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摘  要  提出一种可快速布置、自动适应阵型、基于同步信标的高精度船载短基线水声定位系统。该定

位系统采用柔性短基线四元阵，可布置在各型试验船或测量船，利用回波测距，自动计算出试验船上 4 个声基

元布放点的坐标位置关系，再结合双天线卫星罗经的 GPS 高精度定位、定向数据，快速生成短基线阵在大地

坐标系中的位置。描述了该定位系统的系统原理、组成和工作过程，并完成了一套用于湖上试验场的定位系

统，试验效果较为理想。 
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Design of a Fast Adaptive Shipborne Hydroacoustic Positining System 

ZHU Kan 
（No.710 R&D Institute，CSSC，Yichang 443003，China） 

Abstract  This paper presents a high-precision shipborne short-baseline（SBL） hydroacouostic positioning 
system based on synchronization beacons that can be quickly deployed and automatically adapted to the acoustic 
array. The positioning system adopts a flexible SBL fort-element array，which can be arranged on various types of 
test ships or survey vessels. The echo array algorithm is used to calculate the coordinate position relationship of the 4 
acoustic element placement points on the test ship. Combined with the high-precision positioning GPS and 
orientation data from dual antenna satellites compass，the position of SBL array in the geodetic coordinate system can 

be quickly generated. This article describes the system principle，composition and working process of the positioning 

system，and completes a set of positioning system for the lake experimental field，the test results of which are 
relatively matched. 
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0 引言 

随着海洋科学技术的发展，水声定位系统的作

用越来越广泛。在海洋勘探、水下目标探测以及水

下设备标定等科考活动中，通常会遇到对水下目标

进行精确定位的问题，利用水声技术对水下目标进

行定位是解决该问题的一项关键技术[1]。水声定位

系统是利用水下声波定位的系统，可以实现高精 

度、连续自动、准实时地标识水下目标位置[2]，是

利用沿不同距离路径传播的水下声脉冲间的时间

差或相位差，对水面、水中目标定位的仪器系统[3]。

在民用上，可用于水下目标跟踪、定位、海上石油

勘探、海底管道铺设定位及维修等[4]；在军事上，

可以实现各种水下潜艇、无人潜航器和监测节点的

精确定位，研究意义重大。 
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1  系统组成 

水声定位系统按照定位基线的尺度一般可分

为长基线、短基线和超短基线 3 种类型。 

 
表 1  水声定位系统分类 

Table 1  Classification of hydroacoustic  
positioning systems 

类型及简称 基线长度/m 主要优缺点 

长基线 

（LBL） 
100～6 000 

测量范围大，定位精度较高，

但系统布署及使用较为复杂，费

用昂贵，布设和维护较为困难 

短基线 

（SBL） 
1～50 

测量范围一般，定位精度高，

系统需要在船舶或平台上共形

布署，容易受船舶和载体平台的

噪声干扰 

超短基线 

（USBL） 
<1 

结构紧凑，可动态跟踪使用，

系统集成度较高，安装方便，测

距精度较高，成本较低；但系统

测量范围小，定位精度低 

 
长基线水声定位系统一般需要提前布署在预

定海域，多采用海底固定节点的方式，也可采用水

声浮标的方式，各节点距离几百至几千米，通过海

底电缆或水面高速无线通讯实现各节点数据的汇

总分析和计算。长基线系统一般需要采用合作信标

的模式完成目标定位，被测的水下目标需要搭载对

应的合作声信标，通过测量各基线节点和被测目标

搭载信标之间的距离，采用球面几何交汇的方法进

行目标定位，一般至少需要 3 个节点的数据才可以

实现精确的目标导航与定位，实际应用中，可以布

设多个基元，产生冗余观测数据，提高测量精度[5]。 

短基线水声定位系统一般安装在船舶或大型

试验平台上，多采用共型安装，或设计专用的船载

安装结构系统，采用三元或四元构建声基阵，各节

点距离几米至几十米。各基元之间的相互关系需要

提前进行精确的测定，组成声基阵坐标系，为方便

使用，一般还需要测量和计算出与船体坐标系的关

系。短基线系统有同步信标和应答信标测量 2 种方

式，多采用同步信标进行水下定位。同步信标模式

下，首先测得各基元接收到目标信号相对于同步信

号的时延，然后计算各自的声程，再利用球面交汇

算法得到目标相对基阵的几何位置关系。 

超短基线水声定位系统使用较为灵活，可临时

安装在船体任意位置，特别适用于水下目标长时间

跟踪定位。其所有声基元集中安装在一个阵面结构

中，声基阵坐标系与船的坐标系之间的关系要在安

装时精确测定，包括位置（X、Y、Z 偏差）和姿态

（声基阵的安装偏差角度：横滚、俯仰、方位角）。 

 

图 1   短基线定位系统组成示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of short baseline underwater acoustic positioning system 
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图 2   短基线定位系统实物样机 
Fig. 2  Physical prototype of short baseline underwater acoustic positioning system  

