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摘 　 要 　 由于水中声速较低,主动声呐完成量程范围的探测往往需要花费几秒甚至几十秒的时间,这
个时间即为主动声呐的扫描周期。 主动声呐对目标的搜索、跟踪等处理都是按扫描周期进行的,目标信息刷

新率较低,其上报系统进行目标诸元解算时同样具有这一特点。 为了提高声呐效能及系统解算效率,提出了

一种无迹卡尔曼滤波(UKF) 与野值剔除相结合的目标实时航迹解算算法:首先在以声呐扫描周期为间隔获

取的目标信息基础上,采用 UKF 预测出目标每秒方位、距离信息,并对野值点进行处理,实时地调整滤波增

益或者进行野值计算,最后利用目标的位置信息解算出目标每秒的航速和航向信息。 通过目标在不同航向、
航速下的仿真实验,验证了本文算法的有效性和正确性。
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Abstract　 Due
 

to
 

the
 

low
 

speed
 

of
 

sound
 

in
 

water,
 

it
 

takes
 

several
 

seconds
 

or
 

even
 

tens
 

of
 

seconds
 

for
 

the
 

active
 

sonar
 

to
 

complete
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

range.
 

Which
 

is
 

the
 

scanning
 

cycle
 

of
 

the
 

active
 

sonar.
 

As
 

active
 

sonar
 

conduct
 

activities,
 

including
 

searching,
 

tracking
 

of
 

target,
 

etc. ,
 

in
 

terms
 

of
 

scanning
 

cycles,
 

its
 

update
 

rate
 

is
 

low
 

and
 

its
 

reporting
 

system
 

has
 

the
 

same
 

feature
 

when
 

it
 

resolves
 

the
 

target's
 

elemants.
 

For
 

the
 

improvement
 

of
 

sonar
 

performance
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

system’s
 

visual
 

interpretation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

real-time
 

target
 

trajectory
 

solving
 

algorithm
 

that
 

combines
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(UKF)
 

and
 

outlier
 

elimination.
 

The
 

algorithm
 

first
 

uses
 

UKF
 

to
 

predict
 

the
 

target’s
 

azimuth
 

and
 

distance
 

information
 

per
 

second
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

target
 

information
 

acquired
 

at
 

the
 

interval
 

of
 

the
 

sonar
 

scanning
 

cycle,
 

and
 

then
 

adjusts
 

the
 

filter
 

gain
 

or
 

performs
 

outlier
 

calculation
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

the
 

outlier
 

processing,
 

and
 

finally
 

uses
 

the
 

location
 

information
 

of
 

the
 

target
 

to
 

solve
 

the
 

target
 

speed
 

and
 

heading
 

information
 

per
 

second.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

of
 

the
 

target
 

under
 

different
 

headings
 

and
 

speeds
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0　 引言

航向航速是海上目标的重要特征,能准确获取

目标的航向航速信息对于海上目标的跟踪和识别

具有非常重要的意义。 目标的航向航速解算方法

已得到广泛的研究[1-4] ,特别是利用发射周期内收

到的跟踪信息对目标航向航速解算的方法研究较

多,而对每一秒目标航向航速的解算研究较少。 由

于航迹解算的过程中需要用到目标的方位、距离,
声呐检测到的目标方位、距离越精确,航迹解算误
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差就越小。 主动声呐是声呐自主发射声信号,并通

