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摘   要：在复杂的海洋环境中，目标的可知信息受环境噪声、混响等的干扰严重，导致目标跟踪效果较差，而从

这些干扰中提取目标的可利用特征及其困难。该文将目标与环境的耦合特征融入目标跟踪算法中，提出了一种基

于主动波导不变量分布的改进扩展卡尔曼滤波跟踪方法。首先基于浅海波导中目标散射特性基本理论，推导了收

发分置条件下的主动波导不变量表征的数学模型，获得了距离、频率以及主动波导不变量分布的约束关系；然后

将该约束加入到扩展卡尔曼滤波的状态向量中，通过增加新的约束来提高目标运动模型与真实目标运动轨迹的契

合度进而提高目标跟踪的精度；最后通过仿真实验和实测数据验证了该方法的跟踪性能，结果显示：该方法较常

规扩展卡尔曼滤波跟踪方法能够更好地提高目标跟踪精度，仿真中结果的优化率约能达到50%，实测数据处理结

果的优化率约在60%左右。
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1    引言

水下目标跟踪[1]作为海洋科学、军事战略以及

海洋资源开发等领域的核心技术之一，在战时监

视、声纳探测、水下武器对抗、海洋资源开发等领

域均具有重要的研究和应用价值。但海洋环境的复

杂多变，水下目标信号微弱等，使得水下目标跟踪

面临着目标可知信息受干扰严重、可利用特征难以

获取的问题。

扩展卡尔曼滤波[2]是基于卡尔曼滤波[3]提出来

的，它的基本思想是通过构建状态方程与观测值预

测下一个目标状态，在目标跟踪以及系统参数预测

中的具有广泛的应用。Li等人[4]着重介绍了系统中

约束的添加，并提出一种新的转移模型以及通过计

算滤波器复杂度的来评价的方法。周云等人[5]将卡

尔曼滤波与压缩感知进行结合，有效改进了车辆跟

踪过程中出现的漂移情况。白冬杰[6]利用扩展卡尔

曼滤波对雷达回波解算并实现了多车的有效跟踪。

吴叶丽等人[7]通过改进扩展卡尔曼滤波中测量协方

差噪声矩阵的估计，提高了移动小车姿态的解算精

度。成春彦等人[8]将扩展卡尔曼滤波应用到双站纯

方位水下目标跟踪系统中，并分析了站间距离与方

位量测对跟踪效果的影响。丁凯[9]利用前视声呐的

前后帧差异修改卡尔曼滤波跟踪器的增益，并较好

地实现了对目标运动的估计。以上方法均是首先预

设目标的运动模型，然后对跟踪算法进行改良以提

高跟踪效率。由于水下目标运动往往与预设的运动

模型有偏差，导致了跟踪器在最初预设的时候就会

有基础误差。找到一种目标状态与环境相耦合的特

征，并利用该特征来降低这种误差就变得尤为关键。

β

β

β

β

γ

波导不变量是一种反映目标运动状态与环境耦

合特征的重要参数。前苏联学者Chuprov首先提出

被动声场中的不变性原理[10]，他指出在声强的距

离-频率域的干涉条纹可以观察到近似恒定强度条

纹，而条纹的斜率可用一个标量来决定，在被动声

呐中可以看作近似一致，该标量就被称为波导不变

量 。相关学者分别对波导不变量进行了研究。Brooks

等人利用干涉条纹斜率估计波导不变量[11]。Sell等

人 [12 ]分析了距离相关条件下的波导不变量特征。

Turgut等人[13]利用两个有一定距离阵元接收到的干

涉条纹图估计波导不变量并分析目标测距的能力。

李永飞等人[14]利用稀疏重建对扭曲的含内波环境干

涉条纹进行重构并估计了波导不变量。余赟等人[15]

利用 在双阵元上实现了被动测距。宋雪晶[16]同样

利用 提出多种目标被动定位方法。为探究主动声

呐声场的不变性原理，Quijano等人[17,18]与Zurk等

人[19]的研究团队将被动声呐干涉特征波导不变量

推广到主动声呐中，并通过海上试验验证了主动

波导不变量 ，接着通过水池实验验证了主动声呐
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γ中的不变性原理，He等人[20]在主动波导不变量 近

