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基于同态滤波技术的水下目标运动参数估计
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摇 摇 摘要: 针对测量平台空间有限条件下的近场目标运动分析问题,提出了一种基于浅海射线声

学多途结构的单水听器水下目标运动分析(TMA)方法。 通过构建匀速直线运动目标的三维多途

时延模型,推导了以运动参数为变量的直达声和海面一次反射声时延差的非线性函数表达式;根据

典型水声信道特征,推导了信道的倒谱表达式,进而利用同态滤波技术解卷积能力估计直达声和海

面一次反射声时延差;结合 Levenberg鄄Marquardt 方法求解非线性方程的最优解;最后提出二次逼近

校正方法,降低了实际水文条件对参数估计的影响。 仿真结果证明了方法的正确性,参数估计精度

满足实际应用需求。
摇 摇 关键词: 声学; 同态滤波; 多途时延模型; 倒谱; 二次逼近; 目标运动分析

摇 摇 中图分类号: TB566 文献标志码: A 文章编号: 1000鄄1093(2014)07鄄1045鄄07
摇 摇 DOI: 10. 3969 / j. issn. 1000鄄1093. 2014. 07. 017

摇 摇 收稿日期: 2013鄄04鄄23
基金项目: 国家自然科学基金项目(51279043、51209059、61201411); 国家“863冶计划项目(2013AA09A503);水声技术国家级重点

实验室基金项目(9140C200203110C2003); 黑龙江省普通高等学校青年学术骨干支持计划项目(1253G019)
作者简介: 王燕(1973—), 女, 教授, 博士生导师。 E鄄mail: wangyan@ hrbeu. edu. cn;

邹男(1986—), 女, 博士研究生。 E鄄mail: feinanyan@ aliyun. com

Estimation of Underwater Target Motion Parameters
Based on Homomorphic Filtering
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Abstract: The eanalysis of target motion in near field is difficult when the space of measurement platform
is limited. A novel underwater target motion analysis (TMA) method is proposed based on the multipath
structure of the ray acoustics in shallow water, A three鄄dimensional multipath time delay model of target
in uniform speed rectilinear movement is established. The nonlinear function expression of time delay be鄄
tween direct sound and surface reflected sound is derived by taking the movement parameter as a varia鄄
ble. Based on the characteristics of typical underwater acoustic channel, the expression of channel in
cepstrum domain is achieved. Then the time delay between direct sound and surface reflected sound is es鄄
timated by the homomorphic filtering technique with the ability of deconvolution. The optimal solution of
the nonlinear equation is solved by combining with Levenberg鄄Marquardt method. The quadratic approxi鄄
mation correction method is proposed to decrease the influence of actual hydrological condition on parame鄄
ter estimation. The simulation results show that the proposed method is practicable, and the estimation
precision meets the demand of practical application.
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0摇 引言

