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摘要 本文提供一种在恒定水深的水平分层海洋中快速计算本征声线的方法
.

该方法引人声线跨度

的概念
,

将本征声线分解为若干声线跨度的组合
,

并以声线常数为自变量建立声线组合方程
.

利用牛

顿下山法迭代求解该方程得到本征声线
,

极大地提高了计算效率
.

给定海深
、

声速剖面
、

声源距离
、

深

度及接收器深度等参数时
,

应用本方法可以计算出若干条本征声线的出射角
、

到达接收位置时的人射

角和传播时间
.

若附加声源的辐射频率和海底底质等信息
,

还可以计算出到达声线所携带声波的声强

与相位
.

这样应用经典射线声学的方法就可简明描述声场分布
.

本方法已在 BI M P c 微机上实现
.

它

对许多海洋射线声学问题的研究有所助益
,

在深海远程 目标定位
、

衰落信道中编码信号的传播预报等

方面预期有广泛用途
.

关扭词 分层介质
,

本征声线
,

跨度
,

迭代算法
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1引言

经典射线声学的方法虽然只是严格波动理

论下的一种近似方法
,

但它具有直观
、

简明的特

点
,

因此在许多情况 (如高频
、

深海 )下
,

它仍是

分析声场最简便有效的方法 l[,
2〕

.

根据经典射

线声学的理论
,

从声源辐射出的声能量是 由声

线携带并传播的
,

声场中某点的场值是所有到

达该点的声线 的叠加结果
.

联结声源与接收点

的声线统称为本征声线
.

本征声线是应用经典

射线声学理论描述声场的关键
.

快速地解算出

本征声线能迅速得到声场的声线法描述
.

本征声线有许多相关特征量
,

如声线常数
、

出射角和传播时间等
.

求出所有这些特征量是

本征声线计算的最终 目的
.

在本征声线的特征

量中声线常数是最重要的一个特征量
,

所有其

它的特征量都可以从此常数直接导 出 l[,
2〕

.

因

此
,

我们将以声线常数为线索来搜寻计算本征

声线
.

为了保证计算的简明有效
,

本文引人声线

跨度 的概念
.

当声线由声源 出发
,

经由上下返转

点反射或折射并又 回到声源深度 时
,

声线的掠

射角也就 回到了刚出发时的状态
,

声速大小与

声线掠射方向都与出射时的一致
.

声线历经这

样一个循环所走过 的距离称为声线跨度
.

分层

海洋中针对每一个出射角
,

都有一个确定的声

线跨度与之对应
.

声线跨度是联系声线常数与

声线轨迹 的一个中间量
.

通过引人声线跨度
,

我

们可以把从声源到接收点的本征声线看成是若

干段声线跨度的累加组合
.

这样对整个本征声

线轨迹的描述就简化为对若干声线跨度组合的

描述
.

用声线跨度组合方程描述本征声线是本

文快速算法的基础
.

引人声线跨度的概念后
,

本征声线的搜寻

问题就简化为解声线跨度组合方程的问题
.

考

虑到声线跨度又是声线常数的函数
,

因此声线

跨度组合方程可化为以声线常数为自变量的方

程
.

解跨度组合方程就可 以求出本征声线的声

线常数
,

然后再计算出其它相关量
,

就完成了本

征声线搜寻的任务
.

本文利用牛顿下山法解跨
·

8
·

度组合方程
.

采用分段组合的三点公式计算声

线导数
,

在极大提高计算速度的基础上充分保

证了计算的数值稳定性
.

这是本快速算法的关

键
.

本文提出的方法已经在 BI M
一

P C 微机上获

得通过
.

由得到的结果看
,

本方法十分有效并具

有很高的精度与速度
.

在 P en it u m
一

100 计算机

上搜寻 20 条本征声线仅需约 。
.

3 秒钟的时间
.

2 声线基本理论概述川

声 波在水中的传播规律 由波动方程来描

述
.

对于简谐过程的波动方程见式 ( 1)
.

军备+ 麟n ( x
,

y
, z )少 一 0

.

