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船舶轴频电场跟踪
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摘　要：针对轴频电场包络跟踪中先验信息缺失的问题，研究了船舶轴频电场跟踪对传感器阵列的基本
要求，引入了一种基于最大似然选择的多初值渐进更新扩展卡尔曼滤波算法。建立船舶轴频电场包络跟踪

的状态空间模型，用水平电偶极子对船舶轴频电场包络进行建模；建立基于最大似然选择的多初值模型；基

于轴频包络信号特征，研究了对传感器阵列排布方式的要求。仿真结果表明，利用轴频电场包络对船舶进行

跟踪是可行的，要求传感器阵列至少由３个传感器组成，且３个传感器不在一条直线上；在传感器阵列满足要
求的情况下，该算法可以有效解决轴频电场包络跟踪中的先验信息缺失问题，具有较高的实用价值。
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　　船舶轴频电场与船舶静态电场一样是船舶重
要的水下电场信号，相比于船舶静态电场，轴频电

场频率低、传播距离远，具有明显的线谱特

征［１－２］。轴频电场信号的包络可视为准静态电场

信号，可以由水平电偶极子反演得到［３］，其中包

含有位置信息，可以用来实现对船舶目标的跟踪

定位。目前轴频电场多用于目标的被动探

测［４－６］，而在跟踪定位领域的应用鲜见报道。在

声学环境复杂的区域，相比于声学跟踪定位方法，

电场跟踪所受影响相对较小，可以作为声跟踪定

位的一个有效补充。以卡尔曼滤波为代表的滤波

估值算法可以根据传感器量测信息对目标的相关

参数进行实时的估计，在目标跟踪领域获得越来

越广泛的研究和应用［７］。利用船舶轴频电场对

船舶进行跟踪主要应用在水雷、水下预警防护系

统中，由于此类装备对功耗和计算资源有较高的

要求，为此对滤波算法的复杂度也提出了较高的

要求。相比于粒子滤波，卡尔曼滤波计算方法简

单，计算量小，更利于在水下武器中的工程化

实现。

船舶轴频电场的包络可视为准静态信号，因

此可以将其视为静态电场（ＳｔａｔｉｃＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，
ＳＥ）信号对其进行建模和跟踪。但是与静态电场
不同的是，轴频电场包络获得的是电场模值，因此

也丢失了一部分的方位信息。

文献［８］中提出了一种在大初始误差条件下
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保持滤波稳定性的渐进更新扩展卡尔曼滤波

（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｕｐｄａｔｅ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，
ＰＵＥＫＦ）。算法相比传统卡尔曼滤波算法具有更
好的稳定性和收敛性。本文将以ＰＵＥＫＦ为基础，
对轴频电场包络的跟踪进行研究，探索轴频电场

