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(挪威防卫 研究基地 )

一
、

导 誉全
.习

高精确度的距离测量最好利用激光
、

雷达或者主动声纳来获得
。

然而
,

在某些情况下 (例

如水下战争)
,

由于这种设备 自己的位置可能暴露
,

以致它们不能被利用
。

距离可以用被动式

声学方法 (交叉方位法 ) 来确定
。

如果目标非直线地运动
,

除非 同时得到交叉方位
,

否则测

量距离是困难的
。

利用安装在潜艇上
、

安装在拖曳电缆或垂直电缆上
,

或者安装在类似情况

上的声学传戚器 (水听器 ) 能够测得 目标的距离
。

对这种系统
,

基线是很短的
,

因而需要很

高的水听器设置精度
。

在测量声波曲率中的一个很小的误差就会在距离估计 中构成一个很大

的误差
。

二
、

被动测距的几何原理

为了测量声波波阵面的曲率
,

最少需耍三个水听器
。

对于图 1 所示的水听器系统
,

当图

中目标位于套~ 。的平面上
,

而水听器载体已转过了一个纵倾角
a p和一个横摇角

“ ,
(如图 2 所

示 ) 时
,

方位必和距离R 可申下式求出
:

必 = 口了C S l n

C 一
不

口 c o s“ p
(2

.

1 )

a Z c o S Z a p c o s Z 必

e 。
e 十 2 乙

(2
.
2 )

图 1 目标和水听器系统 图 么 水听器载体的转动

一 1 8 0—



二 c o s a , s in 必
·

△刀+ (sin a , s in a p s in 必 + C o s a , “ 0 5 必 )△乙+ (
s in “ , 。 0 5必

一 ““ s“ , s in “ p · s in 毋 )△若 (2
。

3 )

: ~ 五
全土工卫旦

2

￡~ 不 1 2 一乞2 5 (2
。

4 )

基本 的被测量是叭
2 (声波到达水听器H l和H Z

的时间差 )
、
不: 3 (类似的意义 )

、

声速 c 、

纵

倾角及横摇角
a ; 和 a r 。

如果△刃~ △否二 △彗一。
,

则乙一。
,

因而 a r

就不需耍了
。

若角度
“。
很小

,

由于

c “s a p接近于 1 ,

则
a p也就不需耍了

。

这是一种最简单的水听器系统
。

实践中
,

理想化的水听

器布设是不能得到的
。

如果胡
、

△若
、

△爹的具实值不是零
,

而在计算R 时利用零值
,

这将造成

一误差
。

表 1 给 出一些计算实例
。

R 对△否最敏威而对屹最不敏威
;
对△叼的敏威性随着 必 的

减小而减小
。

在下文的分析中
,

我们将假定是一种 △叮~ △二二 △爹二
a p * 。的理想化的简单 水

听器系统
。

来 自海底和海面的声波反射可能干扰 目标信号声波的波阵面
,

从而构成虚假的距离测量
。

垂直波束将能减小这些反射以及海面附近的噪声
。

高度为瓦的垂直的直线状水听器在频率为了

时
,

波束宽度为

口= a : e s in (e
·

了
一

味
一 1 ) (2

.

5 )

表 1 测 盘 距 离 中 的 误 差
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R { 被测距离R 的百分误差
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0
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0
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、
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0
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三
、

鉴 另吐 函 数

根据方程 (2
.

1)

—
(2

.

4) (对一种理想化的
、

简单水听器系 统)
,

距 离 R 和 方 位毋

的获得是基于测得的延迟不 1 2 和不2 3 (以及声速c)
。
乞 , 2和不2 3 的处理是相似的

。

因而仅仅考虑

其中的一个 (譬如说不
1 。)就行了

。

第一步的运算是
,

根据来自水听器H l和H Z 的信 号以 及 延

迟调节值
: 。 (如图 3 所示 ) 找出鉴别函数D (t

, x , 一 x 。)
。

D (云
, : , 一劣。) 由下式给出

:

D (‘
,

一
, 一

)
,

C , 2 〔‘, , 叹一 (

一
, 〕

·

U ‘U , d U ‘3
·

‘,

一 ( 2 了。 ) 一 1

式中
,

权函数 U (幼 在
从
< o 时为一 1 ,

在 二一 。时为 。 ,

在 二> o 时为 十 1
。

滤波器输出的
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信号部分
; (幼 和噪声部分 n , (t) 与 “2 (t) 均假定是具有零均值的统计独 立随机高斯时间函

