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固定单基地被动声纳目标航向估计方法研究
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摘　要：针对匀速直线运动的目标，依据相对运动三角形，利用任意不同时刻的３个方位值计算得到目标初始舷角，进而求取目
标航向；基于一元线性回归分析理论，充分利用所测目标时间方位序列，构造系统函数，依此提出一种精度较高的目标航向估计

算法；分析了不同运动态势下，观测数据的时间长度和方位精度对估计结果的影响。仿真结果表明，提出的算法精度较高，在观

测方位误差相对较大时也同样适用，且随着观测数据时长增加、方位变化率增大以及观测方位精度增高，目标航向的估计结果

越稳定。
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１　引　　言

纯方位目标运动分析（ｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＯＴＭＡ）是指仅利用观测站获取的目标方位信
息估计目标运动参数的方法，具有隐蔽性好、作用距离

远、抗干扰能力强等特点，近年来已成为我国跟踪预警系

统中的重要组成部分［１２］。

对于单个声纳平台而言，要求其必须进行有效机动

才能求解目标运动参数，若平台固定，则不能同时解出目

标航向、航速、距离等信息，即是一个不完全可测系

统［３５］。但当目标进行匀速直线运动时，其部分状态参数

是可观测的，这在观测目标较多的情况下可以有效指导

系统排除干扰目标，进而提高系统的监测效率。

目前，国内外关于利用单站求解 ＢＯＴＭＡ问题的研
究大多集中于系统可观测性分析［６７］和观测器最优机动

轨迹［８］以及目标定位跟踪算法［９１０］，而对固定单站

ＢＯＴＭＡ方法研究相对较少。文献［１１］基于角度、角速
度、多普勒频率和多普勒频率变化率４个观测量建立固
定单站无源定位模型，通过单次观测即可解算出目标的

全部状态量，但其需要预先获得目标载波频率以及多普

勒频率变化率等信息；文献［１２］从目标运动的几何模型
出发求取航向，实现更为简单，但该方法是利用等时间间
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隔的３个方位角建立模型，具有一定的局限性，且其对方
位测量精度要求较高，仅适用于方位测量误差较小情况；

而声纳测量误差较大，该方法不适用；文献［１３］假定静
止单站能够等间距的连续３次获取目标的方位，进而求
出目标航向角的解析表示式。但其误差分析也证实，在

测向角误差均方根值为１°时，仅基于纯方位测量所获得
的解的精度较低。

本文主要针对匀速直线运动目标，提出一种精度较

高的目标航向估计算法，该方法可根据任意时刻方位序

列进行求解，且在观测方位误差相对较大时也同样适用，

并分析了不同运动态势下，可能影响结果估计精度的因

素。

２　问题的数学描述

固定单观测站纯方位被动目标运动分析态势如图１
所示。只考虑其运动平面的二维情形，以观测站为坐标

原点 Ｏ，以正北方向为 ｙ轴，正东方向为 ｘ轴建立坐标
系。

图１　目标运动几何态势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｅｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

假定目标作匀速直线运动，观测站于 ｔ１时刻测得目
标方位Ｆ１，此时目标位于Ｍ１点。经过任意间隔时间，于
ｔ２时刻测得目标方位Ｆ２，此时目标位于Ｍ２点，又经过任
意间隔时间，于 ｔ３时刻测得目标方位 Ｆ３，此时目标位于
Ｍ３点。依此类推，可测得目标方位 Ｆｎ，本文的任务就是
根据观测到的方位序列｛Ｆｎ｝估计目标的航向Ｃｍ。

３　系统模型

基于上述几何态势，选取任意３个不同时刻的方位
值求解目标初始舷角 Ｘ。由于目标方位的任意性，这里
不妨选取 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，令 ｔ１２ ＝ｔ２－ｔ１，ｔ１３ ＝ｔ３－ｔ１，θ１ ＝
Ｆ２－Ｆ１，θ２ ＝Ｆ３ －Ｆ１。根据三角形正弦定理，在
ΔＯＭ１Ｍ２和ΔＯＭ１Ｍ３中，分别有：

