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刘妹琴 
1, 2
    韩学艳 

2
    张森林 

2
    郑荣濠 

2
    兰 剑 

3

摘    要   水下目标跟踪在海洋资源的开发利用以及国家安全的防御等方面都具有广泛的应用价值和重要的战略意义. 基
于水下传感器网络 (Underwater sensor networks, USNs)的目标跟踪技术凭借其覆盖范围广、观测时间长和实时融合等优

势已经成为一个新的研究热点. 本文针对基于 USNs的目标跟踪关键技术的基本思想、研究进展、应用及局限性进行了综

述, 主要从以下几个角度对其展开论述: USNs的建设现状、系统组成及其分类、目标跟踪系统模型、单目标跟踪技术、多目

标跟踪技术以及能效优化措施. 最后, 本文不仅指出了基于 USNs的目标跟踪研究目前存在的主要挑战, 并对该领域的未来

发展方向进行了展望.
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Abstract   Underwater target tracking has extensive application value and important strategic significance in the
development and utilization of marine resources, and national security defense. Target tracking technology via un-
derwater sensor networks (USNs) has become a new research hotspot for its wide coverage, long observation time
and real-time fusion. This paper gives a review of the basic ideas, research progresses, applications, and limitations
of those key technologies of target tracking via USNs. It is mainly discussed from the following respects: the con-
struction status of USNs, system composition and classification, target tracking system model, single target track-
ing technoligies, multi-target tracking technoligies, and energy efficiency optimization measures. Furthermore, this
paper not only points out the main challenges of researches of target tracking via USNs, but also prospects the fu-
ture development direction of the field.
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海洋蕴含丰富的自然资源, 不仅是人类社会赖

以生存繁衍和社会实现可持续发展的重要战略空

间, 同时也是国家安全的重要保护屏障. 近年来, 随

着世界各国对海洋资源的开发和利用, 我国与周边

国家在领海主权和海洋资源开发等方面的竞争日益

激烈, 水下目标跟踪技术作为海洋科学领域的重要

研究方向之一, 在军事领域和民用领域都起到了举

足轻重的作用[1]. 在军事领域, 通过快速获取敌方目

标的位置、速度、加速度等状态信息, 可以有效防御

和打击敌方入侵的舰船、鱼雷、潜艇以及水下机器

人等. 从某种程度上来说, 水下目标跟踪技术是维

护国家权益、捍卫国家主权、保护国家安全的重要

组成部分. 在民用领域, 水下目标跟踪技术在水下

目标的搜救、水下机器人的智能控制、海洋生物资

源的保护等方面都发挥着重要作用[2].
传统的水下目标跟踪技术主要有基于声呐图像
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的目标跟踪和基于声呐阵列的目标跟踪. 基于声呐

图像的目标跟踪主要利用目标物的反射回波实现目

标的探测与跟踪. 它不但可以获得有关目标的位

置、速度等运动信息, 还可以通过声成像获得的视

频和图像信息提供有关目标的视觉信息, 如形状、

纹理以及边界等. 但是它受水体环境因素的影响比

较大, 导致应用场景十分有限[3]. 基于声呐阵列的目

标跟踪一般需要将声呐阵列固定在船底或以船舶拖

曳的方式进行工作, 在一些苛刻的环境条件下可能

无法使用. 因此, 其跟踪范围和工作时间受船舶活

动范围和时间的限制, 而且一旦船舶出现故障或遭

受攻击, 整个系统将无法继续执行跟踪任务[4]. 近年

来, 随着无线传感器网络 (Wireless sensor net-
works, WSNs)技术的快速发展和日益成熟, 水下

传感器网络 (Underwater sensor networks, USNs)
及其相关技术的研究与应用也在世界各国掀起一股

热潮[5−6], 各个国家都大力支持 USNs的研究和开发

工作. USNs不仅具有成本低廉、结构自组织、容错

性强、隐蔽性强以及快速部署等优势, 而且它采用

分布式部署的方式, 可以实时、连续、全天候地获得

多维度、互补性的目标量测信息, 使得对目标的探

测与跟踪不再受空间和时间的约束. 通过各节点之

间的信息共享和协同工作, USNs可实现较高的目

标跟踪精度.
随着 USNs的快速发展, 基于 USNs的目标跟

踪技术也逐渐受到各界的密切关注[7−8], 其具有跟踪

更可靠、跟踪更及时、跟踪范围更广以及跟踪精度

更高等优点[9]. 但是, 由于水下环境的复杂多变, 基
于 USNs的目标跟踪技术也面临诸多挑战[10−11], 如
通信时延较高、通信带宽受限、杂波和多径效应严

重、量测丢失、网络的能量资源有限等[12]. 虽然针对

陆上WSNs的目标跟踪技术已经相当成熟, 但考虑

到 USNs的特殊性, 陆上的目标跟踪技术并不能直

接应用到 USNs, 应该研究切合 USNs特点的水下

目标跟踪技术.
本文系统梳理了基于 USNs的目标跟踪技术的

相关成果. 如图 1所示, 下文将分别从水下传感器

网络、目标跟踪系统模型、单目标跟踪技术、多目标

跟踪技术以及能效优化措施几个角度来概述基于

USNs的目标跟踪技术的相关理论成果及其研究现

状. 最后, 本文探究了目前该领域存在的主要挑战,
并对该领域未来的发展趋势进行了展望.

1    水下传感器网络

USNs在国内外受到了广泛的关注和重视, 目
前已有不少文献对国内外 USNs的建设现状进行了

详细的综述[13]. 在此基础上, 本文重点对国内外典

型 USNs硬件平台的建设概况进行简要介绍. 此外,
为使读者对 USNs有更加清晰、直观的认识和理解,
本文进一步介绍了 USNs的系统组成及其分类.

1.1    水下传感器网络的建设现状

1.1.1    国外水下传感器网络的建设现状

国外对 USNs相关技术的研究起步相对较早,
自 20世纪末, 美国、加拿大、日本、以及欧洲各国就

凭借各自在海洋观测领域的先发优势, 纷纷投入巨

资来支持 USNs关键技术的研究和开发工作.
1)美国 USNs的建设现状

美国是最早部署 USNs的国家, 其在 USNs领
域的研究水平和取得的成果一直处于世界领先地

位. 在军事领域, 比较典型的有: 遥测前沿观测网

(Front-resolving observational network with tele-
metry, FRONT)[14]、可部署分布式系统 (Deploy-
able autonomous distributed system, DADS)[15]

以及 2005年提出的 “近海水下持续监视网络”(Persi-
stent littoral undersea surveillance network, PLU-
SNet)计划[16] 等. 其中, PLUSNet是以水下潜/浮
标为固定节点、水下无人平台为移动节点构建的混

合型网络, 是目前世界上最先进的水下网络, 主要

用于浅海环境中安静型潜艇的大范围探测与跟踪,
并为巡航导弹、潜艇提供导航. 在民用领域, 最典型

的是 2016年 6月正式启动运行的 “大洋观测计划

(Ocean observation initiative, OOI)”[17]. 它是一个

基于网络的长期海洋观测系统, 包含 850个观测仪

器, 由 1个包含 7个海底主节点的区域观测系统,
2个近岸锚系观测阵列以及 4个全球观测阵列构成.
OOI系统可以实现从陆地到深海、从海底到海面的

全天候、全方位立体观测.
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图 1    基于 USNs的目标跟踪技术

Fig. 1    Target tracking technologies via USNs
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2)加拿大 USNs的建设现状

加拿大最典型的 USNs是 2009年建成并运行

的 “海王星”海底观测网 (North-east Pacific time-
integrated undersea networked experiment, NEP-
TUNE)[18] 和 2006年建成的金星海底观测网 (Vic-
toria experimental network under the sea, VEN-
US)[13]. NEPTUNE是世界上首个深海海底大型联