( 1)

设波场为 , = A ( x ,
y

, z ) e J “ 。 S ` X ,
,

,

” ,

甲
ZA

, ,

-一二下 ,犷 <呀、 n 乙 ,

八左乙
( 2 )

则有

(甲 S )
2
= n Z

( 3 )

甲
2
5 + 2

军 S甲 A

A
( 4 )

式 ( 3) 就是射线声学的第一个基本方程 iE ko an l

方程
,

也叫程函方程
,

用以确定声线的走 向
.

式

( 4) 是射线声学的第二个基本方程
,

称为强度方

程
,

用以确定声线的强弱
.

式 ( 2 ) 则是射线声学

方法成立的基本条件
,

在高频情况下此条件一

般是可 以满足的
.

设分层介质中
n ( x

,
y

, z ) = n ( z )
,

由式 ( 3 )

可得
:

s ( X
, · ) 一 ` X +

}
丫一 (· ) 一 ` Zd一 ( 5 ,

其中 宁=
n ( z ) e o s夕 ( z )一 e o n s t ,

为声线常数
,

S 为

程函
.

由式 ( 4) 可得
:

W
e o s民

d x
_ _

n , 、

x
丽

5 “ ` U 又z 少

( 6 )

其中 I 为射线的强度且 I ~ 矛甲
“ ,

w 是声源的

声功率
.

于是射线声场就可以表示为

少 ( x
, z ) = A ( x

, z ) e 户 ( x
· z ) ,

( 7 )

其中
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可以看 出
,

宁是声线的关键
,

只要求出 睿就

可以算出 中 与 A
,

也就得到 了声场的声线法描

述
.

其他特征量与 之的关系如下
:

e o s民 = 夸
,

( 8 )

。 , ` ( z :

)
c o s a r

= S 万不节一万 ,

` 戈z ` 少

丁
d z

c
( z ) s i n s ( z )

’

( 9 )

( 1 0 )

其中 民和 0r 分别为本征声线人射角与到达角
,

Z
,

为声源深度
,

Z
,

为接收点的深度
, ,
为本征声

线的传播时间
.

以上讨论的仅是 由声源以 O
,

角出射一根

声线时的情况
.

在通常情况下
,

可能有多根声线

到达接收点
,

此时声场就表示为多根声线的叠

加形式 [`
·

2〕
.

图 1 本征声线的几种到达形式

化了计算
.

本征声线到达接收点时的情况有几种固定

形式
.

以 rZ < Z
,

为例
,

共有四种到达形式 (参见

图 1 )
.

仔细分析这几种声线传播形式可以发现每

一个声线跨度是 由几个子跨度组成 的
,

而每一

种到达形式又是这种子跨度的不同组合
.

为了

表达方便
,

我们定义以下四种跨度
.

5
1
一 2

{又
一 g “ (· ,“ 一

( 1 1 )

。 f孔
。 ,

0 2 2
= }

_ c t g u 、 z 少a z ,

J 艺 s

( 1 2 )

3 声线跨度

对本征声线的搜索一般是通过
“

打靶法
”

进

行的
.

简单地说就是 以一个初始角度出射一条

声线
,

考察该声线在接收点距离处的深度偏差
,

根据偏差修正声线出射角
,

重复这一过程
,

直至

声线打中目标即接收点
.

该算法计算量大
,

速度

慢
,

最严重 的缺点是在远距离处数值稳定性差
,

常常会漏掉一些本征声线
.

本文考虑到分层海

洋的特殊性
,

提出一种利用声线跨度搜索本征

声线的快速算法
.

在分层海洋中
,

由于声速梯度没有水平方

向的变化
,

因此声线在传播时的掠射角只是 深

度
Z 的函数

.

当声线历 经一个跨度的传播又 回

到出射深度时
,

声线的出射角也与刚出射时是

一致的
.

这样对于从固定深度以固定角度出射

的声线其跨度就是一个常数
,

与声源的水平位

置无关
.