 
使用时需要在被测目标上安装与超短基线配套的

合作声信标，系统一般通过测定各声基元接收到目

标信号的相位差，得到各基元与目标的声程差，计

算得到各基元与目标距离，再用声速剖面的数据修

正声程值，最后解算出其几何位置。 

传统的短基线水声定位系统在船载使用时，需

要提前对阵形进行现场测量，如果系统更换到新的

测量平台中又需要重新进行，使用较为不便，极大

影响了其应用和定位效果。本文完成了一种快速自

适应的船载短基线水声定位系统，可以自动适应测

量平台，快速完成阵型的自测定，同时结合高精度

卫星罗经和精准的同步声信号时延解算，最终实现

静止或低速水下目标的高精度水声定位功能。 

项目组依托某试验场船载测量系统建设项目，

完成了本定位系统的软硬件设计，并开展了湖上演

示试验测试，500 m 范围内定位精度优于 1 m，2 km

范围内定位精度优于 2 m。实验表明：本系统可以

在各种船载平台上进行声基阵的快速自适应测量，

并完成高精度的水下目标定位功能。 

自适应短基线定位系统主要由水声信号处理

单元、收发合制声基元、便携式计算机、水声定位

软件、同步声信标、卫星罗经等组成，所有的基元

均采用柔性电缆放置到水下，且换能器下方缀有重

物，以保证其位置的稳定性[6]，系统工作流程如图

3 所示。 

 

图 3   短基线定位系统工作流程 
Fig. 3  Working process of short baseline underwater 

acoustic positioning system  

2 快速自适应阵型计算 

考虑到本定位系统需要在多个试验场的各种

试验船上移动使用，每次 4 个基元的阵型均不相

同，人为测量不仅繁锁，而且由于船体形状遮挡，

很难测量准确。另外，自动测距过程中，存在多 
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图 4   声基元阵型示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of acoustic element array 

 
途干扰、尖刺噪声等各种情况，为此，本系统采

用一种基于 LFM 回波测距的快速自适应的阵型

计算方法。 

试验前将 4 个基元按不同船型的特点，以大

致四方形的阵型分层布设入水，间距控制在

10~50 m 之间，入水深度一般为固定的 10 m 或

15 m。将收发一体的 4 个声基元接入水声信号处

理单元，然后启动自适应阵型测量功能。自动建

立声基阵坐标系，将基元 A 设为坐标原点，基元

B 为 Y 轴方向，AB 间声程 Lab 的 1/2 就是 by，然

后依次测得 Lac、Lad、Lbc、Lbd，利用两圆几何交

汇就可以计算出基元 C 和基元 D 在声基阵坐标系

中的位置。  

完成阵型计算后，再使用高精度卫星罗经，将

其前、后天线分别放置在 A、B 这 2 个基元入水位

置，即可完成阵型原点 A 和基线 AB 在大地坐标系

下的 GPS 位置和基线方位，从而实现 4 个声基元

在大地坐标系下准确、实时的坐标位置信息。当基

元 AB 的距离 5 m 以上时，采用型号为 AsteRx-m2a

的双天线卫星罗经，定向误差最优可达 0.03°，定

位误差最优可达到单点 1.2 m、差分 0.4 m，满足中

远距离水声定位的精度要求。 

3 同步合作声信标时延解算 

时延解算是定位数据处理的首要流程，为了提

高测距精度，发射信号的波形选择是优先考虑的因

素。主动声脉冲信号一般以窄带的 CW 信号和宽带

的 LFM 这 2 种信号形式为主，对应的处理方法为

上升沿检测和匹配滤波处理。不同信号波形具有不

同信号参数（如振幅、相位等），会有不同的检测处

理结果，直接影响测距性能，进而影响定位精度。

考虑到本系统主要用于在静止或低速移动的船只或

平台上使用，更适合采用宽带 LFM 信号制式，信号

经匹配滤波处理后，采用互相关方式进行检测[7]，

可以获得较高的处理增益，具有较高的距离分辨

力，并有效降低混响的谱级，从而提高检测能力和
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测距精度。 

对匹配滤波器来说，增加信号带宽、提供接

收信噪比，有利于信号的检测。但信号带宽的增

加也受到系统设备复杂度和信道窄带条件的制约，

带宽增加将破坏信道的窄带条件（B/f0<0.1~0.3），

加剧信道频散效应。综合考虑，本系统的发射信

号考虑选取 15 kHz、20 kHz 这 2 个频段进行测试

比较。 

试验水域位于某湖上试验场的一个直线段水

域，为近距离的非开阔水域环境，其边界的多途反

射严重且与直达声时延间隔短，对时延解算有一定

影响。为尽量减少直达信号与反射信号的混叠，本

定位系统从信号发射端考虑适当减小声脉冲信号

的脉宽参数。为此系统测试了 5 ms、1 ms 和 0.5 ms

脉宽信号的解算效果。 

 

