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基于函数化重构算法的多区间
水下航迹融合与应用

扫码阅读全文

张旭*

中国人民解放军 91550 部队 43 分队，辽宁 大连 116023

摘    要:［目的］多区间观测的水下动态航行过程产生多源异类数据，因时间异步、系统误差未知等因素导致

航迹交叉或分叉，造成连续变化过程难以刻画以及局部特征点难以识别。针对这一问题，提出一种基于函数

化重构的水下数据融合算法。［方法］通过选取多项式函数与样条函数进行匹配分析、建模设计及系数辨识，

实现水下全航段轨迹的一致性表达，解决高动态参数序列变化不连续以及重合段数据模糊的问题。［结果］数

值分析结果表明，基于多项式函数和样条函数的融合结果比数据级融合结果更加光滑、连续，合理刻画了数

据重合段的状态变化，并保留了非重合段的运动特征。经与滑动平均滤波算法比对，基于函数化重构的融合

处理与滑动滤波处理均能够提供准确、平滑的参数序列，但在速度与加速度的一致性表达方面，前者相对于

后者更有优势。经海上实验验证，综合运用多项式函数与样条函数融合方法，在有观测数据航段获得了特征

点速度精度优于 5% 的再分析航迹，在后续无观测数据航段获得了特征点速度精度优于 15% 的预测航迹。

［结论］所提方法对于水下复杂动态航行的多源、多区间数据的处理与分析有一定应用价值，也适用于航行

状态的短时估计。
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0    引　言

水下航行体在高动态运动过程中，往往伴随

较复杂的动力学过程，如出水 [1]、入水 [2]、大角度爬

升 [3] 以及小转弯机动 [4] 等。基于外部观测设备获

取的运动参数是评估其航行性能的重要信息 [5]，

尤其在不同阶段转换或出现显著状态变化的特征

点处具有重要意义。

目前，水下航迹的外部观测主要采用水声定

位技术。其中，基于合作声信标的同步或异步定

位是工程应用较为成熟的技术手段 [6]。然而，在

高动态航行过程的水声测量中，仍面临着诸多挑

战，如工况干扰因素多、声环境与声信道复杂、高

帧率连续数据不易获取等。为应对这些难题，近

年来围绕高动态航行体运动参数获取问题，发展

了一系列方法和技术，包括垂向运动目标定位技

术 [7]、声学测速技术 [8]、环境自适应测量技术 [9-10] 以

及优化布站技术 [11] 等。这些技术为水下航行体测

试提供了多种水下运动数据获取手段。

然而，受观测平台性能、水下观测技术、海上

布站条件、海洋环境条件等因素的限制，对于航

迹复杂的水下动态航行过程，通常难以用单一的

技术手段完成所有航段的准确观测。在工程应用

中，常采用不同体制的多区间测量方案来解决这

一问题 [12]。多区间观测必然产生多源异类数据。

鉴于水下测量的局限性和海洋环境的复杂性，这

些多源异类数据的时空配准程度往往参差不齐，

且存在难以辨识的系统误差 [13-14]，导致采用不同技

术手段获取的同源目标数据时间不对齐、量值不

一致，进而产生航迹交叉、分叉等现象，造成数据

采信、分析及合并运用困难，难以对复杂水下航

行过程中的特征点进行准确识别，这已成为工程

应用中的一个痛点问题。与飞行器光电探测、信

息技术等领域已发展起来的关于传感器数据、测

量元素、解算参数的处理、关联、融合等方法 [15-16]

相比，适用于水下动态航行评估的多区间数据融

合处理及集成应用方法仍非常有限 [17]，迫切需要

针对水下航行的数据特点开展研究。
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本文将以水下航行体复杂动态航行的多区间

