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摘   要：被动声呐信号处理中，致力于实现连续且稳定的目标方位跟踪。在复杂的水下环境中，由于干扰和噪声

的存在，以及阵列孔径的限制，方位检测结果中不可避免地存在很多轨迹中断、野值、干扰与目标间的方位交

叉。该文提出了一种基于水下无人航行器的多目标被动跟踪算法，使用基于航行器运动信息的粒子采样预测方法

进行轨迹中断预测补齐，使用基于航行器运动信息的观测门限设置方法自适应设置跟踪门限，使用块关联跟踪方

法进行轨迹中断关联和方位交叉关联。仿真和实验结果表明，该算法能够实现正确的多目标跟踪。
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Abstract: In the passive tracking using acoustic arrays, continuous and stable tracking of targets is important.

In complex underwater environments, there are inevitably many trajectory interruptions, outliers, interference

and target azimuth crossings in the bearing detection results, due to interference, noise, and arrays aperture

limitations. In this paper, a multi-target passive tracking algorithm based on unmanned underwater vehicle is

proposed. The particle sampling prediction method based on the motion information of the vehicle is used to

perform the interruption prediction. The observation threshold setting method based on the motion information

of the vehicle is used to adaptively set the tracking threshold. The block association tracking method is used for

association of trajectory break and azimuth cross. The experimental results show that the proposed algorithm

achieves correct multi-target tracking.

Key words: Passive sonar; Underwater multi-target tracking; Bearings-only tracking; Unmanned underwater

vehicle; Bearings-only target motion analysis; Data association; Particle sampling

1    引言

水下无人航行器声呐系统的水下多目标跟踪是

水声信号处理领域热门的研究课题之一。基于水下

无人航行器的被动跟踪相对于主动跟踪，一般只使

用目标方位测量信息，测量方程是非线性的；并且

由于航行器机动和水域环境的影响，易出现目标方

位丢失、轨迹中断、轨迹交叉、野值、虚警、干扰

目标较多等问题；再者基于水下无人航行器的被动

跟踪算法，因全环节无人参与，对自动跟踪性能提

出了更高的要求。

近年来国内外学者进行了大量的研究，文献[1]
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基于检测前跟踪的思想，使用方位能量信息进行粒

子的迭代，实现了较好的效果，但其在无人参与和

较低方位分辨率的条件下实现理想的目标方位轨迹

跟踪非常困难。文献[2]基于检测前跟踪的思想，提

出了一种用于水下移动目标探测前主动声迹跟踪的

方法。文献[3]对3维纯方位目标运动分析进行了研

究，并提高了估计精度。文献[4]使用图像处理中自

适应区域生长的方法进行目标航迹的修复和补全，

但是在目标中断时间较长时，该方法无法取得较好

的效果。结合水下无人航行器的特点，也有学者使

用被动合成孔径的方法，提高了水下无人航行器在

曲线机动时的被动方位估计能力，对后续的检测跟

踪性能的提高有一定作用[5]。

对于非线性问题存在多种解决方法，扩展卡尔

曼滤波[6](Extended Kalman Filter, EKF)取泰勒级

数展开的1阶量，线性化了模型，然后计算均值和

均方差，本质上是一种次优的滤波算法。无迹卡尔

曼滤波[7–10](Unscented Kalman Filter, UKF)通过

在状态估值附近进行确定性采样，获得一系列

Sigma点，保证其均值和协方差与状态随机变量的

均值和协方差一致，将这些点进行非线性变换，通

过加权计算获取非线性变换后的统计特性，然后进

行卡尔曼滤波的迭代。粒子滤波是一种非参数化的

蒙特卡洛采样方法，其可以应用于解决非线性非高

斯的问题，但其计算量较大，在功耗有限的实时系

统中应用存在一些困难[11–13]。

本文提出一种基于水下无人航行器的自动跟踪

算法。算法结合水下无人航行器的运动信息和目标

运动分析结果，使用粒子采样的方法对目标中断处

实现了较长时间的预测，使用水下无人航行器的运

动信息自适应设置观测门限，并提出一种块关联的

数据关联方法，对目标轨迹交叉，目标长时间中断

等情况实现了正确的关联。

2    基本模型

2.1  纯方位跟踪模型

θ

θ θ̇

目标方位轨迹如图1，定义状态向量 包括方位

角  和方位变化率 [14]

θ= [θ, θ̇]′ (1)

离散化后状态方程为

θk+1 = Φθk + u (2)

测量方程为

θk+1 = Hθk+1 + ν (3)

