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时空综合被动定位在机动目标跟踪

过程中的应用

杨茂林

（江苏自动化研究所，江苏 连云港　２２２００６）

摘要：针对传统的纯方位目标运动分析需要本艇机动的缺点，将时空综合被动定位方法（ＳＴＩ）应用在目标运动分析
领域，并将其推广在机动目标的定位跟踪过程中，仿真计算表明，利用 ＳＴＩ方法能够对机动目标进行有效的定位跟
踪，且无需本艇机动。
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　　传统的目标运动分析有多种实现方式，如基于纯方位的
目标运动分析，它的缺点是本艇必须机动。继纯方位的目标

运动分析后，人们又开始对方位／频率目标运动分析研究，它
的优点是无须本艇机动，就可估计目标的位置和其它运动参

数。但以上两种方法都是在检测和跟踪后进行目标运动分

析的，要求的信噪比比较高。由于海洋信道结构复杂，导致

接收信号起伏变化，短时时空谱的谱峰时强时弱，甚至可能

低于检测门限。而且随着目标辐射噪声的不断减小，武器射

程的不断增大，传统的目标运动分析方法越来越不能满足实

际的需要，所以在低信噪比条件下目标的定位与运动分析就

显得尤为重要。

时空综合被动定位方法（ＳＴＩ定位方法）是针对低信噪
比条件下的目标运动分析方法，对传统的方位／频率 ＴＭＡ方
法做了一些改进，直接用水听器数据作为运动参数估计的输

入，将目标检测与参数估计融为一体，可有效地解决低信噪

比情况下的运动目标定位和分析。它利用时空积累，得到长

时间的时空谱，再通过合适的优化算法优化时空谱，从而获

得目标运动参数的精细估计。由于不需要事先给出方位、频

率的估计值，因而避免了谱峰跟踪、峰值检测等信号处理难

点；而长时间积分，既可增强检测性能，又能提高处理增益，

使得该方法可有效地解决远距离、低信噪比情况下的目标定

位问题。另外，频率信息的利用，使得该方法更容易实施，不

需要本舰机动，而只要求本舰和目标之间保持相对运动。

在过去的文献与工作中，主要研究的是目标匀速直线运

动条件下的ＳＴＩ定位方法，而且主要给出的是理论探讨，将
ＳＴＩ法应用在对机动目标进行定位跟踪的研究还很少涉及，
因此将从ＳＴＩ模型优化入手，并将其推广到对机动目标的定
位跟踪应用中。



１　时空综合被动定位原理

如图１所示，假设入射信号为平面波，目标与拖线阵声
纳的接收阵保持相对匀速运动状态。

图１　信号与均匀接收阵的示意图

　　目标的辐射噪声信号（由宽带连续谱信号、调制谱信号
和单频线谱信号组成）在观测时间内的平均时空谱（ＦＲＡＺ
谱）可表示为
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Ｂｋ（ｆｋ，ｃｏｓβｋ）为第ｋ时刻的短时谱；ｂｋ相当于水听器数据的
二维付氏变换；“”表示取共轭。式（２）中的 ｗｈ、ｗｆ分别为

空间、时间窗函数，现为矩形窗，Ｈｋ（ｍ，ｎ）为第ｍ个水听器的
输出；Ｍ为基元总数。在观测时间内，将数据分为Ｋ组，每组
数据长度为Ｎ。ｆｓ为采样频率，ｃ为水中声速，ｄ为水听器间
距，取坐标原点为参考点，则第 ｍ个基元相对于参考点的声
程差可表示为ｍｄｃｏｓβｋ。

若以（ｘｋ，ｙｋ）代表目标ｔｋ时刻的位置，（ｖｘ，ｖｙ）为目标相
对于接收阵的运动速度，ｆ０为目标静止时的信号频率，ｒｋ是
ｔｋ时刻的目标位置坐标和径向距离，则有
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　　给定一个目标运动参数矢量 ｐ^，就对应着一条假想的目
标轨迹。对假想轨迹上每一点计算对应的频率、方位值（ｆｋ，
ｃｏｓβｋ），之后由式（２）计算短时谱Ｂｋ，所有的Ｂｋ相加，即得到
整个观测时间内的合成功率谱。当假想轨迹的频率、方位值

