
 

基于轨迹泊松多伯努利混合滤波器的
浅海匹配场连续跟踪方法*

周玉媛 1)2)    孙超 1)2)†    谢磊 1)2)

1) (西北工业大学航海学院, 西安　710072)

2) (西北工业大学, 陕西省水下信息技术重点实验室, 西安　710072)

(2023 年 1 月 31日收到; 2023 年 6 月 6日收到修改稿)

匹配场跟踪方法依据模糊度函数时间序列中声源位置移动的连续性和伪峰位置的无序性, 可实现水下

声源轨迹跟踪. 然而, 受到浅海空时起伏波导环境和声源复杂运动场景的双重影响, 已有匹配场跟踪方法易

出现轨迹中断、交叉混叠和虚假轨迹等现象, 导致不连续的轨迹跟踪结果. 针对这一问题, 本文基于轨迹泊松

多伯努利混合滤波器, 利用模糊度函数中峰值位置距离似然和峰值幅度似然的一致性, 提出一种匹配场连续

跟踪方法. 该方法应用于 SWellEx-96实验数据并由线性规划准则度量跟踪性能, 结果表明: 相比已有匹配场

跟踪和基于随机有限集的多目标跟踪方法, 所提方法实现了两个水下运动声源轨迹连续跟踪, 其中, 轨迹状

态随机有限集的建模方式以及在轨迹空间内执行预测和更新步骤, 可以防止在未持续发声且数量未知的声

源跟踪过程中出现轨迹中断和混叠现象; 结合模糊度函数峰值位置和幅度信息执行数据关联步骤, 可抑制虚

假轨迹.
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1   引　言

实际浅海波导呈时空非均匀分布, 且海底边界

对声传播影响较大. 由浅海水下声源运动引起的声

场扰动和沿声源轨迹的水深变化等因素易造成接

收声场与拷贝场的相关性下降, 此时匹配场处理

(matched field processing, MFP)[1] 输出的模糊度

函数出现较多伪峰, 导致运动声源位置不确定. 于

是业内学者在 MFP基础上陆续提出了多种匹配

场跟踪 (matched field tracking, MFT)方法 [2−7],

利用模糊度函数时间序列中声源所在位置移动的

连续性和伪峰所在位置的无序性, 降低声源位置的

不确定性, 实现浅海水下运动声源轨迹跟踪.

最初 Bucker[2] 和 Fialkowski等 [3] 假设声源轨

迹完全由起始位置确定, 通过对模糊度函数时间序

列分别采取求和与平均的方式, 跟踪直线运动声源

的轨迹; Maranda和 Fawcett[4,5] 又以声源直线运

动作为约束条件, 将模糊度函数峰值数量最多的搜

索路径当成声源轨迹的跟踪结果; Zala等 [6] 鉴于

声源运动会改变测量协方差矩阵的秩, 将各拷贝轨

迹矩阵的最大特征向量与时间平均测量协方差矩

阵进行匹配, 从而实现直线运动声源的轨迹和速度

估计. 由于这些MFT方法均将声源直线运动当作

先验假设, 以致其跟踪性能往往在实际场景中受

限. 后来 Tantum和 Nolte [7] 提出了最优不确定场

跟踪, 引入马尔可夫模型以捕获声源运动的随机

性, 是一种未假设声源直线运动的 MFT方法, 但
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仅限于单声源跟踪情形. 由于目前仍缺少有关声源

数量未知的MFT方法研究, 本文将针对运动形式

复杂且数量未知的水下声源进行匹配场跟踪, 除模

糊度函数峰值位置与声源位置不一致的影响, 还面

临声源未发声和轨迹交叠时间段, 跟踪过程易出现

轨迹中断、交叉混叠和虚假轨迹现象, 导致不连续

的轨迹跟踪结果, 这是具有挑战性的问题.

基于随机有限集 (random finite set, RFS)[8]

的多目标贝叶斯滤波方法 [9] 是实现未知数量目标

跟踪的有效途径, 包含多种滤波器形式. RFS滤波

器将多个状态变量和测量向量建模为元素数量和

状态随机的 RFS形式, 可有效表征多目标跟踪过

程中的不确定性 , 其中高斯混合概率假设密度

(Gaussian mixture-probability hypothesis density,

GMPHD)滤波器 [10] 在水下被动跟踪场景的应用

范围最广 [11−15]. 但由于 GMPHD将目标状态 RFS

中所有元素视为同分布, 以致无法区分多个紧邻目

标. 与 GMPHD相比, 泊松多伯努利混合 (Poisson

multi-Bernoulli mixture, PMBM)滤波器 [16] 考虑

了多个目标状态的差异性, 在轨迹交叠情形中也能

获得较好的跟踪结果. 在 PMBM基础上又发展了

轨迹泊松多伯努利混合 (trajectory Poisson multi-

Bernoulli mixture, TPMBM)滤波器 [17], TPMBM

先将所有状态变量建模为轨迹状态 RFS而非目标

状态 RFS, 再在轨迹空间内进行预测、更新和数据

关联等滤波步骤, 每个时间步的滤波输出为轨迹状

态后验. 相比其他 RFS滤波器需将各目标状态后

验添加标签才能获得各轨迹估计结果, TPMBM

给出了不同的轨迹估计方式, 无需标签也能保证任

意步长之间目标状态的连续性 [18]. 由于水下目标

辨识是一项研究难题, 难以添加声学特征标签, 因

此 TPMBM更适合本文考虑的水下被动跟踪场

景. 但环境失配和水下声源数量未知等客观因素会

导致模糊度函数中存在较高的旁瓣和较多的伪峰,

TPMBM基于距离似然的数据关联方式易产生错

误关联, 导致虚假轨迹出现.

针对声源运动形式复杂且数量未知的浅海水

下被动跟踪场景, 本文基于 TPMBM滤波器, 利用

模糊度函数峰值位置距离似然和峰值幅度似然的

一致性, 提出一种匹配场连续跟踪 (trajectory Poi-

sson multi-Bernoulli mixture filter-amplitude-mat-

ched field tracking, TPMBM-A-MFT)方法. 该方

法首先建立匹配场轨迹状态空间模型, 将模糊度函

数变换为 delta函数之和以便测量 RFS表示, 同

时将声源轨迹状态集合分成未检测和已检测两部

分并由泊松和多伯努利混合参数集表示, 以准确描

述水下声源数量、运动状态及测量关联的不确定性;

然后在每个时间步中于轨迹空间内依次进行预测、

更新和数据关联步骤, 实现声源数量估计及其轨迹

连续跟踪. 由于本文所提方法考虑了各声源轨迹状

态的差异性并依据 TPMBM滤波方式在轨迹空间

内进行预测和更新, 可减少轨迹混叠现象出现; 每

个时间步中由当前测量 RFS对起始至当前时间步

的轨迹状态先验更新可以避免轨迹中断现象; 此

外, 本文所提方法改进了 TPMBM原有的数据关

联步骤, 通过结合模糊度函数中峰值位置和幅度信

息, 将距离似然和幅度似然联合表示关联概率, 从

而降低错误关联概率以及抑制虚假轨迹.

