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　　本文提出一种利用目标辐射噪声多普勒信息的多途被动定位方法,推导了该方法的参数估计

方差下限。对海上实录的一条鱼雷辐射噪声信号进行了处理, 给出了鱼雷深度、速度、运动轨迹的

估计值, 结果与实际相符,证明了算法的有效性。
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A multipath passive location algorithm using

Doppler information
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A multipat h passiv e lo ca tion alg or ithm is presented here using Doppler Shift information of the radiat ed

noise o f tar get . The low er bound of the var ience of par ameter est imation is derived. T he radiated noise o f a

to rpedo r eco rded in t he field o f sea is pro cessed and the depth, speed and moving trace of this to rpedo are es-

timat ed. The exper imental results indicat ed that the alg or ithm is effective.
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1　引　言

在浅海多途环境下利用声波多途反射的

特点进行被动定位的方法称多途被动定位方

法[ 1]。文献[ 2]对利用海面和海底的声信号多

途时间延迟进行目标被动定位作了讨论, 指

出如果能够同时测出目标噪声经过多途信道

到达接收点的海面和海底反射时延, 即可确

定目标的深度和距离参数; 本人曾讨论了在

仅能测出海面反射时延的情况下利用被测目

标的先验和后验知识进行目标被动定位及修

正的问题[ 3] ,并给出了海上实际目标的测量

结果。[ 3]文所述方法的缺点,一是如果事后

不能精确得到目标的深度信息,则最终测量

结果的精度也得不到保证; 二是不能进行实

时或准实时测量。本文所述方法将噪声目标

的多普勒信息引入多途被动定位,能够克服

[ 3]文所述方法的缺点,对匀速定深直线运动

目标进行准实时测量, 给出位置和深度估计。

2　基本原理

William S. Burdic 指出[ 1] , 在多途环境

下,当一个声源通过两个以上不同的途径传

播到达接收点时, 只要能测出声路径间的声

程差,就能确定声源的距离。J. C. Hassab 给

出了利用海面和海底反射路径进行被动测距

的计算公式
[ 2]

,并分析了两种时延估计方法

——自相关法和倒谱法的性能。本文作者讨

论了利用海面反射路径及目标深度信息进行

被动测距的方法,并给出了海上实验结果
[ 3]
。
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图 1　测距原理示意图

图 1 中, 声源的辐射噪声除了经过直达

途径到达接收点外, 还可能通过海面或海底

的反射途径到达接收点,在此我们仅考虑海

面反射情况。由[ 3]文,假设 Ss代表海面反射
路径相对于直达路径的时间延迟, H r、H s 分

别代表接收器深度和声源深度, H 代表海

深。则被测目标与水听器之间的距离 r d可由

( 1)式计算:　 r d≈ 2H rH s / SsC ( 1)

图 2　水听器及被测目标位置几何示意图

为了对被测目标进行定位,还必须测出

目标的方位。如图 2示,在此设 3个基元呈直

角布放在 1、2、3号位,其构成的平面与海面

平行,基元间距为 d。设目标距离 r dm d,这时

目标方位与 x 轴及 y 轴的夹角 A、B分别为:

A= cos
- 1

( d 21/ d) = cos
- 1

( S21c/ d ) ( 2)

B = cos
- 1

( d 23/ d) = cos
- 1

( S23c/ d ) ( 3)

式中 d21为直达声到达 1号、2号基元的声程

差, d 23为直达声到达 2 号、3 号基元的声程

差。S21代表1号基元相对于2号基元的延时,

S23代表 3 号基元相对于 2 号基元的延时, c

为声速。目标在 xoy 平面的投影座标为:

x s = r dcos(A) ,　y s = r dcos( B) ( 4)

因事先不知道目标深度,故只有事后取

得目标深度内测数据记录后才能用( 1)～( 4)

