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针对非平稳频率方位量测的水下目标定距技术
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摘　 要:针对水下环境中量测噪声的非平稳及统计特性未知等问题,本文在典型水下目标跟踪场景下,提出一种融

合运动变化约束与自适应噪声估计的量测异常检测与修正机制。 结合水下无人潜航器低速航行的运动特性,构建

运动模型并引入基于新息分析的动态阈值策略,实现对突发量测异常的实时判别与修正。 为增强滤波器在噪声未

知环境中的适应能力,进一步引入了 Sage-Husa(SH)算法解决噪声未知的问题,在动态环境中自适应调整量测噪

声。 经仿真与实测结果验证:所提方法与传统方法相比测距误差降低 13. 16%,表明其在量测噪声非平稳下具备更

强的稳健性与适应性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

nonstationary
 

measurement
 

noise
 

and
 

unknown
 

statistical
 

characteristics
 

in
 

underwater
 

environments,
 

a
 

measurement
 

anomaly
 

detection
 

and
 

correction
 

mechanism
 

that
 

integrates
 

motion
 

varia-
tion

 

constraints
 

with
 

adaptive
 

noise
 

estimation
 

was
 

developed.
 

Given
 

that
 

autonomous
 

underwater
 

vehicles
 

are
 

char-
acterized

 

by
 

low-speed
 

navigation,
 

a
 

motion
 

model
 

was
 

constructed
 

and
 

a
 

dynamic
 

thresholding
 

strategy
 

based
 

on
 

innovation
 

analysis
 

was
 

introduced
 

to
 

enable
 

real-time
 

identification
 

and
 

correction
 

of
 

abrupt
 

measurement
 

anoma-
lies.

 

The
 

Sage-Husa
 

algorithm
 

was
 

also
 

incorporated
 

to
 

enhance
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

filter
 

to
 

environments
 

with
 

unknown
 

noise
 

statistics,
 

allowing
 

online
 

adjustment
 

of
 

the
 

measurement
 

noise
 

under
 

dynamic
 

conditions.
 

Both
 

sim-
ulation

 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

13. 16%
 

reduction
 

in
 

ranging
 

error
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

approach,
 

indicating
 

enhanced
 

robustness
 

and
 

adaptability
 

undernon-stationary
 

measure-
ment

 

noise
 

conditions.
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　 　 水下目标跟踪与距离估计在海洋国防、资源开

发、环境监测等领域中具有广泛的应用。 其中水下

目标的被动跟踪因其隐蔽性强、信号获取范围广等

优势,逐渐成为该领域的重要研究方向[1] 。 为实现

对水下目标的精确跟踪,研究者通常建立目标运动

模型[2] ,并利用状态估计算法进行连续跟踪。 目前

应用技术路径主要包括扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter, EKF) [3-4] 、 粒子滤波 ( particle
 

filter,
PF) [5-6]与无迹卡尔曼滤波(unscented

 

Kalman
 

filter,
UKF) [7-8]等。

其中,粒子滤波能够处理强非线性与非高斯问

题,理论灵活性强,但对采样质量和粒子数量高度依

赖,计算复杂度较高,不利于实时系统部署;UKF 虽
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然不依赖 Jacobian 矩阵,适用于中低维非线性系统,
但在状态维度较高的情形下,对计算资源的需求大

