
水下 目标跟踪系统中的抗多途专家系统
‘
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�哈尔滨工程大学水声工程学院 哈尔滨 �������
����年 �月 �� 日收到

摘要 众所周知
，

水下声信道是相干多途信道
，

信号在信道中的多径传播使得接收信号序列复杂化
，

因而极大地增加了信号处理的难度
。

对于水下目标跟踪系统
，

从带有干扰的接收数据中挑选出直达

脉冲是系统正常工作的必要前提
。

本文着重介绍了系统软件的核心部分— 专家系统
，

它用于实时

跟踪系统的数据预处理
，

负责在多途干扰背景中提取定位解算所需的有效信息
。

通过计算机仿真
、

松

花湖试验和海上试验的验证
，

专家系统可以准确地挑选出直达脉冲和最佳解算阵元
，

因而确保了系

统的定位精度与测深精度
。
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� 引言

水下目标跟踪系统 ������是一个同步与

异步工作方式兼容的水声跟踪定位系统
，

主要

任务是精确跟踪和定位加装合作声信标的多个

水下 目标的运动轨迹
。

系统的定位原理是通过测量 ������ 信号

�双窄 �� 脉冲信号
，

依次为测距脉冲和测深

脉冲�中的测距脉冲从目标声源传播到各个接

收阵元 �浮标�的时延 �对同步系统�或时延差

水
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�对非同步系统�
，

采用球面交汇 �对同步系统�

或双曲面交汇 �对非同步系统�来确定目标在

发射信号时刻的水平位置� 目标深度则是通过

����
�� 双脉冲深度遥测译码得到的

。

系统中的

十个浮标级联成长为 ����
、

宽为 ��� 的典型

测量区域
，

用于可同时测量 �个水下 目标的轨

迹
，

各目标信号分频工作
。

为抗各频率通道间的

通道串漏
，

采用了瞬时频率方差检测器 ���
。

因

而
，

时延和频率分别为定位解算及信号检测所

需的重要参数
。

本文重点介绍系统的抗多途专

家系统部分
，

关于系统的详细资料另文介绍
。

由于界面反射的影响 医�〕， 信号在信道中

是多径传播的
，

其结果是使接收信号序列除直

达声外还有多次反射声
，

成为脉冲干扰
，

使脉

冲结构复杂化
。

直达脉冲的时延值是系统的重

要信息
，

一方面
，

直达测距脉冲的选取直接影

响到目标定位� 另一方面
，

测距
、

测深脉冲间

距代表目标的深度信息
。

因此
，

能否从脉冲序

列中正确地选择直达测距
、

测深脉冲
，

对于定

位精度和测深精度是十分关键的
。

上述这些问

题
，

正是专家系统所要解决的问题
，

也是本文

的主要内容
。

� 专家系统

专家系统用于实时跟踪系统的数据预处

理
，

负责在多途干扰的背景中提取定位解算的

所需数据
，

包括有效脉冲选择
、

阵元选择 �简称

选元�等功能
。

�
�

� 基本信息里

每个重复周期目标发射两个同频脉冲
，

前

面的为测距脉冲
，

后面的为测深脉冲
。

测距和

测深脉冲间的时差为
丁 ，

取值范围 �场
�� ，、 ��

�
，

几��
�、

和 场
�、