Ｖｍ·ｔ１２
ｓｉｎθ１

＝
Ｄ１

ｓｉｎ（Ｘ＋θ１）
（１）

Ｖｍ·ｔ１３
ｓｉｎθ２

＝
Ｄ１

ｓｉｎ（Ｘ＋θ２）
（２）

式中：Ｖｍ为目标速度，Ｄ１为ｔ１时刻观测站与目标之间的
距离，Ｘ为目标初始舷角，取值 Ｘ∈ （０，π）。当目标初
始舷角为０或π时，此时目标航向与目标方位线平行，观
测值所接收的方位值始终保持不变，无法求取目标航向，

这里不作考虑。

联合式（１）、（２），消去参数Ｖｍ和Ｄ１得：
ｔ１３·ｓｉｎθ１
ｔ１２·ｓｉｎθ２

＝
ｓｉｎ（Ｘ＋θ１）
ｓｉｎ（Ｘ＋θ２）

（３）

将式（３）展开并化简：
ｔ１３·ｓｉｎθ１
ｔ１２·ｓｉｎθ２

＝
ｃｏｓθ１＋ｃｏｔＸ·ｓｉｎθ１
ｃｏｓθ２＋ｃｏｔＸ·ｓｉｎθ２

（４）

即可求得目标初始舷角的余切值：

ｃｏｔＸ＝
ｔ１２·ｃｏｔθ１－ｔ１３·ｃｏｔθ２

ｔ１３－ｔ１２
（５）

由式（５）可知，目标初始舷角仅与不同时刻方位之
间的夹角有关，即通过任意间隔时间的任意３个方位值
即可求出目标初始舷角。

Ｘ＝ａｃｏｔｔ１３·ｃｏｔθ２－ｔ１２·ｃｏｔθ１
ｔ１２－ｔ

( )
１３

（６）

再将其与目标方位相结合，即可直接求出目标航向

Ｃｍ。需要注意的是，目标初始舷角范围 Ｘ∈ （０，π），与
反余切函数的值域相同，因此采用式（６）给出的模型求
得结果；若采用反正切函数，当 Ｘ＝π／２时，存在无意义
情况，影响系统模型的适用性。

４　一元线性回归分析

一元线性回归分析可以用来研究因变量ｙ与自变量
ｘ之间是否具有线性相关关系，以及线性相关的程度，并
可通过相关系数给出对应关系式［１４］。

４．１　一元线性回归模型

一元线性回归的数学模型为：

ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ε （７）
式中：ａ、ｂ为常数，称为待定回归系数；ε为随机误差。
对任意观测值可以记为：

ｙｉ＝ａ＋ｂｘｉ＋εｉ　ｉ＝１，２，…ｎ （８）
式中：ｙｉ表示ｙ的第ｉ个观测值，ｘｉ表示ｘ的第ｉ个观测
值，εｉ表示第ｉ次观测的随机误差。

回归分析的主要目的就是基于样本观测值 ｛（ｘｎ，
ｙｎ）｝，找到一条能最好拟合自变量与因变量之间关系的
直线，并确定待定回归系数ａ、ｂ的估计值 ａ^、^ｂ。

由式（５）可以看出，由于目标的初始舷角为一固定
值，则有ｃｏｔＸ为一定值。依据回归模型式（８）和系统模
型式（５）构造系统函数，令：

ｘｉ＝ｔｉ＋２－ｔ２
ｙｉ＝ ｔ２·ｃｏｔθｉ－ｔｉ＋２·ｃｏｔθｉ＋( )

１

Ｋ＝ｃｏｔ
{

Ｘ

（９）
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则：

ｙｉ＝Ｋ·ｘｉ （１０）
可以看出，理论上 （ｘｉ，ｙｉ）应呈现严格的线性关系，

因此可以用回归分析方法求取目标初始舷角。

４．２　最小二乘估计算法

对一元回归分析模型式（７）而言，存在多种确定估
计值 ａ^、^ｂ的方法，其中最常用的是最小二乘法。可以证
明，在一元线性回归模型中，最小二乘估计量 ａ^、^ｂ是回归
系数ａ、ｂ的最优线性无偏估计。

针对式（１０），采用最小二乘估计算法，根据不同样
本点（ｘｉ，ｙｉ）求参数 Ｋ的估计值 Ｋ０。为了方便，引入常
用记号：

珋ｘ＝１ｎ∑ｘｉ　珋ｙ＝
１
ｎ∑ｙｉ

ｌｘｘ ＝∑（ｘｉ－珋ｘ）２ ＝∑（ｘｉ－珋ｘ）ｘｉ
ｌｙｙ ＝∑（ｙｉ－珋ｙ）２ ＝∑（ｙｉ－珋ｙ）ｙｉ
ｌｘｙ ＝∑（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）＝∑（ｘｉ－珋ｘ）ｙ