幅上升,实际部署难度增大。 相比之下,EKF 由于

结构简单、计算代价小,已在大多数实时目标跟踪场

景中获得广泛应用[9] 。
在被动观测条件下,目标位置信息多依赖于

纯方位测量[10-11] ,即只有角度观测而无距离信息。
虽然此类方法建模简洁,适用于静态或轨迹可预

测场景,但在真实水下环境中,传感器所采集的量

测数据常受非高斯噪声、多路径传播与信道扰动

影响,表现出明显的非平稳性,导致状态估计出现

偏差甚至发散[12-13] 。 因此,近年来研究者逐步转

向研究自适应噪声估计算法,试图在噪声不确定

条件下提升跟踪的稳健性[14-15] 。 然而,现有自适

应滤波结构往往依赖复杂在线统计更新,在保证

稳定性的同时也显著提升了计算负担。 针对这一

问题,研究者在扩展卡尔曼滤波框架下提出了快

速自适应策略,通过引入贝叶斯估计和变分推理

方法,兼顾了实时性与自适应能力[16] 。 同时,为进

一步提升在异常观测条件下的稳健性,部分工作

引入基于残差的新息分析方法,对突发量测异常

进行动态识别与处理[17] 。
在某些特定场景下,频率量测(如多普勒频移)

可作为目标相对速度的间接信息[18] ,为传统的方位

观测提供重要补充。 基于粒子滤波方法实现了方

位-频率联合建模下的目标跟踪,有效提升了状态

可观性[19] 。 然而,多普勒观测在水下传播过程中极

易受速度扰动、通道变化与多路径效应影响,表现出

频繁的突变或失真。 在此背景下,构建对频率观测

异常具备感知与适应能力的状态估计结构,成为实

现高稳健性目标跟踪的关键方向[20-21] 。
本文提出了一种改进的扩展卡尔曼滤波方法,

针对水下目标低速运动和观测噪声非平稳的复杂环

境,构建动态观测调整机制,并引入基于统计特性的

自适应噪声估计策略,可实现对水下目标的稳定跟

踪与精确测距。

1　 单目标跟踪模型

　 　 本文旨在构建适用于水下目标距离估计的数学

建模,结合目标在水下环境中的实际运动特性建立

状态转移关系,构建非线性观测模型。 通过状态空

间建模,系统性描述目标状态与量测之间的关系,为
后续基于 EKF 的状态估计与跟踪测距方法提供理

论基础。
1. 1　 目标运动模型

　 　 在典型的水下任务中,为了降低被探测概率并

延长续航时间,水下航行器(如无人潜航器 UUV 或

潜艇)通常采取低速、匀速的航行策略,以保持运动

的隐蔽性。 然而在某些任务过程中,航行器也可能

根据路径或避障需求进行缓慢而持续的转向操作,
呈现转弯运动特性。 本文在目标建模阶段分别引入

典型运动模型对目标状态进行描述:匀速模型(con-
stant

 

velocity, CV ) 和匀速转弯模型 ( coordinated
 

turn,CT)。 针对匀速模型,方位-频率联合观测下描

述第个 in 目标状态运动直线运动及转弯运动模型

分别为:
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(2)
式中: Fk| k-1 是状态转移矩阵;Gk 是噪声驱动矩阵;
wk 是协方差矩阵为 Qk 的零均值高斯过程噪声;T是

相邻时间步长之间的间隔;ω 为角速度。
1. 2　 量测模型

　 　 假设在时刻 k 平台成功获取到目标的量测值。
由于传感器自身误差、海水扰动以及环境回波等因

素影响,观测数据中会夹杂有噪声干扰。 该类观测

模型可简化为:
zk = HkXk + Vk (3)

式中 zk ∈ Rm 是上时刻对系统的观测向量;Hk 是观

测矩阵;Xk 是目标的状态信息;Vk 是量测的干扰误

差,对于方位-频率量测而言,观测站获得的量测信

息为当前时刻目标方位角信息以及多普勒频移信

息,量测方程为:

zk = h(xk) + Vk =
βk

f
-
k

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

=
arctan

xk - xsk

yk - ysk
( )

fs 1 +
vk

c( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+ Vk

(4)

·8451·



第 8 期 侯翔昊,等:针对非平稳频率方位量测的水下目标定距技术

式中: h(∗) 为量测函数;Vk 为均值为零,方差为 R
的高斯白噪声序列,表示量测误差;fs 为当前时刻的

观测站接收目标辐射频率;vk 为 k 时刻目标所具有

的相对观测站的径向速度;c 为声速, 其中径向速

度为:
vk = (vx - vsx)cos βk + (vy - vsy)sin βk (5)