似1的这一前提下，将频率看作约束添加到扩展卡

尔曼滤波跟踪器中。然而，在主动工作模式下，尤

其是收发分置状态下，主动波导不变量与通常研究

的波导不变量不同，不能粗略地近似为某个常数，

它的准确表述将对目标跟踪效果产生很大的影响。

为了提高水下目标跟踪精度，本文推导了能够表征

目标与环境耦合特性的主动波导不变量分布的理论

模型，并将其融入到目标跟踪算法中，通过增加频

率-距离干涉特征约束来提高跟踪算法的性能。 

2    主动波导不变量及其提取方法
 

2.1  主动波导不变量理论模型

p

在收发分置条件下(如图1所示)，目标的入射

模态会与目标的散射模态发生耦合作用，目标回波

散射场声压 可表示为[21]

p (r1, zt; r2, zr; zs;ω) =
∑
m

∑
n

BmnSmnei(kmr1+knr2)

(1)

r1 r2

m n zt zr

zs km kn

ω Bmn

Smn Bmn

其中， 与 分别为声源到目标距离以及目标到接

收器的距离， 与 表示为模态耦合阶数， ,  和

分别为目标、接收器和声源的深度， 与 为

水平波数， 为信号频率， 表示模态函数的耦

合， 表示散射函数的耦合， 展开为如下

Bmn = C2ψm(zs)ψm(zt)√
kmr1

ψn(zr)ψn(zt)√
knr2

(2)

C ψ(z)

m n

I = |pp∗|

其中， 为归一化系数， 为对应深度的模态函

数， 与 其最大值范围可由信号频率、海深和对

应位置的声速共同决定。声场干涉条纹的强度

表示为

I =
∑
m,n

∑
p,q

BmnBpqSmnSpqei(kmr1+knr2−kpr1−kqr2)

(3)

在干涉条纹结构中某单一条纹上各点声强为一

常量，即单条纹声强满足：

dI =
∂I

∂ω
dω +

∂I

∂r
dr = 0 (4)

γ

参考波导不变量的定义式以及干涉条纹声强关

系式(4)得到主动声呐波导不变量 的表达式为

γ =
r

ω

dω
dr

= − r

ω

∂I/∂r

∂I/∂ω
(5)

r1 r2 r = r1 + r2

对于主动声呐工作环境，其声波传播路径可以

分为 和 ，式(5)中 。

式(5)中声强对距离与频率的偏导可结合式(3)
分别求得，结果分别为如下

∂I

∂r
= −

∑
m,n

∑
p,q

BmnBpqSmnSpqsin[αmnpq]

× ω

[(
1

vm
+

1

vn

)
−
(

1

vp
+

1

vq

)]
(6)

∂I

∂ω
= −

∑
m,n

∑
p,q

BmnBpqSmnSpqsin[αmnpq]

×


[(

1

um
+

1

un

)
−
(

1

up
+

1

uq

)]
r

2

+

[(
1

um
− 1

un

)
−
(

1

up
− 1

uq

)]
rd
2

 (7)

v u

mnpq rd =

r1 − r2 αmnpq

其中， 与 分别代表波导的相速度与群速度，下

标 代表不同模态下的值。式 ( 7 )中的

。 为信号的三角函数形式中变量，其

表达式为如下

αmnpq = (km − kp) r1 + (kn − kq) r2 (8)

γ联立式(5)–式(8)即可得到 的理论公式

γ = β +
a− b

b
β = β + δ (9)

β δ

a b

其中， 为环境声场波导不变量， 是群速度、相速

度、散射特性和模式函数的函数， 与 的值为如下

a =
∑
m,n

∑
p,q

BmnBpqSmnSpq × sin[αmnpq]

·
(

1

vmn
− 1

vpq

)
(10)

b =
∑
m,n

∑
p,q

BmnBpqSmnSpqsin[αmnpq]

×
[(

1

umn
− 1

upq

)
+
rd
r

(
1

umq
− 1

unp

)]
(11)

uij vij定义 与 为如下含义

2

uij
=

1

ui
+

1

uj
2

vij
=

1

vi
+

1

vj

 (12)

r1 r2

γ ≈ β umq = unp

δ ≈ 0

当模态数较少时，各阶简正波的相速度与群速

度近似相等，以此为前提，当 与 相等时，可看

作 ，或者当 ，即为忽略模态间耦合，

即为 。结合以上两种情况并考虑到式(9)中包

含散射函数、模态函数、相速度与群速度的复杂程

 