ｉ

（１１）

则回归系数为：

Ｋ
＾
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２
＝
ｌｘｙ
ｌｘｘ

（１２）

由此，便可求解出目标初始舷角为：

Ｘ＝ａｃｏｔ（Ｋ
＾
） （１３）

此时，再根据目标与观测值的相对位置即可得到目

标航向。可以看出，采用此种方法无需再考虑不满足定

义的问题。

４．３　线性回归效果显著性检验

根据式（１０）给出的计算模型，分子、分母应该呈现
严格的线性关系，然而在实际应用过程中，由于方位误差

等影响，使得计算模型不再满足严格的线性关系。若采

用最小二乘法求回归系数，即使样本观测值不具备线性

相关性，也可以给出相应的估计结果，显然，这种情况是

没有意义的。因此，在求解之前需要先检验样本点

（ｘｉ，ｙｉ）是否满足一定的线性相关性。
常用的显著性检验方法有Ｆ检验法、ｔ检验法和ｒ检

验法，本文采用ｒ检验法对所建立模型进行检验。
构造如下统计量：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

＝
ｌｘｙ
ｌｘｘ·ｌ槡 ｙｙ

（１４）

称其为样本相关系数，是总体相关系数的估计值，取

值范围｜ｒ｜∈［０，１］，且当｜ｒ｜＝１时，表示所有样本点
（ｘｉ，ｙｉ）都落在一条直线上，此时ｘｉ与ｙｉ之间存在着确定

的线性关系；当ｒ＝０时，表示ｘｉ与ｙｉ之间不存在线性相
关关系；０＜｜ｒ｜＜１为绝大多数情形，此时ｘｉ与ｙｉ存在
着一定的线性相关关系，且｜ｒ｜越接近１表示二者线性
相关程度越密切。

因此，｜ｒ｜的大小反映了两个变量之间线性关系的
好坏程度，可以用来检验模型是否适用于回归分析。

５　数值模拟与分析

为了验证本文提出算法的有效性，运用 ＭＡＴＬＡＢ软
件对其进行仿真分析。

５．１　系统模型验证

参考图１所示的目标运动几何态势，假设目标匀速
直航，设定目标航向Ｃｍ ＝１５０°，航速Ｖｍ＝１２海里／ｈ，观
测站距离目标初始距离Ｄ１＝１５ｋｍ，目标初始方位 Ｆ１ ＝
１５°。观测时间间隔Δｔ＝５ｓ，总时间长度１５ｍｉｎ，由此便
可得出假定目标的时间方位序列 ｛Ｆｎ｝。在实际应用
中，由于方位测量存在误差，这里加入标准差为０．３°的随
机误差，此时最大误差１°，仿真结果如图２所示。

图２　方位观测数据
Ｆｉｇ．２　Ａｚｉｍｕｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

首先验证系统模型，即根据任意３个不同时刻的方
位值求解目标航向Ｃｍ。分别取５０、１１０和２２０ｓ３个时
刻的不含误差的方位值 Ｆ１ ＝１５．８°、Ｆ２ ＝１６．９°、Ｆ３ ＝
１８．９°，将其代入式（６）计算目标初始舷角Ｘ＝４５．８°，进
而可以求得目标航向 Ｃｍ ＝１５０°，到此即验证了系统模
型的正确性。

５．２　观测数据预处理

当考虑含误差数据时，直接使用式（６）给出的计算模
型无法得到准确的结果，此时需要充分利用目标的方位数

据｛Ｆｎ｝，并结合回归分析模型求解。为了减小测量方位
误差对最终结果带来的影响，在应用｛Ｆｎ｝之前，通常需要
对其进行滤波处理。常用的滤波方法是多项式拟合的［１５］，

一般采用２阶或３阶即可达到目的。本文采用２阶多项式
拟合对含有误差的方位序列进行拟合，结果如图２所示。
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５．３　回归分析

