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摘要：特殊条件下潜艇可利用双线导鱼雷被动声自导方式对水面目标实施攻击，双线导鱼雷与艇艏综合声纳就构成

了一个三基阵被动探测系统。此时依据探测的方位信息，首先根据最小二乘法得到目标位置的初步估计，然后将其

作为测量值用于交互多模型算法（ＩＭＭ）并结合线性卡尔曼滤波（ＫＦ），即可实现对机动目标的跟踪，从而有效避免
应用非线性估计算法直接进行多基阵方位数据处理过程中存在的各种障碍。仿真结果表明这一算法简单有效、收

敛速度快、跟踪精度高。
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　　当潜艇攻击水面舰艇时，在目标噪音特性明显、运动要

素稳定等特殊条件下可实施双线导鱼雷被动声自导方式攻

击，从而有效提高鱼雷捕获概率和毁伤概率。

目标一旦探测到来袭鱼雷后会进行变向变速机动来规

避鱼雷，可否在双线导鱼雷攻击目标的过程中，利用回传的

遥测信息进一步辅助机动目标跟踪，对于鱼雷适时转换导引

算法、节省航程、精准命中目标至关重要。

当线导鱼雷的自导装置探测到目标噪音时，可通过导线

回传目标相对鱼雷的方位。此时，鱼雷的位置可通过遥测坐

标实时掌握。这样，两条线导鱼雷与潜艇艇艏综合声纳就构

成了一个三基阵探测系统，利用各自探测目标方位信息，即

可实现多基阵纯方位目标跟踪。

上述各基阵获得的方位信息与目标的运动状态之间是

非线性关系，因而目标跟踪的过程本质上是一个非线性滤波

过程［１］。目前，常用的非线性滤波方法有扩展卡尔曼滤波

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤波（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）和粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）三种，但

