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摘 要：在水下特殊的环境中，大误差量测与强杂波环境会对目标跟踪有显著的影响。量测误差越大，则预测门限区域越大，杂波密度越高，那么轨迹更易于与杂波关联，进而降低正确量测的权重，滤波精度因此下降。本文依据量测误差模型与杂波模型，建立了误差量测与杂波对水下目标跟踪的影响模型。依据该模型可定量分析量测误差与杂波对目标跟踪的影响，可为目标跟踪滤波器提高抗杂波能力或者提高滤波精度提供理论依据。
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Abstract: In the harsh underwater environment, large measurement errors and heavy clutter certainly pose additional difficulties and challenges to the target tracking. The larger the measurement errors are, the larger the validation prediction area is, the heavier the clutter is, and then the target’s track is easier to associate with clutter, which will decrease the estimation accuracy. This paper presents the model of large measurement errors and heavy clutter affecting the target tracking, based on the statistic characteristic of large measurement errors and heavy clutter. So we can quantitatively analyze the effect of large measurement errors and heavy clutter for improving the performance of filter or providing the theoretical foundation of target tracking.
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1.  简介
现如今，目标跟踪遍及生产生活的各个方面，如民用领域中空中交通管制与视频监控系统，军用领域中运动目标的预警与火力控制等[1-4]。随着科学与技术的进步，越来越多的财力与物力投入到目标跟踪领域，目标跟踪理论与技术得以迅速发展。但无论是军事还是民用研究，就水下特殊的环境而言，如大误差量测和强杂波环境，目标跟踪依旧是一个非常重要的研究领域，仍有许多关键而且迫切的问题尚未解决[5-8]。
就目标跟踪而言，水下环境的特殊性在于1)量测误差大；2)声纳探测频率低；3)海洋环境杂波多。
量测误差大，是指相对于目标的运动因素，传感器量测因素不可以忽略。量测误差大，导致门限区域变大，致使更多的杂波落入门限区域内，进而降低轨迹与正确量测关联的概率，从而导致目标跟踪精度下降，尤其是在跟踪距离较远的目标。
声纳探测频率低，是单位时间内获得目标的数据信息少。在空气中，电磁波传播速度极快，因此雷达可以以高频率获得目标的量测信息。水下声学探测系统存在着探测时延大，探测频率低，也即单位时间内可获得的目标数据信息量少。那么，相对于雷达而言，其需要更长时间才能获得更准确、更确定的水下目标信息[9]。
海洋环境杂波多，即强杂波环境，指环境中存在不可忽略的类似目标的量测，在目标跟踪过程中，会降低目标轨迹与正确量测关联的概率，进而降低滤波精度。
就本文而言，仅仅讨论大误差量测与强杂波环境对目标跟踪的影响，并为目标跟踪提供参考依据，其中大误差量测涉及声纳探测频率低。当然还有其他环境因素或者传感器因素也影响目标跟踪效果，如探测目标传感器单一，水下通信困难，不利于组网等[10]，但这些因素在此文中暂不考虑。
此文章的组织结构如下，在第二章详细介绍大误差量测，以及其对目标跟踪的影响。在第三章详细介绍强杂波环境，以及其对目标跟踪的影响。在第四章通过仿真分析大误差量测和强杂波环境对目标跟踪的影响。在第五章，总结全文。
2.  大误差量测
量测误差反应了传感器对目标的量测精度，大误差量测是指传感器的量测因素相对于目标的运动因素，对目标状态的估计存在不可忽略的影响。文献[11]详细介绍了在航迹起始阶段，量测因素与目标运动因素之间的关系，并且大误差量测如何影响航迹起始性能的。但其中有两个关键的问题尚未解释清楚：1)如何定义大误差量测环境；2)如何确定航迹起始阶段的门限。
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首先阐述如何定义大误差量测环境。假设是采样周期，是目标的最大速度，是量测协方差矩阵的短轴长，如果不等式(1)成立，则表示属于大误差量测环境。下文介绍式(1)的推导过程。
大误差量测是指在目标的速度方向上，前后两帧的量测区域有大面积重叠。如图1所示，红色点是目标的真实但是未知的状态，绿色点是目标含有误差的量测点，数字表示时间，大圆圈表示目标的有效量测区域，空心箭头表示目标的真实运动方向，实心箭头表示目标的初始估计值(长度代表估计速度大小，箭头方向代表估计速度方向)。由图1可知当两个量测区域相距越远(重叠区域越小或无重叠区域)，即量测误差相对于运动因素越小，目标的初始估计值越准确；当重叠的量测区域越大，即量测误差相对于运动因素越大，则初始估计值误差越大。因此在目标跟踪过程中，首先应该确定是否是大误差量测环境。