在搜索本征声线时就可以把声线传播

距离的计算限制在一个声线跨度 内
,

大大地简
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5
2
一 2

丁:
“ · t g “ ( · , d一

( 1 3 )

S = 5
1
+ S

:
+ 2 5

1 2 ,

( 1 4 )

其中 5
1

表示声源深度处的子跨度
,

S
:

表示接收

点深度处 的子跨度
,

5
1:

则表示从声源深度到接

收点深度的子跨度
.

四种跨度的定义形式参见

图 .2

接收点

s :

一S : } 乓

图 才 四种声线跨度的定义形式

有了这四种跨度的定义就可以把本征声线

到达接收点时的形式表示为
:

X = m s + a S
I
+ 5

1:
+ b S

Z ,

( 1 5 )



表 l本征声线到达形式与
a ,

b 取值间的对应关系

到达形式 ① ② ③ ④
a 0 1 0 1

b 0 0 1 1

出射角符号 + 一 + 一

到达角符号 十 + 一 一

其中 m 为不小于零的一个整数
,

表示从声源到

接收点要经过 m 个整跨度
, a 和 b 仅能取 。 与 1

中的一个
.

a 和 b 的取值组合代表了不同形式

的本征声线
,

其对应关系参见表 1
.

式 ( 1 5) 就是

声线跨度组合方程
,

是本征声线快速搜寻 的基

础
.

4 跨度组合方程的迭代解法

得到声线跨度方程后
,

本征声线的搜索问

题就 已经简化为一般方程的求根问题
.

原则上

可 以采用任意可行的求根算法
,

本文特别选用

牛顿下山法求解方程
.

这是因为牛顿类迭代算

法在常用求根算法中是最有效的算法之一 另

外
,

在解算声线强度方程时需计算声线传播距

离对出射角的偏导
,

而这一导数的求得恰恰可

以被牛顿迭代类方法所利用
.

这样既不增加计

算负担又可 以大大加快迭代的收敛速度
.

牛顿

下山法采用下山因子控制迭代过程
,

可实现对

两阶以上根的求解
,

具有比一般牛顿方法更好

的收敛特性 sj[
,

能够适应更一般声速分布条件

下本征声线的搜寻
.

令 f ( x ) 一 m s + a S
I
+ 筑

:
+ bs : 一 x

,

则声线

跨度组合方程就可以表示为
:

f ( x ) 一 .0

设 右
。

为迭代的初始值
,

则牛顿下山法 的迭代过

程就可以表示如下
:

右
。
一 右

。 ,

宁
, + ,

一 宁
,

一 只
f (宁

,

)

f (氛)
’ ( 1 6 )

其中久为牛顿下山因子
.

开始时 又为 1
,

当迭代

过程中出现发散时就把 1的值减半
,

重新迭代
,

当迭代收敛后再把 几重置为 1
.

这样既保证了

算法在一般情况下的快速有效
,

又避免了在二

阶以上根附近因步长太大造成漏根或分散的问
。

1 0
。

题
.

当迭代达到预定精度
,

即 }氛
+ ,
一泞

,

}<
:
时

,

就可以认为已经求出宁而停止迭代
.

此时有

宁、 氛+ 1
.

( 1 7 )

利用式 ( 1 6) 进行迭代运算的关键是声线导

数的计算 5j[
.

当声速分布为某种简单形式 (如线

性声速梯度分布 ) 时
,

有解析形式的解
.

但通常

情况下声速的分布是复杂的
,

难 以用简单形式

来表达 1j[
,

只能用数值差分近似微分
.

直接的数

值差分在这里并不合适
.

在远距离上
,

由于界面

反射的影响
,

微小的声线出射角改变有可能引

起很大的声线偏移
,

使计算的数值稳定性恶化
.

为了解决这个问题
,

我们把声线跨度的思想也

引人到导数的计算中
.

具体见下式
:

f
,
(宁) = 尽 S

,

十 a s
, 1

+ S
, 1:

+ bs
, 2 ,

( 1 8 )

其中 S
, ,

S
, 1 ,

S
, 1 2 ,

S
, :

都是声线子跨度的导

数
.

在计算时我们采用三点公式计算各个导数
.

对所有这些导数而言
,

计算都限制在一个声线

跨度内进行
.

