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摘　 要：针对浅海隐蔽低耗平台对目标探测的需求，将贝叶斯估计理论应用于水声定位领域，建立以

概率密度函数为声源状态描述的水声定位模型，克服浅海环境非稳定和声场模型失配问题；采用直方

图滤波法求解贝叶斯滤波问题，解决声源状态后验概率估计过程中积分求解的问题；提出分级网格划

分直方图滤波法，有效提高迭代算法的效率；ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 实测数据和仿真结果表明，在浅海环境条件

下，深度 ２００ ｍ，距离 １０ ｋｍ 的范围内，深度定位精度达到 ３５ ｍ，距离定位精度达到 ０．６９ ｋｍ，算法效率

可以提高 Ｎ１ ／ ２倍。
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　 　 自冷战结束以后，对海洋的关注更多转向近岸

浅海，由于干涉结构和环境参数的非稳定性，很难直

接利用接收的声信号进行目标定位，需要充分考虑

声场模型和声源的先验信息。 匹配场定位是典型的

基于模型的方法，自诞生以来相关方法不断涌

现［１⁃４］，但该方法面临的最大挑战是模型失配问题，
特别是在浅海环境下，建立确定意义上的声传播模

型通常是很困难的［５］。 同时，为了获取更多空间信

息，匹配场定位往往需要采用阵列接收信号，而在隐

蔽低耗平台条件下对运动目标定位时，需要的是一

种利用单个水听器就能实现定位的方法。 李晓曼

等［６］ 利用 ｗａｒｐｉｎｇ 变换分离宽带脉冲信号的简正

波，根据群延迟理论实现单个水听器条件下的目标

定位，但实际上，窄带信号具有更好的传输特性。 谢

亮等［７］分析典型深海环境中脉冲信号的到达结构

特征，提出通过特征参数匹配搜索进行目标定位的

方法，单个水听器海上实验的距离估计误差不大于

８％。 Ｚｈａｎｇ 等［８］ 提出一种基于自相关函数峰值提

取的无源定位方法，利用单个水听器就能实现定位，
但该方法无法适应非稳定环境。 Ｗａｒｎｅｒ 等［９］ 利用

单个水听器，采用基于模型的贝叶斯估计方法实现

了水声参数和海底参数估计，但并未涉及定位方法

的研究。 贝叶斯估计理论是一种基于概率密度模型

的方法，参数估计时以后验概率的形式给出，由于可

以通过时间累计效应来拓展空间信息的缺失，因此

可以采用单个水听器对目标进行定位。 Ｏｇｉｓｏ 等［１０］

利用递归贝叶斯滤波方法在室内环境条件下，实现

移动机器人自主定位，该方法属于高精度定位，但并

不适用于水中被动定位情况。 王彪等［１１］ 将贝叶斯

理论应用到多目标方向估计问题当中，利用多矢量

稀疏贝叶斯学习算法重构信号空间谱，仿真结果表

明该方法相对于传统的算法具有更高的空间分辨率

和估计精度。 Ｒｅｎ 等［１２］采用贝叶斯滤波方法，利用

矢量传感器测得的船舶噪声数据跟踪海底环境参

数，该方法可以有效解决环境参数非平稳变化的问

题。 Ｃｈｕ 等［１３］ 提出一种基于非同步阵列测量的贝

叶斯推断方法细化点阵函数，实验结果表明该方法

即使在拉普拉斯噪声干扰下也有较高的定位精度。
Ｇｕｏ 等［１４］将贝叶斯方法用于冰下信道估计，利用估

计的信道对脉冲噪声进行迭代估计和消除，仿真结

果表明，所提出的迭代算法具有较高的估计精度。
Ｓｕｎ 等［１５］将贝叶斯技术应用于速度跟踪，采用统计
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推断方法对未知非平稳噪声的统计特性进行动态跟