网科学观测网络. 它主要由岸基监控中心、海底光

缆传输网络以及海底观测传感仪器三个部分组成.
它通过海底光电缆将 6个海底主节点相联构成 800
km环形主干网络, 每个节点可连接多台海底观测

仪器, 覆盖了离岸 300 km范围内 17m ~ 2  660 m
不同深度的典型海洋环境. 它的建成是海洋科学发

展史上的一个重要里程碑. 其建设过程和管理经验

为世界其他类似海底监测系统的建设提供了宝贵经

验. VENUS主要用于研究海洋生物作用和三角洲

动力学, 同时为海底观测技术提供试验基地.
3)日本 USNs的建设现状

日本是一个地震多发的国家, 为实现地震和海

啸的实时观测和有效预警, 日本先后建设了地震和

海啸海底观测密集网络 (Dense ocean-floor net-
work system for earthquakes and tsunamis, DON-
ET), DONET2[19] 以及日本海沟海底地震海啸 (S-
net)观测网[13] 等. 2011年建成的 DONET是世界

上最精密的地震海啸海底光网络, 共有 5个科学节

点, 22个观测站, 海底光缆总长 300 km. 2016年建

成的 DONET2, 共有 2个登陆站、7个科学节点和

29个观测站, 海底光电缆总长 450 km. 2015年建

成的 S-net观测网是迄今为止全球规模最大的海底

光缆网络, 缆线总长 5 700 km, 由 6个系统组成, 每
个系统包含 800 km长的缆线和 25个观测站. 这三

个网络的建成覆盖了从近岸到海沟的广大海域, 为
日本实现对地震和海啸的高精度实时监测和有效预

警提供了保障.
4)欧洲 USNs的建设现状

欧洲海底观测网 (European sea floor obser-
vatory network, ESONET)是由欧洲 14个国家于

2004年共同制定, 是分布在欧洲的一个大范围、分

散式的科学观测网[20]. 该系统在大西洋和地中海精

选了 10个海区进行设站建网, 进行长期的海底观

测, 主要包括 15个海洋观测主基站 (11个深海主基

站和 4个浅海试验基站). 该系统可实现对海洋多学

科、多目标、多时空尺度的观测研究.

1.1.2    国内水下传感器网络的建设现状

目前, 我国针对 USNs的研究仍处于起步阶段,
为更好地推动我国 USNs的建设, 提升我国的海洋

综合实力, 国家抓紧做好各项海洋战略顶层设计[21].
在国务院 2013年出台的 《国家重大科技基础设施

建设中长期规划 (2012−2030年)》 中指出, 将优先

安排包括海底科学观测网在内的 16项重大科技基

础设施建设[22]. 2014年 12月, 国家海洋局印发的

《全国海洋观测网规划 (2014−2020)》 明确 : 到
2020年, 我国将建成以国家基本观测网为骨干、地

方基本观测网和其他行业专业观测网为补充的海洋

综合观测网络, 初步形成海洋环境立体观测能力[23].
我国已陆续开展海底观测网关键技术的攻关及

其试验系统的研究和建设工作. 比较有代表性的有:
2009年 4月, 同济大学等进行了海底观测组网技术

的实验, 并建立了我国第一套海底综合观测试验与

示范系统—东海海底观测小衢山实验站[24]. 2011年
4月, 国内首个海底观测节点在美国蒙特里加速研

究系统 (Monterey accelerated research system,
MARS)上成功进行为期 6个月的深海并网试验[25].
2012年, 我国正式启动重大项目 “海底观测网试验

系统”[13]. 该项目计划在南海和东海分别建设海底

观测网试验系统 .  南海海底观测网试验系统于

2016年 9月建设完成, 该系统以海南为岸基站, 观
测平台布放在水深 1 800 m处, 通过 150 km海底

光电缆提供能源供给和通信传输链路. 东海海底观

测网以舟山为岸基站, 布设 33 km 海底光电缆.
2013年 5月, 中科院南海海洋研究所等在南海三亚

海域建立首个 “海底观测示范系统”[13]. 该系统主要

由岸基站、海底光电缆、1个声学网关节点、3个观

测节点、1个主接驳盒和 1个次接驳盒、3套观测设

备组成. 该系统是功能相对较为完整的海底观测示范

系统, 在水下观测关键技术方面取得重大突破. 2016年
底 ,  中国科学院实现了潜标数据的实时传输 [ 2 6 ] .
2017年 5月, 中国正式批复建立国家海底科学观测

网, 该项目计划在东海和南海分别建立海底观测系

统, 从而实现东海和南海从海底向海面的全天候、

实时、高分辨率的多界面立体综合观测[27].
我国应切实寻找适合我国国情的海洋观测网的

建设经验和方法, 综合分析和探讨我国建立海洋观

测网的紧迫性和科学价值.

1.2    水下传感器网络的系统组成及其分类

广义的 USNs主要包括集成不同功能的传感器

节点、融合中心、自主水下航行器 (Autonomous un-
derwater vehicle, AUV)、水下滑翔机、海面基站以

及海岸基站等多个部分 [ 28−29 ], 其基本结构如图 2
所示[30]. 本节将对 USNs各个部分的基本功能及其

主要分类进行概述.
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传感器节点是 USNs最基本的组成部分, 主要

通过直接锚定在海底、通过系链锚定在离海底不同

的深度、搭载在 AUV或水下滑翔机上、依附于海面

浮标以及利用气囊控制浮力大小漂浮在海洋的不同

深度五种方式布放到待监测水域. 传感器节点具备

一定的计算能力和水声通信功能, 其基本架构如图 3
所示 [30 ], 包括传感器、中央处理器 (Central pro-
cessing unit, CPU)、水声调制解调器、存储器和电

池[31]. 其中, 传感器包括多个同质或异质传感器, 根
据不同的任务需求采用不同的传感器, 主要负责实

时监测、采集海洋环境信息, 如温度、压力等, 并将

采集的信息通过接口电路传递给 CPU. CPU将信

息进行处理后, 将其存储在存储器中或利用水声调

制解调器通过水声信号发送给其他节点. 电池负责

给节点的各个模块提供能量. 漂浮节点主要依靠洋

流的作用进行扩散, 是实现大规模 USNs部署的有

效途径. 搭载于 AUV或水下滑翔机的移动节点使

USNs获得了移动性. 其作用主要体现在五个方面:
辅助其他传感器节点实现自定位[32−33]; 负责收集和

搬运较大规模的数据, 减小 USNs对储能的依赖[34];
根据任务需求从时间或空间上加强特定区域的监测

能力; 及时替代 USNs中损坏的传感器节点, 避免

出现监测盲区; 实现不可预知条件下短期、迅速、大

范围、多层次的监测. 融合中心主要承担传感器节

点的管理调度、数据的收集与处理以及与海面基站

的直接通信等任务, 其硬件结构复杂, 可通过与水

面基站进行直接通信自主更新其位置, 且储能更大,
更容易回收. 海面基站主要负责将收集的信息进行

进一步处理后, 通过射频通信传输给岸基中心. 最
后, 岸基中心将采集的信息进行更全面的处理和分

析, 以进行下一步的决策和指挥.
USNs主要有三种分类标准[28−29]. 根据节点是否

具有移动性 ,  USNs 可分为固定 USNs、移动

USNs以及混合 USNs; 根据网络覆盖方式, USNs
可分为二维 USNs 和三维 USNs; 根据组网方式,
USNs可分为有缆 USNs、无缆 USNs以及混合组网

的 USNs.
固定 USNs主要用于特定小范围的监测任务,

如港口、航道等, 其传感器节点通过锚和缆绳进行

固定. 虽然在洋流的作用下, 节点位置会出现一定

的偏移, 但该偏移相对较小, 且可通过节点自定位

算法实现节点位置的实时更新[35−36]. 移动 USNs的
传感器节点主要由漂浮节点和移动节点构成, 节点

具有一定的移动性, 主要适用于大范围、多层次的

海洋监测场景. 混合 USNs兼具固定 USNs和移动

USNs的优点, 广义的 USNs都是指混合 USNs. 二
维 USNs中的传感器节点一般都直接部署在海底或

海面, 网络结构简单, 容易部署, 但覆盖范围较小,
功能单一. 三维 USNs中的传感器节点可部署在水

中的任意深度, 实现对监测区域多维度、多层次的

三维立体监测, 监测范围广, 功能全面. 但网络的建

设、运行及维护成本高、难度大. 有缆 USNs主要安

装在海底, 利用光电复合缆 (海底电缆)将各传感器

节点与海岸基站连接起来, 这种网络能够长期供应

电力和快速传输数据, 但耗费较大, 适用于近岸海

域. 无缆 USNs中的传感器节点之间依靠水声通信

进行数据传输, 节点通过电池进行供电, 海面浮标

依靠射频信号与海岸基站或卫星进行通信, 比较经

济, 适合离岸较远的深海区域. 现有的 USNs基本

都是混合组网的 USNs, 应该按照实际的应用需求,
选择合适的网络结构.