 
图 1 主动声呐工作模式
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δ

r ω

γ

度，将 这一常数忽略不计，并采用离散化思想将

条纹的每点处的距离 与频率 与前一时刻的值做

差值来进行计算主动波导不变量 ，如式(13)

γ =
r (t− 1)∆ω (t)

ω (t− 1)∆r (t)
(13)

γ ω

r

由式(13)看出频率与距离关系成类似正比的关系，

若将 分布代入式(13)，即可求得干涉条纹图中 与

的关系。该关系即为条纹的变化趋势，相关仿真

说明在下节给出。 

2.2  主动波导不变量的提取

β

γ r1 r2

r ω

γ

γ

对于一个环境声场，其演算过程可看作被动声

呐系统，其中波导不变量 是一个具体的值，然而

对于主动声呐目标声场，由于系统中目标的存在使

得干涉条纹结构发生改变，因此主动波导不变量

应该是一个分布。当目标运动时，随着 与 的

变化，干涉条纹由两个过程的耦合产生变化(如图2
所示)。可以观察到条纹整体变化趋势与运动轨迹

一致同为斜线，其因为收发分置声场声压由两个过

程决定如式(1)，又有式(13)中距离 与频率 的关

系，因此可以利用主动波导不变量 对运动模型添

加约束，本节将对如何提取 进行说明。

f(x, y) f(x, y)

x-y ρ-θ

x θ

ρ σ =

θ − π/2 l

本文利用Radon变换来提取主动波导不变量的

分布特征。对于弯曲的声场干涉条纹无法计算条纹

斜率，结合式(13)离散化的主动波导不变量公式考

虑使用曲线条纹的切线斜率相关计算替代条纹斜率

进行波导不变量分布的计算。Radon变换相当于对

函数 做空间投影[22]。它通过对函数 在

平面上沿在任意方向做线性积分，将直角坐标系

投影到参数坐标系 中，进而得到经过边缘检

测后的干涉条纹图中曲线的各点的切线斜率角。对

于任意一点处的斜率，其法线与 轴的夹角为 ，

当对应的 为正时，该点切线的斜率角为

。即曲线在该点的切线斜率 为：

l = tan (σ) (14)

(r-ω)

但经过图像检测后的坐标比例为1:1，还原到

原干涉条纹的切线斜率需要将原坐标 的比例

系数考虑进去，即可得到式(15)。

∆ω

∆r
= εl (15)

ε (r-ω)

ε = ω/r

其中， 即为考虑条纹图中横纵坐标 比例系

数，将 结合式(15)带入式(13)中可得

γ =
r

ω

∆ω

∆r
=
r

ω
εl (16)

结合式(14)，即可得到利用Radon变换得到的

主动波导不变量分布计算公式

γ =
r

ω
ε tan(σ) (17)

r ω γ

γ r

ω

r ω

f = ω/2π ω

其中， 与 分别为提取 时干涉条纹曲线上每点对

应的距离及频率，为提取 分布也要对各点的 与

进行提取，本文采用对单一条纹手动选点并进行

曲线拟合的方式来实现对 与 值的提取。由于干

涉条纹中频率为发射信号的范围以及便于说明，提

取 代替提取 值。 

3    基于主动波导不变量分布的扩展卡尔曼
滤波跟踪(ID-EKF)方法

Z X

卡尔曼滤波(Kalman Filter, KF)主要由系统状

态模型与观测模型两部分组成，并通过预测和更新

这两个步骤的迭代对目标状态进行估计，而扩展卡

尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)是应用

卡尔曼滤波的框架将非线性函数在当前估计状态附

近进行线性化，并用线性化后的模型来进行预测和

更新。由于水下目标加速度变化缓慢可以将其看作

为匀速运动模型。因此本文基于式(18)的观测方程

和式(19)的状态转移方程 进行扩展卡尔曼跟踪

器的优化

Z(t) =

[
x(t)

y(t)

]
= h(X(t)) + V (t) (18)

 

 
图 2 仿真条纹与运动轨迹对比
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X(t+ 1) =


x(t+ 1)

y(t+ 1)

