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摘要　在多站联合对非合作多目标进行定位场景中, 提出了一种批号关联算法。该方法利用模糊数学理论描述已关联集和待

关联量测中方位信息、连续谱特征信息和线谱特征信息之间的模糊隶属度, 构建综合模糊关系矩阵进行二维关联, 通过设置

隶属度门限消除低隶属度关联的影响。仿真结果表明, 所提算法克服了传统算法在目标增多关联成功率下降的问题, 在一定

的漏报虚警时关联结果召回率可达到 0.8以上, 关联结果精度也保持在较高水平。仿真结果及试验数据均验证了该方法在复

杂水下环境中较好的目标关联定位性能。
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Abstract    A locational  lot  number  association  algorithm is  proposed  for  joint  multi-station  observation  of  non-cooperative  target

localization scenarios. The algorithm uses fuzzy theory to describe the fuzzy membership function between the direction information,

continuous spectral feature information, and line spectral feature information in the correlated set and the measure to be correlated. A

comprehensive  membership  matrix  of  fuzzy  is  constructed  for  the  two-dimensional  association,  reducing  the  impact  of  low

membership by setting a membership threshold. Simulation results show that the algorithm overcomes the problem that the success

rate of association decreases when the number of targets increases, and the recall rate of association results can reach more than 0.8

when  there  are  certain  missed  and  false  alarms,  and  the  accuracy  of  association  results  is  also  maintained  at  a  high  level.  Both

simulation  results  and  experimental  data  confirm  the  superior  performance  of  this  method  for  target  correlation  localization  in

complex underwater environments.
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引言

