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1 引 言

全球定位系统（GPS）给人们在陆地和空中定位

提供了极大方便。但是，由于电磁波在水下衰减太快，
GPS定位系统无法应用于水下。 因此，必须利用声音

信号来实现水下目标定位。
根据声学定位系统的基线长度不同，水声定位系

统可分为长基线定位系统、短基线定位系统和超短基

线定位系统。对于长基线定位系统，当有合作目标时，
定位方式分为球面交汇和双曲面交汇。 其中，当接收

器和发射器工作同步时，为球面交汇定位；当接收器

和发射器工作不同步时，为双曲面交汇定位。
定位系统中，定位精度是评价系统性能的重要指

标，也是指导人们进行阵形设计的重要依据。文献［1］
讨论了任意形状三阵元平面声被动目标定位误差。文

献［2］、［3］讨论了采用不同工作方式的超短基线定位

系统的性能。 文献［4］讨论了声速不均匀性对长基线

阵定位系统的影响。
本文将着重讨论长基线阵球面交汇情况下不同

布阵方式引起的定位误差，希望为后期阵形设计提供

一定的理论指导。

2 定位原理

2.1 定位原理

当测量阵的孔径在百米以上，且发射器和合作

目标接收器同步工作时，一方面可以利用 GPS 测量
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出发射器的坐标，另一方面可利用发射、接收信号

的时间差测量出发射器距目标的距离。 由此，得到

一个以发射器为圆心的圆。 当有多个发射器存在

时，这些圆交汇于一点，此点即是待测的合作目标。
这种工作方式称为长基线阵球面交汇定位方式。

定位原理如图 1 所示。 假设测量船位于海面任

意位置，测量船上的换能器发射信号，水下合作目

标同步接收信号。 通过不断调整测量船的位置，同

时测量发射信号与接收信号的时间差，可实现水下

合作目标的定位。

图 1 中 A、B、C、……表示测量船位于海面的不

同位置。 图 1 中 a 表示水下合作目标，它位于海面

以下。
测量船上装载 GPS 定位系统。 因此，使用者能

知道不同时刻下，测量船所处位置坐标（xA，yA，zA）、
（xB，yB，zB）、……，并且使用者能够知道测量船发射

信号的时刻 tA、tB、……。其中，A、B、……表示测量船

所处的不同位置点，x 表示此位置点对应的经度，y
表示此位置点对应的纬度，z 表示此位置点对应的

海拔高度。
另外，水下合作目标用同一个 GPS 时钟进行同

步采样，因此使用者可准确知道水下目标检测到信

号的时刻 t。 令水下目标的位置坐标为（x，y，z），其

中，x 表示水下目标的经度，y 表示它的纬度，z 表示

其海拔高度。
2.2 公式推导

假设水中声速为等声速，声速为 c。 那么可得到

测量点 A 距水下目标的距离公式：
（xA-x）2+（yA-y）2+（zA-z）2=［c（tA-t）］2 （1）

其中，c（tA-t）是水下目标到测量点的斜距值，可用

rA 代替。 同理，可得到其它测量点距水下目标的距

离公式。 从这些公式可以看出，如要求得水下目标

的位置坐标（x，y，z），至少需要四个测量点，建立四

个距离方程。 将这四个方程联立求解后得到：
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令 A=
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可推得：
Ax=b （3）

进一步推导后，得到水下目标的位置坐标

x=A-1b （4）
当测量点个数大于四个时， 可用最小二乘法求解水

下目标的位置坐标

x=（AHA）-1AHb （5）
为简化分析， 本文只针对独立方程个数与未知参数

个数相等的情况进行讨论。
2.3 误差分析

假设测量得到的各个变量相互独立， 那么可从

式（4）得到

E｛x｝=E｛A-1b｝，Var｛x｝=Var｛A-1b｝ （6）
从式（6）可看出，水下目标定位同时受 A、B、C、

D 四点各自的三个坐标值、声速、测量时间等多个

变量的影响，这些变量相互独立、共同对定位精度

产生作用。 如果不对公式（6）进行一定的简化或近

似，将很难定量地分析出这些变量对定位误差的影

响程度。
但是，在实际工作中，人们往往又需要定量地知

道各个变量对定位值的影响， 以便更好地进行系统

设计。本文就将利用仿真软件，在不进行简化和近似

的情况下， 着重对布阵方式不同引起的定位误差进

行分析和讨论。

3 定位误差仿真分析

3.1 发射器位于海面时的三维定位误差

从公式（2）可知，要使方程有解，则必须保证矩

阵 A 的行列式不为零。 矩阵 A 可视为由三个矢量
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图 1 定位几何模型