图1. 量测因素与目标运动因素对初始状态估计的影响。


图2. 沿着速度方向量测1标准差与量测协方差矩阵1标准差的关系。
假设在二维平面对目标进行跟踪并分析量测分布特征，如图2所示，在某时刻目标的量测分布图，图中椭圆为量测协方差矩阵的1标准差分布图。则沿着速度方向的量测分布1标准差是介于长轴与短轴之间，如下式
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考虑极限情况，可令，如果当时属于大误差量测情况，那么当速度方向改变时，同样也属于大误差量测情况。沿着目标速度方向，第k时刻目标的量测分布为
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其中a为任意值，表示高斯分布，此时为标量，第k+1时刻目标沿着速度方向移动最大位移的量测分布为
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则
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为了简化处理，可令
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则依据高斯分布特征可得
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如果量测误差比较小或者目标的速度(最大速度)比较大，则<0的概率很小，如果量测误差比较大，则<0的概率相对变大，<0的概率越大，则航迹起始阶段，对速度的估计误差越大，则<0的概率可衡量量测误差的大小。假设函数，是标准正太分布的分布函数，则如果<0的概率大于，可定义为大误差量测，即当
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即可得式(1)，依据标准正太高斯分布特征，则对应<0的概率
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即当式(1)成立时，则估计速度的方向与目标真实速度的夹角超过90度的概率不小于0.1578，此种情形定义为大误差量测环境。从式(1)可知，当速度(最大速度)越小，传感器量测误差越大，航迹起始对初始状态估计越困难；反之，越容易。由此可见大误差量测与目标的最大运动速度、传感器量测精度以及采样周期有关。式(1)证明完毕。
然后阐述如何确定航迹起始阶段的门限,
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其中是预测区域的门限，是量测协方差矩阵的长轴长，dk是两次关联扫描间隔次数，是一个可调节的参数。假设在二维空间中，第k时刻目标的量测分布为
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其中为二维空间矢量，是k时刻目标真实而未知的二维空间位置，是二维量测标准差。则目标在以最大速度运动情况下，k+dk时刻目标量测分布为
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其中为了简化处理，可令，并且
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表示向量的2范数。则
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为了简化处理，可令
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的意义在于其所确定的区域内，使目标第k帧与第k+dk帧量测相关联的概率不小于概率，即
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如图3所示，描述与目标运动因素、量测因素的关系，以及的分布图。其中黑色椭圆是以为圆心，1标准差是的分布区域，即黑色椭圆包含的概率0.3935。红色点线椭圆是包含概率为0.9的区域。其概率与倍标准差之间的关系为
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式(10)指明所确定的圆形区域是以原点为圆心，为半径，以不小于概率包含的区域。结合图3，并适当简化分析，当时，则可使所确定的区域包含的概率不小于。其中反应目标的运动因素，反应传感器的量测性能以及概率要求。
至此，式(1)和式(6)证明完毕。


图3. 依据目标的速度因素，传感器量测因素以及概率要求确定门限大小。
当处于跟踪阶段时(目标轨迹已经确认，并且目标状态经过合理地初始化赋值)，预测门限定义为
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其中是声纳在第k时刻的量测，是第k时刻的量测矩阵，是第k时刻的目标状态，第k时刻的新息协方差矩阵。则对应于预测区域的门限。调节也可依据式(11)来确定，即
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是对应的区域包含预测量测的概率。






门限所确定的区域，则以的概率包含预测量测，即假如值为0.9而且目标被检测到，那么下一时刻目标的量测以0.9的概率落入到由式(1)和(6)所确定区域。即赋予所确定区域的置信度。同理，与之间的关系也是如此。