（ｆｋ，ｃｏｓβｋ）与实际目标信号的频率、方位值吻合时，合成功率
谱〈Ｂ（ｐ）〉达到最大值。对应的矢量 ｐ^就是目标参数的估计
值。这就是ＳＴＩ的原理，图２给出了算法的一条搜索轨迹。

观察式（１）与式（３）式，ｂｋ有２个参数：ｆｋ和 βｋ，这２个
参数是随时间变化的。常规的ＴＭＡ算法比如方位－频率法
需要从声纳的输出端获取接收信号频率序列 ｆｋ和方位序列
ｃｏｓβｋ，以此作为解要素算法的输入，这便不可避免的会遇到

诸如谱峰的检测和跟踪等信号处理难点，尤其当目标信号信

噪比较低或由于传输信道影响造成某段时间的信号衰落的

情况下，上述困难尤为突出。而 ＳＴＩ法直接以水听器接收信
号Ｈｋ（ｍ，ｎ）作为算法的输入，无须获取信号频率与方位序
列，避免了上述困难。

图２　方位－频率谱在时间上搜索路径示意图

２　时空综合被动定位在机动目标跟踪的
推广

　　从 ＳＴＩ定位原理可以看出，ＳＴＩ定位方法的首要任务是
假设目标的运动状态（即目标的运动轨迹），假设目标运动直

线运动，则能描述目标轨迹的参数通常为 Ｄ０，Ｂ０，Ｄｎ，Ｂｎ，或
者Ｄ０，Ｂ０，Ｖｘ，Ｖｙ，当确定了轨迹参数了后，就可对这些轨迹参
数进行寻优从而得出最终的目标运动参数。同理，当目标机

动时（只机动一次），则能描述目标轨迹的参数通常为 Ｄ０，
Ｂ０，Ｄｊ，Ｂｊ，Ｄｎ，Ｂｎ，ｔｊ或者 Ｄ０，Ｂ０，Ｖｘ１，Ｖｙ１，Ｖｘ２，Ｖｙ２，ｔｊ，其中 Ｄｊ，
Ｂｊ表示目标机动时刻对应的目标距离和方位，Ｖｘ１，Ｖｙ１，与
Ｖｘ２，Ｖｙ２，分别表示目标机动前和机动后的速度分量。因此，
只要对这目标轨迹的参数进行寻优，就可得到最优的目标轨

迹，而最优的目标轨迹其时空谱的累积值也应是最大的。

１）目标机动时刻已知
当目标机动时（假设只机动一次），并且已经目标机动的

时刻，则目标的运动参数矢量可假设为 ｐ＝（Ｄ０，Ｂ０，Ｄｊ，Ｂｊ，
Ｄｎ，Ｂｎ，ｆ０）。

此时目标初始位置点坐标为
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　　目标机动时刻位置点坐标为
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　　目标运动终点位置坐标为
ｘｎ ＝ＤｎｓｉｎＢｎ
ｙｎ ＝ＤｎｃｏｓＢ

{
ｎ

（６）

　　目标机动前相对于阵的运动速度为
ｖｘ１ ＝（ＤｊｓｉｎＢｊ－Ｄ０ｓｉｎＢ０）／ｔｊ
ｖｙ１ ＝（ＤｊｃｏｓＢｊ－Ｄ０ｃｏｓＢ０）／ｔ
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其中ｔｊ表示目标发生机动的时刻点。
目标机动后相对于阵的运动速度为
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　　目标ｔｋ时刻的位置坐标为
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　　目标的径向距离为
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槡 ｋ （１０）
　　与跟踪非机动目标原理类似，给定一个矢量 ｐ^，就对应着
一条假想的目标轨迹。对假想轨迹上每一点（ｘｋ，ｙｋ）计算对
应的频率、方位值（ｆｋ，ｃｏｓβｋ），之后由式（２）计算短时谱 Ｂｋ，
将短时谱累积得到整个观测时间内的合成功率谱〈Ｂ（ｐ）〉，
并搜寻合成功率谱的最大值，从而得到相应的目标运动