在船舶跟踪的可行性以及相关问题的解决方案。

１　船舶轴频电场包络跟踪问题描述

跟踪问题状态空间模型为［９］：

ｘｋ＝ａ（ｘｋ－１）＋ｗｋ－１
ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｖ{

ｋ

（１）

其中：ｘｋ∈ＲＲ
ｎ为 ｋ时刻的 ｎ维状态向量；ｙｋ∈ＲＲ

ｍ

为ｋ时刻 ｍ维观测向量；状态转移函数 ａ：ＲＲｎ→
ＲＲｎ；观测函数ｈ：ＲＲｎ→ＲＲｍ；ｗｋ－１∈ＲＲ

ｎ为状态噪声向

量，ｖｋ∈ＲＲ
ｍ 为观测噪声向量，且 ｗｋ－１～Ｎ（０，

Ｑｋ－１），ｖｋ～Ｎ（０，Ｒｋ），Ｑｋ－１为过程噪声协方差矩
阵，Ｒｋ为观测噪声协方差矩阵，｛ｗｋ－１｝和｛ｖｋ｝不
相关。

１．１　观测方程

在一定距离条件下，船舶轴频电场包络可以

用一个水平偶极子进行模拟：

１）利用希尔伯特变换计算轴频电场信号的
峰值包络，并对峰值包络进行 ０５Ｈｚ的低通滤
波，得到轴频电场信号包络；

２）采用水平电偶极子对轴频电场包络信号
建模；在如图１所示的“空气 －海水 －海床”三层
均匀介质条件下，任意场点 Ｐｆ处的电位信
号为［１０］：

Φ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Φｘ（ｘ，ｙ，ｚ）＋Φｙ（ｘ，ｙ，ｚ）

＝∑
∞

ｋ＝１

ηｋｐｘ（ｘ－ｘ０）
４πσ１ｒ

３
１ｋ

＋
ηｋｐｙ（ｙ－ｙ０）
４πσ１ｒ

３
１ｋ

[ ＋

　η
ｋｐｘ（ｘ－ｘ０）
４πσ１ｒ

３
２ｋ

＋
ηｋｐｙ（ｙ－ｙ０）
４πσ１ｒ

３
２

]
ｋ

＋

　∑
∞

ｍ＝０

ηｍｐｘ（ｘ－ｘ０）
４πσ１ｒ

３
１ｍ

＋
ηｍｐｙ（ｙ－ｙ０）
４πσ１ｒ

３
１ｍ

[ ＋

　η
ｍｐｘ（ｘ－ｘ０）
４πσ１ｒ

３
２ｍ

＋
ηｍｐｙ（ｙ－ｙ０）
４πσ１ｒ

３
２

]
ｍ

（２）

其中：ｘ，ｙ，ｚ是场点坐标；ｘ０，ｙ０，ｚ０是场源位置坐
标；η＝（σ１－σ２）／（σ１＋σ２）是海底反射系数；σ１
是海水电导率；σ２是海床电导率；Ｄ为海水深度；
ｈ为坐标系原点深度。ｒ１ｋ，ｒ２ｋ，ｒ１ｍ，ｒ２ｍ分别为：
ｒ１ｋ＝［（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２＋（ｚ－２ｋＤ＋ｚ０－

２ｈ）２］
１
２

ｒ２ｋ＝［（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－２ｋＤ－ｚ０）
２］

１
２

ｒ１ｍ＝［（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ＋２ｍＤ－ｚ０）
２］

１
２

ｒ２ｍ＝［（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ＋２ｍＤ＋ｚ０－

２ｈ）２］
１
２

图１　空气－海水－海床三层均匀介质坐标系
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｓｅａｗａｔｅｒｓｅａｂｅｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｕｎｉｆｏｒｍ

ｍｅｄｉａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

那么便可以得到相应的电场信号：

Ｅ＝（Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｚ）＝－!Φ （３）
其中，Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｚ分别为：

Ｅｘ ＝－
Φ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ
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　ηｍｐｙ
ｒ２１ｍ －３（ｙ－ｙ０）
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４πσ１ｒ

５
１ｍ

[ ＋

　３ηｍｐｙ
（ｚ＋２ｍＤ－ｚ０）（ｙ－ｙ０）

４πσ１ｒ
５
１ｍ

＋

　３ηｍｐｘ
（ｚ＋２ｍＤ＋ｚ０－２ｈ）（ｘ－ｘ０）

４πσ１ｒ
５
２ｍ

＋

　３ηｍｐｙ
（ｚ＋２ｍＤ＋ｚ０－２ｈ）（ｙ－ｙ０）

４πσ１ｒ
５
２

]
ｍ

则在第ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｊ）个电场传感器量测到
的目标包络信号可建模如下：