式中: vx 和 vsx 分别为目标和观测站在 k时刻的速度

在 x 轴上的分量;vy 和 vsy 分别为目标和观测站在 k
时刻的速度在 y 轴上的分量。

2　 基于量测约束机制与噪声估计的
EKF 算法

　 　 为了实现水下目标的高精度距离估计,本文基

于 EKF 构建了状态估计框架,并针对频率量测易受

扰动引发突变的问题,设计了一种融合异常检测与

自适应修正的改进滤波机制。 该机制通过动态阈值

与历史量测,结合目标运动连续性与测量趋势变化

特征,有效判别和抑制突发异常,提升了滤波器在复

杂水下环境中的稳健性。 同时,为解决水下噪声未

知带来的滤波精度问题,本文引入了 Sage-Husa 算

法,自适应估计噪声特性,从而实现水下目标高稳健

跟踪与准确测距。 基于量测约束机制与噪声估计的

EKF 算法流程如下。
2. 1　 先验估计

　 　 在 EKF 框架中,状态预测通过前一时刻的状态

估计和状态转移模型进行。 假设目标在水下环境中

表现为匀速直线运动,其状态预测方程为:

x̂k| k-1 = Fx̂k-1| k-1 (6)
　 　 根据状态预测结果,计算当前时刻的先验误差

协方差矩阵 Pk| k-1, 用于量化状态估计的不确定性。
描述模型预测与实际状态之间的偏差,更新为:

Pk| k-1 = FPk-1| k-1FT + GQGT (7)
2. 2　 基于新息异常的智能动态检测与自适应修正

策略

2. 2. 1　 量测新息统计特征分析

　 　 定义量测值与预测量测值之间的差值为新息:

Bk = zk - h( x̂k| k-1) (8)
　 　 对量测新息进行实时统计特征分析,构建新息

的实时监测,保证量测信息的连续性和稳定性。
2. 2. 2　 新息异常状态多层次智能检测分析

　 　 为了准确判别突发的异常量测,本文提出了一

种多层次智能检测机制。
新息瞬态异常检测:通过统计新息的波动范围

判断是否存在突发异常。
Bk ≥ μ (9)

　 　 实施多层次量测异常检测分析机制:

1)进行新息瞬态异常检测;
2) 追踪量测历史新息, 动态检测量测值突

变点;
3)对量测值异常突变点进行历史数据平滑

替换。
异常检测阈值 μ 的选取参考了水下航行器实际

运行过程中量测误差的变化范围。 本文主要表征为

量测值与预测值之间的新息,因此 μ 的设定应结合

实际速度特性。
本文所考虑的目标(自主水下航行器或无人水

下航行器)的径向速度分量,其阈值设置主要依据

为:1)当前任务中已知的目标速度范围;2)传统水

下航行器典型运行速度经验数据。 本文将阈值 μ 设

定为一个与速度范围成比例的动态常数,以确保检

测机制可以检测到异常情况。
2. 2. 3　 自适应量测信息修正分析与补偿机制

　 　
 

在识别到量测异常后,系统采用自适应修正

机制对异常量测进行动态补偿。 考虑到水下无人

潜航器( unmanned
 

underwater
 

vehicle,UUV)通常呈

现低速、缓慢的运动特性,为了避免先前的量测值

对当前量测信息过分影响,修正机制仅取最近 3
个时刻的量测信息进行修正。 该方式保证了量测

数据的平滑性,有效避免了较远历史数据对当前

状态估计负面影响。 量测具体修正后 k 时刻的量

测值 zk 为:

zk =
1
3 ∑

k-1

i = k-3
zi + δk (10)