图 5  脉宽 5 ms 信号波形及匹配滤波解算 
Fig. 5  Pulse width 5 ms signal waveform and matched 

filtering solution 
 

 

图 6   脉宽 1 ms 信号波形及匹配滤波解算 
Fig. 6  Pulse width 1 ms signal waveform and matched 

filtering solution 

 

图 7   脉宽 0.5 ms 信号波形及匹配滤波解算 
Fig. 7  Pulse width 0.5 ms signal waveform and matched 

filtering solution 
 
发射脉宽 5 ms 时，脉宽后半段信号幅度强于

前半段，原因为水面反射、船反射等多途信号的叠

加增强，不利于直达时延的解算。发射脉宽 1 ms

时，反射波还是叠加至直达波尾部导致多途峰值超

过了首达峰值。发射脉宽 0.5 ms 时，接收波形上

便可清晰地将直达声与反射声区分，不易发生直达
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波与反射波的混叠，可有效抑制多途干扰的影响，

解算的直达声时延更稳定，因此本系统优选发射脉

宽为 0.5 ms。 

4 短基线定位算法 

在短基线定位系统中，主要用到的是球面交汇

方法。为了使水下定位得到唯一解，至少需要使用

3 个基元，为了用最小二乘法求得最佳解，一般采

用 4 个或以上的不共面基元阵型求解。 

 

图 8   球面交汇定位原理示意图 
Fig. 8  Principle diagram of spherical  

intersection positioning 
 
在此我们假设4个基元的坐标分别为A  1 1 1, ,X Y Z 、

B  2 2 2, ,X Y Z 、C  3 3 3, ,X Y Z 、D  4 4 4, ,X Y Z ，其中 A、

B、C、D 不共面（本系统中 A、B、C 这 3 个基元布

深 10 m，D 基元布深 15 m）；设要定位的目标位置 P

为  , ,X Y Z ，P 点到 A、B、C、D 这 4 点的 R1、R2、

R3、R4 斜距，则定位方程为 
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )X X Y Y Z Z ct R        
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )X X Y Y Z Z ct R        
2 2 2 2 2

3 3 3 3 3( ) ( ) ( ) ( )X X Y Y Z Z ct R        
2 2 2 2 2

4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( )X X Y Y Z Z ct R        

记： 

1 1 2

1 1 2

1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2 1 2

2( )

2( )

2( )

( ) ( ) ( ) ( )

A X X

B Y Y

C Z Z

D R R X X Y Y Z Z

  
   
   
        

 

则可改写为矩阵形式： Ax B  

式中： 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1

2

3

A B C

A B C

A B C

D

D

D

X

Y

Z

 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 

A

B

x

 

求解矩阵方程： 1x A B，即可得到目标最终

的位置信息。 

5 定位误差分析 

对定位方程两边求全微分得： 

2 2

( )d ( )d ( )d

d d ( )d ( )d

( )d 1,2,...,

i i i

i i i i i i i

i i

x x x y y y z z z

t c c c t t x x x y y y

z z z i N

     

     

  ，

 

式中： d d dx y z、 、 为目标在该坐标系下的位置误

差；d d di i ix y z、 、 为第 i 号阵元在该坐标系下的位置

误差； dc 是水中声速误差； d it 为第 i 号阵元的应

答信号至目标的传播时延误差。 

由上式可以看出，如果不考虑仪器设备及电子

线路等的影响，单从声学角度考虑，短基线定位系

统的定位误差主要有以下 3 个因素引起：各阵元位

置误差（测阵误差）、信号传输时间测量误差（测

时误差）、声速测量误差（声速误差）。对测量误差

精度的影响主要来自于角度的计算误差，当纵倾

角、横摇角、短基线基阵的测量误差达到 1°，引

起的测量精度误差就会超过 1%[8]，本系统通过对

阵元位置的精确标定，使其 2 km 的定位误差最优

达到 2 m。另外，如果要得到目标在大地坐标系下

的实时位置，要进行一次大地坐标系转换，还需要

考虑 GPS 定位和定向误差。同时，2 个卫星天线顶

端组成的面与船只水平面也会存在一定的夹角。因

此，在双天线安装完成后，需要进行姿态数据的校

准分析，获得相对固定的偏角和夹角，在实际测量

时进行简单的修正便可对安装偏差进行校正[9-14]。 

6 结束语 

本文提出了一种可快速布置、自动适应阵型、 
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基于同步信标的高精度船载短基线水声定位系统。

该定位系统由 4 个不共面的声基元组成，通过 LFM

声脉冲回波测距完成快速的自适应阵型计算，目标

信号经匹配滤波处理后，采用互相关方式完成时延

检测，再采用最小二乘法求得最佳目标水下位置

解。通过实物样机的研制和湖上试验，验证了系统

在湖上水声定位试验中的可以实现对水下目标的

高精度定位，具有良好的工程推广应用价值，对其

它水声定位系统的设计具有一定的借鉴意义。 
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