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一种基于互相关字典的水下目标位姿估计方法

杨长生， 高斐宇， 卫艳， 娄紫洋

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：对于水下主动探测，目标与声呐系统的相对位姿关系对目标识别与跟踪非常重要。 现有基于

波形字典的水下目标位姿估计方法，难以在低信噪比下精确估计目标位姿。 鉴于互相关处理在目标

回波检测中的抗噪性，提出了一种基于互相关字典的方法，通过构造互相关字典并结合正交匹配追踪

（ＯＭＰ）算法估计目标位姿。 利用亮点模型生成不同水平位姿角的回波信号，进而构造互相关字典并

分析不同系统参数对字典相关性能的影响。 水池实验表明，基于互相关字典的目标位姿估计方法低

信噪比（小于－１２ ｄＢ）时，估计正确率优于波形字典；通过增加带宽，在少量阵元条件下仍可在低信噪

比下实现准确估计。 结合使用 ＨＦＭ 信号，基于互相关字典的水下目标位姿估计方法可用于运动弱目

标的位姿估计。
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　 　 水下目标位姿估计是水下主动探测的难点与热

点，它能够预判目标航行方向，从而实现更精准的识

别与跟踪。 现有估计方法主要有基于深度学习的方

法［１］和由距离－方位联合字典［２］ 衍生出的波形字典

稀疏表达的方法。 前类方法达到高分辨估计需要耗

费较多算力来训练模型，不利于实时实现；后类方法

分辨力较好，但在低信噪比下估计性能会下降。
互相关运算是一种重要的信号处理工具，广泛

应用于含噪信号的检测和提取、目标跟踪和定位等

方面。 对回波信号与发射信号进行互相关处理，不
仅可以有效地抑制噪声的影响［３⁃４］，还能对回波中

有效信息进行提取［４］。 对于水下复杂目标，当入射

方位角改变时，其回波的时序关系也会改变，因此通

过分析其时序关系得出目标各亮点距离分布可以实

现对目标位姿的识别［１］。
本文通过结合互相关和波形字典的优点，构造

出互相关字典，提出了一种基于互相关字典的水下

目标位姿估计方法，对互相关字典进行相干性分析

预测字典性能，使用 ＯＭＰ 算法［５］ 实现对目标位姿

的估计。

１　 互相关字典的构造

１．１　 目标回波亮点模型

目标回波亮点模型是对目标声散射近似的一种

手段［６］。 在高频情况下，任何一个复杂目标的回波

都可以等效成若干亮点散射回波的叠加［７］。 亮点

模型可展现出目标的尺寸、位姿等信息，不同入射方

位角下的各亮点距离分布可作为目标位姿判断的

依据。
根据亮点模型理论，目标的传递函数可等效为

各个亮点的传递函数的线性叠加，如（１）式所示。

Ｈ（ ｒ，ω） ＝ ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
Ａｍ（ｒ，ω）ｅｊωτｍｅｊφｍ （１）

式中： Ａｍ（ｒ，ω） 为目标第 ｍ 个亮点的幅度反射因

子；ｒ为声波入射方向矢量；τｍ 为目标第 ｍ个亮点与

接收点间的时延；φｍ 是目标第 ｍ 个亮点的相位

因子。
本文研究的目标模型为缩简后的球头柱体模型

和潜艇模型，其结构示意图如图 １ 所示。 球头柱体

模型由部分球体和圆柱体组成；潜艇模型由半椭球
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体舰艏、水滴型柱体指挥台、圆柱体舰体、锥体舰艉