式中: δk 为动态调整随机扰动因子,深入分析历史

量测信息的连续性特征,其取值根据实时监测到的

量测数据变化趋势进行动态优化,进一步增强滤波

过程对异常状态的抗扰动能力。
2. 3　 量测噪声自适应估计与滤波增益优化

2. 3. 1　 Sage-Husa 算法估计量测噪声

　 　 在传统扩展卡尔曼滤波中,卡尔曼增益的计算

依赖于预设的量测噪声协方差。 为了解决在复杂的

水下环境中,实际量测噪声往往具有强烈的不确定

性和动态变化特征,导致固定噪声模型难以准确反

映真实情况,从而影响滤波精度和系统稳健性,本文

引入 Sage-Husa 自适应噪声估计算法,对量测噪声

进行在线更新与动态调整。 该算法通过当前量测新

息与预测协方差的关系,自适应估计每一时刻的量

测噪声方差,使滤波器能够在不确定噪声环境下仍

保持稳定工作,从而实现水下目标的高稳健跟踪与

精确测距。
Sage-Husa 算法更新量测噪声估计为:
Rk = (1 - dk)Rk-1 + dk(BkBT

k - HkPk| k-1HT
k)

(11)

·9451·
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　 　 权重系数 dk 为:

dk =
1 - b
1 - bk (12)

式中 b
 

是遗忘因子且 0 < b < 1。 式( 12) 表明,
如果 b 更接近 1,那么如式( 11) 所定义的噪声估

计器将会优先考虑来自整个跟踪期间的信息;相
反如果 b 更接近 0,该噪声估计器将会着重于最

新的信息。 因此,动态调整 b 的值会改变权重系

数,会影响改进后的 Sage-Husa 在线噪声估计器

的性能。
2. 3. 2　 计算卡尔曼增益

　 　 基于当前预测的状态和量测信息,卡尔曼增益

Kk 被用来调整预测值与实际观测之间的融合权重:
Kk = Pk| k-1HT

k(HkPk| k-1HT
k + Rk)

-1 (13)
2. 4　 后验估计

2. 4. 1　 状态修正

　 　 在对当前时刻的量测进行判别修正后,进行后

验状态修正。 通过融合预测状态和实际量测,得到

最优的后验状态估计为:
x̂k| k = x̂k| k-1 + Kk[zk - h( x̂k| k-1)] (14)

2. 4. 2　 误差协方差矩阵修正

　 　 更新后的误差协方差矩阵 Pk 用于量化状态估

计的不确定性:
Pk| k = (I - KkHk+1)Pk| k-1 (15)

　 　 通过协方差修正,实时反映系统状态估计的置

信度,并为后续迭代提供稳定支持。

3　 改进型 EKF 下的方位-频率量测目
标定距与稳健性评估

　 　 本节围绕方位-频率量测展开,应用上述频率

量测突变与噪声未知问题提出改进策略,以提升估

计精度与稳健性。 其中,频率信息可用于反演目标

的相对运动状态,进而实现距离估算。 考虑到水下

航行器在实际作业过程中通常保持匀速直线航行或

因其余避障需求呈现转弯运动,本文在目标建模分

析中分别讨论了 CV 与 CT2 类典型运动模式。 在仿

真阶段,为聚焦算法性能的评估,只采用 CV 模型构

建目标状态。
为了评估算法的性能表现,衡量估计值与真实

目标距离之间的评判指标距离估计误差为:

Eerror = ( (xk - xsk) 2 + (yk - ysk) 2 ) -1 × 100% ×

(xk - xsk) 2 + (yk - ysk) 2 -

( x̂k| k - xsk) 2 + ( ŷk| k - ysk) 2 (16)
式中: (xk,yk) 为目标在 k 时刻的坐标;(xsk,ysk) 为

观测站在 k 时刻的坐标;( x̂k| k,ŷk| k) 为目标在 k 时刻

的估计值的坐标。
本文以 EKF 算法为基准模型(不含异常修正机

制与噪声估计),并与本文提出的改进型 EKF 方法

进行性能比较。 在仿真设置方面,为模拟突发性传

感器异常,在相对时间 100 ~ 150
 

s 阶段将量测噪声

放大固定倍数,构造量测异常场景;真实轨迹初始位

置坐标为(10,20),由于初始位置不确定,滤波初始

位置 1 坐标设置为(10,20)。 滤波初始位置 2 坐标

设置为(50,30)。
3. 1　 量测噪声方差维持初始设定值

　 　 为评估算法在标准噪声条件下的性能表现,设
定量测噪声方差维持初始水平不变,以模拟相对安

静、干扰较低的典型海洋环境。
分析标准噪声环境下的目标运动轨迹估计效

果,绘制目标真实轨迹与 2 种算法的估计轨迹及测

距误差对比图,如图 1 所示。 平均测距误差如表 1
所示。
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图 1　 标准噪声条件下跟踪效果及测距误差