2    水下目标跟踪系统模型

水下目标跟踪系统模型包括目标运动模型和观

测模型. 目标运动模型是根据目标的类型 (潜艇、

AUV等)、运动状态 (匀速、匀加速等)以及已知的

先验知识对目标的运动状态 (位置、速度、加速度
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图 2    USNs的系统组成

Fig. 2    System composition of USNs
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图 3    传感器节点的基本架构

Fig. 3    Basic architecture of sensor node
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等)进行描述. 观测模型主要取决于传感器的类型

(压力、振速等)和观测量 (距离、方位、频率等). 在
点目标的假设下, 不同的传感器可获得不同的观测

量, 如主动声呐通常能获得目标的距离、方位、俯仰

以及径向速度等信息, 而被动声呐一般只能获得目

标的方位、俯仰信息. 目标跟踪系统模型的建立是

研究水下目标跟踪技术的基础, 建立一个准确、合

适的目标跟踪系统模型对实现高精度的水下目标跟

踪至关重要. 常用涉及偏差的非线性运动方程和量

测方程来表示水下目标跟踪系统模型:{
xk = f(xk−1) +wk

zk = h(xk) + vk
(1)

xk zk wk vk k

f(·) h(·)
其中  、  、  和  分别表示为  时刻的目标状

态、观测信号、过程噪声和观测噪声.   和  分

别表示非线性状态函数和观测函数.
由水下环境的随机性、复杂性、多样性以及水

下目标的强机动性导致的目标运动模型的不符合可

能造成跟踪性能的降低, 甚至跟丢目标. 在建立水

下目标运动模型时, 一般需要遵循的原则是所建立

的模型既能全方位地描述水下目标的实际运动特

性, 又要便于数学处理, 以保证目标跟踪的实时性.
目标运动模型的建立经历了由简单到复杂的过程.
根据描述运动状态时采用模型的数目, 目标运动模

型可分为单模型和多模型. 单模型是指仅用一种模

型来描述目标的运动状态. 常用的单模型除了匀速

运动 (Constant velocity, CV)模型、匀加速运动

(Constant acceleration, CA)模型以及匀速转弯运

动 (Coordinated turn, CT)模型以外[37], 还有基于

时间相关函数的时间相关模型 (Singer模型)[38]、基
于马尔科夫过程的半马尔科夫模型[39]、基于修正的

瑞利—马尔科夫过程的 “当前” 统计 (Current
statistical, CS)模型[40] 以及状态向量包括加速度导

数的 Jerk模型[41] 等. 在实际系统中, 目标的机动性

不断提高, 采用单模型往往不能准确地描述目标的

运动状态. 为解决目标模型的不确定性, 多模型的

思想被引入到目标跟踪中. 目前应用最广泛的是Blom
等在 1988 年提出的交互式多模型 (Interacting
multiple model, IMM)[42]. IMM采用多个模型交互

的方式进行估计, 各模型之间的状态转移由马尔科

夫概率转移矩阵确定. 该模型适用于机动目标的跟

踪, 当采用较完备的模型集时, 在理论上能达到对

目标运动状态的最佳估计.
以上目标运动模型都是针对陆上的目标跟踪提

出来的. 虽然目前大多数文献都是直接将陆上的目

标运动模型应用于水下目标. 但是, 由于水下环境

的影响, 水下目标与陆上目标的运动特性存在本质

区别. 因此, 这些模型并不能很好地描述水下目标

的运动状态, 应该在充分探究水下目标运动特性的

基础上, 专门建立符合水下目标特点的运动模型.
目前针对水下目标运动模型的研究成果还十分有

限, 党建武在文献 [43]中提出一种机动目标自适应

高斯模型. 该模型能较好地描述水下机动目标的运

动状态. 基于 IMM的思想, 文献 [44]针对水下机动

目标提出一种基于 IMM 的五度容积卡尔曼滤波

(Cubature Kalman filter, CKF)来改进目标跟踪

和模型估计的精度. 文献 [45]提出一种将粒子滤波

与 IMM结合的水下目标跟踪算法. 文献 [46]引入

支持向量机来估计目标运动模式, 降低了目标机动

时的跟踪误差. 以上文献虽然实现了水下机动目标

的跟踪, 但是并没有充分考虑水下环境因素对目标

运动状态的影响. 因此, 需要结合水下环境因素进

一步研究适用于水下机动目标的运动模型.
海水是一种非均匀介质, 声波信号在海洋中传

播时其传播速度与路径会随海水温度、深度、盐度、

压力等因素的变化而明显改变. 因而在目标跟踪过

程中, 水声环境因素将会对获得的量测信息产生较

大的影响, 进而导致构建的量测模型产生较大的误

差, 造成目标跟踪精度降低[47]. 因此, 在设计量测模

型时, 应充分考虑水声传播模型和水声环境噪声等

对量测模型的影响. 目前针对这方面的研究还相对

较少. 考虑到声信号传播路径变化的问题, 文献 [48]
提出一种基于等梯度声速的量测模型, 该模型将声

速的变化通过与深度有关的声速曲线进行近似建

模, 但其需要已知目标的深度信息, 适用于合作目

标的跟踪, 且量测模型较为复杂. 为进一步克服声

速变化对量测信息的影响, 文献 [49]提出一种引入

修正参数的量测模型修正方法, 解决了声速变化导

致的量测模型偏差, 提高了目标跟踪的准确性. 但
以上文献都没有考虑因节点受水流影响发生位置偏

移导致的量测信息不准确, 研究节点的移动性对量

测模型的影响也是一个重要的研究方向.
综上所述, 由于受水下环境噪声和水声传播方

式的影响, 且节点因洋流等因素的作用而具有一定

的移动性, 因此, 传统的目标运动与量测建模方式

不再适用. 水下目标的跟踪性能高度依赖于对海洋

环境的精确描述和水下目标运动、量测的准确建模,
应通过分析水下目标特性, 并融合水下环境来实现

对水下目标运动模型和量测模型的准确构建, 为高

精度的水下目标跟踪提供可靠的保障.

3    基于 USNs 的水下单目标跟踪技术

水下目标跟踪是指利用不同种类的一个或多个

传感器所获得的不同量测信息 (距离、方位、频率
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等)通过滤波算法对目标的状态 (速度、位置、加速

度等)在时间上进行连续地估计与预测. 由于水下

环境的特殊性以及水下目标运动的复杂性, 一般选

择非线性滤波算法对目标状态进行估计. 常用的非

线性滤波算法主要包括扩展卡尔曼滤波 (Exten-
ded Kalman filter, EKF)、无迹卡尔曼滤波 (Un-
scented Kalman filter, UKF)以及粒子滤波 (Particle
Filter, PF). 在进行水下目标跟踪时应根据实际构

建的目标运动模型和量测模型选择合适的非线性滤

波算法.
目前, 国内外已经有很多研究机构及学者对基

于 USNs的单目标跟踪进行了深入研究. 从滤波算

法的角度来讲, 基于 USNs 的目标跟踪和基于非

USNs的目标跟踪不存在本质区别, 都是利用非线

性滤波算法实现水下目标跟踪. 二者的不同点在于,
USNs中包含大量的传感器节点, 这些节点可以灵

活地部署在待监测区域的任何位置. 基于 USNs的
目标跟踪是一种分布式目标跟踪系统, 可同时利用

多个同质或异质传感器节点通过自组织的方式从多

个角度采集有关目标的多维信息, 然后通过将多个

节点采集的量测信息进行融合, 协同完成目标跟踪

任务. 因此, 信息融合技术在实现基于 USNs的目

标跟踪中起着至关重要的作用. 与此同时, 网络中

单个节点所拥有的能量资源、带宽资源、通信能力

以及数据处理能力都受到一定的限制, 且单个节点

获得的目标信息也非常有限. 因此, 单个节点的跟

踪精度非常有限. 引入信息融合技术不仅可以综合

利用多节点提供的信息, 改善系统的跟踪性能, 使
系统更加稳健可靠, 还可充分利用系统能量资源,
延长 USNs的使用期限. 综上所述, 本文选择从信

息融合的角度出发, 分同步式融合和异步式融合两

个方面来综述水下单目标跟踪技术.

