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摘要：水下目标跟踪是海洋国土监视、反潜战等环境下的关键技术。以往的跟踪滤波算法主要基于卡尔曼滤波、扩

展卡尔曼滤波等算法，这些方法实现比较复杂，滤波精度不高。最近出现了不敏卡尔曼滤波、粒子滤波、转换瑞利

滤波、双多基地跟踪算法等，需要研究这些算法在水下目标跟踪中的性能。总结对比了国内外学者在此领域的研究

成果，得出了这些滤波算法在水下目标跟踪中的优缺点。重点论述了纯角度跟踪和非线性滤波算法的发展、在水下

目标跟踪中的应用以及多基地声纳跟踪水下目标技术的发展，回顾了机动目标跟踪和多目标数据互联算法。研究表

明，非卡尔曼滤波算法能够更高精度地跟踪水下目标，双多基地声纳是今后发展的重点。为今后的研究提供参考。 
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Abstract: Underwater target tracking is the key technology of ocean surveillance and anti-submarine warfare. The 
most previous tracking algorithms are based on Kalman filter, Extended Kalman filter and so on. These algorithms 
are complex to use, and their performances are not satisfied. In recent years, the unscented Kalman filter, Particle 
filter, Shifted Rayleigh filter and multistatic sonar tracking algorithm have been proposed. It is necessary to 
research the performances of these algorithms in underwater target tracking scenario. This paper summarizes the 
research work in this area, and contrasts these algorithms’ performances. The development of bearing-only 
tracking, nonlinear filter algorithm and multistatic sonar tracking are discussed in detail. Multitarget data 
association and manoeuvre target tracking algorithm are also involved. The study shows that non-Klaman filter 
can track underwater targets with higher accuracy, and multistatic sonar tracking method is becoming hotspot in 
this area. This paper can be a reference for the same research work in the future. 
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1  引 言  

水下机动目标的跟踪是指用水声或非水声传

感器对目标的运动参数，如位置、速度、航向等在

时间上进行连续估计。按照信息融合的 5 级分类，

即检测融合、位置级融合、属性(目标识别)级融合、

态势评估与威胁估计
[1]
，目标跟踪属于位置级的融

合，是直接在传感器的观测报告或测量点迹和传感

器的状态估计上进行的，包括时间和空间上的融合，

属于中间层次，也是最重要的融合。对单传感器跟
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踪系统来说，主要是按时间先后对目标在不同时间

的观测值即检测报告的融合，如边扫描边跟踪

(TWS)的雷达系统、红外和声纳等传感器的多目标

跟踪与估计技术都属于这类性质的融合。在多传感

器跟踪系统中，主要有集中式、分布式、混合式和

多级式结构。早在 1973 年，美国研究机构就在国

防部的资助下，开展了声纳信号理解系统的研究，

研究发现，对多个连续声纳信号进行概率数据互联

滤波之后，可以以较高的精度检测出敌方舰艇的位

置，从而推动了数据融合理论和方法的发展。 
水声探测设备通常有 4 大基本功能：目标检测、

定位、识别和跟踪/目标运动分析。跟踪/目标运动

分析实际是目标定位功能在时间上的延续，旨在了

解运动目标随时间的变化，建立和预测目标运动状
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态的历程和趋势。跟踪方面的能力缺陷涉及到能否