踪，提出的算法可以有效地解决卡尔曼滤波对初始

测量噪声方差过于依赖的问题。 文献［１６⁃１８］应用

贝叶斯理论对环境聚焦以期解决匹配场定位时的失

配问题，其实质是将未知环境参数和声源位置进行

联合优化估计，该类方法解决了环境失配问题却增

加了算法复杂程度。 总之，在浅海环境条件下，声信

号在传播过程中受到环境的影响尤为严重，多种状

态的海面和海底参数的相互作用导致了具有复杂空

间干涉结构的声场。 而当低频线谱声源移动时，声
场的空间复杂调制特性转变成固定点接收信号的时

间幅度调制特性。
本文提出的基于贝叶斯估计的目标定位方法是

一种基于模型的方法，不直接利用声场环境参数进

行匹配，也不聚焦估计声场环境参数，而是利用声场

概率密度模型消除非稳定因素，参数估计结果采用

后验概率的形式给出，能够有效克服随机环境对定

位结果的影响，而且能够通过时间累计效应拓展空

间信息的缺失，实现单个水听器对目标进行定位，因
此基于贝叶斯估计水声目标定位方法是本文主要研

究内容。

１　 随机声场统计模型

为了解决非稳定性环境参数导致的模型失配问

题，一种有效的方法是利用信道的统计特性，以概率

密度函数描述声场传输模型。 概率密度函数估计有

参数化方法和非参数化方法，核密度估计（ ｋｅｒｎｅｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ） 是典型的非参数化方法。
ＫＤＥ 法不事先设定随机过程的分布规律，而是从样

本本身出发研究数据分布特征，所以理论上 ＫＤＥ 法

适用于任何随机过程概率密度函数的求解。
假设利用统计方法（如蒙特卡洛法），根据样本

数据统计获得的未知概率密度函数为 ｆ（ｘ）（样本分

布直方图），ＫＤＥ 方法的目的就是构造一个概率密

度函数 ｆ^ （ｘ），并使其尽量去接近 ｆ（ｘ）。 ｆ^ （ｘ） 按照

（１）式形式进行构造

ｆ^ （ｘ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
κ（ｘ － ｘｉ；ｗ） （１）

式中： κ（ｘ － ｘｉ；ｗ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ为核函数，ｗ为核函

数宽度；ｎ 为核函数个数。 核函数可以是均匀核函

数、三角核函数、高斯核函数等。 理论上任何平滑形

式的峰值函数均可作为 ＫＤＥ 的核函数来使用，只要

满足函数曲线下方的积分面积等于 １ 即可。 根据

（１）式可知，估计结果实际上是多个样本数据点的

核函数曲线的叠加，由于邻近样本点之间会发生波

形叠加，因此最终所形成的曲线形状与选择的核函

数关系并不密切（类比任意波形信号都可以很好地

由正弦波、方波或者三角波正交基合成）。 考虑到

函数在波形合成计算上的易用性以及高斯分布的普

遍适用性，选择使用高斯曲线作为 ＫＤＥ 的核函数。
高斯核函数可表示为

κ（ｘ － ｘｉ；ｗ） ＝ １
２πｗ

ｅｘｐ －
（ｘ － ｘｉ） ２

２ｗ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

　 　 每个核函数都是以样本点 ｘｉ 为均值，以 ｗ 为方

差的高斯分布。 核函数宽度 ｗ能够控制结果曲线的

整体平坦程度，也就是样本点数据在概率密度曲线

形成过程中所占比重。 ｗ 越宽，样本点在最终形成

的曲线形状中作用范围越大，曲线越平坦。 反之 ｗ
越窄，样本点在最终形成的曲线形状中作用范围越

小，结果曲线越陡峭。 实际上，这也说明估计得到的

概率密度是许多样本点分布直方图平滑的结果，这
就是核密度估计方法确定概率密度函数的核心

思想。
核函数宽度 ｗ 按（３）式确定［１９］

ｗ ＝ ４
３ｎ
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１ ／ ５

σｘ （３）

式中， σｘ 为随机变量 ｘ 的标准差，通过（４）式确定

σ^ｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ^ｘ） ２ （４）

式中， μ^ｘ 为随机变量 ｘ 的期望

μ^ｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （５）

２　 贝叶斯估计定位方法建模与求解

２．１　 浅海声场信号传输几何模型

如图 １ 所示，声源 Ｓ以径向速 ｖ［ｎ］ 运动，ｎ为离

散时间，ｚ［ｎ］，ｒ［ｎ］ 分别为声源深度和距离，Ｑ 为静

止不动的水听器。 声源发射的声信号为

ａ［ｎ］ ＝ Ａｓ［ｎ］ｃｏｓ（２πｆ０ｎ ＋ φ０） （６）
式中，Ａｓ［ｎ］ 为声源声压幅度。 声源状态矢量 ｓ［ｎ］
包含 ４ 个分量：ｒ［ｎ］，ｖ［ｎ］，ｚ［ｎ］，Ａｓ［ｎ］，目标定位