过检测目标发射回波精确获取目标的方位及距离,
而被动声呐往往只能获取目标的方位,无法获取目

标距离,因此,本文只研究主动声呐目标实时航迹

解算算法的仿真。 由于水中声速较低,主动声呐的

发射周期往往需要花费几秒甚至几十秒的时间,而
主动声呐对目标的搜索、跟踪等处理都是按发射周

期进行的,目标信息刷新率较低。 且在实际情况

中,目标航向航速的解算是较为复杂的过程,本舰

与目标的运动轨迹除受声呐自身固有的探测误差

影响外,还受到海况和水流等诸多外在因素的影

响,这些因素都会导致本舰与目标在某时刻偏离其

预定运动轨迹,会使滤波器发散,导致航迹解算误

差增大。
针对上述目标实时航向航速解算的困难,本文

提出一种采用无迹卡尔曼滤波(UKF) 与野值剔除

相结合的方法来预测目标每一秒的位置信息,进而

解算出目标每一秒的航向航速,相较于传统的无迹

卡尔曼滤波方法[5] 和已有的抗野值卡尔曼滤波方

法[6-9] ,提高了滤波精度和目标信息刷新率,达到

提高系统目指解算效率,缩短系统反应时间的目

的。

1　 目标航迹解算算法

目标航迹解算算法是根据声呐设备以扫描周

期为间隔输出的目标舷角、与本舰距离信息作为参

考信息来预测目标在未来每一秒的方位、距离、航
向和航速等信息。 其解算过程分为 3 个部分:一是

采用卡尔曼滤波器预测目标每一秒的位置信息;二
是野值的判断、剔除;三是利用预测目标的位置信

息解算出目标的航速和航向信息。 算法基本流程

如图 1 所示。 由于目标航迹解算算法的计算间隔

为 1
 

s,与声呐的扫描时间间隔不相等。 因此,在进

入滤波算法之前需要判断算法的输入值,如果当前

时刻有声呐设备输出的目标最新方位、距离信息,
则将其作为算法的输入值,用来消除上一时刻目标

航迹解算的误差,校正目标的准确位置;如果当前

时刻无声呐设备输出的目标最新方位、距离信息,
则使用上一时刻(前 1

 

s) 的预测值作为航迹解算

算法的输入值。

图 1 目标航迹解算算法基本流程

Fig.
 

1　 Basic
 

procedure
 

of
 

target
 

trajectory
 

solution
 

algorithm
1. 1　 无迹卡尔曼滤波(UKF)

UKF 以无损变换(UT) 为基础,利用对称采样

策略,假设 m 维随机变量 x 的均值为 x̂,方差为 P,
产生 2n + 1 个 δ(Sigma) 点以及对应的权值为:

ξ = [ x̂　 x̂ ± (m + λ)P ] (1)
Wm

0 = λ / (m + λ)

Wc
0 = λ / (m + λ) + (1 + α2 + β)

Wm
i = Wc

i = 0. 5 / (m + λ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:λ 为控制参数,且有 λ = α2(m + k) - m;α 通

常取为小的正值;β 描述 x的分布信息,对于高斯噪

声来说,β 最优值为 2。
通过 z = f(x) 对上述2n + 1 个西格玛点进行非

线性变换,并计算的均值和协方差,可得:
xi = f(ξ i)　 i = 0,1,…,2m (3)

ẑ = ∑
2m

i = 0
Wm

i xi (4)

Pz = ∑
2m

i = 0
Wc

i(ξ i - x̂)(ξ i - x̂) T (5)

由此可见,非线性函数的均值估计和方差估计

可以通过 UT 变换实现,来得到状态估计。
以式(5) 作为非线性系统模型,则基于 UT 变

换的 UKF 算法过程如下:

·19·
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1) 初始化。
x̂ +

0 = E[x0] (6)

P +
0 = E[(x0 - x̂ +

0 )(x0 - x̂ +
0 ) T] (7)

2) 计算 Sigma 样点即选取 UT 变换的变量。
xk-1 = x̂k-1 　 x̂k-1 ± (m + λ)Pk-1[ ] (8)

式中:m 为状态参数个数;λ = α2(m + k) - m 为尺

度因子;α 为 Sigma点到 x̂k-1 的距离,α 一般取 10 -4

≤ α ≤ 1;k 为常数,一般取 0 或 3 - m。
3) 时间更新。

xk丨k-1 = f(xk-1,wk-1) (9)

x̂k丨k-1 = ∑
2La

i = 0
W(m)

i xi,k丨k-1 (10)

Pk丨k-1

= ∑
2La

i = 0
W(c)

i xi,k丨k-1 - x̂k丨k-1[ ] xi,k丨k-1 - x̂k丨k-1[ ] T

(11)
yk丨k-1 = h(xi,k丨k-1) (12)

ŷk丨k-1 = ∑
2La

i = 0
W(m)

i yi,k丨k-1 (13)

W(m)
i 、W(c)

i 由式(2) 得到。
4) 测量更新。

Pykyk
= ∑

m

i = 0
W(c)

i yk丨k-1 - ŷk丨k-1[ ] yk丨k-1 - ŷk丨k-1[ ] T

(14)