3.1    基于同步式融合的水下目标跟踪方法

同步式融合是多传感器信息融合中应用最为广

泛的一种融合方法[50], 目前大部分水下目标跟踪系

统都是基于同步式融合实现的. 如图 4所示, 同步

式融合假设各个传感器节点同步对目标信息进行采

样, 而且数据同步到达融合中心. 根据融合结构的

不同, 同步式融合又可分为集中式融合和分布式融

合[51−52], 下面将针对两种融合结构的实现原理及其

在水下目标跟踪中的应用进行阐述.
如图 5所示, 在基于集中式融合的水下目标跟

踪中, USNs中的每个传感器节点都把获得的原始

量测信息完整地发送给融合中心, 然后融合中心根

据各个节点的原始量测信息利用融合算法获得目标

的融合估计状态. 这种融合结构可以尽可能完整地

保留量测信息, 基本不存在任何信息损失, 跟踪精

度较高. 缺点是所有节点都需要将原始量测信息发

送给融合中心, 通信数据量较大, 对通信链路的通

信带宽以及实时传输能力要求比较高, 而且能耗较

大. 此外, 该结构要求融合中心具有较强的计算能

力, 处理过程过于依赖融合中心, 因而鲁棒性较差.
考虑到 USNs的通信资源、能量资源以及计算

资源都比较有限, 采用集中式融合结构实现水下目

标跟踪具有一定的局限性, 相关的研究成果相对较

少. 文献 [49]提出一种基于量测模型修正的集中式

目标跟踪算法. 节点直接将采集的量测数据发送给

融合中心, 然后融合中心根据量测数据、上一时刻

的目标状态估计以及修正参数完成量测模型的修正

和目标状态的融合估计. 文献 [53] 提出一种基于

IMM和自适应卡尔曼滤波 (Adaptive Kalman fil-
tering, AKF)的集中式融合算法. 该方法将自适应

遗忘因子引入最优的集中式融合 KF算法, 并结合

传统 IMM算法的优势, 实现对水下目标的跟踪. 针
对集中式融合结构存在的不足, 近些年研究者们已

经提出了多种优化措施, 在保证跟踪精度的前提下,
在最大程度上减小整个网络的通信数据量和能量消

耗, 例如, 引入节点选择策略、对原始量测进行量

化、选择最优拓扑结构等.
为克服集中式融合目标跟踪方法存在的缺陷,
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图 4    同步量测

Fig. 4    Synchronous measurement
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图 5    集中式融合过程

Fig. 5    The centralized fusion process
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分布式融合目标跟踪方法继而被提出. 如图 6所示,
在基于分布式融合结构的水下目标跟踪中, USNs
中的每个传感器节点根据获得的量测信息经局部滤

波后得到目标状态的本地估计, 各个节点只需要将

本地估计结果上传至融合中心, 融合中心再利用融

合算法得到目标状态的融合估计. 此外, 按照融合

估计是否反馈给本地节点, 分布式融合方法还可分

为不带反馈的分布式融合方法和带反馈的分布式融

合方法. 其中, 引入反馈机制可以减小本地估计误

差的协方差矩阵, 提高跟踪精度. 与基于集中式融

合的目标跟踪相比, 基于分布式融合的目标跟踪具

有较小的通信和计算负担, 更高的容错能力, 不会

因为某个节点的量测存在错误而影响融合结果.
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图 6   分布式融合过程

Fig. 6    The distributed fusion process
 

目前针对基于分布式融合的水下目标跟踪已有

大量研究, 并且取得了一些优秀的研究成果. 文献 [54]
提出一种分布式的节点调度策略以实现高效节能的

水下目标跟踪. 它将每个节点都建模为概率有限状

态自动机, 以控制每个节点的能耗、感知以及通信.
文献 [55]提出两种分布式信息融合方案以实现各

节点之间的信息共享, 进而提高系统的检测/跟踪

性能. 文献 [56]采用分布式的 IMM滤波实现水下

机动目标的跟踪. 文献 [57]提出一种基于 IMM的

分布式目标跟踪算法来实现对水下机动目标的精确

跟踪. 算法采用分布式的节点调度方案, 根据目标

的估计信息实时调整节点的唤醒/睡眠状态, 在保

证可靠跟踪的同时, 有效降低系统的能耗. 文献 [58]
提出一种带反馈的水下分布式融合算法, 利用多节

点获得的纯方位信息进行目标状态融合估计, 并通

过反馈机制改善局部节点的估计精度. 按照系统工

作模式, 水下目标跟踪系统可分为主动跟踪系统和

被动跟踪系统, 在被动跟踪系统中, 节点探测范围

更广, 且不需要主动发射信号, 安全系数更高. 文
献 [59]在被动跟踪过程中引入一种分布式融合算

法, 采用分量按标量加权的线性最小方差融合准则

来极小化融合误差协方差的迹, 求得最优融合状态

估计, 该算法可以保证目标跟踪精度的收敛性. 虽
然基于分布式融合的目标跟踪已经有了很多优秀的

研究成果, 但仍存在一些可以继续改进的地方, 应
该充分利用 USNs的自组织能力, 实现研究精度更

高、系统更灵活的分布式跟踪方案.
由以上分析可知, 分布式融合结构更适合基于

USNs的目标跟踪. 此外, 只有对航速较慢的水下目

标 (如潜艇、AUV等)进行跟踪时, 水声传播时延对

目标跟踪精度的影响才可忽略不计. 当目标的航速

较快 (40节以上)时, 通信时延导致的跟踪误差将

不可忽视[60]. 因此, 基于同步式融合的水下目标跟

踪方法主要适用于速度较慢的水下目标.

3.2    基于异步式融合的水下目标跟踪方法

同步式融合在实现过程中假设声波信号在传输

时能够始终保持同步, 这是一种非常理想的环境.
在实际的水声环境中, 节点很难获得对目标同一时

刻的同步测量, 各节点之间存在明显的异步现象.
导致异步现象的原因主要包括三个方面: 首先, 由
于水声信号在海水中的传播速度非常慢 (大约 1 500
m/s), 且会随着海水温度、盐度、压力以及深度等环

境因素的改变而明显变化, 加上 USNs中的传感器

节点具有分布范围广且结构稀疏的特性, 因此, 节
点和目标之间、节点和融合中心之间普遍存在较大

的信号传播时延, 而且不同节点到目标与融合中心

的时延存在较大的差异, 使得不同节点很难获得来

自同一目标的同一时刻的同步量测, 即使能够获得

同步量测, 到达融合中心的量测也很难同步; 其次,
各传感器节点特别是异质传感器节点的采样频率可

能存在差异, 而且各个传感器节点的数据处理时间

以及通信滞后都不尽相同, 导致实际传感器数据不

可能同步; 最后, 即使各传感器节点具有相同的采

样频率, 如果容许多个传感器节点同时向融合中心

发送声波信号, 也会产生严重的信号干扰现象, 导
致融合中心接收的信息不准确, 为有效避免这个问

题, 通常引入传感器节点的调度策略, 以实现传感

器节点间的异步测量. 如果直接利用这些异步测量

值进行融合, 会导致较高的跟踪误差. 因此, 研究异

步融合算法对于水下目标跟踪而言具有非常重要的

意义.
根据获得量测信息的类型, 异步式融合又可分
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为基于顺序量测 (In-sequence measurement, ISM)
的异步融合和基于非顺序量测 (Out-of-sequence
measurement, OOSM)的异步融合. 其中, 如果融

合中心接收量测信息的顺序与目标发射声波信号的

顺序在时间上保持一致, 这种融合方式称为 ISM异

步融合, 如果不相同, 则称之为 OOSM异步融合.
异步量测的几种情况如图 7所示[61].