其中

Φ =

[
1 T
0 1

]
(4)

u = [uθ, uθ̇]
′

ν H= [1, 0]

为状态转移矩阵， 为服从高斯分布的系

统噪声， 为测量噪声， 为测量转移矩阵。

2.2  纯方位目标运动分析模型

如图2所示，假设存在一个声源以一定的速度

在一个2维平面运动，航行器和声源在同一平面运动。

目标的状态向量定义为

Xs = [rxs, rys, vxs, vys]
′ (5)

观测航行器的状态向量定义为

Xob = [robx, roby, vobx, voby]
′ (6)

系统的状态向量(相对距离和相对速度)定义为

X = Xs −Xob = [rx, ry,vx, vy]
′ (7)

离散化系统状态向量，系统状态方程为

Xk+1 = FXk +GUk−Wk (8)

纯方位目标运动分析中，可以获得的测量值只有方

位信息，所以测量方程是个非线性方程，即

βk = h (Xk) + ωk = tan−1

(
rx
ry

)
+ ωk (9)

其中

F =


1 0 T 0
0 1 0 T
0 0 1 0
0 0 0 1

 ,G =


T 2/2
0
T
0

0
T 2/2
0
T

 ,

Wk =


robx,k+1 − robx,k − Tvobx,k
roby,k+1 − roby,k − Tvoby,k

vobx,k+1 − vobx,k
voby,k+1 − voby,k

 (10)

Wk Uk ωk为航行器位置和速度增量， 和 分别为系统

状态噪声和系统测量噪声，服从高斯分布。

目标运动分析的可观测性问题涉及到目标和航

行器的机动方式，文献中已经进行了大量的讨论。可

观测性的条件可以简单的描述为，目标的运动阶数

大于或等于航行器的运动阶数时，目标的运动参数

是无法解算的。比如航行器和目标都是匀速直线运

动时，只凭借方位测量是无法解算出目标运动参数的。

 

 
图 1 纯方位跟踪模型
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3    基于航行器运动信息的粒子采样预测跟
踪算法

文献[15]中提出了一种基于航行器运动信息的

纯方位预测跟踪算法(Bearings-Only Tracking

Algorithm based on Vehicle motion Information,

VI-BOTA)，但VI-BOTA算法在某些情况下性能

较差，鲁棒性不高。本文在VI-BOTA算法基础上

提出了一种基于航行器运动信息的粒子采样纯方位

预测跟踪算法(Particle-sampling Bearings-Only

Tracking Algorithm based on Vehicle motion

Information, VIP-BOTA)。该算法避免了只使用

方位中断时刻状态估计值，而使用整段航迹中优秀

的状态估计粒子加权进行方位预测。

在使用该算法进行跟踪时，需要满足以下两点：

待跟踪目标方位需要至少存在一段连续的方位轨

迹，以建立初始跟踪轨迹；在方位轨迹连续时间内，

水下无人航行器至少进行一次机动(速度变化、航

向变化等)。由于水下无人航行器的特点，上述提

出的两条在基于水下无人航行器的被动声呐系统中

是易于实现的。

3.1  基于航行器运动信息的粒子采样预测

在出现一段目标方位轨迹之后，基于2.2节中

的目标运动分析模型，可以估计出当前时刻的目标

和观测航行器相对运动信息，假设当前为t时刻

X̄t = [r̄x,t, r̄y,t,v̄x,t, v̄y,t]
′ (11)

在t时刻的目标估计状态附近进行采样，得到NP个
粒子

Xparticle,t = {Xt
1,Xt

2, ···,Xt
NP} (12)

其中每个粒子为

Xt
n = [rnx,t, r

n
y,t, v

n
x,t, v

n
y,t]

′ (13)

使

RX= {r1x,t,r2x,t,···, rNP
x,t} ∼N(r̄x,t,σ1)

RY = {r1y,t,r2y,t,···, rNP
y,t} ∼N(r̄y,t,σ1)

VX= {v1x,t,v2x,t,···, vNP
x,t} ∼N(v̄x,t,σ2)

VY = {v1y,t,v2y,t,···, vNP
y,t} ∼N(v̄y,t,σ2)

 (14)

N(µ,σ) µ σ

W= {w1,w2,···, wn}
1/NP

其中， 表示均值为 方差为 的正态分布。粒

子的初始权重为 ，权重均为

。

Xob,t结合当前时刻观测航行器运动信息 可以

得到各粒子的绝对位置速度信息

Xn
s,t = Xn

t +Xob,t (15)