和椭圆柱体艉舵组成。

图 １　 目标模型结构示意图

２ 类模型关于其长轴对称，因此研究单侧的位

姿（即声波入射方位角 θ 在 ０° ～１８０°）回波变化情况

即可。 选取各模型体中心作为目标亮点相对参考

点，入射方位角步长取 １°，对目标模型进行回波仿

真。 对于球头柱体模型，在入射角［０°，９０°］范围内

为 １ 个球头亮点、２ 个棱角亮点，在（９０°，１８０°］范围

内为 ３ 个棱角亮点。 对于潜艇模型，指挥台亮点在

所有入射角范围内一直存在，在入射角［０°，９０°］范
围内有舰艉侧和舰艏侧棱角亮点、舰艉亮点，随着入

射角的增大，舰艉亮点逐渐进入暗区，舰艏侧棱角亮

点逐渐进入亮区；在（９０°，１８０°］范围内有舰艉侧和

舰艏侧棱角亮点、舰艏亮点，随着入射角的增大，舰
艏侧棱角亮点逐渐进入暗区，舰艏亮点逐渐进入亮

区。 所得 ２ 种模型在不同入射方位角下的亮点分布

如图 ２ 所示。 其中，在每个入射方位角下，亮光处的

采样点数对应于目标亮点到声呐系统的距离。 可以

看出，亮点分布图反映了 ２ 个模型的结构区别，潜艇

模型组成及结构更复杂，其亮点分布更多。
考虑到水声探测时往往存在相对运动，本文使

图 ２　 目标模型在不同入射方位角下各亮点分布

用双曲调频（ＨＦＭ）信号［８］，并将常用的线性调频

（ＬＦＭ）信号作为对比。 图 ３ 为 ２ 种信号的模糊函

数，从图中可以看出，随着相对速度的增大，ＬＦＭ 信

号的模糊函数的脊线较 ＨＦＭ 信号下降更为迅速，可
知 ＨＦＭ 信号的多普勒宽容性优于 ＬＦＭ 信号，能够

在更大速度范围内对目标进行估计。

图 ３　 信号模糊函数示意图

水下主动探测中，声呐系统发射的信号记为

ｘ（ ｔ），接收的信号记为 ｙ（ ｔ），ｘ（ ｔ） 和 ｙ（ ｔ） 的互相关

函数，如（２）式所示。

Ｒｘｙ（τ） ＝ １
Ｔ

ｌｉｍ
τ→∞∫

Ｔ

０
ｘ（ ｔ）ｙ（ ｔ ＋ τ）ｄｔ （２）

　 　 对于这 ２ 类调频信号，其自相关函数主瓣宽度

与信号的带宽呈负相关。 图 ４ 为在入射方位角为

４５°和 １３５°时 ２ 类目标在不同带宽发射信号下回波

互相关结果。

图 ４　 不同信号带宽下亮点回波互相关时序结构图

·８７６·
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　 　 当 ２ 个亮点之间的时延差小于信号自相关函数

主瓣宽度，其相关峰出现合并的现象，即无法分辨的

情况。 在图 ４ｃ） ～４ｄ）中，信号带宽为 ５ ｋＨｚ 时，部分

相关峰出现合并的现象。
１．２　 互相关字典

设字典 Ψ一个是 Ｍ × Ｎ 维的矩阵，其列向量 ｄｉ

称为字典的原子，且原子 ｄｉ 满足 ｄｉ ∈Ｒ，‖ｄｉ‖ ＝ １，
ｉ ＝ １，２，…，Ｎ。 存在一个信号 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］，其
在字典 Ψ下可表示为