由式(6)和(12)可得，无论是在航迹起始阶段还是在目标跟踪阶段，门限均与传感器量测精度有关。传感器量测精度越高，量测协方差矩阵越小，和越小，则门限区域越小，此时杂波落入区域的概率也就降低，而门限区域包含源于目标量测的概率保持不变，以此提高目标跟踪的估计精度。
此外，在实际声纳应用环境中，声纳获得目标在2维空间中的距离和角度信息，同时也包含环境中的杂波。一般情况，没有额外的量测特征信息区分杂波与目标量测。源于目标的量测仅仅取决于目标当前的状态，并服从高斯分布，如下式
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其中是目标的状态，和直角坐标系下k时刻目标的位置，和是k时刻目标的速度。是零均值高斯量测噪声，其方差为。是量测函数，是量测噪声的二阶矩。是声纳的状态。对于主动声纳，量测协方差矩阵通常是已知的。
在量测方程中，量测量与状态量之间的函数关系往往建立在极坐标系下，然而在多数系统中，目标运动模型往往建立在直角坐标系下。此种情况要么将极坐标量测转化为直角坐标系下的量测，然后在直角坐标系下，采用伪线性滤波方法处理状态与量测关系。要么在混合坐标系下，采用非线性滤波方法[12]。为了简化分析，我们采用前一种方法，首先进行无偏转换，即首先将极坐标系下的量测转化为直角坐标系下的量测，如下式
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其中是无偏转换之后直角坐标系下的量测，是声纳传感器极坐标系下的量测，是极坐标下的距离量测标准差和角度量测标准差，是转换偏差。
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则是无偏转换之后直角坐标系下的量测协方差矩阵，和中间变量。
经过量测转换之后，式(15-17)可简化为线性量测方程，如下式
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其中是转化之后的量测噪声,是直角坐标系下的量测矩阵。
由于传感器量测的精度往往与量测距离成正比，因此，距离传感器较近的量测属于高精度量测，距离传感器较远的区域属于大误差量测。例如，声纳可以探测目标的距离和角度信息，其中距离标准差是声纳与目标真实距离的0.015倍，角度标准差是1度，因此距离目标越远，其量测协方差矩阵越大。因此对于声纳探测轴线上的目标，由近到远，会依次出现探测精度高到探测精度低的过程，即大误差量测不仅仅与目标的速度，传感器精度有关，还间接地与目标到传感器的距离有关。
3.  强杂波环境



杂波密度反应目标跟踪背景环境的统计特征[13]。杂波密度定义为传感器有效观测区域内杂波的平均个数，即
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杂波个数与位置分布均是随机变量，且仅仅取决于并反应当前环境统计特征。通常情况，杂波的个数服从泊松分布，即
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其中是泊松函数。杂波的位置量测在有效观测区域内服从均匀分布。


图 4. 强杂波环境在航迹起始阶段有不可忽略的影响。红色点表示源于杂波量测，绿色点表示源于目标的量测，数字表示量测时刻。轨迹1是一条虚假轨迹，轨迹3是一条源于目标的轨迹，轨迹2是一条“半正确”的轨迹。
在强杂波环境中，杂波对目标跟踪有不可忽略的影响。例如在航迹起始阶段，杂波密度过高会显著地增大航迹起始的困难，如图4所示，轨迹1的量测完全是由杂波构成；轨迹2中部分量测源于杂波，其他的源于目标；轨迹3的量测完全源于目标。轨迹1则属于虚警，会增加计算机负担，并且干扰跟踪者决策。轨迹2会恶化目标的初始化精度，因为其包含了一些杂波，因此轨迹2量测特征并不完全反应目标的运动特征。轨迹3才是跟踪者所希望的轨迹。强杂波环境会增加轨迹1和轨迹2的个数，减少轨迹3的个数。
在目标稳定跟踪阶段，强杂波环境会增加杂波对轨迹干扰，降低正确量测的权重，如图5所示。量测1、2和3位于有效预测区域内，滤波器会给与三个量测赋予不同的权值；其中量测2是源于目标的量测，其余的均是杂波。杂波密度越高，落入波门区域内的杂波个数越多，滤波器会对所有波门区域内的量测分配相应的权重，如此便稀释了正确量测的权重，进而降低了目标状态的估计精度，并且增加了计算量。