其他部分安排如下: 第 2节介绍 TPMBM滤

波器; 以该滤波器为基础, 在第 3节首先建立匹配

场轨迹状态空间模型, 然后推导出结合峰值位置和

峰值幅度的数据关联公式, 从而给出匹配场连续跟

踪方法原理和所提方法的跟踪流程; 第 4节将现有

匹配场跟踪方法和本文所提方法应用于 SWellEx-

96实验数据, 并与其他 3种 RFS多目标跟踪方法

对比, 再由线性规划准则评估跟踪性能, 从而验证

本文所提方法的优越性能; 第 5节给出相关结论. 

2   TPMBM滤波器
 

2.1    轨迹状态 RFS 和测量 RFS

y1:K wlook(r, d)

浅海水下运动目标辐射声波经远距离传播后

到达垂直阵 , 将各阵元接收声压时序数据划分

K 段  , 再与声场计算的拷贝声压  进

行匹配, 得匹配输出功率 [1]: 

Bk(r, d) =

∣∣∣∣ wH
look(r, d)yk

|wlook(r, d)yk|

∣∣∣∣2 = b2k (r, d) , k ∈ [1,K],

(1)

H b(·)
r d Z([r d]

T ∈ Z)

式中, 上标  为共轭转置,   为匹配输出幅值, 距

离   与深度   二维搜索空间   中匹配

输出功率构成模糊度表面函数 (下文统称为模糊度

函数), 理想条件下模糊度函数的全局极大峰值点

对应目标位置, 非理想条件下模糊度函数出现较多

的伪峰与高旁瓣, 导致目标位置不确定.
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MFT方法在模糊度函数时间序列上沿搜索路

径累加幅值, 伪峰随步数增加而减少, 可实现运动

声源轨迹跟踪. 但是, 实际浅海被动跟踪场景中目

标数量通常未知, 现有MFT方法采取的轨迹搜索

求和方式在实际应用中受限. 而 RFS多目标滤波

器在跟踪时无需假设目标数量已知, 将目标状态变

量与测量信息建模为数量随机的特殊集合形式: 

Xk = {x1
k,x

2
k, · · · ,x

Nk

k }, (2)
 

Zk = {z1
k, z

2
k, · · · , z

Mk

k }, (3)

x1
k,x

2
k, · · · ,x

Nk

k Nk

z1
k, z

2
k, · · · , z

Mk

k Mk

式中,    是第 k 时间步   个目标状

态变量,   是  个测量向量.

Xk Nk

Xk = {X1
k , X

2
k , · · · , X

Nk

k }

Xk

TPMBM滤波器独特之处在于,    由   个

轨迹状态变量组成,    , 任

意单个轨迹状态变量  表示为 

Xk =
(
β, ε, xβ:ε

)
, (4)

 

xβ:ε = [xβ ;xβ+1; · · · ;xk′ ; · · · ;xε]
T ∈ RnxL, (5)

β ε(ε ⩽ k)

xβ:ε L = ε− β + 1

xk′ ∈ Rnx (k′ ∈ [β, ε])

nx xk′

式中,   与  分别为初始与最新目标状态对

应时间步, 上标 T表示转置,   是 

个时间步的目标状态变量    组

成的目标状态序列,    是目标状态   维数. TP

MBM的轨迹状态 RFS建模方式可视为“隐式标

签”, 在匹配场跟踪过程中确保多个目标状态在任

意步长之间关联连续性.

Zk = Ok ⊎ Ck

Ok Ck ⊎
Xk = Xd

k ⊎ Xu
k Xd

k

Xu
k

Xk

p(Xk)

Xd
k Xu

k

另外 , TPMBM将   分为目标产

生的测量 RFS   与杂波产生的测量 RFS   ,  

为并集,   分为已检测的状态 RFS  

与未检测的状态 RFS   , 能考虑到匹配场跟踪过

程中各测量信息、各运动声源状态的差异性, 如非

理想条件下模糊度函数中多数伪峰是与声源位置

无关的杂波测量, 声源间歇发声会降低检测率并增

加声源位置不确定性. TPMBM将  的概率密度

函数 (probability  density  function,  PDF)   

分别由泊松多伯努利混合与泊松参数集表示以度

量  与  不确定性:
 

p(Xk)≜
{
wh

k ,
{
ri,hk , p(Xd,i,h

k )
}Nh

k

i=1

}Hk

h=1

⊎ λ(Xu
k), (6)

Xd
k Xu

k

ri,hk λ(Xu
k)

p(X) Hk Xd
k

Zk

式中,   与  存在不确定性分别由伯努利存在概

率  和泊松强度  描述; 轨迹状态的不确定

性由   描述; 共   种全局关联假设描述   与

 之间关联不确定性, 第 h 个全局关联假设成立

wh
k Nh

k Xd
k概率为  ,   是  中轨迹状态的预期数量. 

2.2    TPMBM 滤波过程

p(Xk)

RFS多目标滤波器均是基于贝叶斯滤波理论

传递   参数集, 实现状态变量及其数量估计.

而 TPMBM滤波过程的独特之处在于, 参数集的

预测、更新和数据关联步骤是在轨迹空间内执行,

并非状态空间. 

p(Xk)2.2.1      参数集预测

p(Xk−1)

Xk−1 = (β0, k − 1,xβ0:k−1)

若 k − 1时刻  参数集已知, 单条轨迹

状态   PDF为 

p(Xk−1)= δ(β − β0)δ(ε− k + 1)N (xβ:k−1;

µβ:k−1,Pβ:k−1), (7)
 

µβ:k−1=[µβ ;µβ+1; · · ·µk′ ; · · · ;µk−1]
T∈RnxL, (8)

 

Pβ:k−1= diag([Pβ ,Pβ+1, · · ·Pk′ , · · · ,Pk−1])

∈ RnxL×nxL, (9)

δ N
µβ:k−1 Pβ:k−1 L = k − β0

µk′ ∈ Rnx

Pk′ ∈ Rnx×nx

式中,   为 delta函数,   表示高斯分布, 轨迹状态

的均值   与协方差   分别由  

个时间步上目标状态的均值   与协方差

 组成.