由于不存在界面反射
,

以相近角度

出射的相邻两条声线
,

在一个跨度内彼此间总

不会相差很多距离
,

因而计算的数值稳定性良

好
.

另外
,

用三点法计算导数可以避免虚假焦散

区的出现
,

而这个问题在线性声速分布条件下

用解析表达式计算时是常常会遇到的 l[, 习
.

迭代时的初值选取很重要
.

由于声速剖面

的复杂性
,

使得声线方程可能出现若干不连续

点
,

不适当的初值将不保证牛顿下 山法的连续

迭代
.

考虑到本征声线一般是很多条聚成一组

的
,

彼此间出射角的差距不大
,

因此在迭代时可

以取上一条本征声线的声线常数作为下一条本

征声线迭代时的初值
,

并且把迭代限制在连续

的子 区间内
.

这样逐步分段迭代不但速度快而

且可 以保证 良好的迭代收敛性
.

第一条本征声

线的初值一般选为局部最大点 (即焦散点 )两边

的一个适当值
.

5 本征声线的仿真计算

以下是应用本方法计算本征声线的两个例

子
.

例 1 给出典型浅海负梯度声速分布条件下

1 6 卷 4期



本征声线的计算
.

例中海深为 54
.

g m
,

海面处

声速为 1 4 7 5 m s/
,

海底处声速为 14 6 7 m s/
.

声

源布放深度为 18
.

30 m
,

发射 3 5。。 H z
频率的

信号
.

接 收点 深度为 15
.

Z m
,

距离 声 源 5
.

。

km 困
.

表 2 列出前 6 条本征声线 的计算结 果
.

图 3 为根据计算结果用解常微分方程初值问题

方法绘制 的声线图
,

可 以看 出所有 出射声线都

准确地到达了接收点
,

所求声线是本征声线
,

这

说明本方法是十分有效的
.

另外由于最终得到

了正确的本征声线
,

说明本方法中有关声线跨

度导数的计算也是正确的
,

否则牛顿下山法就

不可能顺利进行
.

应用本快速算法在 P en it u m
-

1 0 0 型计算机上搜寻本例中的 20 条本征声线

总共耗时仅 0
.

27 5 ,

而打靶法则耗时 7
.

8 5
.

表 2 负梯度条件下本征声线的计算结果

N o
.

出射角 人射角 传播时间 传播损失 声线导数

单位 度 度
5

d B 米 /度

1 2
.

9 6 一 2
.

5 9 3
.

4 0 10 7 1
.

2 一 7 4 5
.

3

2 3
.

4 7 一 3
.

1 6 3
.

4 0 11 7 9
.

8 4 3 4 3
.

3

3 一 3
.

4 5 3
.

1 5 3
.

4 0 4 5 7 8
.

1 2 9 7 3
.

8

4 一 3
.

7 0 一 3
.

4 2 3
.

4 0 5 3 7 7
.

7 一 2 3 0 9
.

4

5 3
.

74 3
.

4 7 3
.

4 0 5 6 7 7
.

4 一 2 1 0 8
.

6

6 4
.

10 一 3
.

8 5 3
.

4 0 66 7 6
.

9 1 5 6 4
.

5

1 0 0 2

工 -
一二下二一

一 乙
1 J

( 1 9 )

t Z ) ( 111 、

T一

其中声 源布放深度为 40 m
,

辐射声频率为 75 0

H
z ,

接收阵为一垂直线列阵
,

距离声源 20 k .m

垂线阵 由 10 个水听器阵元组成
,

阵元间距 d 为

半个波长即 l m
,

最上面一个阵元位于水下 1 20

m 处
.

图 4 给出根据计算结果绘制的声线图
,

由

于各阵元处本征声线相近
,

为清晰起见仅对最

上 面的一个阵元绘制 5 根有效本征声线
.

表 3

则给出对全部阵元的 3 条本征声线的计算结

果
,

包括到达角与传播时间等
.

应用本快速算法

在 P en it u m
一

1 00 型计算机上搜寻 本例中的 20

条本征声线总共耗时仅 0
.

33 5 ,

而打靶 法则耗

时 9
.