  

(a) 异步顺序量测

(b) 异步非顺序量测 (一步滞后)

(c) 异步非顺序量测 (多步滞后)

量测到达
融合中心时刻:

量测时刻:

量测到达
融合中心时刻:

量测时刻:

量测到达
融合中心时刻:

量测时刻:

    量测 1 量测 2 

图 7   异步量测

Fig. 7    Asynchronous measurement
 

虽然目前有些文献提出了基于 USNs的异步融

合定位算法[62−63], 但是基于 USNs的异步融合跟踪

的相关文献还非常少. 通常可直接采用序贯滤波来

解决 ISM异步融合问题. 针对由于各传感器节点的

采样频率差距大而导致每个节点对同一目标获得的

量测信息不同步的问题, 主要采用时间配准策略将

其同步到同一采样时刻来解决. 目前应用比较广泛

的时间配准方法主要包括: 最小二乘配准、内插外

推法、最小二乘虚拟法等, 这些时间配准策略分别

适用于不同场景. 文献 [61]在主动场景下设计了基

于时间配准的异步融合算法和基于状态预测的异步

融合算法, 并对两种算法的优缺点进行了比较. 文
献 [64]针对 USNs中基于异步量测的目标跟踪算法

从预测估计、固定平滑等多个角度进行了深入研究.
文献 [60]在被动工作模式下提出了一种基于时延

估计的异步 PF算法来克服异步数据无法融合的问

题. 文献 [65]通过构造时间延迟与位置的关系设计

了一种异步定位算法来估计目标位置, 并在此基础

上实现对目标的持续跟踪. 在大多数场景下异步融

合算法的跟踪性能优于伪同步算法[49, 53−59].
OOSM异步融合中节点获得量测信息的顺序

与目标发送的顺序在时间上存在差异, 因此, 其相

对 ISM异步融合要复杂很多. 如图 7所示, 根据所

获得量测信息的滞后步数, OOSM异步融合可划分

为一步滞后 OOSM 异步融合和多步滞后 OOSM
异步融合. 目前针对该问题的研究成果非常少, 且
主要集中在一步滞后 OOSM异步融合, 主要采用

负时间量测更新的思想进行解决. 文献 [66]提出一

种基于无迹粒子滤波 (Unscented PF, UPF) 的
OOSM处理方法, 并将其应用于基于 USNs的水下

目标被动跟踪.
目前, 异步融合问题已经成为研究水下目标跟

踪技术及其工程实现过程中一个极具挑战性且不可

回避的问题. 此外, 由于复杂的海洋环境中存在各

种反射体和折射体, 导致多径效应明显, 这使基于

USNs的异步融合问题变得更为棘手. 目前针对基

于异步式融合的水下目标跟踪技术的研究还比较

少, 有很多问题尚未得到有效解决, 需要继续进行

更深入的研究.

4    基于 USNs 的水下多目标跟踪技术

k − 1 xk−1

k

xk Bk

Γk

xk

zk

Ωk

由于在实际的水下环境中可能同时存在多个目

标, 多目标跟踪问题相对比较复杂, 水下单目标跟

踪技术将不再适用. 因此, 必须研究水下多目标跟

踪技术以实现对水下多目标的精确跟踪. 由于水下

环境噪声与混响的存在, 水下多目标跟踪需要处理

诸多不确定性, 包括目标的不确定性、量测数据的

不确定性以及量测—目标关联的不确定性. 如图 8
所示[61], 给定目标在  时刻的状态  , 目标的

不确定性是指每个目标在  时刻的状态可能转移到

新的状态  或消失, 还可能出现新的目标集合 

或由前一时刻的目标催生新的目标集合  , 目标的

数目是不断变化的, 很难准确确定目标的个数. 如图 9
所示[61], 量测数据不确定性是指由于设备误差和复

杂水声环境等因素的影响导致给定目标  或被检

测到获得量测  , 或未被检测到导致量测空间为空

集, 此外, 节点还可能会收到杂波或虚警构成的量

测集  . 量测—目标关联的不确定性是指当复杂

的水声环境中同时存在多个目标时, 很难准确判断

每个采样时刻的每个量测信息的准确目标来源或是

否由杂波产生.
在复杂水下环境中如何根据传感器节点获得的

量测数据准确判断目标的个数以及每个目标的状态

是水下多目标跟踪技术面临的巨大挑战. 水下多目

标跟踪技术的研究一直是水下目标跟踪领域的重点

和难点, 受到各界学者的广泛重视和深入研究, 并
取得了长足的进步. 目前多目标跟踪技术主要可分
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为两大类: 基于数据关联的多目标跟踪和基于随机

有限集的多目标跟踪. 本节针对两种方法在水下多

目标跟踪中的应用进行阐述.

4.1    基于数据关联的水下多目标跟踪方法

基于数据关联的水下多目标跟踪方法的应用条

件为目标个数已知或不随时间变化. 其首先引入数

据关联算法以确定目标和量测信息两者之间的关联

关系, 然后通过引入贝叶斯方法将复杂的多目标跟

踪问题转换为较简单的单目标跟踪问题, 即将整个

跟踪过程分为 “关联” 和 “滤波” 两大步. 其基本原

理如图 10所示, 主要包括门限检测、数据关联、跟

踪起始、跟踪维持、跟踪终结、跟踪滤波和预测等步

骤. 其关键和核心是数据关联, 关联的正确与否直

接影响到估计结果的准确性.
数据关联是处理不确定性问题的关键方法. 目

前比较经典的数据关联算法主要有最近邻 (Nearest
neighbor, NN)算法、全局最近邻 (Global NN, GNN)

算法、概率数据关联 (Probabilistic data associ-
ation, PDA)算法、联合概率数据关联 (Joint PDA,
JPDA) 算法、多假设跟踪 (Multiple hypothesis
tracking, MHT)算法以及概率多假设跟踪 (Prob-
abilistic MHT, PMHT)算法等. 表 1对各种数据

关联算法的优缺点及应用范围进行了比较.
目前关于水下多目标跟踪的相关文献还相对较

少, 其中大多都是基于数据关联的方法实现的. 文
献 [67]将 CKF集成到 PDA中, 提出一种基于 CKF-
PDA的纯角度水下多目标跟踪算法, 利用 PDA来

完成目标—量测的关联任务. 当目标之间距离较

近、目标航向相同或交叉时, 若采集与目标相关的

特征信息 (如声波的振幅、多普勒频率等), 并将其

结合到数据关联中, 可大大改善数据关联的性能和

目标跟踪的精度. 文献 [68]提出一种基于船舶辐射

噪声进行数据关联的方法. 该方法利用船舶辐射噪

声谱特征来辅助 PDA算法, 从而改进了近距离时

数据关联和水下目标跟踪的性能. 文献 [69]将速度

分量引入量测信息, 提出一种多普勒数据关联 (Dop-
pler data association, DDA)算法, 并将其扩展到

线性多目标集成概率数据关联 (Integrated PDA,
IPDA)技术中, 且在海洋环境中验证了该方法的优

越性. 针对密集多杂波多目标跟踪情形, 文献 [70]
设计了一种适用于水下的多目标跟踪算法. 算法采

用分布式多假设融合结构, 在每个节点上都执行MHT
算法以获得局部状态估计, 然后全局跟踪器通过执

行 MHT算法获得目标的融合估计结果. 文献 [71]
提出一种适用于高杂波环境的基于 PMHT的纯方

位水下多传感器多目标跟踪方法. 它将 PMHT分

别与 EKF算法和 UKF算法相结合提出 PMHTe
和 PMHTu算法, 并与 GNN算法进行了比较, 证
明这两种算法在强干扰环境下均能表现出良好性

能. 文献 [72]进一步研究了当目标—量测关联和发

射站—量测数据关联均未知时的改进 PMHTe和
PMHTu算法, 取得了良好的跟踪性能. 为克服传

统 PMHT存在的缺点, 文献 [73]提出一种确定性
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图 10    基于数据关联的多目标跟踪

Fig. 10    Multi-target tracking based on data association
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图 8    多目标运动模型

Fig. 8    Multi-target motion model
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图 9    多目标量测模型

Fig. 9    Multi-target measurement model
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退火 Homothetic PMHT (Deterministic anneal-
ing homothetic PMHT, DA-HPMHT)算法, 以实

现在密集杂波环境下基于纯角度的水下多目标跟

踪, 该方法可以使目标的后验概率估计收敛至全局

最大值, 且引入的确定性退火方法减少了对目标初

始化的依赖性. 虽然以上成果都是基于单节点或声

呐系统实现的, 但其相关的理论成果可以扩展延伸

至基于 USNs的多目标跟踪问题.
基于数据关联的多目标跟踪的核心是数据关

联, 其不足是需要预先知道目标的数目, 且当目标

数目较多时, 复杂度较高, 这限制了该技术的发展.
此外, 在复杂的水下环境中, 该算法还面临环境适

应性较差、鲁棒性较低、漏跟、误跟等问题. 因此, 提
出跟踪性能更好、估计精度更高的水下多目标跟踪

算法具有重要的应用价值和战略意义.