多站联合非合作定位方法是利用多个观测站同

时对非合作目标进行观测, 获得目标的探测信息和

识别信息, 并将获得的所有信息进行关联处理获得

目标位置的方法。多站联合非合作定位方法具有扩

展性好、隐蔽性强等特点, 适用于不便于加装合作信

标的水中目标定位 [1–4]。非合作观测的一类重要信

息是宽带辐射噪声信息, 其可能来自水中目标的被

动辐射或主动发声, 携带包括频谱信息在内的多种

特征, 充分利用这些特征信息定位目标是多站联合

非合作定位方法的一个重点问题。在复杂环境中 ,
基于到达方向 (DOA)估计的算法是对目标量测进行

区分的有效算法[5-6], 随着高分辨方位技术的发展, 使
得基于 DOA估计的算法在多站联合非合作定位问

题的应用更具优势。

对于非合作目标定位问题, 充分利用历史信息

是一项重要手段, 但在观测初始阶段由于缺乏有效

历史信息, 只能利用量测信息对目标直接定位。在

获取目标量测信息后, 需将目标在同一时刻发出的

信息进行关联, 才能进行精确定位。因此, 多站联合

定位中的关联问题可以分为两类, 一类是将多站的

量测信息进行批号关联, 另一类是将目标在同一时

刻的信息进行时空关联。水下目标通常在低速运动,
可忽略时空关联问题, 本文着重考虑目标批号关联

问题。传统的批号关联算法通过空间量测信息来解

决目标关联问题[7]。其中较为典型的有多维分配的

算法[8] 和分治贪心算法[9], 此类算法是基于目标在空

间的最小代价或最小距离进行量测关联, 在目标数

目较少时性能较好 , 但当目标数目增多时性能退

化。除了空间信息之外, 还有相关文献提出利用附

加的特征信息解决目标批号关联问题 , Swartling等

提出使用盲源分离提取特征来关联不同阵列的方位

量测 [10], 但该算法只能在两个观测站的场景工作。

为了解决观测站数目受限问题, Alexandridis等提出

一种基于直方图特征的贪婪关联的算法 [11], 将不同

观测站获得的相似特征聚类成组而实现关联, 但该

方法仍对虚警较为敏感。Dang等在其基础上提出了

一种基于直方图特征的二维分配方法 [12], 该算法在

虚警场景性能较好。这些基于特征信息的算法都是

针对室内声学场景提出的, 但由于水声信道具有复

杂的时变空变特性, 利用上述特征的关联算法性能

退化。针对水声定位场景, 曲光宇提出利用功率谱

特征或时频窗特征的关联算法 [13], 此算法在特征稳

定时性能较好, 但同样存在性能退化问题。

针对多站联合定位中的批号关联问题, 本文提

出了一种多站联合观测非合作目标的定位批号关联

算法。该算法立足于充分利用目标特征信息, 并考

虑了场景内存在漏报和虚警等目标关联的不利条件,
利用模糊数学理论, 分别构建不同观测站量测之间

的方位信息、连续谱特征和线谱特征之间的模糊关

系矩阵, 旨在通过综合模糊关系矩阵找到不同观测

站中模糊隶属度最大的量测, 即最清晰的量测。在

数学上, 模糊关系的最大化是一个组合优化问题, 可
以逐次求解进而转化成一个二维优化问题, 使用匈

牙利算法进行求解, 并通过隶属度门限在关联过程

中剔除模糊隶属度低的关联。在获得不同观测站的

正确关联后 , 即可利用方位信息来估计目标位置。

仿真及试验结果表明, 本文算法在存在漏报虚警场

景中优于传统算法, 且在试验中能够实现正确关联,
可以应用到真实的水声场景。 

1　观测模型

批号是观测站给融合中心上传数据的编号方式,
如观测站 1某时刻上传的数据将其批号命名为量测

1-1、量测 1-2, 而观测站 2某时刻上传的数据将其批

号命名为量测 2-1、量测 2-2, 将四个批次的数据进行

批号关联是多目标定位的一个重要问题。利用两个

观测站估计两个目标的位置给出该问题的描述, 如
图 1所示, 虚线表示第 1个目标的测向线, 实线表示

第 2个目标的测向线。来自观测站的测向线相交导

致 4个可能的目标位置。当测向线正确关联会得到

目标真实位置 (彩色圆圈), 而错误关联产生虚源 (白
色圆圈)。当找到从观测站到目标的正确测向线关联

时, 多目标定位问题分解成多个单目标定位问题, 可
以通过单目标位置估计算法进行求解。

S考虑由    个已知位置的观测站组成的水声定位
 

1 2

目标 1

目标 2

虚源
虚源

观测站 观测站

图 1    目标关联典型问题
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N N

s ∈ {1,2, · · · ,S } Zs

场景 , 假设环境中同时存在    个目标 ,     是未知的 ,
目标在不同观测站观测方位不重叠。观测站

 获得的量测集   表示为 

Zs =
{
zs,1, zs,2, · · · , zs,is

, · · · , zs,ns

}
, (1)

ns is s

s zs,is
≜ {θs,is

,Hs,is
,

f m
s,is
} s is θs,is

Hs,is
f m

s,is

Z s−1,q, s = 2, · · · ,S ;

q = 1, · · · ,Q q Q

ℓs−1,q s−1 q

式中,    和    分别表示观测站    获得的批号总数和观

测站    观测到的第 i 个量测的批号 ,   
 是第    个观测站的第    个量测集合, 其中    表示

方位量测,    和    分别表示在该方位获取的功率

谱分布函数和线谱频率。同时定义  

 为第    个已关联的量测集合,    是已关联

集数目 ,     表示前    个观测站第    个已关联集

的批号索引。 

2　多站联合定位批号关联算法
 

2.1　模糊关系构建
 

2.1.1　空间模糊关系

空间关系是指不同观测站对同一个目标的方位

量测线会在空间相交, 这是纯方位定位的一个重要

依据。由于方位量测会受到噪声的干扰, 观测到的

目标空间位置存在模糊区域, 因此需要构建空间模

糊关系矩阵来描述不同观测站的方位量测之间的模

糊关系。

{i1i2 · · · iS }

is = 0

ci1i2 ···iS

ci1i2 ···iS

从全局关联角度出发 , 以 S 元组    的形

式表示观测站的方位量测集的关联结果 [14], 同一个

S 元组不能同时包含来自同一个观测站的多个量测

值, 并且如果它不包含来自观测站 s 的任何量测值,
那么    对应于一个虚拟量测值。每个 S 元组对应

一个方位关联代价    , 反映了该 S 元组中的量测

值表示相同目标的广义可能性。定义   为[8]
 

ci1i2 ···iS
=

S∑
s=1

[u (is)−1] ln
(
1−PDs,is

)−
u (is) ln

(
PDs,is

Φs√
2πσs

)
+

u (is)
2

θs,is
− θ̂s,is

σs

2

, (2)

PDs,is
Φs

σs θ̂s,is

u (is)

is = 0 u (is) = 0 u (is) = 1

ci1i2 ···iS
ρ = [ρ1,

ρ2, · · · ,ρ∏S
1 (ns+1)]T

式中 ,     表示目标检测概率 ;     表示虚警分布 ;
 表示方位量测的标准差;    表示 S 元组估计位置

到观测站的方位;    表示二进制关联变量, 当观测

站 s 出现漏报即    时    , 否则    。将

所 有    由 小 到 大 进 行 排 列 的 列 向 量  

 。

Z s−1,q

Θs−1,q θs,is
Γℓs−1,q ,is

∧

根据式 (2), 若已关联集    中的空间模糊关系

子集   和待关联方位   之间的关联代价为   ,
利用模糊数学中的 Zadeh取小算子   定义其为 

Γℓs−1,q ,is
= ∧

is+1 ,..,iS

cℓs−1,q ,is ···iS
. (3)

MK (k) ∈ [0,1]

利用模糊数学思想, 引入模糊隶属函数概念, 将
空间模糊关系的模糊隶属函数   定义为[15]
 