RnxL Rnx(L+1)

p(Xk)

µβ:k|β:k−1

Pβ:k|β:k−1

TPMBM在轨迹空间  至  中进行

预测以获得   先验参数集 , 其中 , 第 k 时间

步的任意轨迹状态先验均值   和协方差

 分别为 

µβ:k|β:k−1 =
[
µβ:k−1,µk|k−1

]T ∈ Rnx(L+1), (10)
 

Pβ:k|β:k−1 =

[
Pβ:k−1 (F tPβ:k−1)

T

F tPβ:k−1 Pk|k−1

]

∈ Rnx(L+1)×nx(L+1), (11)

µk|k−1 Pk|k−1

F t = [Onx×nx(L−1),F ]

O F ∈ Rnx×nx

Q

式中,    与   为目标状态先验均值与协

方差,   是轨迹状态转移矩阵,

 为零矩阵,   是目标状态转移矩阵, 状

态噪声协方差为  , 

µk|k−1 = Fµk−1 ∈ Rnx , (12)
 

Pk|k−1 = FPk−1F
T +Q ∈ Rnx×nx . (13)

µk−1 Pk−1

µk|k−1 Pk|k−1

(10), (11)式与 (12), (13)式分别为轨迹空间与目

标状态空间预测示例, 对比可知, (10)式与 (11)式

不仅将 k −1时刻目标状态  与  作为先验

以预测第 k 时间步目标状态   与   , 还

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    184301

184301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


µβ:k|β:k−1在轨迹状态先验  中保留以前时刻的目标

状态, 可确保任意步长间各目标状态连续性, 从而

减少匹配场跟踪过程中出现轨迹混叠次数.

由此, 任意第 h 个全局关联假设中第 i 条已检

测轨迹状态先验 PDF可表示为 

p(Xd,i,h
k|k−1) = δ(β−β0)N (xβ:k;µ

i,h
β:k|β:k−1,P

i,h
β:k|β:k−1),

(14)

ri,hk|k−1 = ri,hk−1|k−1P
S P S

λ(Xu
k|k−1)

存在概率  , 存活概率  ; 其余

参数除  外均与 k −1时刻一致,
 

λ(Xu
k|k−1) = wb

kN (xk;µ
b
k,P

b
k )

+

N u
k−1|k−1∑
i′=1

wu,i′
k−1δ(β − β0)

×N (xβ:k;µ
u,i′
β:k|β:k−1,P

u,i′
β:k|β:k−1)P

S, (15)

wu,i′
k−1 µb

k P b
k Xu

k式中,    ,    与   为 k 时刻   中新生轨迹的

出现概率、状态均值与协方差. 

p(Xk)2.2.2      参数集更新

Rnx(L+1)

p(Xk) p(Xk)

µβ:k|β:k

Pβ:k|β:k

TPMBM在轨迹空间  中由测量 RFS

对  先验参数集更新, 获得  后验参数集.

其中 , 任意轨迹状态后验均值   和协方差

 分别为 

µβ:k|β:k = µβ:k|β:k−1 +Kβ:k(zk − ẑk) ∈ Rnx(L+1),
(16)

 

Pβ:k|β:k = Pβ:k|β:k−1 −Kβ:kH
tP β:k|β:k−1

∈ Rnx(L+1)×nx(L+1), (17)

Kβ:k=Pβ:k|β:k−1(H
t)TSk

−1 ẑk=Hµk−1|k

Sk = H tPβ:k|β:k−1(H
t)T +R H t =

[Onz×nxL,H] H ∈ Rnz×nx R

Kβ:k(zk − ẑk)

∈ Rnx(L+1)

式 中   ,    ,

 , 轨迹测量矩阵  

 ,    是目标测量矩阵 ,   

是测量噪声协方差. 从 (16)式乘积项 

 维数可知, 当前测量会对初始至当前时

刻的目标状态先验序列矫正, 可减少匹配场跟踪过

程中间歇发声引起的轨迹中断现象.

Xd,i,h
k|k−1 zj

k

rj ̸=0,i,h
k|k = 1

由此, 若第 h 个先验全局关联假设中第 i 条已

检测轨迹状态先验  与第 j 个测量向量  关

联, 其存在概率   , 轨迹状态后验 PDF

可表示为 

pj ̸=0(Xd,i,h
k|k ) = δ(β − β0)N (xβ:k;µ

i,h
β:k|β:k,P

i,h
β:k|β:k).

(18)

Xd,i,h
k|k−1 zk rj=0,i,h

k|k =

ri,hk|k−1(1− PD)/(1− ri,hk|k−1P
D) PD

pj=0(Xd,i,h
k|k )=p(Xd,i,h

k|k−1) Xu
k|k−1

zj
k Xd

k

Xi=0,h
k|k

若   与任意   均无关联, 存在概率  

 ,    是检测概率 ,

PDF  ; 若未检测轨迹 

与   关联, 将在   中生成新检测轨迹状态后验

 , 其存在概率和 PDF分别为
 

rj,i=0
k|k =

PD
N u

k|k−1∑
i′=1

wu,i′
k|k−1N (zj

k;Hµu,i′
k|k−1,S

u,i′

k )

λc + PD
N u

k|k−1∑
i′=1

wu,i′
k|k−1N (zj

k;Hµu,i′
k|k−1,S

u,i′
k )

,

(19)
 

pj(Xi=0,h
k|k ) ≈ δ(β − βimax

0 )N (xβ:k;µ
imax
β:k|β:k,P

imax
β:k|β:k),

(20)

imax = argmax{wu,i′
k|k−1N (zj

k;Hµu,i′
k|k−1,S

u,i′
k )}

λc Xu
k|k−1 zk

λ(Xu
k|k) = (1− PD)λ(Xu

k|k−1)

式中,   ,

 是杂波密度;   与任意  均无关联情形由

 表示.
 

2.2.3    数据关联

Xd
k|k−1 Xu

k|k−1

zj
k

第 h 个先验全局关联假设中,   ,  

与  关联的概率分别为
 

w̃j,i̸=0
k = ri,hk|k−1P

D
N (zj

k;Hµi,h
k|k−1,S

i,h
k )(

1− ri,hk|k−1P
D
) , (21)

 

w̃j,i=0
k = PD

N u
k|k−1∑
i′=1

wu,i′
k|k−1N (zj

k;Hµu,i′
k|k−1,S

u,i′
k )

+ λc, (22)

N (zj
k;Hµk|k−1,Sk) µk|k−1

zj
k

式中,   是状态先验  与测

量  的距离似然值. 距离似然矩阵为
 

 

W h
dis =


w̃1,1 w̃1,2 · · · w̃1,Nh

k|k−1 w̃1,0 · · · 0

...
...

. . .
...

...
. . .

...

w̃Mk,1 w̃Mk,2 · · · w̃Mk,N
h
k|k−1 0 · · · w̃Mk,0

 . (23)

各元素由 (21)式与 (22)式组成, 描述各状态

先验与各测量关联概率. 在任意测量最多与一个状

W h
dis态先验关联的约束条件下, TPMBM依据   以

求解最优后验关联假设:
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A†,h
k = argmin

Ah
k

tr
[
−lg(W h

dis)× (Ah
k)

T]
,

s.t



aj,ik ∈ {0, 1}, ∀ i, j,∑
i

aj,ik = 1, ∀ j = 1, 2, · · · ,Mk,

∑
j

aj,ik ∈ {0, 1}, ∀ i=1, 2, · · · , Nh
k|k−1+Mk.