对远距离海上交通线进行保护的问题。至于进攻能

力低下的问题，其紧急性稍次，因为只有在敌我冲

突白热化时才会遇到
[2]
。对目标的跟踪还是获得攻

击所需的各种要素的必要过程，对目标搜索、识别

后，攻击前，还必须通过正确的跟踪方式捕捉目标，

将目标的存在范围限定在攻击武器的有效范围。 
在已公开的文献中，1995 年 12 月，一艘俄罗

斯海军 Ak 级攻击型核潜艇在美国西北海岸外的公

海跟踪班弋基地的美“俄亥俄”级战略导弹核潜艇时

被发现，成为 1994 年以来第 4 次俄潜艇跟踪美国

军舰事件
[3]
，进一步说明了跟踪的重要性。 

2  水下机动目标跟踪的分类 

对水下目标的跟踪，按照传感器的工作方式可

以分为三类：主动工作方式、被动工作方式和多基

地方式。 

2.1  主动工作方式 

主动声纳发射大功率信号来实现目标定位。主

动声纳提供距离、方位、多普勒频移的直接测量值，

并且可在极坐标系里进行直接表示。声纳工作在主

动方式容易被对方截获信号而暴露自己，导致对方

加速逃逸或者发生机动规避，从而摆脱主动声纳的

跟踪，甚至于攻击跟踪方。 

2.2  被动工作方式 

这是利用多次观测到的目标辐射的信号或者

噪声来拟合目标的运动轨迹，估计出目标运动的状

态参数。水下被动跟踪或者目标运动分析，起源于

19 世纪 40 年代。被动跟踪状态下，可以得到目标

的方位、频率、多普勒频移等参数，将这些信息进

行融合，可以完成对目标的跟踪。在被动跟踪领域，

国内外的研究非常广泛。 

2.2.1  纯方位跟踪 

这是指仅利用目标的方位信息解算出目标的

运动要素，实现对目标的跟踪。对于单观测平台，

必须作机动才有可能估计目标的距离，这是系统的

可观测性问题
[4,5]

。文献[6-9]研究了观测平台的机动

和对目标状态可观测性的影响。纯角度跟踪的研究

领域中，很多的研究集中在非机动目标的研究上，

由于可观测性和固有的非线性问题，即使对于非机

动这种简单的情况，也很难构造有限维最优贝叶斯

滤波器。文献[10-14]提出了各种各样的算法。这些

算法主要分为两类：批处理和递推类型。批处理的

方法对所有观测的数据进行处理。递推的方法主要

基于卡尔曼滤波的方法，在高度非线性的情况下，

滤波器通常会不稳定或者发散。在纯角度跟踪研究

的公开文献中，对机动目标的研究非常少。文献[15, 
16]利用交互式多模型(IMM)的方法解决此问题。 

近几年，提出了一种不敏卡尔曼滤波器 
(Unscented Kalman Filter, UKF)[17,18]

。由于 UKF 能有

效处理系统方程非线性程度大的情况，所以在纯角

度跟踪等典型的非线性问题上有很好的性能表现，

该算法不需要计算 Jacobian 矩阵或 Hessian 矩阵，

实现起来比较方便，性能相当于二阶高斯滤波器，

滤波精度、稳定性、收敛时间都优于扩展卡尔曼滤

波(EKF)。 
虽然早在上世纪 50 年代就提出了粒子滤波

(Particle Filter, PF)，但一直未解决粒子数匮乏现象

和计算量制约等问题，直到 1993 年重采样方法
[19]