MK (k) =


1, k≤ThK1,(

ThK2− k
ThK2−ThK1

)4
, ThK1 < k≤ThK2,

0, k > ThK2,

(4)

ThK1 = ρmax
s

(ns) ThK2 =

−∑S
s=1 ln

(
1−PDs,is

)
Γℓs−1,q ,is

MK(·) rKℓs−1,q ,is

式中 ,     为模糊度的保守阈值 ,   

 为模糊度的分割阈值, 隶属度函数

的具体表示如图 2所示。将代价    代入模糊隶

属函数   , 计算空间模糊关系矩阵   元素:
 

rKℓs−1,q ,is
= MK

(
Γℓs−1,q ,is

)
, (5)

Θs−1,q θs,is

RKs =
(
rKℓs−1,q ,is

)
Q×ns

则在观测站 s 进行关联时, 已关联集的方位特征子集

 和待关联方位特征    的空间模糊关系矩阵为

 。
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MK (·)图 2    模糊隶属函数 
  

2.1.2　连续谱模糊关系

f0

由于目标辐射噪声到达不同观测站所传输的信

道不同, 不同观测站量测的连续谱特征之间也存在

模糊关系, 因此通过构建连续谱模糊关系矩阵来描

述连续谱特征之间的模糊关系。选用滤波器参数法[16]

对目标辐射噪声的连续谱进行特征提取。首先获得

目标辐射噪声连续谱估计, 对其进行平滑处理, 得到

用于设计滤波器的参数, 包括峰值频率    及其两侧

区间进行倍频程采样频点和频点对应的谱级, 进而

将幅度进行处理得到功率谱关于频率的分布函数 ,
即为连续谱特征。

is

Hs,is

若观测站 s 获得的第    个量测中的功率谱分布

函数为   , 则连续谱特征定义为 

FCs,is
=

∣∣∣Hs,is

∣∣∣ . (6)

F Cs = {FCs,1,FCs,2, · · · ,观测站 s 获得的所有连续谱集合为 

5 期 梁国龙等: 多站联合观测非合作目标的定位批号关联算法 1007

 



FCs,ns
} Z s−1,q

FCs−1,q

FCs−1,q

FCs,is

MC

(
FCs−1,q,F

C
s,is

)
dW (u,v) U = {u1,u2, · · ·}

dC (U,v)

 。同时定义已关联集    中的连续谱特征子

集为    , 由于同一目标在不同观测站的连续谱分

布具有结构相似的特性, 利用 Wasserstein距离[17] 构

建用于表示已关联集的连续谱特征子集    和待

关联连续谱特征   之间的隶属程度的模糊隶属函数

 。若分布 u 和分布 v 之间的Wasserstein

距离为    , 则分布集合    和分布

v 之间的最小Wasserstein距离   为 

dC (U,v) = ∧
p

dW
(
up,v

)
. (7)

dC (U,v)

MC (U,v) ∈ [0, 1]

由于最小 Wasserstein距离    变化范围较

小且数值越小表示连续谱越相似, 因此将连续谱特

征的模糊隶属函数构建成形状平缓的偏小型。连续

谱特征的模糊隶属函数   定义为 

MC (U,v)=


1, dC (U,v)≤ThC1,
dC (U,v)−ThC2

ThC1−ThC2
, ThC1 < dC (U,v)≤ThC2,

0, dC (U,v) > ThC2,
(8)

ThC1 ThC2

FCs−1,q FCs,is

rCℓs−1,q ,is

式中 ,     (=3),     (=10)分别为连续谱模糊度的

保守阈值和分割阈值, 隶属度函数的具体表示如图 3
所示。将    和    代入模糊隶属函数, 计算连续

谱模糊关系矩阵元素   为
 

rCℓs−1,q ,is
= MC

(
FCs−1,q,F

C
s,is

)
, (9)

FCs−1,q FCs,is

RCs =
(
rCℓs−1,q ,is

)
Q×ns

则在观测站 s 进行关联时, 已关联集的连续谱特征子

集    和待关联连续谱特征    的连续谱模糊关系

矩阵为   。
 
 

Th
C1

Th
C2

d
C

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

模
糊

隶
属

度
 M

C

MC(·)图 3    模糊隶属函数 
  

2.1.3　线谱模糊关系

水中目标的辐射噪声中通常包含稳定线谱 [18],
但线谱强度随机起伏, 且受到传播距离等因素影响,
不同观测站接收到同一线谱的强度差异大, 强度信

息不适合用于目标关联。同时由于观测站和运动目

标之间的径向速度存在差异, 线谱频率会受到多普

勒频移的影响, 不同观测站量测中的线谱特征之间

存在模糊关系。因此选用线谱频率特征构建线谱模

糊关系矩阵, 进而描述不同观测站的线谱特征之间

的模糊关系。

is Ms,is

f m
s,is

m

∆ f f m
s,is

若观测站 s 在第    个量测中存在    根线谱 ,
 表示第    根线谱的频率。由于不同观测站获得

的线谱受到多普勒频移影响, 因此将线谱根据相对

多普勒频移进行扩展, 记    是    的最大容忍频偏,
则定义扩展线谱区间为 

↔

f m
s,is
=

[
f m

s,is
−∆ f , f m

s,is
+∆ f

]
. (10)