8 5
.

从表 3 可以看 出
,

所有 同阶本征声线在接

收阵处的到达角基本相等
,

因而可以用平面波

模型来描述
.

在平面波模型下
,

以一定角度人射

的一列声波到达接收阵时在不 同阵元处会有不

同时延
.

该时延与人射角存在确定关系为

, _ 兰̀全i卫夕
,

( 2 0 )

C

其中 t 是相邻阵元间时间延迟
,

0 为声波人射

角
,

d 为阵元间距
, 。
为声速

.

把表 3 中的本征声

线到达角与到达时 间代人式 ( 2 0 )进行检验
,

时

间偏差仍列于表 3
.

可以看出本方法对本征声

线传播时间的计算十分精确
,

在 20 km 的距离

上的计算精度为 0
.

1 m s
量级并满足与到达角

的对应关系
.

( 吸2 1 (川
一 、

)

一习万
_

认六d州
日

厂曰|

价…黝川川口l

ǎ二二恻迷

/

只2(

ǎ三à赵送
2 3 4

侧
一

离 f k ,
川

1 4 , 苏 1 5 2苏

图 3 负梯度条件下本征声线的声线图

例 2 是典型深海声道中本征声线的计算实

例
,

在此例中将计算接收阵列的本征声线
.

设海

洋深度为 Z 0 0 0 m
,

声 速分布采用 M u n k 的公

式【`二:

c
( z ) = 1 4 9 0 [ 1 斗 0

.

0 7 2 7 ( x 一 1 一
e

一 ) ]
,

应用声学
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图 斗 典型深海 信道中垂线阵的

本征声线计算 (深海条件下 )



表 3典型深海声道中本征声线的计算结果

本本征声线线 lll 222 333

阵阵元元 到达角 到达时间 时间偏差差 到达角 到达时间 时间偏差差 到达角 到达时间 时间偏差差

单单位位 度
5m

sss

度
5m sss

度
5m sss

lllll 1 1
.

6 1 3
.

4 7 6 2 0一 0
.

2 6 8 111 1 1
.

8 1 3
.

4 8 2 7 3一 0
.

2 7 2 999一 1 2
.

1 1 3
.

50 2 0 6 0
.

2 8 0 555

22222 1 1
.

6 1 3
.

4 7 6 0 7一 0
.

2 6 8 555 1 1
.

8 1 3
.

4 8 2 6 0一 0
.

2 7 3 222一 1 2
.

1 1 3
.

50 2 2 0 0
.

2 80 888

33333 1 1
.

6 1 3
.

4 7 5 9 4一 0
.

2 6 8 888 1 1
.

8 1 3
.

4 8 2 4 6一 0
.

2 7 3 666一 1 2
.

2 1 3
.

5 02 3 4 0
.

2 8 1 222

44444 1 1
.

7 1 3
.

4 7 5 8 0一 0 2 6 9 111 1 1
.

9 1 3
.

4 8 2 3 2一 0
.

2 7 3 999一 1 2
.

2 1 3
.

5 02 4 8 0
.

2 8 1 666

55555 1 1
.

7 1 3
.

4 7 5 6 7一 0
.

2 6 9 555 1 1
.

9 1 3
.

4 8 2 1 9一 0
.

2 7 4 222一 1 2
.

2 1 3
.

5 0 2 62 0
.

2 8 1 999

66666 1 1
.

7 1 3
.

4 7 5 5 3一 0
.

2 6 9 888 1 1
.

9 1 3
.

4 8 2 0 5一 0
.

2 7 4 666一 1 2
.

2 1 3
.

5 0 2 7 6 0
.

2 8 2 333

77777 1 1
.

7 1 3
.

4 7 5 4 0一 0
.

2 7 0 222 1 2
.

0 1 3
.

4 8 1 9 2一 0
.

2 7 4 999一 1 2
.

3 1 3
.

5 0 2 90 0
.

2 8 2 777

88888 1 1
.

8 1 3
.

4 75 2 7一 0
.

2 7 0 555 1 2
.

0 1 3
.

4 8 1 7 8一 0
.

