
1 引 言

在水声对抗中，需要对快速目标（如鱼雷）进行

实时跟踪，根据时延估计或者方位交汇计算得到的

弹道曲线往往起伏很大，为了提高定位精度，引入了

卡尔曼滤波器对数据进行滤波处理。 在卡尔曼滤波

计算中，常会出现这样一种现象：当量测值数目 k 不

断增大时，按滤波方程计算的估计均方误差阵趋于

零或趋于某一稳态值，但估计值相对实际的被估计

值的偏差却越来越大，而导致跟踪结果逐渐偏离真

实状态的现象，这种现象称为滤波器的发散。 此外，
当增益过小时也会导致发散，这时候新的信息量已

经由于增益过小而不再具有修正作用了，则可能的

情况是滤波越来越偏离真实轨迹，以致发散。

2 卡尔曼滤波器的数学模型

卡尔曼滤波算法是线性无偏最小方差递推滤
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摘要： 由于水声环境的复杂性和水声信道的时空变特性及水下航行载体的机动性，水声定位系统测量的弹道样点野

值较多，平滑性差。介绍了一种野值的自动剔除和卡尔曼滤波递推处理方法，克服了滤波发散。文中选取距离 D 的倒数

作为状态变量，使得 1/D 是近似线性变化的，此时量测方程的误差也近似是线性的，卡尔曼滤波器的表现是稳定的，并

且是渐近无偏的。 卡尔曼滤波的递推形式，滤波增益矩阵 Kk 的离线计算出，Qk 和 Rk 值选取固定植，野值设定门限自动

剔除，使滤波器收敛和稳定时间短，实现了对快速目标的跟踪和滤波输出，没有出现发散现象。 该方法的特点是实时性

好，对快速目标具有良好的跟踪能力，而且能达到工程上应用的精度要求。
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Abstract： Under complex ocean environment， the acoustic channel is a random channel in space蛳time
domains， Because of this fact and the mobility of underwater carriers， many measuring samples that
deviate from the true trajectory can be obtained in underwater positioning system， and lead to the worse
smoothness of measurement. A real蛳time data processing and recursive algorithm， which gets rid of error
trajectory samples automatically for Kalman filter， is proposed to solve the problem of filtering instability.
The reciprocal of distance D is selected as a state variable， and 1/D is considered changing linearly. So
the error of measuring equation is linear， the Kalman filter can continue operating stably with unbiased
estimation. Using a recursive Kalman filtering method， calculating filtering gain matrix Kk beforehand，
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threshold， as a consequence， can make the filter operation convergent and stable in a short time with
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波，其估计性能是最优的，而递推计算形式能适应