(24)

Ah
k aj,ik tr[·] wh

k|k =

tr[W h
dis(A

†,h
k )T]

wh
k , h = 1, 2, · · · ,Hk h† = argmax{wh

k}

式中  元素  非 0即 1,   是矩阵的迹,  

 归一化后得后验全局关联假设概率

 . 若   , k 时刻

轨迹状态估计结果: 

X̂k = {µi,h†

β:k|β:k : ri,h
†

k|k ⩾ Γ}N̂
h†

i=1 ⊎ {µβ:k|β:ε<k}, (25)

µi
β:k|β:k ri,h

†

k|k ⩾ Γ

N̂h†

{µβ:ε<k|β:k}

式中,    是存在概率   阈值的轨迹状

态均值, 不等式成立个数  为 k 时刻仍存活的轨

迹数量估计值,    为 k 时刻前已结束的

轨迹状态均值集合. 

3   基于TPMBM实现匹配场连续跟踪
 

3.1    匹配场轨迹状态空间模型
 

3.1.1    模糊度函数变换

B1:K(r, d)

M1:K

M1:K P (M1:K ;λz)

zk = [zk,r zk,r]
T ∈ Z

Z zmk (m ∈ [1,Mk], k ∈ [1,K])

B̃(zk)

oj
k cj

′

k

本文所提方法在各模糊度函数  上依

次保留   个最高局部极大峰值作为测量信息,

其中, 峰值个数   服从泊松分布   ,

任意保留的峰值位置  , 且搜索

区间   中除   外其余位

置处幅值均设为零. 变换后模糊度函数  可表

示以目标测量向量   和杂波测量向量   为自变

量的 delta函数之和形式: 

B̃(zk) =

Nk∑
j=1

b2(zk)δ(zk−oj
k)+

Nc
k∑

j′=1

b2(zk)δ(zk − cj
′

k ),

(26)

Nk +N c
k = Mk oj

k ∈ Ok

cj
′

k ∈ Ck

式中,    ,    与目标位置有关,

其映射关系由测量方程后续给出, 而  与目

标位置无关. 对比现有MFT在模糊度函数时间序

列上搜索轨迹求和方式, (26)式变换成测量 RFS

形式, 既考虑杂波存在可能性, 又去除了模糊度函

数中冗余信息, 避免在多目标跟踪中引入更大测量

关联不确定性, 减少计算量. 

3.1.2    状态方程和测量方程

Xk

xk xk,r ẋk,r

xk,d ẋk,d nx xk

依据 2.1节状态变量建模方式, 各水下运动声

源轨迹状态  由 PMBM RFS表示. 其中, 目标状

态  由声源距离  、距离维速度  、声源深度

 和深度维速度   组成, 维数   =4,    在相

邻步长间的转移关系由状态方程给出:
 

xk =


xk,r

ẋk,r

xk,d

ẋk,d

 =


1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1




xk−1,r

ẋk−1,r

xk−1,d

ẋk−1,d



+


T 2/2 0

T 0

0 T 2/2

0 T


[

nk,r

nk,d

]
=Fxk−1+Gnk,

(27)

G

nk [0, 0]T Q=GTdiag(q2r , q2d)G

xk ok

式中 T 是时间间隔;   是状态噪声驱动矩阵; 状态噪

声  服从均值  、协方差 

的高斯分布.   与  的映射关系由测量方程给出:
 

ok =

[
ok,r

ok,d

]
=

[
1 0 0 0

0 0 1 0

]
xk,r

ẋk,r

xk,d

ẋk,d


+

[
vk,r

vk,d

]
= Hxk + vk, (28)

vk [0, 0]T R =

diag(σ2
r , σ

2
d) ck xk

Z λc = S(Z)/N c
k S(·)

式中 , 测量噪声   服从均值   、协方差  

 的高斯分布 . 杂波测量   与   无关 ,

在  空间均匀分布, 杂波密度  ,  

是空间面积.

Xk

本节基于 TPMBM建模方式, 建立匹配场轨

迹状态空间模型. 将模糊度函数时间序列变换为

delta函数之和以便测量 RFS表示, 水下声源运动

状态建模为 PMBM RFS   以便描述各轨迹状态

及其数量的不确定性, 依据 (27)式与 (28)式所示

状态方程和测量方程, 在轨迹空间执行 TPMBM

滤波过程, 可实现匹配场跟踪. 但需注意, TPMBM

的数据关联步骤以状态先验与测量的距离似然为

关联依据, 在匹配场跟踪过程中易将模糊度函数中

伪峰与声源位置关联而出现虚假轨迹. 为抑制杂波

的影响, 本文将在 3.2节提出结合峰值位置与峰值

幅度的数据关联步骤.
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3.2    结合峰值位置和峰值幅度的数据关联
 

3.2.1    模糊度函数峰值幅度模型

p(b(zk))

σ2
b = 1

归一化模糊度函数幅度 PDF   可表示

为方差  的瑞利分布 [19]:
 

p(b(zk)) =
b(zk)

σ2
b

exp
(
−b2(zk)

2σ2
b

)
. (29)

B̃(zk) b(zj
k)

b(zj
k)

当模糊度函数变换为  后, 非零峰值幅度 

需高于门限幅度获得, 由 Shalom的瑞利目标振幅

波动模型 [20] 可知,   是目标幅度和杂波幅度的

概率可表示为 

p◦(b(zj
k)|S) =

b(zj
k)

1 + S
exp

[
Bc − b2(zj

k)

2(1 + S)

]
, (30)

 

pc
(
b(zj

k)
)
= b(zj

k)exp
(
Bc − b2(zj

k)

2

)
, (31)

Bc =

min
∀k,j

(B̃(zj
k)t)

式中, 参数 S 是模糊度函数中所有声源位置处幅

度均方值与模糊度函数平均功率之比 ,   

 是模糊度函数时间序列变换时最低门

限, (30)式和 (31)式分别为目标与杂波的幅度似

然函数. 由于声源位置是未知变量, 参数 S 及其相

关的目标幅度似然函数无法计算, 只能通过估计

S ∈ [d1, d2]  取值范围来近似, 其中, 

d1 = min
k

(
min

∀j∈Mk

(
B̃(zj

k)
))

/EN , (32)
 

d2 = max
k

(
max

∀j∈Mk

(
B̃(zj

k)
))

/EN . (33)

EN = mean
k,∀z∈Z

(B(zj
k))这里模糊度函数平均功率  . 目

标幅度似然函数可近似表示为 [21]
 

p◦
(
b(zj

k)
)

≈
2

{
exp

[
−b2(zj

k)

2(1 + d2)

]
− exp

[
−b2(zj

k)

2(1 + d1)

]}
b(zj

k) [ln(1 + d2)− ln(1 + d1)]
. (34)

Zk zj
k

(31)式和 (34)式分别描述了第 k 时间步测量集合

 中任意元素  是杂波测量或是目标测量的可能

性, 可作为匹配场跟踪过程中区分杂波和目标测量

的重要依据. 

