下建立 k时刻的状态向量为

xk = [ βk β̇k fk snrk ]
T

（1）
其中，βk 为目标方位，β̇k 为目标位变率，fk 为目标线谱固

有频率与多普勒频移之和，snrk为目标线谱信噪比 .
状态转移方程为

xk + 1 =F × xk +Q × vk （2）
其中，F与Q分别为目标匀速直线运动模型的状态转移

矩阵以及过程噪声协方差矩阵 . 设T为观测时间间隔，

q1，q2，q3 分别为目标运动状态、目标线谱频率、目标线

谱信噪比的过程噪声级，则有
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用二值状态变量Ek Î {ek ēk}表示目标是否存在于

观测区域内，Ek = ek 表示 k 时刻目标存在，Ek = ēk 表示 k

时刻目标不存在，定义目标新生概率和消失概率分

别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pb = P ( )ek|ēk - 1

Pd = P ( )ēk|ek - 1

（5）

状态 Ek 建模为二元一阶Markov过程，其状态转移

概率矩阵为

Π = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - Pb Pb

Pd 1 - Pd

（6）
2. 2 量测模型

被动声纳低频分析与记录（Low frequency analysis
recording，Lofar）谱的横纵坐标分别为方位和频率，设

观测的方位范围为[θmin θmax ]

，分为 Nb 个方位单元，频

率范围为 [ fmin fmax ]Hz，分为 Nf 个频率单元，观测 zk 包

括Nb ´Nf个功率谱数据：

zk = {z ( )ij
k i = 1Nb j = 1Nf} （7）

其中，z ( )ij
k 为单元 (ij )的功率观测，设 z ( )ij

Ak 为单元 (ij )的
复幅度观测，则有

z ( )ij
k = | z ( )ij

Ak |2

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|
|

|
| Ak( )xk h( )ij

A ( )xk + v( )ij
k

2

 Ek = ek

|| v( )ij
k

2

 Ek = ēk

（8）
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式（8）中，h( )ij
A ( xk )表示目标在分辨单元 (ij )的幅度分布

函数；Ak( xk )表示目标的复幅度；v( )ij
k 为单元 (ij )处的观

测噪声，定义为复高斯形式，在全空间内独立同分布 .
设 vIk 和 vQk 是均值为 0，方差为 δ2 的高斯白噪声，观测

噪声可表示为

vk = vIk + ivQk （9）
定义 A͂k( xk ) 和 P ( xk ) 分别为目标幅度和功率，ϕk 在

(02π)范围内随机取值，则有

Ak( xk ) = A͂k( xk ) exp(iϕk )= P ( )xk exp(iϕk ) （10）
功率P ( xk )与状态向量中信噪比 snrk的关系为

snrk = 10log (P ( )xk

2δ2 ) （11）
设 δ2

f 和 δ2
b 分别为声纳的频率和方位观测方差，fi 为第 i

个频率观测单元对应的频率值，βj 为第 j个方位观测单

元对应的方位值，则有
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A ( xk ) = exp
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将式（9）和式（10）带入式（8），分析可知任意方位-频率

单元的能量观测 z ( )ij
k 满足

p ( z ( )ij
k | xk ) = 1
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其中，h( )ij
P ( xk )为功率分布函数，即
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2. 3 目标似然比

前述模型假设下，目标 xk是否存在于分辨单元 (ij )
内的似然函数可分别表示为

p ( z ( )ij
k | xk ek ) = 1
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分辨单元(ij )内目标存在与不存在的似然比为

ℓ ( z ( )ij
k | xk Ek ) =

ì
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p ( )z ( )ij
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p ( )z ( )ij
k |ēk

 Ek = ek
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（18）

对于式（18）中的似然比，如果参与计算的观测区

域过大，会带来超大的计算负荷 . 考虑到目标出现在某
一位置时，通常只会对邻近区域的像素强度产生影响，

因此在计算似然函数以及似然比时，可以选择部分分

辨单元参与计算，以降低计算量 . xk 中元素 βk 和 fk 最接

近的观测单元的索引标识为 (ik jk )，pi 和 pj 为方位维和

频率维的邻域参数，Cx( xk )和Cy( xk )分别表示受目标影

响区域的索引标识集合，定义如下
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Cx( )xk = { }ik - pi ik - 1ik ik + 1ik + pi