分别为目标航行的最小

、

最大深度

对应的时间间隔
，

即 、 �。
表示目标工作在最小

深度 。 米
，

、 ��

表示目标工作在最大深度
。

两脉冲的间距确定目标深度
，

二者之间的关系

为
�

� � ��
� 、 �

�
二 一 、 ��

���场
� 、 一 几

，，、�
� ���

��
·

其中� 为目标深度
，

城��
、
为深度最大量程

。

每个周期由浮标通过无线电通信链向显控

分机提供一组水声信息
。

一组信息中至多包含

浮标接收到的 � 个脉冲的信息 �含测距和测

深脉冲的直达和反射信号�
，

每个脉冲含五个参

数
�

载频 �或多普勒频移�
，

脉宽
，

时延
，

包络幅

度 �或能量�和瞬时频率方差
。

�
�

� 脉冲序列结构

由于多途信道的影响 医��
，

浮标接收到的

信号序列除直达声外还会接收到反射声
，

成为

脉冲干扰
。

若把反射声误作直达声进行定位解

算
，

将会导致定位误差加大
，

甚至产生定位错

误
。

定位精度及测深精度的保证均依赖于专家

系统有效地从带有反射声干扰的脉冲序列中挑

选出测距和测深脉冲的直达声
。

为了合理地设计专家系统软件
，

同时为浮

标处理机的脉冲数据预处理提供依据
，

首先分

析一下各种典型情况下的脉冲结构
。

图 �是根

据信道仿真结果并结合实际工作状态给出的各

种脉冲序列结构示意图
，

基本上包含了除通道

串漏外的各种可能的情况
，

其中带黑点的脉冲

表示直达测距
、

测深脉冲
。

由于通道串漏可在

浮标处理器中由瞬时频率序列分析的方法有效

剔除
，

因此在专家系统中不予考虑
。

在大多数情况下 �图 �中
����

，

在预处理器

中选出幅度最大的四个脉冲作为有效信号均不

会丢失直达声信息
，

但在后三种条件下将可能

丢失一个测深直达声信息
。

在所有可能的条件

下
，

选六个幅度最大的脉冲都不会丢失信息 �声

场阴影区除外�
。

为了保留测距直达声信息
，

可强制保留每个脉冲群中的第一个脉冲 �若某

脉冲与前一脉冲的时延差大于 ����
、
即可以认

为属于另一脉冲群�
，

另保留四个幅度最大的脉

冲
，

则除 �情况下可能丢失一个测深脉冲外无

信息损失
。

由于深度信息冗余量较大
，

而 �图

所示结构 �测距和测深脉冲各有两个以上反射

声大于直达声�仅在特定的海况下特定的距离

范围内才会发生
，

丢失某个浮标的一个测深脉

冲并不影响定位和 目标深度测量
。 “

保留首脉
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冲
”

的重要意义在于最大限度地减小测距直达

声的漏报
。

尽管当测距脉冲有漏报时
，

只要测

深脉冲的信息量完整
，

同样可以正确定位
。

但

我们还是考虑尽量利用测距脉冲的信息进行定

位
，

毕竟测距脉冲的直达声的特征更明显
，

挑

选出错的概率更小些
。

若每个周期只能保留 �个脉冲的信息
，

则

在预处理中对脉冲分群并保留
“

领头羊
”

就显

得更为重要
。

一至两个领头脉冲之外
，

保留两

至三个最强的脉冲仍不能保证测深信息被完整

地保留下来
，

虽不至于影响深度测量
，

但对专

家系统确定该测距脉冲的
“

合法身份
”

