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水下机动目标轨迹跟踪的 自适应估计方法

奚锐锋 刘经南 陶本藻 陆立发
(武汉测绘科技大学地球科学与测童工程学院

,

武汉市洛喻路 39 号
,

4 3。。 7 0)

摘 要 研究了用 G P S 测定基阵坐标
,

分析了水听器基阵所接收到的声脉冲信号的处理
。

通过模

拟和实测数据的试算
,

证明了本文提出的模型及方法不但能处理多系统含有粗差的观测值
,

而且

具有 良好的跟踪处理机动 目标的性能
。

关健词 基阵 ;机动 目标跟踪 ; 自适应滤波 ;坐标转换 ; 粗差检验
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水下机动目标的轨迹监测
,

是通过目标上的发射换能器以规则的间隔发出声脉冲 (这个声

脉冲含有和基阵系统时间标准同步的钟信号 )
,

根据各水听器记录到的声脉冲的时刻
,

计算声

脉冲传播到每个水听器的时间
,

由此得到水听器到机动目标的距离
。

通过 3 个以上的距离交

会
,

便可得到机动 目标在这一时刻相对于基阵坐标系统的空 间三维坐标
。

目标不断发出声脉

冲
,

便可得到 目标在空间的一系列点位
。

由于观测误差和粗差的存在
,

这些点位轨迹并不是机

动目标的真实运动轨迹
。

因此
,

必须通过两个或两个以上基阵
,

解算出一系列运动轨迹
。

再通

过一定的数学方法进行处理
,

得到最能代表实际情况的运动轨迹
。

1 动态自适应卡尔受滤波方程

要在含有观测噪声和动态噪声的时间序列中求得机动 目标的运动轨迹
,

应采用最优状态

估计
。

卡尔曼滤波就是一种最优状态估计方法
。

1
.

1 卡尔受滤波的基本原理

设卡尔曼滤波的状态方程和观测方程为
:
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可推得卡尔漫滤波的基本

方程如下
:
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2 自适应建模原理
1

.

2
.

1 函数模型的建立

设 X
* 、

Y * 、

Z 庵 表示水下机动 目标的三维坐标
,

k 一 1
,

2
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…
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为声音传播到水听器

i 的时间
,

犷
.

是该水听器处的声速
,

S
、

为 目标位置到第 i 个水听器的距离
。

这里可设
:
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对于不同的基阵系统
,

上述各式的具体形式也不相同
。

对 B A T S 系统
,

除观测 目标位置到
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由此可按 ( 3) 至 ( 7) 式估计各状态 向量
。

随机模型辫识

由卡尔曼滤波理论可知
,

要对某系统进行卡尔曼滤波
,

除已知状态方程
、

观测方程外
,

还必

须已知观测噪声方差阵 R *

和动态噪声方差阵 Q
*

(包括模型误差 )
。

但实际观测时往往会出现

一些难以估计的误差
。

首先
,

为 了克服卡尔曼滤波的发散现象
,

采用贝叶斯自适应估计方法导出在卡尔曼滤波中
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自适应地估计出 R *、

Q
*

的滤波公式
,

称为贝叶斯 自适应卡尔曼滤波方程
。

要进行贝叶斯自适应

估计
,

关键在于要给出被估计量 Q
、

R 的验前分布
。

一般来说
,
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测中
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其中 C 为常数
。

对 J 关于 X
, 、

Q
、

R 求极大
,

可得到 X * 、

Q
、

R 的极大验后估计
。

这一结果和前面给 出的计算

x
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其中戈
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为卡尔曼滤波中的最佳平滑值
。

要注意的是
,

上述公式假定 Q
、

R 为常数
,

但实际上

Q
、

R 是时变的
,
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,
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,
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,
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其中 k> N
。

当 k镇N 时
,

仍按原 自适应公式进行计算
。

1
.

3 初值确定

1
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。
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由目标到水下 B A T S 系统 3 个应答器的空间交会距离可得 3 个方程
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1 新息序列的性质
.