通过估计 ｒ［ｎ］，ｚ［ｎ］ 实现。 水听器接收的信号为

·９７２１·
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ｙ［ｎ］ ＝ Ａ（ｓ［ｎ］）ｃｏｓ（２πｆｄｎ ＋ φｏ） ＋ ｗ［ｎ］ （７）
其中， Ａ（ｓ［ｎ］） 为接收信号声压幅度。 传输衰减用

ｘ［ｎ］ 表示，则对于已知固定位置的水听器，ｘ［ｎ］ 由

（８）式决定

Ａ（ｓ［ｎ］） ＝ Ａｓ［ｎ］ｘ［ｎ］ （８）

图 １　 声场信号传输几何模型

２．２　 声源状态矢量贝叶斯估计建模

基于贝叶斯估计的水声定位方法，就是在已知

水听器位置的条件下，利用声场的概率密度模型和

接收信号 ｙ［ｎ］，确定声源状态矢量 ｓ［ｎ］。 根据声

场概率密度模型可以确定以声源状态矢量为条件的

概率密度 ｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］），也称先验概率密度，再结

合接收信号 ｙ［ｎ］ 提取的信号幅度 Ａ（ｓ［ｎ］） ，利用

贝叶斯估计方法求解后验概率，从而估计出声源位

置参数。 若以后验概率的最大化函数作为参数估计

的求解条件，则声源状态矢量估计值为

ｓ^［ｎ］ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｓ

（ ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，ｘ［２］，…，ｘ［ｎ］））

（９）
　 　 根据贝叶斯公式，可得

ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） ＝
ｆ（ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］） ｆ（ｓ［ｎ］）

ｆ（ｘ［１］，ｘ［２］，…，ｘ［ｎ］）
（１０）

　 　 根据条件概率公式和乘法公式，（１０）式变形为

ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） ＝ ｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］，ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］）
ｆ（ｘ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］）

（１１）

　 　 （１１）式中各函数含义如下：
１） ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） 是要求解的后验概

率，表示当声场中某一固定点接收到信号为 ｘ［１］，
…，ｘ［ｎ］ 时，声源状态矢量 ｓ［ｎ］ 的概率密度。

２） ｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］，ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） 表示声

源状态矢量为 ｓ［ｎ］，在声场中某个固定点已经接收

到 ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］ 条件下，再次接收到 ｘ［ｎ］ 的

概率密度。 声场中某点接收的信号由声源状态矢量

和传输模型决定，与该点之前接收的信号无关，因
此

ｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］，ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） ＝ ｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］）
（１２）

　 　 ３） ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） 表示当声场中

某一固定点接收到信号为 ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］ 时，声
源状态矢量 ｓ［ｎ］ 的概率密度，实际上就是前一时刻

的后验概率。
４） ｆ（ｘ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） 表示不考虑声

源状态情况下，声场中某点已经接收到 ｘ［１］，…，
ｘ［ｎ － １］ 条件下，再次接收到 ｘ［ｎ］ 的概率密度。 由

于该函数与声源状态无关，因此可以假设

ｆ（ｘ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） ＝ １
η

（１３）

式中， η 为常数，满足后验概率对状态矢量的积分为

１。

将（１２） ～ （１３）式代入（１１）式，整理得

ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） ＝
　 ηｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］） ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］）

（１４）
　 　 用全概率公式展开 ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ －
１］），得：

ｆ（ｓ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） ＝ ηｆ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］）·

　 ∫ｆ（ｓ［ｎ］ ｓ［ｎ － １］） ｆ（ｓ［ｎ － １］ ｘ［１］，…，

　 ｘ［ｎ － １］）ｄｓ［ｎ － １］ （１５）
式中， ｆ（ｓ［ｎ］ ｓ［ｎ － １］） ＝ ｆ（ｓ［ｎ］ ｓ［ｎ － １］，ｘ［１］，
…，ｘ［ｎ － １］） 是状态更新概率密度，状态更新过程