ｙ（ｊ）＝ｈ（ｊ）（ｘｋ）＋ｖ
（ｊ）
ｋ ＝Ｅ

（ｊ）
ｋ ＋ｖ

（ｊ）
ｋ （４）

其中，Ｅ（ｊ）ｋ ＝［Ｅ
（ｊ）
ｋ，ｘ，Ｅ

（ｊ）
ｋ，ｙ，Ｅ

（ｊ）
ｋ，ｚ ］为轴频电场

包络信号；ｖ（ｊ）ｋ ＝［ｖ
（ｊ）
ｘ，ｋ，ｖ

（ｊ）
ｙ，ｋ，ｖ

（ｊ）
ｚ，ｋ］为电场传感器的背

景噪声。进一步可得多个传感器的观测模型为：

ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｖｋ＝

ｈ（１）（ｘｋ）

ｈ（２）（ｘｋ）



ｈ（Ｊ）（ｘｋ













）

＋

ｖ（１）ｋ
ｖ（２）ｋ


ｖ（Ｊ）













ｋ

（５）

１．２　状态方程

根据观测方程定义 ｋ时刻船舶目标状态
向量：

ｘｋ＝［ｒ
Ｔ
ｋ，Ｖ

Ｔ
ｋ，ｐ］

Ｔ （６）

其中，ｒｋ＝［ｘ，ｙ，ｚ］
Ｔ，Ｖｋ＝［Ｖｘ，Ｖｙ］

Ｔ（忽略 ｚ方向
上运动）。

根据船舶目标低机动假设，将船舶目标运动

建模为离散白噪声加速度（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＤＷＮＡ）模型，因此式（１）中 ａ（·）
为线性变换Ｆ，即：

Ｆ＝

１ ０ ０ Ｔｓ ０ ０

０ １ ０ ０ Ｔｓ ０

０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０

















０ ０ ０ ０ ０ １

Ｔｓ为采样时间间隔。
状态噪声协方差矩阵为 Ｑ＝ｄｉａｇ（ΓｍΣΓ

Ｔ
ｍ，

α），其中Σ为加速度噪声强度，Γｍ为加速度噪声
变 换 矩 阵，Σ ＝ ｄｉａｇ（σ２ｘ，σ

２
ｙ）· Γｍ ＝

Ｔ２ｓ
２Ｉ２×２；０１×２；ＴｓＩ[ ]２×２ ；α为一个很小的常数，用来

表征电偶极子强度变化的协方差。

２　基于最大似然选择的多初值ＰＵＥＫＦ

船舶轴频电场包络跟踪中，单凭包络信息无

法确定船舶的起始状态，而滤波初值的设定对于

滤波算法的性能具有至关重要的影响。现有的滤

波算法中不论是分布近似方法（粒子滤波类）还

是矩近似方法（卡尔曼滤波类），均不能保证任意

初值条件下的滤波收敛性，根本原因在于参与滤

波更新的量是根据当前一步预测状态，因此初值

与真实值之间相差过大会导致滤波发散。其实对

于水面目标跟踪，滤波初值主要确定的是水面初

始距离 ｒｘｙ，０，航行角 ψ０，速度 Ｖ０，电偶极矩 ｐ０，那
么便可得到滤波初值为：

ｘ０ ０＝［ｒｘｙ，０ｃｏｓ（ψ０）；ｒｘｙ，０ｓｉｎ（ψ０）；ｚ０；
Ｖ０ｃｏｓ（ψ０）；Ｖ０ｓｉｎ（ψ０）；ｐ０］
对于水面目标而言，ｚ０可由传感器深度得出。

Ｖ０可由跟踪的目标特性由经验值进行设定。最
难确定的是ｒｘｙ，０，ψ０，ｐ０。由电场的观测模型可知，
在传感器位置已知的情况下，Ｅ是ｒ和ｐ的函数，
因此可以根据 Ｅ设计一个 ｒ和 ｐ的初值估计方
法，然后依据多初值模型基本原理［１１－１２］，假定多个