水下目标运动分析(TMA)在水下目标的研发

和监测中占据重要地位。 在平台空间有限的应用场

合,利用单水听器的目标运动参数估计技术受到国

内外同行较多的关注[1]。 文献[2]提出了一种基于

信赖域最优的多普勒被动测距方法,解决了单水听

器被动测距问题;文献[3]在浅海射线声场的双偶

极子模型之上,利用运动目标的低频矢量宽带干涉

谱估计目标运动参数。 近程浅海的多途特征清晰,
为了利用这一信息,许多学者展开了研究[4 - 5]。 文

献[6]利用界面引起的干涉图案之间的关系测量目

标水平和垂直距离。 文献[7]则分析了多途时延

法、球面交汇法等定位方法的精度,虽然多途时延法

较球面交汇法误差大,但前者可利用单阵元进行定

位,湿端结构简单,实际应用更加方便。 上述方法均

基于二维空间模型,仅用单水听器时的测距精度低,
且未考虑声速梯度的影响。

同态滤波技术[8 - 9]是一种有效的信道解卷积技

术,且信道倒谱域特征清晰。 本文首先建立了匀速

直线运动目标的三维多途时延结构模型,推导了直

达声与海面一次反射声时延差的参数估计方程,和
水声信道的倒谱表达式,在倒谱域提取信道时延和

相位信息,用 Levenberg鄄Marquardt 优化方法逼近目

标运动参数。 为了适用于实际水文环境,提出了二

次逼近参数校正方法,并通过了实际水文数据的验

证。 实现了单水听器高精度的目标运动参数分析方

法。

1摇 运动目标多途时延模型

在直角坐标系下建立三维运动目标多途时延模

型,如图 1 所示。 以水听器海面投影 O 为坐标原

点,x 轴沿水平方向指向 C 点(运动轨迹上距水听器

的最近点),x鄄y 构成水平面,z 轴沿竖直方向指向海

底。 水听器深度 hr,近场目标 T 在 ht 深度上沿 y 轴

反方向以速度 v 做匀速直线运动,C 点到水听器的

水平距离为 d. 用 t忆表示目标辐射脉冲信号的时刻,
Rd( t忆)表示直达声声程,Rr ( t忆)表示海面一次反射

声声程,R( t忆)表示到达 O 点的声程。
采用准平稳近似法获得多途时延的时间变换。

设声速为 c,t忆时刻目标在某一固定位置,经过信号

图 1摇 运动目标多途时延模型

Fig. 1摇 Time delay model of moving target
摇

传播时延,在之后的某时刻 t( t > t忆)获得海面一次

反射声与直达声时延差 子( t),根据虚源法计算:
子( t) = (Rr( t忆) - Rd( t忆)) / c. (1)

将时刻 t忆与 t 的关系定义为:时刻 t忆发出的信号

在时刻 t 到达 O 点,即
t = t忆 + R( t忆) / c. (2)

2摇 目标运动参数估计方法

2郾 1摇 多途时延差估计

设目标发射信号为 s( t),信道冲激响应函数为

h( t),加性噪声 n( t),对应的傅里叶变换分别用

S(j棕)、H(j棕)和 N( j棕)表示,则接收信号的倒谱如

(3)式所示[10 - 11]。
Ĉ( t) = F - 1{ln |F[ s( t)*h( t) + n( t)] | 2) =

F - 1{ln( | S(j棕) | 2)} + F - 1{ln( |H(j棕) | 2)} +

F {- 1 (ln 1 + N(j棕)
S(j棕)H(j棕) ) }

2
抑

Ĉs( t) + Ĉh( t), (3)
式中:F、F - 1分别表示傅里叶正、反变换;Ĉs、Ĉh 分别

表示原始信号和信道冲激响应的倒谱。 当信噪比足

够高,(3)式中 (ln 1 + N(j棕)
S(j棕)H(j棕) )

2
抑0,接收

信号倒谱可近似表示为发射信号倒谱与信道冲激响

应倒谱的和。
若只考虑直达声和海面、海底一次反射声,设冲

激响应:
h( t) = 啄( t) + a0啄( t - t0) + a1啄( t - t1), (4)

式中:a0、a1 和 t0、t1 分别表示海面、海底一次反射声

系数和时延。 可推导出信道冲激响应倒谱如(5)式
所示。
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Ĉh( t) = F - 1[ln( |F(h( t)) | 2)] =

F [- 1 ln(1 + a2
0 + a2

1) +

(ln 1 +
2a0 cos(棕t0) + 2a1 cos(棕t1) + 2a0a1 cos(棕( t0 - t1))

1 + a20 + a ) ]2
1

.

(5)
若信道冲激响应参数满足:

2a0cos(棕t0) + 2a1cos(棕t1) + 2a0a1cos(棕( t0 - t1))
1 + a2

0 + a2
1

< 1,

(6)
设 1 + a2

0 + a2
1 = a,则可推出(7)式:

Ĉh( t) = F [- 1 lna + 移
肄

m = 1

( - 1)m + 1

m

(

·

2a0cos(棕t0) + 2a1cos(棕t1) + 2a0a1cos(棕( t0 - t1)) )a ]
m

=

F [- 1 lna +
2a0cos(棕t0) + 2a1cos(棕t1) + 2a0a1cos(棕( t0 - t1))

a -

(1
2

2a0cos(棕t0) + 2a1cos(棕t1) + 2a0a1cos(棕( t0 - t1)) )a
2
+ ]… 抑

F [- 1 lna +
2a0cos(棕t0) + 2a1cos(棕t1) + 2a0a1cos(棕( t0 - t1)) ]a =

lna啄( t) + 1
a [a0啄( t 依 t0) + a1啄( t 依 t1) + a0a1啄( t 依 ( t0 - t1))] . (7)

