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低信噪比条件下多节点声呐目标跟踪算法∗

李 嶷† 陈新华 郑恩明 方 华 王麟煜

(中国科学院声学研究所 北京 100190)

摘要 低信噪比条件下，单个主动或单个被动声呐节点难以实现目标跟踪。多节点声呐系统希望通过增加探

测节点提高系统探测能力，但其性能提高与否取决于选择合适的数据融合算法。该文利用双节点声呐实验数

据研究低信噪比条件下的目标跟踪方法，采用 “结合置信度水平的表决融合”算法对多个探测节点得到的数据
进行融合，既考虑了目标回波信号的信噪比特性，又考虑了目标运动的连续性特征，还考虑了各节点探测结果

的决策优化，最终实现较高精度的目标跟踪。算法实现了数据级、特征级和决策级的统一、融合，通过对判决依

据进行量化、分层，简化判决的复杂性。实验数据处理结果表明，该方法能较好地解决低信噪比条件下多节点

声呐目标跟踪问题，目标跟踪精度较高。
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Target tracking algorithm for multistatic sonar with low signal noise ratio
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Abstract It’s difficult for single active or single passive sonar to track underwater targets with low signal
noise ratio (SNR). So adding more detecting nodes into multistatic sonar system is expected. But whether
it can improve the detection capabilities of the sonar system lies on designing appropriate fusion algorithm.
Experimental data of bistatic sonar system under low SNR was used to investigate target tracking problems.
And a voting fusion algorithm combined with confidence level was put forward. This algorithm takes into
account not only the SNR of target echoes, but also the continuity characteristic of target motion, and also
the decision methods of the detection results from many nodes. Finally, higher precision tracking results was
achieved. This algorithm realizes the unification and fusion of data level, feature level and decision level.
By quantifying the decision criterion, the judgments of target tracks were simplified. Processing results of
experimental data show that the proposed method can solve the target tracking problem detected by multistatic
sonar with lower SNR, and the target tracking accuracy is higher.
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0 引言