参数。

２）目标机动时刻未知
当目标机动时（假设只机动一次），并且机动时刻未知，

则目标的运动参数矢量可假设为 ｐ＝（Ｄ０，Ｂ０，Ｄｊ，Ｂｊ，Ｄｎ，Ｂｎ，
ｔｊ，ｆ０），ｔｊ表示目标发生机动的时刻点，Ｄｊ，Ｂｊ表示目标机动时
刻对应的目标距离和方位。此种情况下对目标 ｔｋ时刻的位
置坐标与径向距离的公式与目标机动时刻已知的公式原理

一样，参考式（９）与式（１０）。不同的地方就是在搜寻最大功
率谱〈Ｂ（ｐ）〉时，未知数的参数又扩充了一维。

３　算法实现

对于时空综合被动定位，目标位置参数的估计是通过优

化时空谱〈Ｂ（ｐ）〉得到的，时空谱的计算比较耗时，因此，该
方法实现的一个主要问题是计算量大。为了实现有效的定

位，一方面要选取合适的优化算法，并研究时空谱的快速计

算，另一方面要充分利用先验信息，如频率和方位的信息等，

提高算法效率。时空谱优化的方法很多，如网格法、改进的

牛顿迭代法和遗传算法。下面讨论基于网格法的时空综合

被动定位方法的快速实现，及频率、方位信息的提取。

１）方位频率信息的提取
利用传统的波束形成和线谱提取方法，可以来粗略地估

计目标的方位（包括初始方位）和线谱频率。获取这２个参
数的目的一方面为了和后面将要采用的优化方法计算的相

应要素比较以验证其正确性另一方面，可以缩小算法对目标

方位和线谱频率的搜索范围，这样做带来的好处不仅仅是减

小运算量和提高精度，而且可以提高算法的收敛率。

对某一时刻接收到的阵列信号进行波束形成，得到不同

方位的波束输出。对宽带平面波信号，波束输出为［１］

ｙ（）＝ Ｅ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｘ（ｎ－ｎ０，ｍ( )）{ }２

１
２ （１１）

其中：Ｍ为基元数；为引导方位；ｎ０，ｍ为第 ｍ个基元的延时
补偿量。对于图３所示的线列阵，ｎ０，ｍ＝（ｍ－１）ｄｃｏｓ／ｃΔ，ｄ
为基元间距，Δ为声速，为采样间隔。最大波束输出对应的

方位即为目标方位。将不同时间、不同方位的波束输出投影

到方位－时间平面上，即得到方位 －时间历程图，由此可确
定一段时间内目标的起始方位和终止方位。

利用波束输出得到目标方位后，在目标方位上，对所有

的阵元信号进行延迟、相加，即得到波束输出序列［１］

ｙ（ｎ）＝ １Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｘｍ（ｎ－ｎ０，ｍ），

ｎ０，ｍ ＝（ｍ－１）ｄｃｏｓ／ｃΔ （１２）
其中β为目标方位。对波束输出序列，用 ＦＦＴ计算其频
谱，得

Ｙ（ｋ）＝｜ＤＦＴ（ｙ（ｎ））｜，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （１３）
其中Ｎ为数据长度。在目标线谱处，频谱的幅度为最大。利
用不同时间的频谱，可得到频率 －时间历程图，由此可提取
目标的频率信息。

２）种子分裂算法原理及应用
种子分裂算法是一种高效率的穷举法，它既可以满足可

靠性方面的苛刻要求，即它总能够找到全局最优解，又能在

搜索过程中自动安排搜索点的顺序。

考虑极值问题（Ａ）：
设Ｇ（Θ）是一个ｎ维的非线性函数，取值为正。求 Θ∈

［ａ，ｂ］ｎ，满足

Ｇ（Θ）＝ ｍａｘ
Ｘ∈［ａ，ｂ］ｎ

Ｇ（珒ｘ） （１４）

　　在Ｇ（Θ）的每次求值花费很长计算时间的情况下，求解
问题（Ａ）的计算时间主要取决于Ｇ（ｘ）的求值调用次数。随
着计算机硬件的发展，计算机内存成为廉价的计算资源。基