数
。 ; (t ) 的 自相关函数为

:

〔
·‘。) 二 (: 一)

{
一 尸·

‘ · 5 in 兀 B 叹

杯 B U

e o s Z 兀fo 、 (3
。

2 )

式中P s为信 号功率
。

I

一

灭厂一亡一
_ _ ““阵 ,

x , 二 勺 2
‘o= 名2 估值

C !2〔t
, u 一

(x 一 x 。)]

以址的权职分

D (t
, x 一 x o 卜d (x 一 x o )+ n x (t )

图 3 鉴别器系统

若假定噪声功率 尸 N 、= P N Z 一P N ,

则

n l (t ) 和 n Z (t) 的 自相关函数是相似

的
。

设方程 (3
.
2 ) 中 s in 拓 B 二 / 兀 B u

近似等于 1 ,

D (t
, x , 一 x 。 ) 的信号

部分d (x : 一 x 。 ) 可求出为

d (x : 一 x o )一 E 〔D (亡
, x , 一 x o )〕

一 4 P s (劣 , 一x o ) (3
.

3 )

D (t
, 劣 , 一 x 。) 的噪声部分 飞 (幼 的

自相关函数为

C 二
(u ) ~ E 〔n 二

(亡)
.
几x

(t 一u )〕

2

一 兀 2 f0 2
( 2 P s Z + 2 P s P N + P N Z )

‘

(3
.

4 )

(
5 1 了l 拓 B u

拓 B 杖 )
为了使C 抓幼 有一个紧缩的表达式

,

此处勒 一工。;
式 中还利用了近似式

S in 兀 B可“ B u ~ 1
。

对方程 (3
.

4) 进行付氏变换可得、(t) 的功率谱N抓了一 0 )为

解 ‘

仁
一
。 、

_ fco C ·‘双 , d U 一、
瑞落

( 2 p s
2 + 2 P s P N + P N Z ) (3

。

5 )

四
、

跟 踪 系 统

1
.

简单的跟踪系统

如图 4 所示
,

在延迟跟踪环路 中插人上述的鉴别器系统
,

可得到微分方程

怎 。生 4 G 二P s (x : 一 劣。) + G
二 ·

n 二 (t ) 十 x
(4

。

l )

等效的跟踪环路示于图 5
。

其时间常数为
:

T 二二 ( 4 P :
G 二 )

-

由。二 (t ) 构成的沈。的方差为
:

oo

(4
.

2 )

X一K一
一

一
一

一
且d

�

叮圣
N 二 ( f一 0 )

1 6 P
: 1 + ( 2 拓士T x ) T 劣

( 4
.

3 )
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只 : H Z

锵锵考
,

}象乡充充充充充充
(((图 3 ))))) 积分分

低通

Ie
:

谁右值

}}}}}

}}} + sT
、、

4 氏G :

图 4 简单跟踪系统 图 5 简单跟踪系统的等效方框图

这里N 抓了) 由N 抓了~ 0 ) (由方程 (3
.

的 给出) 来近似
,

并且

从 一 万丽碑碑汤卜
十 2

(会)
+

(会)月 (4
.

4 )

如果
x : 随时间线性变化

,

将会出现一个滞后少
。

/ 、

乳x ~ ( x , 一x , )
·

T 二 (4
。

5 )

整个误差x ,

(4
。

6 )

若几
二
= 3少

二 ,

一 x 。

的一个代表性的度量是

几
二
一 少

二 十 3 d 二

则得到从的最小值

·

‘
· , m 乏

一 3

1
‘

·

SK二 (盆 , 一沈 。) (4
.

7 )

相应的时间常数为
:

一一

,几尤王礼mT 二 , 。 p t ~ 3 ( 工 , 一 工。) (4
。

8 )

几
x , 爪 , 。 依赖于

劣 , 中的误差
,

如果 x 。 一 叭
,

则 得凡
二 ,

2
.

K al m a n滤波器在延迟跟踪中的应用

K alm a n
滤波器〔1 , 2 〕能够应用于延迟跟踪

。

离散型的滤波器
,

采用下述矢量和矩阵的定义
:

本文将研究一种具有时间样点 。。~ 化
·

△ t 的

X “

戈乞丸

劣 金凡

一

l 令
]

子‘ K

/ 、

劣忍化

广、

.

工泛趾

1 。 ,
一「叨

“

1
一 一 双夕凡

T ,
_ 「

”“
一

{ , _ [
2 “

} 二 _ 二 _

11
△

犷 民 一 }
.