通过状态转移方程得到下一时刻的各粒子位置信息

Xn
s,t+1 = FXn

s,t (16)

计算得到t+1时刻各粒子的目标和观测航行器的相

对运动信息

Xn
t+1 = Xn

s,t+1 −Xob,t+1 (17)

θnt+1计算出每一个粒子的方位预测角

θnt+1 = h
(
Xn

t+1

)
= tan−1

(
rnx,t+1

rny,t+1

)
(18)

θnt+1

θt+1

比较t+1时刻粒子的方位预测角 和t+1时刻目标

检测角 ，按式(19)更新粒子权重

wn =
(
∣∣θnt+1 − θt+1

∣∣ )−1

NP∑
i=1

(
∣∣θit+1 − θt+1

∣∣ )−1

(19)

X̄t+1

对粒子依据粒子权重从大到小排序，删除后

20%粒子。在 状态附近依据式(12)—式(14)进

行重新采样，补充粒子个数。新采样粒子权重按

式(20)进行初始化

wn =

1−
0.8NP∑
i=1

wi

0.2NP
(20)

当k时刻目标方位轨迹出现丢失时，使用粒子

加权求和得到目标估计位置

X̃particle,k =

NP∑
i=1

wiX
i
k = [r̃x,k, r̃y,k, ṽx,k, ṽy,k]

′ (21)

计算目标在k时刻的预测方位

θ̃k = h
(
X̃particle,k

)
= tan−1

(
r̃x,k
r̃y,k

)
(22)

3.2  基于航行器运动信息的观测门限设置

在进行数据关联时，需要在下一时刻设置观测

门限，在观测门限内的测量值作为备选的关联测量

值。本文提出了一种基于航行器运动信息的自适应

 

 
图 2 目标运动分析模型
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dismax dismin

θt

门限设置方法，主要思想是随水下无人航行器的运

动改变方位观测门限，从而获得更好的跟踪性能。

假设目标方位轨迹在t时刻出现了中断，基于声呐

阵列孔径，阵元灵敏度，工作频率等估计其最大作

用距离。设置一个较小的值作为最小作用距离，本

文设置最大距离 为3500 m，最小距离 为

200 m。t时刻目标方位跟踪值为 ，计算航行器和

目标在k时刻直角坐标系中相对距离坐标

rxmin = disminsin(θt)+robx,t − robx,k

rymax = dismaxcos(θt)+roby,t − roby,k

rxmin = disminsin(θt)+robx,t − robx,k

rymin = dismincos(θt)+roby,t − roby,k

 (23)

计算门限

θa = tan−1

(
rxmax

rymax

)
θb = tan−1

(
rxmin

rymin

)
 (24)

θa θb和 中较小的值为左门限，较大为右门限。随着

门限预测时间的增长，需要增加一定的宽容度，得

到k时刻的观测门限为[
θa − 3− 5(k − t)

Nmax
, θb + 3 +

5(k − t)

Nmax

]
(25)

θa θb θa θb

Nmax

Nmax

其中，假设 是小于 的，需要注意的是当 或

出现从360°跨到0°时，需要特殊考虑门限的范围。

是方位预测最大长度，当目标丢失帧数超过

之后，仍未关联到新的轨迹，将判定目标丢失。

3.3  块关联跟踪

在方位跟踪中，因测量信息只有方位信息，跟

踪时常存在两个问题：(1)目标方位出现交叉时易

出现关联错误；(2)目标方位长时间中断再出现时

难以实现正确的关联。而且在使用阈值检测算法

时，两个目标方位交叉处只存在1个检测点，这一

现象是不满足一般数据关联算法中的假设，即1个

观测点只与1个目标关联。为此，本文提出一种块

关联跟踪算法，本算法是一种批量延时关联方法。

本文将一段连续的轨迹，叫做块。同一目标的

方位轨迹，因中间会出现多处中断，将被分为多

块。这很容易实现，只需依据2.1节的跟踪模型进

行跟踪，关联方法使用最近邻关联，当目标检测出

现多帧丢失时(文中Nmax)，判断目标中止。

本文在块内部使用最近邻关联，在块与块之间

使用块关联算法，具体算法流程如图3。在块关联

算法中，块与块的关联并不靠某单一帧决定的，而

是通过多帧的关联程度积累，当两个方位块之间的

积累关联程度大于某值之后，则认为两个方位块为

同一个目标。关联程度可以由多种形式来判断，可

以使用似然函数来表示每一帧的关联程度，然后进

行关联程度累积。也可以直接使用0和1来表示单一

帧的关联与否，0为不关联，1为关联，然后计数关

联帧数作为关联程度。

在使用块关联时还有几点需要注意：(1)当某

方位块未结束时，只进行块内关联，不进行块与块

的关联；(2)只有在某方位块的起始时刻大于某方

 

