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基于扩频通信的深海水声定位技术研究 
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摘  要  深海空间站在母船伴随保障时面对恶劣天气存在安全风险及水下多平台作业低效的问题，传统

的单一的保障船模式仅依靠超短基线等水下定位方法，水下平台定位速度慢、误差大、相互感知协作困难，

已无法满足要求。提出了一种基于通信信标的深海水声定位方法，采用宽带扩频通信进行时延估计，然后利

用已建立的等效声速表查找等效声速，完成声线修正，从而提高了深海水声定位精度。并在实验室进行了深

海水文条件下估计目标运动轨迹仿真，仿真结果表明该方法能够有效的提高水声定位精度。 
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Abstract  The deep sea space station is faced with safety risks in severe weather and low efficiency of 
underwater multi-platform operation when accompanied by the mother ship for support. The traditional single 
support ship mode only relies on the underwater positioning methods such as ultra-short baseline，etc. The slow 

positioning speed，big error and difficult mutual awareness and collaboration of the underwater platform can no 
longer meet the requirements. A deep sea underwater acoustic positioning method based on communication beacon is 
proposed in this paper. The time delay estimation is carried out by using the broadband spread spectrum 
communication，and then the equivalent sound velocity is found by using the established equivalent sound velocity 

table to correct the sound velocity. In this way，the deep sea underwater acoustic positioning accuracy is improved. 

Besides，the simulation of estimation target motion trajectory in deep sea hydrological conditions is conducted，and 
the simulation results show that this method can effectively improve the underwater acoustic positioning accuracy.  

Key words  deep sea underwater acoustic positioning；direct-sequence spread-spectrum time measurement；
correction of sound velocity 

0  引言 

深海空间站可利用站载（物理、化学、生物检

测系统及光、声学）观察系统，直接操控所携带的

无缆自治潜器、水下吊车、有缆遥控作业潜器及其

配套的作业工具，可满足不同应用对象的具体作业

要求，长周期、高效率开发深海资源，开展深海原

位科学研究等作业任务。研究确定包括水下定位导

航系统服务保障在内的深海空间站服务保障模式，

是确保深海空间站国家重大科技项目实施的重要
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基础，也是确保未来深海空间站工程应用可靠、高

效开展的关键所在。传统单一的保障船模式仅依靠

超短基线等水下定位方法，水下平台定位速度慢、

误差大、相互感知协作困难，已无法满足要求，需

要探索水下多平台协同作业保障方案。 

深海空间站在母船伴随保障时面对恶劣天气

存在安全风险及水下多平台作业低效的问题，构建

深海环境中百平方千米级的水下定位、导航和通信

一体化组网系统，研究其对“深海空间站”的服务

保障模式，服务国家深海战略、填补深海一体化水

下通信导航产品空白。 

深海水声定位 [1-3]一直以来都是各国研究的

重点和难点。随着水声通信在军事上、战略上越

来越普遍的应用，对深海水声定位稳定性、准确

性、实时性也提出了更高的要求。传统的水声定

位系统采用的是 CW 脉冲测时，测时误差为脉宽

长度。扩频测时采用伪随机码测时算法，伪随机

码抗干扰、抗多途和抗多普勒的能力强，尤其是

在低信噪比下测时精度好。当采用 1 个周期的伪

随机码序列作为发射信号，接收机接收到伪随机

码后获取发射时间和读取本地时间，这个时间差

就是发射端与接收端的时间。不难看出把码片选

得很窄，就可以实现高精度的测时，时间的分辨

率即为 1 个码片[4-5]。 

海洋环境特性中海水声速度是不均匀分布

的，由射线声学可知，声音在海洋信道中的传播

声线是弯曲行进的，且声速沿垂直深度变化越快，

声线就越弯曲。声线弯曲意味着声信号从发射点

到接收点的传播时延大于声信号直线传播的传播

时延，而且在空间中不同位置声线弯曲影响的程

度也是不一样的。声线弯曲使得水声定位解算时

不能选用某个恒定声速，而应该是与各点对应的

等效声速。因此在定位解算中采用等效声速代替

恒定声速对弯曲的声线进行声线修正计算，提升

水下定位精度[6-9]。 

1  水声定位原理 

深海水声定位系统在水中布放 4 个信标，信标

定位系统模型如图 1 所示。每个信标完成自身差分

GPS 定位和计算目标到信标的时间信息，并通过无

线扩频通信链加密传输到船载分系统，再解算出目

标的位置[2]。 

 