观测数据分析为工程背景，提出一种基于函数化

重构的水下数据融合算法，并选取多项式函数与

样条函数进行融合处理分析。通过数值仿真和海

上实验，验证该算法在解决数据重合段的分叉现

象方面的有效性，并与传统数据级融合方法结果

进行对比，以期提供更加连续和平滑的融合数

据，为复杂水下航行性能分析提供更高质量的数

据应用方案。 

1    问题描述

以快速爬升式航行为例，将水下复杂动态航

行过程划分为若干航段，不同的航段有着不同的

运动特性。根据海上作业的工况条件，采取分区

间观测方案获取航迹数据。

假设航行过程经历加速航行（第 1 阶段）、自

由航行（第 2 阶段）、临界航行（第 3 阶段）共 3 个

阶段。在第 1 阶段，采用航行体运载平台上安装

的拉线式测量装置进行观测，获取近程航行的位

置和速度序列（定义为第 I 类观测数据），此阶段

航行体获取了非定常加速度，垂向速度迅速增

大。在第 2 阶段，采用基于合作声信标的水声定

位系统进行测量，获取水中自由航行过程中的位

置和速度序列（定义为第 II 类观测数据），此阶段

速度达到峰值后开始衰减，维持自由航行状态，

并在水平方向存在一定程度的位置不确定性变

化。在第 3 阶段，因航行体临近水面，受工况条件

和物理机理等限制，现有观测手段难以获取有效

观测数据。

上述 3 个航行阶段可通过时间或空间上的特

征点进行划分。若初始时刻为 T0，到达 3 个特征

点的时刻分别为 T1，T2，T3，则 3 个阶段对应的航

行时段分别为 T0～T1，T1～T2，T2～T3。需要说明

的是，由于观测设备受技术条件和使用环境限

制，可能出现数据序列不完全覆盖或重合段数据

不一致等情况，需要对数据进行综合处理分析后

确定特征点。观测过程的示意图如图 1 所示。
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T1 (特征点)

T2 (特征点)
T3 (特征点)

第 I 类
轨迹
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图 1　水下航行多区间观测示意图

Fig. 1    Sketch of sectional observation for underwater navigation
 

在航行过程中，重点关注航行体的垂向运动

特性。通过典型工况下的仿真模拟，得到第 I 类

数据和第 II 类数据的位置与速度观测序列，其垂

向运动参数如图 2 所示，图中横轴为统一的采样

点时间序列号，纵轴为归一化处理后的无量纲参

数值。假设这两类数据均无观测错误，但包含不

确定性系统误差，其重合段趋势相近但量值不一

致。本文将采用 3 种融合处理方法得到全航段航

行轨迹，并通过比对分析讨论融合处理结果的准

确性、合理性和有效性。
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图 2　仿真模拟的位置和速度数据序列

Fig. 2    Simulated data series of position and velocity
 
 

2    轨迹融合方法
 

2.1    数据级融合

x (t) y (t) z (t)

ẋ (t) ẏ (t) ż (t)

在测量坐标系中，将东向、北向和天向分别

定义为 X 轴、Y 轴和 Z 轴方向，坐标原点位于航行

体初始位置对应的高程零点。3 个方向的位置和

速度随时间 t 的序列分别表示为 ， ， 和

， ， 。

σ1 σ2 z1 (t)

z2 (t) ż1 (t) ż2 (t)

z (t) ż (t)

假设第 I 类和第 II 类数据的测量精度已知，

分别为 和 ，其垂向位置序列分别为 和

，垂向速度序列分别为 和 ，根据广义

轨迹数据融合方法（general data fusion, GDF），融
合后的 Z 方向位置序列 和速度序列 可由两

类数据依权重迭加，其表达式为
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z (t) = ρ1z1 (t)+ρ2z2 (t)

ż (t) = ρ1ż1 (t)+ρ2ż2 (t)
(1)

其中，权重系数分别为

ρ1 =
σ−2

1

σ−2
1 +σ

−2
2

，ρ2 =
σ−2

2

σ−2
1 +σ

−2
2

(2)

