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摘  要：随着声呐设备探测能力的大幅提升，声呐作用距离内可跟踪目标数不断增多，多目标交叉跟踪研究受到

了学者们的广泛关注。传统目标方位角预测跟踪和多假设跟踪的解析过程较为复杂，交叉前手动预置跟踪对操作员要求

苛刻。针对该问题，提出了一种基于过程编码的多目标交叉跟踪技术，实现水下多目标交叉状态自动判别，与现有的一

些方法相比，该方法物理实现简单，跟踪稳健，交叉成功率相比交叉前手动预置跟踪提高不小于50%，适合工程应用。
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Abstract: With the great improvement of sonar detection performance, the number of traceable targets within the 
range of sonar is increasing. The study of Multi-target intersecting tracking has attracted extensive attention from scholars. 
Traditional algorithm such as azimuth prediction or multiple hypothesis tracking is complex, and manual preset tracking 
before intersecting is demanding. To solve this problem, a multi-target intersecting tracking technology based on process 
coding is proposed to realize the automatic identification of underwater multi-target intersecting states. Compared with some 
existing methods, this proposed method is simple in physical implementation, stable in tracking, and has a higher intersecting 
success rate. It is at least 50% higher than that of the manual preset tracking before intersecting. This method is suitable for 
engineering applications.
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1   引 言(Introduction)
随着新型声呐装备探测性能提高带来的有效作用距离内

观察目标数量成倍增加，水下多目标交叉跟踪研究受到了学

者们的广泛关注。传统目标方位角预测跟踪[1,2]和多假设跟踪[3]

的解析过程较为复杂，交叉前手动预置跟踪对操作员要求苛

刻。基于上述考虑，本文提出一种基于过程编码的多目标自

动交叉跟踪方法，该技术结合了过程编码和卡尔曼互谱跟踪

技术[4,5]，实现水下多目标交叉状态自动判别，与现有一些方

法相比，该方法物理实现简单，跟踪稳健，适合工程应用。

2   理论基础(Theoretical basis)
2.1  互谱精确定向

众所周知，对阵信号处理，分裂波束能提供近于最优的

定向精度。对于数字声呐，总是先用多波束系统进行大致的

定向，然后再用分裂波束的方法进行精测。图1给出了分裂波

束系统产生左、右两路信号的原理。其中， ( )l t 、 ( )r t 分别

表示左、右波束。在一般情况下，应当先计算左、右波束的

等效声中心，假想在这两个声中心放置接收基元，然后利用

左、右波束计算等效声中心的相位差 ϕ∆ (对实际入射方向为
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θ 的信号做预成 0θ 方向补偿)，从而获得多波束定向方位 0θ 与

实际入射角θ的偏离角 θ∆ 。

1 1M +M

θ

∑ ∑

( )l t ( )r t

2M

图1 分裂波束阵系统框图

Fig.1 Block diagram of split-beam system

均匀线阵互谱定向公式[6,7]：

                          (1)

其中， d 为均匀线阵的基元间隔，阵元数为2M。

圆弧阵互谱定向公式[6,7]：

                          
(2)

其中， M 为圆弧阵参与左/右分裂波束计算的阵元数， 0a 为

相邻基元的夹角( )， 0r 为圆阵半径。

2.2   卡尔曼滤波

首先建立目标的状态模型和观测模型[8]：

                               (3)          

其中，i表示目标号， ( )i kθ 表示第i号目标在 t 时刻输出的方

位， ( )i tθ
•

为 ( )i tθ 的导数，则目标的状态方程可写为：

  

                     

(4)

            
(5)     

其中，T为跟踪处理节拍， 为模型噪声矢量，具有协方差

矩阵 ，
2
iσ 为i目标方位角加速度的方差。

目标的观测方程为：

	                               

                        
(6)

  

其中， ( )iv t 为观测噪声，具有协方差 ( )ir k 。向量初始状态：

	                               

                        

(7)  

 

从而，根据目标状态向量的初始估计及其协方差实现离

散卡尔曼递推处理，获得最小均方误差估计。卡尔曼递推递

推算法如下：

                            (8)       

                   (9)      

                 (10)                    

                (11)                 

           (12)

     (13)

其中， ( 1)iz t + 为互谱法输出的实际测量值， 为预

测测量值。

交叉处理时置偏差值为零，即 。                                            

3  改进的多目标交叉跟踪方法(Improved method 
of multi-target intersecting tracking)
改进的多目标交叉跟踪方法主要是对交叉前手动预置