ｘ ＝ Ψα （３）
式中， α 是信号 ｘ 在字典 Ψ下的稀疏向量。 根据稀

疏向量的定义，α 中仅有 ｋ 个元素为非零项，且 ｋ ≪

Ｍ。 此时称信号 ｘ 是可稀疏信号或者在字典Ψ下是

ｋ⁃ 稀疏的。
当发射信号为 ｘ（ｍ），声波入射方位角为 θ 时，

第 ｐ 个阵元接收到的目标回波信号记为 ｙθ
ｐ（ｍ），则

目标回波与发射信号互相关记为

ｓθｐ（ｎ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
［ｘ（ｍ）ｙθ

ｐ（ｍ ＋ ｎ）］ （４）

　 　 入射方位角在 ０° ～ １８０°范围内取步长为 １°，亮
点回波信号按（４）式互相关运算并归一化处理，可
构造出如（５）式所示的不同方位角回波的互相关字

典 Ψ。 图 ５ 为潜艇模型的互相关字典。

Ψ ＝

ｓ０１（１） ｓ０１（２） … ｓ０１（Ｌ） ｓ０２（１） ｓ０２（２） … ｓ０２（Ｌ） … ｓ０ｐ（１） ｓ０ｐ（２） … ｓ０ｐ（Ｌ）

ｓ１１（１） ｓ１１（２） … ｓ１１（Ｌ） ｓ１２（１） ｓ１２（２） … ｓ１２（Ｌ） … ｓ１ｐ（１） ｓ１ｐ（２） … ｓ１ｐ（Ｌ）
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ｓ１８０１ （１） ｓ１８０１ （２） … ｓ１８０１ （Ｌ） ｓ１８０２ （１） ｓ１８０２ （２） … ｓ１８０２ （Ｌ） … ｓ１８０ｐ （１） ｓ１８０ｐ （２） … ｓ１８０ｐ （Ｌ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

（５）

式中， Ｌ 代表互相关运算后信号总点数。

图 ５　 潜艇模型互相关字典

２　 字典的相干特性分析

字典对于输入信号能否求解出稀疏解，不仅取

决于输入信号本身的稀疏性质，还取决于字典中各

原子间的相干特性［９］，良好的相干性会有更好的稀

疏表达效果和更高的精度［１０］。 字典的相干特性可

用格拉姆矩阵 Ｇ 表示，即

Ｇ ＝ ΨＨ × Ψ ＝

μ１１ μ１２ … μ１ｉ … μ１ｎ

μ２１ μ２２ … μ２ｉ … μ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
μｉ１ μｉ２ … μｉｉ … μｉｎ

︙ ︙ ︙ ︙
μｎ１ μｎ２ … μｎｉ … μｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）
式中

μｉｊ ＝ 〈ｄｉ，ｄ ｊ〉 （７）
　 　 μ ｉｊ 表示字典不同原子间内积的绝对值。 在理

想情况下，字典中任意 ２ 个不相同的原子都正交，即
当 ｉ≠ ｊ时，μ ｉｊ ＝ ０，当 ｉ ＝ ｊ时，μ ｉｊ ＝ １，此时格拉姆矩阵

Ｇ 为单位矩阵（归一化字典），即字典格拉姆矩阵越

接近单位矩阵时，字典的相干特性越好。
使用稀疏随机阵（单阵 ６ 阵元），球头柱体和潜

艇 ２ 个模型不同方位角回波的互相关字典相干特性

如图 ６～７ 所示。 可以看出，互相关字典的相干特性

主瓣窄且高于旁瓣，对角线元素的值都为 １，其他元

素都小于 １。 对比图 ６ａ） ～６ｂ）、图 ７ａ） ～７ｂ），可看出

带宽 ２０ ｋＨｚ 互相关字典相干特性较带宽为 ５ ｋＨｚ
的更接近单位矩阵，这是因为带宽 ２０ ｋＨｚ 互相关字

典中，各回波亮点的相关峰更窄，能够更精确地描述

不同姿态下亮点的差异；对比图 ６ａ）和图 ７ａ）、图

·９７６·
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６ｂ）和图 ７ｂ），可看出在相同信号带宽下，因为潜艇

模型的回波亮点信息更为丰富，使得不同姿态之间

的回波差异更为明显，其互相关字典比球头柱体模

型的相干性更好。

图 ６　 球头柱体模型互相关字典的相干特性　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 潜艇模型互相关字典的相干特性

　 　 改变阵元个数，考察阵元个数对字典相干性产

生的影响。 球头柱体、潜艇模型在 ４ 阵元、８ 阵元、
１２ 阵元下不同方位角回波的互相关字典相干特性

的侧视图如图 ８ 所示。

可以看出，随着阵元数的减少，字典中所包含目

标信息会减少，各位姿不同方位角之间的差异会变

小，使得字典的相干特性会逐渐降低（４ 阵元与 ８ 阵

元间曲线的差异较 ８ 阵元与 １２ 阵元间明显）。

图 ８　 不同阵元数字典的相干特性

３　 目标位姿估计方法

对于目标的位姿估计，即对（３）式中稀疏向量

α的求解，利用字典Ψ对输入的信号进行稀疏重构。
重构过程就是对于以下 ０⁃范数最小化问题的求解。

ｍｉｎ‖α‖０ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｘ ＝ Ψα， α≥ ０ （８）
式中， ‖α‖０ 表示 α 中非零元素的个数。