式估计目标的运动轨迹。若我们跟踪目标辐

射噪声的线谱,并测得其多普勒频移,则可估

计目标的速度, 反过来通过( 1)～( 4)式就可

以估计出目标的深度和距离。这样无须等待

被测目标的内测数据,在现场即可准实时地

估计目标轨迹参数。下面介绍这种估计方法。

由( 4)式可以得到被测目标速度的表达

式。设 t1 时刻目标的位置为[ x s( t 1) , y s ( t1 ) ] ,

t2 时刻目标位置为[ x s ( t 2) , y s ( t 2) ] , $ t= t2-

t1 ,则平均速度为:

v =
[x s( t2) - xs ( t1 ) ]

2
+ [ ys( t2) - ys ( t1) ]

2

$ t
( 5)

另一方面,通过测量目标的多普勒频移,

亦可估计目标的速度。如图2所示,目标方位

与目标航向间夹角为 H, <为目标距基阵中心
最近点所在位置的方位与 x 轴的夹角。当目

标深度与基阵深度相差不大时, 可近似为:

H= (P/ 2) - A- < ( 6)

目标声信号在位置S 处的多普勒频偏为:

$ f = vf 0cosH/ c ( 7)

f 0为目标辐射噪声线谱的原频率, c为声速。

当多普勒频偏已知时, 速度 v 可由上式求出。

如图 2所示, 设 t⊥时刻目标位置处于距离基

阵最近处(位置 k 处) , 此时阵元接收到的信

号频率即为目标辐射噪声的原频率 f 0 ,如果

将阵元在 t 1时刻(目标在 S 处)接收到的目

标信号频率记为 f 1, 则多普勒频偏 $f = f 1-

f ⊥ , f 0= f ⊥ ,代入( 7)式即得:

v =
$f õ c
f 0co sH=

( f 1 - f ⊥ ) c
f ⊥ cosH ( 8)

由( 1)、( 5)、( 8)式可计算目标的深度估计值:

H s = vd$ t / ( 2H r R ) ( 9)

其中: R =
S21 ( t1)
Ss ( t1) -

S21( t⊥)
Ss ( t⊥ )

2

+

S23 ( t1 )
Ss ( t⊥) -

S23( t⊥)
Ss ( t⊥)

2

( 10)

有了目标深度的估计值后就可通过( 1)式确

定距离估计量,从而计算目标轨迹。

3　误差统计特性

设 S21、S23、f 1、f ⊥的估计值互不相关, 由
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( 9)式可计算 H s的估计方差:

Var( H s ) =
5H s

5v

2

V ar ( v ) +

5H s

5R

2

V ar ( R) ( 11)

Var( v ) =
5v
5f 1

2

Var ( f 1 ) +

5v
5f ⊥

2

Var ( f ⊥ ) +

5v
5S21( t⊥ )

2

Var[ S21 ( t⊥ ) ] ( 12)

V ar ( R) =
5R

5S21 ( t1)

2

Var [ S21( t 1) ] +

5R
5S21 ( t⊥)

2

Var [ S21( t⊥) ] +

5R
5S23 ( t1)

2

Var [ S23( t 1) ] +

5R
5S23 ( t⊥)

2

Var [ S23( t⊥) ] +

5R
5Ss ( t1)

2

Var [ Ss( t 1) ] +

5R
5Ss ( t⊥)

2

Var [ Ss( t⊥) ] ( 13)

设频率估计方差为 R2
f , 互相关时延估计的方

差为 R2
c (即 S21, S23的估计方差) , 水面反射多

途时延估计的方差为 R2
s (即 Ss的方差) ,则:

Var( v ) =
5v
5f 1

2

+
5v
5f ⊥

2

R2
f +

5v
5S21( t⊥)

2

R2
c ( 14)

Var( R ) =
5R

5S21 ( t1)

2

+
5R

5S21 ( t⊥ )

2

+

5R
5S23( t 1)

2

+
5R

5S23( t⊥)

2

R2
c +

5R
5Ss( t 1)

2

+
5R

5Ss ( t⊥ )

2

R2
s ( 15)

　　当采用周期图法进行谱估计时, 频率估

计方差的CRAMER-RAO 下界为
[ 4]

