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摘　要：采用量子粒子群求解声压和质点振速组成的非线性相关方程组，实现多目标声源方位的估计。
为提高精度，应用最小二乘法对测量结果进行拟合并建立预测模型，通过卡尔曼滤波对方位轨迹进行优化。

结果表明：单矢量水听器能够同时分辨多个目标方位，解算结果应使用统计特性表示；采用本方法最多能分

辨７个目标，目标个数越多，方位误差越大；信噪比越高，分辨率和精度越高，偏差越小；通过数据拟合然后卡
尔曼滤波的方法能够有效提高目标方位跟踪精度。
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　　单个矢量水听器能同时拾取声压和质点振速
信息，在各向同性噪声背景中，采用平均声强

器［１－２］、最大似然检测［３－４］、互谱法［５］就可以对目

标进行定向。然而，对于多个目标，当特征线谱无

法确知或者在同一频带内无法分辨时，平均声强

器、互谱法将不再适用。文献［６－７］证明利用单
个矢量传感器最多能分辨同一带宽内的２个相干
声源。文献［８］认为当信噪比较高，又不确知各
目标线谱特征时，充分利用声压与振速相关的特

性，对于不相干声源，理论上求解目标数可达

７个。
卡尔曼滤波是匈牙利数学家 Ｋａｌｍａｎ于１９６０

年提出的一种最优化自回归数据处理算法［９］。

对于解决大部分问题，该算法是最优、效率最高甚

至是最有用的。自提出以来，在多个领域得到广

泛的应用［１０－１１］。在已有的文献中［１－５］，在用单矢

量水听器进行多目标方位估计时，都是单点测量，

一段时间内的方位测量结果没有建立关联。对于

低信噪比的情况，单点测量可能会在某些点上引

入较大的误差。一般来说，水中目标的方位轨迹

是连续的，不会有激烈的变化。因此可以根据目

标轨迹测量结果建立预测模型，对当前时刻的方

位进行预测，然后采用卡尔曼滤波对目标方位测

量结果进行优化处理，进而提高多目标方位跟踪

的精度。

本文采用量子粒子群［１２］作为优化算法求解

由声压和二维质点振速组成的偶次阶矩联立方程

组，能同时获得多目标的方位，解决互谱法等传统

方法无法分辨同一频带内多目标的问题。此外，

针对信噪比较低时某些点上方位估计误差大的问
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题，提出采用最小二乘法［１３］对一段时间内的方位

轨迹进行多项式拟合并建立动态预测模型，然后

进行卡尔曼滤波的方法，该方法能够有效减小单

点方位估计的误差，提高方位跟踪的精度。

１　多目标方位估计算法

由各相互独立的目标发出并到达接收点的声

信号为ｓｉ，水平方位角为θｉ，下标用于区别不同的
目标。在远场条件下，即 ｋｒ１，ｋ为波数，ｒ为水
平距离，接收点处所收到的声压 ｐ与水平方向的
二维质点振速ｖｘ，ｖｙ分别为：

ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＋ｎｐ（ｔ）

ｖｘ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）ｃｏｓθｉ／（ρｃ）＋ｎｘ（ｔ）

ｖｙ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）ｓｉｎθｉ／（ρｃ）＋ｎｙ（ｔ













）

其中：Ｎ为目标数；ｎｐ，ｎｘ，ｎｙ分别为对应的背景噪
声；ρ和ｃ分别为介质的密度与声速。

在各向同性噪声条件下，对声压和质点振速

做相关运算。当信号远大于噪声时，由于各路噪

声和信号之间的独立性，可以忽略信号与噪声之

间以及各路噪声之间的相关项，从而获得

式（１）～（１４）。

〈ｐ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｃｏｓθｉ／（ρｃ） （１）

〈ｐ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｓｉｎθｉ／（ρｃ） （２）

〈ｖｘ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｓｉｎθｉｃｏｓθｉ／（ρｃ）

２（３）

〈ｖｘ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｃｏｓ

２θｉ／（ρｃ）
２ （４）

〈ｖｙ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｓｉｎ

２θｉ／（ρｃ）
２ （５）

２〈ｐ（ｔ），ｐ（ｔ）〉２－〈ｐ２（ｔ），ｐ２（ｔ）〉＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉ

（６）
　２〈ｐ（ｔ），ｐ（ｔ）〉〈ｐ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉－〈ｐ

２（ｔ），ｐ（ｔ）ｖｘ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｃｏｓθｉ／（ρｃ） （７）

　２〈ｐ（ｔ），ｐ（ｔ）〉〈ｐ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉－〈ｐ
２（ｔ），ｐ（ｔ）ｖｙ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎθｉ／（ρｃ） （８）