图 5. 强杂波环境在目标跟踪阶段会降低正确量测关联概率，进而降低目标估计精度。红色点表示源于杂波量测，绿色点表示源于目标的量测，圆圈表示目标的预测区域。
此外，强杂波环境与大误差量测的叠加效果会进一步增加目标跟踪的困难。量测误差越大，杂波密度越高，轨迹与量测的关联正确率就越低。比如，当没有量测误差时，无论杂波密度多高，我们均可以采用“点与点连线”方式进行数据关联，简单而且有效。但是如果存在量测误差，“点与点连线”方式就不再起作用，那么必须要考虑杂波与误差量测的共同影响。
4.  分析与仿真

在航迹起始阶段，如式(6)所确定的预测区域内，定义出现正确量测的概率与出现杂波的概率之比为关联概率比，用来衡量杂波与量测误差对目标跟踪的综合效果，其表达式为
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依据式(6)(11)(29)和(30)可得
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在航迹起始阶段，单独考虑量测误差对目标跟踪的影响。如图6所示，当杂波密度不变0.0000023，量测误差由0到300米变化时，关联概率比随量测误差的变化情况(量测误差的大小等价于量测协方差矩阵的长轴长)。当不存在量测误差时候，或者如果目标距离声纳非常近，在航迹起始阶段所确定的门限内，潜在轨迹被正确量测更新的概率大约是被杂波更新概率的8倍，如果量测误差比较大(长轴长为157米，也即在9000米探测边界处)被两者更新的概率几乎相等。当量测误差继续增大，那么关联概率比则稳定在0.81附近，不再衰减。此外从图6中可以看出，当量测误差变大时，其关联概率比是成指数衰减的。这说明，如果在距离声纳较近的位置，提高传感器量测性能，会显著提高关联正确率，进而提高航迹起始性能。
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图 6. 航迹起始阶段，有效预测区域内，杂波密度保持不变(=0.0000023)，量测误差增加，则关联概率比在某个区间段内以指数衰减，量测误差会显著影响航迹起始效果。量测误差的大小可等价于量测协方差矩阵的长轴长。目标的检测概率为0.9，波门概率设置为0.9。
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图 7. 航迹起始阶段，有效预测区域内，量测误差保持不变(长轴为157米)，关联概率比随杂波密度在某个区间段内会成指数衰减。目标的检测概率为0.9，波门概率设置为0.9。
如图7所示，在航迹起始阶段，关联概率比随杂波密度之间的关系。与关联概率比随量测误差之间的关系相类似，随着杂波密度的增加，概率比以指数关系迅速减小，并且当杂波密度大于临界值0.000005时，变化逐渐趋于稳定值0.81。此说明，当杂波密度小于临界值时，关联概率比对杂波密度的变化很敏感，需要慎重对待杂波密度的变化。而当杂波密度大于临界值，需要考虑杂波的影响，但不必关心杂波密度的具体值。
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图 8. 航迹起始阶段，有效预测区域内，概率比随杂波密度和量测误差的变化关系。从图中可以看出，存在某个区域当杂波密度减小或者量测误差减小，其关联概率比会迅速增大。而且杂波与量测误差有正强化作用。


如图8所示，关联概率比随着杂波密度与量测误差变化图。从图中可得当杂波密度为0.00000237，量测误差长轴为161米时，潜在轨迹被目标量测更新与被杂波更新的概率相等。0.00000237相当于在声纳探测半径为9000米的范围之内杂波均值为603个，量测误差协方差矩阵长轴为161米相当于目标正好在声纳的探测边界。结合图6和图7，也可知，概率比发生显著变化的区域是杂波密度在0.000002-0.000005之间，长轴在0-80之间。此外，从图8的整体趋势可以得出，杂波与量测误差有正强化作用，会使航迹起始阶段的门限确定更加困难。
在目标稳定跟踪阶段，如式(12)所确定的预测区域内，也可以用关联概率比来衡量误差量测与杂波对目标跟踪的综合影响。依据式(12)(13)(14)(29)和(30)可得
	

