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软件抗距离模糊技术在

异步水声跟踪定位中的应用分析
‘

梁国龙 卞 杨 春 王 燕 陈晓忠

�哈尔滨工程大学水声工程学院 哈尔滨 �������

摘要 异步水声定位系统可在目标信号发射时刻未知时对 目标跟踪定位
，

此时发射和接收时钟存在

固定时差
。

对于基于时延测量的长基线异步定位系统
，

当信号传播时延大于脉冲重复周期时
，

就会出

现距离模糊
。

本文提出了在异步水声跟踪定位系统中软件抗模糊的思想
，

探讨了一种利用 目标参考

位置抗模糊的算法
。

从异步定位模型出发
，

得出等价的抗模糊准则
，

依据准则推导了算法及相应的参

考位置取值范围
，

分析并克服了固定时差对算法的影响
。

海试结果验证了算法的可行性和有效性
。

关键词 跟踪定位
，

异步
，

抗距离模糊

��
��������� ����������� �����

������������ ����������

����������� �� �������� �� ���

�������� �������� ������

����� ���
一

���� ���� ���� ���� ��
� ���� ����

一

�����

���
�七

�

�������。 七�� �����七�� ��乡
��

���
��，

月����� ����
��

���
����������执 ��

���� �������

�������� ������������ �������� ����������� ������ ��� ������ � ���������� ������
，�

�������� ���� �� �������
�

�� ���� ���� ����� �� � ������ ���� �����
����� ������� ���

�������
，� ��� ��� ��������

，� �����
�

�

��
� ����

一

�������� �������
����� ����������� �������

����� �� ������� ������一�����， ����� �����〕�������� ������ ���� �����
’� ���������������

�� ������ ���� ��� ���������� ������
，

�� ���� ������� �� ���� ����������� ����� �����〕��������

�� ������
������ �������� ����������� �������

��
�������� �� ��������� ��� � ������ ��

��������� �����〕�������� �� ������
’� ��������� �������� �� ���������

�

��� ����������
� ���� ��

���������� ����� ����� ������������ ����������������
， ��� �� ��������� �����������

����������� ��� ��� ���������� ��������� ����� ��� �������
， ��� ��� ��������� ������

�����
����� �� �������� ��� �������� �� ����

�

��� �������� ������ ��� ������ �� ��

����
一
��

一
��收稿� ����

一
��

一
��定稿

�

哈尔滨工程大学校内基金资助

作者简介
�

梁国龙 �����
一

�
，

男
，

吉林省农安人
�

哈尔滨工程大学教授
，

博士
，

博士生导师
，

主要从事信号处理
、

水声通信
、

鱼雷自导研究
。

杨春 �����
一

�
，
女

，

河南省淮阳人
。

哈尔滨工程大学博士研究生
。

王燕 �����
一

�
，

女
，

辽宁省沈阳市人
。

大学副教授
，

在职博士生
。

陈晓忠 �����
一

�
，

男
，

辽宁省葫芦岛人
。

哈尔滨工程大学博士研究生
。

�通讯联系人 ������ ������������������沧��￡�

水声工程
、

哈尔滨工程



应妙爹 ����年 ��月

�������� ���������� ��� ������
�

��� ����� ��
������ ��� �����������

，
������������

，
��������� ����� ��������� ��

��������

� 引言

当目标信号发射时刻未知时
，

仍可对 目标

进行跟踪定位
。

此时
，

跟踪系统接收机和 目标信

标虽仍以相同的周期工作
，

但两者存在一个初

始时差
，

该时差在整个过程中是固定不变的
。

对于超短基线定位系统
，

常用的测量方法是测

量信号到达各阵元的时延差
，

计算目标的斜距

和方位
，

但测量精度低
。

时延差的高精度测量

需要进一步测量相位差
，

但这样易引起相位模

糊
，

反映在距离上也会产生距离模糊 �卜闺
。

对

于异步方式的长基线定位系统
，

异步方式仍可

采用时延测量进行定位
，

当信号传播时延大于

同步周期时向样存在距离模糊问题
。

抗距离模

糊可采用硬件
、

软件等多种方法
，

后者在脉冲

形式单一且不含距离信息等硬件方法无能为力

的情况下有着广阔的应用空间
。

对于异步跟踪

定位系统
，

通常情况下 目标是在一定误差范围

内按预定就位点就位的
，

该位置可以作为所求

目标位置的参考� 利用这一先验信息可以有效

地抗模糊
，

这也是本文所述算法的出发点
。

只

需实时自动更新参考位置
，
即可完成对 目标的

无模糊跟踪定位
。

文章 ���已经对同步跟踪系

统中该算法的实现机理作了论证
。

在异步跟踪

系统中
，

由于存在异步时差
，

这种软件抗模糊

方法是否仍然可行
，

如何实现
，

效果如何
，

本

文将就这些问题展开讨论
。

阵元 乞的传播时延
。 △亡。 为信号发射时刻相对

接收机时钟的时间
， △�， 为未知量 。

上述模型在阵元数 � 全 � 时
，

可直接求

解
，

汀 全 �时
，

可以得到线性解 ���
。

然而当

信号传播时延大于其重复周期时
，

仍然存在距

离模糊问题 ���
。

考虑信号单程传播
，

具体关系

为

艺一 △云。 � 丁 � ��
， � � �

，
�

，
�

，… ，
�

，

� � …阵婴…… ���
���� 日

其中 � 为系统同步周期
， 二 为周期数

， 二
为系

统记录时延
， ���、

为系统最大作用距离
，

�卜日

表示截尾方式取整
。

� 算法原理

� 定位模型

算法的基本原理是利用 目标的参考位置确

定传播周期数 � ，

从而消除距离模糊
。

�
�

� 异步时差对算法的影响

在上述定位模型中
，

考虑平面问题
，

将阵

元 乞
、

��乞并�
，

下文同�对应方程联立可得对

应曲线的交点 �
二 � ，

夕
，

�的轨迹� 由于信号到两

阵元的时延差恒定
，

所以该轨迹是以两阵元位

置为焦点的双曲线
，

目标位于这些双曲线的交

点
。

因此
，

异步时差虽然未知
，

但只要有足够

的独立方程
，

仍然可以定位
。

设目标真实点信号到阵元 坛的传播时延为

杯�� 、 ，

用 洲 表示信息量
� 在 △�� 影响下的值，

有如下关系
�

、

�
�‘、�，尹

��
��了、

、

了‘�、

系统异步工作时
，

时延测量定位模型为
�

�
� 、 一 � 。

�
� � �，

、 一 夕
�

�
“ � �

�乞一 �。

�
�

� ��
�亡‘ 一 △�。��，

乞� �
，
�

，… ，

� ���

式 ���中 �
��，，�，�、�和 �

二 。 ，
夕

。 ，�，

�分别是阵元 乞

和声源
吕
�目标�的空间位置

，
�‘ 为目标信号到

属、 川 ���、 ‘ 一 △�， ��
几况“ � ��万万��� ��一下万一一��

耳
。 ‘� � ��

，·。 ‘�一 △�。�������

其中
，

�����，�

��� 为求余运算
，

��
，
� 任 实数

，

一�����
· 、 。

由队 ��，式可知 ，
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时差 △亡， 虽不影响定位但对信号传播周期数和
测量时延均有影响