同理，也可以按上述方法计算得到 X 方向和

Y 方向的位置及速度序列融合结果。 

2.2    多项式约束融合

m ⩾ 2

z (t) ż (t)

若将水下航行视为一种具有动态变化且平

稳、连续的序贯运动过程，则可将其参数序列表

征为随时间 t 的多项式函数。根据数据序列估计

多项式系数，以此约束航迹形态，即为多项式约

束融合方法 （ polynomial  constraint  fusion， PCF）。

若以 m 阶多项式（ ）进行约束，Z 方向的位置

序列 和速度序列 表达式为z (t) = amtm+am−1tm−1+ · · ·+a1t+a0

ż (t) = mamtm−1+ (m−1)am−1tm−2+ · · ·+a1
(3)

am,am−1, · · · ,a1,a0 (m ⩾ 2)式中， 为待估计的多项式

函数系数。

Zi Żi

i = 1,2, · · · ,N

根据已获取的第 I 类和第 II 类数据， 和 分

别 为 两 类 数 据 融 合 后 的 位 置 、 速 度 样 本 值

（ ，N 为样本值总数），由式（4）对多项

式系数（Z 方向）进行估计：

TPCP = SZ (4)

其中：

TP =



tm
1 tm−1

1 · · · t1 1
...

...
...
...

tm
N tm−1

N · · · tN 1
mtm−1

1 (m−1) tm−2
1 · · · 1 0

...
...

...
...

mtm−1
N (m−1) tm−2

N · · · 1 0



CP =



am

am−1

...
a1

a0


， SZ =



Z1

...
ZN

Ż1

...
ŻN


(5)

进而利用最小二乘法得到函数表达式系数的

估计值为

CP =
(
TT
PTP

)−1
TT
PSZ (6)

同理，可通过 X 方向和 Y 方向的数据序列得

到相应的多项式系数估计值。 

2.3    样条函数融合

基于多项式函数的航迹表达形式简洁、易于

处理，且得到的参数序列具有较好的光滑性。但

对于局部有高动态运动特性的数据，则可能出现

低阶多项式表达欠准确或高阶多项式的 Runge 现

象 [18]。Runge 现象可描述为：在利用多项式对某一

函数进行近似逼近时，尽管在插值点处的逼近误

差为 0，但在非插值点处存在误差，并且多项式次

数越高，计算结果偏离程度越大，特别是在端点

处易发生显著波动，造成较大误差。

为解决这一问题，采用基于概率样条函数的

融合处理方法。该方法根据数据特性设置合适的

节点，以概率样条函数作为节点处的基函数，并

通过一组样条函数及其系数对多区间数据序列进

行统一描述，这种方法称为样条函数融合（spline
function fusion，SFF）。

σ

概率样条函数在形式上是期望为 0、标准差

为 的正态分布密度函数，其表达式为 [18]


B (t) =

1

σ
√

2π
e−

t2

2σ2

Ḃ (t) = − t
σ2
· 1

σ
√

2π
e−

t2

2σ2

(7)

tk k = 1,2, · · · ,M
∆t

B
( t− tk

∆t

)
B(k) (t)

z (t) ż (t)

概率样条函数具有对称性、正定性及二阶光

滑性，适用于高动态复杂运动参数的函数化表

达。设置 为样条函数的时间节点（ ，

k 为节点序列号），各节点之间等间距（ ），对应

的概率样条函数为 ，记为 。则 Z 方

向的位置序列 和速度序列 可表示为
z (t) =

M∑
k=1

pkB(k) (t)

ż (t) =
M∑

k=1

qk Ḃ(k) (t)

(8)

p1, p2, · · · , pM q1,q2, · · · ,qM式中， 和 为待估计系数。

根据已获取的第 I 类和第 II 类数据，由式（9）
对样条函数系数（Z 方向）进行估计：

TBCB = SZ (9)

其中：

TB =



B(1) (t1) B(2) (t1) · · · B(M) (t1)
...