ẋ(t+ 1)

ẏ(t+ 1)

+W (t) (19)

h x(t) y(t)

ẋ(t+ 1) ẏ(t+ 1) t+ 1

x y

ẋ(t+ 1) ≈ ẋ(t) ẏ(t+ 1) ≈ ẏ(t) V (t)

W (t)

其中， 为非线性观测向量的函数，  ,  分别

表示目标水平方位； ,  表示目标在

时刻沿 轴与 轴的轴向速度。当水下目标加速度

较小时，可看作 与 。 ,

分别为系统的观测噪声和过程噪声，且均服

从式(20)的条件

V (t) ∼ N(0,R(t))

W (t) ∼ N(0,Q(t))

}
(20)

R(t) Q(t)

∆f(t)

其中， ,  分别为过程噪声协方差矩阵和观测

噪声协方差矩阵，且假设均为高斯白噪声由式(13)
可以观察到当只把 看作因变量其他变量看作自

变量，即可得到主动波导不变量中关于频率的方程

∆f(t) = γ
f(t)∆r(t)

r(t)
(21)

f(t)根据式(21)，可将 看作状态方程中的变量

并将其加到式(18)即可得到基于主动波导不变量分

布的扩展卡尔曼滤波跟踪器(Invariant Distribution-
Extended Kalman Filter, ID-EKF)的状态变量方程。

X(t) =


x(t)

y(t)

ẋ(t)

ẏ(t)

f(t)

+W (t) (22)

∆f = f(t+ 1)− f(t)

f(t+ 1)

式(21)中 ，经过变换并将

式(21)代入即可得到 的状态转移方程

f(t+ 1) = f(t) + ∆f = f(t)

[
1 + γ

∆r(t)

r(t)

]
(23)

r(t) (xr, yr)

(xs, ys)

其中， 可以被表示为式(24)， 表示为接

收器位置， 表示为声源位置

r(t) = r1(t) + r2(t) =

√
[x(t)− xs]

2
+ [y(t)− ys]

2

+

√
[x(t)− xr]

2
+ [y(t)− yr]

2 (24)

由此可以得出基于主动波导不变量扩展卡尔曼

滤波的状态转移方程：

X(t+ 1) =


x(t) + ∆tẋ(t)

y(t) + ∆tẏ(t)

ẋ(t)

ẏ(t)

f(t+ 1)

+W (t) (25)

f(t+ 1)

f(t)

f(t)

f(t)

在式(25)中的 表达式已在式(23)给出，

其中 可以通过状态更新进而得到，同目标的方

位和速度一样状态变量 也需要给定一个初始值

来进行迭代计算，获取初始值的说明在第4节给出。

同样的，将 这一变量也添加到观测方程中

Z(t) =

x(t)y(t)

f(t)

 = h(X(t)) + V (t) (26)

f(t)

W V R Q

式(26)观测方程中 是通过目标声场干涉条

纹提取得到，具体方法在第4节给出。由此将过程

噪声 与观测噪声 中的协方差矩阵 与 推广到

Q(t) =


σ2
x 0 0 0 0

0 σ2
y 0 0 0

0 0 σ2
ẋ 0 0

0 0 0 σ2
ẏ 0

0 0 0 0 σ2
fQ

 (27)

R(t) =

 σ2
x 0 0

0 σ2
y 0

0 0 σ2
f

 (28)