０⁃范数最小化问题的求解，目前常用贪婪算法

等方法来解决，其中 ＯＭＰ 算法基于 ＭＰ 算法，通过

递归对已选原子集合进行正交化，以确保每次迭代

选择的原子最优，将收敛速度提高了约 ２０ 倍，其算

法流程如下所示。
输入：观测矩阵（字典） Ψ，测量向量（回波信

号）ｙ，稀疏度 ｋ０

输出：稀疏向量 α
１） 初始化：残差 ｒ０ ＝ ｙ，支撑集Γ＝⌀，迭代次数

ｋ ＝ １；

２） 找出残差 ｒｋ－１ 与观测矩阵中的原子 θ ｊ 内积

最大值所对应的索引 λ ｋ：
λ ｋ ＝ ａｒｇｍａｘ

ｊ∉Γｋ－１
〈θ ｊ，ｒｋ－１〉

３） 更新支撑集 Γｋ，将 λ ｋ 计入支撑集：
Γｋ ＝ Γｋ－１ ∪ ｛λ ｋ｝

４） 运用最小二乘法计算稀疏向量 αｋ：
αｋ（ ｉ ∈ Γｋ） ＝ ａｒｇｍｉｎ

α
‖ΨΓｋ

ｘ － ｙ‖２， αｋ（ ｉ ∉ Γｋ） ＝ ０

５） 更新残差 ｒｋ：
ｒｋ ＝ ｙ － Ψαｋ

６） 判断是否满足迭代停止条件：
ｋ ＞ ｋ０

若不满足停止条件，ｋ ＝ ｋ ＋ １，返回第 ２） 步；否
则停止迭代，输出稀疏向量 αｋ。

选用合适的 ｋ０（ｋ０ ＝ １，２，…，１８０） 作为 ＯＭＰ 算

法中稀疏度的输入；所求解出的稀疏向量 α，即为输

入信号的稀疏表达。 对于单个位姿信号的输入，认
为其最大值所对应元素的索引即为估计出的目标位

姿角。

·０８６·
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基于互相关字典的目标位姿识别方法结合了互

相关处理与波形字典的优点。 通过对目标各位姿下

的信号与发射信号进行互相关处理，提取目标的时

序特征并据此构造互相关字典。 同时，针对含噪回

波信号，互相关处理能够有效增强目标信号的表达，
有助于更准确地估计目标信息。 相比波形字典，互
相关字典在抗噪性和位姿估计正确率方面表现更

优。 方法整体流程图如图 ９ 所示。

图 ９　 目标位姿估计算法框图

结合亮点模型，在信噪比为－７ ｄＢ 下对位姿角

为 ４５°的潜艇目标进行位姿估计，所得输出稀疏向

量如图 １０ 所示。

图 １０　 潜艇模型稀疏表达结果

图 １０ 为基于潜艇目标亮点模型构造的回波信

号所生成的互相关字典对目标进行位姿估计的结

果。 针对不同带宽信号和 ２ 类目标，输入相对应姿

态角为 ４５°的含噪信号后，所求得稀疏向量均在 ４５°
处达到最大值。 这表明，基于互相关字典的方法在

上述条件下能够有效实现目标位姿估计。

４　 实验分析

通过设计水池实验，验证基于互相关字典的目

标位姿识别，实验示意图如图 １１ 所示。 实验环境为

消声水池（消声频率范围为（２ ～ ８０） ｋＨｚ）。 声呐系

统距目标中心距离选择限制为：当距离过近时，不满

足远场条件，当距离较远时，目标回波能量较弱，信
噪比较差。 因此，选择声呐系统距目标中心距离为

５ ｍ。

图 １１　 水池实验示意图

所使用的 ２ 种目标模型如图 １２ 所示。 目标舰

艏正对双稀疏随机阵为起始 ０°，以 １°为步长绕目标

纵轴顺时针旋转目标模型，采集不同旋转角下双稀

疏随机阵接收的目标回波信号，构建互相关字典。

图 １２　 目标模型示意图

４．１　 位姿估计实验

为验证互相关字典能否实现对目标位姿的估

计，取信噪比－７ ｄＢ，入射方位角范围 ０° ～１８０°（步长

为 １°），开展 ２０ 次蒙特卡洛实验，进行位姿估计遍

历，估计均值与方差如图 １３ 所示。

图 １３　 估计位姿均值与方差

从图 １３ 可以看出，在每个方位角下 ４ 种字典目

标估计均值与真值相同。 因此，对目标位姿的遍历

实验估计验证了基于互相关字典能够实现对目标以

变化步长为 １°的位姿估计，同时验证了字典相干特

性逼近单位矩阵的优越性。

·１８６·
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４．２　 抗噪性实验

为验证本位姿估计方法的抗噪性， 在 ［ ０°，
１８０°］位姿角范围内随机生成一个角度的位姿角回

波信号，并记录该字典角作为姿态角真值。 取信噪

比为－２４～ －８ ｄＢ（步长 １ｄＢ），分别利用互相关字典

与波形字典对上述回波信号进行估计，每个信噪比

蒙特卡洛实验次数为 ２００。 若估计结果等于姿态角

真值，则累计 １ 次正确估计，总正确识别次数与总实

验次数比值记为估计正确率，结果如图 １４ 所示。
从图 １４ 可以看出，对于 ２ 类目标，与波形字典

相比，在－１２ ｄＢ 下的信噪比，互相关字典对于目标

位姿估计具有更好的抗噪性。 对于不同目标，带宽

２０ ｋＨｚ的发射信号互相关字典的估计正确率优于带

宽为 ５ ｋＨｚ 的发射信号。 这是因为带宽为 ５ ｋＨｚ 的

发射信号在互相关中，部分相关峰主瓣会出现合并

导致回波时序特征缺失的现象；对于相同带宽的发

射信号，潜艇目标的互相关字典的估计正确率优于

球头柱体目标，这是因为潜艇目标较球头柱体目标

有更多亮点信息，互相关字典和回波中含有更丰富

的时序特征。 同时，上述实验结论均与字典相干特

性中得出的结论相符。

图 １４　 位姿估计正确率

４．３　 阵元数量影响实验

为验证阵元数量对互相关字典的影响，改变阵

元个数，信噪比为 － ２４ ～ － ８ ｄＢ 的条件下 （步长

１ ｄＢ），重复 ４．２ 节实验流程，估计随机位姿角，结果

如图 １５～１６ 所示。
图 １５～１６ 说明，随着阵元数减少，估计正确率

均会下降，这是因为阵元数的减少，导致目标空间采

样信息减少。 同时，在相同阵元数目下，互相关字典

的估计准确率均优于波形字典，说明算法在不同阵

元下的适用性。 在少量阵元（４ 阵元，两侧各 ２ 阵