图 1 深海水声定位模型 
Fig. 1  Deep sea underwater acoustic positioning model 

 
距离测量水声定位系统是通过测量水下声源

（目标）所发射的声信号从发射到接收所经历的时

延来确定声源到各接收点的距离，从而实现对目标

进行定位的。每一组时间测量确定声源所在的一个

球面，即 

     2 2 2 2 2 1,2, ,i s i s i s sx x y y z z c t i N       K  

 （1） 

式中：  , ,i i ix y z 和 ti分别是第 i个基元的空间位置

和接收到信号时刻相对于接收机时钟的时间；

 , ,s s sx y z 和 ts 为声源（目标）空间坐标和信号发

射时刻相对于接收机时钟的时间；c为声波在水中

的传播速度。 

深海水声定位系统的有效作用范围如图 2 所示。 

 

图 2  深海水声定位系统的有效作用范围图 
Fig. 2  Effective range of deep sea underwater acoustic 

positioning system 
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当通信信标和目标的深度已知时，只需要 3 个

独立的方程即可得到目标位置信息。水下声源（目

标）所发射的声信号，利用最先接收到声信号的 3

个通信信标对目标进行水下定位。 

2  基于扩频的时延估计技术 

深海水声定位系统采用脉冲测距方式，通过测

量目标到达通信信标的时间延迟计算出距离，进而

解算出目标的位置。水声换能器所接收到的水声信

号的时延估计精度直接影响系统的定位精度，因此

采用宽带扩频信号来进行精准的时延估计。 

在对宽带扩频信号起始位置的测量中采用了

初步粗估和精细搜索相结合的方法。首先用本地的

同步信号和接收信号进行相关，估计多普勒的同时

确定信号的起始位置；在对信号进行多普勒补偿

后，利用和本地同步信号的相关，通过时间戳再次

进行位置的精确估计。 

 

图 3  时间戳估计时间时域图 
Fig. 3  Time-domain diagram of timestamp  

estimated time  
 

在接收的时候为每个信号段依次打上时间戳

Tick0、Tick1、…、Tick4，相邻时间戳点数为 Np。

初步粗估计时判断的信号到达位置为 P0，所在时

间戳为 Tick，经过多普勒补偿和信道均衡后，再次

精细估计得到的位置为 P1，其中 P0、P1 代表缓存

中位置的点数。此时信号真正抵达的时间 T为 

 
1

Tick
p

P
T

N
           （2） 

在信号处理中，宽带扩频信号能够有效地衰减

系统中的非相关噪声，如水声环境噪声、系统电噪

声等，抗多径干扰能力强，可以在复杂声学环境下

完成对水下目标到声通信信标间精确测时，测时精

度为 1 个码片的宽度。 

图 4 给出随着目标运动距离的变化的时延估计

的曲线，扩频信号的中心频率为 7 kHz，节拍为 3，

码元个数是 1 023，1 个码片的宽度为 0.426 ms。由

图可知没有多径时最大时延估计误差为 0.050 ms；

简单多径时最大时延估计误差为 0.124 ms；中等多

径时最大时延估计误差为 0.198 ms；复杂多径时最

大时延估计误差为 0.366 ms，小于 0.426 ms。由此

可见，时延误差受多径影响大，多径越复杂时延误

差越大，小于 1 个码片的宽度。 

 

图 4  时延估计误差曲线 
Fig. 4  Curve of time delay estimation error  

 

3  基于有效声速的声线修正技术 

海洋中介质不均匀性导致海水中各点声速的

不一致，按照射线声学的观点，声线是弯曲行进的，

因此为保证海洋中声学测距的准确性必须要给出

一个准确的声速。因此，声速极大地影响着水下定

位系统的准确性。声线弯曲使水声定位解算时不能

选用一个恒定声速，而应该是与各深度对应的等效

声速。在定位解算中用等效声速代替恒定声速就能

够将声线弯曲进行修正，从而降低声速误差引起的

定位误差。常用的声线修正方法包括迭代法和等效

声速法。深海水声定位若采用迭代法会比较复杂，

故采用等效声速法进行声线修正。 

等效声速的概念是 2002 年由 Vincent H.T.和

Hu S.L.提出，指由目标到应答器的直线距离与目

标到应答器的传播时间的比值。在等效声速的基础

上，同时还提出了建立等效声速表的方法，假设深

海水下声速多层分布，设目标深度为 HS，海底应

答深度为 HR，初始掠射角为 ao，进行声线跟踪，

计算其传播时间 ti和水平距离 ri，累积求和，最终
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得到总传播时间 T和总水平距离 R，再由深度差计