于此。提出了充分使用计算机内存以节省计算时间的思路，

并由此提出求解问题（Ａ）的一种新的非线性规划方法———
种子分裂算法（ＳＤＡ）。该方法是一种确定性方法，易于控
制，能保证得到指定精度的全局最优解。同时，它还具有很

高的计算效率。换言之，这种方法同时兼具上述各种算法的

优点。种子分裂算法的缺点是计算时所用的计算机内存要

比传统方法大一些。ＳＤＡ是针对具体物理问题一海底参数
反演间题及海洋中目标定位间题而设计的，它的有效性已在

具体的物理应用中得证实。本文的目的在于针对一般性的

非线性全局最优化问题（Ａ）讨论该方法涉及的理论问题，以
便于它在其它可能领域中的应用。

对于 珒ｘ∈Ｒｎ，ｄ＞０，称（珒ｘ，ｄ）为ｎ维空间的种子。映射

Ｆ：（珒ｘ，ｄ）→｛（珒ｘ１，ｄ１），…，（珒ｘｋ，ｄｋ）｝ （１５）

称为种子分裂函数。特别设计了 ２种分裂函数 Ｆ２和 Ｆ３
如下：

Ｆ２（（珒ｘ，ｄ））＝｛（珒ｙ，
ｄ
２） ｙｉ＝ｘｉ，ｘｉ＋

ｄ
２，ｉ＝１，…，ｎ

｝（１６）

Ｆ３（（珒ｘ，ｄ））＝｛（珒ｙ，
ｄ
３） ｙｉ＝ｘｉ，ｘｉ＋

ｄ
３，ｘｉ－

ｄ
３，ｉ＝１，…，ｎ

｝

（１７）

式中：ｘｉ，ｙｉ分别表示向量和的第ｉ个分量。

ＳＤＡＡ２（采用分裂函数 Ｆ２）和 ＳＤＡＡ３（采用分裂函数

Ｆ３）都可以用来求解问题（Ａ），如图３所示。
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图３　种子分裂形式

　　下面仅以 ＳＤＡＡ２为例，来说明将 ＳＤＡ算法在利用 ＳＴＩ
跟踪非机动目标中的应用。

将算法中的目标函数Ｇ（珒ｘ）替换为时空谱〈Ｂ（ｐ）〉，即求
时空谱的最大值以及时空谱取最大值时相对应的参数 ｐ ＝
（ｘ０，ｙ０，ｘｔ，ｙｔ，ｆ０）。

ＳＤＡＡ２：
ａ）初始化
１）初始化速度权参数γ＞０，迭代次数 ω及初始网格数

Ｍ，一般地，可取γ＝１，Ｍ＝１；
２）初始化各解算参数 珒ｘ＝（ｘ０，ｙ０，ｘｔ，ｙｔ，ｆ０）的搜索范围

［ａｘ０，ｂｘ０］、［ａｙ０，ｂｙ０］、［ａｘｔ，ｂｘｔ］、［ａｙｔ，ｂｙｔ］、［ａｆ０，ｂｆ０］，并全部将
它们映射到［０，１］区间，即区间下界ａ＝０，上界ｂ＝１；
３）初始化种子容器，它是由Ｍｎ（其中ｎ＝５）个种子组成

的集合，这些种子具有形式

（（ａｘ０＋
ｉ１（ｂｘ０－ａｘ０）

Ｍ ，ａｙ０＋
ｉ２（ｂｙ０－ａｙ０）

Ｍ ，ａｘｔ＋
ｉ３（ｂｘｔ－ａｘｔ）

Ｍ ，

ａｙｔ＋
ｉ４（ｂｙｔ－ａｙｔ）

Ｍ ，ａｆ０＋
ｉ５（ｂｆ０－ａｆ０）

Ｍ ），
ｂ－ａ
Ｍ ） （１８）

其中ｉ１，ｉ２，…，ｉ５是取值０到Ｍ－１的整数６。
ｂ）对下述式（１９）～式（２１）迭代ω次
１）赋值ｊ←１（变量ｊ跑遍各次迭代）；
２）选择Ｓ（ｊ－１）中的种子（ｘ→ ，ｄ），使得