初值起始滤波，并由最大似然法选出最优结果。

２．１　基于最大似然选择的多初值模型

假定目标真值（或者滤波最优初值）是多个

可能假设初值中的一个，且概率相等，则

ｘ０∈｛ｘ
ｊ
０｝
Ｎ
ｊ＝１

ｘ（ｊ）０ ～Ｎ（^ｘ
（ｊ）
０ ，Ｐ

（ｊ）
０ ）

μ（ｊ）０ ＝ｐ（ｘ
（ｊ）
０ ）＝

１










Ｎ

（７）

式中：ｘ０为目标真值（或者滤波最优初值）；ｘ
（ｊ）
０ 为

第ｊ个假设初值，^ｘ（ｊ）０ 与Ｐ
（ｊ）
０ 分别为第ｊ个假设初值

的均值和协方差矩阵；μ（ｊ）０ 表示ｘ
（ｊ）
０ 为目标真值的

·８６１·
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先验概率，且∑
Ｎ

ｉ＝１
μ（ｊ）０ ＝１。

ｘ（ｊ）０ 为目标真值的后验概率为：

μ（ｊ）ｋ ＝ｐ（ｘ（ｊ）０ ｙ１：ｋ）

＝ｐ（ｘ（ｊ）０ ｙｋ，ｙ１：ｋ－１）

＝
ｐ（ｙｋｘ

（ｊ）
０ ，ｙ１：ｋ－１）·ｐ（ｘ（ｊ）０ ｙ１：ｋ－１）
ｐ（ｙｋ ｙ１：ｋ－１）

＝
ｐ（ｙｋｘ

（ｊ）
０ ，ｙ１：ｋ－１）·ｐ（ｘ（ｊ）０ ｙ１：ｋ－１）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｙｋｘ

（ｉ）
０ ，ｙ１：ｋ－１）·ｐ（ｘ（ｉ）０ ｙ１：ｋ－１）

＝
ｐ（ｙｋｘ

（ｊ）
０ ，ｙ１：ｋ－１）μ

（ｊ）
ｋ－１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｙｋｘ

（ｉ）
０ ，ｙ１：ｋ－１）μ

（ｉ）
ｋ－１

（８）

ｐ（ｙｋｘ
（ｊ）
０ ，ｙ１：ｋ－１）为假设初值 ｘ

（ｊ）
０ 的似然函

数，记 Ｌｊ（ｋ）＝ｐ（ｙｋｘ
（ｊ）
０ ，ｙ１：ｋ－１），根据高斯假设

Ｌｊ（ｋ）～Ｎ（ｚ
（ｊ）
ｋ ；０，Ｓ

（ｊ）
ｋ ），其中ｚ

（ｊ）
ｋ 与Ｓ

（ｊ）
ｋ 分别为ｋ

时刻假设初值ｘ（ｊ）０ 对应滤波器的新息及其协方差
矩阵。

那么

μ（ｊ）ｋ ＝
Ｌ（ｊ）ｋ μ

（ｊ）
ｋ－１

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｉ）ｋ μ

（ｉ）
ｋ－１

，ｊ＝１，…，Ｎ （９）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｉ）ｋ μ

（ｉ）
ｋ－１是归一化因子，不会改变分子项

的相对大小，因此最大似然选择算法可直接利用

分子进行判别，不妨令μ（ｊ）ｋ ＝Ｌ
（ｊ）
ｋ μ

（ｊ）
ｋ－１，可得μ

（ｊ）
ｋ ＝

∏
ｋ

ｉ＝１
Ｌ（ｊ）ｉ ，对其取对数得对数似然函数 珘μ

（ｊ）
ｋ 为：

珘μ（ｊ）ｋ ＝ｌｎ∏
ｋ

ｉ＝１
Ｌ（ｊ）ｉ ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｌｎＬ（ｊ）ｉ （１０）

其中

ｌｎＬ（ｊ）ｋ ＝ｌｎＮ（ｚ
（ｊ）
ｋ；０，Ｓ

（ｊ）
ｋ）

＝－１２（ｍｌｎ２π＋ｌｎＳ
（ｊ）
ｋ ＋（ｚ（ｊ）ｋ）

Ｔ（Ｓ（ｊ）ｋ）
－１ｚ（ｊ）ｋ）

对 珘μ（ｊ）ｋ 归一化，得

珘μ（ｊ）ｋ 珘μ
（ｊ）
ｋ －ｍａｘｊ （珘μ

（ｊ）
ｋ ） （１１）

２．２　多初值模型参数确定

三层介质下点电源电场公式较为复杂，根据

其推算出初始目标距离等同于滤波算法本身，为

此设计一个简化公式估计距离。

在全空间充满电导率为 σ的导体媒质，那么
场点处的标量电位为：

Ｕ＝ ｐ
４πσｒ２

（１２）

那么对应的电场模值为：

Ｅ ＝ ｐ
２πσｒ３

（１３）

由恒稳电场的镜像理论，在空气 －海水 －海
底三层介质中，位于海水中的源在海水中产生的

静态电场等效为无限大海水区域中，源及其通过

两个界面形成的无数个镜像在场点处产生的电场

叠加。镜像的强度与源强度相同，只是与场点的

距离发生了变化。为此３层介质中电场模值的计
算可以在源强度中加一个修正系数 ｍｘ，ｍｘ可取
一个经验值，与海水深度有关，则

Ｅ≈
ｍｘｐ
２πσｒ３

（１４）

那么由此便可以根据电场强度模值估算距离

ｒ＝
ｍｘｐ

２πσ( )Ｅ
１／３

（１５）

对于目标源强度，可以根据经验设置几个可

能值ｐ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｋ），其中 ｐ（１）与 ｐ（Ｋ）分别对
应可能的最小和最大源强度。则在ｐ（ｉ）（ｉ≠１，ｉ≠
Ｋ）应在ｐ（１）与ｐ（Ｋ）的数值范围之间等比例分布或
者根据经验设定，等比例分布可按式（１６）进
行，则

ｐ（ｉ）＝ｐ（１） ｐ
（Ｋ）

ｐ（１( )）
ｉ－１
Ｋ－１

，ｉ≠１，ｉ≠Ｋ （１６）

将ｐ（ｉ）代入式（１５）即可估算出水面目标初始

距离 ｒ^（ｉ）ｘｙ，０＝ ｒ２－ｈ槡
２，ｉ＝１，２，…，Ｋ。目标方位是

不确定的，不妨在每个可能的 ｒ^（ｉ）ｘｙ，０条件下假定多
个方位来起始滤波，通常取为４即可，此时即可进
行多初值模型估计。

２．３　渐进更新扩展卡尔曼滤波

ＰＵＥＫＦ算法思想来源于渐进贝叶斯理
论［１３－１４］，本质在于逐步引入量测信息，关键在于

重新设计扩展卡尔曼滤波算法的量测更新步骤。

ＰＵＥＫＦ将时间间隔［ｔｋ－１，ｔｋ］划分成 Ｎｐｕ个子区
间，而每个子区间的时间间隔为 δλ＝（ｔｋ－ｔｋ－１）／
Ｎｐｕ，这相当于在［ｔｋ－１，ｔｋ］内插入Ｎｐｕ－１个伪时间
序列，序贯获得 Ｎｐｕ个观测值。观测更新过程在
每个子区间内进行一次。时间间隔变化，观测噪

声协方差也会发生变化。将区间［ｔｉ－１，ｔｉ］Ｎｐｕ等

分后得到的新噪声协方差 Ｒ（２）ｉ 与原噪声协方差

Ｒ（１）ｉ 具有如下关系：

Ｒ（１）ｉ ＝
１
Ｎｐｕ
Ｒ（２）ｉ （１７）

那么结合ＥＫＦ的基本步骤可得 ＰＵＥＫＦ算法
步骤，如算法１所示。

·９６１·
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算法１　ＰＵＥＫＦ算法步骤
Ａｌｇ．１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓｏｆＰＵＥＫＦ

输入：^ｘｘ－１ ｋ－１，Ｐｋ－１ ｋ－１

输出：^ｘｘ ｋ，Ｐｘ ｋ

时间更新：

Ｐｋ ｋ－１＝ＦＰｋ－１ ｋ－１Ｆ
Ｔ＋Ｑｋ－１

ｘ^ｋ ｋ－１＝Ｆ^ｘｋ－１ ｋ－１

观测更新：

１）初始化ｘ^０ ｉ＝１＝ｘ^ｋ ｋ－１，Ｐ０ ｉ＝１＝Ｐｋ ｋ－１

２）Ｆｏｒｉ＝１，２，…，Ｎｐｕ
Ｓｉ－１＝Ｈｉ－１Ｐｉ－１Ｈ

Ｔ
ｉ－１＋Ｒｋ／δλ

Ｋｉ＝Ｐｉ－１Ｈ
Ｔ
ｉ－１Ｓ

－１
ｉ－１

ｘ^ｉ＝ｘ^ｉ－１＋Ｋｉ（ｙｋ－ｈ（^ｘｉ－１））

Ｐｉ＝（Ｉ－ＫｉＨｉ－１）Ｐｉ－１
３）^ｘｋｋ＝ｘ^１ ｉ＝ｎ，Ｐｘ ｋ＝Ｐ１ ｉ＝ｎ

当ｎ＝１，ＰＵＥＫＦ退化为ＥＫＦ

综上所述，可给出多初值渐进更新扩展卡尔

曼滤波（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｉｔｉａｌＰＵＥＫＦ，ＭＩＰＵＥＫＦ）跟踪
算法的基本步骤为：

１）确定假设目标距离数 Ｋ及每个距离上假
定的目标起始方位数 ＮＦ，确定滤波初值 ｘ^

（ｉ，ｊ）
０ ，

Ｐ（ｉ，ｊ）０ ，ｉ＝１，２，…Ｋ，ｊ＝１，２，…，ＮＦ。
２）从ｋ＝１时刻开始，同时进行 Ｋ×ＮＦ个滤

波器，得到输出｛^ｘ（ｉ，ｊ）ｋ ，Ｐ
（ｉ，ｊ）
ｋ ，ｚ

（ｋ）
ｉ，ｊ，Ｓ

（ｋ）
ｉ，ｊ｝。

３）利用式（１０）更新 ｋ－１时刻权值，得到
珘μ（ｋ）ｉ，ｊ，并根据式（１１）进行归一化。
４）进入下一时刻的滤波或到达预定时刻后

终止滤波。

５）根据最大似然选择法确定最优跟踪轨迹。

３　传感器阵列

基于最大似然法的ＭＩＰＵＥＫＦ可以解决如何
选取初值，并提供了一种如何判断正确轨迹的方

法。但是这种可行性必须有一个前提，那就是观

测模型可观，即其解具有唯一性。轴频电场包络

丢失了方向信息，从观测方程以及电场的特性可

知，对于单个传感器，同一个信号值可以对应几个

状态，此时，滤波器的结果是不可信的。为此在对

轴频电场包络的研究中必须研究传感器阵列所需

最少传感器数目及其排布方式。

考虑如下的仿真情景，目标电偶极矩 ｐ＝
１００Ａ·ｍ；以传感器阵列为基础建立右手坐标
系，传感器所在线为 Ｙ轴，传感器中心点为坐标
原点，Ｘ轴过原点垂直于Ｙ轴；Ｚ轴向上。假设目
标分别从 π／４，３π／４，５π／４，７π／４四个方向匀速