Fig. 1 　 Tracking
 

performance
 

and
 

ranging
 

error
 

under
 

standard
 

noise
 

conditions
表 1　 标准噪声条件下修正前后测距平均误差对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

average
 

distance
 

error
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

under
 

standard
 

noise
 

conditions
%

位置 无修正 SH 修正 SH
滤波初始位置 1 2. 33 2. 28
滤波初始位置 2 3. 17 3. 44

　 　 仿真结果表明,在标准噪声条件下传统 EKF
与改进 EKF 均表现出良好的目标跟踪与测距能

力,测距误差较小,跟踪曲线较为平稳,测距误差

接近。
初始位置变动的情况下,2 种算法仍能实现稳

健跟踪,达到较好的测距效果。 在该噪声水平较低、
量测稳定的环境中,传统 EKF 已有较强的估计能

力,因此改进机制的性能优势尚不明显。
3. 2　 量测噪声方差激增 5 倍

　 　 为进一步验证算法在中等强度干扰条件下的

稳健性,本文将量测噪声方差设定为初始值的

5 倍,以模拟真实水下作战或复杂探测任务中常见

的中等强度背景噪声环境。 在该工况下,量测数

据的稳定性显著下降,噪声对滤波器估计性能的

干扰明显增强。 对传统 EKF 与引入量测修正及

Sage-Husa 噪声估计机制的改进 EKF 进行目标跟

踪性能分析。
分析量测方差激增条件下的目标轨迹估计效

果,绘制目标实际轨迹与 2 种算法的估计轨迹对比

图,如图 2 所示。 平均测距误差如表 2 所示。
表 2　 量测噪声激增 5 倍条件下修正前后测距平均误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

average
 

distance
 

estimation
 

error
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

under
 

fivefold
 

in-
crease

 

in
 

measurement
 

noise %

位置 无修正 SH 修正 SH

滤波初始位置 1 4. 33 0. 98

滤波初始位置 2 9. 63 5. 85

图 2　 量测噪声方差激增 5 倍条件下跟踪效果及测距误差

Fig. 2 　 Tracking
 

performance
 

and
 

ranging
 

error
 

under
 

fivefold
 

increase
 

in
 

measurement
 

noise
 

variance

　 　 仿真结果表明,在噪声显著增强的中等强度干

扰环境下,传统 EKF 出现明显的偏差,误差波动较

大,部分时段甚至接近发散,稳定性明显下降。 相比

之下,改进 EKF 依托于量测异常检测修正机制与自
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适应噪声估计策略,能够有效缓解噪声干扰对估计