3.2.2    距离似然和幅度似然实现数据关联

⌢
wj = p◦(b(zj

k))/p
c(b(zj

k))

假定目标幅度与其运动状态相互独立, 首先

将 3.2.1节 (34)式与 (31)式所示目标幅度似然与

杂波幅度似然的比值  构成

幅度似然矩阵: 

 

Wamp =


⌢
w1 ⌢

w1 · · · ⌢
w1 ⌢

w1 · · · 0

...
...

. . .
...

...
. . .

...
⌢
wMk

⌢
wMk · · · ⌢

wMk 0 · · · ⌢
wMk

 , (35)

Wamp W h
dis再由   与 (23)式所示距离似然矩阵   联合

表示各状态先验与测量之间的关联概率, 以 (24)式

约束条件不变为前提, 将原有最优关联假设求解方

式更改为 

A†,h
k = argmin

Ah
k

tr
[
−[lg(W h

dis) + lg(Wamp)]A
T
k

]
,

(36)

W h
dis zj

k

zj
k µi

k|k−1

N (zj
k;Hµi

k|k−1,Sk) = (zj
k −Hµi

k|k−1)
T·

Sk(z
j
k −Hµi

k|k−1) Wamp

b(zj
k)

式中,   各元素大小与模糊度函数峰值位置  相

关, 取决于各峰值位置  与各状态先验  的距

离似然值  

 ;    各元素大小与模糊度函

数各峰值幅度   相关 , 由各峰值幅度似然值

决定.

zj
k

在声源数量未知的匹配场跟踪过程中, 模糊度

函数各峰值位置   与各轨迹状态先验存在多种

关联假设并且产生多个轨迹状态后验. 由于模糊度

函数在非理想条件中不可避免地存在伪峰并且伪

峰出现位置具有无序性, TPMBM原有关联步骤

仅依据峰值位置距离似然求解最优关联, 易将伪峰

与轨迹状态先验错误关联 , 导致虚假轨迹出现 ;

(36)式中加入峰值幅度信息, 即使最高峰值未对应

声源位置, 以峰值位置距离似然和峰值幅度似然一

致最大为准则, 仍能更加准确地反映各测量与各轨

迹状态之间的关联程度, 从而抑制虚假轨迹以及取

得更好的跟踪性能.

作为总结, 表 1列出了本文所提 TPMBM-A-

MFT方法在每个时间步的算法流程, 基于匹配场

轨迹状态空间模型, 在轨迹空间依次进行预测、更

新以及结合峰值位置和峰值幅度的数据关联步骤,

从而实现水下声源轨迹连续跟踪和数量估计. 
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4   SWellEx-96实验数据分析与验证

本节利用 SWellEx-96实验数据构建出双目标

运动场景, 先展示现有MFT方法跟踪结果及局限

性, 再给出本文所提 TPMBM-A-MFT方法的跟

踪结果, 并与 3种 RFS滤波器 TPMBM, PMBM

和 GMPHD进行对比, 最后采用线性规划准则度

量跟踪性能.
 

4.1    构建双目标匹配场跟踪数据集

SWellEX-96海试实验 [22] 是在加州圣地亚哥

附近开展的浅海实验, 环境信息和实验数据集可在

线查阅. 如图 1(a)所示, 测线 S5中发射船沿蓝色

轨迹拖曳了 9 m和 54 m声源并以 5节速度向垂直

阵方向行进. 本节选取 54 m声源发出的 166 Hz信

Z= [0, 10 km]×
[0, 215 m]

号进行数据分析, 首先将垂直阵 (采样频率 1500 Hz)

记录时长 75 min的声压数据分成 156段 (每段时

长约 28.4 s), 每段分成 21个快拍, 重叠 50%, 将

第 1—142段与第 15—156段声压数据相加, 获得

142段同频双目标声压数据, 时长缩短为 68 min;

然后使用图 1(b)所示波导环境参数和声速剖面,

由 Kraken模型 [23] 计算搜索空间  

 内各拷贝向量 (网格精度为 0.05 km和

2 m), 并与每段双目标声压数据进行匹配从而获得

模糊度函数时间序列.

为与本文所提MFT方法进行对比, 首先将 Fial-

kowski等 [3] 所提 MFT方法应用于上述模糊度函

数时间序列, 该方法假设目标在一段时间保持直线

运动且数量已知, 令搜索轨迹由初始与终点位置决

定来缩减轨迹搜索维数, 以模糊度函数时间序列上

沿声源轨迹累加幅值最大为原则给出跟踪结果, 如

图 2(a)中短折线所示, 圆圈与三角标记分别为每

5 min内轨迹初始与终点位置估计结果. 图 2(b)为

双目标 S1和 S2距离维轨迹真值, 如点划线和点

线所示, 目标 S1与 S2的最近距离点大约分别出

现在第 50 min和第 60 min, 轨迹交叠发生在第

55 min, 双目标运动过程中 166 Hz信号被中断多

次, 如图 2(b)星号标记所示. 由于现有MFT方法

受直线运动假设条件约束, 图 2(a)所示轨迹跟踪

结果需以合适时间区间分段给出. 对比图 2(a)与

 

表 1    TPMBM-A-MFT算法流程
Table 1.    Steps of TPMBM-A-MFT algorithm.

　步骤1　建立匹配场轨迹状态空间模型
 　　　　变换模糊度函数: (26)式;
　　　　 给出状态方程和观测方程: (27)式和(28)式;

p(Xk)　步骤2　根据(27)式对  参数集预测: 2.2.1节;

p(Xk)　步骤3　根据(28)式对  参数集更新: 2.2.2节;

　步骤4　结合峰值位置与幅度实现数据关联: (36)式;

　步骤5　估计轨迹状态和数量: (25)式.

Xd
k=1 = ∅ λu

k=1 = λb
k=1注: 初始时间步中  且泊松强度  .
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图 1    SWellEx-96测线 S5实验　(a)发射船轨迹; (b)波导环境示意图

Fig. 1. The SWellEx-96 event S5: (a) The launch ship track; (b) SWellEx-96 waveguide.
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图 2(b)可知, 图 2(a)所示 S1与 S2轨迹跟踪结果

均出现轨迹中断现象, 在第 20—50 min内有多段

虚假轨迹. 此外双目标运动过程还存在轨迹交叠,

伴随轨迹中断与虚假轨迹现象出现, 因此图 2(a)

中无法判断第 55 min前后各条轨迹跟踪结果归属

目标 S1或 S2, 易导致轨迹混叠.