　２〈ｐ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉〈ｐ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉－〈ｐ
２（ｔ），ｖｘ（ｔ）ｖｙ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎθｉｃｏｓθｉ／（ρｃ）

２ （９）

　２〈ｐ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉
２－〈ｐ２（ｔ），ｖ２ｙ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎ

２θｉ／（ρｃ）
２ （１０）

　２〈ｐ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉〈ｖｘ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉－〈ｐ（ｔ）ｖｙ（ｔ），ｖ
２
ｘ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎθｉｃｏｓ

２θｉ／（ρｃ）
３ （１１）

　２〈ｐ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉〈ｖｙ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉－〈ｐ（ｔ）ｖｘ（ｔ），ｖ
２
ｙ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎ

２θｉｃｏｓθｉ／（ρｃ）
３ （１２）

　２〈ｖｘ（ｔ），ｖｘ（ｔ）〉〈ｖｘ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉－〈ｖ
２
ｘ（ｔ），ｖｘ（ｔ）ｖｙ（ｔ）〉

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎθｉｃｏｓ

３θｉ／（ρｃ）
４ （１３）

　２〈ｖｘ（ｔ），ｖｙ（ｔ）〉
２－〈ｖ２ｘ（ｔ），ｖ

２
ｙ（ｔ）〉　　

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉｓｉｎ

２θｉｃｏｓ
２θｉ／（ρｃ）

４ （１４）

其中，“〈〉”为求相关符号，Ｉｉ＝〈ｓｉ（ｔ），ｓｉ（ｔ）〉为各
目标信号的能量。虽然按照排列组合还可以写出

其他形式的方程式，但可以证明，二阶矩和四阶矩

只可能有１４个相互独立的方程式。由于每个声
源有２个未知数，即 Ｉ和 θ，若被测目标个数不超
过７个，解上述联立方程组（式（１）～（１４））在理
论上可求得各目标强度与水平方位角［８］。虽然

还存在四阶矩以上的方程组，但是由于非线性程

度更高，求解起来更加复杂，因此通常情况下可采

用以上方程求解７个以内的目标［７－８］。由于以上

方程为非线性方程，没有数学表达式作为方程解，

需要采用优化算法作为解算工具求解最优值。与

其他优化算法相比，量子粒子群具有全局优化能

力强、收敛速度快、鲁棒性好等优点［１２］。鉴于此，

以该方法作为方程组求解的优化算法。

以ｃｏｓｔ＝∑
ｉ
（ｅｌｉ－ｅｒｉ）

２作为代价函数。其中，

ｅｌｉ表示第ｉ个方程的左边，ｅｒｉ表示第ｉ个方程的右
边，方程的个数可以根据目标的个数进行选择。

采用量子粒子群算法搜索该代价函数的最小值。

代价函数取最小值时所对应的目标方位和声强即

为求解结果。

２　卡尔曼滤波

一个离散控制过程的系统可用线性微分方程

来描述。

　Ｘ（ｋ）＝Ａ·Ｘ（ｋ－１）＋Ｂ·Ｕ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）（１５）
测量值为：

Ｚ（ｋ）＝Ｈ·Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （１６）
其中：Ｘ（ｋ）是ｋ时刻的系统状态向量；Ｕ（ｋ）是 ｋ
时刻对系统的控制向量；Ａ和Ｂ是系统参数，对于
多模型系统，它们为矩阵；Ｚ（ｋ）是 ｋ时刻的测量

·５１１·
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值；Ｈ是测量系统的参数，对于多测量系统，Ｈ为
矩阵；Ｗ（ｋ）和Ｖ（ｋ）分别表示过程和测量的高斯
白噪声，方差分别为Ｑ和Ｒ。