 
图 3 块关联算法示意图
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位块的结束时刻时，才进行两方位块的关联程度的

累计；(3)当两方位块之间间隔过长，则不进行两

方位块之间关联。

4    仿真及试验数据结果分析

4.1  仿真分析

[850 m,

410 m,−0.347m/s, 1.967m/s]′ [N(0, 0.001),

N(0, 0.001)]′

[1000m, 600m]

[500m,

0 m, −0.283m/s, 0.283m/s]′ [N(0, 0.005),

N(0, 0.005)]′

[125m, 680m, −0.3536m/s, 0.3536m/s]′

[N(0, 0.005), N(0, 0.005)]′

为验证算法性能，仿真3目标情况下的方位检

测数据进行分析。如图4为水下无人航行器仿真轨

迹和噪声目标仿真轨迹。航行器以1.5 m/s的速度

以如图轨迹逆时针匀速航行，初始状态为

，存在服从

分布的系统状态噪声。目标1为固定目

标，位于 处。目标2为以0.4 m/s速度

运动的匀速直线运动目标，初始状态为

，存在服从

分布的系统状态噪声。目标3为以0.5 m/s

的速度运动的匀速直线运动目标，初始状态为

，同样存在

服从 分布的系统状态噪声。

图5为仿真检测结果，每0.2 s一帧目标检测结

果，方位检测点存在均值为0方差为0.5的高斯噪

声。图5的仿真检测轨迹中目标1、目标2和目标3方
位连续段的检测概率分别为70%, 80%和90%，定义

方位检测概率为所检测到目标方位点数l和轨迹实

际方位点数m的比值，即目标1, 2和3的方位连续段

内有随机的70%, 80%和90%的时刻，目标方位点被

检测到。

方位连续段定义为一段较为连续的轨迹，例如

图5中的目标1从0～210 s为一方位连续段，225～
270 s为另一方位连续段。

图6—图8分别为使用传统跟踪算法、VI-BOTA
算法和VIP-BOTA算法的跟踪结果，不同颜色分别

表示跟踪算法得到的不同目标。连续段的目标检测

轨迹，3种算法都取得了较好的跟踪效果。对于仿

真目标方位中断，传统跟踪算法无法实现跟踪，在

目标中断处判定目标丢失，当目标再次出现被标记

为新的目标，8处的方位交叉，传统算法也没有实

 

 
图 4 仿真航行器和目标运动轨迹

 

 
图 5 仿真方位检测结果

 

 
图 6 传统跟踪算法结果

 

 
图 7 VI-BOTA跟踪结果
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现正确的跟踪。VI-BOTA算法对1, 3, 5, 6处目标