Cy( )xk = { }jk - pj jk - 1jk jk + 1jk + pj

（19）
则目标存在的似然比可表示为

ℓ ( zk| xk ek )
=
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k

（20）
3 粒子滤波检测前跟踪原理

从递推贝叶斯估计的角度，检测前跟踪问题可被

阐述为：利用 k - 1 时刻目标状态 xk - 1 及存在状态 Ek - 1
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的联合后验概率密度 p ( xk - 1 Ek - 1|zk - 1 )，结合最新观测

信息 zk，通过预测和更新两个过程递推地估计 k时刻的

联合后验概率密度p ( xk Ek|zk ).

Ek = ēk时观测区域内没有目标，讨论其后验概率密

度 没 有 意 义 ，Ek = ek 时 联 合 后 验 概 率 密 度 函 数

p ( xk ek|Zk )的预测方程为

p ( xk ek|Zk - 1 ) = ∫ éë ù
ûp ( )xk ek ek - 1 xk - 1|Zk - 1 + p ( )xk ek ēk - 1 xk - 1|Zk - 1 dxk - 1

= ∫ p ( xk ek|xk - 1 ek - 1 Zk - 1 ) p ( )xk - 1 ek - 1|Zk - 1 dxk - 1 + ∫ p ( xk ek|xk - 1 ēk - 1 Zk - 1 ) p ( )xk - 1 ēk - 1|Zk - 1 dxk - 1

= ∫ p ( xk|xk - 1 ek ek - 1 ) (1 - Pd ) p ( )xk - 1 ek - 1|Zk - 1 dxk - 1 + pb( xk ) Pb