随着减震降噪技术的不断发展，水中目标变得

日益安静，而浅海声传播又非常复杂，所以导致单个

声呐探测目标的难度越来越大。因此，人们考虑建

立以主动声呐为基础的多节点探测警戒网络，它由

多组主/被动结合的双节点声呐构成，通过增加探
测节点来获取更多的信息，相对于单节点声呐有可

能提高系统探测能力。

在多节点声呐探测方面开展工作较多的是北

大西洋公约组织的水下研究中心，他们着重在目

标自动跟踪和多节点信息处理方面展开研究，在

目标跟踪方面的创新点包括：分析亮点协方差的统

计特性，采用计算高效的多假设数据联合算法，利

用集中式和分布式数据融合架构来优化跟踪性能

等 [1−5]。他们的研究主要集中在理论和仿真分析

方面，也做过有限的几次海上实验 [6−8]，实验中的

回波用回声发生器模拟产生。北大西洋公约组织

的研究人员用海试数据研究了基于亮点的目标跟

踪方法，采用最大似然概率数据联合跟踪架构对

亮点进行顺序处理，该方法适用于观测到的亮点

较少的情况 [9−10]；Braca等 [11]和Papa等 [12]利用

海试数据研究了分布式融合策略，分别对基于亮点

和基于轨迹的两种数据共享模式进行了分析，亮点

共享采用贝叶斯寻迹方法，轨迹共享采用基于联合

事件的顺序判决方法，实验数据分析说明采用融合

策略得到的目标探测性能比单节点探测的性能更

优，文中还分析了通信能力下降对跟踪性能的影响；

Sildam等 [13]根据目标的速度、航向、回波占据的波

束数量等对亮点数据进行特征抽象，根据特征信息

的差异和特征数量对亮点进行分类得到轨迹，文中

得到了四种类型的轨迹；Ferri等 [14]研究了多节点

网络中运动节点的自治策略，提出一种用在AUV上
的数据驱动任务管理层方法，它通过合理调配AUV
来提高对目标的检测和跟踪性能。国内在多节点声

呐目标跟踪方面的研究以数据仿真为主，提出了各

种基于滤波理论的目标跟踪算法 [15−16]。但是，目

前国内还没有相关实验数据处理结果。

本文以真实目标为探测对象，对多节点声呐探

测实验数据进行分析，根据实验中出现的回波信号

质量差、虚警概率高等现象，提出一种适用于低信

噪比的多节点条件下目标跟踪方法。

1 理论分析

1.1 探测模型

多节点声呐探测模型中通常有一个或多个主

动声呐以及多个被动声呐，它可视为由一组组的双

节点声呐探测模型构成。双节点声呐中的一个节点

为主/被动声呐，它发射全向主动信号，并接收目标
回波信号；另一个节点作为被动声呐，接收目标的回

波信号。两个节点实现时间同步，且每个节点能判

断信号到达的方位和时间。

双节点声呐探测布局图如图 1所示。图中S/R

为收发一体的节点，R为接收节点，T为目标，α为

目标回波信号到S/R节点的入射角度，β为目标回
波信号到R节点的入射角度，p1为发射的脉冲信号，

p2为到达S/R节点的目标回波信号，p3为到达R节

点的目标回波信号。图 1中时间轴 0点对应发射脉
冲信号的起始时刻 t1，t2为回波信号p2到达S/R节
点的时间，t3 为回波信号p3到达R节点的时间。
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图 1 双节点声呐探测布局图

Fig. 1 Layout of bistatic sonar

双节点声呐中主动声呐节点分批次发射主动

脉冲信号，当所有声呐接收完该批次的回波信号后，

主动声呐节点再发射下一批次主动脉冲信号。针对

每批次脉冲，以主动声呐节点发射脉冲信号的起始

时刻作为时间起点，经数据处理后，各声呐节点能得

到一幅时间 -方位 -信号强度三维图，如图2所示，图
中箭头指示的强信号区域为目标回波信号。从图 2
可看出，在低信噪比情况下，很难从如图 2所示的杂
乱图中提取出干净的目标回波，通常目标回波与大

量杂波混在一起，甚至可能提取出的全是杂波信号。

当信噪比较高时，根据双节点声呐工作原理和

目标回波出现的时间/方位可实现目标定位，且对
于双节点声呐的两个节点，它们分别测量得到一组

目标定位值。
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图 2 目标回波探测结果

Fig. 2 Echo of target

对于主被动一体的声呐节点，得到目标定位

结果为 
xT =

ct2
2

cosα,

yT =
ct2
2

sinα.
(1)

同理，对于被动声呐节点，得到目标定位结果为
x′
T = c

(
t3 −

t2
2

)
cosα,

y′T = c
(
t3 −

t2
2

)
sinα.

(2)

1.2 双节点声呐探测结果

实际工作中，很难准确地判定哪个信号为回波

信号，因此通常会把大量的杂波信号作为可能的

回波信号进行处理。将这些信号参数代入式 (1)或
式 (2)后，可计算得到亮点坐标位置。针对每批次主
动脉冲信号，能计算得到一批亮点，它们中的大部分

可能都是由杂波信号计算得到。将各批次亮点按照

时间排序，得到如图3所示结果。
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n

图 3 亮点数据的空、时分布图

Fig. 3 Space and time distribution of contacts

对于水中运动目标，其航速较低，运动方向变

化缓慢，所以可以用匀速运动模型来表示。即：单个

观测节点在时间序列 tk ∈ (tn1, tn2, · · · )上观测到
目标状态为

Xk+1 = ΦkXk + wk, (3)
其中，k对应主动脉冲信号发射批次，且

Xk =


xk

yk

ẋk

ẏk

 =


x (tk)

y (tk)

ẋ (tk)

ẏ (tk)

 , (4)

Φk =


1 0 ∆tk 0

0 1 0 ∆tk

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (5)

其中∆tk = tk+1 − tk，wk为零均值高斯白噪声，满

足wk ∼ N(0, Qk)，xk、yk为由公式 (1)、公式 (2)计
算得到的目标坐标，̇xk、̇yk为由目标前后时刻坐标

推算得到的目标运动速度。由式 (3) 可知，由于水中
目标运动速度较慢、运动方向变化缓慢，所以当主

动声呐发射脉冲时间间隔较短时，被动声呐检测到

的目标位置坐标变化不会太大。

根据目标匀速运动特性，可对图 3采用M/N
确认逻辑进行目标轨迹判断，即：当在N个连续的

脉冲批次中有M个亮点的位置在预测范围内变化

时，认为这N个亮点为目标轨迹点，否则认为是杂

波点。如图 3所示，图中星点为确认得到的目标轨
迹点，其余为需要剔除的杂波点。

1.3 多节点声呐数据融合

理论上，各声呐节点探测得到的真实目标轨迹

应该重合。但是，当信噪比较低时，各节点得到的轨

迹为散乱的断续轨迹线段，其中很多轨迹为虚假轨

迹，各节点得到的轨迹线段间也没有重合区段。因

此，这给后续的多节点数据融合增加了难度。

为充分利用多节点探测的优势，本文利用 “结
合置信度水平的表决融合”算法来研究目标真实
轨迹。

首先，对目标轨迹进行置信度划分，用轨迹上

亮点对应的回波信噪比来描述置信度水平，当轨迹

上各点的信噪比 (S/N)较高时，认为这条轨迹的置
信度水平也较高；否则，认为置信度水平较低。例如：

在图 4中，根据目标的匀速运动特性，可以由左边的
亮点得到右边两种目标轨迹。但是，图4中轨迹2上
的定位点信噪比高于轨迹 1上的定位点信噪比，所
以轨迹2的置信度水平更高。