均有其明显的缺点［２］。ＥＫＦ利用泰勒展开的一次项来对非

线性方程作线性化处理，在强非线性和非高斯环境下跟踪性

能较差，甚至会出现滤波发散。ＵＫＦ采用确定的样本点逼近

状态向量的后验概率密度函数，当状态的后验概率密度是非

高斯时，跟踪性能会大大下降［３，４］。ＰＦ利用一系列带权值的

空间随机采样的粒子来逼近后验概率密度函数，计算过程繁

琐且存在退化问题［５－７］。

对于这一由双线导鱼雷和综合声纳组成的三基阵探测

系统，可根据各基阵所观测的目标方位信息，应用最小二乘

法进行目标位置的初步估计，将估计位置作为观测值用于

ＩＭＭ算法中，这样就可以在滤波环节利用 ＫＦ算法，从而有

效避免了直接应用上述非线性滤波算法对多基阵方位数据

进行滤波带来的诸多问题，仿真验证了该算法的可行性。

１　目标位置初步估计

在目标运动要素解算过程中，可将目标与三基阵系统设

定在同一平面内，即不考虑垂直方向上的影响，仅在水平面

内进行研究［８］。建立二维笛卡儿坐标系，坐标原点为第一条

线导鱼雷出管时潜艇的位置点。在某一时刻，线导鱼雷１的

位置为（ｘ１，ｙ１），测得的方位为 α１；线导鱼雷 ２的位置为

（ｘ２，ｙ２），测得的方位为α２；综合声纳的位置为（ｘ３，ｙ３），测得

的方位为α３。则根据基阵的位置和目标方位可以确定３条

方位线。在没有观测误差的情况下，这３条方位线应交于一

点，交点既为目标的位置，但是在有观测误差的情况下，方位

线并不一定交于一点。根据最小二乘法理论，可以认为与３

条方位线距离平方和最短的点就是目标的估计位置

Ｍ（ｘｍ，ｙｍ），如图１所示，Ｌｉ（ｉ＝１，２，３）为方位线，Ａｉ为 Ｍ到

Ｌｉ的垂足。

图１　目标的最小二乘估计位置示意图

　　在所建立的坐标系中，由方位 αｉ可求得方位线的斜率

为ｋｉ，则根据鱼雷或声纳的位置可求得方位线 Ｌｉ的表达

式为：

ｙ＝ｋｉ（ｘ－ｘｉ）＋ｙｉ （１）

　　αｉ＝９０°或αｉ＝２７０°时，Ｌｉ的表达式为ｘ＝ｘｉ。

线段ＭＡｉ的长度为：

ＭＡｉ＝
ｙｍ －ｋｉｘｍ ＋ｋｉｘｉ－ｙｉ

１＋ｋ２槡 ｉ

（２）

　　αｉ＝９０°或αｉ＝２７０°时，ＭＡｉ＝ ｘｍ－ｘｉ。

目标相对于３条方位线的距离平方和为：

ｄ＝∑
３

ｉ＝１
ＭＡ２ｉ （３）

　　令ｄ
ｘｍ
＝０和，可得方程组：

Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ[ ]

２２

ｘｍ
ｙ[ ]
ｍ

＝
Ｂ１
Ｂ[ ]
２

（４）

式（４）中：Ａ１１ ＝∑
３

ｉ＝１

－２ｋｉ
１＋ｋ２ｉ

；Ａ１２ ＝∑
３

ｉ＝１

２
１＋ｋ２ｉ

；

Ａ２１ ＝∑
３

ｉ＝１

２ｋ２ｉ
１＋ｋ２ｉ

；Ａ２２ ＝∑
３

ｉ＝１

－２ｋｉ
１＋ｋ２ｉ

；

Ｂ１ ＝∑
３

ｉ＝１

２（ｙｉ－ｋｉｘｉ）
１＋ｋ２ｉ

；Ｂ２ ＝∑
３

ｉ＝１

２ｋｉ（ｋｉｘｉ－ｙｉ）
１＋ｋ２ｉ

。

解得目标位置的估计为：

ｘ^ｍ ＝
Ｂ１Ａ２２－Ｂ２Ａ１２
Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１

，ｙ^ｍ ＝
Ｂ２Ａ１１－Ｂ１Ａ２１
Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１

（５）

　　ｘ^ｍ、^ｙｍ亦可由αｉ表示：

ｘ^ｍ ＝ｆｘ（α１，α２，…，αＮ）

ｙ^ｍ ＝ｆｙ（α１，α２，…，αＮ）

　　若基阵ｉ的观测误差为 ±σｉ，根据误差理论可求得目标

位置估计的方差为：

σ２ｘ ＝∑
３

ｉ＝１

ｆｘ
α( )
ｉ

２

σ２ｉ，σ
２
ｙ ＝∑

３

ｉ＝１

ｆｙ
α( )
ｉ

２

σ２ｉ （６）

２　机动目标跟踪

在获得各时刻的位置初步估计及相应的估计方差后，采

用ＩＭＭ算法可实现对机动目标的有效跟踪。

机动目标跟踪系统通常是非线性而且不完全观测的，因

此每一时刻的目标机动性都是高度不确定的。ＩＭＭ算法是
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目前性价比最高的机动目标跟踪算法之一。该方法是一种

基于“软切换”的机动目标跟踪算法，对于同一个目标的不同

运动状态应用不同的模型滤波。各模型滤波器通过估计状

态的组合实现相互作用，模型之间采用马尔科夫链进行切

换，各模型滤波器估计的加权作为最后的滤波状态估计。

在ｋ时刻的目标运动状态矢量为：Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），

ｖｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｖｙ（ｋ）］Ｔ，ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）为目标相对坐标原点在 ｘ

方向与ｙ方向的距离，ｖｘ（ｋ）、ｖｙ（ｋ）为目标相对坐标原点在ｘ

方向与ｙ方向的速度。

假定有ｒ个模型：

Ｘ（ｋ）＝ｊＸ（ｋ－１）＋ＧｊＷｊ（ｋ－１），ｊ＝１，…，ｒ（７）

式（７）中：φｊ为状态转移矩阵；Ｇｊ为系统干扰矩阵；Ｗｊ（ｋ）是

均值为零、协方差矩阵为 Ｑｊ的白噪声序列。用一个马尔科

夫链来控制这些模型之间的转换，马尔科夫链的转移概率矩

阵为：

Ｐ＝

ｐ１１ … ｐ１ｒ
 … 

ｐｒ１ … ｐ









ｒｒ

　　测量模型为：

Ｚ（ｋ）＝
ｘ^ｍ（ｋ）

ｙ^ｍ（ｋ
[ ]

