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1 引 言

水下目标的被动定位一直是水声学研究领域的

重点和难点问题之一,长期以来,由于声纳技术条件

的限制,目标的方位一直是被动声纳所能够稳定、可

靠获取的目标信息,因此,基于单阵声纳方位信息的

方法(纯方位目标运动分析)一直是主要的被动定位

方法, 但是该方法必需声纳基阵所在观测平台作有

效的机动,并且估计收敛时间长、估计精度低 [1-3]。随

着声纳技术的发展, 现在的声纳除了能够获取目标

的方位信息外还能够检测目标的特征线谱信息 , 特

别是目标线谱多普勒频移包含着目标的运动信息 ,

可以连同观测到的目标方位信息实现定位, 研究表

明, 在单阵声纳方位的基础上引入了目标的某一线

谱信息后, 可在一定程度上提高估计的精度并且摆

脱需要观测平台作有效机动的限制 [4] ;但是文献[ 5]

指出, 当目标对着声纳基阵运动即目标方位相对基

阵是一常数时,单阵方位-线谱测距方法是不可观测

的, 而双阵方位-线谱测距方法却不存在这一限制 ,

同时指出了双阵方位-线谱测距方法在精度和稳健

性方面具有更好的性能 ;文献[ 4]通过对双阵方位-

线谱测距方法的仿真分析得出, 影响该测距方法性

能的主要因素是双基阵声纳所获取目标方位精度 ,

由此可见, 减小声纳基阵获取的目标的方位误差是
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改善双基阵方位-线谱测距方法性能的有效途径。

本文根据目标-观测平台保持匀速直线运动时

目标方位随时间变化的规律 , 研究了一种基于二次

曲线模型的目标观测方位预处理方法 , 然后将预处

理后的目标方位用于双基阵方位-线谱测距模型。计

算机仿真结果表明 ,方位序列经预处理后的双基阵

方位-线谱测距精度较未处理前有了明显的改善。

2 原理及算法模型

2.1 双基阵方位-线谱测距方法模型

假定一声源目标 S 和探测器在同一个平面内 ,

目标以匀速直线运动 ,状态平稳。目标向外辐射频

率为 f0的信号。两声纳基阵随观测器运动 ,声纳基

阵 A、B 测得目标方位角分别为 !( k)、"( k) , 两基阵
间距为 L。定义目标运动状态向量为 : XT=[ xT, yT,

vTx, vTy] T,其中 xT, yT和 vTx, vTy分别为目标相对坐标

原点的距离和沿坐标轴 x 与 y 方向的绝对速度。定

义观测器的运动状态向量为 : XO=[ xo, yo, vox, yoy] T,

其中xo, yo和vox, yoy分别为观测器相对原点的距离和

沿坐标轴 x 与 y 方向的绝对速度。则目标与观测器

的相对状态向量可为: X=XT- X0=[ r x, r y, vx, vy] T其中

r x, r y和 vx, vy分别为目标与观测器的相对距离和相

对速度。以基阵 A为参考,状态方程可表示为 [7] :

X( tk+1) =!kX( tk) =

1 0 Δt 0

0 1 0 Δt

0 0 1 0

0 0 0

!
"
"
""
#

$
%
%
%%
&1

X( tk) ( 1)

其中Δt=tk+1- tk,则两基阵对目标的方位分别为 [7] :
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声纳基阵 B对目标频率的测量为 [8] :
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c’ (+$f ( 4)
$!、$"、$f 分别表示基阵 A和基阵 B 测量目标方位
角和线谱频率的量测噪声 , 假定它们都是均值为零

的高斯白噪声。因此,含噪声的观测方程为 [9] :
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由状态方程和观测方程可知本估计问题为一非线性

问题,在此对式( 2)、( 3)、( 4)进行伪线性处理(具体

方法请参见文献[ 9] )得到:

Z′( tx) =H′( tx) X( tx) +e( tx) ( 6)

经过伪线性处理后将原来的非线性问题转化为一线

性问题 , 从而可直接采用最小二乘法或者 Kalman

滤波进行估计。但是 ,伪线性处理所带来的问题是

估计的结果是偏倚的 ,且偏倚的大小与系统输入误

差大小有关(在此为方位和线谱观测精度)。有分析

表明,方位误差对系统估计的影响更为明显。因此,

在进行系统滤波估计之前先对获取的方位信息进行

滤波预处理以减小误差就可以减小系统估计所产生

的偏倚,从而提高整个系统估计的精度,这也是本文

进行方位滤波预处理的根本用意。

2.2 目标观测方位预处理方法

当目标-观测平台保持匀速直线运动时,目标方

位随时间呈非线性变化 , 这就使得对目标方位的滤

波和估计显得比较复杂。此处 , 根据目标方位随时

间的变化规律建立适当的数学模型 , 研究一种基于

模型的目标方位滤波、预测方法。

将式( 2)在 tk=0处进行泰勒展开得到:

!( tk)=!( 0)+!′( 0) tk+ !″( 0) tk
2

2
+⋯+ !