f σ2
fQ σ2

fQ

σ2
fQ γ

σ2
f

式(27)过程噪声协方差中除了有表明目标位置

与速度的过程噪声变量外，还有着由于环境不均匀

导致的频率 的过程噪声变量 ，通过改变

的值可以增加或减小环境对模型系统的不确定性，

即为主动波导不变量 对于某些环境改变产生

的误差范围。式(28)中同样有表明目标位置的观测

噪声变量，以及观测噪声频率变量 。
 

4    仿真分析与试验验证
 

4.1  仿真分析 

4.1.1  仿真场景

x y

以刚性球作为水下目标进行仿真。选取浅海环

境，深度为60 m，刚性球直径0.6 m，设备布放在

15 m的同一水平面上，声源信号带宽为4～8 kHz，
以声源位置为原点(0,0)，接收器为(40,0)，目标初

始位置为(0,40)。考虑到水下目标的运动性质，选

取常速(Constant Velocity, CV)运动模型，刚性球

目标在 轴上的运动速度为2.75 m/s，在 轴上无运

动速度，即为目标运动方向与声源接收器的连线平

行，具体布放见图3。 

4.1.2  实现流程

r f

l r f

γ γ

首先根据上述场景仿真出声场干涉条纹图；再

进行Radon变换并计算距离 与频率 ；将Radon变
换后的条纹切线斜率 、距离 与频率 代入到式(12)，
计算主动波导不变量 分布；最后将 分布代入到

ID-EKF中实现跟踪，具体实现流程如图4所示。 
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4.1.3  仿真结果

x-y ρ-θ

仿真获得的声场干涉条纹如图5所示。接着对

干涉条纹进行Radon变换用来提取主动波导不变量

分布，首先对图像进行滤波处理、边缘检测以及边

缘平滑处理，再利用检测后图像将 域转到

域，结果展示如图6。

ρ-θ x-y

γ

r

f γ

Q R

图6(b)做强度阈值处理可以过滤掉多余切线线

条，阈值选择结果如图6(c)，利用图6(c)可计算切

线斜率结合式(16)即可得到主动波导不变量分布，

结果如图7。图7(a)、图7(b)分别为 域和

域 分布，两者的分布区别主要体现在展示方向不同，

分别为角度体现与距离上的体现，图7(b)为图7(a)
经过逆Radon变换得到的，图7的主动波导不变量

分布是每个条纹的计算结果，对于ID-EKF算法中

只需提取其中一条条纹即可。通过对单条纹的 与

的提取并计算 分布之后，可对ID-EKF算法进行

初始化参数的设置，设定的设备初始位置、目标初

始位置以及目标运动状况与干涉条纹仿真的工况一

致，并假设跟踪器中的观测噪声与过程噪声均为高

斯白噪声，其协方差矩阵 和 为

Q(k) =


0.12 0 0 0 0
0 0.12 0 0 0
0 0 0.012 0 0
0 0 0 0.012 0
0 0 0 0 4

 (29)

R(k) =

 1 0 0
0 1 0
0 0 10

 (30)

Q

σx = σy σẋ = σẏ

σfQ γ

tan(σ) r f

σfQ R

σx = σy

σ2
f σ2

f

在设置过程噪声协方差矩阵 中，由于目标移

动速度较慢，所以设定的前四项方差较小，设定前

4项方差 =0.1 m,  =0.01 m/s。对于

过程频率方差 ，由于计算 需要3个参数分别为

条纹上各点的切线斜率 ,  与 ，因此设置其

偏大， =2 Hz。在观测噪声协方差矩阵 中，

设定 =1 m，由于仿真信号频率范围为4k～
8k Hz，因此设定的 偏大，设 =10 Hz。

为验证ID-EKF算法的性能，将其与EKF以及

基于不变量理论的增强扩展卡尔曼滤波(Invari-
ance Extended Kalman Filter, IEKF)算法[20]进行

对比。确保仿真在同一条件下进行，3种算法的协

方差矩阵的相同变量大小一致。为避免个别实验数

据对仿真造成的影响过大，采用Monte Carlo模拟

思想进行20次仿真实验并取平均值做最后结果，仿

真结果如图8所示。

结果与分析：从图8(a)跟踪轨迹中可以看到ID-

 

 
图 3 仿真工况

 

 
图 4 基于仿真模型的目标跟踪实现流程

 

 
图 5 仿真的声场干涉条纹图

 