在应用卡尔曼滤波进行数据处理时
,

是假定它服从
“
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”

条件
,

即滤波的状态方程和观测
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可以证明
,

对于线性离散系统 ( 1 )
、
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,

两者是等价的
。

因此
,

我们可以通过新息序列的理论统计特性和实际计

算结果是否一致来判别模型的显著性偏差
。

可 以证明
,

当 X
。
一 N ( X

。 ,

D
。

)
,

口
,

一 N ( o
,

Q
*

)
, : ,

~ N ( o
,

R *
)时

,

最佳卡尔曼滤波的新息序

列 {
r 去 }是一正态白噪声序列

,

且有
:

E { r 走 } 一 o
,

D
,

( k
,

j ) = e o v { r * ,

芍 } = ( A
o
D

* /卜
I
A T

+ R
.
)省

; ,

即新息序列满足
r 庵~ N ( 0

,

D
r

)
。

由此我们可以定义
:

B 会
r 万D 厂

, r *
( 1 3 )

以下我们来确定 B 的分布
。

定理 若随机向量 Y ~ N (0
,

I )
,

则 Y T A Y 为具有 N 个 自由度的 丫 变量的充要条件为
“

矩

阵 A 是秩为 N 的幂等矩阵
” 。

事实上
,

注意到 B ~ 汀D厂
’ r * ,

将
r *

看作定理中的 Y
,

则 Y一 N ( o
,

D
,

)
。

由于 D
。

是对称矩阵
,

于是必存在 c (不一定正交 )
,

使 c T D刀 ~ I
。

令 L 一 C T Y
,

则 L 一N ( o ,

)I
。

由于 C 一 `

g
’

(c T ) 一
`
~

I ~ A
·

所以
,

汀D厂
` r ,

~ Y T
D厂

’ Y ~ L T〔c 一 `
D二

` (c T ) 一
`

〕L
。

它当然是幂等的
,

因此 L
T
I L 一 B 为具有 M 个自由度的 矛 变量

。

这里 M 为
r *

的协方差矩

阵 D
,

的秩
。

需要注意的是
,

在上述结果中
,

需要应用协方差矩阵 D
,

的逆 D 厂
` ,

因此 D
,

必须是满秩的
。

如果 D
扩

秩亏
,

我们可以用 D
r

的伪逆 D广代替 D厂
’ ,

上述结论仍然成立
。

2
.

2 粗差剔除

从新息序列的定义可以看出
,

新息序列的大小反映了从上一时刻预测本周期的状态与实

时观测状态之间的差异
。

通过对这种差异的显著性检验
,

可以判断观测值中是否含有粗差
。

我们以 (r
*

) 为样本数据
,

根据它所构成的统计量来分别检验
r ,

的均值
、

协方差是否与其理

论值相容
。

为此
,

我们作以下零假设和备选假设
:

H
。 :

E { r *

} ~ E { L
*

} 一 A *
E {X

; z* 一 ,

} = 0
,

H ; :
E ( r . ) 铸 0

组成似然比检验统计量
:

礁 k( ) ~ 汀D尸 r *
( 14 )

前面我们已经证明
,

在零假设 H
。

成立时欢 k( )服从于 自由度为 m 的 扩分布
。

根据给定的

显著水平
a ,

则当 礁 k( ) < 彩 时
,

接受 H
。 ,

否则接受 H
, 。

这样做从理论上是合理的
,

但每次仅用一个实测子样
r , ,

因此其检验功效不高
。

为此
,

可采

用多个
r ;

k( 一 1 ,

2
,

…
,

动累积进行检验
,

即组成下述统计量进行检验
:

礁
。

一 习汀D ;
`。 ( 1 5 )

当零假设成立时
, r *

k( 一 1
,

2
,

…
,

n) 是独立正态序列
,

均值为零
,

因此蕊仍然服从于 自由

度为 m n 的 丫 分布
。

同理
,

当赚
,

< 袱 时
,

接受 H
。 ,

否则接受 H
: 。

3 结 论

本文研究的 目的在于能较好地解决在多基阵系统及观测值中含有粗差 的情况下
,

如何有
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效地进行机动 目标的轨迹计算
。

通过理论研究及数据分析
,

证明本文提出的方法是有效的
,

并

具有很强的抗粗差能力
,

且计算稳定
、

速度快
。

本研究所采用的自适应建模方法在计算不确定 目标运动的状态方程和随机噪声的情况下

也能得到同样好的效果
,

而这正是实际工作必须要解决的问题
。

粗差检验中的数值算法也给程

序中的 自动粗差检测带来方便
。
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