FLs,is
因此, 线谱特征   定义为
 

FLs,is
=

{
↔

f 1
s,is
,
↔

f 2
s,is
, · · · ,

↔

f Ms,is

s,is

}
. (11)

F Ls =
{
FLs,1,F

L
s,2, · · · ,FLs,ns

}
Z s−1,q

FLs−1,q

FLs−1,q

FLs,is

ML

(
FLs−1,q,F

L
s,is

)
A j

dO
(
A j,B

) ∨
Ξ = {A1,A2, · · ·}
dL (Ξ,B)

根据式 (11)观测站 s 获得的所有线谱集合为

 , 定义已关联集    中的线

谱特征子集为    , 由于同一目标的线谱特征具有

线谱频率相似的特性, 因此利用重叠相似度[19] 构建

用于表示已关联集的线谱特征子集    和待关联

线谱特征    之间的隶属程度的模糊隶属函数

 。若定义集合    和集合 B 之间的重

叠相似度为    , 利用取大算子    定义多重集合

 和集合 B 之间重叠相似度的最大值

 为 

dL (Ξ,B) = ∨
j
dO

(
A j,B

)
. (12)

dL (Ξ,B)

ML (Ξ,B) ∈ [0, 1]

由于最大重叠相似度    数值越大表示量

测之间来自同一目标可能性越大, 因此将线谱特征

的模糊隶属函数构建为形状平缓的偏大型。线谱特

征的模糊隶属函数   定义为 

ML (Ξ,B)=


0, dL (Ξ,B)≤ThL1,
dL (Ξ,B)−ThL1

ThL2−ThL1
, ThL1 < dL (Ξ,B)≤ThL2,

1, dL (Ξ,B) > ThL2,
(13)

ThL1 ThL2

FLs−1,q FLs,is

rLℓs−1,q ,is

式中,    (=0.2),    (=0.8)分别为模糊度的保守阈

值和分割阈值 , 隶属度函数的具体表示如图 4所

示。将    和    代入模糊隶属函数, 计算线谱模

糊关系矩阵元素   为
 

rLℓs−1,q ,is
= ML

(
FLs−1,q,F

L
s,is

)
, (14)

FLs−1,q FLs,is

RLs =
(
rLℓs−1,q ,is

)
Q×ns

则在观测站 s 进行关联时, 已关联集的线谱特征子集

 和待关联线谱特征    的模糊关系矩阵为

 。
 

1008 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


2.2　目标批号关联

rℓs−1,q ,is

在获得空间信息和谱特征的模糊关系矩阵后 ,
确定待关联量测和已关联集之间的综合模糊关系矩

阵。根据式 (5)、式 (9)和式 (14)中分别获得的模糊

关系矩阵元素, 通过对连续谱模糊关系矩阵元素和

线谱模糊关系矩阵元素取大选取最清晰的特征, 再
与空间模糊关系矩阵元素进行取小处理, 平衡空间

模糊关系和特征模糊关系。定义关联的模糊系统中

的综合模糊关系矩阵元素   为 

rℓs−1,q ,is
= rKℓs−1,q ,is

∧
(
rCℓs−1,q ,is

∨ rLℓs−1,q ,is

)
. (15)

Rs在进行关联时, 用    表示观测站 s 的综合模糊关系

矩阵: 

Rs =
(
rℓs−1,q ,is

)
Q×ns
= RKs ∩

(
RCs ∪RLs

)
. (16)

ζℓs−1,q ,is

Z s−1,q zs,is

定义二元关联决策变量    , 用来表示已关联

集    和待关联量测    是否来自同一个目标的判

定结果, 其定义为 

ζℓs−1,q ,is
=

 1, Z s−1,q和zs,is
成功关联,

0, 其他.
(17)

因此, 多站联合观测非合作定位的目标批号关

联问题可以被定义为  {
ζ∗ℓs−1,q ,is

}
= max
ζℓs−1,q ,is

Q∑
q=1

ns∑
is=1

rℓs−1,q ,is
ζℓs−1,q ,is

, (18)

约束为 

ns∑
is=1

ζℓs−1,q ,is
≤1,

Q∑
q=1

ζℓs−1,q ,is
≤1. (19)

Z s−1,q

Z s−1,q zs,is

式 (18)的优化问题可以用匈牙利算法[20] 求解。式 (19)
中, 第 1个条件表示观测站 s 上最多有一个量测与已

关联集    关联; 第 2个条件表示最多有一个已关

联集    与量测    关联。约束源于已关联集和待

关联量测最多只能被关联一次。

s = 2

Q = n1

当进行第一步关联时 , 将第 1个观测站的量测

放入已关联集, 将第 2个观测站量测与第 1个观测站

进行关联, 此时    , 已关联集数等于观测站 1量测

数, 即   。已关联集和索引集可表示为  
Z s−1,1 =

{
z1,1

}
, ℓs−1,1 = {1} ,

Z s−1,2 =
{
z1,2

}
, ℓs−1,2 = {2} ,

...
...