有马尔科夫性。
至此，得到了递归形式的后验概率模型， 如

（１５） 式所示，也是基于贝叶斯估计的水声定位方法

的模型，也称为贝叶斯滤波公式，由于积分运算的存

在，递归过程很难求得封闭形式解，需要研究有效的

求解方法。
２．３　 直方图滤波法求解贝叶斯估计问题

直方图滤波是贝叶斯滤波公式的离散化实现方

法，将声源状态矢量离散化成多维网格，认为单一固

定网格内状态矢量的概率密度为常数。 相当于利用

离散的概率直方图代替连续的状态矢量概率密度函

数，因此称为直方图滤波。

·０８２１·
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假设将声源状态各分量离散成 Ｋｒ，Ｋｖ，Ｋｚ 和 ＫＡ

点，声源状态矢量总网格数为 Ｋ ＝ ＫｒＫｖＫｚＫＡ。 设第 ｋ
个网格的状态矢量为 ｓｋ，则贝叶斯滤波公式（１５） 变

成离散形式

ｓｋ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） ＝ η１Ｐ（ｘ［ｎ］ ｓｋ［ｎ］）·

　 ∑
Ｋ

ｊ ＝ １
｛Ｐ（ｓｋ［ｎ］ ｓｊ［ｎ － １］）·

Ｐ（ｓｊ［ｎ － １］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］）｝
　 ｋ，ｊ ＝ １，２，…，Ｋ （１６）

　 　 （１６）式中各函数含义如下：
１） Ｐ（ｓｋ［ｎ］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］） 表示当声场中某

一固定点接收到信号 ｘ［１］，…，ｘ［ｎ］ 时，声源状态

矢量为 ｓ［ｎ］ ＝ ｓｋ 的概率。
２） Ｐ（ｘ［ｎ］ ｓｋ［ｎ］） 表示在 ｎ 时刻，声源状态矢

量为 ｓｋ 条件下， 声场中对应点处接收到 ｘ［ｎ］ 的

概率。
３） Ｐ（ｓｋ［ｎ］ ｓｊ［ｎ － １］） 表示状态矢量转移概

率，在整个离散状态矢量空间内，ｋ 和 ｊ 的取值都可

以是 １ ～ Ｋ，因此状态转移概率有 Ｋ２ 个可能取值。
运动目标的状态更新过程可用（１７） 式表示

ｓ［ｎ］ ＝ Ａｎｓ［ｎ － １］ ＋ εｎ （１７）
式中， Ａｎ 为状态转移矩阵

Ａｎ ＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

　 　 εｎ 是均值为 ０，方差为 Ｒｎ ＝ ｄｉａｇ｛σ ２
ｒ ，σ ２

ｖ，σ ２
ｚ ，

σ ２
Ａ｝ 的高斯噪声。 Ｔ是采样频率，σ ２ 是各分量方差。

对于离散的状态矢量，状态转移概率为

Ｐ（ｓｋ［ｎ］ ｓｊ［ｎ － １］） ＝ １
２πＲｎ

ｅｘｐ [ － １
２
（ｓｋ［ｎ］ －

　 Ａｎｓｊ［ｎ － １］） ＴＲ －１
ｎ （ｓｋ［ｎ］ － Ａｎｓｊ［ｎ － １］） ]