}
’ 。K 一 !

.

“

}
’ 乙 K 一

几

一 } 0 1
”陀 J 一 2 陀

式中
x , 、 及工 , 、 对 应于前文的系统中的 工。及劣 。 。

分别为

“设备” 和 “测量 ” 方程 (4
.

9) 和 (4
·

10 )

X K 一 FX 胶 一 1 + W “

Z K 一 X K 十 V K

(4
。

9 )

(4
r。
1 0 )

一 1 8 3一



其和)

Vn

设备和测量噪声W R 和 V 二具有协方差矩阵 E 〔W “
.

W 和一Q扩帐
J和 E 〔V 扩 V 和 = R 扩振

J

中占二二 ~ 1和人
J ~ 0 (对 j今幼

。

对所有的 k 和 j也存 在 E 〔W矽 一 E 〔V 妙 一 E 〔W “ ·

~ 0
O

K 叭仍
a 九滤波器的解为

今
X

K = F X 代 一 1 + G K ·

Y “

式中
入 「 夕、

Y二一 z 二一 F X 二 一 1 一 }
’

g 凡
(4

.

12 )

z 二不能直接得到
,

而Y 。可以通过假定犷
, 为常数 ; 从鉴blJ 器输出D (。

, , , 一 x 。
)来找出

。

东凡
1 3 1 一

,

夕k ~ 二石
~

一 . 一几丁 、 口 气牡
, x 乏一 工 。 ) a 锐

任厂 s 凸 ‘ 廿

, 、一 2 (△t)
一 1 , 、

增益G 沁可从下面方程求得
,

G “一M K 〔R K +

呱
〕

一

卜
MK ~ F e K 一 1 F T + QK 一 1

C K = (I一 G K )M K

式中
,

误差的协方差矩阵 C 二为

△ 「
‘

八 八

(4
.

1 3 )

(4
.

1 4 )

(4
.

1 5 )

(4
。

1 6 )

(4
。

1 7 )

c ‘ 一川 〔
瓜一X ‘〕

·

〔瓜一 X 二〕T (4
。

18 )

如果测量噪声R ‘不存在
,

则方程 (4
.

15 ) 和 (4
.

17) 表示为G ‘ ~ 不
,

象所期望的那样
,

获得了完满的跟踪
。

如果 R ‘是无限大的
,

则G ‘ 一

c ‘ 一 。
。

也就 是 说
,

o ,

没有输入信息 可 利
x K依照丸一 F父

‘一线性地连续
。

如果已知二 ! 为常数
,

Q 民一又
,

则呵邮代替 并 且

c ‘一 (I 一G ‘)c ‘ 一 1 。

c , 和G ,
二者都随时间而减少

,

这表明估值X ‘
被改善了

,

并且只需 耍

较少的输入信息
。

3
.

实际的延迟跟踪

可以利用一种较简单的计算环路增益的方法
,

统的实际公式可以是
/ \

G 二一C o P s P甘 工 。

而性能不会有很大的下降
。

如图 4 所示系

(盛
。

1 9 )

式中常数 c G 由选择取得或者通过某种最佳程序从平均值尸
、。 , P N 。

和 x , 。

以及与其有关 联
�“瑞

P的G 二 。

来求得
,

郎C 。一 G 二。 .

P N 。 ·

当信 号衰落时
,

P s 一 。和G 二一 。
。

共后 x 。

依 照 公 , 的最终值线性地连续
。

不失去跟踪的最大衰落时间近似地为
:

当, : 定
{;

。

}
< 。,

o

( x : 一 x , ) “且 x , 为常 数 时
,

:
一

。

一 !
, ,

。
(妥

!

‘
: )

」
一 ‘

{卜么
( 8‘

。
(妥

无

‘
! , 2

( 4
。 2 0 )

如果在预估将来的 x 。

中
, 之 : 与沈。一起被测量和利用

,

则将能得到较大的T F. , 。 二 。

一 18 4 一



水听器载体的方位变化可 当作 目标方位的实际变化
。

陀罗仪信号可以供补偿用
。

陀罗角

必。。被变 换 为粉
, R 。 ,

并且把它加到积分器的输入端 (图 4 中)
。

x 。 , 。o ~ 一 c 一 ’a (a Z 一 c Z劣号)
’ / 2 必G , 。 0

.

) 4
.

2 1 )

式中
, a 为水听器间的距离

, c 为声速
。

4
.

