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! "# 超短基线定位解算中的距离观测值是指换能器与水下应答器之间的直线距离，而海水声速的不均匀分布导致声波在

海水中的实际传播路径为连续弯曲的曲线，需要结合实测声速剖面进行声线修正。根据声速在分层介质中的传播特性，本文

提出了一种基于二次多项式拟合的声线跟踪算法，采用线性插值方法对声速剖面数据进行合理加密并按等深度进行分层，设

定每层声速梯度是不断变化的，用二次多项式拟合声速，基于运动学原理建立了完整的数学解算模型。仿真结果表明，该方

法修正后的水下目标分布具有明显的收敛性，且优于等梯度声线跟踪算法和等效声速剖面法，显著提高了超短基线水声定位

系统的定位精度。
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在复杂的海洋环境里，海洋的不均匀性和多变

性导致水中传播声线不再是一条直线，声线往声速

小的方向弯曲[1-3]，且弯曲程度与声速变化率呈正

相关。对于水声定位系统[4-6]，声线弯曲会造成声
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波在发射、接收换能器之间的实际传播时延大于直

线传播时延，水声测距得到的是声线的实际传播距

离，而非声学发射换能器与接收换能器间的直线传

播距离。因此，声线弯曲会使超短基线水声定位结

果发生偏移，降低定位精度，严重时还会出现野值

点，必须进行声线修正。

目前声线修正方法大都是基于射线声学理论提

出的：等效声速剖面法[7-8]、查表法[9]、有效声速

法[10]以及声线跟踪法[11-12]等。辛明真等提出了一种

等效声速的迭代计算方法[13]，孙大军等提出了一种

基于有效声速表的声速修正算法[14]，冯国军等提出

了一种基于最小方差的声线跟踪自适应分层算

法[15]。在声速剖面已知的情况下，声线跟踪法是修

正声线弯曲误差最有效的方法，是水下目标定位的

重要基础，尤以等梯度声线跟踪算法[16-17]应用最为

广泛。随着水下定位技术水平的提高，对声线跟踪

法的定位精度和计算效率提出了更高的要求。因此，

研究声线弯曲对超短基线 （Ultra-ShortBaseline，

USBL）水声定位系统产生的影响以及如何修正此

种影响对提高USBL定位精度有重要的意义。

针对以上问题，本文基于二次多项式拟合法改

进了等梯度声线跟踪算法，用二次多项式拟合声

速，采用数值积分累加的方法完成USBL声线弯曲

误差修正，并通过圆概率误差分析法比对分析了该

算法的定位精度、稳定性和可靠性。

1 超短基线水声定位系统定位原理

USBL系统工作时，换能器基阵和应答器分别

安装在测量船和水下目标上，由发射换能器发出声

信号，水下应答器接收到信号后回发一个不同频率

的声信号，再由换能器接收基阵接收，测量并计算

出 !、"方向相邻阵元接收信号的相位差[18]，并根

据声信号传播时延计算出水下应答器到换能器基阵

的距离R，计算得到水下目标在基阵坐标系下的位

置，最后进行坐标变换，求解得到水下目标的地理

位置，从而完成超短基线水声定位，定位原理如

图1所示，取“北东地”直角坐标系分别为 !轴、

"轴和 #轴。

图1中，1、2、3为基元，各方向上基元间距

均为 $，水下目标位于 %处，其坐标为（&，'，(），

%'是水下目标在平面上的投影，)为目标深度。根

据几何关系可得：
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式中：!

%&

和 !