2 7 5 222一 1 2
.

3 1 3
.

5 0 3 0 4 0
.

2 8 3 000

99999 1 1
.

8 1 3
.

4 75 1 3一 0
.

2 7 0 888 1 2
.

0 1 3
.

48 1 64一 0
.

2 7 5 666一 1 2
.

3 1 3
.

5 0 3 1 8 0
.

2 8 3 444

111OOO 1 1
.

8 1 3
.

4 74 9 9
关 关 关 关关

1 2
.

0 1 3
.

48 1 50
关 关 关 关关

一 1 2
.

4 1 3
.

5 0 3 3 3开 关 苦 关关

6结论与讨论

分层介质海洋中由于不存在声速梯度的水

平变化
,

因此声线的跨度是一个不随距离变化

的固定量
.

本文利用这一特点进行了本征声线

的快速计算并取得 了很好的效果
.

本方法对本

征声线出射角
、

到达角与到达时间的计算十分

准确
,

而对本征声线传播衰减的估计则强烈依

赖海底模型的选取
.

本文例 1 中得到的传播衰

减数值与 C ho en 实验的结果相符困
.

本征声线是射线声学 问题研究的基础
.

本

方法 已在深海远程 目标定位研究及衰落信道中

编码信号 的传播预报等方面得到应用
.

在非水

平分层信道中
,

声线的掠射角同时受到深度与

水平两个方向声速梯度变化的影响
,

变化规律

复杂
,

不能使用这种快速方法
.
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生更重要的是若合理设计锯片结构
,

就有可能

实现相邻转周之间的气流振荡相位反向
,

从而

使圆锯的部分气动声源 自行抵消
.

圆锯气动噪声的根本途径
.

可以预测
:

选用反

对称性或变齿距锯片结构
,

通过采取合理的降

噪措施
,

就能将圆锯气动声降低至圆盘气动声

水平
.
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6 结论

圆锯气动声属于低频宽带噪声
,

锯齿尾部

周期性涡脱落是 圆锯气动声的重要成分
;
产生

圆锯气动声的主源是锯片外悬伸出的锯齿 影

响圆锯气动声最主要的因素是锯齿速度
,

其次

是锯齿刃宽度
,

锯片在旋转过程中
,

每个齿槽

空腔都可视为亥姆霍兹声学共振器
.

因此抑制

锯齿槽内的涡漩强度增长
,

避免涡破裂是降低
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无源测向跟踪的数值预测方法

尹 力 马忠梅

(中国科学院声学研究所 北京 1 0 0 08 0) (北京理工大学 )

19 9 6年 3月 1 4日收到

摘要 本文提出了一类基于最小二乘估计的数值算法
,

用于解决无源被动测向系统预置跟踪的实际

问题
.

通过建立观测器及 目标运动模型
,

分析了算法理论上的合理性
.

计算机模拟实验结果示出了

预测方法的良好性能
,

并就其对机动目标的适应能力进行了比较
.

关键词 无源测向跟踪
,

运动模型
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·
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eB
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T r a v e l e o u r s e m o d e l

1 引言

无源跟踪由于其自身隐蔽的特点
,

在军事

方面有广泛的应用
.

角度测量的跟踪问题
,

是

无源跟踪的一个主要研究方向
,

在声呐
,

红外

和望远镜探测以及近年迅速发展的电子对抗等

领域都有重要的理论与实用价值 l[ 一 3〕
.

通过 已

知角度数据来预测 目标未来的运动状态直接关

系到系统的有效性及防御
、

攻击能力
.

在海洋环境中
,

装载在潜艇上 的被动声呐

被用来探测来 自辐射声源的方位数据
,

这些数

据都伴随着随机误差成份
,

需经处理后
,

才能

得到对 目标方位的正确估计
.

当声呐无法正

确探测到 目标或当多目标产生混淆时
,

声呐的

预置跟踪系统就可 以根据已获得的方位角数

据
,

实现对目标方位的预测
,

从而引导声 呐正

确地跟踪 目标
,

完成战术任务
.