（21）
其中，p ( xk|xk - 1 ek ek - 1 )为目标状态转移概率密度函

数，pb( xk )为新生粒子状态概率密度函数 .
当获知 k时刻的量测值 zk 时，联合后验概率密度函

数p ( xk ek|Zk )将更新为

p ( xk ek|Zk ) = p ( )zk|xk ek p ( )xk ek|Zk - 1

P ( )zk|Zk - 1

（22）

其中，ℓ ( zk|xk ek )为似然比，p ( xk ek|Zk - 1 )为状态预测密

度函数 .
k时刻目标的存在后验概率可由式（22）积分得到

P (ek|Zk ) = ∫p ( )xk ek|Zk dxk （23）
至 此 ，已 经 得 到 目 标 状 态 的 后 验 概 率 密 度

p ( xk ek|Zk )和目标的存在后验概率密度 P (ek|Zk )推导

式，理论上可以利用它们对目标进行检测和跟踪 . 但由

于系统强非线性及运算中涉及到的高维积分，很难获

得其解析形式，通常用基于蒙特卡洛方法数值计算的

粒子滤波算法来实现 . 即通过搜寻一组在状态空间中

运动传播的随机带权样本点（粒子）集{x ( )n
k }Ns

n = 1
，对后验

概率密度函数进行近似拟合，以样本点的加权平均值

来替代概率密度函数的积分运算，从而获得系统状态

的次优估计 .
4 后验概率比计算方法

目标检测属于二元假设检验问题，可用后验概率

比
P ( )ek|Zk

P ( )ēk|Zk

衡量假设成立的可能性大小 . 将式（22）带

入式（23）可得

P (ek|Zk ) = ∫ p ( )xk ek|Zk dxk

= ∫ p ( )zk|xk ek p ( )xk ek|Zk - 1

P ( )zk|Zk - 1

dxk

（24）

相似地，P ( ēk|Zk )可表示为

P ( ēk|Zk ) = ∫ p ( )xk ēk|Zk dxk

= ∫ p ( )zk|xk ēk p ( )xk ēk|Zk - 1

P ( )zk|Zk - 1

dxk

（25）

Ek = ēk 时，系统的观测与目标状态 xk 无关，即

p ( zk|xk ēk ) = p ( zk|ēk )，式（25）可写为

P ( ēk|Zk ) = ∫ p ( )zk|ēk p ( )xk ēk|Zk - 1

P ( )zk|Zk - 1

dxk

=
p ( )zk|ēk P ( )ēk|Zk - 1

P ( )zk|Zk - 1

（26）

利用式（24）和式（26）可得后验概率比：

P ( )ek|Zk

P ( )ēk|Zk

=
∫p ( )zk|xk ek p ( )xk ek|Zk - 1 dxk

p ( )zk|ēk P ( )ēk|Zk - 1

（27）
由条件概率的乘法定理可得

p ( xk ek|Zk - 1 ) = P (ek|Zk - 1 ) p ( xk|ek Zk - 1 ) （28）
将式（20）和式（28）带入后验概率比：

P ( )ek|Zk

P ( )ēk|Zk

=
P ( )ek|Zk - 1

P ( )ēk|Zk - 1

∫ ℓ ( zk| xk ek ) p ( )xk|ek Zk - 1 dxk

（29）
根据全概率公式和条件概率乘法定理可得

p ( xk|ek Zk - 1 ) = p ( xk ek - 1|ek Zk - 1 ) + p ( xk ēk - 1|ek Zk - 1 )
= p ( xk|ek ek - 1 Zk - 1 ) P (ek - 1|ek Zk - 1 )
+p ( xk|ek ēk - 1 Zk - 1 ) P ( ēk - 1|ek Zk - 1 )

（30）
其中 P (ek - 1|ek Zk - 1 )和 P ( ēk - 1|ek Zk - 1 )称为混合项，由

贝叶斯定理可知

P (ek - 1|ek Zk - 1 ) = P ( )ek|ek - 1 P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

（31）
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P ( ēk - 1|ek Zk - 1 ) = P ( )ek|ēk - 1 P ( )ēk - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

（32）
将上两式代入式（30）可得

p ( xk|ek Zk - 1 ) = p ( xk|ek ek - 1 Zk - 1 ) P ( )ek|ek - 1 P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

+ p ( xk|ek ēk - 1 Zk - 1 ) P ( )ek|ēk - 1 P ( )ēk - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

= p ( xk|ek ek - 1 Zk - 1 ) ( )1 - Pd P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

+ p ( xk|ek ēk - 1 Zk - 1 ) Pb P ( )ēk - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

（33）

一般情况下目标新生概率Pb较小，若忽略新生密度函数的影响，可得

p ( xk|ek Zk - 1 ) » p ( xk|ek ek - 1 Zk - 1 ) ( )1 - Pd P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

（34）
代入式（29）可得

P ( )ek|Zk

P ( )ēk|Zk

=
P ( )ek|Zk - 1

P ( )ēk|Zk - 1

∫ ℓ ( zk| xk ek ) p ( xk|ek ek - 1 Zk - 1 ) ( )1 - Pd P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ek|Zk - 1

dxk

= ( )1 - Pd P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk|Zk - 1

∫ ℓ ( zk| xk ek ) p ( )xk|ek ek - 1 Zk - 1 dxk

（35）

由全概率公式和条件概率乘法定理可知

P ( ēk|Zk - 1 ) = P ( ēk ek - 1|Zk - 1 ) + P ( ēk ēk - 1|Zk - 1 )
= P (ek - 1|Zk - 1 ) P ( ēk|ek - 1 Zk - 1 ) + P ( ēk - 1|Zk - 1 ) P ( ēk|ēk - 1 Zk - 1 )
= P (ek - 1|Zk - 1 ) Pd + P ( ēk - 1|Zk - 1 ) (1 - Pb )

（36）

同样忽略新生密度函数的影响，则有

P ( ēk|Zk - 1 ) » P (ek - 1|Zk - 1 ) Pd + P ( ēk - 1|Zk - 1 ) （37）
将式（20）和式（37）代入式（35），即可得到后验概率比的表达式：

P ( )ek|Zk

P ( )ēk|Zk

=

( )1 - Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

+ 1

´ ∫ìí
î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
∏

iÎCx( )xk

∏
jÎCy( )xk

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
2δ2

P ( )xk h( )ij
P ( )xk + 2δ2

exp ( )P ( )xk h( )ij
P ( )xk

( )P ( )xk h( )ij
P ( )xk + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k p ( )xk|ek ek - 1 Zk - 1 dxk