4.2    基于随机集的水下多目标跟踪方法

基于数据关联的多目标跟踪方法难以突破计算

量大的瓶颈. 随着多目标跟踪技术的快速发展, 学
者们提出利用随机有限集 (Random finite set,
RFS)实现多目标跟踪, 该方法一经提出便引起国

内外各界的广泛关注和深入研究. 如图 11所示[61],
该方法巧妙地将多目标的状态空间和量测空间都建

模成 RFS的形式, 将多目标滤波转化为集值滤波

的问题. 因此, 多目标跟踪过程中目标的出现、消失

以及量测中含有的漏检、虚警等均可表示成 RFS的
形式[74]. 这种方法使多目标跟踪能够在集合的意义

上进行, 不需要进行复杂的数据关联, 可大大减小

系统的计算复杂度, 在目标数未知或可变时仍能对

多目标进行精确跟踪, 且可较好地完成跟踪的起

始、终结和维持, 比较适用于关联困难的高杂波环

境下的密集多目标跟踪问题.
1975年, Matheron首次提出了 RFS的概念,

RFS可较好地描述复杂环境下目标数目和状态时

变条件下的多目标跟踪问题. 1997年, Mahler首先

利用贝叶斯滤波器推导了基于 RFS的多目标跟踪

算法. 2003年, Mahler在文献 [75]中设计了概率假

设密度 (Probability hypothesis density, PHD)滤
波器. 随后 Vo 等结合序贯蒙特卡洛 (Sequential
Monte Carlo, SMC)方法和高斯混合 (Gaussian
mixture, GM)方法给出了 PHD滤波器的两种收

敛实现. 在此基础上, 2007年, Mahler提出一种带

有势分布的概率密度假设 (Cardinalized PHD,
CPHD)滤波器[76]. 之后 Vo给出了 CPHD滤波器

的 GM实现和 SMC实现, CPHD对目标数目和状

态的估计更精确, 但其计算量也有所增加. 自此, 基
于 RFS的多目标跟踪吸引了大量学者的研究和探

索, 基于 RFS的多目标跟踪理论体系逐渐走向完

善, 使该领域从理论研究过渡到工程实践成为可能.
以上算法都是针对陆上多目标跟踪问题设计

的. 由于海洋环境的复杂多变, 声波在海水中传输

时会受到大量的反射、折射和散射, 属于高密度杂

波环境. 基于 RFS实现水下多目标跟踪极具挑战

性, 目前相关文献还非常少. 文献 [77]提出将 PHD
的 SMC实现应用于多个AUV的跟踪问题. 文献 [78]
研究了利用单个节点跟踪多个 AUV的问题, 提出

使用向前—向后 PHD平滑器来减轻高密度杂波水

下环境对跟踪性能的影响, 其性能优于 GM-PHD
滤波器. 传统的 PHD和 CPHD都假定检测概率为

先验已知, 该假设在很多场合并不适用. 虽然目前

已经提出一些方法来估计检测概率, 但大多数方法
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图 11    基于 RFS的多目标跟踪系统模型

Fig. 11    Multi-target tracking system model via RFS
 

 
表 1    各种数据关联算法的比较

Table 1    Comparison of various data association algorithms

方法 优点 缺点 适用场景

NN/GNN
计算量小,  实时性较好,  工程实

现简单

抗干扰能力弱,  在量测信息密度较大或环境因

素过于复杂时, 性能较差
仅适用于信噪比较高, 目标密度较小的场合

PDA
计算量和存储量较小, 易于工程

实现

在密集杂波或多目标环境中容易产生误跟或丢

失等现象

适用于杂波环境下的单目标或跟踪门不重叠

的多目标环境

JPDA
不需要任何关于目标和杂波的

先验信息

计算量和存储量大,  实时性差,  工程实现困难,
量测数和目标数较大时存在组合爆炸现象

适用于密集多目标和多杂波、目标数目恒定

已知的情况

MHT
在理想条件下是处理数据关联

的最优算法

计算量大, 过于依赖目标和杂波的先验知识, 假
设数量随量测数和目标数呈指数级增长

适用于密集多目标和多杂波、目标数未知且

时变的情况

PMHT
批处理方法, 计算量随目标数的

增长而呈线性增长

目标的后验概率函数可能会收敛到局部最大

值, 算法对初始值比较敏感

适用于密集多目标和多杂波、目标数未知且

时变的情况
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都假设它在检测区域和检测时间内是恒定不变的.
针对这个问题, 文献 [79]提出一种适用于主动声呐

跟踪系统的多目标跟踪方法. 该方法基于主动声呐

方程和信号检测理论在虚警概率一定的条件下对检

测概率与跟踪距离的关系进行建模, 得到自适应检

测概率, 并将其应用于 GM-PHD滤波算法和 GM-
CPHD滤波算法. 以上成果都是针对单个节点或声

呐系统实现的, 并没有考虑真正 USNs中的多目标

跟踪问题. 文献 [61]提出了基于 GM-PHD的多传

感器 OOSM融合算法. 该算法分别推导了先验目

标和后验目标两种目标类型在 PHD框架下的负时

间量测更新算法, 能有效处理 ISM和 OOSM两种

异步量测数据, 对最新时刻多目标状态进行准确估

计. 虽然此文献将 RFS应用到基于 USNs的水下多

目标跟踪中, 但相关理论体系还不够完善[80], 需要

进一步深入研究探索.
综上, 目前针对基于 USNs的水下多目标跟踪

的研究成果还非常少. 但是, 从海洋环境的发展趋

势来看, 未来海洋中的目标将多以群体的形式出现,
而且目标的机动性将会增强, 目标的隐蔽性也会提

高. 同时, 复杂的海洋环境和多变的水声信道可能

产生大量杂波, 量测中可能含有虚警、噪声等多种

不确定性. 这些给水下多目标跟踪的研究带来了极

大的挑战. 因此, 研究基于 USNs的水下多目标跟

踪技术已经成为水下跟踪领域发展的大势所趋.

5    水下目标跟踪中的能效优化措施

在正常情况下, USNs中的传感器节点均采用

电池提供能量, 特殊的水下环境致使更换储能已经

耗尽的电池或对其进行二次充电是非常困难的, 甚
至是不现实的. 而 USNs的寿命往往依赖于网络中

传感器节点的使用寿命, 即在很大程度上是由节点

的能量消耗速度决定的. 此外, 与WSNs发送无线

电波所消耗的能量相比, 水下节点需要更多的能量

来发送声波信号. 因此, 如何延长 USNs的使用寿

命, 有效解决有限的能量资源与节点发送声波信息

能耗高之间的矛盾是基于 USNs的目标跟踪面临的

重要挑战之一[81]. 现有的能效优化措施主要从节点

调度、量化理论和拓扑控制三个方面展开研究, 下
面对这三种能效优化措施在水下目标跟踪中的应用

进行详述.