，

具体有以下几种情况
�

���若

�三介
。 ，、 一 △。� � �， �

二
�‘�

耳
�，、

� �二��乞�

� 几
��， 一 △亡�

���

���若

一� 三几
。 ，�一 △。 。

� �
， �
二
� ‘、 二 二二�‘、 一 ��

耳
� ‘�� 介

。 ，�一 △。 ，
� �

���

式 ����表示在参考点影响前后
，

信号到两浮标

的传播周期数之差不变� 式 ����表明在参考点

的影响下
，

阵元 �增加的周期数与阵元 ‘ 增加

的周期数相同
。

上述两式构成了算法抗模糊的

准则
。

�
�

� 准则实现与条件限制

本文中所指的参考位置总是相对于真实位

置而言的
，

即无固定时差的影响
。

设阵元 艺接

收到信号的两个位置 一 参考点和真实点 一 处

的传播时延之差为 △杯、 。

我们有

�
，�了、 � 亡

二� ‘��△亡， 、 � �二� ‘、 ���几
�，、�△亡二， ����

���若

� 三几
。 �、 一 △�占 � ��， �

华
。 ‘�

耳
� ‘，

二 �二��、 � ��

△杯、 的范围关系到参考点的取值范围
，

下面会

有详细论证
，

这里姑且认为 △杯、 任 � �实数

集�
。

由于 �与
、 为正整数

，

不妨令

二 升���一 △�。 一 �
���

�
魏

‘、
。二。 ，、 一 耳

�“

�
����入�

这里 入任 �
，

将 ����式代入 ����式得

量为

立
�

抗模糊准则

设对应于 目标的信息量 � ，

待确定的信息

��
‘ 。

根据对模型的讨论
，

可知下式需成

�
魏

，� � �，�‘��
升

。 ‘，� △亡二、 一 耳、 、 十 入�

�

����

‘九
‘
厂

‘典
，、 � ‘二

。 ‘， 一 ‘二
。 ‘、 � ‘二�之

厂
‘二 。 ，‘ ���

第二个等号 自然成立
，

故只需证第一个等号成

立
。

知

�

����， �

亡
， 。 �、 一 △艺�

�

��几司
、 一 △艺。

��

� 了‘甲� “ 十 ��
一一万一���

����

观察 �������式发现三种情况满足同一规律
�

万
‘魏

�坛一 “ 魏
�� � � �嵘

�‘

�亡李
。 ‘、 � 二华

。 ，� � 了 � 耳
�，坛

几
� ‘、 一 耳

。 ��� △�， � 几
。 ��一 △艺�
�

� � ����

���
将 ����

、

����和 ����代入 ����式
，

得

耳��
� 包含了目标真实位置 �含固定时差�的信

息
，

所以这个参量是必须利用的
。

考虑到要满

足 ���式
，

不妨令

△杯、 � △�。 � 入�
�

△杯�� △�� � 入�
�

耳乞
‘�� 耳

� ‘、

����

令 入 � 入������
，

即限定 入 任 【�，
��上式依然

成立
，

由于对任一阵元 △亡， 和 入� 并不加以区

分
，

故令

苟� �△�吕 � 入�������� ����

代入 ����式化为

、���了、、�少
�︶�� ���︷

�汀，、了，�、

得
�
魏

‘、 一 �
魏

‘�� �
华
� ‘，一 �李

。 ‘乞

也即
�
其

‘、 一 �二
。 ‘， � �魏

‘、 一 ��
℃，、

���� ��些备丝��
一

��竺号丝��
， “ 任 ��

，
�， ���，
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����式表明在参考点的影响下
，

阵元 �与阵元

乞增加了相同周期数
。

其成立的范围也即参考

位置的取值范围
。

����式即是确定周期数的算

法
，

通过上述讨论知
，
入只需在 ��

，

�� 内取值

就足够了
。

至此
，

我们按照准则推出了等价的算法及

相应的参考点取值范围
，

在下一节里
，

我们将

通过仿真讨论参考点取值范围的各种情况
。

�
�

� 算法仿真及改进

由上文可以看出
，

影响参考点误差范围的

直接因素是 石
，

这里首先讨论 首的取值对参考

点可行范围的影响
。

如果仅考虑平面问题
，

三

个阵元即可定位
，

这里讨论四元方阵
，

计算阵

中可无模糊定位的区域
。

图 �至图 �各图中
，

四角的圆点代表阵元位置
，

中间圆的圆心代表

目标真实位置
，

圆的半径为
尹 � �����这是为

了与该算法用于同步方式的可行范围作比较�
，

阴影部分表示对于给定的 苟值满足式 ���� 的

参考位置取值范围
。

乎覆盖了同步方式下参考点的取值范围
，

这种

效果是令人满意的
。

而 曹越靠近整周期
，

效果

就越差
。

由于 石实质为 △艺� 和 入的函数
， △札

是固定的但是未知的
，

我们将致力于寻找一种

优化的算法
，

使得无论 △艺。 为何值 ，

都能得到

满意的参考点取值范围
。

劝劝劝

含含
··

图 � 疙� ���

仁仁仁

凑凑凑

图 � 石� ����

图 � 石� �

审审审

图 � 苟� ���

分析仿真结果
�

一是距离目标真实点越

远
，

参考点可行的区域越小
，

越离散
，

越难以

利用
。

二是当 石取值临近 ���时
，

可行区域几

观察图 �和图 �
，

图中两 石值相差半个同步

周期
，

发现它们的可行区域在空间上具有互补

性
。

设想取两个 苟值
�

苟
�
和 苟�

，

满足 �荟
�一苟���

���
，

将对应 苟
�和 石� 的取值范围取并集

，

就可

以得到满意的结果
。

不妨取 入� � �
，
入� � ���

，

△云名 取值 一��� 、 ���
，

若 △云、 � 一���
，

则 戈

确定的范围效果差� 若 △�吕 � �
，

则 入� 确定的

范围效果差
。

将算法改进后
，

结果如下图 �和

图 �
。

可以看到参考位置可行区域覆盖了以目

标为中心半径为
����的圆

。

这样
，

我们对算法加以改进
�

采用上述不

同的参数进行两次解算
，

则可以保守地限定参

考点取值范围与同步系统相同
，

即目标的
����

邻域
，

文章 【��已经讨论过 ，

这是一个容易满

足的范围容限
。

这样
，

无论异步时差为何值
，

该算法保证真解在其中
。

而更多的情况是
，

参
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考点落入了多个可行范围的交集
，

选解就更有

利
。

图 � △亡。 二 一���
图 � 三目标异步跟踪轨迹

� 结论

图 � △艺。 � �

� 海试结果

本文主要讨论了异步水声跟踪系统的一种

软件抗模糊方法 一 参考位置标示法
。

算法的

关键是 目标参考位置的动态范围
，

在异步跟踪

时
，

该范围与未知的异步时差有关
，

改进后的

算法消除了这一未知因素
，

使范围趋于稳定
，

保证了算法的可行性
。

该算法不仅具有硬件抗

模糊无法具有的优点
，

而且与同步定位系统的

软件算法相比
，

在出现同步时钟精度低甚至漂

移等情况下具有更广阔的应用空间
。

����年 �月在某海域进行了水下 目标跟踪

系统海上试验
，

图 �给出某次实时异步跟踪轨

迹
。

三条目标船分别拖不同频率的同步声源
，

同步周期 �
�

��
。

浮标布阵约 �
�

�����
�

���
，

图

中 �个圆点代表浮标
，

圆点右下方数字代表浮

标编号和位置
，

实测声速 ��������
�

。

目标初

始位置由目标船携带的 ����提供
。

图中三 目

标轨迹清晰
、

连续
，

验证了算法的稳健性和有

效性
。
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