 
图 6 Radon变换过程
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γ

γ γ

γ

γ

γ

γ γ

γ

γ

EKF比EKF, IEKF更接近真实轨迹，在图8(b)预
估后位置均方误差也可以看到ID-EKF误差更小。

表2可看出ID-EKF相对EKF的估计精度整体提高

了约50%，以及相对IEKF的估计精度整体提高了

约30%。图8(b)中，在约10～20 s处ID-EKF与IEKF
算法的跟踪误差接近，这是因为IEKF算法在状态

方程中设置的主动波导不变量分布 为1且在该区

间干涉条纹中提取的 约为1，但并非提取 约为1
时两种算法跟踪效果一致，这是因为最初进行目标

跟踪时ID-EKF跟踪误差更小更能较好的预估下一

步的目标状态。图8(c)为提取单条纹上的 值的占

比分布图， 约为1时的占比不到20%，由于仿真单

条纹切线斜率是递减的，因此提取的 分布也呈递

减现象。当 分布在递减过程中 分布有着接近1及
远离1的过程，在两个过程中当 值与1相差较大时

ID-EKF较IEKF跟踪误差更小，ID-EKF的收敛性

也较为明显。上述现象说明提取的 值的精确度是

提升ID-EKF跟踪效果的关键。 

4.2  实测试验验证 

4.2.1  试验场景

试验地点是新安江实验场，实验场的平均湖深

为50 m，发射与接收设备以及目标均布放在水下

10 m处，换能器(声源)与水听器(接收器)布放位置

如图9所示，以换能器为原点(0,0)，并利用所在平

台设置坐标系，水听器布放到(32,0)位置，利用浮

台将目标固定到水下10 m处利用拖拉的方式使目

标移动，目标起点定为(6, –13)处，并向换能器与

水听器的连线向下偏移约35°方向运动。

 

 
图 7 主动波导不变量分布图

 

 
图 8 仿真结果

 

表 1  3种算法仿真的估计位置与真值误差表(m)

算法名称 估计位置和真值偏差-均值 估计位置和真值偏差-峰值

EKF 0.19 0.25

IEKF 0.13 0.19

ID-EKF 0.09 0.13

 

表 2  算法仿真对比优化表(%)

算法对比名称 均值优化率 峰值优化率

IEKF相对EKF 31.58 24.00

ID-EKF相对EKF 52.63 48.00

ID-EKF相对IEKF 30.77 31.58

 

 
图 9 试验布放及工况
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测试参数及目标状态如表3所示。 

4.2.2  数据处理与结果分析

r − ω

对接收端回波信号进行分段整合、滤波处理以

及稀疏重构等预处理后可得到原信号进行降低噪声

和干扰后的净化信号，对其进行空-频变换即可得

到 域的声场干涉条纹。

γ

图10(a)为采集的回波信号经匹配滤波后得到

的匹配滤波轨迹图，图中高亮部分即为匹配到的信

号，其中不仅包含目标回波信号，还有干扰回波以

及直达波。通过观察可进一步得到有效目标回波信

号：前400脉冲时可以看到目标轨迹，但该段信号

还包含着直达波。因此本次试验采取部分信号处理

的方法，截取部分为图10(a)中红框部分，即脉冲

在400～1  000之间，接收器范围选取40～100 m。

信号处理结果如图10(b)所示，可以看到条纹后半

段由于目标越来越远而变得模糊不清，较难提取条

纹的主动波导不变量分布 ，因此选取40～60 m距

离范围的干涉条纹进行试验验证。截取干涉条纹图

如图10(c)所示，图中红线部分即为选取的单一条纹，

f r

γ γ

由于实测数据处理得到的条纹图达不到仿真条纹图

平滑程度，图10(c)的红线提取采用手动选点以及

最大值搜索的联合边缘曲线拟合方法。选取单条纹

后即可分别对 值与 值的提取，结合式(17)即可实

现主动波导不变量 分布的提取， 分布的提取过

程与结果如图11。
γ

γ f

σf
2

x y

图11(c)中提取的主动波导不变量 分布呈递减

分布，利用提取后的 分布与频率 代入到ID-EKF
算法中。由于试验工况与仿真场景类似，噪声协方

差数值设置为与仿真大部分一致，除了将观测噪声

协方差矩阵中 设置为100 Hz，这是因为试验中

发射信号的频率范围在40～80 kHz使得提取频率数

值误差偏大。发射器位置为(0,0)，接收器位置为

(32,0)。初始值的设置根据选取条纹及试验过程中

利用的红外测距仪得到的距离同时决定，经过计算

后目标初始位置(38,–44)， 轴方向速度与 轴速度

分别约为0.17 m/s，–0.21 m/s。
经过20次的采用Monte Carlo模拟思想的实验测

试，获得图12所示目标跟踪结果，结果表明3种算

 