%(

分别为水下应答器到换能器基阵的

传播声线与 &轴和 (轴的夹角；*为水下目标与换

能器基阵之间的斜距。

由于基阵的尺寸很小，在平面波近似下，有,
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式中："为 &轴相邻阵元接收信号的相位差；$为

(轴相邻阵元接收信号的相位差；&为波长。

根据公式（.）和（/）可获得相位差与水下目

标坐标之间的关系，从而求解得到水下目标在换能

器基阵坐标系下的位置。
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* 基于二次多项式拟合的声线跟踪算法
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海水声速沿深度方向存在显著变化，且有水平

分层现象，导致海水中声线传播路径发生弯曲[19-20]。
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为了避免产生较大的测量误差，采用分层介质模型

模拟水下声速分布来精确逼近声波的实际声线轨

迹。在声速剖面上将目标深度按一定规律或方法进

行合理分层，每层近似视为由声速梯度构成且不断

变化，用二次多项式拟合声速，采用数值积分的方

法计算每层声线的传播时间和水平距离，最后累加

获得声线总的传播时间和水平距离。如图2所示，

认为海水介质中声速仅是海水深度的函数，深度 !

处的声线掠射角为 !。

根据射线声学理论，层中声速梯度可表示为：

"（!）# "

#

$ $·!! （9）

式中："

#

为初始声速梯度；$为声速梯度变化率。

因此，根据运动学原理，层中声速可表示为：
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式中：%

#

为初始速度，如图2所示，在该处截取足

够小的声线微元 '(，应用Snell折射定律，得到声

线轨迹的微分方程为：
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式中：定义 *（!）# %

#

%（!）
；!

#

为初始掠射角。

对上式进行积分，得到层内声线轨迹的水平距离：
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式中：!

#

为初始深度，声线经过该微元 '(距离所需

的时间为 ',#'(,%。因声速随深度的变化而发生变

化，故层内声线传播时间为：
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当声线微元ds足够小时：
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由此，可得层内声线传播时间为：
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根据Snell折射定律可得：
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将公式（16）代入（15）得：
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基于二次多项式拟合的声线跟踪算法计算步骤

具体如下：

步骤一：对已知声速剖面进行三次样条插值，

增加数据密度以满足实际作业需求；

步骤二：对声速剖面进行等深度分层，将5m

归为一层，也可以采用D-P（douglas-peucker）算

法[21]、最大偏移量（maximumoffsetofsoundvelocity，

MOV）法[22]、自适应分层法[23]以及垂直距离简化法

（PerpendicularDistance）等方法进行分层；

步骤三：利用非线性回归函数求解每层初始声

速梯度 "

#

和声速梯度变化率 $，根据公式（9）求解

声速梯度 "；根据公式（10）求解声速 %，同时比对

原始声速剖面验证方法的拟合效果；

步骤四：采用数值积分法求解修正后的声线水

平距离 )

%

、传播时间 ,

%

以及应答器与基阵中心之间

的距离 -

%

；

步骤五：根据声线修正后的传播时延与系统信

号处理设备估计得到的测量时延，计算它们之间的

差值，并判别时延差值是否满足预先设定的逼近度

要求，决定是否追加水层；

步骤六：根据超短基线定位原理，求解修正后

应答器在基阵坐标系下的坐标X
. %

；

步骤七：根据坐标转换关系，求解声线修正后

水下应答器的地理坐标。
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式中：!

"

为测量船地理坐标，由高精度全球

导航卫星系统 （globalnavigationsatellitesystem，

GNSS）测量得到；#

$

为地理坐标系向船坐标系转

换的旋转矩阵，由测量船姿态组成。

3 结果与分析

本文采用数值仿真的手段，仿真设定水下应答

器真实地理坐标 !D为 （240059m，3987744m，

500m）；设定测量船航行轨迹为对称的圆形，圆心

坐标 !O设为 （240059m，3987744m，10m），

半径 #

%

设为400m。为了更逼近真实复杂的水下

作业环境，在仿真过程中加入了方差为5的高斯白

噪声，仿真结果如图3所示。

仿真采用的声速剖面数据资料来自中国 Argo

实时资料中心[24]，采用 ChenMillero声速经验公式

计算得到实测声速剖面[25]。通过绘制等梯度声速剖

面、基于二次多项式拟合的声速剖面和实测的声速

剖面，验证了本文所提算法的拟合效果更佳，如图

4所示。

根据上述方案，通过与等梯度声线跟踪算法和

等效声速剖面法比较，仿真验证了本文所提算法的

定位精度、稳定性和可靠性。超短基线水声定位结

果如图5所示。

通过定位结果对比发现：声线修正前水下应答

器定位分布比较分散，定位散点呈现明显的航迹图

形；等梯度声线跟踪算法和等效声速剖面法修正后

分布较校准前密集，深度定位明显改善；基于二次
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研究方法
深度平均相对误差

!"#

$

%& '"(

)

%& *+!%& ,*-

.