...
...

B(1) (tN) B(2) (tN) · · · B(M) (tN)
Ḃ(1) (t1) Ḃ(2) (t1) · · · Ḃ(M) (t1)
...

...
...

Ḃ(1) (tN) Ḃ(2) (tN) · · · Ḃ(M) (tN)


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CB =



p1

...
pM

q1

...
qM


，SZ =



Z1

...
ZN

Ż1

...
ŻN


(10)

进而利用最小二乘法得到函数表达式系数的

估计值为

CB =
(
TT
BTB

)−1
TT
BSZ (11)

同理，可通过 X 方向和 Y 方向数据序列得到

相应的样条函数系数估计值。 

3    数值分析
 

3.1    3 类融合方法比较

对于问题描述中定义的第 I 类和第 II 类观测

数据，分别采用数据级融合方法、多项式约束融

合方法及样条函数融合方法得到相应的轨迹序

列，结果如图 3～图 5 所示。

图 3 为数据级融合结果，按照测量设备精度

将第 I 类与第 II 类数据的均方差比值设为 2:3，其
权重系数分别为 0.69 和 0.31。通过加权平均计

算，得到 1 条融合轨迹，实现了两类观测数据的衔

接，但在重合段两端的边缘处存在明显的数据不

连续现象。

图 4 为多项式约束融合结果。其中图 4（d）和

图 4（ f）分别为初段和末段区域速度序列的局部

放大结果。通过比较 3 次、5 次、12 次和 48 次多

项式可以看出，由于速度曲线从加速到峰值、再

到减速的快速变化，低阶多项式函数难以准确刻

画其主要特性。基于 3 次多项式的融合结果明显
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Fig. 3    Parameter series of position and velocity based on
GDF method
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偏离实际数据。相比之下，12 次多项式函数的融

合结果在整体上更接近观测结果。对于更高阶数

的 48 次多项式融合结果，在边缘处出现了明显

的 Runge 现象，初段和末段区域均出现不可控的

波动，说明端点附近的数据处理不再有效。

图 5 为样条函数融合结果，将其与数据级融

合和多项式约束融合结果（选取 12 次多项式）进

行了比对。其中，图 5（b）和图 5（d）分别为重合段

区域的局部放大结果。可以看出，样条函数对于

重合段的数据处理更平滑，有效克服了边缘处的

Runge 现象。融合后的轨迹呈现连续变化，保留

了数据所反映的航行体状态特征，并能较准确地

表征对于全航段速度序列的复杂变化。 

3.2    融合方法与滤波方法比较分析

滤波方法也常用于数据的融合处理。图 6 所

示为滑动平均滤波算法的处理结果，滑动窗口分

别设置为 5 点和 32 点，并与上述 3 种融合方法结

果进行了比较。如图所示，5 点滑动滤波结果趋

近于数据级融合结果，而 32 点滑动滤波结果趋近

于样条函数融合结果；对于位置曲线，滤波算法

与基于函数化重构的融合算法具有相近的数据处

理效果；对于速度曲线，随着滑动窗口点数增加，

滤波结果在重合段右侧边缘附近的速度峰值明显

小于观测数据，说明滑动窗口过大将导致曲线平

滑过度，并带来误差。

若对速度曲线进行差分计算得到加速度曲线
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图 4　位置和速度序列的多项式约束融合结果

Fig. 4    Parameter series of position and velocity based on PCF method
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Fig. 5    Parameter series of position and velocity based on SFF method
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（图 7），则不同方法之间出现了明显差异。图 7（a）
为 3 种融合方法计算得到的加速度曲线比较结