在应用卡尔曼滤波时，首先根据系统的过程

模型来预测系统的下一状态。假设现在的系统状

态是ｋ，根据系统的模型，可以基于系统的上一状
态而预测出现在的状态。

Ｘ（ｋｋ－１）＝Ａ·Ｘ（ｋ－１ｋ－１）＋Ｂ·Ｕ（ｋ）
（１７）

式（１７）中，Ｘ（ｋｋ－１）是利用上一状态预测的结
果，Ｘ（ｋ－１ｋ－１）是上一状态最优的结果。

Ｐ（ｋ－１ ｋ－１）和 Ｐ（ｋ ｋ－１）分 别 是
Ｘ（ｋ－１ｋ－１）和 Ｘ（ｋｋ－１）对应的均方误差，
满足

　Ｐ（ｋｋ－１）＝Ａ·Ｐ（ｋ－１ｋ－１）Ａ′＋Ｑ （１８）
在有了系统的预测状态之后，结合测量值就可

以得到现状态下最优估算值Ｘ（ｋｋ）。
Ｘ（ｋｋ）＝Ｘ（ｋｋ－１）＋Ｋｇ（ｋ）［Ｚ（ｋ）－Ｈ·Ｘ（ｋｋ－１）］

（１９）
其中，Ｋｇ为卡尔曼滤波增益，满足

Ｋｇ（ｋ）＝ Ｐ（ｋｋ－１）Ｈ′
［Ｈ·Ｐ（ｋｋ－１）Ｈ′＋Ｒ］ （２０）

为了使卡尔曼滤波不断运行至结束，必须对

Ｐ（ｋｋ）进行更新。
　Ｐ（ｋｋ）＝［Ｉ－Ｋｇ（ｋ）·Ｈ］Ｐ（ｋｋ－１） （２１）
其中，Ｉ为单位矩阵。

式（１７）～（２１）就是对卡尔曼滤波过程的基
本描述［９］。

图１　算法流程
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

３　算法流程

算法流程如图１所示。首先利用声压信号
和二维质点振速信号建立偶次阶矩的联立方程

组，然后采用量子粒子群解非线性方程组，得到

目标方位的初步估计结果。由于该方法解算结

果按照一定的统计特性分布（在后文有分析），

当信噪比较低时，可能在个别点上会出现较大

误差。因此，采用最小二乘法对目标轨迹进行

拟合并对当前时刻的方位进行预测，将该预测

值与量子粒子群解算的当前方位值分别作为状

态向量和测量值进行卡尔曼滤波，进而得到目

标方位轨迹的优化结果。后文将通过仿真与分

析，说明卡尔曼滤波的性能与优点。

４　仿真算例

４．１　多目标方位估计性能

设３个目标方位分别为５０°，９０°和２５０°，声
源强度相同。３目标频谱处于同一带宽内，在频
域上无法分辨，中心频率分别为 ９９７５Ｈｚ，
９９９Ｈｚ，１０００Ｈｚ，为简化过程，可用一定长度的单
频信号表示。当信噪比分别为３ｄＢ和６ｄＢ时，
选取式（１）～（６），采用第１节所述方法对目标方
位进行１００次估计，结果如图２所示。方位角估
计结果的统计特性见表１。

（ａ）信噪比为３ｄＢ时的结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒ３ｄＢＳＮＲ

（ｂ）信噪比为６ｄＢ时的结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒ６ｄＢＳＮＲ

图２　方位角估计结果直方图
Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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表１　方位角估计结果统计特性
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

真实方位

角／（°）
信噪比／
ｄＢ

均值／
（°）

标准差／
（°）

最大偏差／
（°）

５０
３ ４９．４１ ４．２５ １０．２４

６ ５０．１０ ２．０１ ５．０４

９０
３ ９０．１２ ３．５７ ８．７５

６ ９０．０５ １．２０ ３．６２

２５０
３ ２４８．７２ ６．７０ １２．４３

６ ２４９．９０ １．０６ ３．８７

　　从以上方位估计结果可以看出，采用第１节
所述方法能够有效估计多目标方位，且信噪比越

高，估计精度越高。信噪比为３ｄＢ时，虽然估计
结果的均值与真实方位之间的误差不大于２°，但
是在个别点上也会出现较大的误差，最大偏差可

达到１２４３°。
３个目标的声源特性不变，前２个目标方位

分别为５０°和９０°，第３个目标方位从３０°变化到
１１０°，当信噪比分别为３ｄＢ和６ｄＢ时，多目标方
位估计结果如图３所示。

（ａ）信噪比为３ｄＢ时的结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒ３ｄＢＳＮＲ

从图３中也可以看出，信噪比越高，方位估计
误差越小，分辨率越高，方位相近的目标越容易被

分辨开。当２个目标靠近时，方位估计结果有一
定的重叠，当信噪比为３ｄＢ时，最大重叠范围达
到１１°，１１°以内的目标难以分辨，因此分辨率为
１１°。同理，信噪比为６ｄＢ时，分辨率为７°。