元）条件下，通过增加信号带宽，仍可获得低信噪比

下的准确估计。

图 １５　 球头柱体模型在不同阵元数目下的估计正确率　 　 　 　 图 １６　 潜艇模型在不同阵元数目下的估计正确率

４．４　 多普勒宽容性实验

为验证所选用 ＨＦＭ 信号多普勒宽容性，信噪比

为－６ ｄＢ 的条件下，重复 ４．２ 节实验流程，随机位姿

估计正确率如图 １７ 所示。

　 　 图 １７ 中，ＨＦＭ 信号优于常规所用的 ＬＦＭ 信

号，在相对速度为－６ ～ ６ ｍ ／ ｓ 范围内，以 ＨＦＭ 信号

为发射信号的互相关字典均能达到 ９５％以上的位

姿估计正确率。

·２８６·
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图 １７　 不同相对速度下的位姿估计正确率

５　 结　 论

本文结合字典和互相关的特点，提出了基于互

相关字典的水下目标位姿估计方法。 结合目标回波

亮点模型，利用互相关分析出回波信号的时序结构，
构造互相关字典并预判其相关性能。 随后利用水池

实验数据，验证了本文方法在低信噪比下对目标具

有优异的位姿角估计能力，分析了阵元数量对互相

关字典性能的影响，并验证了 ＨＦＭ 信号的多普勒宽

容性。 结果表明，结合使用 ＨＦＭ 信号，基于互相关

字典的水下目标位姿估计方法可用于运动弱目标的

位姿估计。

参考文献：

［１］　 李秀坤， 徐天杨， 嵇守聪． 基于深度学习的水下目标姿态识别［Ｊ］． 哈尔滨工程大学学报， ２０２１， ４２（１０）： １５０３⁃１５０９
ＬＩ Ｘｉｕｋｕｎ， ＸＵ Ｔｉａｎｙａｎｇ， ＪＩ Ｓｈｏｕｃｏｎｇ． Ｐｏｓｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ４２（１０）： １５０３⁃１５０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 杨长生， 李杭波， 胡丽萍， 等． 一种基于距离－方位字典的仿生目标定位方法［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２１， ３９（３）：
４７１⁃４７６
ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｈａｎｇｂｏ， ＨＵ Ｌｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｎｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｇｅａｚｉｍｕｔｈ ｊｏｉｎｔ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（３）： ４７１⁃４７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 张勇强， 伍岳， 张启． 基于回波互相关的拖引干扰抑制方法［Ｊ］． 兵工自动化， ２０１４， ３３（３）： ４０⁃４２
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ＷＵ Ｙｕｅ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉ． Ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｇａｔｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＣＣ ［ Ｊ］． Ｏｒｄｎａｎｃｅ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１４， ３３（３）： ４０⁃４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 王俊刚， 杨号． 基于互相关的正弦信号特征提取方法［Ｊ］． 海军航空工程学院学报， ２００９， ２４（３）： ２７７⁃２７９
ＷＡＮＧ Ｊｕｎｇａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈａｏ． Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ２４（３）： ２７７⁃２７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＰＡＴＩ Ｙ Ｃ， ＲＥＺＡＩＩＦＡＲ Ｒ， ＫＲＩＳＨＮＡＰＲＡＳＡＤ Ｐ Ｓ． Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ： ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２７ｔｈ Ａｓｉｌｏｍａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌｓ， Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， １９９３：
４０⁃４４

［６］　 汤渭霖， 范军， 马忠成． 水中目标声散射［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２０１８
ＴＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎ， ＦＡＮ Ｊｕｎ， ＭＡ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 汤渭霖． 声呐目标回波的亮点模型［Ｊ］． 声学学报，１９９４， １９（２）： ９２⁃１００
ＴＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎ． Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｈｏｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｎａｒ ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｃｕｓｔｉｃａ， １９９４， １９（２）： ９２⁃１００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 张雅琦． 基于 ＨＦＭ 信号的水声扩频通信研究［Ｄ］． 广州： 华南理工大学， ２０２０
ＺＨＡＮＧ Ｙａｑｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＦＭ ｓｉｇｎａｌ ［ Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 练秋生， 石保顺， 陈书贞． 字典学习模型、算法及其应用研究进展［Ｊ］． 自动化学报， ２０１５， ４１（２）： ２４０⁃２６０
ＬＩＡＮ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｂａｏｓｈｕｎ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｚｈｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ， ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ４１（２）： ２４０⁃２６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＴＲＯＰＰ Ｊ Ａ． Ｇｒｅｅｄ ｉｓ ｇｏｏｄ： ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｐａｒｓｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００４， ５０（１０）：
２２３１⁃２２４２

·３８６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

Ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ， ＧＡＯ Ｆｅｉｙｕ， ＷＥＩ Ｙａｎ， ＬＯＵ Ｚｉｙａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ａ ｓｏｎａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｓ ｎｏｉｓｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ｅｃｈｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ
ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ． Ｉｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ （ ＯＭＰ ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ， ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎ⁃
ｇｌｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ． Ｐｏｏｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｏｕｔｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ａｔ ｌｏｗ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ （ｌｅｓｓ ｔｈａｎ －１２ ｄＢ） ａｎｄ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ． Ｊｏｉｎｔｌｙ
ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ＨＦＭ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｌｏｗ ｔａｒｇｅｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ； ｅｃｈｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

引用格式：杨长生， 高斐宇， 卫艳， 等． 一种基于互相关字典的水下目标位姿估计方法［Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２５， ４３（４）：
６７７⁃６８４
ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ， ＧＡＯ Ｆｅｉｙｕ， ＷＥＩ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２５， ４３（４）： ６７７⁃６８４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·４８６·