本文讨论的预测方法直接将最优化问题的

最小二乘估计叫用于对积累后 目标方位 的时间

序列进行分析
,

得到与传统的有限记忆处理方

法相同的结论
,

但省去了全部的随机假定
.

此

方法的另一特点
,

就是 目标运动模型不限于匀

速直航
,

对机动 目标也可做预置跟踪
.

本文分

别对目标一次
,

二次运动模型的预测方法进行

了误差分析及计算机仿真
,

说明此方法便于用

高速信号处理芯片实现
,

是一种可应用于实际

声呐工程中的数值计算方法
.

应用声学



2运动模型

在声呐系统中
,

获得的 目标方位是相对于

被动声呐所在监测舰船动坐标系而言的
.

将舰

船定义为动坐标原点
,

正北为 Y 轴方向
,

声呐

与目标的地理位置如图 1
.

设在 t 一 t。时刻
,

目

标与声呐距离为 R 。 ,

方位为 B 。 ,

航 向为
a ; 经

山 时间后
,

目标轨迹改变 乙 S
,

方位变为 .B

e t g ( B 一 B 。
) =

R o

口 · 5 i n ( a 一 B 。
)

·

山

+ c t g ( a 一 B 。
) ( 3 )

正北

由 ( 3 )式做变量变换
,

可利用线性最小二

乘估计做预测
,

但是这种方法不能用于 目标沿

径向运动的情况
,

并且对于高精度的计算
,

还

需做 B 。

的非线性估计
.

所 以
,

针对 △S 较小的

情况
,

我们将 ( 2) 式两边分别做泰勒展 开
,

近

似得
:

Y ( m ) 口 · s z n ( a 一 B
n

)
万 一 万 。

一

—
·

山 +
八 o

{竺 至等些
。 Z s i n [ 2 ( a 一 B

。
)」

R 。 盘

( 4 )

对于回转目标
,

方位变化应表示为
:

~ ~
山B 一 B

。

一 喜二
一 一 R 。

以一般圆周运动形式表示
,

有
:

5声产了O\/2

/R/

( 5 )

X ( m )
正 东

图 1 声呐与目标的地理位置

在短时间内
,

目标可被看成是做直线或圆

周运动川
.

对于直线运动形式
,

由三角公式计

算得
:

△ S

s i n ( B 一 B 。
)

R )

s in ( a 一 B )
( 1 )

设目标初速度
u ,

加速度
a ,

测 ( l) 式为
:

t g ( B 一 B 。
) =

n 、 , 、 .

1
5 一: i 气a 一 。 o 少气口` 址 十 丁 a ’ `习 “

)
乙

“ 一 氏 一

点
·

“ 十 乏灭舟歹 (6)

如果取 ( 2) 式的一次展开与 ( 6) 式的匀速圆

周运动形式
,

则有 t 的一次多项式
:

B = b。
十 b z z ( 7 )

而 ( 4) 式与 ( 6) 式都可表示为
, 的二次多项式

:

B = b。 + b I t 丰 b : t之 ( 8 )

在 以后的跟踪算法讨论中
,

我们将着重考

虑 ( 7) 式与 ( 8) 式的表示形式
,

并将对仿真结果

进行比较
.

3 预测算法

经积累后 的声呐数据仍有随机误差
.

系统

以等间隔积累
n
次

,

得方位数据 b
,

采样时间 乙

一汀
,

误差 E
,

其中 i 一 l
,

…
, n

.

另外
,

系统

需要向前预测时间 t 、
, + 户 ,

一 (n 十 p ) T
,

估计方位

。 . _ _ _ , 。 、 , 、 .

1
八。
卞

c u s 、 u 一 。 o夕气U . ` 址 十 万万 a ’ `卫 `
)

乙

2 ) 值武
,

+P
)

.

设测量值 技 存在真值 B
` ·

B
`

可用 q 次

多项式表达
:

+山 = t 一 t o

如果 目标做匀速直航
,

则有
:

·

1 4
·

B
, `

= b。
+ b ,

( i了
’

) + b Z
( i了

’

)
2

+ b、 ( i T )
“
(宁毛

n 一 1 ) ( 9 )
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