中断实现了正确的预测跟踪，目标3轨迹中2和7处
的中断无法实现正确的跟踪。VIP-BOTA算法对

3个目标实现了连续正确的跟踪，目标中断、野值

和干扰等都没有对跟踪性能产生影响，在当前仿真

条件下8处目标交叉关联正确。

降低方位连续段的检测概率，分析检测概率对

VIP-BOTA算法性能影响。在一个检测概率下，进

行10000次独立重复试验，计算VIP-BOTA算法正

确跟踪概率，只要存在一个目标跟踪错误，即算法

错误跟踪，结果如表1所示。当连续段检测概率低

于45%时，算法跟踪性能开始下降，当连续段检测

概率低于30%时，跟踪算法完全失效。

4.2  试验数据结果分析

使用2018年某湖试数据验证算法。水下无人航

行器的左右两侧分别装配一组阵元间距为0.1875 m
的24阵元刚性均匀线阵，所以航行器可以对360°进
行方位估计，但在0°和180°附近因线阵声学孔径的

限制，目标方位轨迹大概率会出现中断。合作目标

为吊放在水下10 m处的固定声源，模拟信号为数

根线谱加1～4 kHz的宽带白噪声，非合作目标均为

水面船只。水下航行器和合作目标在同一深度航

行，其之间的距离随着水下航行器运动，在

300～1300m左右变化，轨迹如图9所示。

图10是使用常规频域波束形成算法处理得到的

该航次的方位历程图，对方位历程图进行阈值检

测，结果如图11所示。合作目标在180°附近存在多

处的方位轨迹中断。在21 min，非合作目标出现了

轨迹的交叉，在13～18 min左右，因存在不明的噪

声干扰，50°～150°附近出现了大量的野值。

该航次的复杂度高，具有较强的代表性，使用

传统跟踪算法、VI-BOTA和VIP-BOTA对该航次

数据进行跟踪。3种算法的跟踪结果如图12—图14
所示，其中红线均为使用GPS信息计算得到的合作

目标理论方位轨迹，不同颜色的方位轨迹表示算法

跟踪得到的不同目标。

使用传统的方位跟踪算法，在9 min, 11 min和
12 min的方位中断处未能实现正确的预测，所以当

目标再出现时，算法将其标记为了新的目标。在

21 min方位交叉处没有实现正确的关联。VI-BOTA
的跟踪结果中，7 min, 9 min和11 min的方位中

断，该算法对目标方位实现了正确预测和关联。在

12 min处目标方位丢失时间较长，由于算法的局限

性，未能对12 min处的目标中断实现正确的预测和

关联，完整的合作目标轨迹被算法标记成为两个目

标，并且18～20 min处的预测跟踪方位误差较大。

 

 
图 10 该航次方位历程图

 

 
图 8 VIP-BOTA跟踪结果

 

 
图 9 合作目标和航行器航行轨迹

表 1  检测概率和算法性能(%)

方位连续段

检测概率

算法正确

跟踪概率

方位连续段

检测概率

算法正确

跟踪概率

100 100.00 40 80.810

80 100.00 35 63.420

50 98.21 30 24.140

45 91.55 25 0.037
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使用VIP-BOTA算法的跟踪结果如图14所示。

合作目标方位中断时，算法实现了正确的预测跟踪

和轨迹关联，得到了连续稳定的目标轨迹。13～
18 min左右，50°～150°附近的不明噪声干扰未对

跟踪算法产生影响，在21 min方位交叉处实现了正

确的关联。

统计检测结果和3种跟踪算法的跟踪结果中合

作目标的检测跟踪概率和方位误差，如表2所示。

传统算法和VI-BOTA的跟踪结果中合作目标被标

记为了多个目标，其中的概率数值是将多个目标的

跟踪时间相加的结果(*传统算法为4个目标，VI-BOTA
为两个目标)。

θerr

θi θ̄i

定义平均方位误差 为每一时刻检测跟踪方

位值 和GPS信息计算方位值 之差的绝对值的平均。

表中VI-BOTA的平均方位误差较大的主要原因是

在18～21 min，方位预测结果不准确，去除该段时

间的预测轨迹，其跟踪的平均方位误差为1.47°。
阈值检测和传统算法的检测跟踪概率相当，因为纯

方位跟踪模型中的预测并不准确，无法对中断进行

长时间的准确预测，VI-BOTA和VIP-BOTA的跟

踪概率有明显的提升。VIP-BOTA的平均方位误差

因算法对方位轨迹中断实现了更准确的预测，所以

其误差明显优于其他算法。

5    结论

在本文中，为解决多目标被动跟踪中目标方位

轨迹丢失中断的问题，提出了基于航行器运动信息

的粒子采样方位预测跟踪算法。为解决多目标关联

和交叉等问题，提出了基于航行器运动信息的观测

门限设置方法和块关联方法。实验结果表明，本文

算法可以在复杂水域环境中对目标方位轨迹保持持

续稳定的跟踪，实现正确的方位轨迹关联，获得完

整的目标方位轨迹。

本算法在检测概率为35%左右时，出现算法正

确跟踪概率急剧下降，其原因在于降低检测概率到

一定值时，无法建立初始跟踪轨迹，从而导致后续

的跟踪错误。低检测概率下跟踪能力，即是对弱目

 

 
图 11 方位历程图的检测结果

 

 
图 12 传统跟踪算法结果

 

 
图 13 VI-BOTA跟踪结果

 

 
图 14 VIP-BOTA跟踪结果

表 2  检测跟踪概率和平均方位误差统计结果

阈值检测 传统跟踪算法 VI-BOTA VIP-BOTA

检测跟踪概率(%) 64.85 69.67* 84.70* 92.62

平均方位误差(°) 1.54 1.59 3.12(1.47) 1.29
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标的跟踪能力。而对弱目标的连续稳定跟踪，一直

是被动跟踪的难点，本文提出的算法对相对较弱的

目标(检测概率在40%～50%时)，有较好的跟踪能

力，但当目标更弱时(检测概率<30%)，无法实现

理想的跟踪效果。
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