（38）

5 检测门限设置方法

5. 1 检验统计量的简化模型
用H0表示目标不存在的假设，即Ek = ēk；用H1表示

目标存在的假设，即 Ek = ek. 选择对数后验概率比作为

检验统计量：

Λk = ln ( P ( )ek|Zk

P ( )ēk|Zk ) H1≥
<
H0

ηk （39）

其中，Λk 为检验统计量，ηk 为检测门限 . 检测门限和虚

警概率Pfa之间的关系为

Pfa = ∫
ηk

+¥

p ( )Λk|H0 dΛk （40）
由式（40）可知，检测门限的求取需要利用检验统计

量的概率分布，而系统的高度非线性导致无法对其解析计

算，针对此问题，首先需对检验统计量进行两个步骤的简化.
第一步，利用粒子集{x ( )n

k }Ns

n = 1
对积分运算做离散化

处理，即将对 xk 的积分运算近似为对离散样本点的求

和，检验统计量可写为
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Λk = ln

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç ( )1 - Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

+ 1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

+ln

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
∑
n = 1

Ns
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
∏

iÎCx( )xk

∏
jÎCy( )xk

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
2δ2

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2

exp ( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k p ( )x ( )n

k |ek ek - 1 Zk - 1

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

（41）

第二步，根据 Jacobian定理［25，26］，将指数函数累加后求对数运算简化为求最大值运算：

Λk = ln

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç ( )1 - Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

+ 1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

+ max
nÎ { }12Ns

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç ∑
iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk ( )ln

2δ2

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2

+
P ( )x ( )n

k h( )ij
P ( )x ( )n

k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k + ln p ( x ( )n

k |ek ek - 1 Zk - 1 )
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

（42）
为方便后续讨论，定义Φk和Θ ( x ( )n

k )为

Φk = ln

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç ( )1 - Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

Pd

P ( )ek - 1|Zk - 1

P ( )ēk - 1|Zk - 1

+ 1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

（43）

Θ ( x ( )n
k ) = ∑

iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk

( )ln
2δ2

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2

+ ∑
iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk ( )P ( )x ( )n

k h( )ij
P ( )x ( )n

k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k

+ln p ( x ( )n
k |ek ek - 1 Zk - 1 )

（44）
5. 2 不存在目标的情况

应用粒子滤波算法时，需对粒子状态向量 x ( )n
k =

[ β ( )n
k β̇ ( )n

k f ( )n
k snr ( )n

k ]T
中各元素设置有效范围 . 观测区

域内不存在目标情况下，粒子集中各粒子的信噪比估

计项 snr ( )n
k 会趋近于设置的最小信噪比，由式（11）可知

其对应的功率P ( x ( )n
k )会逐渐趋于常数 . 下面依次讨论

多项式Θ ( x ( )n
k )中的三个单项式，以便分析Θ ( x ( )n

k )的分

布特性 .
对于Θ ( x ( )n

k )中第一项，与粒子状态有关的观测单

元数目N0 和噪声方差 δ2 为固定值，P ( x ( )n
k )逐渐趋于常

数，Lofar谱中的频率单元间隔和方位单元间隔较小时

功率分布函数 h( )ij
P ( x ( )n

k )仅与 (ij )有关而与 x ( )n
k 无关，因

此第一项随时间逐渐趋近于常数 .
对于Θ ( x ( )n

k )中第二项，z ( )ij
k 表示与粒子 x ( )n

k 状态有

关的观测区域内一观测单元的测量值 . 一方面，由于粒

子多样性要求，粒子集中各粒子对应的观测区域不同；

另一方面，观测噪声在全空间内独立同分布 . 因此，若

在粒子集{x ( )n
k }Ns

n = 1
中随机选取一个粒子 x ( )n

k ，对于其相

关观测区域内的某一观测单元，等效于在 Lofar谱中随

机选取了一个观测单元，由 1.2节分析可知服从指数分

布，表示为 z ( )ij
k ~E (2δ2 )，进而可根据指数分布的线性性

质［27］得到

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k

~E ( P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 ) （45）

其中，h( )ij
P ( x ( )n

k )随 i和 j变化，当邻域参数 pi 和 pj 较小时

h( )ij
P ( x ( )n

k ) 在 邻 域 空 间 内 的 变 化 幅 度 较 小 ，定 义

h( )ij
P ( x ( )n

k )的均值为
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h( )ave
P ( x ( )n

k ) = 1

( )2pi + 1 ( )2pj + 1
∑

iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk

h( )ij
P ( )x ( )n

k

（46）
式（45）可写为

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k

~E ( P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k

P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k + 2δ2 ) （47）

因此，Θ ( x ( )n
k )中第二项是服从于同一指数分布的随

机变量累加 . 根据指数分布的可加性［28］，服从于同一指

数分布的随机变量之和服从伽玛分布，伽玛分布的形

状参数等于累加项数，尺度参数等于指数分布参数，即

∑
iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk ( )P ( )x ( )n

k h( )ij
P ( )x ( )n

k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k

~ Ga ((2pi + 1) (2pj + 1)  P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k