图 3(a)—(c)给出了影响匹配场跟踪方法性能

的客观因素, 其中, 图 3(a)为沿轨迹的水深变化,

可以看到, 前 10 min出现较大地形差异, 易引起环

境失配. 图 3(b)和图 3(c)是平均阵元接收信噪比 [24]

和相关系数的变化曲线, 其中相关系数 [25] 为数据

快拍与最佳拷贝向量的归一化内积, 失配程度越大

则相关系数越小. 如图 3(b)和图 3(c)所示, 在前

20 min内, 受地形变化和目标距离相对较远的影

响, 两目标的平均阵元接收信噪比和数据相关系数

普遍较低; 在第 20—45 min内, 目标 S1信噪比和

相关系数均低于目标 S2; 另外在未发声时间段, 两

目标的信噪比与相关系数极低. 低信噪比易引起模

糊度函数中非目标位置出现伪峰, 低相关系数带来

模糊度函数峰值偏移, 因此真实目标位置与峰值位

置存在较大误差. 结合图 2(b)与图 3(a)—(c)可知,

本节构建的双目标匹配场跟踪数据集中不仅存在

声源运动轨迹交叠和未持续发声情形, 还包含环境

失配、低信噪比等客观因素影响, 这是图 2(a)所

示MFT方法出现轨迹中断、混叠和虚假轨迹现象,

导致不连续轨迹跟踪结果的原因.

M1:K

M1:K Zk=1,

Zk=2, · · · ,Zk=142

实际浅海被动跟踪场景中, 水下目标数量和运

动状态通常难以确知. 现有MFT方法需将目标数

量已知与直线运动作为先验条件, 其应用场景存在

较大限制. 而本文所提方法假设目标数量未知, 对

各模糊度函数提取   个最高局部峰值 , 峰值

数量   服从均值为 5的泊松分布, 获得  

 测量集合. 图 4(a)和图 4(b)分别

展示某次随机提取的各时间步测量集合的距离

维空间状态分布及其元素数量 , 从图 4(a)可知 ,

前 20 min内杂波测量的覆盖区域较大, 几乎无法

分辨目标测量与杂波测量以及判断轨迹起始位

置. 20 min后杂波测量的覆盖面积减少, 但与垂直

阵相距较远的目标 S1在第 20—60 min内出现

多次目标测量连续缺失 , 受不发声时间段的影

响较大. 此外距离 8 km区域附近, 杂波测量密度

较大.
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图 2    双目标距离维轨迹　(a) 现有匹配场跟踪方法轨迹估计结果; (b) 轨迹真值

Fig. 2. Range dimension trajectory of two targets: (a) MFT result; (b) the truth.
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图 3    匹配场跟踪性能影响因素　(a)沿轨迹的水深变化; (b)平均阵元接收信噪比; (c)相关系数

Fig. 3. Influencing factors of matching field tracking performance: (a) The bottom depth along the trajectory; (b) average element

level SNR; (c) correlation coefficient.
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本节构建的双目标匹配场跟踪数据集中假设

声源数量未知, 不仅存在声源轨迹交叉和未持续发

声等情形, 而且环境失配等客观因素导致模糊度函

数测量空间中的杂波密度和覆盖区域均较大. 综合

这些因素以及现有MFT方法跟踪结果考虑, 由该

双目标数据集实现轨迹连续跟踪具有较大挑战性. 

4.2    声源数量未知的匹配场跟踪结果

本节将 TPMBM-A-MFT与 TPMBM, PMBM

和 GMPHD三种 RFS滤波器一同应用于 4.1节建

立的双目标跟踪数据集, 基于匹配场轨迹状态空间

模型执行各自的滤波过程, 比较四种方法的匹配场

跟踪结果. 其中 PMBM和 GMPHD只估计当前

时间步的目标状态, 需以各时间步目标状态估计之

间的最小距离为标签, 形成轨迹估计结果.

PD

PD = 0.2

PD = 0.5 σr σd Z
k = 1, 2, · · · , 142

µb
k =

[z∗k,r, 0, z
∗
k,d, 0]

T

[z∗k,r, z
∗
k,d] =

argmax
zk∈Z

B(zk)

表 2列出了匹配场跟踪过程中的滤波参数

设置, 其中, 检测概率  依据图 3(b)中信噪比曲

线设置, 前 20 min的   , 第 20—68 min内

 ; 测量噪声标准差   和   与   空间网

格精度保持一致 ; 各时间步   出

生的未检测轨迹状态先验均值设置为  

 , 与模糊度函数最大峰值位置

   对应, 其他滤波参数如

表 2所列.

当 4种方法应用于图 4测量集合时, 图 5(a)—

(d)依次给出了距离维轨迹跟踪结果 . 图 5(a)—

(d)中点划线和点线分别表示目标 S1和 S2的轨迹

真值, 实线、虚线和加号标记分别表示 S1, S2的估

计轨迹和虚假轨迹.

Γ

首先可以看出 , 图 5(a)和图 5(b)中目标 S1

和 S2的估计轨迹完整, 而图 5(c)和图 5(d)中 S1

和 S2的估计轨迹均有中断现象出现, 原因在于漏

检时间段中目标测量缺失, 导致目标状态后验仅依

赖于目标状态先验, 随着缺失步长数增加, 估计轨

迹的存在概率逐渐降低至小于阈值  时会出现轨

迹中断现象. 对比 TPMBM与 PMBM, GMPHD

滤波过程中的更新步骤, 每个时间步中 PMBM和

GMPHD只对当前时间步的目标状态进行更新,

而 TPMBM会对估计轨迹中起始至当前时间步的

目标状态序列进行更新 . 当目标再次发声时 ,

TPMBM和 PMBM, GMPHD中估计轨迹的存在

概率均上升至大于阈值, 但只有 TPMBM中漏检

时间段的后验目标状态序列会被后续时间步的目

标测量重新修正, 轨迹中断现象消失.

对比图 5(d)与图 5(a)—(c)可以发现, 图 5(d)

中不仅估计轨迹的破碎程度最大, 而且目标 S1的

估计轨迹分别在约第 10 min, 20—35 min, 48 min

和 62 min共出现 7次交叉混叠现象. 结合两目标

的运动过程和 RFS建模方式进一步分析原因, 从

图 2(b)知目标 S1和 S2在前 40 min内保持约

1 km间距平行运动且交替地出现未发声情形, 后

28 min内存在轨迹交叠, 运动过程较为复杂. 对比
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图 4    所有时间步测量集合　(a) 距离维空间分布; (b) 元素数量

Fig. 4. Measurements sets of all steps: (a) Spatial distribution of measurement elements in range dimension; (b) the number of ele-

ments in the measurement set.
 