Z s−1,Q =
{
z1,Q

}
, ℓs−1,Q = {n1} .

(20)

在之后关联中 , 更新已关联集和索引集如下

所示:
ζℓs−1,q ,is

= 1 rℓs−1,q ,is
≥δ δi. 如果关联结果    且     (   是定义的隶

属度门限), 已关联集和索引集更新: 

Z s,q =
{
Z s−1,q, zs,is

}
, ℓs,q =

{
ℓs−1,q, is

}
. (21)

ζℓs−1,q ,is
= 1 rℓs−1,q ,is

< δii. 如果关联结果    且    , 将关联失败

将判决变量进行重置: 

ζℓs−1,q ,is
= 0. (22)∑ns

is=1 ζℓs−1,q ,is
= 0

Z s−1,q

iii. 如果    , 表示观测站 s 上没有任何量

测与   关联, 已关联集和索引集更新: 

Z s,q =
{
Z s−1,q

}
, ℓs,q =

{
ℓs−1,q,0

}
. (23)∑Q

q=1 ζℓs−1,q ,is
= 0

zs,is

iv. 如果    , 表示没有任何已关联集与量

测   关联, 已关联集数目增加: 

Q = Q+1, Z s,Q =
{
zs,is

}
, ℓs,q =

{
O1×(s−1), is

}
. (24)

ZS ,q ℓS ,q

ThK2

所有观测站获取的量测完成关联后 , 从 S 个观

测站获取了 Q 个已关联集    和索引集    。估计

二维空间的单个目标至少需要两个方位量测, 因此

将至少有两个观测站量测的已关联集用来定位。同

时 , 若最终的已关联集中 S 元组方位关联代价大于

 , 则将其视为由多个观测站同时虚警产生并将

已关联集置空, 最后估计的目标数目等于非空集合数。 

3　仿真分析
 

3.1　算法验证

1◦

λ

[0,π/2) δ = 0.3
∆ f = 6

为了评估所提出算法的正确性, 考虑一个观测

站数目为 4、边长为 4 km的正方形拓扑结构的多站

联合非合作定位场景。每个观测站由多元阵列组成,
对区域内目标进行独立观测, 并提取探测到目标的

方位信息、功率谱分布函数和线谱频率, 方位量测服

从于均值为 0、标准差为    的高斯分布, 虚警个数服

从期望为    的泊松分布, 虚警在每个观测站的观测视

角    内服从均匀分布, 模糊度隶属门限    ,
最大容忍频偏     Hz, 在定位过程中采用最大似

然算法 [7]。目标辐射噪声取自 ShipsEar水下船舶噪
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声数据库 [21], 首先选取其中六种船舶噪声并分别提

取其连续谱和线谱特征信息构建本文所用的目标辐

射噪声信号, 然后将其根据布放位置分别通过浅海

水声信道到达观测站并添加输出谱级信噪比约为

10~30 dB的高斯白噪声 , 最后对接收的舰船辐射噪

声进行方位量测和特征提取 , 获得观测站的量测

集。其中目标辐射噪声信号的功率谱如图 5所示 ,
目标和观测站布放如图 6所示 , 目标 1~6对应的功

率谱即分别为图 5(a-f)。
观测站提取的连续谱特征和线谱分别如图 7和

表 1所示 , 观测站量测批号和目标真实序号的对应

关系如表 2所示。量测 1-5、量测 2-2、量测 3-1、量

测 4-6的连续谱特征的峰值频率较为一致且异于其

他量测, 因此属于同一目标的模糊隶属度较大。同

时, 在量测 1-2、量测 2-1、量测 3-6、量测 4-5的线谱

中均包含 295.4 Hz, 301.4 Hz的稳定线谱 , 因此这些

量测属于同一目标的模糊隶属度较大。

图 8是所有观测站对目标检测概率为 1, 虚警期

望为 0时 , 本文算法的关联定位结果。在设置的仿

真条件下, 本文算法能够准确地估计出空间中的目

标个数, 这表明本文算法在观测站提供信息准确时,
能够有效实现目标关联定位。 

3.2　性能分析

进一步分析本文算法的关联性能, 选用基于纯

方位的多维分配算法 [8]、分治贪心算法 [9] 和基于特
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图 5    目标辐射噪声功率谱  (a) 摩托艇; (b) 渔船; (c)邮船; (d) 滚装船; (e) 引航船; (f) 帆船
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征的功率谱关联算法[13]、时频窗关联算法[13] 进行比