Ｇｙ（ｘ→）ｄ ＝ ｍａｘＧｙ
（ｘ，ｄ）∈Ｓ（ｉ－１）

（珒ｘ）ｄ （１９）

　　３）分裂种子（ｘ→ ，ｄ），赋值
Ｓ１←Ｆ２（（ｘ

→ ，ｄ）） （２０）
　　４）修改种子容器

Ｓ（ｊ）←（Ｓ（ｊ－１）＼｛（ｘ
→ ，ｄ）｝）∪Ｓ１ （２１）

　　５）变量ｊ的值加１。此时，若ｊ≤ω则转移到步骤２）；否
则转向步骤ｃ），结束迭代。

ｃ）输出求解结果
选择容器中的种子（Θ，ｄΘ）∈Ｓ

（ω），使得

Ｇ（Θ）＝ ｍａｘ
（珒ｘ，ｄ）∈Ｓ（ω）

Ｇ（珒ｘ） （２２）

Θ可做为问题（Ａ）的解，这个解的求解精度可以用 ｄΘ 来
估计。

４　仿真计算与结果分析

１）态势仿真
假定接收阵为拖线阵声呐，水听器数 Ｍ＝４８，间距 ｄ＝２

ｍ，水中声速ｃ＝１４８０ｍ／ｓ。坐标原点在接收阵，所有目标距
离均相对于坐标原点计算。目标静止时辐射频率 ｆ０＝３００

Ｈｚ，而信号的采样频率 ｆｓ＝１２００Ｈｚ，信号的信噪比 ＳＮＲ＝
－１０ｄＢ。主 要 考 察 的 态 势 范 围：初 距 Ｄ０ ∈
１０，２０，{ }４０（ｋｍ），目标速度 Ｖｔ∈ １０，１２，{ }１６（ｋｎ），初始目

标舷角Ｑ０ｔ∈ １０°，[ ]８０°，目标机动时的转向角度范围 ΔＣｔ∈
３０°，[ ]１８０°，机动时速度变化 ΔＶｔ∈ ３，６，{ }１２ｋｎ，目标机动

时刻ｔｊ∈（６，１４）ｍｉｎ，总的观测时间ｔ∈（１２，２８）ｍｉｎ。
随着距离的增大，观测时间也相应增加，为了减少计算

量，可以丢弃部分数据（如表１），而且随着距离的不同，误差
允许范围也不相同。

表１　各种态势下的仿真条件

距

离／
ｋｍ

总信噪比／
线谱信噪

比／ｄＢ

观测时间／
ｓ

实际处理

时间／ｓ
处理

段数

丢弃

段数

１０ ２０／１８ ３７５×０．８５３＝３２０ ２５０×０．８５３＝２１４ ２ １

２０ １４／１２ ５２５×０．８５３＝４４７ ３７５×０．８５３＝３１９．８ ３ ２

３０ １１／９ ６４０×０．８５３＝５４５．９ ４００×０．８５３＝３４１．２ ５ ３

６０ ５／３ ８４０×０．８５３＝７１６．５２ ４２０×０．８５３＝３５８ １ １

１００ ０／２ １２００×０．８５３＝１０２３．６３００×０．８５３＝２５５．９ １ ３

　　２）水声信号仿真
水声信号的仿真流程图如图 ４所示，通过对目标和线列

阵声纳各种参数的设置，例如目标的运动参数，目标的机动

参数，声纳阵元数等等，生成水声信号并存储。由于数据量

以及运算量相当大，因此对态势仿真时，将产生的宽带多途

阵列信号全部存贮起来。

从仿真软件输入界面上可以看到，目标的跟踪时间或者

机动时间，都是以文件个数为单位的。由于水声数据是以文

件数的形式存储的，每个文件存储的是：４８个阵元在采样频
率为１２００Ｈｚ的条件下，生成的１０２４个水声数据。因此每
个文件对应的是采样时间是１０２４／１２００≈０．８５３ｓ。而为了
水声数据的存储方便，当目标机动时，机动时刻的设置也是