Pxkyk
= ∑

m

i = 0
W(c)

i xi,k丨k-1 - x̂k丨k-1[ ] yk丨k-1 - ŷk丨k-1[ ] T

(15)
Kk = Pxkyk

P -1
xkyk

(16)

x̂k = x̂k丨k-1 + Kk(yk - ŷk丨k-1) (17)
Pk = Pk丨k-1 - KkPykyk

KT
k (18)

UT变换能以二阶或更高阶泰勒精度逼近非线

性系统状态的后验均值和协方差,因此,UKF 的滤

波精度较高;同时 UKF 不需要计算非线性函数的

雅可比矩阵,计算简单,而且也不要求系统状态函

数和量测函数连续可微。 UKF 在工程应用中,当

处理的系统维数较高时,由于 UKF 中自由调节参

数 k < 0,会使得某些确定性采样点的权系数 W(c)
i

< 0,而导致滤波中出现协方差非正定情况,从而

引起滤波值的不稳定甚至引起滤波器发散。

1. 2　 野值判断、剔除

实际系统中,信号除了带有随机误差外,还会

混入特定干扰信号。 如果干扰信号动态分布特性

接近随机误差分布特性,一般可以等同于随机误

差,不会对滤波造成较大的影响, 并能被有效滤

除。 如果干扰信号动态分布特性明显异于随机误

差,超过了允许范围,使得测量值受到较大干扰,无
法较为准确地表达目标可能的位置信息,此时的测

量值可认为是野值。 野值导致较大的测量误差,甚
至可以使得滤波过程发散、计算溢出等。 因此,在
收到测量值进入滤波处理之前,要对测量值进行合

理性检验。 合理的予以保留,不合理的判为野值予

以滤除。 由于滤波算法必须为等间隔采样,不能漏

采数据,剔除野值后必须用一个合理的值来补充。
通常采用一个估计值作为该时刻的测量值。

野值判断、剔除的方法很多,本文采用新息判

别法。 根据滤波系统新息统计特性的变化,能够动

态检测测量数据中是否存在野值。 当滤波器处于

最佳状态时,新息序列为白噪声序列,均值为零。
新增加的样本点所带来的新息以线性组合对 UKF
滤波估计产生影响,当样本点为正常时,新息会对

滤波器估计值以滤波器的增益 kk 进行正确的修

正,滤波器处于最佳状态;当样本点为野值时,新息

也以滤波器的增益 kk 对当前值进行错误的“修

正”,此时的新息严重偏离白噪声,滤波器工作在

非最佳状态,可能造成滤波发散。 野值判别、剔除

处理过程如下:
1) 野值判断。
令新息:

ek = yk丨k-1 - ŷk丨k-1 (19)
当滤波器稳定时,新息的标准偏差为 σ,且:

σ =

1
2m∑

2m

i = 0
W(c)

i yk丨k-1 - ŷk丨k-1[ ] yk丨k-1 - ŷk丨k-1[ ] T

(20)
可以给出观测值 yk 的每一个分量是否为野值的定

义及辨识方法。 判别式子为

丨(ek) i 丨 ≤ Cσ i,i (21)
式中:σ i,i 为新息标准偏差对角线上的第 i 个元素;
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(ek) i 为 ek 的第 i 个分量;C 一般取 3 或者 4。 如果