果，可以看出，在数据级融合的加速度曲线中，重

合段边缘处出现显著尖峰，这是由于速度曲线不

连续造成的；而样条函数融合很好地解决了这一

问题，保持了全航程加速度的平稳连续；多项式

约束融合结果虽保持了平滑、连续，但在重合段

显示出一定程度的偏差。图 7（b）为 5 点、16 点、

32 点滑动滤波与数据级融合结果的加速度曲线

比较结果，可以看出，经滤波后加速度曲线中的

尖峰有所减弱，但并未完全消除；且随着滑动窗

口点数增加，在初段区域也出现了一定程度的加

速度不连续现象。因此，在速度与加速度的一致

性表达方面，基于函数化重构的融合算法相对于

滤波算法更有优势。

以均方根误差 ERMSE 作为统计量，统计上述

3 种融合结果相对于观测数据的偏差 ，同时对

5 点、16 点、32 点滑动滤波结果进行统计（表 1）。
ERMSE 表达式为

ERMSE =

√√
N∑

i=1

(
X∗i − X̂i

)2 /
N (12)

X∗i X̂i式中： 为序列号为 i 的观测值； 为序列号为

i 的经融合或滤波处理后的估计值；N 为全轨迹时

间序列的数据帧数。

表 1 中区分了重合段与非重合段，可以看出，

重合段的均方根误差显著高于非重合段，不同方

法在重合段的差异较小，位置均方根误差变化小

于 0.1 m，速度均方根误差变化小于 0.1 m/s；对于
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图 6　融合结果与滑动滤波结果对比

Fig. 6    Comparison results based on fusion methods and the moving-average filter method
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非重合段，32 点滤波结果的位置均方根误差明显

高于 5 点和 16 点的滤波结果，而速度均方根误差

略高于 5 点和 16 点的滤波结果，样条函数融合结

果的位置和速度均方根误差更接近于 16 点滑动

滤波结果，均优于 32 点滑动滤波结果。 

4    结果分析

如前文所述，对于有复杂运动特征的航迹描

述，基于高阶多项式的融合算法可能在端点附近

失效，而低阶多项式则可能带来较大误差。考虑

将复杂动态过程拆解为若干运动状态相对简单的

航段，分析多项式函数对航行过程刻画的准确

性。图 8 所示为将航行过程拆成 A 段、 B 段、

C 段 3 个航段，并对 12 次多项式约束融合与 4 次

多项式分段约束融合结果进行比较。由图可见，

A 段和 C 段分别为单调上升区和单调下降区，位

置及速度参数变化率相对平缓，由 4 次多项式即

可得到贴近原始数据的结果；B 段为速度峰值变

化过程，由 4 次多项式也能够得到峰值附近的主

体特征以及从第 I 类数据过渡到第 II 类数据的变

化趋势，但在端点处不能与 A 段和 C 段准确衔

接。因此，在分段处理条件下，多项式约束融合

方法仅适用于局部平缓运动过程的描述，难以准

确刻画整体过程。

从函数表达式来看，多项式函数易于根据时

间序列进行外推，而样条函数更适合在有观测数

据时段内进行精细化重构。图 9 给出了利用 4 次

多项式和 12 次多项式进行外推的比较结果。在

计算过程中，抽取第 II 类数据中序号为 141～186
的数据段用于估计多项式系数，并预测后续 40 个

点的参数。由图可见，在第 II 类数据段范围内，

4 次多项式和 12 次多项式的外推结果均与 12 次

多项式约束融合结果相吻合；在后续无观测数据

段，12 次多项式的预测结果出现了明显偏差，而

4 次多项式则给出了较为稳健且符合实际的变化

趋势。这表明，低阶多项式约束融合方法更适用

于短时平缓过程的外推；随着多项式阶数升高，

外推结果将可能变得不稳定。

通过海上实验对算法进行验证。实验中，某

类水下航行体从运载平台释放后，在深度范围为

数十米、水平范围为数百米的海区相继完成加速

航行（第 1 阶段）、自由航行（第 2 阶段）和出水航

行（第 3 阶段）等运动过程。利用运载平台上的拉

线式测量装置得到了航行体位置、速度的第 I 类
观测数据，其观测区间覆盖了第 1 阶段的运动过

程；利用布设在海底的声学潜标搭载和加装在航

行体上的定位声信标进行交会测量，得到了航行

体位置和速度的第 II 类观测数据，其观测区间覆

盖了第 2 阶段的运动过程。试验环境为冬季良好

水文条件，声信道性能较好，两类观测数据精度

 