表 3  测试参数及目标

信号参数 目标及其运动状态

信号形式 频率(kHz) 脉冲间隔(ms) 脉宽(ms) 采样率(kHz)
球体目标模型(1.2 m直径)，由近及远运动

LFM 40～80 400 5 512

 

 
图 10 声场干涉条纹结果图

 

 
γ图 11 截取条纹图的 分布的提取过程
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法跟踪精度强到弱依次为ID-EKF, IEKF和EKF，
与仿真结果一致。

γ

γ

γ

γ γ ≈
f

γ

γ

通过表5可看出ID-EKF相对EKF的估计精度整

体提高了约60%，以及相对IEKF的估计精度整体

提高了约40%以上。结合图12(a)跟踪轨迹与图12(b)
跟踪误差可以观察到ID-EKF算法相比于另外两

种算法有更高的精度，以及更好的误差稳定性，这

表明ID-EKF在整个跟踪过程中有较好的跟踪性

能。与仿真结果不一致的是，该试验提取的 分布

并未与1重合，图12(c)中 值与1接近的占比仅仅不

到10%，且 集中分布在0.3左右。从图12(b)可看到

ID-EKF较IEKF的跟踪误差更小，有着更好的收

敛性。同时观察到IEKF与EKF的跟踪误差接近，

这说明提取的 值与IEKF理论值 1不接近时，

未能较好地发挥约束条件频率 的作用，导致IEKF
与EKF跟踪效果接近。试验结果与仿真结论一

致： 的提取值对整个算法的跟踪效果有明显的影

响，提取更加精确的 值是提升ID-EKF算法效果

的关键。 

5    结束语

γ γ

γ γ

γ

γ

γ

本文基于浅海波导中的目标和环境耦合的干涉

特性，提出了基于主动波导不变量分布的扩展卡尔

曼滤波跟踪方法(ID-EKF)，并采用理论仿真数据

和湖上实测数据验证了方法的性能。结论如下：本

文通过Radon变换分别提取了仿真与试验干涉条纹

的主动波导不变量分布 ，并利用提取的 值实现

了ID-EKF跟踪。仿真与试验的跟踪结果分别说明

了两种 值的分布情况：(1) 值分布与1有重合情况，

(2) 值分布与1相差较大情况。情况1的ID-EKF较
IEKF的优化率约为30%，情况2的ID-EKF较IEKF
的优化率达到40%以上，该现象主要是由于在情况

1中提取的 分布部分接近理论值1，因此ID-EKF
与IEKF跟踪误差较接近暨优化率较低于情况2。两

种情况均表明 值对于跟踪算法精度的提升起到关

γ键性作用，后续将研究提取更准确的 值以实现更

高精度的跟踪算法。
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Improved Extended Kalman Filter Tracking Method Based On Active
Waveguide Invariant Distribution

SUN Tongjing①      ZHU Qingyu①      WANG Zhizhuan②③

①(Department of Automation, Hangzhou Dian zi University, Hangzhou 310018, China)
②(School of ship and ocean engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

③(Underwater Test and Control Technology Key Laboratory, Dalian 116013, China)

Abstract: In the complex Marine environment, the known information of the target is seriously disturbed by
environmental noise and reverberation, which leads to poor target tracking effect, and it is difficult to extract

the utilizable features of the target from these disturbances. This paper proposes an improved extended Kalman

filter tracking method based on active waveguide invariant distribution by integrating the coupling

characteristics of the target and environment into the target tracking algorithm. Firstly, based on the basic

theory of target scattering in shallow sea waveguides, the mathematical model of invariant representation of

active waveguide under the condition of receiving and receiving separation is derived, and the constraint

relation of distance, frequency, and invariant distribution of active waveguide is obtained. Then this constraint

is added to the state vector of the extended Kalman filter, and the fit degree between the model and the real

trajectory of the target is improved by adding new constraints to enhance the precision of target tracking.

Finally, the tracking performance of the proposed method is verified by simulation experiments and measured

data. The results show that: compared with the conventional extended Kalman filter tracking method, the

proposed method can improve the tracking accuracy of the target better. The optimization rate of the

simulation results can reach about 50%, and the optimization rate of the measured data processing results is

about 60%.

Key words: Underwater target tracking; Extended Kalman filter; Shallow water waveguide; Target interference

characteristic; The active waveguide invariant
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