P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k + 2δ2 )

（48）
Θ ( x ( )n

k )第三项是预测概率密度，由于粒子滤波重

采样步骤的作用，粒子群中各粒子的预测概率密度较

为平均，可近似认为是常数 .
由上述分析可知，在观测区域内不存在目标的情

况下，若在粒子群中随机选取一个粒子代入Θ ( x ( )n
k )中

计算得到 ξk，则 ξk 服从包含位置参数的伽玛分布，分布

参数可表示为

ξk ~ Ga (αH0
βH0

γH0 )
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

αH0
= ( )2pi + 1 ( )2pj + 1

βH0
=

P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k

P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k + 2δ2

γH0
= ∑

iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk

( )ln
2δ2

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2

+ln p ( )x ( )n
k |ek ek - 1 Zk - 1

（49）

其中，αH0
βH0

γH0
分别为形状参数、尺度参数、位置参

数，概率密度函数定义为

p (ξk|H0 ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )ξk - γ
αH0

- 1

e
-
ξk - γH0

βH0

Γ ( )αH0
βH0

αH0

 ξk > γH0

0 ξk ≤ γH0

（50）

但是，由式（42）可知，在计算检验统计量Λk时并非

在粒子群中随机选取粒子代入算式，而是选取了使

Θ ( x ( )n
k )最大的粒子，在H0 假设下等效于选择了对应的

观测区域功率最大的粒子，此时 Θ ( x ( )n
k )第二项中的

z ( )ij
k 不能认为是空间内随机采样，因此不服从指数

分布 .
针对此问题，对式（42）中的取最大值操作进行近

似处理，将集合{Θ ( x ( )n
k )}Ns

n = 1
中元素按降序排列后取较

大的前Pr·Ns个元素构成子集（Pr为子集占全集的比例，

Ns 为粒子数），在子集中随机取值，所取的值用 εk 表示，

则检验统计量变为

Λk =Φk + εk （51）
由于随机变量 ξk 是在集合{Θ ( x ( )n

k )}Ns

n = 1
中随机抽

样得到，随机变量 εk 是在集合{Θ ( x ( )n
k )}Ns

n = 1
较大元素构

成的子集中随机抽样得到，则在 ξk 的概率密度曲线中

截取横坐标较大的部分即可反映 εk 的概率密度变化

趋势 .
根据上一时刻的后验概率比，利用式（43）递推地

计算Φk，利用式（49）和式（50）计算随机变量 ξk 的概率

分布函数 p (ξk|H0 )，进而可得 p (Φk + ξk|H0 )，从中截取横

坐标较大的部分可反映 p (Φk + εk|H0 )变化趋势，即检验

统计量的概率密度变化趋势 .
设概率密度函数 p (Φk + ξk|H0 )如图 1所示，将曲线

下区域分成 ABC 三部分，若 B +C 区域对应的概率密

度曲线下面积为子集占比，即

Pr = ∫
λk

+¥

p (Φk + ξk|H0 )dΦk + ξk （52）
则 B +C 区域对应的概率密度曲线（图中红线部分）可

反映p (Λk|H0 ) = p (Φk + εk|H0 )的变化趋势 .

图1 概率密度函数示意图
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设B与C区域交界位置横坐标为检测门限，则虚警

概率为

Pfa =
∫
ηk

+¥

p ( )Φk + ξk|H0 dΦk + ξk

∫
λk

+¥

p ( )Φk + ξk|H0 dΦk + ξk

（53）

式（52）与式（53）相乘可得

Pfa P r = ∫
ηk

+¥

p (Φk + ξk|H0 )dΦk + ξk

= ∫
ηk -Φk

+¥

p (ξk|H0 )dξk

（54）

最终可得到检测门限的解析表达式：

ηk =Q-1
H0(P r P fa ) +Φk （55）

其 中 QH0
(·) 表 示 包 含 位 置 参 数 的 伽 玛 分 布

Ga (αH0
βH0

γH0 ) 的互补累积概率密度函数，Q-1
H0
(·) 为

QH0
(·)的反函数 .