表 1    融合结果相对于观测数据的均方根误差统计值

Table 1    RMSE of fusion results compared with observed data series

方法
位置均方根误差/m 速度均方根误差/(m·s−1)

第1阶段非重合段 重合段 第2阶段非重合段 第1阶段非重合段 重合段 第2阶段非重合段

数据级融合 0 1.163 0 0 1.107 0

多项式约束融合 0.066 1.190 0.171 0.048 1.119 0.171

样条函数融合 0.081 1.166 0.135 0.079 1.114 0.109

5点滑动平均滤波 0.031 1.163 0.076 0.227 1.111 0.181

16点滑动平均滤波 0.065 1.157 0.133 0.103 1.119 0.148

32点滑动平均滤波 0.154 1.141 0.189 0.262 1.141 0.353
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图 8　位置和速度序列的多项式约束分段融合结果

Fig. 8    Sectional parameter series of position and velocity based on
PCF method
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均满足要求。对于第 3 阶段的出水过程，因临近

水面，已超出水声测量系统的有效观测范围，因

此未得到观测结果。为校验观测数据，在航行体

内安装了高精度惯性传感器，试验前完成校准及

时间同步，并在短时间内完成水下航行观测，确

保惯性传感器的累积误差处于可控范围，进而得

到满足精度要求的参考基准数据。

事后利用样条函数对第 I 类和第 II 类观测数

据进行融合处理，得到共 185 个数据点的融合结

果；再利用 4 次多项式函数依据序号为 141～186
的数据段来估计多项式系数，进而外推得到后续

100 个数据点的外推结果。将样条函数融合结果

与 4 次多项式函数外推结果拼接，形成一条完整

的位置、速度序列，分别如图 10（a）和图 10（b）所示。

k = 1,2,3

T̂k
ˆ̇Zk

T ∗k Ż∗k
γk

υk

根据航行体运动的 3 个阶段，在垂直方向上

共设置了 3 个特征点，标号为 k（ ）。对于

融合结果和惯性传感器数据处理结果，以到达特

征点的垂向位置为判据，经线性插值获取到达特

征点的时间和速度。若基于融合结果得到的到达

时间估计值为 、Z 方向速度估计值为 ，基于惯

性传感器数据处理结果获得的到达时间参考值为

、Z 方向速度参考值为 。以惯性传感器处理

数据结果为参考，特征点的时间相对误差 和速

度相对误差 分别为


γk =
∣∣∣∣(T̂k −T ∗k

)/
T ∗k
∣∣∣∣

υk =
∣∣∣∣( ˆ̇Zk − Ż∗k

)/
Ż∗k
∣∣∣∣ (13)

γk

υk

经计算 ，到达 3 个特征点的时间相对误差

分别为 0.46%，1.30% 和 2.53%，速度相对误差

分别为 1.61%，2.33% 和 12.60%。由此，利用样

条函数融合方法在有观测数据航段获得了特征点

速度精度优于 5% 的再分析航迹，支持了航行体

水下运动特性的事后分析；利用多项式约束融合

方法在后续无观测数据航段获得了特征点速度精

度优于 15% 的预测航迹，支持了后续航行过程的

状态分析与辅助决策。结合 X 和 Y 方向的融合结
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图 9　位置和速度序列的多项式约束外推结果

Fig. 9    Extrapolated parameter series of position and velocity based
on PCF method
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图 10　基于融合结果的特征点识别分段曲线

Fig. 10    Sectional  curves  of  identified  characteristic  points  based
on fusion results
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果，可为航行特性分析提供清晰的三维结构和分