实时处理的需要。 设系统的状态方程和测量方程分

别为［1］：
Xk=准k/k-1Xk-1+Γk-1Wk-1 （1）
Zk=HkXk+Vk （2）

式中：Xk 为 k 时刻的 n 维状态矢量，即被估计矢量；
准k/k-1 为 n×n 维状态转移矩阵，Γk 为 n×r 维动态噪

声矩阵，Wk 为 r 维动态噪声；Zk 为系统的 m 维观测

噪声序列，Hk 为 k 时刻量测矩阵（m×n），Vk 为 k 时

刻的 m 维观测噪声。关于系统过程噪声和观测噪声

的统计特性，假定如下：动态噪声（Wk）与观测噪声

（Vk）是互不相关的零均值白噪声序列，即对所有的

k、 j ，有

EWk=0，EVk=0 （3）
Cov（Wk，Wj）=EWkWj

T=Qkδkj
Cov（Vk，Vj）=EVkVj

T=Rkδkj
Cov（Wk，Vj）=EWkVj

T=0 （4）
式中：Qk 为系统过程噪声 Wk 的 r×r 维对称非负定

方差矩阵；Rk 为系统观测噪声 Vk 的 m×m 维对称

正定方差矩阵。 则 Xk 的估计X赞 k 可按下述方程求解：
状态估计为：

X赞 k=准k/k-1Xk-1+Kk（Zk-Hk准k/k-1X赞 k-1） （5）
最优滤波增益矩阵为：

Kk=Pk/k-1Hk
T（HkPk/k-1Hk

T+Rk）-1 （6）
预测误差协方差阵为：

Pk/k-1=准k/k-1Pk-1准T
k/k-1+Γk-1Qk-1Γk-1

T
（7）

滤波误差协方差阵为：
Pk=（I-KkHk）Pk/k-1 （8）
滤波器的增益矩阵 Kk 与观测无关， 因此它可

预先离线算出，从而减少在线计算量，提高实时处

理能力。 给定了初值X赞 0 和 P0，根据 k 时刻的观测值

Zk，就可以递推计算出 k 时刻的状态估计 Xk。
实际应用中， 卡尔曼滤波器常常会出现发散。

引起滤波器发散的主要原因有两点：
（1）描述系统动力学特性的数学模型和噪声的

统计模型不准确，不能真实地反映物理过程，使模

型与获得的量测值不匹配，导致滤波器发散。 这种

模型过于粗糙或失真引起的发散称为滤波发散。
（2）卡尔曼滤波是递推过程，随着滤波步数的

增加，舍入误差逐渐积累。 如果计算机字长不够长，
这种积累误差有可能使估计的均方误差阵失去非

负定性甚至失去对称性，使增益阵的计算值逐渐失

去合适的加权作用而导致发散。 这种由计算舍入误

差积累引起的滤波器发散称为计算发散。

3 抑制发散的方法

3.1 状态变量的选取

在这里， 卡尔曼滤波的数学模型采用三阶运动

模型，即匀加速运动模型。状态变量的选取在很大程

度上取决于系统模型所描述的物理现象。事实上，大

多数的水下系统都属于非线性系统 （一般在直角坐

标系下，运动状态方程是线性的，而测量方程是非线

性的）。 例如，在实际工程中，若选择目标距离 D 为

状态变量，则系统模型描述的状态方程是线性的，量

测方程的误差是非线性的。 但卡尔曼滤波器一般用

于线性系统， 当观测量与状态变量间存在非线性关

系时其滤波效果较差。 因此，选取 1/D 为状态变量，
当 D 线性变化时，有［2］：

1
Dk
芊 1
Dk-1

+T［ 1觶
Dk

］ （9）

这里，［1觶 /Dk］=［1/Dk-1/Dk-1］/T 表示距离的倒数

1/D 在 k 时刻的变化率。 这表明， 当 D 线性慢变化

时，1/D 也可视为是近似线性变化的， 因此可选择

1/D 作为状态变量，此 时，量 测 方 程 的 误 差 也 近 似

是线性的。
除了状态变量外，还需要考虑滤波初值的选取。要

求初始状态的估值具有无偏性，即要求E｛X
⌒

0｝=E｛X0｝，
以及要求协方差矩阵：P0=E｛X0X0

T｝=M0 是已知的，在

这里，采用三点法得到初值。 由文献［3-5］可知，增益

曲线是呈指数规律衰减的， 新的观测值的修正作用

越来越小，为了防止滤波器发散，在这里用限定下限

法抑制滤波器发散，即当增益下降到某一定值时，让

它不再下降，使其固定在一个下限上，以加强当前输

入值的引导作用。
3.2 野值的自动剔除

由于水听器本身、水声环境的影响、或者数据传

输中的种种原因， 都可能使所给出的量测序列中包

含某些错误的量测值，工程上称之为野值。它们或是

量级上与正常量测值相差很大， 或者量级上虽没有

明显差别， 但是误差超越了正常状态所允许的误差

范围。如果不将这些野值预先剔除掉，将给数据处理

带来很大的误差， 特别是在应用递推滤波方法对目

标进行实时跟踪时，将导致滤波发散。下面讨论野值

的自动剔除方法。
设对状态 Xk 的测量值为 Z1，Z2，…，Zk-1，预测值

为X赞 k/k-1，预测残差为 dk，有：
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图 4 采用本文介绍方法滤波后湖试轨迹