）
＝ＨｊＸｊ（ｋ）＋Ｖｊ（ｋ） （８）

式（８）中：^ｘｍ（ｋ），^ｙｍ（ｋ）为ｋ时刻初步估计目标位置的分量；

Ｖｊ（ｋ）＝［±σｘ（ｋ），±σｙ（ｋ）］
Ｔ为测量噪声矢量，±σｘ（ｋ）和

±σｙ（ｋ）为位置估计误差在ｘ和ｙ方向上的分量。Ｅ［Ｖｊ（ｋ）］＝

０，Ｅ［Ｖｊ（ｋ）Ｖｊ（ｋ）
Ｔ］＝Ｒ（ｋ）＝

σ２ｘ（ｋ） ０

０ σ２ｙ（ｋ[ ]），Ｒ（ｋ）为位置
估计误差方差阵，是服从高斯分布的白噪声序列，可由式（６）

进行计算。

ＩＭＭ算法结构如图２所示，步骤如下［９］：

图２　算法结构框图

　　步骤１　输入交互。

Ｘ^０ｊ（ｋ－１／ｋ－１）＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｘ^ｉ（ｋ－１／ｋ－１）μｉｊ（ｋ－１／ｋ－１）

ｊ＝１，…，ｒ
（９）

Ｐ０ｊ（ｋ－１／ｋ－１）＝∑
ｒ

ｉ＝１
μｉｊ（ｋ－１／ｋ－１）｛Ｐ

ｉ（ｋ－１／ｋ－１）＋

［Ｘ^ｉ（ｋ－１／ｋ－１）－Ｘ^０ｊ（ｋ－１／ｋ－１）］

［Ｘ^ｉ（ｋ－１／ｋ－１）－Ｘ^０ｊ（ｋ－１／ｋ－１）］Ｔ｝

（１０）

μｉｊ（ｋ－１／ｋ－１）＝Ｐ｛Ｍｉ（ｋ－１）／Ｍｊ（ｋ），Ｚ
ｋ－１｝＝

ｐｉｊμｉ（ｋ－１）／珋ｃｊ
式（１０）中：ｐｉｊ是模型 ｉ转到模型 ｊ的转移概率；珋ｃｊ为归一化
常数。

珋ｃｊ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｐｉｊμｉ（ｋ－１）

　　步骤２　线性卡尔曼滤波。

以 Ｘ^０ｊ（ｋ－１／ｋ－１），Ｐ０ｊ（ｋ－１／ｋ－１）及Ｚ（ｋ）作为输入对
应于模型Ｍｊ（ｋ）进行卡尔曼滤波，即：

　 Ｘ^ｊ（ｋ－１／ｋ－１）＝φｊＸ^
０ｊ（ｋ－１／ｋ－１） （１１）

　Ｐｊ（ｋ／ｋ－１）＝ｊＰ
０ｊ（ｋ－１／ｋ－１）Ｔｊ＋ＧｊＱｊＧ

Ｔ
ｊ （１２）

　Ｋｊ（ｋ）＝Ｐ
ｊ（ｋ／ｋ－１）ＨＴｊ［ＨｊＰ

ｊ（ｋ／ｋ－１）ＨＴｊ＋Ｒ］
－１ （１３）

　 Ｘ^ｊ（ｋ／ｋ）＝Ｘ^ｊ（ｋ／ｋ－１）＋Ｋｊ（ｋ）［Ｚ（ｋ）－ＨｊＸ^
ｊ（ｋ／ｋ－１）］

（１４）
　Ｐｊ（ｋ／ｋ）＝［Ｉ－Ｋｊ（ｋ）Ｈｊ］Ｐ

ｊ（ｋ／ｋ－１） （１５）
　　步骤３　模型概率更新。

μｊ（ｋ）＝Ｐ｛Ｍｊ（ｋ）／Ｚ
ｋ｝＝

Ｐ｛Ｚ（ｋ）／Ｍｊ（ｋ），Ｚ
ｋ－１｝Ｐ｛Ｍｊ（ｋ）／Ｚ

ｋ－１｝＝

１
ｃΛｊ（ｋ）∑

ｒ

ｉ＝１
ｐｉｊμｉ（ｋ－１）＝Λｊ（ｋ）^ｃｊ／ｃ

（１６）

式（１６）中：ｃ为归一化常数，且ｃ＝∑
ｒ

ｊ＝１
Λｊ（ｋ）珋ｃｊ；Λｊ（ｋ）为观测

Ｚ（ｋ）的似然函数。

Λｊ（ｋ）＝Ｐ｛Ｚ（ｋ）／Ｍｉ（ｋ），Ｚ
ｋ－１｝＝

１
（２π）ｎ／２ Ｓｊ（ｋ）

１／２
ｅｘｐ｛－１２ｖ

Ｔ
ｊＳ
－１
ｊ（ｋ）ｖｊ｝ （１７）

式（１７）中，ｖｊ（ｋ）＝Ｚ（ｋ）－ＨｊＸ^
ｊ（ｋ／ｋ－１）；Ｓｊ（ｋ）＝ＨｊＰ

ｊ（ｋ／ｋ－１）