通过传感器阵列，观察传感器接收到的信号特征。

不失一般性，假设三个三轴电场传感器，其位

置分别为［０，５，０；０，０，０；５，０，０］，船舶的其他初
始参数见表１。

表１　仿真场景参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

参数 量值

ｒ０／ｍ （２１２ｃｏｓψ，２１２ｓｉｎψ，８．２）

Ｖ０／（ｍ／ｓ） （７ｃｏｓψ，７ｓｉｎψ）

ＴＮ ５００

图２所示是三个传感器上的 Ｅｘ 信号。从
图２（ａ）可以看出传感器１（０，５，０）上航向 π／４，
３π／４的两个轨迹的 Ｅｘ 是相同的；５π／４，７π／４
两个轨迹的 Ｅｘ是相同的。 Ｅｙ ，Ｅｚ亦是如

（ａ）ｓｅｎｓｏｒ＃１ Ｅｘ

（ｂ）ｓｅｎｓｏｒ＃２Ｅｘ

（ｃ）ｓｅｎｓｏｒ＃３Ｅｘ

图２　传感器上 Ｅｘ信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌ Ｅｘ ｏｎｓｅｎｓｏｒ

·０７１·
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此。从图２（ｂ）～（ｃ）可知，传感器２、传感器３上
的信号也有类似特征，整理总结如表２所示。其
中数字相同表示按信号相同分组。

表２　传感器上信号特征分组
Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｉｎｇｏｎｓｅｎｓｏｒ

Ｓｉｇｎａｌ π／４ ３π／４ ５π／４ ７π／４

Ｓｅｎｓｏｒ＃１

Ｅｘ １ １ ２ ２

Ｅｙ １ １ ２ ２

Ｅｚ １ １ ２ ２

Ｓｅｎｓｏｒ＃２

Ｅｘ １ １ １ １

Ｅｙ １ １ １ １

Ｅｚ １ １ １ １

Ｓｅｎｓｏｒ＃３

Ｅｘ １ ２ ２ １

Ｅｙ １ ２ ２ １

Ｅｚ １ ２ ２ １

由此可以总结一个基本结论，对于原点上的

传感器，基于Ｘ轴和Ｙ轴对称的轨迹产生的信号
是相同的。对于位于 Ｘ（Ｙ）轴上的传感器，基于
Ｘ（Ｙ）轴对称的轨迹产生的信号是相同的。因此，
在滤波跟踪中至少需要３个传感器，且３个传感
器不能位于同一直线上才能保证解的唯一性。

４　仿真结果及分析

考虑如下的仿真情景，电偶极子电偶极矩ｐ＝
１００Ａ·ｍ；以传感器阵列为基础建立右手坐标
系，传感器所在线为 Ｙ轴，传感器中心点为坐标
原点，Ｘ轴过原点垂直于Ｙ轴；Ｚ轴向上。选用三
个三轴电场传感器，其位置为 ｏ１，２，３，其他初始状
态见表３；此外，过程加速度噪声强度 σｘ＝σｙ＝
０１，α＝０００１；观测噪声协方差矩阵Ｒｋ＝σ

２Ｉ２×２，
σ＝１×１０－７。

表３　仿真场景参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

参数 量值

ｒ０／ｍ （－１７０，－１００，８．２）

Ｖ０／（ｍ／ｓ） （１０ｃｏｓπ６，１０ｓｉｎ
π
６）

ＴＮ １０１

对ＭＩＰＵＥＫＦ滤波器配置，假设目标源强度
分布在 Ｋ＝３等级上，即 ｐ１ ＝５０Ａ·ｍ，ｐ１ ＝
１００Ａ·ｍ，ｐ１＝２００Ａ·ｍ。利用式（１５）得到三个

可能的目标平面初始距离。在各个距离上假定四

个起始方位 π／４，３π／４，５π／４，７π／４，总的滤波器
数量为Ｋ·ＮＦ＝１２。

选择位置分量在ｋ时刻总的均方根误差（Ｔｏｔａｌ
ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓａｔｋｍｏｍｅｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＴＲＭＳＥｐｏｓｋ ）和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓａｔｋｍｏｍｅｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，
ＲＭＳＥｐｏｓｋ）作为衡量算法优劣的标准，其定义如下：