5. 3 存在目标的情况

观测区域内有目标存在时，由 1.2节分析可知测量

值服从指数分布，记为 z ( )ij
k ~E (P ( xk ) h( )ij

P ( xk ) + 2δ2 )，其
中 xk为真实的目标状态 . 随着观测时间增加，粒子集中

各粒子的状态会逐渐接近目标的真实状态，尤其集合

{Θ ( x ( )n
k )}Ns

n = 1
中较大元素构成的子集对应的粒子状态与

目标真实状态较为吻合，可认为

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k

( )P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2 2δ2

z ( )ij
k

~E ( P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k

2δ2 ) （56）

对于集合{Θ ( x ( )n
k )}Ns

n = 1
较大元素构成的子集中随

机抽样得到的随机变量 εk，按照 4.2节的思路进行推导

可得

εk ~ Ga (αH1
βH1

γH1 )
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

αH1
= ( )2pi + 1 ( )2pj + 1

βH1
=

P ( )x ( )n
k h( )ave

P ( )x ( )n
k

2δ2

γH1
= ∑

iÎCx( )xk

∑
jÎCy( )xk

( )ln
2δ2

P ( )x ( )n
k h( )ij

P ( )x ( )n
k + 2δ2

+ln p ( )x ( )n
k |ek ek - 1 Zk - 1

（57）

因此，在H1假设下，若利用式（57）所示的伽玛分布

参数计算互补累积概率密度函数QH1
(·)，得到检测门限

Q-1
H1(P r P fa ) +Φk，则理论上检测概率应为 Pr P fa. 但在实

际操作中，为控制虚警概率，需利用式（51）所示的伽玛

分布参数计算互补累积概率密度函数QH0
(·)，得到检测

门限Q-1
H0(P r P fa ) +Φk.

式（49）与式（57）之间的差异在于尺度参数，目标

线谱信噪比大于 0时 βH0
< 1 < βH1

，由于伽马分布对尺度

参数较为敏感，因此Q-1
H0(P r P fa )远小于Q-1

H1(P r P fa )，即实

际计算的门限远小于使检测概率为 Pr P fa 的门限，使得

目标能够以较大概率被检测 . 目标线谱信噪比越大，

βH0
与βH1

相差越大，检测概率越大 .
6 仿真试验与结果分析

6. 1 仿真场景设置

设被动声纳 Lofar谱的方位观测范围为 [0360]°，
方位单元间隔为 0.2°，频率观测范围为[150200]Hz，频

率单元间隔为 0.1 Hz，观测区域包括 1 800 ´ 500 个方

位-频率观测单元，观测时长1 100 s，观测时间间隔1 s.
在H0假设下，设 vIk和 vQk的方差 δ2为1，利用式（7）

至式（9）逐帧在各观测单元加入噪声功率信号，可得到

不包含目标的仿真数据 .
在 H1 假设下，设置一种典型的水下目标跟踪场

景 . 设观测区域内存在一个具备线谱特征的目标，观测

站航向 0°，航速 4 kn，目标初始距离 7 km，目标初始方

位 115°，目标航向 45°，目标航速 6 kn，目标固有线谱频

率 175 Hz，目标线谱信噪比 10 dB. 根据相对态势计算

目标方位变化情况，根据相对运动速度计算受多普勒

效应影响的线谱频率变化情况，结果如图2所示 .

由图中方位变化情况可知，1 100 s 时间内目标方

位由 115°逐渐减小至 107.9°，变化速度较为稳定；由图

中频率变化情况可知，1 100 s 时间内目标频率变化幅

图2 方位及频率变化情况
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度小于0.02 Hz. 由此可证，构建目标状态模型时对于目

标位变率恒定且线谱多普勒频移恒定的假设是合

理的 .
在对各观测单元加入噪声功率信号的基础上，利

用利用式（7）至式（12）逐帧叠加目标功率信号，可得到

包含目标的仿真数据，初始时刻目标位置附近的 Lofar
谱图如图3所示 .