精度的影响,系统始终实现了稳健的目标跟踪与高

精度的距离估计。
3. 3　 量测噪声方差激增 10 倍

　 　 为验证算法在极端噪声干扰条件下的稳定

性与抗干扰能力,本节将量测噪声方差设定为初

始值的 10 倍,以模拟强干扰、强背景噪声等典型

极端海洋环境。 在此类场景中,量测严重退化,
频率量测易受到强烈扰动,对滤波器的稳健性造

成较大影响。 对传统 EKF 与引入量测修正及

Sage-Husa 噪声估计机制的改进 EKF 进行估计性

能对比分析。
分析量测方差激增 10 倍条件下的目标运动轨

迹估计效果,绘制目标实际轨迹与 2 种算法的估计

轨迹对比图,如图 3 所示。 平均测距误差如表 3
所示。

图 3　 量测噪声方差激增 10 倍条件下跟踪效果图及测距

误差

Fig. 3 　 Tracking
 

performance
 

under
 

tenfold
 

increase
 

in
 

measurement
 

noise
 

variance

表 3　 量测噪声激增 10 倍条件下修正前后测距平均误差

对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

average
 

distance
 

estimation
 

error
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

under
 

tenfold
 

increase
 

in
 

measurement
 

noise %

位置 无修正 SH 修正 SH

滤波初始位置 1 7. 36 2. 36

滤波初始位置 2 18. 60 6. 19

　 　 仿真结果表明,在强噪声干扰的极端环境下,传
统 EKF 在 2 种滤波初始位置设定下均出现严重性

能退化,估计误差剧烈波动,整体跟踪能力基本失

效,稳定性明显不足。 相比之下,改进 EKF 依托于

自适应噪声估计与异常修正机制,在不同初始位置

下均能维持状态估计的收敛性与可控误差,体现了

跟踪算法在极端条件下的稳健性。
综上所述,本文通过构建多级量测噪声工况,

评估了在不同海洋环境噪声水平下,传统 EKF 算

法与融合了异常量测自适应修正与噪声动态估计

机制的改进型 EKF 在 2 种滤波初始位置设定下的

性能差异。 实验结果表明,在噪声水平较低的理

想海况下,2 类算法在不同初始位置下均可实现稳

定的目标跟踪与距离估算,估计精度接近;而在中

等至极端噪声条件下,传统 EKF 滤波性能显著下

降,误差波动明显增大,甚至出现估计发散现象。
相比之下,引入了基于运动趋势约束的量测异常

检测修正机制与 Sage-Husa 自适应噪声估计算法

的改进 EKF,在 2 种滤波初始位置设定下均展现

了稳健跟踪和精准测距性能,始终保持良好的测

距一致性与估计稳定性。 仿真结果充分验证了本

文所提出方法在复杂水下环境中应对突发量测扰

动与动态噪声变化的有效性。
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4　 目标测距性能实验验证

4. 1　 数据来源

　 　 本文所采用的 UUV 目标特性测量试验数据由

某次湖试验实验所得。 试验中,UUV 目标沿近似圆

周轨迹航行,圆周直径约为 200
 

m,航速约为 4
 

kn。
GPS 经过坐标转换后获得以观测站为原点的二维笛

卡尔坐标系下的目标位置数据。 基于该实测数据,
本文对基于方位与径向速度的量测信息进行数据验

证,为算法性能评估提供了数据支撑。
目标运动 11:35:41 时的轨迹如图 4 所示,观测

站不机动且位于图中原点位置。

图 4　 UUV 运动轨迹

Fig. 4　 Trajectory
 

of
 

the
 

UUV′s
 

movement

本文已给出方位频率量测的单目标跟踪,当目

标与观测者存在相对运动,目标相对于观测者的径

向速度为 vi 时,观测站接收目标辐射频率 fs 时会产

生多普勒频移:

􀭰fi = fs 1 +
vi
c( ) (17)

式中:􀭰fi 为多普勒频率的真实值;
 

c 为声波传播速

度。 由于未给出目标的辐射频率,故采用方位-径

向速度量测进行数据验证。
4. 2　 实验设置及实验结果

　 　 目标跟踪轨迹共分为 2 段:第 1 段轨迹运动时

间为 某 天 11: 28: 39 ~ 11: 29: 46, 第 2 段 为

11:30:55 ~ 11:32:35 时刻。 选取了这 2 段具有代

表性的观测轨迹进行目标跟踪与测距性能的验

证,其中一段为目标靠近阶段,另一段为目标远离

阶段。
4. 2. 1　 实测数据跟踪结果

　 　 本文在噪声水平维持正常设定的条件下,对实

测数据进行了目标跟踪实验,以验证所采集数据的

有效性及算法在标准工况下的适应能力。 目标第 1
段运动轨迹初始位置坐标为(280

 