式(21) 成立,则可认为(yk) i 为正常观测量,反之,
则认为(yk) i 为野值。 该判别方法的特点是计算量

小,便于实时在线处理。 更为重要的是,通过该方

法可以清楚地判明观测值中的哪些分量超出了极

限误差,从而可以有针对地改进事先假定的目标运

动状态模型、噪声统计特性模型等,达到提高滤波

精度的目的。
2) 野值剔除。
由 UKF 滤波递推式知,状态估计值 x̂k 是通过

新的观测值 yk 对预测值 ŷk 修正后获得的,yk 对状

态估计的作用大小完全取决于增益矩阵 Kk。 显

然,要获得精确的估计值 x̂k,Yk 必须正常。 当 Yk 失

真或成为野值时,需要调节 Kk 来获得精确的估计

值 x̂k。 设观测数据 yk 的第 i个分量(yk) i 不满足式

(21),即(yk) i 为野值。 经滤波计算出增益矩阵 Kk

后,可根据滤波收敛性调节其大小,令 Kk = mKk(0

< m < 1),然后继续求滤波估值 x̂k 和滤波误差协

方差 Pk,从而在估计出目标状态参数的同时,消除

了野值点的影响。
1. 3　 求解目标航向航速

声呐载体(舰船) 配备有 GPS 和惯性导航系

统,能实时得到声呐载体自身的地理坐标及对地航

向航速。 结合卡尔曼滤波器输出的每一秒目标相

对声呐载体的位置信息 Mk(Rk,α k),可推导出目标

每一秒的地理坐标,经过一段时间的对目标的持续

观测可以估计出目标的绝对航向和航速。

2　 算法仿真

假设声呐扫描周期为 10
 

s,预测周期为 1
 

s,目
标做匀速直线运动。 按照目标航迹解算算法的基

本流程(图 1),利用 MATLAB 软件进行算法仿真

验证。
在仿真中,设定目标做匀速直线运动,初始方

位为 45°,初始距离为 6
 

000
 

m,距离测量值加入均

值为0、标准差为160
 

m的白噪声,方位测量值加入

均值为 0,标准差为 1. 7° 的白噪声以模拟声呐实际

探测误差。 设定航速分别为 4
 

kn、6
 

kn、8
 

kn、

10
 

kn、12
 

kn, 航 向 分 别 为 45°、90°、135°、180°、
225°, 并在每条航迹中加入 3 个野值。 以航速

8
 

kn,航向 45° 的航迹为例,用本文方法解算出来

的航迹图如图 2 所示。

图 2　 目标实际与预测后的运动轨迹图

Fig.
 

2　 Diagram
 

of
 

target
 

actual
 

and
 

predicted
 

motion
 

trajectories
各航路 UKF 算法趋于稳定后,计算目标航向、

航速的二阶原点矩误差。 其结果如图 3、 图 4 所

示。

图 3　 不同航向航速下,航向解算误差

Fig.
 

3　 Solution
 

errors
 

of
 

headings
 

under
 

different
 

headings
 

and
 

speeds

图 4　 不同航向航速下,航速解算误差

Fig. 4　 Solution
 

errors
 

of
 

speeds
 

under
 

different
 

headings
 

and
 

speeds

由图 2 可以看出,不加野值点剔除前,UKF 滤

波器虽然也可以收敛,但是,目标的运动轨迹会随

·39·
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着野值点的出现而发生变化,而加入野值点剔除

后,目标的运动轨迹与目标的实际运动相一致,不
会随着野值点的出现而发生变化。

由图 3 可以看出,目标航向与目标初始位置的

夹角等于0或180°时,目标航向和航速的解算误差

最小;随着目标航向与初始方位的夹角逐渐远离 0
时,目标航向和航速解算误差增大;靠近 180° 时,
解算误差减小。 随着目标航速的增加,目标航向的

解算误差逐渐减小。 造成这种现象的可能原因:当
目标低速时,周期间的目标位置变化较小,此时目

标位置的随机误差会对目标航向解算产生更大的

影响。
由图 4 可以看出,随着目标航速、航向与初始

位置的夹角的变化,目标航速解算误差无明显变化

规律。

3　 结束语

本文在实验室条件下,开展了基于 UKF 方法

的目标航迹解算算法的理论仿真验证工作,给出了

不同条件下的误差分析结果。 设定本舰静止、目标

匀速直线运动,通过距离上加入均值为 0、标准差

为160
 

m,方位上加入均值为0、标准差为1. 7°的白

噪声模拟声呐实际探测误差,并在仿真过程中随机

加入了 3 个野值点。 在声呐对目标稳定跟踪(目标

距离不小于 3
 

000
 

m) 情况下,在目标航速不低于

8
 

kn 时,目标航向解算误差(二阶原点矩) 在 7° 范

围以内、航速解算误差(二阶原点矩) 在 1
 

kn 以

内。 本文仿真过程未考虑目标的轨迹运动情况和

跟踪稳定性差异等对解算结果的影响,后续需进一

步验证本算法的可行性,并优化完善该算法。
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