5.1    基于节点调度的水下目标跟踪方法

在目标跟踪过程中, USNs中的节点通过连续

探测, 实时采集有关目标的量测信息, 然后节点直

接将量测信息发送到融合中心或在局部完成滤波后

将本地估计发送到融合中心, 最后, 融合中心利用

融合算法融合所有节点提供的目标信息得到目标的

状态估计. 在通常情况下, 参与目标跟踪的节点数

越多, 节点的采样周期越短, 节点能够采集到的目

标的量测信息就会越多, 进而目标的跟踪精度也会

越高. 然而参与目标跟踪的节点数过多或节点发送

量测信息次数过于频繁都会导致 USNs消耗大量的

能量. 因此跟踪精度高与跟踪系统能耗低是一对矛

盾的目标. 如何有效地解决这一矛盾是研究水下目

标跟踪技术的一个重要课题. 节点调度就是根据特

定的准则分别从空间和时间两个角度引入传感器节

点管理技术, 在目标跟踪精度满足特定需求的情况

下, 在最大程度上降低整个系统的能耗, 实现目标

跟踪精度与能耗之间的有效权衡.
从空间角度设计的基于节点调度的目标跟踪方

法就是按照特定的准则构造目标函数, 每次只选择

满足特定要求和数量的节点参与目标跟踪过程, 从
而在高精度跟踪的同时达到降低网络能耗的目的.
文献 [82]提出一种节点唤醒/睡眠机制来实时调整

USNs中各节点的工作状态. 在每个工作周期, 只有

能获得目标信息的节点能够被融合中心唤醒, 其他

节点将继续处于睡眠状态, 该工作模式在一定程度

上降低了每个节点的能量消耗, 被广泛应用于后续

的研究工作. 但是每一时刻所有能探测到目标的节

点都参与目标跟踪也会造成极大的能量浪费. 文献 [83]
基于不同的量测信息选择方法设计了两种基于簇的

水下目标跟踪算法. 一种方法选择量测值超过特定

阈值的节点参与目标跟踪, 该方法跟踪精度较高,
但能耗也较高; 方法二每次仅选择一个离目标最近

的节点参与目标跟踪, 该方法虽能耗较低, 但会造

成跟踪算法发散, 不能长期为系统提供可靠的跟踪

精度. 此外, 该文献没有提供选择两种工作模式的

标准. 文献 [84]提出一种分布式智能节点调度方案,
它将每个节点建模为概率有限状态机, 并通过该模

型控制节点的状态转换 (睡眠、监听、低功耗感知、

高功耗感知和数据传输), 进而在保证跟踪精度的同

时降低系统能耗. 鉴于 USNs节点的移动性和有限

的存储能力, 基于全局信息的节点选择算法并不适

用. 因此, 文献 [85]提出一种利用局部信息选择节

点的带反馈的分布式跟踪方法, 该方法只根据节点

自身的位置信息即可判定该节点是否需要被唤醒参

与目标跟踪, 非常适用于 USNs. 针对被动模式下的

节点选择问题, 文献 [59]提出一种基于动态簇的水

下多传感器协作被动跟踪方法, 动态选择参与目标

被动跟踪过程的簇头和簇成员节点以实现跟踪精度

和系统能耗的有效权衡. 以上文献都是从空间角度

出发, 通过减少参与目标跟踪的节点个数来降低网
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络能耗, 在通信能耗和跟踪效果之间取得动态平衡.
从时间角度, 基于节点调度的目标跟踪方法是

通过调节每个节点发送量测信息的次数来实现高能

效的目标跟踪. 文献 [86]设计了一种自适应采样间

隔调整方法, 采用双输入—单输出的模糊逻辑控制

器, 在满足不确定性阈值的前提下使采样频率最小

化, 从而降低系统的能耗. 文献 [87]提出了基于节

点选择和变采样间隔的 USNs 高能效目标跟踪算

法, 该算法不仅从空间角度选择最优节点组合, 而
且从时间角度根据跟踪精度的特定需求自适应地、

实时地调整采样间隔, 将目标跟踪误差控制在特定

的范围. 文献 [65]提出一种基于一致性的贝叶斯滤

波器实现水下目标跟踪, 并纳入占空比机制来延长

网络寿命. 由于不同节点提供的量测信息对目标状

态估计的价值不同. 为进一步降低网络能耗, 文献 [88]
提出一种基于虚拟量测的高能效目标跟踪方法, 该
方法采用自适应量测价值评估方法决定是否上传本

地估计至融合中心, 并产生虚拟量测以弥补因量测

个数不足而导致的跟踪精度下降. 以上文献是从时

间角度出发, 通过调整量测信息的采样频率或发送

频率以降低网络能耗, 实现高能效、高精度的水下

目标跟踪.
综上所述, 节点调度已经发展成为一种相对较

为成熟的能效优化措施, 目前已经从时间和空间两

个角度实现了高能效的水下目标跟踪, 有效解决了

跟踪精度高和系统能耗低之间的矛盾.

5.2    基于量化理论的水下目标跟踪方法

虽然节点获得的原始测量信息能够提供更多目

标的有效信息, 实现更高的跟踪精度. 然而, 考虑

到 USNs中节点的能量资源极其有限, 水声信道的

通信带宽大约只有几十 Kb/s. 若节点之间传输的

数据量过大不仅会消耗过多的能量, 还会占用过多

的通信带宽. 因此, 基于原始量测信息的水下目标

跟踪方法并不适用于 USNs. 基于量化理论的水下

目标跟踪方法通过对原始量测进行量化处理, 将数

据位数较多的原始量测压缩成只占几位的量化量

测. 该方法可以有效减少节点之间的通信数据量,
减轻网络的通信负担和能量负担, 避免网络发生堵

塞, 保证跟踪的实时性. 但是, 对原始量测进行量化

会导致一部分有用的目标信息丢失, 造成目标跟踪

误差增大, 尤其是当采用较低位数对原始量测进行

量化或采用的量化方法不合适时, 极易导致较差的

跟踪效果. 然而低能耗、低带宽的低位数量化量测

又符合 USNs目标跟踪对低能耗和低带宽的需求.
因此, 在保证跟踪精度的前提下, 研究最优量化方

法对于提升 USNs目标跟踪在能耗和通信资源方面

的高效性都具有非常重要的意义.
目前已有大量针对WSNs设计的最优量化方

法. 但适用于能量有限的 USNs的量化方法还比较

少. 文献 [89]研究了在量化量测条件下节点拓扑结

构对目标跟踪性能的影响, 但是该文献采用的是固

定量化级数的量化方式. 针对大多数的量化方法都

具有计算复杂度较高的问题, 文献 [90]提出一种适

用于 USNs的计算简便、易于更新的基于最优量化

界的水下目标跟踪算法. 该算法通过最小化因量化

量测而导致的额外误差协方差的期望来获得最优量

化因子, 进而由最优量化因子和目标实时状态得到

节点的最优量化方案. 其计算过程不依赖于目标的

实时状态, 在离线条件下即可解决复杂的优化问题,
降低了算法的实时计算量. 在密集网络中, 每个采

样时刻的候选节点非常多, 即使每个节点都只发送

量化量测给融合中心, 其通信数据量依然很大. 针
对这个问题, 文献 [91]设计了一种最佳的比特分配

方案, 限制每个时刻的比特带宽, 并在特定的比特

带宽下最大化跟踪精度. 由于不同节点从不同角度

可以获得不同价值的量测信息, 为充分利用高价值

量测信息, 文献 [92]提出一种基于互信息的 USNs
目标跟踪方法. 其根据量化量测与目标状态间的互

信息对节点获得的量测信息进行有效评估以分配不

同的融合权重, 不仅能提高量测价值的利用率, 而
且能有效弥补因降低系统能耗而量化量测导致的跟

踪精度下降. 文献 [93]提出一种基于长时能量分配

的 USNs目标跟踪方法. 该方法根据节点量测信息

能够提供价值的大小来决定各节点量化量测的位数

以及需要分配能量的多少, 进而提高整个系统的能

源利用效率和跟踪精度. 但该方法采用统一的量化

阈值集合对量测进行量化, 导致量测的信息损失较

大, 为保证跟踪精度, 应对量化阈值的计算进行更

深入的研究.
由以上分析可知, 研究适用于 USNs的量化方

法以进行能效优化对 USNs的发展具有极大的推动

作用. 在后续的研究工作中, 应该继续致力于研究

量化位数更少、跟踪性能更优的量化方法.