在确定了轨迹置信度后，算法对轨迹进行投票

表决。当认定目标轨迹 “存在”的声呐节点个数达到
一定门限且轨迹的综合置信度水平达到一定程度
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时，对目标轨迹予以最终确认；否则，抛弃该段轨迹。

这里，节点个数与综合置信水平之间具有一定的补

充性，当参与确认的节点个数很多时，对置信水平的

要求可适当放低；相反地，当置信水平较高时，参与

确认的节点个数可减少一些。

1  ×  

2  √

图 4 定位点转换为轨迹

Fig. 4 Conversion of contacts into tracks

考虑到表决融合算法对于输入量应为逻辑值

的要求，本文针对每个节点的当次检测结果划分若

干等级作为相应的置信水平等级。例如：A节点当

次检测结果可以划分为两个置信水平等级，分别用

A1、A2表示，且A1 ⊃ A2，即在A2的置信水平下检

测到目标时，则必然在A1的置信水平下也检测到目

标；反之则不然。

对于上面所述的双节点声呐探测模式，假设探

测节点分别为A、B，此处采用 “与或”逻辑关系得到
系统检测概率为

Pd = Pd (A1B1 +A2 +B2) . (6)

利用概率公式P (X + Y ) = P (X) + P (Y ) −
P (XY )和Pd (A1A2) = Pd (A2)及Pd (B1B2) =

Pd (B2)，得到

Pd = Pd (A1B1) + Pd (A2) + Pd (B2)

− Pd (A2B1)− Pd (A1B2) . (7)

同理可得到双节点声呐系统的虚警概率为

Pfa = Pfa (A1B1) + Pfa (A2) + Pd (B2)

− Pfa (A2B1)− Pfa (A1B2) . (8)

假设置信度为A1、B1的检测概率分别为

Pd (A1) = 0.9、Pd (B1) = 0.9，置信度为A2、B2

的检测概率分别为Pd (A2) = 0.8、Pd (B2) = 0.8，且

A、B节点相互独立探测，那么由公式 (7)得到经过
“与或”处理后的检测概率为Pd = 0.97。也就是说，

在没有提高检测门限的情况下，通过多个节点的数

据融合，可以提高系统整体检测概率。

从上面的分析可看出，置信度级别数目的确定

取决于算法融合系统对事件检测概率和虚警概率

的要求以及对目标跟踪精度的要求等。系统设计者

将对各节点的检测结果和置信度级别进行组合，当

组合后的结果满足系统要求的指标时，可认为置信

度等级划分和组合模式设计是合理的，否则应对置

信度水平划分和各节点探测结果的逻辑组合模式

进行调整。

最后，由于在低信噪比条件下各节点得到的轨

迹断续、不重合，而且存在交叉、分岔等特点，所以很

难用轨迹线的方式将各段轨迹进行合并后拟合。本

文在经过上述单节点声呐滤波、多节点声呐数据融

合后，将各声呐节点剩下的所有亮点视为目标轨迹

点，后期对这些亮点采用最小二乘法进行轨迹拟合。

1.4 算法流程

由前面的理论分析可知，本文提出的低信噪比

条件下多节点声呐目标跟踪算法可分为如下步骤

实现：

(1)对单节点探测结果利用匹配滤波方法确定
可能的目标回波信号；

(2)根据回波信号的到达时间和方位由公
式 (1)、公式 (2)确定目标坐标值，即亮点值；

(3)依据目标的时间、空间连续性特征，由公
式 (3)将亮点中的杂波点剔除；

(4)根据回波信号的信噪比强度对亮点划分置
信度等级；

(5)结合置信度水平，利用表决融合方法对多个
探测节点得到的亮点数据进行进一步的剔除、筛选；

(6)利用最小二乘法对剩下的亮点进行轨迹
拟合。

本文算法既考虑了单节点的探测结果，又充分

利用了多个节点的探测优势；既考虑了目标在时间、

空间上的连续性，又考虑了回波信号的信噪比大小。

最终实现了对目标的较高精度探测。

2 实验数据分析

将本文提出的算法应用于双节点声呐海试数

据。实验中，A船自发自收脉冲信号，B船被动接
收信号，合作目标C经过观测区域。A、B两船通过
GPS进行定位和数据同步，两船上的声呐均具有测
向功能。
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首先，分别对A、B船上声呐检测到的信号进行
处理，提取目标回波信号，并计算目标坐标。如图 5
所示，图中线段为A、B、C船的真实轨迹，线段上的
三角形为船只的运动起点，图中散布的点为计算得