以周期（０．８５３ｓ）为单位。目标机动时水声信号的仿真软件
操作界面如图５所示。

图４　浅海阵列信号仿真系统框图
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图５　目标机动时水声信号仿真软件界面

　　３）优化算法参数设计
目标机动时ＳＴＩ的优化参数搜索范围的设置如下：
初始距离最大／小值：真值３０％；
初始方位最大／小值：真值５°；
机动时刻距离最大／小值：真值３０％；

机动时刻方位最大／小值：真值５°；
终止距离最大／小值：真值３０％；
终止方位最大／小值：真值５°；
机动时刻最大／小值：真值±３ｍｉｎ；
频率最大／小值：真值５Ｈｚ；
４）仿真计算结果与分析
态势１：Ｄ０＝１０ｋｍ，Ｂ０＝３０°，Ｖｔ１＝１０ｋｎ，Ｃｔ１＝１８０°，

Ｖｔ２＝１３ｋｎ，Ｃｔ２＝２１０°，目标机动时刻：ｔｊ＝７００个周期（７００×
０８５３ｓ），跟踪总时间：ｔ＝１４００个周期。仿真结果见表２。

态势２：Ｄ０＝１０ｋｍ，Ｂ０＝３０°，Ｖｔ１＝１０ｋｎ，Ｃｔ１＝１８０°，
Ｖｔ２＝１３ｋｎ，Ｃｔ２＝２４０°，目标机动时刻：ｔｊ＝７００个周期（７００×
０８５３ｓ），跟踪总时间：ｔ＝１４００个周期。仿真结果见表３。

（注：下列表格中有关距离的数据单位为米，方位数据的

单位为度，频率数据的单位为 Ｈｚ，机动时刻的单位为１个文
件周期０．８５３ｓ）

表２　态势１的ＳＴＩ算法仿真解算结果

目标初

始距离

目标初

始方位

目标机动

时刻距离

目标机动

时刻方位

目标终

止距离

目标终

止方位

目标静

止频率

目标机

动时刻

真值 １００００ ３０ ５６７６ ６１．７ ４１９０ １６４．５ ３００ ７００

机动时刻已知 ９４８６ ３０．５ ５５６０ ６２．４ ４８７４ １６６．１ ３００．８ —

误差／％ ５．１３ ０．５ ２ ０．７ １６．３ １．６ ０．８ －

机动时刻未知 ９５１２ ３０．７ ５７１２ ６１．１ ４０８０ １６５．３ ３０１．１ ７２５

误差／％ ４．８８ ０．７ ０．６ ０．６ ２．６ ０．８ １．１ ２５

表３　态势２的ＳＴＩ算法仿真解算结果

目标初

始距离

目标初

始方位

目标机动

时刻距离

目标机动

时刻方位

目标终

止距离

目标终

止方位

目标静

止频率

目标机

动时刻

真值 １００００ ３０ ５６７６ ６１．７ ２０９８ ２３５．３ ３００ ７００

机动时刻已知 ９０９４ ３０．７ ５４８１ ６３．７ １８８０ ２３３．１ ３００．５ —

误差／％ ９．０６ ０．７ ３．４ ２．０ １０．４ ２．１ ０．５ —

机动时刻未知 ８９９８ ３１．４ ５３３３ ６３．２ １９２２ ２３３．６ ３００．８ ７５０

误差／％ １０．０２ １．４ ６．０４ １．５ ８．３３ １．７ ０．８ ５０

　　可以看出，对于上述的仿真态势，利用 ＳＴＩ方法能够对
机动目标进行有效的定位跟踪。利用 ＳＴＩ方法进行定位时，
不需要本艇进行机动。

１）从上述的仿真结果可以看出方位的解算精度平均在
２°以内，距离的定位精度平均都在７％以内，对机动时刻的检
测精度平均在１ｍｉｎ左右，频率的解算精度一般都在 ３Ｈｚ
以内；