由(7)式可见,接收信号的倒谱在时延 t0、t1 和

t0 - t1 处会出现尖峰。 文献[12]研究了声波从水中

入射到不同流体介质时的反射系数,并证明了利用

接收信号的相位可以分辨海面和海底反射。 因此,
本文利用(7)式中尖峰幅度大小和极性区分海面和

海底反射。 多途信息在倒谱域以 啄( t)函数的形式

出现,不受信号时间分辨力的影响。 另外,信号的倒

谱分布在低时段,与信道倒谱分离,因此可估计得到

多途时延差。
以线性调频(LFM)信号为例,脉宽 64 ms,图 2 为

信号、信道冲激响应、接收信号的时域和倒谱域波形。
由图 2 可见,实数序列的倒谱关于零点对称;信

号的倒谱在低时段和信号脉宽处出现尖峰;信道冲

激响应海面反射声时延 0郾 040 25 s,海底反射声时延

0郾 075 5 s, 根 据 ( 7 ) 式, 倒 谱 应 该 在 0 s、
依 0郾 040 25 s、 依 0郾 075 5 s 和 依 0郾 035 25 s 处出现尖

峰,与图 2 结果吻合;接收信号倒谱等于信号倒谱与

信道冲激响应倒谱的叠加;除低时段和信号脉宽处

的确定性尖峰外,负极性最大尖峰的位置对应着海

面反射声时延。
2郾 2摇 运动参数模型及求解

根据多途时延模型,可推导出海面一次反射和

图 2摇 信号、信道冲激响应、接收信号时域和倒谱域波形

Fig. 2摇 The waveforms of signal and channel impulse and the
received signals in time and cepstrum domains

摇

直达声时延差 子( t)与目标速度 v、航行深度 ht、到达

C 点时刻 t忆C 和水平距离 d 的数学关系表达式:

Rd( t忆) = v2 | t忆 - t忆C | 2 + d2 + (ht - hr) 2, (8)

Rr( t忆) = v2 | t忆 - t忆C | 2 + d2 + (ht + hr) 2 . (9)
当收发距离足够远,2R( t忆)抑Rr( t忆) + Rd( t忆),

则根据(1)式得

子( t) =
2hthr

cR( t忆), (10)

式中:

R( t忆) = v2 | t忆 - t忆C | 2 + d2 + h2
t . (11)

将(11)式代入(2)式,可解出:

t忆 = t忆C +
c2( t - t忆C) -追

c2 - v2
, (12)

式中:追 = (h2
t + d2)(c2 - v2) + v2c2( t - t忆c) 2 .

由(2)式和(12)式得

R( t忆) = c
c2 - v2

[追 - v2( t - t忆C)] . (13)

将(13)式代入(10)式得

子( t) = 2(琢2 - 茁2) / 琢2

酌2(琢2 - 茁2) + 浊2琢2( t - t忆C) 2 - 茁浊( t - t忆C)
,

(14)

式中:琢 = c / hr;茁 = v / hr;浊 = v / ht;酌 = 1 + (d / ht) 2 .
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当 d屹0 时,将 2R( t忆)近似为 Rr( t忆) + Rd( t忆),
在 C 点及 C 点附近的近似误差较大,而时延 子( t)恰
在 C 点出现极大值,影响算法精度,因此将(14)式
写成倒数 D( t)形式:

D( t) =
酌2(琢2 - 茁2) + 浊2琢2( t - t忆c) 2 - 茁浊( t - t忆c)

2(琢2 - 茁2) / 琢2 .

(15)
采用同态滤波技术估计完整运动过程的时延,

取 子( t)的倒数组成向量 D̂ = [D( t0 ),D( t1 ),…,
D( tm - 1)] T,m 为脉冲个数,在误差平方和最小准则

下,将(15)式所示的参数求解问题转化为非线性最

小二乘(NLS)问题,采用 Levenberg鄄Marquardt 最优

化方法[13]对 NLS 问题求解,用 pk = [茁k,浊k,t忆Ck,酌k]
表示第 k 次迭代得到的参数向量,Levenberg鄄Mar鄄
quardt 算法步骤如下:

1) 初始化各参数,包括参数向量 p0 = [茁0,浊0,
t忆C0,酌0],终止系数 0 < 着1、着2、着3 垲1,步长控制量 姿
和参数向量取值范围;

2) 将 p0 代入 ( 15 ) 式计算函数输出向量

D̂(p0);
3) 计算 m 伊 4 维 Jacobian 矩阵 J:

Ji,j =
鄣D̂i

鄣p j
=
D̂i(p0 + 啄p0,j) - D̂i(p0)

椰啄p0,j椰
,

i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,4; (16)
式中:啄p0,j = 着2 (1 + | p0,j | ),p0,j表示 p0 的第 j 个参

数;D̂i(p0)表示 D̂(p0)的第 i 个元素;
4) 计算 p0 的 字2 吻合度:

字2(p0) = 1
2 移

m

i =
[

1

D̂i - D̂i(p0)
w ]

i

2
, (17)

式中;D̂i 表示同态滤波所得时延倒数向量 D̂ 的第 i

个元素,w2
i =

1
m - 4 + 1D̂

TD̂,坌i;

5) 计算参数更新向量 驻p:
驻p = [JTWJ + 姿diag(JTWJ)] - 1JTW(D̂ - D̂(p0)),

(18)
式中:W 为以 w i 为对角元素的对角阵;令 p忆0 = p0 +
驻p,计算 字2(p忆0);

6) 若满足:
字2(p0) - 字2(p忆0) >

着3驻pT(姿驻p + JTW(D̂ - D̂(p忆0))), (19)
则 p1 = p忆0,且 姿 = 姿 / 滋1,否则 姿 = 滋2姿,重复步骤 5 和

6,直至满足(19)式,完成一次迭代,其中 滋1、滋2 为步

长控制量 姿 的缩放系数,通常取 10 左右;
7) 若满足(20)式所示某一条收敛条件,算法

终止,否则将 p1 代入(15)式,重复步骤 2 至 6,直至

满足某收敛条件,Levenberg鄄Marquardt 算法终止。
max | JTW(D̂ - D̂(pk)) | < 着1,

max( | 驻pk,j / pk,j | ) < 着2,

字2(pk) / m < 着3

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(20)

2郾 3摇 运动参数校正方法

采用 2郾 2 节的参数估计方法,声速梯度对估计

ht、t忆C、d 的影响较大,而对估计 v 的影响较小。 据此

本文提出对时延差采用二次逼近方法来减小估计误

差。 在一次逼近后,将估计得到的 v 作为已知,并对

(15)式中的 琢 采用校正因子 k 加以修正,则有

D( t) =

酌2((k琢) 2 - 茁2) + 浊2(k琢) 2( t - t忆C) 2 - 茁浊( t - t忆C)
2((k琢) 2 - 茁2) / (k琢) 2 ,

(21)
此时,时延差化为 ht、t忆C、d 和 k 的函数,并采用较一

次逼近更严格的收敛条件进行 Levenberg鄄Marquardt
二次逼近。

3摇 仿真与实验及分析

3郾 1摇 等声速分布条件下仿真及分析

仿真条件:目标以 5 m / s 匀速直线运动,由

(0 m, -1 000 m,50 m)点运动至 (0 m,1 000 m,50 m)
点,LFM 信号发射周期为 1 s,信号中心频率 8 kHz,
带宽为 4 kHz,脉宽 10 ms,水听器位置(0 m,0 m,
10 m),加入高斯噪声,信噪比为 20 dB,目标与接收

水听器相对位置如图 3 所示。

图 3摇 目标与接收水听器相对位置示意图

Fig. 3摇 Locations of target and receiving hydrophone
摇

3郾 1郾 1摇 多途时延差估计

采用同态滤波技术,对接收信号倒谱的低时部

分作陷波,得到信道冲激响应倒谱的时间历程图,如
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图 4 所示,色带表示倒谱幅度。 根据(7)式提取直

达声与海面一次反射时延差历程,对相关法和同态

滤波法的时延差估计精度作比对,如图 5 所示,相关

估计均方根误差为 0郾 069 3 ms,同态滤波估计均方

根误差为 0郾 007 3 ms,可见,在多途环境下倒谱时延

估计精度高于相关时延估计。

图 4摇 倒谱历程图

Fig. 4摇 History plot of cepstrum
摇

图 5摇 相关法与同态滤波法时延估计误差对比

Fig. 5摇 Comparison of delay estimation errors of
correlation and homomorphic filtering

摇

3郾 1郾 2摇 运动参数估计

表 1 所示为校正前后的目标运动参数估计结

果,当声速恒定时,参数校正方法减小了 ht 和 d 的

估计误差。
水平距离 Rh可表示为

Rh( t忆) = v2( t忆 - t忆C) 2 + d2 . (22)
校正前后的水平距离估计结果及误差如图 6 所

示。
距离估计误差可分为两种:一是 C 点附近距离

估计误差,表现为 200 s 附近的误差尖峰,主要由 d

的估计误差产生;二是随距离增加而增大的误差,主
要是由 v 和 t忆C 的估计误差随时间累积引起的。 参

数校正并不包括速度,因而只减小了第 1 种误差。
仿真结果证明了方法的正确性,且在等声速条件下

有较高的估计精度。

表 1摇 等声速分布条件下运动参数估计结果

Tab. 1摇 Motion parameter estimation results with
constant sound velocity distribution