较。其中多维分配算法是将不同观测站量测构建全

局关联约束而逐步松弛优化的关联算法, 分治贪心

算法利用最小距离原则寻找最优关联交点再根据贪

心思想将交点集合进行合并获得正确关联的算法 ,

功率谱关联算法根据目标的功率谱直接计算相似度

而进行匹配关联, 时频窗关联算法利用图像处理中

的哈希算法对目标的时频窗特征进行匹配关联。

根据文献 [8]中定义的标准, 提出两类标准用以

评估本文提出算法的关联成功率。两类指标分别被

命名为关联结果精度和关联结果召回率, 其定义为
 

精度 =
N̂real

N̂
, (25)

 

召回率 =
N̂real

N
, (26)

N̂real N̂式中,    表示正确关联组合的数量,    表示估计目

标数量 , N 表示真实目标数量。这两个指标取值范

围均为 [0, 1]。
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图 7    观测站获取的连续谱特征  (a) 观测站 1; (b) 观测站 2; (c) 观测站 3; (d) 观测站 4
 

表 1    观测站获取的线谱 (Hz)

观测站1 观测站2 观测站3 观测站4

量测1 230.8, 255.8, 286.0 219.0, 277.4, 290.2, 295.4, 301.4 251.6, 355.2, 369.2, 380.8 212.0, 300.0, 383.6

量测2 219.0, 277.4, 295.4, 301.4 251.6, 285.4, 335.0, 369.2, 380.8 212.0, 262.0 230.8, 286.0, 301.4

量测3 217.6, 265.8, 272.6, 346.4, 397.2 290.8, 346.4, 397.2 218.6, 223.8, 259.6, 314.0, 336.6 223.8, 297.2, 314.0

量测4 218.6, 223.8, 287.6, 314.0, 368.2 287.6, 314.0, 327.2, 336.6 217.6, 228.4, 265.8, 275.2, 325.0
212.8, 250.4, 265.8, 317.4, 325.0,

358.6, 397.2
量测5 251.6, 369.2, 380.8 212.0, 388.0, 399.4 230.8, 286.0 247.2, 295.4, 301.4

量测6 212.0 230.8, 286.0 295.4, 301.4 251.6, 369.2, 380.8
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3.2.1　漏报对多目标关联算法的影响分析

λ = 0

PDs,is
= 0.05,0.1, · · · ,1

分析漏报对多目标关联算法的影响, 考虑 3.1节

区域内存在目标 1、目标 3和目标 4三个目标的情

况, 进行 500次蒙特卡罗试验。为简化计算, 令所有

观测站的虚警期望    , 研究所有观测站的目标检

测概率   时算法的关联性能。

在目标出现不同漏报情况下, 五种目标关联方

法的性能如图 9所示。在检测概率为 0.65以上时 ,

本文算法的关联精度保持在 0.9以上, 而分治贪心算

法、功率谱关联算法、多维分配算法、时频窗关联算

法分别在检测概率为 0.90, 0.90, 0.95, 0.95以上时, 达

到同样关联精度; 在检测概率为 0.55以上时, 本文算

法的关联召回率保持在 0.8以上 , 而功率谱关联算

法、分治贪心算法、多维分配算法、时频窗关联算法

分别在检测概率为 0.80, 0.95, 0.95, 0.95以上时, 达到

此关联召回率。 

3.2.2　虚警对多目标关联算法的影响分析

PDs,is
= 1

λ = 0.5,1, · · · ,4

考察观测站量测信息中包括虚警时多目标关联

算法的性能, 对本文算法和上述四种关联算法进行

性能比较。考虑 3.1节区域内存在目标 1、目标 3和

目标 4三个目标的情况, 进行 500次蒙特卡罗试验。

所有观测站目标检测概率为    , 虚警期望分

为    。试验中若产生虚警, 则在观测站

的观测范围内随机产生一个方位并根据接收信号提

取其对应的特征。不同虚警期望情况下, 五种目标

关联方法性能如图 10所示。本文算法的召回率均

能保持在 0.8以上, 精度保持在 0.4以上; 分治贪心算

法的精度和召回率分别能保持在 0.5和 0.35以上, 其
他三种算法的性能对虚警较为敏感。本文算法通过

设置隶属度门限和输出门限, 取消了低隶属度关联

并取消输出空间代价低的关联组合, 所以关联精度

和召回率较高。 

3.2.3　目标数对多目标关联算法的影响分析

PDs,is
=1 λ=0

分析不同目标数对多目标关联算法的影响 , 在
3.1节区域内分别存在 2, 3,…, 6个目标情况, 分别进

行 500次蒙特卡罗试验。所有观测站目标检测概率

 , 虚警期望    。在两个目标场景存在目

 