Fig.4 Locating track using the proposed filtering method in
lake experiment

dk=Zk-HkX赞 k/k-1 （10）
式中 dk 是均值为零的高斯随机量，其协方差矩阵为：

E［dk，dkT］=HkPk/k-1Hk
T+Rk （11）

式中 Pk/k-1 表示预测误差协方差矩阵，Rk 为量测噪

声协方差矩阵。
利用预测残差的上述统计性质可对 Zk 的每个

分量进行判别，判别式为：

|dk（i）|≤C HkPk/k-1Hk
T+Rk（i，i）姨 （12）

式（12）中下角（i，i）表示对角线上的第 i 个元素，dk（i）
表示 dk 的第 i 个分量，C 为常量，可取 3 或 4。 如果

式（12）成立，判别 zk（i）为正确观测量，反之，判别 zk
（i）为野值，其中 zk（i）为 Zk 的第 i 个分量。

野值的自动剔除方法主要表现在递推滤波过程

中，基本思想是：当式（12）不成立，即判别 zk（i）为野

值时，在递推滤波求得增益矩阵 Kk 后，在软件中自

动把 Kk 的第 i 行元素全部冲为零，以下计算滤波值

X赞 k/k 和滤波误差协方差矩阵 Pk/k 的公式不变。

4 试验结果

计算机仿真时，设测量误差为高斯随机的，均值

为 0，均方差为 30.0m，采样间隔 1s。 在吉林松花湖

的开阔水域进行了湖上试验，定位系统采用 4 元阵，
同步方式， 同步周期为 0.8s。 试验数据处理的流程

为：先设定门限剔除野点，然后进行卡尔曼滤波。 仿

真和湖试结果如图 1~4 所示。
当目标机动时，由于数学模型的失配，当估计的

误差协方差不是以实际误差协方差为界时，出现滤

波器发散。 如果不采取限定发散措施，会使滤波器

出现崩溃，采取了抑制发散措施后，轨迹的起伏变

小，具有平滑连续性。 定位误差计算取（σx+σy）/2，
σx、σy 分别为滤波后横坐标、纵坐标与真值的差值。
滤波后，卡尔曼滤波误差均方差为 13.6m，使定位精

度提高了 50%。 卡尔曼滤波器的收敛和稳定的时间

为 200s，快于传统的卡尔曼滤波器时间（稳定约需要

400s），这对快速目标的实时跟踪有很大的意义。

5 结 论

在直角坐标系中，本文选取距离 D 的倒数作为

状态变量，使得 1/D 是近似线性变化的，此时量测方

程的误差也近似是线性的，卡尔曼滤波器的表现是

稳定的，并且是渐近无偏的。 卡尔曼滤波的递推形

式， 滤波增益矩阵 Kk 的离线可计算出，Qk 和 Rk 值

图 1 采取抑制发散措施的滤波轨迹图

Fig.1 Location track using the controlling instability method
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图 2 滤波后误差

Fig.2 Error after filtering

原始目标轨迹
抑制发散滤波后轨迹
发散的轨迹

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

20

0

-20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

误
差
/m

图 3 滤波前湖试轨迹

Fig.3 Locating track before filtering in lake experiment
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选取固定植，野值设定门限自动剔除，使滤波器收敛

和稳定时间短，实现了对快速目标的跟踪和滤波输

出，没有出现发散现象。
实际工程应用中，由于水声信道的畸变等因素

影响，测量数据存在不确定因素导致产生野值。 应

该指出，对实际测量数据的处理，只有在对野值进行

有效剔除的前提下才能得到理想的滤波效果。
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