(n)( 0) tkn

n!
+$! ( 7)

其中 !(n) ( 0) =C/D02n, D0= r k2+r y2* (即目标相对观测

器的初始距离) , 且 C 满足关系 lim
n→∞

!(n) ( 0) =0,因此 ,

式( 7)的高次项是可以忽略的小量,取前三项得到目

标方位随时间的关系近似满足:

!( tk)=c+btk+atk2 ( 8)

从而建立起目标方位随时间变化的简单数学模型 ,

这样就可以根据此模型对目标方位进行滤波和预

测。设目标方位观测向量为:

图 1 双基阵与目标 S之间的几何关系

Fig.1 The geometrical position of the target and the observer
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Z!=[!( t1) , !( t2)⋯!( tn) ] T ( 9)

观测矩阵为: H!=[1, tk, tk2] , 待估计量为: X!=[c, b, a]
T,由最小二乘法得到:

X! !=(H!TH!) H!TZ! ( 10)

在估计出参数 a、b、c后, 就可以对任意时刻目标的

方位利用式( 10)进行预测。同理,将式( 3)进行泰勒

展开得到类似的结果。

3 仿真分析

本节通过仿真来分析上述的滤波方法 , 并比较

滤波预处理前后的差异 , 仿真条件为 :基阵 A、B 方

位测量误差服从零均值且方差分别为 0.3°、1.0°的

高斯分布(注:本文的仿真都是假设误差为零均值) ,

两基阵间隔 1000m, 目标航向 150°, 速度 8m/s, 目

标初始距离为 20km, 观测平台航向 90°速度 3m/s,

目标的某一特征线谱频率为 400Hz, 且频率测量误

差为 0.1Hz。得到结果如图 2、图 3所示,图 2为基阵

B的观测方位预处理前后的差异, 图 3 为方位预处

理前后测距模型性能的差异。(注:图中距离差为目

标真实距离与估计距离之差。)

真结果表明,经方位预处理后,目标观测方位的

随机误差明显减小,如图 2所示;用经过滤波预处理

后的方位连同目标的某一线谱信息估计目标的距离

时,测距精度有了明显提高 ,如图 3 所示 , 在未经预

处理前测距相对误差为 19%,而经过方位预处理后,

测距精度提高到 4%左右。

前面分析已经指出 , 本文的方位滤波预处理的

目的是在进行系统滤波估计之前对获取的方位信息

进行滤波预处理,以减小误差,从而减小伪线性估计

时所产生的偏倚。下面仿真分析大方位测量误差情

况下方位预处理方法的性能。假设基阵 A、B方位测

图 2 基阵 B观测方位预处理前后比较

Fig.2 The comparison of the bearings observed

and after preprocessing

图 3 方位预处理前后测距模型性能比较

Fig.3 The comparison of the ranging performance

before and after preprocessing

图 4 基阵 B观测方位预处理前后比较

Fig.4 The comparison of the bearings observed

and after preprocessing

图 5 方位预处理前后测距模型性能对比

Fig.5 The comparison of the ranging performance

before and after preprocessing
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量误差服从零均值且方差分别为 1.0°、3.0°的高斯

分布 , 其它条件与前面一致 , 仿真结果图 4、图 5 所

示,由仿真结果图可以看出,当两声纳基阵的方位观

测误差较大时 ,若不进行滤波预处理则系统估计偏

倚明显增大,测距相对误差高达 60%左右;而经过方

位预处理后系统估计的偏倚明显减小 , 测距相对误

差仅为 15%左右。

4 结 论

本文根据当目标-观测平台保持匀速直线运动

时目标方位随时间的变化规律 , 研究了一种基于二

次曲线模型的目标方位滤波预处理方法 , 然后将经

过滤波预处理后的目标方位序列用于双基阵方位-

线谱测距模型。计算机仿真计算结果表明 , 双基阵

声纳观测到的目标方位经预处理后,双阵方位-线谱

测距模型的测距精度比预处理前得到明显改善。
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