还是有

重要影响的
，

因此有必要采取辅助的预处理措

施
。

如首脉冲后加时间窗
，

在窗内到达的信号

判为无效信号
。

为避免测距脉冲的反射波屏蔽测深脉冲的

直达波
，

该屏蔽窗应满足两点基本要求
�

一是同

步时刻左右窗是连续的
，

窗长度需合并计算
，

这

一点为了保证脉冲分群不受同步周期的影响�

二是只能在每脉冲群的领头脉冲后加屏蔽窗
，

其它脉冲不能加
。

必须保证抗串漏措施切实有

效
，

以避免对测距直达声产生屏蔽
。

��� 有效脉冲的选择

在基站接收到浮标传来的脉冲信息后
，

为

了保证定位解算得出正确解
，

首要的前提是从

带有反射声干扰的脉冲序列中正确地选择直达

脉冲信号
。

对于直达脉冲的挑选
，

可根据一定

的判据
，

为每一个脉冲评定测距
、

测深的品质

因数
。

脉冲的品质因数为该脉冲是有效测距 �或

测深�脉冲的可能性因子
，

该值越大即表示该脉

冲是有效测距 �或测深�脉冲的可能性越大
。

以

测距
、

测深品质因数的大小和一定的规则为依

据
，

即可选出有效
、

备用测距脉冲和有效测深

脉冲
。

设每个浮标记录了 � 个脉冲的信息
，

信

号的重复发射周期为 �
，

信号的载频为 ��
，

为

保留足够余量
，

目标最高航速按 �� 节计算
，

定

义 �
。
为脉冲的测距品质因数

，

�。 为脉冲的

测深品质因数
，

�
。
和 �。 的初值为 �

，
奴、 为

第 �个同步周期收到的第 乞个脉冲信号的时延

值
，
�、 一 �表示上个周期选出的有效测距或测深

脉冲的时延值
，
刀�

�、
表示最大或次大的能量

值
，

蛛
�。 表示最小和次小的瞬时频率方差值

，

则有效脉冲的选择可按如下方法定义品质因数

加以判别
�

判据 �� 考虑到多 卜勒效应的影响
，

当同周

期双脉冲间距 △叹二 ‘�， 一 奴、
�为
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时
，

令
当 玖

�
� ��

�。 时
，

�盆
�
� 口

。 � � �
，

�么
�
� �。 � 一 �

，

�易一 �。 � �
，

�么
， 一 �

�， 一 �

�
� ‘ � �

�。 、 � �

其中
，

�
� �

和 ��
、
表示当前的测距

、

测深品质

因数
，

满足判据后
，

用 �么
、 和 �乞

、
表示经过更

新的品质因数值
。

具体含义
�

第 艺个脉冲的测

距品质因数增加 �
，

测深品质因数减小 ��第 �

个脉冲的测深品质因数增加 �
，

测距品质因数

减小 �
，

以下各个表示式的含义与此类同
。

判据 ��通过对脉冲结构的分析
，

可强制保

留每个脉冲群中的第一个脉冲
，

若某脉冲与前

一脉冲的时延差大于 ����
�
即可认为属于另一

脉冲群
。

对于同一周期
，

当 �����
、 ， 一 �、 ，

�� �����

�

时
，

令 �二
、 � �

�� � �
，

�么
、 � �。 � 一 �

。

对于相邻周期
，

当

亡、 � � ��� �、 ，

�、 � � � 一 ��� �、 一 �
‘

， � �����

时
，

令 �盆
、 � �

� 、 � �
，

�乞
、 二 �。�一 �

。

判据 �� 由于目标是运动的
，

如果是直达

脉冲
，

则在相邻周期一定的时延差内必定存在

与之对应的脉冲
，

这条判据可印证直达脉冲的

有效性
。

为此
，

我们将本周期的每个脉冲与上

个周期的选出的测距和测深脉冲相比
，

则

当 �艺
、 � 一 �、 一 ��� �

·

��
·

� 时
，

令 �二
，
�

�
� ‘
� �

，

�么
、 � �。 、 � �

。

判据 �� 以最高航速估算
，

接收到的脉冲

信号多 卜勒 △�应在一定范围内。

当 �△�� � 住��
·

�� 时
，

令 �么
� � �

� 、 一 �
，

�么
�� �。 � 一 �

。

判据 �� 由于信道的影响
，

声波的能量将

逐渐衰减
，

一般情况下
，

直达声先于反射声到

达
，

因而能量较大
。

比较测距品质因数
，

测距品质因数最大的

脉冲为首选测距脉冲
，

如果最大与次大的测

距品质因数相差大于 �
，

则只选最大的测距脉

冲
，

否则选最大与次大的两个测距脉冲送入

解算� 比较测深品质因数
，

选测深品质因数最

大的脉冲为有效测深脉冲
。

海试和湖试结果表

明
，

测距直达脉冲的正确选择概率为 ����
，

测

深直达脉冲的正确选择概率为 ���
。

��� 阵元的选择

本系统共布放 �� 个声呐浮标
，

由于单个

浮标作用距离的限制
，

通常在阵内有 �个浮标

收到信号
，

在个别位置收到信号的浮标数可达

�至 �个� 而在阵外
，

通常只有两个浮标能收

到信号
，

靠近阵内时收到信号的浮标数可达 �

至 �个
。

当目标初始位置已知时
，

同步方式只

需 �个浮标的信息即可定位
，

非同步方式则需

�个浮标信息
。

当初值未知时
，

两种方式各需

增加一个浮标信息用于抗距离模糊
。

选元的基本准则是选各阵元品质因数最高

者
，

还应兼顾以下几点
�

��� 由于存在距离模糊问题
，

为避免个别