到的亮点。从图中可看出，A船信号质量非常不好，
虚警太高，亮点几乎均匀地分布在整个探测空间；B
船的探测结果相对较好，但是亮点与真实轨迹的误

差仍非常大，仅在目标轨迹的最后阶段，亮点与目标

真实轨迹几乎完全重合。
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图 5 A、B船处理得到的原始亮点
Fig. 5 Original contacts of ship A and B

由于目标运动为连续运动，所以前后相邻的两

批次脉冲间隔时间内，目标的方位信息不会发生急

剧变化。根据此特性，可分别计算得到A、B船确定
的目标轨迹点，它们满足空间、时间连续性条件，反

之，不满足此条件的亮点视为野点。

进一步，根据轨迹上定位点对应的目标回波

信噪比大小，对轨迹进行置信度等级划分。如图 6
所示，此处将每艘船得到的轨迹划分为三个级别，

分别为A1、A2、A3和B1、B2、B3。其中A1、B1的

置信度级别最低，A3、B3的置信度级别最高，且

A1 ⊃ A2 ⊃ A3、B1 ⊃ B2 ⊃ B3。从图6可看出，A船
得到的轨迹置信度普遍不高；B船得到的轨迹置信

度较高，尤其在目标轨迹的最后阶段，轨迹置信度非

常高。
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图 6 A、B船由亮点得到的轨迹点及置信度划分
Fig. 6 Tracks derived from contacts and their
confidence levels

得到断续轨迹并划分完置信度等级后，可采用

“结合置信度水平的表决融合”算法对轨迹进行投
票表决。本次实验按照下述组合逻辑进行轨迹判断

和融合，并抛弃不满足此逻辑的亮点：

A1B2 +A2B1 +A3 +B3. (9)

以A1B2为例，当A船确定的某条轨迹中有属
于低置信度A1的点时，那么该轨迹附近必须同时还

有B船确定的某条轨迹，且B船确定的此条轨迹中
有属于较高置信度B2的点，满足上述条件时将这

条轨迹上的亮点保留，并作为轨迹判决的输入数据。

最后，将各声呐节点保留的亮点综合在一起，按

照亮点出现的时间顺序，利用最小二乘法进行拟合，

得到如图 7所示结果，图中目标C附近的虚线为目
标的拟合轨迹，它与目标真实轨迹曲线吻合度较高。

从实验数据的处理可看出，本文采用的方法充

分利用了多节点声呐探测的优势。当信噪比较低时，

如果检测门限设置过高，那么单节点声呐可能无法
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得到目标轨迹；如果检测门限设置过低，那么单节点

声呐可能得到大量目标轨迹虚警预报。但是，采用

本文的算法，对信噪比进行置信度等级划分，并对多

节点数据进行表决融合后，可得到目标轨迹，且轨迹

拟合效果较好，轨迹拟合误差小。
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图 7 目标拟合轨迹示意图

Fig. 7 Fitting tracks of target

3 结论

本文采用分级滤波方法，首先根据目标的运动

特性分别对各节点的亮点数据进行轨迹判定，剔除

孤立的野点；然后利用多节点协同探测优势，在考虑

各段轨迹置信度高低的情况下，采用多节点投票表

决方法对轨迹进行判断，保留综合性能较优的轨迹

段。算法通过单节点声呐到多节点声呐的逐级滤波

处理，最终剔除了大部分亮点数据，有效减少了虚警

概率。

本文采用的 “结合置信度水平的表决融合”算
法既考虑了原始回波信号的信噪比，又考虑了轨迹

的连续性和置信度水平，最后还从多节点声呐决策

的角度进行了分析。从文中可看出，在低信噪比条

件下，单节点声呐对目标进行定位跟踪时的误差大，

轨迹断续，很难得到目标的真实轨迹。但是利用多

个声呐节点进行探测，并采用本文提出的数据融合

算法后，可以充分利用各节点的探测优势，提高检测

概率和目标定位跟踪精度。
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