段特征，如图 10（c）所示。 

5    结　论

本文针对水下动态航行中多区间观测产生的

异类轨迹数据重合段不一致，导致特征点难以识

别的问题，提出一种基于函数化重构的水下数据

融合算法，并进行了数值仿真和海上实验验证。

主要结论如下：

1）  在多区间观测数据均为可信数据的条件

下，所提算法通过对多项式函数和样条函数的匹

配设计和系数辨识，实现了水下全航段轨迹的统

一描述。对于多项式函数，需选取合理的多项式

次数：低阶多项式将带来数据偏差，而高阶多项

式可能出现 Runge 现象；对于样条函数，可实现运

动状态的高分辨率重构，且融合结果具有较好的

光滑性和连续性。

2） 经与滑动平均滤波算法比对，基于函数化

重构的融合算法与滑动滤波算法均能够提供平滑、

连续的参数序列，其均方根误差与 16 点滑动滤波

相近，但在速度与加速度的一致性表达方面，基

于函数化重构的融合算法优于滑动滤波算法。

3） 经实验检验，基于函数化重构的水下数据

融合算法在有观测数据航段获得了特征点速度精

度优于 5% 的再分析航迹，在后续无观测数据航

段获得了特征点速度精度优于 15% 的预测航

迹。这表明该方法既适用于航行体水下运动特性

的事后分析，也适用于航行过程的短时估计。

该算法的局限性在于无法对系统误差的辨识

和数据不连续的机理做出解释。文中仅讨论了航

迹本身的融合问题，未涉及与信息源和测量元素

误差传递的关联分析，而后者依赖于更充分、更

全面的原始观测数据。复杂环境下水下同源目标

数据不一致的机理研究是后续工作的重点方向，

相关研究应更具象化，更加面向工程实际。
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Fusion and application of sectional underwater track based on
the functional reconstruction algorithm

ZHANG Xu*

Division 43, The 91550 Unit of PLA, Dalian 116023, China

Abstract: ［Objective］The underwater dynamic navigation based on the sectional observation system gener-
ates  multi-source  and  heterogeneous  data,  creating  crossed  or  forked  tracks  due  to  asynchronous  time  delay
and unknown system errors. This makes it difficult to represent continuous navigation processes and identify
local  characteristic  points.  To  address  this  issue,  a  functional  reconstruction  algorithm  for  underwater  data
fusion  is  proposed. ［ Method］ The  polynomial  constraint  fusion  (PCF)  method  and  the  spline  function
fusion (SFF) method are employed to process track data collected via sectional observations. These methods
effectively  integrate  the  full  underwater  track  and  address  issues  such  as  discontinuous  dynamic  parameter-
sequences and ambiguous data in overlapping section. ［Results］Numerical simulations show that both PCF
and SFF methods can capture the main characteristics of underwater dynamic motion and produce accurate and
continuous tracks. Compared with the general data fusion (GDF) method, the PCF and SFF yield smoother and
more continuous data series,  enabling a more precise representation of motion in overlapping regions.  Com-
pared with  the  moving  average  filter  algorithm,  the  fusion  processing  results  based  on  the  functional  recon-
struction algorithm and the filter algorithm both show an optimizing performance in accuracy and smoothness.
In  terms  of  velocity  and  acceleration  consistency,  the  functional  reconstruction  algorithm  is  better  than  the
filter  algorithm.  Verified  by sea  trials,  the  SFF and the  PCF were  used to  obtain  the  re-analysis  track in  the
observed  section  with  velocity  estimation  errors  within  5%  at  the  characteristic  points,  and  also  obtain  the
predicted track in subsequent sections with errors within 15%. ［Conclusion］The proposed method shows
application values for processing multi-source and heterogeneous data in complex underwater motion scenarios,
and is also effective for the short-term underwater navigation estimation.
Key  words: underwater  dynamic  track； sectional  observation； fusion  processing； polynomial  constraint
fusion；spline function fusion
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