表 2    匹配场跟踪过程的滤波参数设置
Table 2.    Filter parameters setup for matched field tracking process.

qr qd σr σd T wb P S PD Γ 

6× 10−3 6× 10−3 0.05 2 1 5× 10−3 0.99 {0.2, 0.5} 0.1 
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TPMBM, PMBM与 GMPHD的 RFS建模方式,

TPMBM和 PMBM将轨迹 (目标)状态 RFS分成

未检测和已检测两部分并分别由泊松和多伯努利

混合参数集表示, GMPHD未考虑目标差异性并

由泊松强度参数统一表示目标状态 RFS, 其状态

先验存在更大不确定性, 导致 GMPHD的滤波过

程更依赖于测量集合. 当 S1和 S2交替未发声时,

GMPHD的目标状态后验估计易被测量集合迁

移到另一条轨道上, 从而出现轨迹交叉混叠现象

(图 5(d)). 而在 TPMBM和 PMBM的滤波过程

中, 鉴于多伯努利混合参数集通过多个参数准确描

述了各已检测轨迹 (目标)状态先验的确定程度,

已检测轨迹 (目标)状态后验不轻易跟随测量位置

跳变, 减少了估计轨迹交叉混叠的次数. 可以看到,

图 5(c)中估计轨迹仅在第 10 min出现一次交叉

混叠, 图 5(a)和图 5(b)中未有轨迹交叉混叠现象,

说明 TPMBM将各轨迹状态建模为 PMBM RFS

并在轨迹空间滤波的方式, 保证了任意时间步之间

目标 S1和 S2状态估计的连续性.

除图 5(a)以外, 图 5(b)—(d)中的估计轨迹数

量均大于真实值, 出现虚假轨迹. 即只有图 5(a)中

未出现轨迹中断、交叉混叠和虚假轨迹等现象, 实

现了连续的轨迹跟踪结果. 图 5(b)—(d)中出现虚

假轨迹的时间和空间集中在前 10 min以及 8—

10 km区域, 从图 4(a)可知前 10 min内杂波测量

覆盖区域较大且目标测量连续缺失, 可能导致轨迹

状态先验与杂波关联, 使得轨迹状态后验逐渐偏离

真值轨迹. 此外 8 km区域附近的杂波测量密度较

大同时存在时间和空间连续, 当未检测轨迹状态先

验与杂波测量的距离似然值较小且被杂波测量更

新时, 将驱动新的轨迹生成, 其存在概率随时间累

积逐渐增大, 易形成虚假轨迹. 图 5(a)—(d)中仅

图 5(a)没有虚假轨迹出现, 对比图 5(a)与图 5(b),

印证了 TPMBM-A-MFT方法在数据关联步骤中

通过增加峰值幅度似然信息来判决关联概率, 可以

有效抑制杂波与轨迹状态先验关联以及虚假轨迹

形成的可能性.

Γ

为对 TPMBM-A-MFT的跟踪过程进一步分

析, 图 6(a)—(i)给出 9个不同时间步的轨迹估计

结果. 按照时间顺序进行说明, 如图 6(a)所示, 在

跟踪开始的前 6 min内未出现轨迹估计, 原因是

S1和 S2距垂直阵较远且 S1在第 1—4 min未发

声, 各轨迹状态后验的存在概率未超出阈值  , 轨

迹均值未被提取; 从图 6(b)知, 第 6.77 min开始
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图 5    四种方法的距离维轨迹估计结果　(a) TPMBM-A-MFT; (b) TPMBM-MFT; (c) PMBM-MFT; (d) GMPHD-MFT

Fig. 5. Range dimension trajectory estimation results for four methods: (a) TPMBM-A-MFT; (b) TPMBM-MFT; (c) PMBM-MFT;

(d) GMPHD-MFT.
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出现较近目标 S2的轨迹估计; 如图 6(c)和图 6(d)

所示, 大约第 11 min两目标轨迹估计由初始位置

向正确位置移动, 由于前 10 min杂波密度较大且

目标测量连续缺失, 图 6(c)出现一条虚假轨迹, 说

明此时杂波与轨迹状态先验有错误关联, 但随着步

长数增加以及目标测量出现, 图 6(d)中轨迹状态

先验与杂波的关联概率逐渐降低并不再是最优后

验关联假设, 虚假轨迹已消失.

由于目标 S1和 S2分别存在多个漏检时间段,

在图 6(e)—(i)所示后续时间步中估计轨迹出现了

多次中断, 但在每段漏检发生的后续检测时间步

中, 可观察到估计轨迹的中断部分又被重新连接.

以图 6(e)和图 6(f)举例说明, 对比图 6(e)中的点

划线与实线所示 S1真值和估计轨迹可知, S1估计

轨迹的中断时间步约为第 15—21.77 min, 当跟踪

持续到第 22.26 min时, 如图 6(f)所示, S1估计轨

迹与真值已基本重合, S1估计轨迹状态中第 15至

当前时间步的目标状态序列已被重新估计.

以上现象归因于 TPMBM-A-MFT方法在轨

迹空间内进行滤波的方式, 其更新步骤利用当前时

间步测量集合对整条轨迹状态修正, 轨迹状态包含

了之前时间步的目标状态序列, 即使在目标漏检时

间段内的估计轨迹中断, 一旦目标被重新检测到,

会将轨迹中断时间步的目标状态重新估计, 最终跟

踪结果如图 5(a)所示, 整个跟踪过程实现了连续

轨迹估计 . 可见 , 相比传统 MFT方法跟踪结果

(图 2(a)所示), 本文所提方法能在声源数量未知且

间歇发声的运动场景中实现匹配场连续跟踪, 突破

了传统MFT方法局限性. 

4.3    跟踪性能度量

线性规划准则 [26](linear programming metric,

LP)通过匹配位置误差、轨迹缺失代价、虚假轨迹

代价和轨迹混叠代价 4个度量指标 (文献 [26]中

(24)式有详细说明)对跟踪性能进行量化, 是衡量

多目标跟踪算法综合性能的准则. 令匹配截止参
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图  6    TPMBM-A-MFT的跟踪过程　 (a)第 6.29 min; (b)第 6.77 min; (c)第 11.13 min; (d)第 11.61 min; (e)第 21.77 min; (f)第

22.26 min; (g)第 42.10 min; (h)第 54.19 min; (i)第 60.00 min

Fig. 6. Tracking  process  of  TPMBM-A-MFT  method:  (a)  6.29 minutes;  (b)  6.77 minutes;  (c)  11.13 minutes;  (d)  11.61 minutes;

(e) 21.77 minutes; (f) 22.26 minutes; (g) 42.10 minutes; (h) 54.19 minutes; (i) 60.00 minutes.
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γ数 c 和惩罚参数  均为 2、敏感参数 p 为 1, 此时匹

配位置误差是两条真值轨迹与各条估计轨迹进行

位置匹配的最小绝对误差, 轨迹缺失、虚假轨迹和

轨迹混叠代价分别为两条真值轨迹与其匹配的估

计轨迹长度之差、两条真值轨迹与各估计轨迹数量

之差和估计轨迹的匹配跳变次数, LP度量是 4种

度量指标之和, LP值越小则综合性能越优.

M1:K P (M1:K ;λz) λz [3, 8]

将 4.1节中 142段模糊度函数时间序列进行

1000次独立随机的测量集合获取, 其中峰值数量

 服从泊松分布   , 均值   在  

区间任意选取. 表 2跟踪参数不变, 在跟踪过程的

每个时间步中对当前估计轨迹应用 LP准则并按

步长数进行归一化, 从而给出 LP度量值以及四种

度量指标随时间的变化情况用于跟踪性能评估, 分

别如图 7和图 8(a)—(d)所示, 其中实线、虚线、点

划线和点线分别为 TPMBM-A-MFT, TPMBM-

MFT,  PMBM-MFT和 GMPHD-MFT这 4种跟

踪方法的度量均值, 相应半透明填充区间表示 4种

跟踪方法度量标准差.