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ＨＴｊ＋Ｒ。

步骤４　输出交互。

Ｘ^（ｋ／ｋ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
Ｘ^ｊ（ｋ／ｋ）μｊ（ｋ） （１８）

Ｐ（ｋ／ｋ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
μｊ（ｋ）｛Ｐ

ｊ（ｋ／ｋ）＋

［Ｘ^ｊ（ｋ／ｋ）－Ｘ^（ｋ／ｋ）］［Ｘ^ｊ（ｋ／ｋ）－Ｘ^（ｋ／ｋ）］Ｔ｝

（１９）

３　仿真分析

假定两条线导鱼雷出管航行一段时间后，自导装置已开

机并能稳定探测目标，此后２ｍｉｎ内目标、潜艇以及双线导鱼

雷的航迹如图３所示。目标转向前速度１６节，航向１４５°，转

向后速度２４节，航向４５°，转向耗时３０ｓ，转向后继续航行３０

ｓ，起始坐标（－３００，５０００）；潜艇速度４节，航向２７０°、起始

坐标（－３００，０）；线导鱼雷１速度为３０节，航向３０°，起始坐

标（－１０００，２５００）；线导鱼雷２速度为３０节，航向３５０°，起

始坐标（１０００，２５００）。方位测量精度均为０．１°，采样间隔

１ｓ。

图３　运动轨迹

　　这里采用匀速直线运动模型和匀加速运动模型［１０］的组

合。模型转移概率矩阵为 Ｐ＝
０．９９９ ０．００１

０．００１ ０．[ ]９９９
，模型初始概

率矩阵Ｕ＝［１，０］。进行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，结果如图

４～图６所示。

图４　轨迹曲线

图５　ｘ方向均方根误差曲线

图６　ｙ方向均方根误差曲线

　　图４中跟踪轨迹与目标运动轨迹基本吻合。从图５和

图６可以看出，目标转向前跟踪误差大；转向过程中及转向

后，ｘ方向均方根误差不大于２０ｍ，ｙ方向均方根误差不大于

６０ｍ。这是因为转向前，滤波系统有一个适应过程，在适应

阶段算法的输出精度较低，但随着时间延长，算法精度大幅

提高，并可稳定跟踪目标。

从仿真结果看，本文中的算法可对机动目标进行有效的

跟踪，滤波收敛速度快，可满足实时跟踪的需要，误差在可接

受范围内。需强调的是这里跟踪精度与算法中模型的选择

以及初始模型概率、转移概率矩阵等参数初值的给定有关。

４　结论

针对如何利用两条线导鱼雷遥测的信息以及综合声纳

探测的方位进行机动目标跟踪的问题，给出了一个简单有效

的算法。首先依据此三基阵探测系统探测到的目标方位，通

过最小二乘法得到目标位置的初步估计，然后将其作为ＩＭＭ

测量值并结合ＫＦ进行滤波。仿真结果表明该算法收敛速度

快、跟踪精度高。在实际应用中，针对鱼雷位置误差影响、鱼

雷噪音遮盖、综合声纳分辨出目标噪音与鱼雷噪音等问题需

要进一步研究。

（下转第２２７页）
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