　 ｋ，ｊ ＝ １，２，…，Ｋ （１９）
　 　 ４） Ｐ（ｓｊ［ｎ － １］ ｘ［１］，…，ｘ［ｎ － １］） 表示前一

时刻声源状态矢量的后验概率，是前一时刻迭代的

输出，也是后一时刻迭代的输入。 η １ 是一个常数，
满足后验概率对状态矢量的求和为 １。

后验概率公式递推至 ｎ ＝ １时刻，需要声源状态

矢量的初始分布作为迭代公式的输入，均匀分布可

以很好地表示状态矢量的初始分布，因此

Ｐ（ｓｊ［０］） ＝ １
ＫｒＫｖＫｚＫＡ

＝ １
Ｋ
，ｊ ＝ １，…，Ｋ （２０）

　 　 以上推导过程，将贝叶斯估计问题进行了离散

化，（１６）式就是贝叶斯滤波问题的数值解，该方法

解决了状态矢量积分难于求解的问题。
２．４　 分级网格划分直方图滤波法

观察直方图滤波算法，不难发现，网格的划分方

法是影响直方图滤波效果的关键，网格划分过大，估
计精度必然不高，网格划分过小，算法运算量大增，
针对此问题，提出一种分级网格划分的直方图滤波

方法，该方法在相同网格划分精度情况下，可以大大

降低算法的运算量。
图 ２ 为 ２ 种网格划分方法的对比图，其中图

２ａ）为原直方图滤波方法所采用的单级网格划分示

意图，图 ２ｂ）为分级网格划分方法示意图。 图中以

一维状态矢量 ｒ［ｎ］ 为例，Ｓ 为声源所在位置。 单级

网格划分方法，需要进行 Ｋｒ 次后验概率估计运算和

Ｋｒ 次搜索运算，二级网格划分方法，需要进行 ２ Ｋｒ

次后验概率估计运算和 ２ Ｋｒ 次搜索运算。

图 ２　 网格划分方法对比图

以Ｋｒ ＝ １６为例，单级网格划分方法需要１６次后

验概率估计运算和 １６ 次搜索运算，而采用二级网格

划分方法则只需要 ８ 次后验概率估计运算和 ８ 次搜

索运算，在相同的预期估计精度情况下，改进方法效

率提高一倍。 以 Ｋｒ ＝ １００ 为例，单级网格划分方法

需要１００次后验概率估计运算和１００次搜索运算，而
采用二级网格划分方法则只需要 ２０ 次后验概率估

计运算和 ２０ 次搜索运算，在相同的预期估计精度情

况下，改进方法效率提高 ５ 倍。 随着网格划分数的

增加，效率提高的效果将会更加显著。

３　 基于 ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 数据的算法验证

３．１　 ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 实验说明

ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 系列实验是 １９９６ 年 ５ 月在加利福

尼亚圣地亚哥海岸附近进行的，其中的 Ｓ５ 实验条件

·１８２１·
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为：拖曳深度为 ９ ｍ 的声源以 ２．５ ｍ ／ ｓ 速度运行，采
用海底布放的水平阵列接收 （ ｓｏｕｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ
ａｒｒａｙ，ＳＨＬＡ）。 由于实验信息记录完整，ＧＰＳ 数据准

确，实验数据质量较高，因此非常适合于浅海环境条

件下目标定位方法的验证。 实验海域海深约

２００ ｍ，ＳＨＬＡ 布放深度 １９８ ｍ，本文利用 ＳＨＬＡ 中的

３ 个阵元接收的数据进行验证，声源含多个频率的

线谱，本文利用最低频率 １０９ Ｈｚ 信号，详细的环境

参数可参考 ｈｔｔｐ：∥ｓｗｅｌｌｅｘ９６．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ。
３．２　 核密度估计法随机声场建模结果