由图 7可知, 跟踪前 10 min内 4种方法均保

持较大 LP均值, 在后续时间段 4种跟踪方法的

LP均值以不同速率减小, 说明跟踪过程在逐渐收

Mk

敛. 最后时间步的 LP值为最终轨迹估计的性能评

估结果, 对比最后时间步的 4个 LP均值, TPMBM-

A-MFT最小, TPMBM次之, 其他两种方法较大.

相比其他 3种方法, 跟踪过程中 TPMBM-A-MFT

的 LP标准差最低, 说明对测量集合均值  的选

取具有鲁棒性. 综合考虑, 本文所提 TPMBM-A-

MFT方法的跟踪性能最佳.

图 8(a)—(d)展示了 4种不同度量指标随时间

的变化, 跟踪过程包含 142个时间步 (约 68 min).

从最后时间步的度量结果来看, 其中, 图 8(a)所示
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Fig. 7. LP metrics at each time step for four methods.
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Fig. 8. Four  decomposition  metrics  of  LP:  (a)  Matched  localization  error;  (b)  missed  trajectory  cost;  (c)  false  trajectory  cost;

(d) switching cost.
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5.68

(0.04× 142)

19.8 (0.14× 142)

1.13 (0.008×142) 5.68 (0.04×142)

平均每个时间步 TPMBM-A-MFT, TPMBM-MFT,

PMBM-MFT和 GMPHD-MFT对目标 S1和 S2位

置估计的绝对误差之和分别约为 0.14 km, 0.14 km,

0.28 km和 0.49 km; 图 8(b)所示 TPMBM-A-MFT

和 TPMBM-MFT最终估计轨迹的缺失次数约为

0次, 平均每个时间步 PMBM-MFT和 GMPHD-

MFT的轨迹缺失次数约为 0.5次和 1.6次; 图 8(c)

中 TPMBM-A-MFT的最终估计结果未包含虚假

轨迹 ,  TPMBM-MFT和 PMBM-MFT约有  

 条虚假轨迹, GMPHD-MFT最终包含

的虚假轨迹条数最多 , 是有   条 ;

图 8(d)中 TPMBM-A-MFT和 TPMBM-MFT最

终估计轨迹的混叠次数约为 0次 , PMBM-MFT

和 GMPHD-MFT最终估计轨迹混叠总次数约为

 次和  次; 图 8(a)—

(d)通过 1000次蒙特卡罗实验表明本文所提方法

具有低匹配位置误差和轨迹数量估计误差, 对两个

存在轨迹重叠和未持续发声的目标能实现长时间

稳健连续跟踪.

对比图 8(a)—(d)中 TPMBM-A-MFT和 TP

MBM-MFT的 4种度量曲线, 其中两方法的匹配

位置误差、轨迹缺失代价和轨迹混叠代价随时间的

变化趋势大致相当, 而虚假轨迹代价除外. 两方法

的唯一差别是, TPMBM-MFT只依赖于测量位置

与轨迹先验位置距离似然值进行数据关联, 而 TP

MBM-A-MFT在数据关联步骤结合峰值位置和幅

度测量信息, 将模糊度函数峰值幅度似然比作为区

分目标测量与杂波的判别依据, 改变 TPMBM原

有数据关联方式. 对比图 8(c)中两种方法的虚假

轨迹代价曲线可知, TPMBM-A-MFT有效提高了

关联决策准确性, 说明在数据关联中将距离似然与

幅度似然结合的方式能简单有效约束虚假轨迹

数量. 

5   结　论

现有匹配场跟踪方法在水下运动声源未持续

发声、数量未知且轨迹交叠的跟踪场景中失效, 针

对此问题, 本文提出一种基于轨迹泊松多伯努利混

合滤波器的浅海匹配场连续跟踪方法 (TPMBM-

A-MFT). 该方法建立匹配场轨迹状态空间模型,

利用模糊度函数时间序列中峰值位置距离似然和

峰值幅度似然的一致性, 在轨迹空间内进行预测、

更新和数据关联步骤, 可以避免跟踪过程中出现轨

迹中断、交叉混叠和虚假轨迹等现象, 最终实现轨

迹连续跟踪及声源数量估计.

SWellEx-96实验数据处理结果表明: 1)相比

现有MFT方法需以声源数量已知为先验条件, 并

在模糊度函数时间序列上沿搜索轨迹求和以实现

声源跟踪, 所提方法将模糊度函数变换为 delta函

数之和并表示成测量 RFS形式 , 声源运动状态

由轨迹状态 RFS表示, 无需假设声源数量已知;

2)所提方法考虑了各声源轨迹状态的差异性并在

轨迹空间内执行预测与更新步骤, 每个时间步测

量 RFS会对起始至当前时刻的目标状态先验序列

矫正, 可减少声源间歇发声和轨迹交叉引起的轨迹

中断与混叠现象; 3)所提方法更改了 TPMBM原

有数据关联步骤, 将模糊度函数峰值位置距离似然

和峰值幅度似然联合表示关联概率, 可抑制虚假轨

迹; 4)由线性规划准则中匹配位置误差、轨迹缺

失、虚假轨迹和轨迹混叠代价 4种度量指标, 验证

了本文所提方法综合跟踪性能优势.
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Abstract

In the shallow water waveguide, matched field tracking methods use the continuity of the peak position of

the  moving  source  and  the  disorder  of  pseudo-peaks  on  the  sequential  ambiguity  surfaces  to  track  the

underwater source trajectory. However, owing to the dual influence of the space-time fluctuating shallow water

waveguide environment and the complex sources motion scene, the existing matching field tracking methods are

prone  to  track  interruption,  switches  and  false  track  phenomena,  leading  to  discontinuous  tracking  results.

Using  the  consistency  between  the  peak  position  distance  likelihood  and  the  peak  amplitude  likelihood  of

sequential ambiguity surfaces, a continuous matched field tracking method is proposed based on the trajectory

Poisson  multi-Bernoulli  mixture  filter  in  this  paper.  The  proposed  method  is  applied  to  SWellEx-96

experimental  data,  and  the  tracking  performance  is  measured  by  the  linear  programming  metric.  The  results

show  that  compared  with  the  existing  matching  field  tracking  method  and  multi-target  tracking  method  via

random  finite  set,  the  proposed  method  achieves  continuous  tracking  and  accurate  quantity  estimation  of

moving sources trajectory. Among them, the prediction step and updating step in the trajectory space can avoid

the phenomenon of trajectory interruption and switches in unvoiced periods.

Keywords: shallow water waveguide, matched field tracking, a scene of intermittent vocalization, continuous
trajectory
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