	=
	

	
	6667



由式(33)可得传感器对目标的检测概率、自定义的门限概率、环境特征以及传感器量测精度，影响关联概率比。相比航迹起始阶段，不再受目标运动因素，传感器采样速率也不直接影响关联概率比。为了简化分析，可令。
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图 9. 跟踪阶段，关联概率比随杂波密度和量测误差的变化关系。从图中可以看出，与图6相类似，存在某个区域当量测误差减小，其关联概率比会迅速增大。目标的检测概率为0.9，波门概率设置为0.9。

图9，当杂波密度不变0.0000023，量测误差由0到300米变化时，关联概率比随量测误差的变化情况。当不存在量测误差时候，或者如果目标距离声纳非常近(长轴长小于50米)，目标跟踪阶段所确定的门限内，轨迹被正确量测更新的概率大约是被杂波更新概率的10倍以上，即此时几乎可以不考虑杂波的影响。如果量测误差比较大(长轴长大于100米)杂波对概率比的影响显著增加，此时必须考虑杂波的影响，因为杂波参与滤波器更新过程的几率非常大。此外从图中可以看出，当量测误差变大时，其关联概率比是成指数衰减的。这说明，如果在距离声纳较近的位置(小于临界值100)，提高传感器量测性能，会显著提高关联正确率。
如图10所示，当量测误差不变时(长轴长为100米)，关联概率比随杂波密度之间的关系。其与关联概率比随量测误差之间的关系相类似，随着杂波密度的增加，概率比以指数关系迅速减小。
如图11所示，关联概率比随着杂波密度与量测误差变化图。从图中可得当杂波密度为=0.000006，量测误差长轴为133.9m时，潜在轨迹被目标量测更新与被杂波更新的概率相等。随后当杂波密度减小或者量测误差减小时，关联概率会迅速增大。结合图8，目标跟踪稳定阶段与航迹起始阶段的关联概率比变化有相似性也有区别。相似性在于整体趋势不变，区别在于，在同样的杂波密度和量测误差的情况下，稳定跟踪时的关联概率比要大于(甚至是远大于)航迹起始阶段的情况，由此可得，在航迹起始阶段更应该关注杂波密度变化与量测误差变化。
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图 10. 跟踪阶段，关联概率比随杂波密度的变化关系。从图中可以看出，与图7相类似，存在某个区域当杂波密度增大时，其关联概率比会迅速减小。目标的检测概率为0.9，波门概率设置为0.9。
[image: ]
图 11. 跟踪阶段，关联概率比随杂波密度和量测误差的变化关系。从图中可以看出，与图8相类似，存在某个区域当杂波密度减小或者量测误差减小，其关联概率比会迅速增大。而且杂波与量测误差有正强化作用。
分析量测误差和杂波密度对关联概率比的影响，可以指导对目标跟踪中关键参数的选择，比如在航迹起始阶段，采用基于逻辑的航迹起始方法，当杂波密度小于0.000001几乎可以不考虑杂波的影响，依据此可以提高波门门限，进而增加目标的检测概率，尽快得到目标的轨迹，同时几乎不增加虚警概率[14]。再比如当处于稳定的目标跟踪阶段，采用概率数据关联方法对目标进行跟踪[15]，当量测误差长轴小于50时候(或者当目标距离声纳较近时候)，几乎不考虑杂波的影响，当长轴大于100(即当目标较远的时候)必须考虑杂波对滤波器的影响，或者慎重地考虑门限等相关参数的选择[16]。
5.  总结
[bookmark: _GoBack]本文阐述了大误差量测与强杂波环境对目标跟踪的影响，为目标跟踪参数的确定提供依据。杂波环境与传感器量测因素对目标跟踪的影响有一个从量变到质变的过程，此可以从关联概率比(轨迹被正确量测更新的概率与被杂波更新的概率之比)的变化趋势得出。关联概率比越大，则表示目标跟踪环境越理想，可以选择较大的波门门限，来增加轨迹与正确量测的关联概率。如果概率比比较小，那么我们就要慎重考虑波门门限的选择，或者增加更多的传感器，获得目标更多的量测信息，如幅值信息，径向速度信息，去分辨杂波与源于目标的量测，进而提高关联正确率，增加对目标的滤波精度。
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