的提出，粒子滤波才在实际中得到应用，这种滤波

方法将所关心的状态矢量表示为一组带有相关权

值的随机样本，并且基于这些样本和权值可以计算

出状态估值。与其他非线性滤波算法，如扩展卡尔

曼滤波、不敏卡尔曼滤波相比，这种方法不受线性

化误差或高斯噪声假定的限制，适用于任何环境下

的任何状态转换或测量模型。文献[20-23]利用粒子

滤波对纯角度跟踪问题进行了研究，其中，在 M. 
Sanjeev Arulampalam、B. Ristic 和 N. Gordon 出版

的专著
[24]
中，对纯角度跟踪中的非机动、发生机动、

多传感器、有条件限制等情况下的扩展卡尔曼滤

波、不敏卡尔曼滤波、粒子滤波等非线性滤波算法

进行了仿真研究，并将结果和理论上的最优性能下

界 CRLB 进行比对。表明，粒子滤波在处理纯角度

跟踪这类非线性的问题上，滤波结果接近于(Cramér 
Rao Lower Bound, CRLB)。 

近年来由 J. M. C. Clark 等针对 2 维或 3 维的仅

有角度量测的跟踪问题提出了转换瑞利滤波

(Shifted Rayleigh Filter, SRF)的一种时刻匹配滤波

算法，该算法适用于多种场合，而且对于模型的维

数没有限制
[25]
。仿真表明，在杂波概率高达 67%、

传感器标准差达到 16°的不利情况下，仍然具有

很好的估计性能。文献[26]对 EKF、UKF、PF、
SRF 的对比研究表明，PF 和 SRF 的鲁棒性更好，

SRF 的滤波精度和 PF 相当，而 SRF 的计算量要远

远小于 PF。 
2.2.2  方位频率跟踪 

如果声纳是窄带的，也能得到频率测量。得到

目标的频率测量可以避免一个关键的问题，即目标
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运动参数的可观测性问题。使用频率测量不需要本

艇机动，唯一的条件是在观察过程中发射频率必须

是常数，而且接收频率必须是多普勒频移
[27]
。文献

[28]讨论了在无虚警检测的假设下，基于频率和方

位测量的 TMA 问题。为了更接近海洋实际情况，

文献[29]讨论了在低信噪比杂波虚警检测环境下由

窄带被动声纳产生方位和频率测量的目标运动分

析，以似然函数来计算跟踪参数的最大似然估计。

对于多普勒-方位跟踪问题，文献[30]针对匀速直线

航行、定深的水下移动噪声源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。文献[31]则完全突破了传统的

被动定位的局限性，将信号检测与参数估计融为一

体，可有效地解决远距离、低信噪比情况下的目标

定位问题。文献[32]研究了方位-频率和多阵联合纯

方位运动目标分析，结果表明两种方法虽然不需要

观测平台机动，但目标的距离估计与目标的航向角

密切相关，因此，应用并不具备普遍性。  

2.2.3  其他方法 

文献[33]将传统的被动或主动声纳系统中仅用

于检测和提供测量的振幅信息(AI)用于被动声纳系

统。指出无论有无频率测量，在存在杂波时，可提

高估计精度和收敛性，导出了使用振幅信息、基于

最大似然估计的概率数据互联方法。 

2.3  多基地声纳跟踪  
多基地声纳系统是发射点和接收点不在同一

位置且相距足够远的主动声纳系统，可以说在一定

程度上综合了主动声纳和被动声纳各自的优点。作

为一种主动声纳，多基地声纳系统的探测能力不受

目标辐射噪声的制约，除发射基地容易暴露外，各

接收基地是隐蔽的，由于发射和接收基地分散布

放，使得这种系统可覆盖很大的探测范围，搜索目

标的效率大为提高
[2]
。 

2.3.1  多基地声纳研究历史 

对于双基地声纳的研究，起源并借鉴于双基地

雷达的发展。 
50 年代，美国国内的一些实验室，开始为美国

海军研究部研究双基地声纳的有关问题，后续的研

究一度减少。1989 年，文献[34]给出了双基地声纳

方程，重点阐述了双基地声纳的理论基础和可行

性。此外，文中还对双基地配置时，系统的混响特

性、多普勒以及直达波抑制等问题进行了简单地叙

述。1992 年美国海军进行了以航空吊放声纳为主要

设备的浅海多基地声纳实验，首次将航空声纳应用

于多基地声纳系统，该实验为多基地声纳系统配置

提供了借鉴
[35]
。1994 年英国国防研究机构研制了一

套基于航空声纳浮标的多基地主动声纳系统。该系

统由一个声源、一个模拟的目标和至少 6 个散置的

声纳浮标组成，接收设备与发射设备之间通过无线

电波进行通讯，多基地波束形成与显示技术提供实

时处理和显示不同接收声纳浮标的数据。声学定位

系统应用波束形成器的输出来确定目标的距离和

方位，实现目标声定位
[36]
。 

2.3.2  多基地声纳研究现状 

90 年代后期至今，双/多基地声纳的研究逐步

升温，成为国内外有关声纳技术和海洋监视技术研

究的一个热点问题，出现了一大批研究成果。国内

公开发表的文献有[37-41]等。在多基地声纳的研究

中，值得一提的是北约的水下战研究中心，他们基

于三个模拟的数据库
[42-44]