6. 2 概率分布情况验证

考虑到水下目标方位变化速度较小，海洋环境的

复杂性可能造成线谱信噪比起伏，根据经验将过程噪

声协方差矩阵中目标运动状态、目标线谱频率、目标线

谱信噪比的过程噪声级分别设置为 0.01，0.1，0.1. 基于

不包含目标的仿真数据，利用粒子滤波 TBD算法对其

进行处理，逐帧在粒子群中随机选取一个粒子代入式

Θ ( x ( )n
k )中计算得到时间序列 ξk，采用矩估计方法［29］计

算其分布参数的估计值，利用式（49）计算分布参数的

理论值，比较估计值与理论值以验证 H0 假设下对 ξk 分

布特性的分析是否正确 . 设邻域参数 pi 和 pj 均为 1，粒
子滤波算法中目标信噪比估计项 snr ( )n

k 下限为-10 dB，

则分布参数的理论值为 αH0
= 9βH0

= 0.091γH0
= -5.46，

分布参数估计值如图4实线所示 .
基于包含目标的仿真数据，采用相同的过程噪声

协方差矩阵，利用粒子滤波TBD算法对数据进行处理，

设子集占比Pr = 0.2，逐帧在集合{Θ ( x ( )n
k )}Ns

n = 1
较大元素

组成的子集中随机取值得到时间序列 εk，采用矩估计方

法［29］计算其分布参数的估计值，利用式（57）计算分布

参数的理论值，比较估计值与理论值以验证 H1 假设

下对 εk 分布特性的分析是否正确 . 设邻域参数 pi 和 pj

均为 1，则分布参数的理论值为 αH1
= 9βH1

= 10γH1
=

-26.19，收敛后的分布参数估计值如图4虚线所示 .

由图 4可知，由于粒子功率 P ( x ( )n
k )逐渐接近最小

信噪比对应的功率，H0 假设下随机变量 ξk 的分布参数

随时间逐渐收敛，分布参数估计值分别为 α̂H0
= 9.9β̂H0

=

0.103γ̂H0
= -5.58；由于粒子功率 P ( x ( )n

k )逐渐接近目标

的真实功率，H1 假设下随机变量 εk 的分布参数均随时

间逐渐收敛，分布参数估计值分别为 α̂H1
= 9.19β̂H1

=

9.64γ̂H1
= -25.23. 收敛后的分布参数估计值与理论值

较为接近，可初步验证式（49）和式（57）的有效性 .
6. 3 虚警概率和检测概率验证

基于不包含目标的仿真数据，利用粒子滤波 TBD
算法进行处理，逐帧计算检验统计量和检测门限，可判

决得到虚警概率；基于包含目标的仿真数据，利用粒子

滤波 TBD算法进行处理，逐帧计算检验统计量和检测

门限，可判决得到对目标的检测概率 . 设邻域参数 pi和

pj 均为 2，子集占比 Pr = 0.2，系统要求的虚警概率从

0.01到 0.1间隔 0.01变化，对各虚警概率设置情况进行

105个采样点的蒙特卡洛仿真，结果如表1所示 .

由表 1可知，对于各虚警概率设置值，虚警概率计

算值与设置值之差均小于 0.01，检测概率均大于 0.95.
由此得证，利用本文所提方法可按照系统要求有效控

制虚警概率，同时可以实现对目标的检测 .

导致虚警概率计算值与设置值存在偏差的主要原

因是，利用式（46）对邻域空间内功率分布函数 h( )ij
P ( xk )

进行取平均值操作，若将邻域参数 pi和 pj设为 0可较大

程度地减小偏差，但不利于存在目标情况下对目标的

图4 分布参数估计值

图3 目标位置附近的Lofar谱图

表1 虚警概率及检测概率仿真结果

虚警概率设置值

虚警概率计算值

检测概率计算值

0.01
0.014 0
0.998 5

0.02
0.025 6
0.980 2

0.03
0.036 7
0.968 8

0.04
0.048 4
0.957 4

0.05
0.058 4
0.970 7

0.06
0.068 4
0.996 2

0.07
0.078 9
0.981 4

0.08
0.087 4
0.967 0

0.09
0.096 9
0.985 3

0.1
0.106 0
0.989 9
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检测 . 设置的目标线谱信噪比较高，导致计算得到的检

测概率较高且浮动范围较小，因此并未出现传统ROC
曲线中检测概率随虚警概率增加而增加的趋势 .
7 海试数据运用

海试数据来源于某次综合性水声试验，探测装备

为被动拖线阵声纳，目标为具备线谱特征的合作声源 .
数据时长 1 200 s，初始时刻目标相对观测站的方位为

314°，目标与观测站间距离为8.9 km，观测站以5.5 kn航

速、88°航向匀速直行，目标以 7.7 kn航速、241°航向匀

速直行，观测站和目标航迹如图 5所示，经、纬度坐标刻

度的整数部分用字母替代显示 .