算求得斜距。 

  2 2
s RD H H R            （3） 

对于给定掠射角，其俯仰角 β和等效声速 c可

由下式计算得到： 

1tan
R s

R

H H
 


     （4） 

 
D

c
T

              （5） 

对于给定的HS和 HR，不断改变初始掠射角 ao，

可计算得到对应的水平距离和等效声速，对此查表

即可得到此声速剖面下的等效声速表。但由于海底

的反射，使用 ao 来表征时有可能出现多值。 

所以，利用最早到达声线时延来建立等效声

速表。具体方法使用水平距离 R，将等效声速表

示为水平距离和深度的函数，即 c（HS，HR，R）。

设定作用范围 R 及步长 t ，给定 HS、HR和 Ri条

件下，通过射线声学原理计算最早到达声线传播

时延 T，再计算等效声速 c，改变 i iR R r   ，重

新计算等效声速值，然后可得到与时延相关的等

效声速表。 

等效声速表的利用可使用局部线性内插法。其

主要思想是：将两水平距离间的声速分布假设为线

性的，根据线性插值获取等效声速值。假设与到达

时间差值最小的时间分别为 Ti 和 Tj，其对应的两

等效声速点为 ci和 cj，则其线性内插公式如下： 

  i j
j j

i j

c c
c T T c
T T


  


      （6） 

4  仿真结果 

在实验室进行深海水声定位仿真。仿真条件：

通信信标深度 1 km、目标深度 1 km；通信信标水

平布放坐标分别为[2 000 m，2 000 m]，[2 000 m，

–2 000 m]，[–2 000 m，2 000 m]和[–2 000 m，

–2 000 m]。目标从[10 km，–10 km]水平位置运动

到[–10 km，10 km]水平位置，运动状态为 20 m/s

的匀速直线运动。仿真深海冬季水文声速剖面，如

图 5 所示。海底底质为粗砂条件下，目标深度 1 km、

通信信标深度 1 km 下扩频测时加声线修正、扩频

测时加非声线修正的定位结果。 

 

图 5  深海冬季水文声速剖面图 
Fig. 5  Deep sea hydrological sound velocity  

profile in winter 

 

图 6  传播时延与等效声速的对应图 
Fig. 6  Reciprocal diagram of propagation delay and 

equivalent sound velocity 

 

图 7  深海冬季水文目标轨迹图 
Fig. 7  Trajectory of deep sea hydrological target in winter 
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结合图 5 中的深海冬季声速剖面、海底底质以

及发射接收深度，建立传播时间与等效声速的对应

关系，如图 6 所示。仿真采用扩频通信测时和脉冲

测时，以及未声线修正和声线修正后的目标定位结

果，目标轨迹仿真结果如图 7 所示。目标定位误差

如图 8 所示。声线未修正的定位误差最大值为

3.274%，声线修正后的定位误差最大值为 0.168%。

测试结果表明在相同条件下，声线修正会提高深海

水声定位的精度。 

 

图 8  深海冬季水文目标定位误差曲线 
Fig. 8  Curve of deep sea hydrological target positioning 

error in winter 
 

5  结束语 

本文主要是研究基于等效声速的深海水声定

位技术。海洋中的声速存在梯度，声线传播会发生 

弯曲，利用声线声学理论建立一个最早到达时延与

等效声速的表格。然后，利用宽带扩频信号来获得

目标与通信信标之间时延，通过查表的方式获得等

效声速，从而获得目标与通信信标之间的距离，然

后利用双曲线交汇技术估计出目标的方位。本文仿

真了在深海复杂水文条件下，利用宽带扩频信号估

计目标运动轨迹路线，表明该方法能够有效的提高

水声定位精度。 
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