m,175
 

m),第 2
段运动轨迹初始位置坐标为(400

 

m,40
 

m),量测噪

声矩阵 R= diag(0. 25,16)。
根据图 5 和图 6 得出,EKF 跟踪方法在实际试

验数据下表现出较好的跟踪性能。 如图 7 所示,在
11:31:50(即相对开始后的 220

 

s)左右,由于目标的

方位角量测与真实相差较大,导致跟踪误差变大。
目标的跟踪轨迹趋势基本符合数据变化趋势,整体

测距误差保持在目标真实距离的 10%以内,验证了

EKF 方法的估计精度和工程适用性。

图 5　 EKF 跟踪结果

Fig. 5　 EKF
 

tracking
 

results

图 6　 EKF 测距误差

Fig. 6　 EKF
 

distance
 

estimation
 

error

图 7　 真实方位角与量测方位角对比

Fig. 7 　 Comparison
 

between
 

true
 

bearing
 

and
 

measured
 

bearing

4. 2. 2　 量测异常下实测数据跟踪结果

　 　 为验证异常量测修正机制在突发干扰条件下
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的实际适用性与工程可行性,本文基于实测数据

设计了干扰注入实验。 具体地,选取 UUV 目标第

1 段运动轨迹中的 11:28:50 ~ 11:29:10,对径向速

度量测数据施加强干扰,人工叠加方差为 200
 

m / s
的高斯白噪声,用以模拟真实水下探测任务中

可能遭遇的突发量测异常,如环境激变、设备误差

或传感器临时失效等情况。 该设置使得原本平

稳的量测数据在扰动区间内呈现出明显的跳变或

漂移特征,对滤波器稳健性产生较大影响。 在其

他时段与第 2 段目标轨迹中,未施加任何额外干

扰,仅保留原始量测误差,以保证实验对比的真实

性和可控性。 上述设置为异常处理机制的性能测

试提供了具有代表性的环境条件,有助于全面评

估算法在非理想条件下的稳定性与异常适应能

力。 相关量测变化、跟踪结果及测距误差如图 8
所示。

图 8　 量测修正与噪声估计前后量测变化、跟踪结果及测

距误差对比

Fig. 8 　 Comparison
 

of
 

measurement
 

variation,
 

tracking
 

results,
 

and
 

distance
 

estimation
 

error
 

before
 

and
 

after
 

measurement
 

correction
 

and
 

noise
 

estimation

　 　 平均测距误差对比如表 4 所示。 由表 4 可见,
所提出的基于量测约束的异常检测修正机制联合

Sage-Husa 自适应噪声估计算法的改进方法,在

UUV 实测数据中表现出显著的测距性能优势。 在

模拟量测激增干扰的条件下,相较于未引入改进

机制的传统方法,改进算法平均测距误差降低了

13. 16%,有效抑制了突发异常与噪声扰动所导致

的估计偏差。 结果验证了本文提出的方位—频率

观测下融合异常修正与噪声自适应能力的目标跟

踪方法,在真实复杂环境中具备良好的跟踪及测

距性能。
表 4　 量测修正与噪声估计前后测距误差对比

Table
 

4 　 Comparison
 

of
 

distance
 

estimation
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

measurement
 

correction
 

and
 

noise
 

esti-
mation %

轨迹
量测未修正之

前平均误差

量测修正后

平均误差

第 1 段轨迹 14. 93 1. 77

第 2 段轨迹 2. 18 2. 09

5　 结论

　 　 1)本文提出的改进型 EKF 方法,充分考虑了水

下无人潜航器在低速航行状态下的运动特性以及水

下环境中噪声未知特性,构建了融合动态阈值判别

修正与噪声在线估计的滤波结构。 该方法能够有效

识别并修正突发量测异常,增强滤波器在非平稳观

测条件下的稳健性。
2)在测距精度方面,相较于传统滤波方法,本

文方法在多种复杂噪声条件下均表现出明显提升,
为水下复杂环境中的目标测距与跟踪任务提供了可

靠的技术保障。
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