表 2    目标和量测的真实对应关系

观测站1 观测站2 观测站3 观测站4

目标1 量测1-5 量测2-2 量测3-1 量测4-6

目标2 量测1-2 量测2-1 量测3-6 量测4-5

目标3 量测1-6 量测2-5 量测3-2 量测4-1

目标4 量测1-4 量测2-4 量测3-3 量测4-3

目标5 量测1-1 量测2-6 量测3-5 量测4-2

目标6 量测1-3 量测2-3 量测3-4 量测4-4
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图 8    目标关联定位结果
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图 9    漏报场景中关联性能  (a) 关联结果精度; (b) 关联结果召回率
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标 1和目标 2, 在三个目标场景增加目标 3, 依此类推。

上述五种关联算法在不同目标数场景中的关联

性能如图 11所示。本文算法综合利用了空间信息

和特征信息, 因此关联精度和关联召回率均一直保

持在 1; 多维分配算法、分治贪心算法和时频窗关联

算法的关联精度和关联召回率能维持在 0.9以上; 功
率谱关联算法在目标数大于 4时性能退化。

δ = 0.05

进一步分析本文算法的召回率边界, 在其他条

件不变时, 添加输出谱级信噪比约为 0~20 dB的高斯

白噪声, 设置模糊度隶属门限    , 进行 500次蒙

特卡罗试验。

上述五种关联算法在此场景中关联性能如图 12
所示, 本文算法的关联结果精度和关联结果召回率

在目标数大于 4时性能下降。由于本方法对输入特

征准确度有一定要求, 因此在信噪比低时性能下降。 

3.2.4　目标运动对多目标关联算法的影响分析

最后 , 分析目标运动对多目标关联算法的影

响。考虑图 13所示的三个目标场景, 在观测极坐标

系下目标存在轨迹交叉情况 , 如图 14所示。目标

1~3对应的功率谱分别为图 5(a)(c)(d)。仿真中, 所有
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图 10    虚警场景中关联性能  (a) 关联结果精度; (b) 关联结果召回率
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图 11    目标数变化场景中关联性能  (a) 关联结果精度; (b) 关联结果召回率
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图 12    较低信噪比的目标数变化场景中关联性能  (a) 关联结果精度; (b) 关联结果召回率
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PDs,is
= 1 λ = 0观测站的目标检测概率    , 虚警期望    。

目标关联过程中, 对每帧所有观测站提供数据进行

独立关联。所有算法进行 100次蒙特卡罗试验 , 利
用最优子模式分配 (OSPA)误差[22] 来检验算法性能。

选取某次仿真试验中, 观测站在第 3.5分钟获取

的连续谱特征和线谱, 分别如图 15和表 3所示, 目标

和量测的真实对应关系如表 4所示。此时观测站 1
视野中目标 1和目标 3临近, 对应的量测为量测 1-2
和量测 1-3, 由图 15(a)可见, 量测 1-2的谱形状受到

量测 1-3影响, 在归一化频率 0.2处升幅较小。同样

由表 3可知, 在观测站 1的量测 2和量测 3中出现相

近频率的线谱。

五种算法不同时间的 OSPA误差 (参数 p = 1, c =

200)如图 16所示, 在最初几分钟所有算法性能相近,
在 5分钟左右由于观测站 1视野中目标 1和目标

3临近, 多维分配算法和分治贪心算法出现输出结果

数目错误而导致误差较高; 而在 15分钟左右观测站

2和观测站 4视野中的目标 1和目标 2临近 , 在
23分钟后观测站 2视野中的目标 2和目标 3临近 ,
分治贪心算法同样出现输出结果数目错误而导致

OSPA误差急剧升高。而在目标临近而出现量测相

互影响时, 本文算法、功率谱关联算法、时频窗关联

算法 OSPA误差略有升高 , 而一个观测站发生量测

合并时, 本文算法将合并量测与一个已关联集关联,
其他已关联集在此观测站上没有量测与之关联。在

关联完成后, 虽然一个已关联集中有漏报损失部分

定位精度 , 但利用其他观测站信息仍可进行定位。

所有时间平均 OSPA误差如表 5所示, 本文算法、功

率谱关联算法、时频窗关联算法的平均 OSPA误差

相近。 

4　试验验证

利用 2022年 11月在吉林省松花湖进行的多站

非合作定位试验来验证本文算法性能。试验中采用

2条固定吊放在水下的观测站对监测区域内的非合

作目标进行监测。选取某段观测时间内的 20 s观测
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图 13    运动目标轨迹和观测站布放
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图 14    观测站极坐标系下目标轨迹  (a) 观测站 1; (b) 观测站 2; (c) 观测站 3; (d) 观测站 4
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数据进行处理, 其间目标和观测站均相对静止。通