２）目标的线谱频率和方位与其他参数相比，相对误差
都很小，其原因是仿真数据中没有加入频率和方位时延误

差。然而，实际接收到的数据由于受到水声传播信道的起

伏、不均匀以及频散等效应的影响，会导致目标的频率或者

方位时延产生一定的误差，从而影响ＳＴＩ的定位效果；

５　结束语

纯方位ＴＭＡ的前提是目标做匀直运动，而且本舰做有
效机动是其必要条件，对于大型舰船和声基阵，如拖线阵，在

实际应用中受到很大限制；方位———频率 ＴＭＡ无需本舰机
动，但要实现有效的目标定位，对方位，尤其是频率的测量精

度有较高的要求，在远程探测的情况下，对声纳信号而言，稳
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定线谱的精确检测异常困难，因此严重限制了方位———频率

ＴＭＡ的定位性能。ＳＴＩ可以很好地解决这些问题，大量仿真
实验也充分验证了：只要目标与本舰之间存在相对运动，无

论目标机动与否，都可对目标进行有效跟踪和定位。

ＳＴＩ算法的实质是根据运动目标方位和多普勒频移的变
化提取位置信息，对于径向运动目标，由于方位和多普勒频

移没有变化，因此ＳＴＩ算法无法给出目标的位置，这是ＳＴＩ方
法的一个固有缺陷。利用多阵信息，可以解决这一问题。减

小计算量，提高计算速度，是 ＳＴＩ方法有效实现需要进一步
加以解决的问题。随着计算机硬件技术的发展，这一问题将

逐步得到解决。可见，ＳＴＩ无论从原理方法，还是从技术实现
上目前都不失为一种有效的水声定位方法。利用综合声纳

的多阵信息，通过增大阵孔径和多阵信息的有效融合，有望

进一步提高定位精度和定位的可靠性。

参考文献：

［１］　毛卫宁，陈励军．一种新的目标运动分析方法［Ｊ］．声学
学报，１９９８（２３）：４１７－４２１．

［２］　施国全．低信噪比下运动目标的被动定位和参数估计
［Ｊ］．声学与电子工程，２０００（２）：５－９．

［３］　代志恒，袁富宇．用于时空综合被动定位中的种子分裂
算法［Ｊ］，指挥控制与仿真，２００７（１）：１２－１４．

［４］　肖灵．浅海环境中的水声反演 ［Ｄ］．上海：中国科学院声
学研究所，１９９８．

［５］　ＮａｒｄｏｎｅＳＣ，ＬｉｎｄｇｒｅｎＡＧ，ＧｏｎｇＫＦ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｔｒａｃｋ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．，１９８４（２９）：７７５－７８７．

［６］　ＰａｓｓｅｒｉｅｕｘＪＭ，ＰｉｌｌｏｎＤ，ＪａｕｆｆｒｅｔＣ．Ｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／ＩｎＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳＳＣ，Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｇｒｏｖｅ，ＣＡ，Ｎｏｖ．１９８８．

［７］　ＨａｓｓａｂＪＣ．Ｃｏｎｔａｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｏｃｅ
ａｎｉｃｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ：ａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｊ．ＯＣＥ８，
Ｊｕｌｙ，１９８３．

［８］　李居伟，孙明太，徐以成．一种改进的声纳浮标定位算法
和ＴＭＡ问题［Ｊ］．兵工自动化，２０１１（１０）：３４－３８．

［９］　王成，王英民，陶林伟，等．扩展卡尔曼滤波在双基地信
息融合中的应用［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１０（９）：１３
－１５．
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）

（上接第６９页）质量均属于较强等级，并且合同商 Ｂ的服务
质量强于合同商Ａ。

第四步：根据式（５），分别求得偏联系数＋－μ１＝０．１２５９

（＞０），＋－μ２＝０．１６３４（＞０）。显然，合同商 Ａ、Ｂ均处于良
好态势，其服务质量将随着合同的履行不断增强。

４　结束语

四元联系数作为集对分析中同异反联系数的一种推广，

既能够科学、合理、直观、迅速地对多个合同商服务质量进行

优劣排序，又能评判单个合同商服务质量的等级，并且，根据

偏联系数还能从总体上分析合同商服务质量的发展趋势，为

领导决策部门提供了有价值的参考。
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