阵元当前周期品质因数 �
。
�同前面的脉冲品

质因数�较高
，

而与基准阵元同组的测距脉冲

丢失的特殊情况
，

当有多余阵元信息可供利用

时
，

选元的同时选出备用阵元�

���尽量选择连续儿个最新周期品质因数

足够高的阵元�

���在变换基准基元时
，

以新基准阵元上

次解算所用脉冲的下一测距脉冲所在同步周期

作为基准�

���为了尽量减小定位误差
，

选元时注意

避免选出的三个基元在同一直线上
�

� 湖试数据分析
，玲
�

卜‘七
工
�卜叫公卜卜

判据 �� 一般情况
，

直达信号的瞬时频率

方差较小
。

���� 年 � 月份
，

整个系统在松花湖进行

了湖试
，

在试验过程中
，

信号是由模拟信号发

生器发出的固定间隔 �间隔为 ���
�、 十��

��

���
，

一一一一
，山，况���

了、

�
令时当�、 �� �

�，��
�

。 �� �

��
，
� �

��卷 �期 ������



即固定深度 ����的双窄 �� 脉冲信号
，

下面

给出部分湖试结果
。

图 �是某条次单目标的湖

上实测的同步轨迹图
，

同步周期 ����
。

在图

�中
，

具体给出了四个浮标的浮标号
、

相对位

置及每个浮标在设定北东坐标系中的直角坐标

�单位为 ��
，

整个显示画面以左下方的 �号浮

标为坐标原点
，

图的上方指向正北
。

受试验水域的限制
，

浮标离岸较近
，

浮标

之间的最大距离约为 �
�

���
，

这样在接收到的

信号中
，

除直达声
、

湖面和湖底反射声外
，

还

有较强的岸壁反射声脉冲
。

脉冲的选取是可靠的
，

由目标布放深度与测量

一致间距可以充分地证明这一点
。

� 海试数据分析

����
，
���� 」卜

�
一，。 ，

����� ‘二 “
�

‘ “

����年 �月
，

该系统在南海进行了海试验

收
，

海试过程中
，

令三艘载有同步声信号源的

试验船在浮标阵中航行
，

按设定深度给出脉冲

间距值
，

下面给出部分试验的海上实测结果
。

图 �是某条次多目标的同步轨迹图
，

同步

周期 ����
，

声速分布为弱负梯度
。

图 �是某条

次单目标的深度解算结果
，

设定深度 ���
。

由湖试和海试出的结果可以看出
�

专家

系统中的有效脉冲选择
、

有效阵元选择都是

切实有效的
。

由于专家系统可从一串脉冲序

列中准确地选出直达测距
、

测深脉冲
，

因而

���，�����· ，� ��，移
，
��科�

·
�。

� �

�����
，
���

图 � 单目标的运动轨迹实测图

子

喇、尹
������众

观察图 �可以看出
，

轨迹完整且清晰
，

与

目标实际运动航路一致
，

由此可以验证专家系

统对于直达测距脉冲的挑选是切实有效的
。

图 �给出的是与图 �同条次的深度解算结

果
。

系统初始化设定最大深度 ���
，

由 ���式

计算可以得到目标深度为 ���
。

观察深度解

算结果可以得出
，

专家系统对直达测距
、

测深

�
一

���
，
����

�
� �����

，
����

�

�

图 � 多标的运动轨迹图

��������

通赵送

飞飞 ，� ’ 一

一一
’
一训�户 ，才

� ， 犷� � �一一

�内�
产��产，‘‘︺。八

遏侧蜓

时间��

时间��
图 � 单目标的深度解算结果

��������

图 � 单目标的深度解算实测结果
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与图 �相同
，

实验结果如图 �所示� 相对带宽

超过 ���
，

插入损耗 ��
�

���
，

带内波纹 �
�

���
，

带外抑制 ����
。

理论模拟与实验结果比较吻
之、

八曰�刀︸碑

� 结论

工之军军吠集

一
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一
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图 � 扇形叉指换能器滤波器的频率响应
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本文把混合场等效电路模拟方法应用到抽

指换能器
，

并推出了采用抽指加权扇形叉指换

能器滤波器的频率响应
。

对于指间反射采用复

阻抗模型进行了修正
。

对扇形叉指换能器滤波

器的模拟
，

等效电路模型与通常采用的脉冲响

应模型相比
，

有很多固有的优点
，

比如能考虑

三次行程渡越
、

指间反射
、

声电再生等
，

尤其

对于扇形结构
，

能考虑因孔径很大而不能忽略

的指条寄生阻抗
。
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保证了水平定位及深度解算的精度
，

结果是令

人满意的
。

� 结论

专家系统软件是水下 目标跟踪系统软件部

分的核心
，

经仿真数据
、

湖试数据和海试数据

的验证
，

专家系统可以有效地从带有干扰的接

收数据中挑选出直达脉冲
，

因而确保了系统的

定位精度与测深精度
。
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