和一些海试试验，联合北

约成员国中一批学者成立了多基地声纳跟踪研究

小组，对多基地声纳进行了广泛的研究，成果集中

报道在 2006 年的国际信息融合年会
[45-50]

，散见于其

他的一些公开的文献[51, 52]等。 
在水下目标的跟踪中，例如对于水下潜艇目标

的反潜战场环境下，潜艇对直升机威胁相对较小，

因此，主动声纳浮标或者吊放声纳可以适当使用在

主动方式工作，文献[38]给出了几种多基地的配置

方案： 
(1) 舰壳声纳与舰载机吊放声纳构成双基地声

纳； 
(2) 吊放声纳和多枚适当分布的被动声纳浮标

构成多基地声纳系统； 
(3) 舰壳声纳与多枚被动声纳浮标构成多基地

系统。 
研究水声通信技术、信息融合技术，将多种平

台的水声设备组合成多基地声纳系统将是今后水

下目标跟踪中的发展趋势。 

3  目标机动模型和跟踪算法 

目标机动运动模型实际上是如何表述跟踪滤

波中目标的状态方程问题
[53]
，常见的几种目标运动

模型有：匀速运动模型(Constant Velocity, CV)、匀

加速模型(Constant Acceleration, CA)、Singer 模型、

转弯模型、当前机动模型等。对于水下目标，如潜

艇，改变航向、航速是最常见的机动方式，因此，

匀速运动模型、匀加速模型和转弯模型更适合用来

描述目标的机动。 
机动目标跟踪方法大致可分为两大类：具有机
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动检测的跟踪算法以及自适应跟踪算法，其中具有