过对该观测时间内的全球定位系统信息进行提取 ,
位置关系如图 17所示。

对选取观测时间内观测站阵列的接收信号进行

目标方位谱估计, 对场景中的目标进行阈值检测并

对通过门限的方位进行功率谱提取, 获取目标工作

频段的辐射噪声功率谱, 两个观测站获得的极坐标

系下方位谱和功率谱如图 18和图 19所示。

观测站提取的连续谱特征和线谱分别如图 20

和表 6所示 , 观测站量测批号和目标真实序号的对

应关系如表 7所示。量测 1-2与量测 2-1、量测 1-3
和量测 2-3的连续谱特征形状更为相似, 其间的模糊

隶属度较高。但量测 1-1、量测 1-2、量测 2-1和量

测 2-2这四个批次的线谱量测区分程度并不明显, 这
是由于目标在观测站的视野中方位临近而产生线谱

串扰, 使得线谱特征模糊。

同样选用多维分配算法、分治贪心算法、功率

谱关联算法、时频窗关联算法与本文算法进行关联
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图 15    第 3.5分钟观测站获取的连续谱特征  (a) 观测站 1; (b) 观测站 2; (c) 观测站 3; (d) 观测站 4
 

表 3    第 3.5分钟观测站获取的线谱 (Hz)

观测站1 观测站2 观测站3 观测站4

量测1 231.0, 286.8 230.4, 285.2 211.2, 262.8 246.0, 284.8, 302.2

量测2 211.4 211.6 303.8 213.6, 288.0, 382.6

量测3 212.0, 219.6 218.4, 278.8, 301.8 230.4 284.6

 

表 4    第 3.5分钟目标和量测的真实对应关系

观测站1 观测站2 观测站3 观测站4

目标1 量测1-2 量测2-2 量测3-1 量测4-2

目标2 量测1-1 量测2-1 量测3-3 量测4-3

目标3 量测1-3 量测2-3 量测3-2 量测4-1

 

表 5    平均 OSPA误差

本文算法 多维分配算法 分治贪心算法 功率谱关联算法 时频窗关联算法

OSPA误差 (m) 46.2 51.1 70.1 46.9 46.6
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δ = 0.3
∆ f = 6

比较 , 其中模糊度隶属门限    , 最大容忍频偏

  Hz。如图 21所示, 此场景中只有本文算法和

功率谱关联算法能够正确关联, 本文算法选择连续

谱特征和线谱特征中最清晰的特征进行关联, 可以

在一定程度上避免方位临近的干扰。该结果表明 ,
本文算法在实际试验场景中可以成功关联。 
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图 16    OSPA误差
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图 17    试验中观测站和目标布放位置示意图

 

表 6    试验中观测站获取的线谱 (Hz)

观测站1 观测站2

量测1 203.8, 207.4, 269.4 202.4, 207.2

量测2 202.4, 207.6, 238.4 204.4

量测3 249.2 204.4, 214.2, 252.2

 

表 7    试验中目标和量测的真实对应关系

观测站1 观测站2

目标1 量测1-3 量测2-3

目标2 量测1-1 量测2-2

目标3 量测1-2 量测2-1
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图 18    观测站 1获取方位谱和功率谱  (a) 方位谱; (b) 量测 1-1功率谱; (c) 量测 1-2功率谱; (d) 量测 1-3功率谱
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5　结论

本文针对分布式水声非合作定位算法目标关联

问题, 提出了一种多站联合观测非合作目标的定位

批号关联算法。该方法利用模糊数学理论分别构建

方位、连续谱特征以及线谱特征的模糊关系矩阵; 利
用匈牙利算法对合成的综合模糊关系矩阵进行二维

关联; 通过隶属度门限和方位门限取消低隶属度关

联。仿真结果表明, 在一定虚警和漏报的场景下, 本
文算法的关联召回率超过 0.8, 而关联结果精度均高

于对比的传统算法。在湖试场景中, 本文算法也能

成功对目标进行关联。本文算法充分利用目标特征
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图 19    观测站 2获取方位谱和功率谱  (a) 方位谱; (b) 量测 2-1功率谱; (c) 量测 2-2功率谱; (d) 量测 2-3功率谱

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

归一化频率

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

归
一
化
幅
度

 (
d
B

)

量测 1-1
量测 1-2
量测 1-3

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

归一化频率

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

归
一
化
幅
度

 (
d
B

)

量测 2-1
量测 2-2
量测 2-3

(b)

图 20    试验中观测站获取的连续谱特征  (a) 观测站 1; (b) 观测站 2
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图 21    试验中目标关联定位结果
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信息, 适用于复杂的水下场景。
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