ＴＲＭＳＥｐｏｓｋ ＝
１
ＭＣ
１
ＴＮ∑

ＭＣ

ｉ＝１
∑
ＴＮ

ｋ＝１
ｔｒａｃｅ［（ｒｋ－^ｒｋ）（ｒｋ－^ｒｋ）］槡

Ｔ

ＲＭＳＥｐｏｓｋ ＝
１
ＭＣ∑

ＭＣ

ｉ＝１
ｔｒａｃｅ［（ｒｋ－ｒ^ｋ）（ｒｋ－ｒ^ｋ）］槡









 Ｔ

（１８）
仿真次数ＭＣ＝１００。

传感器坐标采用两组配置，ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｔｉｏｎ１＝
ｏ１１，２，３＝［０，５，０；０，０，０；０，－５，０］，ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｔｉｏｎ２＝
ｏ２１，２，３＝［０，５，０；０，－５，０；５，０，０］。

图３所示是各个初值条件下滤波器的总均方
根误差（ＴＲＭＳＥｐｏｓｋ ），图３（ａ）和图３（ｂ）分别对应
两个传感器阵列配置；图４是各个初值条件下滤
波器的均方根误差（ＲＭＳＥｐｏｓｋ）曲线；图５是各个初
值条件下滤波器的对数似然函数值；图６是对数
似然值最大的前３个初值模型的跟踪结果。

（ａ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ１

（ｂ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ２

图３　各个初值条件下滤波器的总均方根误差
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｅａｃｈｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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（ａ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ１

（ｂ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ２

图４　各个初值条件下滤波器的均方根误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｅａｃｈｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ１

（ｂ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ２

图５　各个初值条件下滤波器的对数似然值
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｅａｃｈｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图４中可以看出，轨迹３，７，１１的滤波是收
敛的，其余九个轨迹的滤波是发散的（相互重叠，图

（ａ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ１

（ｂ）ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ２

图６　跟踪结果（对数似然值最大的前３个模型）
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅ

ｍａｘｉｍｕｍｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅ）

中难 以 区 分）。对 比 图 ３、图 ４可 以 看 出，
ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ２的对数似然函数值的大小与
ＴＲＭＳＥｐｏｓｋ 也是一一对应的，而ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ１由于
对称性导致其对数似然值出现了三个异常值（轨迹

４，８，１２），这３个异常值与轨迹３，７的值是相等的。
从图６可以看出，ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ２的三个对数似然
值最大的结果与图３、图４中的结果也是对应的，而
ＳｅｎｓｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ１的轨迹８是由于对称性导致的异
常，轨迹８和轨迹７是关于Ｙ轴对称的。

仿真结果表明：

１）轴频电场包络跟踪所需传感器数目至少
三个，且不能位于一条直线上；

２）在传感器阵列满足要求的情况下，基于最
大似然的多初值模型可以解决轴频电场包络跟踪

先验信息缺失的问题，且基于对数似然函数值可

以选择出滤波最优的结果；

３）三个收敛的初值模型其初始假设方位为
３π／４，相比其他假设，与真实方位最接近，可见，
相比于距离而言，跟踪误差对方位先验信息更加

敏感。

５　结论

本文研究了利用船舶轴频电场包络对船舶进
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行跟踪的可行性。船舶轴频电场包络可以视为准

静态电场，但是仅可以获得电场模值信息，因此丢

失了一部分方位信息，这对传感器阵列提出了要

求，传感器数目不能少于三个，至少有三个传感器

不在一条直线上。针对轴频电场包络跟踪中先验

信息缺失的问题，文章引入了一种基于最大似然

选择的多初值渐进更新扩展卡尔曼滤波方法。仿

真结果表明，轴频电场包络跟踪中滤波方法对方

位先验信息更加敏感，多初值渐进更新扩展卡尔

曼滤波方法能够有效地解决先验信息缺失条件下

的轴频电场包络跟踪问题，具有重要的实际意义。
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