机动检测的跟踪算法按照检测到机动后调整的参

数又可分为调整滤波器增益的方法和调整滤波器

结构的方法。自适应跟踪算法可以分为单模型类算

法和多模型类算法两类，其中，Singer 模型算法、

当前统计模型算法、Jerk 模型算法属于单模型的机

动目标自适应跟踪算法，而多模型算法和交互多模

型算法则属于基于多模型的自适应跟踪算法。自适

应机动目标跟踪算法中的多模型类算法通过多个

目标模型或过程噪声级的有效组合来实现对目标

机动状态的自适应估计，能够获得较好的机动目标

跟踪效果，因而被认为是近几十年来机动目标跟踪

问题研究最为重要的研究成果，并已成为较为主流

且具有工程实用价值的机动目标跟踪算法
[54]
。 

4  多目标数据互联 

多目标数据互联的方法主要有两类，一类是只

对最新的确认量测集合进行研究，因而是次优贝叶

斯算法，主要包括最近邻域法、概率最近邻域法、

概率数据互联算法、联合概率数据互联算法；另一

类对当前时刻以前的所有确认量测集合进行研究，

给出每一个量测序列的概率，是一种最优的贝叶斯

算法，包括最优贝叶斯算法和多假设法
[54]
。其中，

文献 [55]将联合概率数据互联 (Joint Probabilistic 
Data Association, JPDA)方法应用于多传感器多目

标被动声纳跟踪问题。指出了同时而非分别地进行

每个跟踪报告与所有航迹关联的重要性，JPDA 结

构十分适合于被动声纳环境的多目标。当目标的数

目增大时，目标与观测数据之间的关联假设事件的

数量呈指数增长，其计算量也将呈指数增长，且当

两个目标靠得很近时，有可能导致航迹的偏移和聚

合。多假设多目标跟踪算法(Multiple Hypothesis 
Tracking, MHT)是 1978 年由 Reid 首先提出来的，

它是以“全邻”最优滤波器和 Bar-Shalom 提出的聚

概念为基础。在理想假设条件下，MHT 被认为是

处理数据互联的最优方法。它的缺点在于过多的依

赖目标和杂波的先验知识，如已进入跟踪的目标

数、虚警回波数、新目标回波数、虚假目标密度以

及被检测目标密度等。 
文献[54]将联合概率数据互联算法、多假设算

法和最优贝叶斯算法跟踪杂波环境下密集目标的

性能进行了对比，其中最优贝叶斯算法的均方根位

置误差最小；联合概率数据互联算法的跟踪性能要

相对优于多假设算法，但计算量相对多假设算法要

大；多假设算法计算量居中，但跟踪性能相对要差，

算法收敛相对较慢。 

4.1  基于粒子滤波的联合概率数据互联  
粒子滤波作为求解非线性非高斯问题的有效

方法，在数据关联领域也有着广泛的应用，文献[56, 
57]提出了基于粒子滤波和联合概率数据互联思想

的多目标数据互联方法。文献[58, 59]将量测与目标

关联概率看作随机变量，给出了一个基于 Gibbs 采
样的方法计算关联概率。 

4.2  群目标跟踪  
在水面舰艇或潜艇编队中当间距小时，目标集

合会按某一方向作群运动，这时，所感兴趣的是群

运动，从而会出现群目标跟踪问题。文献[54]对于

群的起始、中心群目标跟踪算法、编队群目标跟踪

算法等进行了详细的论述。群目标跟踪在目标跟踪

领域形成了一种新的跟踪问题。 

5  评述与总结 

本文首先论述了对水下机动目标的跟踪方法。

在纯角度跟踪等系统非线性情况下，结合状态估计

技术的发展，重点论述了不敏卡尔曼滤波、粒子滤

波和转换瑞利滤波在纯角度跟踪中的应用。文中回

顾了多基地声纳的研究历史和现状。最后结合近几

年出现的基于粒子滤波的联合概率数据互联和群目

标跟踪，对多目标跟踪的数据互联进行了简要论

述。总结如下： 
(1) 滤波算法的对比：扩展卡尔曼滤波(EKF)

作为求解非线性滤波问题的近似方法，性能随着非

线性强度变大而明显下降，有时甚至发散；不敏卡

尔曼滤波(UKF)利用样本来逼近状态的概率密度函

数，性能较 EKF 好，但 EKF 和 UKF 都用高斯分布

来逼近系统状态的后验概率密度，如果系统状态的

后验概率密度函数是非高斯的，那么两者都将产生

很大的误差。转换瑞利滤波(SRF)滤波精度可以和

粒子滤波(PF)相比拟，但也假设目标状态的条件概

率密度服从高斯分布。粒子滤波是一种基于 Monte 
Carlo 仿真的最优回归贝叶斯滤波算法，将所关心

的状态矢量表示为一组带有相关权值的随机样本，

并且基于这些样本和权值可以计算出状态估值。与

EKF、UKF 相比，这种方法不受线性化误差或高斯

噪声假定的限制，适用于任何环境下的任何状态转

换或测量模型。粒子滤波的计算量远远超过 UKF
和 EKF，但随着计算机能力的不断提高，PF 将具 
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有广泛的应用前景。 
(2) 数据互联的考虑：与雷达、红外等传感器

相比，水声传感器的作用距离很小，探测到多个目

标的概率很低。因此，在目标数目少的情况下，比

较几种最优和次优的贝叶斯类数据互联算法，我们

认为联合概率数据互联算法将更便于水声跟踪工

程的实现。 
(3) 双多基地声纳配置的考虑 
对于水下机动目标的跟踪，发展大功率、低频、

宽带换能器提高水声传感器的作用距离固然是一

方面，但更重要的是研究水声通信技术、信息融合

技术等，将多种平台的水声设备组合成多基地声纳

使用，形成更大范围的监视跟踪网络。如何配置现

有的传感器，使之达到某种准则下的最优跟踪性

能，已经发展成为信息融合中的一个研究方向——

传感器管理问题。双(多)基地声纳是今后水下目标

跟踪研究的热点问题之一。 
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