初始时刻的实测 Lofar谱如图 6所示，图 6（a）中目

标方位、频率对应的观测单元位于虚线圆中，将目标所

在的局部区域放大显示如图6（b）.
由于被动拖线阵声纳存在左右舷模糊现象，因此

图 6（a）以观测站航向为轴左右对称 . 由图 6（b）可知，

目标方位、频率对应的观测单元及其相邻方位观测单

元能量较强，原因是单帧处理利用的时间长度内目标

方位发生变化 .
本文在被动声纳观测量满足指数分布的前提下开

展研究，下面利用海上实测数据对此进行验证 . 逐帧在

FRAZ谱上目标所在位置取值，得到目标能量观测序

列；在 FRAZ谱上不受目标影响的区域取值，得到噪声

能量观测序列 . 由于每帧仅取得一个目标能量观测数

据，但可以取得多个噪声能量观测数据，因此噪声能量

观测序列长度远大于目标能量观测序列长度 .
满足指数分布序列的数学期望等于指数分布参数

（率参数）的倒数，因此可通过计算观测序列的期望得

到率参数 . 根据率参数可计算观测序列满足指数分布

假设下分布函数的理论值，直接对观测序列进行统计

分析可得到实际的分布函数经验值，分别对目标能量

观测序列和噪声能量观测序列进行处理，结果如图 7
所示 .

由图 7可知，目标能量和噪声能量在指数分布假设

下的分布函数理论值与基于海上实测数据的分布函数

经验值较为接近，可初步判断其服从指数分布，与 1.2
节理论分析结论和文献［24］观点一致 . 由于目标能量

观测数据有限，因此图 7（a）目标能量分布函数的经验

曲线不甚光滑 .
基于海上实测数据，利用粒子滤波 TBD算法进行

处理，逐帧计算检验统计量和检测门限，根据检测结果

和真实目标位置可得虚警概率和检测概率 . 设邻域参

数 pi 和 pj 均为 2，子集占比 Pr = 0.2，系统要求的虚警概

率从 0.01到 0.1间隔 0.01变化，对各虚警概率设置情况

进行105个采样点的蒙特卡洛计算，结果如表2所示 .
由表 2可知，对于各虚警概率设置值，虚警概率计

算值与设置值的平均偏差为 0.006 2，检测概率均大于

0.9，本文所提方法的可行性和有效性得证 . 导致海试

图5 观测站和目标航迹

(a) 整体

(b) 局部

图6 初始时刻Lofar谱实测结果
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数据处理结果劣于仿真试验结果的主要原因是，检测

门限设置算法假设 Lofar谱观测噪声功率恒定，而海洋

环境复杂性导致实际的 Lofar谱观测噪声功率存在

起伏 .
8 结论

为了按照系统要求的虚警概率设置检测门限，本

文针对粒子滤波检测前跟踪算法，在被动声纳观测量

满足指数分布的情况下，设置对数后验概率比为检验

统计量并对其进行简化，详细推导了检验统计量与系

统虚警概率之间的关系，给出了检测门限的闭式解 . 蒙
特卡洛仿真结果表明，利用所提的门限设置方法得到

的虚警概率与系统要求的虚警概率之间偏差小于0.01，
检测概率大于 0.95. 本文方法有效地控制了虚警概率

并能够实现对目标的检测，海上试验数据进一步验证

了算法的可行性和有效性 .
所提方法的应用不局限于被动声纳 Lofar谱，同样

适用于测量值满足指数分布的其他情况 . 由于门限计

算过程中存在多次近似处理，因此实际虚警概率与要

求虚警概率之间存在一定偏差，下一步应着力于减小

此偏差 .
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