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摘要!针对存在观测野值影响的合成孔径声纳运动测量难题!提出利用 0$估计原理进行参数最优估
计!使得估计误差在一类 12345函数下最小!而不像 .67869滤波那样!寻求估计误差在二范数下的最
小!并构造了鲁棒.67869滤波算法!用来处理合成孔径声纳姿态"运动估计问题/由于 12345函数对大
的估计误差不敏感!可以有效地克服观测野值的影响!同时计算机仿真结果表明!该方法在系统存在野
值的情况下!仍能对合成孔径声纳运动参数进行估计/
关键词!合成孔径声纳#姿态及运动估计#鲁棒.67869滤波#0$估计
中图分类号!:#,)/,!!文献标识码!*!!文章编号!%""%$!+"""!"",#"($"+&"$")
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合成孔径声纳以基阵在不同时刻’不同位置使用同一波形进行信号收发$来模拟一个大孔径声纳在同一
时刻’同一位置进行的信号收发$靠相位重构来实现相干成像(%)/重构相位依据的是解几何关系得到的各次
收发的声程差$因此$需对声纳基阵运动过程中位置变化进行精确的测量(!$()/国内外对水下载体的姿态及
位移估计的惯导系统及处理方法大都集中在自治式水下机器人!*:Q"及遥控式水下机器人!RSQ"系统
上(+)/对水下拖体的姿态及位移测量系统的文献较多$但对拖体姿态及位移估计进行深入分析的文献却很
少/合成孔径声纳基阵安装在拖体上$拖体由水面舰船利用拖缆拖曳航行$其运动受海流扰动及拖船机动的
影响$海流的估计是必须要考虑的$这是合成孔径声纳基阵运动估计的比较特殊的地方/传统的.67869滤
波器不能直接应用于合成孔径声纳姿态’运动估计/因此$将 0$估计原理应用到.67869滤波算法中$利用
鲁棒.67869滤波算法来处理合成孔径声纳姿态’运动估计问题/

:!合成孔径声纳动态完整线性化状态方程

合成孔径声纳基阵安装在拖体上$由水面舰船利用拖缆拖曳航行$水下拖体的运动可以看成是以拖船的
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航向!航速为标称值的随机运动"其运动还要受海流扰动及拖船机动的影响"未知的机动输入估计及海流的
估计是必须要考虑的"这也是合成孔径声纳基阵运动方程的比较特殊的地方/考虑上述因素"合成孔径声纳
按估计值展开的状态方程为#)$
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其中!%5&为纬度"#%5&为经度""%5&为航向"7%5&为航速"7U%5&为北向流速"7V%5&为东向流速=海流分量
7U%5&"7V%5&是一对随机过程"经验和实际数据表明"可将其视为负指数相关的马尔可夫过程/
其相关函数为 >??%5%"5!&6%!4MK%8$5%85! &!" %!&
其中%为随机过程7在5% 时刻的方差"$称为反相关时间/上述#式可用矩阵形式表示为

#($

!"%5&6#%5&"%5&:$%%5&:&%5&!" %(&
该式即为经线性化之后的拖体动态方程/式中#%5&为#乘#维友阵"相当于控制项的%%5&为+维向量"其向
量维 数 要 不 大 于 测 量 维 数=#%6##2%"#2!"""(""$"#2%%5&6 97%5&<A9%9"%5&&9"%5&"#2!%5&6
97%5&@><%9"%5&&9"%5&=状态噪声向量&%5&为&’混合正态分布##$=由以上分析可得

#%5&6

" " % " 897%5&<A99"%5& @><9"%5&
" " " % 97%5&@><9"%5& <A99"%5&
" " 8$ " " "
" " " 8$ " "
" " " " " "

%

&

’

(" " " " " "

!= %+&

离散化得状态方程为 "%@:%&6!%@:%"@&"%@&:#%%@&:&%@&!" %)&
其中"转移矩阵!%@:%"@&64MK%,%A&B&"二次展开为
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测量方程为 ’%@&6(%@&"%@&:)%@&!" %,&

其中"观测矩阵 (%@&6
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而测量噪声)%@&为&’混合正态分布##$=这里"经纬度!和#用惯性测量单元%;0:&测量*航向"和航速7利
用声多普勒计程仪%WQX&或差分全球定位系统%WJYF&来测量*若有声多普勒流速剖面仪%*WBY&"北向!东
向流速7U 和7V 可以用*WBY测量"这里考虑仅在WQX状态下工作的情况"即7U 和7V 不可测的情况/