:

[ CRLB ] f = 3/ [ 2P2
T

3( SN R) ] ( 16)

其中 T 表示观察时间, SN R 表示 1Hz 带宽

内的信噪比。采用互相关法对两个阵元间的

时延进行估计时, 其估计方差的 CRAMER-

RAO 下界为:

[ CR LB] c = 2T∫
∞

0

( 2Pf )
2 ûC( f ) û

2

[ 1 - ûC( f ) û
2
]
df

- 1

( 17)

其中 T 为观察时间, C( f )为相关函数:

ûC( f ) û2
=

S
2( f )

S
2 ( f ) + N

2 ( f )
( 18)

其中 S ( f )、N ( f )分别为信号和背景噪声的

谱密度函数。

用自相关法对单个阵元的水面反射多途

时延进行估计时, 其估计方差的 CRAMER-

RAO下界为[ 5] :

[CRL B ] s =
T

2P∫
∞

0
2AXsin( XD 0) S( X) /

[ 1 + A
2
+ 2Acos ( X( D0 ) ) ] S( X) + N ( X)

2

dX
- 1

( 19)

其中 A为水面反射系数, D 0为多途时延值, S

( X)和 N ( X)分别为信号和背景噪声的谱函

数。当满足大的时间带宽积条件且信号和噪

声具有平坦的连续谱时, ( 19)式可表为[ 6] :

[ CR LB] s =
1

BT

6

P
2
B

2
1

( 1 - R
2
)
濎ã - 1

- 1

( 20)

这里　R= 2AS/ [ ( 1+ A2
) S+ N ]

其中 B 为信号带宽, T 为观察时间, S 式和

N 分别为信号和背景噪声的谱值。由式( 12)

～( 20)可以计算被测目标深度和距离的估计

方差下界。图 3和图 4分别给出了一组目标

图 3　水面多途时延估计精度对测距精度的影响

图 4　互相关时延估计精度对测距精度的影响

距离测量精度随时延估计方差变化的计算结

果。由图可知,水面反射时延估计精度是影响
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测距精度的主要因素。

4　实验结果

为验证算法的有效性, 对海上录制的一

航次鱼雷噪声信号进行了处理。该雷按预先

的程序设定在 9m 的恒定深度上匀速直线航

行,航速 30节。水听器基阵如图 2所示布放

于水下 4m 处, 基元间距为 1m。水听器接收

信号经宽带前置放大器放大后录制在磁带机

上,事后再进行回放处理。基元间相对时延

S21、S23的测量采用互相关时延估计方法, 精

度到达 5Ls;水面反射时延 Ss 的测量采用自
相关法对 2号水听器的接收信号进行处理,

精度达到 20Ls。图 5为基阵接收到的鱼雷辐

射噪声时延测量结果。图 6是接收到的鱼雷

线谱频率随时间的变化,图中频率轴使用相

对频率表示。图 7为鱼雷运动轨迹的实际测

量结果。鱼雷深度估计值为 9. 6m,速度估计

值为 15. 8m / s。根据实际所达到的时延估计

精度及图 3、图 4的测距精度分析结果,图 7

的鱼雷轨迹定位精度应不低于 10%。

图 5　时延测量结果

图 6　低频线谱跟踪测量结果

图 7　鱼雷轨迹测量结果

5　结论

本文针对水下运动目标的特定情况——

匀速、定深、直线航行的水下移动噪声源的定

位跟踪问题,提出了一种利用目标辐射噪声

多普勒信息及水面多途反射时延信息的被动

定位跟踪算法。从理论的角度推导了该算法

的参数估计方差下限。结合实际对海上录制

的一航次鱼雷辐射噪声信号进行了处理, 给

出了鱼雷的深度估计值、速度估计值和运动

轨迹。测量结果与实际情况相吻合,由此验证

了该方法的实用性。对于匀速、变深、曲线航

行的更一般情况下的目标被动定位跟踪问

题,作者将在今后的工作中继续深入研究。
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