图４为不同目标个数时，方位角估计均方根
误差随信噪比的变化关系。从图４中可以看到，
随着目标个数的增加，目标方位估计的精度降低，

这是由于对于非线性方程组来说，方程越复杂，未

知参数越多，采用优化算法求解时越难以收敛。

（ｂ）信噪比为６ｄＢ时的结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒ６ｄＢＳＮＲ

图３　不同角度间隔条件下方位估计结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ

此外，信噪比越高，方位估计的精度越高，大于

６ｄＢ时，均方根误差变化将比较平缓。

图４　不同目标个数条件下方位估计结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒ

４．２　多目标方位估计的卡尔曼滤波

从４．１节仿真结果可以看到，多目标方位估
计应该用统计结果表示，在个别点上会存在较大

的误差。然而，水下目标方位在某一段时间内并

不是离散的和无规律的，利用前一段时间的方位

估计结果是可以预测本时刻方位的。本小节将通

过建立目标估计预测模型，然后采用卡尔曼滤波

对目标方位跟踪结果进行优化处理。

设单矢量水听器位于原点位置，３个目标运
动轨迹如图５所示。１号目标从（２００ｍ，１００ｍ）
的位置沿ｙ轴匀速运动到（２００ｍ，６００ｍ），２号目
标从（２００ｍ，－１００ｍ）的位置沿直线匀速运动到
（７００ｍ，４００ｍ），３号目标从（２００ｍ，－２００ｍ）沿
直线匀速运动到（４５０ｍ，－２００ｍ），再沿直线匀
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图５　目标运动轨迹示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｓ

速运动到（４５０ｍ，－６００ｍ）。仿真时，目标在运
动过程中的声强按照球面波衰减。

定义由目标位置和原点构成的直线与ｘ轴的
夹角为目标的方位角。采用第１节所述方法对３
个目标的方位进行初步估计，随着距离的增加，信

噪比降低，在某些点上会出现较大的误差，如图６
中虚线所示。

下面按照图１所示的算法流程，在解方程初步
方位估计的基础上，进行方位轨迹的卡尔曼滤波，对

目标方位进一步优化。卡尔曼滤波时，将目标的方

位轨迹作为系统过程，设系统过程噪声Ｗ（ｋ）的方差
为０２５，最优结果初始值Ｘ（００）取０，对应的均方误
差Ｐ（００）取１０。对于ｋ时刻来讲，预测模型可以根
据从ｋ－２０时刻至ｋ－１时刻的测量结果采用最小
二乘法进行拟合。首先对测量结果进行１阶多项式
拟合，令Ｘ（ｋ）＝Ｇ（ｋ）·ｋ＋Ｃ（ｋ），则式（１７）应为
Ｘ（ｋｋ－１）＝Ａ·Ｘ（ｋ－１ｋ－１）＋Ｂ·Ｇ（ｋ）。在该
模型中，系统参数Ａ，Ｂ和测量参数Ｈ均应为单位
阵。目标轨迹的卡尔曼滤波结果如图６中点实线所
示，目标真实方位如实线所示。

（ａ）１号目标
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔａｒｇｅｔ

（ｂ）２号目标
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔａｒｇｅｔ

（ｃ）３号目标
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｔａｒｇｅｔ

图６　多目标方位跟踪结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓ

从图６中可以看到，经过卡尔曼滤波，目标方
位解算结果更接近真实方位轨迹，误差减小了，尤

其是测量误差较大的点效果更加明显。另外，卡

尔曼滤波的结果与初始值设定没有关系，这也是

卡尔曼滤波工程应用的一大优点。

５　结论

采用优化算法解声压和二维质点振速组成的

偶次阶矩联立方程组，实现了单矢量水听器同一

频带内多目标方位估计，对方位估计算法的性能

进行了仿真研究，并通过卡尔曼滤波对目标的方

位轨迹进行了优化处理。结果表明：

１）对于单矢量水听器，当特征线谱无法确知
或者在同一频带内无法分辨时，采用优化算法解

声压和二维质点振速组成的偶次阶矩联立方程组

能够获得多目标方位，目标个数最多为７个，目标
个数越多，方位估计的精度越低。

·８１１·
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２）目标方位估计结果应用统计特性表示，信
噪比越大，精度和分辨率越高，偏差越小。信噪比

为６ｄＢ时，多次求解的均值与真实方位之间的误
差小于１°，分辨率为７°。
３）采用最小二乘法对目标方位初步估计结

果进行拟合，并建立动态预测模型，然后通过卡尔

曼滤波能够有效地优化目标方位轨迹，减小单点

方位估计误差。
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ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（５）：１１１６－１１２０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＺｈａｎＲＨ，ＷａｎＪＷ．ＩｔｅｒａｔｅｄｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒ
ｐａｓｓｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍ，２００７，４３（３）：１１５５－１１６３．

［１２］　ＸｉＭ Ｌ，ＳｕｎＪ，ＸｕＷ Ｂ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｂｅｓｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，
２０５（２）：７５１－７５９．

［１３］　夏炎，田社平，韦红雨，等．遗传规划和最小二乘法在数
据拟合中的应用 ［Ｊ］．电子器件，２００７，３０（４）：
１３８７－１３９０．
ＸＩＡＹａｎ，ＴＩＡＮＳｈｅｐｉｎｇ，ＷＥＩＨｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｄａｔａ
ｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ，２００７，
３０（４）：１３８７－１３９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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