声线修正前 5.7410 8.0825 9.9139 23.1469!

等梯度声线跟踪算法 3.1824 4.3174 5.3635 10.7683"

等效声速剖面法 3.1093 4.2044 5.2293 10.3603#

基于二次多项式拟合的声线跟踪算法 2.0582 2.3625 3.1333 0.2221$

标准差 均方根

! ! "#$%&"

圆概率误差半径 偏离圆心概率50%（CEP）/m 偏离圆心概率95%（CEP95）/m 偏离圆心概率99%（CEP99）/m

声线修正前 8.1421 16.9642 21.0422

等梯度声线跟踪算法 4.4174 9.2037 11.4162

等效声速剖面法 4.3078 8.9754 11.1330

基于二次多项式拟合的声线跟踪算法 2.6038 5.4251 6.7292

! " '()*+,-./

多项式拟合的声线跟踪算法修正后密集效果更加明

显，较修正前有显著的收敛性。为了更清楚地显示

声线修正前后水平定位效果对比，绘制了定位结果

偏差散点图，如图6所示。

对比定位结果偏差散点图发现，声线修正前X

方向最大偏差达 13.4576m，Y方向最大偏差达

15.5422m；等梯度声线跟踪算法修正后X方向最

大偏差达9.4897m，Y方向最大偏差达10.6024m；

等效声速剖面法修正后X方向最大偏差达9.3748m，

Y方向最大偏差达10.4396m；基于二次多项式拟

合的声线跟踪算法修正后 X方向最大偏差达

6.5195m，Y方向最大偏差达6.3938m，水平位置

偏差集中在零点附近，说明该算法修正后应答器的

水平位置误差最小，定位性能最稳定。采用圆概

率误差分析法对仿真数据进行统计分析，结果如

表1所示。

由表1可知，声线修正后圆概率误差半径比修

正前明显减小，以最小的范围覆盖最多的定位点

数，证明声线修正方法效果良好且有效，对提高超

短基线水声定位精度有重要作用。采用精度评定方

法对定位结果作进一步研究分析，精度评定结果如

表2所示。

由表2可知，标准差反映一个数据集的离散程

度；均方根误差反映定位数据偏离真实值的程度，
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值越小，表示测量精度越高；相对误差反映测量的

可信程度。基于二次多项式拟合的声线跟踪算法的

标准差、均方根误差以及平均相对误差最小，证明

相较于等梯度声线跟踪算法和等效声速剖面法，该

算法定位精度更高。

4 结论

本文针对声线在复杂海洋环境中曲线传播的难

题，提出了一种基于二次多项式拟合的超短基线声

线修正算法，采用数值仿真的手段，并通过与等梯

度声线跟踪算法和等效声速剖面法比较，得出以下

结论：

（1）随着声速剖面的时序变化，超短基线定位

解算的水深方向坐标变化明显大于水平方向坐标变

化，仿真结果证实了声线弯曲误差主要影响超短基

线水声定位系统测距的精度，尤其对深度定位影响

最为显著。

（2）对比等梯度声线跟踪算法和等效声速剖面

法，本文所提算法更好地拟合了声速剖面，保留了

更多的信息量，保证了更高的定位精度，可推广应

用于同类水声定位系统，具有重要的工程应用价

值、实用性和通用性。

（3）本文只研究了声速的垂直变化规律，在空

间尺度上，海水中任一点声速的时空变化对水下目

标定位的影响还有待后续深入研究，基于射线声学

理论的声线修正方法还有待进一步提高。
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