距离测t

距离R 的测量主耍基于
“一‘ , : 一‘2 3 。

“的方差 “誉是 ‘1 2
或者‘么3噪声不相干部份方差的两

倍
。

测得的乞1 2 和乞2 3的相干噪声部份和共同的滞后在。中可以消除掉
。

方位接近于目标方位的不希望的噪声源可能干扰 目标方位和距离的测量
。

如果角标 T
、

U 和M分别表示 目标
、

不希望的噪声源和测量 值
,

在 其 他 方 面 理 想 的 条 件 下
,

对 ; : 一

; : , < (4了
。
)

一 ‘ ,

我们得到

乞M 一 不T 一 P(不全一不。z) (4
。

2 2 )

￡M “ e T 一 p (￡T 一 8 口) (4
。

2 3 )

式中p 一 p , 。了

八Psu + 尸s :
)o 利用方程 (乙 1) 和 (2

·

2)
,

对相等功率P s : :

二 P s 叭的情 况
,

可 得

必 , 、 2
一 ‘ (必 T 十叭

,
)及 R 、 、Z R : R : 7

八 R : + R 。)
。

由于海洋中反射而出现的 目标镜象可看作不

希望的噪声源
。

海洋中的声速梯度会引起声波阵面的扰动
。

距离测量对波阵面的扰动是很敏

咸的
。

在参考文献 〔3 〕中讨论了测量波阵面扰动的方法
。

五
、

人的观察方法

几十年来
,

从各种各样的观点研究了在系统 (人一机系统 ) 中操纵人员的性能 〔4 〕
。

在本

节中讨论了观察人员消除不希望数据的能力
。

图 6 中的简单例子表示了这种能力
。

‘

用简单的

抽样平均算法工作的机器不能消除大的噪声尖峰
。

f

, ⋯

⋯
~

⋯
对于那种在第四节中讨论的 自动系统

,

由于虚假信

一
:兑‘!蚤襄欠; 居

二二机
, 作出弱估 ‘主

叹琳
‘肠作。的 ,名、盖

f;.’’,’.....\
、

、
只狱;

号和信号衰落
,

很容易失掉跟踪
。

利用手动延迟调节并

且叠加了一个锯齿状的延迟扫描序列
,

可以得到如图 7

所示的鉴别器显示图线
。

在图中
,

典型区域被标上 了数

字
,

在区域 1
、

3 和 5 中鉴别曲线是十分清楚的
;
在区

域 2 中信号衰落了
,

而在区域委中出现虚假信号
。

自动跟

踪可能越过区域 2 ,

但是不大可能越过区域 4
。

为了估计必和R
,

观察人员需耍两幅显示图线
: 不1 :

一幅
, 艺2 3一幅

。

郎使利用 自动延迟跟踪
,

仍需观察人员对距离数据

进行后置平均
。

图 8所示的带距离标尺的记录纸对获取无

偏距离估值是很有用的
。

观察人员可以去掉那些明显虚

、

时 间
图 6 机器的顺序估值以及观察人 员

的顺序估值

假的数据的区域以及嘈杂噪声 的区域
,

然后通过剩下的区域划出一条平均 曲线
。

一 1 8 5一



沐沐二扮只任然泛‘‘
二二

.

一
~

品卜几气 、 2 2 \\
勺

/ } 八叫叫
、、
奋乙尹一、 _ ___

犷犷 几 }}}

一一一 一 、产~ ~ 喻洲产, ‘ ~ ~ ~~~

三三葬鑫井井
馨馨羹羹羹
三三注于定歹毛襄襄
万万三卜

~

戈万匕乡仗二2 之之
之之二乡斗丈一一、一一、、
二二之二石之、沂一兰, 、一一一
荞荞二段5 泛二二过二汾汾

co
ZO R o

5 R o

3 R 。

Z R o

l
·

5 R o

枉离又

叱

鱼塑囚竺

呻朱

时句‘
RoI奋」

图 7 典型的鉴别器曲线显示图 图 8 典型的距离记录纸

~

鱼
叫

二

/ 、 、 结 论

一个被动式距离测量的实际系统必然会面临实际海洋中的所有不希望出现的现象
。

看来

人一机系统是个最好的解决办法
。

观察人员的本领在于获得一个全面的概貌以及消除那些明

显的不希望的数据
,

而机器的本领在午对有关数据进行处理的高速度和高精度
。

(徐淑勋译 向大威校 )
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