跟踪方法的改进：首先，利用基阵警戒波束数据实现多目标

自动检测，得到跟踪目标一定波束宽度内的可疑目标数；然

后捕获多目标交叉前、交叉开始、交叉过程中、交叉结束四

个交叉中间过程的目标自动检测信息，构建可疑目标数列，

形成目标可疑目标数过程编码；最后通过目标的交叉状态信

息，实现目标交叉自动判别及目标自动交叉跟踪处理。

3.1   多目标自动检测

通过声呐基阵干端信号处理机接收声呐湿端数据完成全

向警戒积分处理，积分时间应结合声呐设备考虑，一般建议

取积分时间1s—80s(拖曳阵声呐警戒积分时间>舷侧阵警戒积

分时间>艏端阵声呐警戒积分时间)，警戒波束间隔满足波束

3dB覆盖的同时，应结合跟踪测向精度考虑，一般建议跟踪波

束间隔取 ( 为测向精度， k =1—1.5)。记，警戒波

束数据为: 1 2, , , Nb b b (N为警戒波束个数)。然后通过极大值

法获得满足阈值的峰值点作为可疑目标(峰值点对应波束方位

即可疑目标方位)，结合波束主旁瓣判决等常规方法剔除虚假

目标，并解算峰值点的输出信噪比SNRout，利用快速排序(降

序)获得第i号可疑目标的 及其波束方位 ( )iθ ，如图2所

示。最后通过比较各可疑目标方位的间距获得可疑目标一定

波束范围内的目标数目，记为Mi，一般建议波束范围取波束

宽度的2—3.5倍。

图2 多目标自动检测结果

Fig.2 Result of multi-target auto-detecting 

3.2   过程编码

以一定节拍 t实时解算第i号可疑目标一定波束范围内的

目标数目Mi(Mi=1表示一定波束范围内只有第i号可疑目标)，

当且仅当Mi变化时将结果存入可疑目标数队列[4]FIFOi，Mi发

生变化时更新Mi至可疑目标数队列FIFOi。对于快速运动目标

t应适当缩小。过程编码过程如图3所示。

实时记录第i号可疑目标
的可疑目标个数  并存
入过程编码队列 iFIFO

更新第i号可疑目标的
过程编码队列

i

M

iFIFO

否

是

( )iM t 是否变化

图3 过程编码示意图

Fig.3 Diagram of process coding 

当可疑目标数队列FIFOi出现如下编码序列时认为第i号
可疑目标交叉有效：t时刻跟踪目标进入交叉， ( )iM t =2，

FIFOi=‘2’；交叉目标不断靠近直到出现t+1时刻，此时跟

踪目标进入重合状态， ( 1)iM t + =1，FIFOi=‘12’；交叉重

合结束后，目标不断分离，直到出现t+2时刻，此时跟踪目标
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进入分离状态， ( 2)iM t + =2，FIFOi=‘212’；目标不断远

离直到出现t+3时刻，此时 ( 3)iM t + =1，FIFOi=‘1212’。

至此认定交叉跟踪过程有效，且目标交叉结束。一般地，交

叉目标个数超过3且任意两个目标重合时间较短时可同样依据

‘1212’过程编码序列判别目标交叉过程是否有效。

3.3   自动交叉跟踪

依据i号可疑目标数队列FIFOi的编码序列，智能判决第i

号可疑目标当前处于目标交叉前或目标交叉过程中或目标交

叉结束状态，结合卡尔曼互谱跟踪方法实现目标自动交叉跟

踪，自动交叉跟踪流程图如图4所示，实现步骤如下：

(1)初始状态FIFOi=‘1’，进入交叉前状态，记交叉状态

标识crossStatei=0，利用互谱法实时解算跟踪目标方位，同时

实时修正卡尔曼滤波系数。

(2)Mi发生变化后更新F I F O i，判决F I F O i是否满足

FIFOi=‘k1’(k不等于2)，满足则保持跟踪处理方式不变，

否则进入(3)。

(3)进入t时刻，判决FIFOi是否满足FIFOi=‘2k1’，满足

则置crossStatei=1，跟踪目标自动进入交叉跟踪状态，利用修

正卡尔曼滤波系数预测当前跟踪方位，否则回到(2)。

(4)进入t+1时刻，判决FIFOi是否满足FIFOi=‘12k1’，

满足则保持跟踪处理方式不变，否则回到(2)。

(5)进入t+2时刻，判决FIFOi是否满足FIFOi=‘212k1’，

满足则保持跟踪处理方式不变，否则回到(2)。

(6)进入t+3时刻，判决FIFOi是否满足FIFOi=‘1212k1’，

满 足 则 判 定 跟 踪 目 标 与 可 疑 交 叉 目 标 已 分 离 ， 置

crossStatei=0，重新利用互谱法解析跟踪方位，否则回到(2)。

声纳湿端

宽带警戒长积分

多目标自动检测初始

FIFO=‘1’
更新FIFO

FIFOi=‘2k1’
否

进入交叉

互谱跟踪

卡
尔
曼
滤
波

修正系数

FIFOi=‘12k1’
否

是

FIFOi=‘212k1’
是

否

FIFOi=‘1212k1’

交叉结束

否

交叉前

图4 目标自动交叉跟踪流程图

Fig.4 Diagram of auto intersecting targets tracking

4   试验结果(Test result)
此算法在实验室环境和湖上试验环境下都得到了验证。

实验室环境下，该方法对不同信噪比、不同速度下的静止、

相向、同向运动目标均能实现较好的目标自动交叉跟踪，且

交叉前后目标跟踪稳定。湖上试验环境下，用固定声源发出

一个带宽噪声信号作为目标2，同时捕获湖上两个强度不等

的相向运动目标分别记为目标1和目标3，跟踪处理频带3—

6kHz。目标交叉过程用全向警戒波束历程图记录，如图5所

示。从图5中可见，1号和3号跟踪器跟踪的目标(目标1和目标

3)不断靠近2号跟踪器跟踪的目标，目标1先于目标3与目标2完

成交叉，其后目标3完成交叉。

(a)交叉前跟踪信息

(b)交叉过程跟踪信息

(c)交叉结束跟踪信息

图5 湖上试验目标自动交叉跟踪处理结果

Fig.5 Lake test result of auto intersecting targets tracking

由图5可见，本文提出的基于过程编码的水下多目标交叉

跟踪技术能实现较好的目标自动交叉跟踪，且交叉前后目标

跟踪稳定。

5   结论(Conclusion)
本文在手动预置交叉跟踪方法基础上，提出了基于过程

编码的水下多目标交叉跟踪技术，该方法兼顾互谱跟踪和卡

尔曼滤波优点的同时，实现水下多目标交叉状态自动判别和

自动交叉跟踪处理，解决了交叉前手动预置跟踪对操作员要

求苛刻的问题，交叉成功率相比交叉前手动预置跟踪提高不

小于50%，相比目标方位角预测跟踪和多假设跟踪，其物理实

现简单，适合工程应用。 
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