Fig.1 Geometric locating model
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表 1 正方形平面阵的定位误差

Table 1 Locating error for a square plan array

BA、CB、DC 构成， 这三个矢量在三维空间顺序相

连。 从几何模型看，要使方程（2）有解，等效于要保

证三个矢量不在同一平面。 实际工作中，由于海面

在不断起伏，所以此条件很容易满足。
现假设布设一个边长为 a 的正方形测量阵，阵

的平面坐标位置固定，仅其海拔高度随海面的波动

发生随机变化。 海拔高度以海平面为基准，在海平

面的上下正负波动， 且波动规律服从-h 到+h 之间

的平均分布。 设测量阵 A、B、C、D 四点坐标分别为

（0，0，hA）、（a，0，hB）、（a，a，hC）、（0，a，hD），待测点坐

标为（a/2，a/2，-H）。 其中 hA、hB、hC、hD 服从-h 到+h
之间的平均分布。 由公式（2）得：

2
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（7）

进一步可求得：

x=a（ 1
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）
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）
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-
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（8）

对位置固定的水下目标进行蒙特卡洛仿真得到

如表 1 所示结果（2000 次统计）。 从表 1 也可看出，
用近似水平的阵对水下目标进行三维定位时，z 方

向的定位误差非常大，其结果基本不可信。

5 级海况下，浪高约 3m 左右［5］。 所以，相对长基

线阵而言， 在 5 级海况下 BA、CB、DC 三个矢量仍

近似在同一平面， 此时的系数矩阵 A 为病态矩阵，
矩阵 A 一个很小的扰动会引起解向量 x 很大的扰

动。 从公式（8）也可看出，在 BA、CB、DC 三个矢量

近似为同一平面的情况下，hB-hA+hD-hC 的值很小，

海平面的微小测量误差会引起 z 方向较大的定位误

差。 因此，如要解决此问题必须对阵形进行改变，或

考虑采用其它算法。
3.2 平面阵定位误差

从上面的分析看出，用近似平面的阵定位水下

目标的三维坐标时，将会在 z 方向产生很大的定位

误差。
实际工作中，水下目标的深度可利用深度传感

器确定，且定位精度也较高。 所以，为简化分析，本

文后面着重考虑布设平面阵， 且仅对水下目标的 2
维坐标定位的情况，由此得到公式：

2（xB-xA） 2（yB-yA）
2（xC-xB） 2（yC-yB
2 2

）
x22y =

（rA2-rB2）+（xB2-xA2）+（yB2-yA2）
（rB2-rC2）+（xC2-xB2）+（yC2-yB2
2 2

）
（9）

从式（9）可看出，只需 3 个测量点就可定位平面

坐标。 与三维定位类似，当三个测量点在一条直线

上时，方程（7）无解；当三个测量点近似在一条直线

上时，系数矩阵为病态矩阵，测量点的小波动会引起

较大的定位误差。 所以，布阵时应将阵的孔径尽量

增大。
下面通过仿真，详细讨论平面阵下的 2 维定位

误差。
3.2.1 测量阵大小不同产生的定位误差

以等腰直角三角形测量阵为例。 等腰直角三角

形的三顶点坐标分别为（0，0）、（len，0）和（len，len）。
假设测量船的测量坐标在真实值附近波动，且

波动规律满足零均值，方差为 5m 的正态分布，待测

目标位于水下 50m 处。 下面对等腰直角三角形阵边

长 len 分别为 500m 和 2000m 的情况进行蒙特卡洛

仿真，定位误差的等高线图如图 2 所示。 从图 2 可

看 出， 这 两 种 边 长 情 况 下 的 误 差 基 本 完 全 一 样 ，
2000m 边 长 的 图 基 本 正 好 是 500m 边 长 的 图 的 放