5.3    基于拓扑控制的水下目标跟踪方法

节点的拓扑结构是指 USNs中各节点的位置关

系和连接方式, 节点的拓扑结构不仅会影响水下目

标跟踪的精度, 而且会在一定程度上影响跟踪系统

的能耗[94]. 目前, 基于拓扑控制的水下高能效目标

跟踪也成为 USNs领域的重要研究方向之一. 现有

的研究成果主要从两个角度来实现: 1) 基于最小化

能量消耗的拓扑控制, 主要通过设置特定的优化目

标函数来评估跟踪过程中节点的能量消耗来选择具
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有特定拓扑结构的节点组合; 2) 基于节点剩余能量

的拓扑控制, 主要根据节点的剩余能量来完成网络

拓扑结构的选择, 避免剩余能量过低的节点连续参

与目标跟踪过程, 尽量平衡 USNs内所有节点的能

耗, 避免产生网络空洞, 进而达到延长 USNs使用

期限的目的.
目前基于 USNs的目标跟踪在此方面的研究还

比较少, 相关理论技术尚不成熟. 随着 USNs的发

展, 基于拓扑控制的水下目标跟踪方法将成为重要

的研究方向之一. 考虑到 USNs 的能量比较有限,
文献 [95]利用最小化能量消耗选择最优融合中心,
并通过最小化后验克拉美罗下界选择最优拓扑结

构. 但该文献使用的是原始量测, 为进一步降低系

统能耗, 文献 [89]进一步推导了量化量测条件下最

优融合中心和最优拓扑结构的选择. 为解决由节点

稀疏导致的量测信息不足的问题, 文献 [96]设计了

一种考虑能耗的深度调节方案, 通过能耗控制节点

深度的动态调节, 实现节点位置的自组织调整. 该
方案在实现高精度跟踪的同时, 减小了节点的能量

消耗. 由于 USNs中每个节点的能量非常有限, 为
了避免由于对网络中的某个节点过度使用而造成网

络空洞, 在目标跟踪的过程中, 要对节点的剩余能

量进行评价, 尽量选择剩余能量较多的节点参与目

标跟踪. 文献 [97]设计了一种节点剩余能量动态感

知方法, 根据感知到的节点剩余能量, 自动调整节

点发送声波信号的功率, 构建合适的拓扑结构以降

低剩余能量较少的节点的使用次数, 避免形成网络

空洞, 从整体上延长网络的使用期限. 然而, 该方法

构建的是一种全局的拓扑结构, 采用集中式的控制

方式. 针对这个缺陷, 文献 [98]针对异构多跳传感

器网络提出一种剩余能量感知动态拓扑控制算法,
该算法综合考虑接收器的灵敏度、发送器的最大传

输功率以及节点的剩余能量来控制拓扑结构. 为平

衡能量消耗, 文献 [86]设计了单输入—单输出模糊

逻辑控制器来根据各节点的剩余能量实现不确定性

阈值的自动调整, 有效避免个别节点能量过低而无

法继续工作. 由以上分析可知, 目前基于拓扑控制

的水下目标跟踪方法主要通过控制网络能耗和节点

剩余能量两种方式来实现节能的目标. 研究如何给

出新的综合优化指标, 并在此基础上设计新的拓扑

控制策略是进一步研究的方向.
综上所述, 为解决基于 USNs的目标跟踪面临

的能效优化问题, 目前的研究成果主要从节点调

度、量化理论以及拓扑控制几个角度来实现, 已经

形成了一套相对完整的理论体系, 在一定程度上克

服了基于 USNs目标跟踪中资源有限的弊端, 为实

现基于 USNs的目标跟踪提供了理论支撑. 在现有

研究的基础上, 以后应该继续致力于研究性能更

优、计算量更小、实时性更好的能效优化措施以实

现 USNs的高能效目标跟踪. 此外, 也有一些从其

他角度出发或研究相对分散的能效优化措施, 例如,
设计低功耗的芯片[99]、节点部署策略[100]、低功耗的

路由协议[101] 以及网络协议[102] 等, 但是本文侧重综

述跟踪算法中的高能效措施, 因此与之相关的研究

成果本文不再进行详述.

6    挑战与展望

基于上文对研究现状的介绍, 目前基于 USNs
的水下目标跟踪面临的挑战及其未来的发展方向主

要体现在以下几个方面:
1)目前大多的水下目标跟踪算法都是基于理

想水声环境实现的, 没有考虑复杂水声通信环境对

跟踪性能的影响. 由于水声信道在时间和空间上的

复杂性和多变性, 而且声波在海洋中的传播速度会

随着海水温度、盐度、深度以及压力等环境因素的

变化而改变, 水下目标跟踪普遍存在通信带宽受

限、传播时延较长、杂波较多、时变多径效应严重以

及误码率高等问题, 这些因素都会严重影响目标跟

踪的性能. 因此, 研究如何对水声信道进行合理建

模, 并在此基础上设计合适的水下目标跟踪算法以

克服水声通信缺陷对目标跟踪的影响势在必行.
2)目前大多数水下目标跟踪算法都是基于固

定 USNs实现的, 而在实际环境中, 节点由于洋流

的作用会随水流不断移动, 而搭载于 AUV或水下

滑翔机的节点更可以自主规划自身的运动方式, 且
混合 USNs也是 USNs未来的发展趋势. 因此, 如
何充分合理地利用节点所特有的移动特性, 自适

应、自组织地实时构建高动态网络拓扑结构, 实现

网络资源的合理调配和多节点之间的信息共享与协

同计算, 以保证系统灵活稳定的跟踪性能也是未来

的一个重要研究方向.
3)由于大多数的水下目标跟踪算法都是以模

型为基础的, 因此, 建立一个准确合理的目标运动

模型是实现高精度水下目标跟踪的基础. 而随着水

下目标的机动性能的不断增强, 且非合作目标机动

状态一般都是先验未知的, 加上水下目标的运动状

态容易受洋流等环境因素的影响, 对机动目标建立

完全符合实际运动规律的模型是十分困难的. 因此,
如何在深入研究洋流特性的基础上实现水下机动目

标动态模型的精确构建和运动轨迹的可靠预测是一

个极具挑战性而又非常棘手的问题.
4)由于海洋环境的复杂性和多变性, 传统的水

下目标跟踪方法很难获得良好稳定的跟踪性能. 目
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标属性作为一个重要且独特的目标参数, 可为更准

确的目标跟踪提供保障. 因此, 可以利用现代信号

处理新技术, 将目标探测与识别融合到目标跟踪过

程中, 研究高实时性、多功能的综合水下目标跟踪

系统, 以突破现有水下目标跟踪数据量大和跟踪实

时性差等瓶颈, 这将为水下目标跟踪的研究提供一

个新的思路.
5)在工程实际中, 降噪技术日趋成熟, 潜艇及

舰船等的辐射噪声与回波强度越来越低, 隐蔽性大

大提高, 加上海洋环境噪声大幅提升、干扰多等环

境因素, 导致节点接收信号的信噪比非常低. 此外,
当目标距离较远时, 目标辐射的声信号经过远距离

的传播, 能量衰减非常大, 相对于各种噪声来说, 节
点接收的信号十分微弱, 信噪比也较低. 这给水下

目标跟踪技术的研究带来了不小的挑战. 因此, 亟
待解决在低信噪比条件下的水下目标跟踪问题.

6)目前国内外对基于 USNs的水下目标跟踪

技术的研究尚处于起步阶段, USNs的海上试验还

停留在节点通信、组网和定位的阶段. 但由于水下

通信、组网试验仍然存在各种未攻克的难题, 对于

USNs目标跟踪技术的研究和评估仍以理论研究和

计算机仿真验证为主流方式. 随着 USNs 的发展,
如何将 USNs目标跟踪技术的现有研究成果拓展至

海上工程试验, 并通过试验成果进一步指导理论研

究是以后发展的必然趋势.

7    结束语

水下目标跟踪是海洋科学技术研究中必不可少

的部分, 在人类认识、探索、开发、利用以及保护海

洋中起到至关重要的作用. USNs作为WSNs在水

下的延伸为水下目标跟踪提供了新的途径. 本文对

基于 USNs的水下目标跟踪技术进行综述, 分别从

水下传感器网络、水下目标跟踪模型、水下单目标

跟踪技术、水下多目标跟踪技术以及高能效水下目

标跟踪技术几个角度进行阐述. 首先, 简要介绍了

USNs硬件平台的建设概况及其系统组成和分类,
其次, 介绍了水下目标运动模型和量测模型的构建

以及环境对模型构建造成的影响; 再次, 从同步式

融合和分布式融合两个方面来论述基于 USNs的单

目标跟踪技术, 并比较了两种融合方式的优缺点;
在此基础上, 详细讨论了数据关联和随机有限集两

种方法目前在基于 USNs的多目标跟踪中的应用情

况及其存在的问题; 针对 USNs 面临的能耗问题,
本文回顾了目前已有的能效优化措施, 并对各种方

法的基本原理、适用性以及存在问题进行了详细的

总结. 最后, 本文指出了基于 USNs的目标跟踪目

前存在的挑战, 并对未来的发展方向进行了展望.

虽然目前国内外针对基于 USNs的目标跟踪的研究

取得了一些初步的成果, 但是还需要更多、更深入

的研究.
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