参数 预设值 校正前 /后
Levenberg鄄
Marquardt
估计值

误差

v / (m·s - 1) 5
前 5郾 000 8 0郾 000 8

后 5郾 000 8 0郾 000 8

ht / m 50
前 49郾 975 2 0郾 024 8

后 50郾 003 5 0郾 003 5

d / m 0
前 4郾 625 0 4郾 625 0

后 0 0

t忆C / s
前 199郾 348 7

后 199郾 349 1

k 1
前

后 1郾 002 6 0郾 002 6

图 6摇 水平距离估计结果及误差

Fig. 6摇 Horizontal distance estimation results and errors
摇

3郾 2摇 实际水文环境下测试及分析

运动模型基本同 3郾 1 节,加入信噪比为 20 dB
的高斯噪声,区别包括:运动轨迹由(0, - 600 m,
50 m)点运动至 (0,600 m,50 m) 点,声速分布如

图 7(a)所示,是实际勘测的千岛湖水文数据。 图 7(b)
为软件生成的多途信道冲激响应函数的部分历程。
3郾 2郾 1摇 多途时延差估计

图 8 所示为实际水文条件下得到的倒谱历程
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图 7摇 声速分布剖面及多途信道冲激响应函数部分历程

Fig. 7摇 Profile of sound velocity distribution and
the impulse response function of multipath

摇

图,色带表示倒谱幅度。 图 9 为相关和同态滤波两

种方法估计 子( t)的误差对比。 相关估计均方根误

差为 0郾 015 7 ms,同态滤波估计均方根误差为

0郾 003 8 ms,在实际水文条件下证明了倒谱时延估

计精度高于相关时延估计。

图 8摇 倒谱时间历程图

Fig. 8摇 History plot of cepstrum
摇

3郾 2郾 2摇 运动参数估计

表 2 所示为实际水文条件下校正前后的参数估

计结果。
当声速不恒定, ht 和 d 的估计误差分别由

7郾 190 5 m、27郾 988 5 m 降低到 1郾 469 6 m、3郾 376 1 m.
实验结果表明,在图 1 所示的运动模型下,声速垂直

分布对速度估计的影响小,而对其他参数的估计影

响较大,本文提出的参数校正方法可以显著提高在

实际水文条件下的目标运动参数估计精度。
根据(21)式,校正前后的水平距离估计结果及

图 9摇 相关法与同态滤波法时延估计误差对比

Fig. 9摇 Comparison of delay estimation errors of
correlation and homomorphic filtering

摇

误差如图 10 所示。 实际水文条件使得 d 的估计误

差变大,因此由 d 引起的水平距离估计误差变大,参
数校正可以减小此误差,却使累积误差略增大,但仍

能达到较高的估计精度。

表 2摇 实际水文条件下运动参数估计结果

Tab. 2摇 Motion parameter estimation results with real sound ve鄄
locity distribution

参数 预设值 校正前 /后
Levenberg鄄
Marquardt
估计值

误差

v / (m·s - 1) 5
前 4郾 9880 0郾 0120

后 4郾 9880 0郾 0120

ht / m 50
前 42郾 8095 7郾 1905

后 48郾 5304 1郾 4696

d / m 0
前 27郾 9885 27郾 9885

后 3郾 3761 3郾 3761

t忆C / s
前 119郾 6090

后 119郾 6164

k
前

后 1郾 1522

4摇 结论

本文提出了一种单水听器近场高精度水下

TMA 方法,构建了匀速直线运动目标多途时延的

三维模型,推导出了多途时延的倒谱表达式,将接收

信号表示成倒谱形式,更利于提取直达声和海面一

次反射声时延差信息。 推导了运动参数与时延信息

的非线性方程,将参数估计问题转化为 NLS 的求解

问题,并用 Levenberg鄄Marquardt 算法实现了目标参
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图 10摇 水平距离估计结果及误差

Fig. 10摇 Horizontal range estimation results and errors
摇

数估计,最后用真实水文数据验证了方法的可行性。
仿真和实验分析结果表明:同态滤波时延估计

方法有很好的多途时延分辨能力,在多途环境下精

度高于常规相关时延估计,且不依赖于信号形式,因
此本文模型及方法适用于非合作目标;声速梯度对

深度和水平距离估计精度有较大影响,二次逼近参数

校正可以减小误差。 此外,同态滤波时延估计方法亦

适用于宽带噪声信号,因此可扩展为被动 TMA.
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