由式（５）可知，任意３个不同时刻的方位值均可以求
得目标的初始舷角。因此，将拟合后的方位序列｛Ｆｎ｝代
入式（５），并结合式（９），可以计算出一系列样本点
（ｘｉ，ｙｉ）所构成的集合 ｛（ｘｉ，ｙｉ）｝，将其以二维平面坐标
系绘图表示如图３所示。

图３　构造样本二维平面图
Ｆｉｇ．３　２Ｄｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅ

由图３可以看出，各样本点基本呈线性关系，可能由
于方位误差影响，稍微有些弯曲。为了检验能否采用

式（１３）估计目标舷角，下面基于样本点集 ｛（ｘｉ，ｙｉ）｝进
行显著性检验。

将｛（ｘｉ，ｙｉ）｝代入式（１４）计算相关系数，可得 ｒ＝
０．９９９５，非常接近于１，即二者线性相关程度非常密切，
因此可采用式（１３）估计目标舷角。

将｛（ｘｉ，ｙｉ）｝代入式（１２），可得 Ｋ^＝１．０４８，再由式
（１３），可得目标舷角为 ４３．６５６５°，最终求得目标航向
Ｃｍ ＝１５１．３°，与真实值相差１．３°，结果较为准确。

由于误差的随机性，即使其他初始参数值都不变，只

是方位序列｛Ｆｎ｝中所含误差不同，每次求得结果 Ｋ^和相
关系数ｒ也不同，最终目标航向也会稍有不同。为了验
证算法的稳定性，对其进行５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，记录
每次计算结果后取均值，可以得到 珋ｒ＝０．９９９５，珔Ｋ＝
１．０４５１，珔Ｃｍ ＝１５１．２°。即目标航向的均值与原真实值
相差１．２°，结果较为准确。

为了进一步验证本文提出的算法，取不同的航向、速

度和初始方位，建立目标运动态势，分别对不同态势下测

得含误差的方位序列｛Ｆｎ｝进行５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，
估计目标航向均值μ和标准差σ，结果如表１所示。

均值μ越接近真实航向，表明所求结果越准确，而标
准 差σ越小，表明求得结果波动越小，结果越稳定。

因此，多次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验所得出的 μ和 σ表明，每一
次计算结果与真值间误差较小，可信度较高，因此在实际

应用过程中可直接求解。

表１　不同态势下目标航向估计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

态势 Ｃｍ／（°）Ｖｍ／（海里·ｈ－１）Ｆ１／（°） Ｄ１／ｋｍ μ／（°） σ／（°）

１ １５０ １２ １５ １５ １５１．２ ２．０

２ ２４０ １２ １５ １５ ２３８．４ ２．０

３ １５０ １６ １５ １５ １５１．２ １．２

４ １５０ １２ ８０ １５ １４９．０ ２．０

５ １５０ １２ １５ ２５ １４９．４ ５．６

５．４　影响因素分析

５．４．１　观测数据时间长度对估计结果的影响
上述分析采用数据总长度为１５ｍｉｎ，基于表１给出

的态势，考虑不同时间长度，再用本文提出方法进行分

析，结果如图４所示。图４（ａ）～（ｅ）分别为态势１～５在
不同时间长度下仿真结果，统计结果如表２所示。
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图４　不同时长仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

表２　不同态势、不同时长航向估计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｌｅｎｔｈ（°）

态势
１０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ

μ σ μ σ μ σ

１ １５１．４ ５．４ １５１．２ ２．０ １５１．６ ０．９

２ ２３９．２ ５．４ ２３８．３ ２．１ ２３８．３ １．０

３ １５１．８ ３．０ １５１．２ １．２ １４９．９ ０．５

４ １５０．３ ５．３ １４９．７ ２．２ １４９．７ １．０

５ １４９．２ １５．８ １４９．４ ５．６ １５１．５ ２．３

　　将表２横向比较可以看出，不同时间长度航向均值
相差不多，但标准差逐渐减小，表明结果的波动逐渐变

小，说明方位测量数据时间越长，采用本文方法的估计结

果越稳定；数据较短时，标准差较大，求得结果波动相对

较大，但从估计均值可以看出，采用多次测量取平均值方

式求解仍较准确。

纵向比较直观可以看出，目标运动速度越大，距离越

近，则方差越小，估计结果越稳定；原因为当目标速度较

大、距离较近时，相同时间内目标的方位变化角度较大，

即方位变化较快，此时求得估计结果更加准确。

５．４．２　观测数据方位精度对估计结果的影响
在实际应用过程中，由于水下复杂的环境和波束形

成等原因，所获取目标的方位值往往存在较大误差，精度

甚至大于１°，因此需要分析不同精度对此算法估计结果
产生的影响。
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图５　不同精度仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图５中（ａ）～（ｅ）分别为态势１～５在不同方位精度
下仿真结果，统计结果如表３所示。