按 ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 实验提供的 ５１ 组声速剖面数

据，构成一组输入参数，假设海水深度服从范围 １８０
～２００ ｍ、间隔为 １ ｍ 的随机均匀分布，由 ２１ 个深度

组成另外一组输入参数，２ 组参数任意组合，构成包

含 １ ０７１ 个样本的随机环境参数，利用 Ｋｒａｋｅｎ 程序

仿真 １ ０７１ 个对应的声场分布样本，ＫＤＥ 方法根据

这些声场样本可以估计声场概率密度模型。 图 ３ 所

示为声场中一些点的概率密度函数结果展示，其中

包含海面近场、靠近声源（海底近场）、海面远场和

海底远场的估计结果，这些是典型的特殊位置，也包

括典型的一般位置的估计结果。 从样本的绿色柱状

直方图对比可以看出：①不同位置的直方图是不同

的，同一区域的直方图也不同，特殊位置与一般位置

的直方图都是随机的，没有观察到可遵循的一般规

律；②近场、特别是靠近声源位置的直方图更不规

律，更容易出现多峰情况，说明这些位置的声场信号

的随机性更强；③在仿真的过程中发现临近位置的

直方图区别可能也很大，这是由声场干涉结构决定

的，干涉结构的纹理越细，声场随机性越强，这也再

次说明只有基于统计特性的信号处理方法才能适用

于此处。
图 ３ 中的红色划线表示核密度方法估计的概率

密度函数，与高斯模型和最大熵估计得到的概率密

度模型对比可以看出：高斯模型法得出的概率密度

函数始终保持高斯函数固有的钟形脉冲形式，只在

样本分布为单峰情况下勉强适用；最大熵法好于高

斯模型法，但对多峰分布的适应能力也不强；核函数

方法估计出的概率密度函数在不同情况下都有很好

的适应性，即使在靠近声源位置，直方图分布具有多

个峰值的情况下，估计结果与样本分布也匹配得很

好，所以，本文采用核密度方法估计声场概率密度函

数 ｆ（ｘ）。 将声源状态矢量参数带入 ｆ（ｘ），就可以求

得先验概率 Ｐ（ｘ［ｎ］ ｓ［ｎ］）。

图 ３　 声场概率密度函数估计结果

３．３　 ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 实验数据预处理

为了验证单个水听器能够实现定位，以阵元 １、
阵元 １７ 和阵元 ３２ 作为 ３ 个独立水听器，提取它们

的数据进行前置滤波（抗混叠）、降采样、混频、滤波

处理，将最终提取的经过传输调制的幅度值，作为

Ａ（ｓ［ｎ］） 的估计值，用以为后验概率估计时备用。
图 ４ 所示为预处理结果图，原始数据有 ５０ ｍｉｎ 时

长，选取了 ５ ｍｉｎ 进行展示和预处理，可以看出 １ 号

阵元信号幅度最小，３２ 号阵元信号幅度最大，这种

规律是由阵元位置关系决定的。 原始数据频域图中

·２８２１·
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能够很清晰地看到有 １０９ Ｈｚ 和 １１２ Ｈｚ 信号的存

在，由于声源是移动目标，因此线谱被展宽了。 处理

后时域、频域信号可以看出 １０９ Ｈｚ 信号被有效地提

取出来。

图 ４　 实测数据预处理结果

３．４　 基于贝叶斯估计的水声定位结果

声源状态矢量按表 １ 取值，确定各声源状态矢

量的范围和网格划分数 Ｋ，声源幅度为归一化范围，
因此无单位。 信号预处理时将实测数据采样率降为

１ ０００ Ｈｚ，因此 Ｔ ＝ ０．００１ ｓ，状态更新噪声参数按照

表 ２ 取值。 根据（１９）和（２０）式可以确定状态转移

概率和初始状态分布。 单次定位取 ２０ 个数据进行

迭代，每隔 １ ｍｉｎ 定位 １ 次。
表 １　 声源状态矢量参数表

名称 最小值 最大值 量化值 网格数 Ｋ
ｒ［ｎ］ ／ ｋｍ ０ １０ ０．０２ ５００

ｖ［ｎ］ ／ （ｍ·ｓ－１） ０ ５ ０．１ ５０
ｚ［ｎ］ ／ ｍ ０ ２００ ４ ５０
Ａｓ［ｎ］ ０ ５ ０．１ ５０

表 ２　 状态更新参数表

名称 σｒ ／ ｍ σｖ ／ （ｍ·ｓ－１） σｚ ／ ｍ σＡ

数值 ２０ ０．１ ４ ０．１

定位结果如图 ５ 和图 ６ 所示，图 ５ 是三阵元分

别在 ３ 个时刻的定位结果，图中蓝色圆圈中心位置

代表声源的真实位置，红色十字中心位置是该时刻

的定位结果，灰度图表示该时刻目标在定位区域内

后验概率分布。 图 ６ 是定位结果与真实值随时间变

化的对比情况。 综合观察图 ５ 和图 ６ 的定位结果图

可以得出如下结论：①表示概率分布的灰度图是以

一个具有较大值区域（灰度较暗的区域）的方式跟

进目标真实位置，最大概率值点与该区域有较高的

一致性，而非某些突兀的概率奇点作为定位结果，这
能说明本文方法是一种具有较高可靠性的方法；
②开始时刻的定位精度没有后续时刻定位精度高，
这是由于开始时刻声源状态矢量采用均匀分布方式