;!合成孔径声纳姿态、运动估计的鲁棒7)4/)#滤波算法

由于合成孔径声纳安装在拖体中"利用水面拖船的拖行在水下移动/由于姿态及运动监测系统的传感器
较多"系统受外界扰动影响比较严重"即观测野值比较严重/因此"采用文献##$提出的鲁棒.67869滤波算
法来减少野值对状态估计精度的影响/所谓鲁棒.67869滤波算法就是将 0$估计原理#,$与普通.67869滤
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波算法相结合的一类算法/
具体算法如下! *""@C@8%#6!*""@8%C@8%#!$ "&6#
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这里$,和.分别为噪声向量& 和)的方差矩阵/由式"&I#可以看到$依据观测值’"%#$’$’"@8%#$@时刻
的状态""@C@#可以由@8%时刻的预测值D"@C@8%#得到=即D"@C@#为如下最小化问题的解
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最优化问题"%"#可以看成是加权最小二乘问题$可以看成是如下线性回归模型的最小二乘问题/
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这样$噪声&"@#的混合随机特性只对""@#有影响$而对#"@#没有影响$同样)"@#的混合随机特性只对

#"@#有影响$而对""@#没有影响/按行重新将式"%%#写为
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对于模型"%%#相应的最小二乘算法为
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该算法鲁棒化为
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这里$依据鲁棒 0$估计原理$’%&和’!&分别为某鲁棒函数$其微分函数分别为(%&"&6%$’$*#$(!F "F6%$
’$G#=式"%)#的正规化方程为
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式"%##只有在很特殊的情况下有精确解/一般$可以得到近似的正规方程

+
*

&6%
6%&"@#2E&"@#"1&"@#82&"@#*""@C@##:+

G

&6%
6!F"@#4EF"@#"-F"@#84F"@#*""@C@##6"!= "%,#

这里$权向量6H&"@#"&6%$’$*#$6H&"@#"F6%$’$G#满足
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表达式"%,#为表达式"%##中用*""@C@8%#作为*""@C@#的近似后得到的/可以认为是递推加权最小二乘
";[XF#的一种形式$利用简单的代数运算$可以得到如下的鲁棒.67869滤波算法!

*""@C@8%#6!*""@8%C@8%#!$ "%&6#
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这里&%!@"6DA6I’6%%!@"#(#6%*!@")#&!!@"6DA6I’6!%!@"#(#6!*!@")=这样就得到了合成孔径声纳姿
态*运动估计的鲁棒.67869滤波算法/

<!合成孔径声纳姿态、运动估计的数据融合算法

由于惯性姿态传感器是通过加速度计测量拖体的瞬时加速度后#再双重积分得到的升沉$横摆$纵摆体
的升沉$横摆$纵摆的大小#为了避免发散#惯性测量系统的积分时间较短#一般当加速度为零时位移归零/因
此单独的惯性测量不能给出长时间的位移信息/而WQX需要;0:测量的高精度的姿态测量结果/这里#利
用鲁棒.67869滤波器#将WQX的测量结果!水下"或JYF的测量信息!水面"对惯性测量系统给出的位置
误差进行实时矫正#实现对拖体姿态*位移的高精度监测/算法框图如图%所示/

图%!合成孔径声纳姿态!运动估计的数据融合算法框图

=!仿真结果

拖体由拖船通过拖缆在水下航行#拖体上装有速度传感器WQX和姿态传感器!比如SBZ*UF"#可以分
别用来测量拖体的航行速度*姿态以及侧移/
图!为测量噪声有野值时的位置*运动估计结果#图!!6"#!3"所示为JYF观测噪声有野值时的拖体的

经度*纬度数值实验结果#图!!@"#!D"所示为观测噪声有野值时的拖体的航向*航速数值实验结果+从图中
可以看出#当观测噪声存在野值时#文中的鲁棒.67869滤波算法可以较好地给出合成孔径声纳的运动及位
置估计/

>!结 束 语

合成孔径声纳姿态及运动估计系统由于姿态及运动监测系统的传感器较多#系统受外界扰动影响比较
严重#即观测野值比较严重+通过理论分析和数值实验表明#将 0$估计原理应用到.67869滤波算法中#利
用鲁棒.67869滤波算法来处理#适合这类估计问题/该方法将;0:测量结果与差分WJYF或WQX测量结
果进行数据融合#较好地解决了合成孔径声纳姿态*运动估计问题/因此#在观测野值比较严重的情况下#该
方法可以很有效地处理合成孔径声纳运动估计问题/
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图!!合成孔径声纳姿态!运动的鲁棒.67869算法估计结果
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