大。 这说明对同一个水下目标点，阵的孔径越大则

定位误差越小。 同时可从图 2 看出，当水下目标点

位于阵的覆盖范围内时，定位误差较小；水下目标点

离阵越远，则定位误差越大。
但是，从公式（2）可知，要解算目标的位置还必

须测量接收信号的到达时刻。 实际工作中，无论采

用何种方法检测信号到达时刻，都涉及到信号检测

问题。 如果接收信号的信噪比太低，检测精度就会

受到影响。 信号在水中的传播损失约为［6］：
TL=20*lg10（r） r≤1000m，且 r单位为 m
TL=60+15*lg（r） r＞1000m，且 r单位为 k≤ m

A点
B点

C点

D点
实际值
测量值
偏差
方差
实际值
测量值
偏差
方差

水下目标

h=3m

水下目标

h=5m

x
0
500
500
0
250
250

0.0088038
0.16866
250
250

0.0082661
0.053168

y
0
0
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500
250
250

0.0053612
0.094203

250
250

0.0066186
0.028168

z
0
0
0
0
50

2.3772
50.166
67.345
50

2.1841
48.146
49.566

测量点
坐标/m
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图 2 定位误差

Fig.2 Locating error

对接收距离为 500m 和 2000m 的情况，如果只考虑

传播损失的影响，则信号强度会相差约 10dB。
因此，在实际工作中，应综合考虑阵的孔径大

小、接收信号信噪比等多种因素后进行布阵设计。
3.2.2 阵形不同产生的定位误差

以三个孔径基本接近的三角形测量阵为例，固

定三角形的 A、B 顶点，移动 C 点，得到如图 3 所示

的等腰直角三角形阵、等腰三角形阵和某个任意三

角形阵。 等腰直角三角形阵的 A 点坐标为（0，0），B
点坐标为（len，0），C0 点坐标为（len，len）。 等腰三角

形阵的 C1 点坐标为（len/2，len）。 某个任意三角形阵

的 C2 点坐标为（2*len，len）。 其中 len 为 500m。

假设测量点的测量坐标在真实值附近波动，且

波动规律满足零均值，方差为 5m 的正态分布。 待测

目标位于水下 50m 处。 对三种阵形进行蒙特卡洛仿

真，仿真结果如图 4 所示。

将图 4 与图 2 比较可得出： 第一， 无论阵形如

何，在相同的测量范围内，被测目标的横坐标定位误

差基本一样，但是纵坐标定位误差差别较大；第二，
被测目标的横坐标定位误差以 AB 边为对称轴呈对

称关系， 且其大小只与 AB 边长度和到 AB 边的距

离有关；第三，被测目标的纵坐标定位误差与 C 点

有密切关系，在如图 4 所示的测量范围内，等腰三角

形阵的纵坐标定位误差最小；第四，比较三个测量阵

可发现， 三个测量点越接近一条直线则被测目标的

纵坐标定位误差越大；第五，综合考虑被测目标的 x
和 y 两个坐标值时， 在阵的正下方较大范围内，等

腰三角形阵的定位精度最高。
因此，在实际工作中，如果阵的布设面积基本确

定， 那么应避免将测量阵的各点布设在一条直线上

或近似在一条直线上， 且应将测量阵布设在目标点

的正上方。

4 结 论

通过仿真分析，可对长基线阵球面交汇定位系统

得出如下结论：首先，近似水平的长基线阵球面交汇定

位系统可对水下目标的平面坐标进行较精确定位，但

无法定位与定位系统垂直的深度方向， 如果要进行三

维定位， 就必须对水平阵进行阵形改变或采用其它更

新颖的算法；其次，当对水下目标进行二维定位时，阵
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Fig.3 Sketch of Triangle array
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图 4 定位误差

Fig.4 Locating error
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（c） 任意三角形的 x 坐标定位误差 （d） 任意三角形的 y 坐标定位误差
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的孔径越大则定位精度越高， 但在声源级一样的情况

下，阵布设得越大则接收信号的信噪比越低，最终会对

时间检测产生影响， 所以在实际工作中应综合这两方

面因素后布阵；第三，对水下目标进行 2 维定位时，最

好先估计一下目标的大概位置后再布阵， 尽量将测量

阵布设在目标的正上方，这样会得到较小的定位误差。
本文从布阵设计上对长基线阵球面交汇定位系

统的定位精度进行了讨论。 但是，在实际工作中，声

速和时间检测的准确性同样对定位精度产生很大影

响，这都有待后续的进一步深入研究。
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