表示，后续时刻声源状态矢量是前一时刻的后验概

率，随着时间的推进，定位结果将得到不断纠正，越
来越接近真实目标位置；③距离定位结果的稳定性

好于深度定位结果，这是由于声场模型干涉结构在

距离方向的尺度远大于深度方向的尺度，尺度越小

干涉越复杂，定位越困难，稳定性越差。 实际上，浅
海环境目标的深度定位一直是一个难以解决的问

题。 从实测数据的定位结果来看，本文方法的可取
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之处在于距离方向定位的稳定性，更在于能够较准 确估计目标的深度。

图 ５　 各阵元不同时刻定位结果

图 ６　 定位结果随时间变化情况

３．５　 分级网格划分直方图滤波法效率仿真

图 ７ 所示为单级网格划分与分级网格划分实测

效率对比图，仿真时以普通办公用计算机为硬件平

台，以仿真工具 Ｍａｔｌａｂ 为软件平台。 网格化参数 Ｋ
取值：［１，２５，１００，４００，２ ５００，４ ９００，６ ４００，１０ ０００］，
迭代次数为 ５０，图中的横坐标为 Ｋ 值取对数，纵坐

标为相对时间取对数，ΔＴ 为 Ｋ 值取 １ 时单次迭代的

时间开销。 观察图 ７ 的效率对比图可以得出如下结

论：①分级网格划分直方图滤波法对算法效率改善

是非常明显的，网格化参数 Ｋ 取值越大，效率提高

效果越明显，这一点与理论分析是一致的；②当网格

化参数 Ｋ 取值较小时（小于 ２５ 次）， 算法总的开销

时间还会受到其他因素 （包括临时变量初始化、 概 图 ７　 分级网格划分法效率对比
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率密度函数装载、后验概率空间分配等）影响，随着

Ｋ 值的增加，算法开销时间主要决定于后验概率的

迭代求解过程，Ｋ 值越大，这种决定性越强。
３．６　 基于贝叶斯估计目标定位方法的精度

定义（２１）式为距离均方根误差，定义（２２）式为

深度均方根误差

ＥＡｒ
＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｒ［ｎ］ － ｒ^［ｎ］ ２ （２１）

ＥＡｚ
＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｚ［ｎ］ － ｚ^［ｎ］ ２ （２２）

　 　 可以得到表 ３ 的结果，表中均值是指 ３ 个阵元

均方根误差的平均值。 说明本文研究的定位方法，
深度定位精度可达到 ３５ ｍ，距离定位精度可以达到

０．６９ ｋｍ。 考虑做均方根误差的样本包含定位开始

阶段偏差较大的定位结果，因此实际定位效果要更

好。 ｒ［ｎ］范围为 １０ ｋｍ，直观估计目标距离估计误

差在 ７％以内。 与文献［１８］（６％）、文献［７］ （８％）、
文献［６］ （１０％）方法相比，本文方法距离定位结果

总体略好，并且效率高出许多。 由于合适的深度定

位精度对比的文献不多，所以没有进行深度定位精

度的横向比较。

表 ３　 定位结果均方根误差表

名称 距离 ｒ［ｎ］ ／ ｋｍ 深度 ｚ［ｎ］ ／ ｍ

阵元 ０１ ０．７４ ３６．２８

阵元 １７ ０．５０ ４２．０３

阵元 ３２ ０．８３ ２７．０２

均值 ０．６９ ３５．０９

４　 结　 论

贝叶斯滤波原理的实质是试图用所有已知信息

来构造系统状态变量的后验概率密度，即用系统模

型预测状态的先验概率密度，再使用最近的量测值

进行修正，得到后验概率密度。 这样通过观测数据

的不断更新来递推计算状态参数，由此获得状态的

最优估计。 本文将贝叶斯估计理论应用于水声信号

的跟踪与定位算法中，根据浅海条件和单个水听器

接收条件，利用声场环境先验信息和水听器接收的

声场数据，通过统计算法确定声源状态矢量后验概

率，充分利用环境的不确定性和水声传输模型的先

验知识较好地实现了声源目标被动跟踪和定位。
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