表３　不同态势、不同方位测量精度航向估计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ （°）

态势
０．０１° ０．１° １°

μ σ μ σ μ σ

１ １５１．２ ２．０ １５１．２ ２．０ １５０．７ ２．６

２ ２３７．７ ２．０ ２３７．７ ２．０ ２３７．７ ３．３

３ １５１．３ １．２ １５１．２ １．１ １５１．３ １．７

４ １４９．０ ２．０ １４９．０ ２．０ １４８．８ ２．８

５ １４９．４ ５．６ １４９．４ ５．７ １４６．９ ７．９

表３中不同方位精度下的均值表明，采用本文方法
所求结果较准确，只是精度较低时，标准差相对较大，表

明求解波动较大，结果不稳定。而从估计均值可以看出，

采用多次测量取平均值方式求解，仍可得到准确结果。

５．５　算法性能验证

为了验证本文提出算法的性能，考虑观测数据时间

长度１５ｍｉｎ，噪声方差为分别为０．００１°和０．０１°，并与递
推最小二乘法和扩展卡尔曼滤波方法［１６１７］进行比较，结

果如图６所示。

图６　不同方法航向估计误差
Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图６中航向误差为各算法求取结果与真值之差的绝
对值，可以看出，当噪声方差为０．００１°时，３种方法的收
敛速度较快，本文方法效果最好，而递推最小二乘法的波

动最大。当噪声方差变为０．０１°时，本文提出的算法恶化
程度较小，性能明显好于其他两种方法。

６　海试试验数据分析

为了验证算法对实际数据的处理能力，对海上试验

数据进行分析。试验数据为１６阵元均匀二维矢量线阵
输出数据，数据总时间长度１２００ｓ。图７所示为试验数
据处理得到的时间方位历程，试验海区商船、渔船较多，

可在历程图中看到其他干扰目标。试验目标舰船航向

０°，方位由２１０°变化到２３８°，方位测量精度１°。
根据本文提出的算法，采用不同时段、不同长度数据

求取目标航向，结果如表４所示。
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图７　海上试验数据时间方位历程
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｂｅａｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅａｔｒｉａｌｄａｔａ

表４　试验数据处理结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉａｌｄａｔａ

序号 时段／ｓ
数据

长度／ｓ
方位

变化／（°）
相关

系数

估计

航向／（°）

１ ０～９００ ９００ １８ ０．９８５３ ３．６

２ ０～１２００ １２００ ３１ ０．９９７３ １．０

３ ３００～９００ ６００ １５ ０．９９９９ １．６

４ ３００～１２００ ９００ ２８ ０．９９９９ ３５９．８

表４海试数据结果表明，本文提出的方法估计精度
较高，只有０～９００ｓ数据的估计结果相对较差，而对比
１、３号数据可以看出，虽然后者数据长度较小，但其航向
估计结果比前者准确，分析其原因可能是由于前３００ｓ数
据方位变化很小（只有１°），进而影响整段数据的估计结
果，因此，可采用加大数据长度或去掉方位变化较小数据

段解决这一问题。对比１、４号数据可以看出，同样时间
长度的数据，后者方位变化相对较大，计算结果更准确，

符合前文所述相应理论。

７　结　　论

本文主要针对匀速直线运动目标，基于相对运动三

角形和一元线性回归分析理论，提出一种适用于固定单

基地被动声纳的高精度目标航向估计算法，并分析不同

运动态势下，观测数据时间长度和方位精度对估计结果

的影响；最后通过仿真分析和海试试验数据验证了算法

的有效性。试验结果表明：本文算法可根据任意时刻方

位序列进行求解，且在观测方位误差较大时也同样适用，

有效克服了以往算法对方位测量精度有较高要求的限

制，能够更加准确地获取目标运动状态信息。
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