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基于误差修正的传感器阵列水声定位算法

刘利军
‘
韩 众 杨 明

�中北大学电子测试技术国家重点实验室 太原 �������

摘要 本文分析了海洋环境中定位精度下降的根源
，

提出了一种基于误差修正的传感器阵列自主定

位算法
，

并进行了计算机仿真和数据分析
，

结果表明该算法对于提高传感器阵列自主定位精度是有

效的
。
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� 引言

水声定位技术的广泛应用
，

推动了海洋勘

探
、

海洋试验
、

海域防御等领域的发展
，

而且

高精度的水声定位技术一直是本领域研究的热

点
。

在海洋试验中
，

由于海洋环境 �如海浪
、

潮

汐等�的影响
，

漂浮在一定海域范围内传感器阵

列中各阵元的位置会发生变化
，

而试验数据的

信息重建精度与传感器阵元位置密切相关
，

提

高它们的定位精度成为解决海洋试验数据信息

重建的关键间题
。

由于 ���定位精度 ��� 的局

限性
，

利用 ���对传感器阵夕己注行定位无法满

足高精度定位系统的要求
，

水下声速沿深度方

向存在一定的梯度变化
，

文献 冈提出了一种声

线修正方法
，

对于提高定位精度效果明显
，

但
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仍满足不了高精度信息重建中传感器阵元定位

精度达到厘米级的要求
。

本文通过分析导致水

声定位系统定位精度下降的根源
，

提出了一种

基于海水中声速误差和测时误差的误差修正定

位算法
，

且计算机仿真和数据分析表明
，

本算

法可以有效提高传感器阵列的自主定位精度
。

� 定位系统的工作原理

根据传感器阵列采集数据信息重建的精度

要求和总体实验方案论证
，

传感器阵列自主定

位系统的工作原理是
�

浮标和传感器阵元由无

线电收发装置和水声收泼系统组成
，

其中传感

器阵列中有 �个阵元上装有水声收发设备
，

将

其作为定位基站
，

其余的阵元上只有水听器
。

传感器阵列自主定位时
，

作为基站的 � 个传

感器阵元以一定的周期轮流发送无线电编码

信号
、

时统信号和水声定位信号
，

在时间周期

上保证一个基站发射信号时
，

其它传感器阵元

己经接收完另一个基站发出的声定位信号
，

避

免水声信号之间的干扰
。

通过测量传感器阵元

之间的声波传输时间和声速
，

从而解算出传感

器阵元之间的相对位置信息
。

解算过程是先求

得作为基站的传感器阵元位置
，

再利用它们的

坐标解算出其余传感器阵元的相对位置
。

其中
， △� 、 △�和 △�分别为传感器阵元之间

温度变化量
、

盐度变化量和深度变化量
。

由���

式可知
，

海水的温度
、

盐度
、

深度以及其变化

量都会对声速产生一定的影响
，

而且温度的影

响最大
。

因此水声器发出的声波经海水传播至

水听器
，

传播速度是一个变化的量
，

这样声速

的变化就会引入定位误差
，

再加上声波到达时

间的测时误差
，

会使定位精度大大降低
。

为了

提高定位精度
，

必须从引入误差的根源出发
，

建立修正模型对计算结果进行修正
，

以满足定

位系统的精度要求
。

� 定位算法

� 定位系统误差根源分析

声波在海水中的传播速度与海水的温度
、

盐度和深度等因素有关
一，

水中声速的近似公

式 ��� 为
�

该定位系统算法包括作为基站的传感器阵

元自主定位算法和其余传感器阵元相对定位算

法两部分
，

而且前者对后者的定位精度有一定

的制约关系
。

声速误差和测时误差的引入
，

使

系统定位精度降低
，

利用误差修正的定位算法

可以有效提高定位精度
。

�
�

� 基于误差修正的基站传感器阵列单元自

主定位算法

算法原理为
�

�个作为基站的传感器阵

元 ��
，

��
，

几
，

乃 布局如图 �所示
，

以 �� 为

基准点
，

通过建立坐标系和数学模型
，

来确定

其它基站的相对位置而实现基站阵列单元之间

的自主定位
。

设水声信号传输的速度为
� ，

声信

号从传感器阵元 乞到 �的传输时间为 艺
��
�乞�

�
，
�

，
�

，
了 � �

，
�

，
�

，
��

。

在很短的一个定位周期

内
，

假定传感器阵元之间无位置变化
，

由作为

基站的传感器阵元布设的几何位置关系有如下

” � ����� �
�

�� � �
�

������

��
�

��一 �
�

�������一 ���� �
�

����
��� 尸式戈

� �

卜 � �，一
凡心

·尸

其中
， 勺

为海水中声速
，

单位为 ���� � 为温

度
，

单位为
“
�� �为盐度

，

以千分比表示� �为

深度
，

单位为 �
。

对 ���求全微分并化简得
�
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图 � 作为基站的传感器阵元自主定位示意图
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方程组
�

��
‘一���

’ ��、 、一驹�
’ ��

�、一勺�
’ 一 ‘乙

��… ��� ��

���

在上述方程组中
，

为便于求解
，

建立如下坐标

系
�

以 �� 站为坐标原点
，

兀石对 向量所在直

线方向为 � 轴方向
，

兀真和 兀武所构成的

平面为 ���平面
，

根据逆时针旋转
，

过 �� 点

垂直于 月王式方向为�轴方向
，

过 �� 点垂直于

��� 平面指向水面为 �轴方向
，

根据所建立

的坐标系有
� �� � 夕。 � �� � �

，
��二 �

， ��� �
，

����
，

利用方程组 ���求得
� �� � 。 亡�。 ，

。 � 一 斌�
�‘���’ 一

�

�

�‘互
。 � �盖

。 一 �羞
�

�
��一 �����

�夕�

�� � 士、�嗡
�� 一峭一姑

�

�‘了
。 � �吕

。 一 ‘呈
�

�
�云��

�

�‘圣
。 � ‘且

。 一 �盆
�

�
�艺��

由计算结果可知
， ��

存在两个值
，

为了对

其符号进行确定
，

实验过程中我们将基站 �浮

标下的水听器连线的长度比其它基站的都短
，

即其它基站上的水听器在水中的深度比 �号基

站深
，

这种情况下
，

我们可以取
�� 的值为正

值
，

即
�� 二 了堆

。沪 一峭一姑
。

假定各基站阵元的特性相同
，

测时误差为

△。，

声速误差为 △�，

分别对上面所计算的结果

求全微分并化简得
�

△�� �

么�� �

△�� �

△如 �

���△� � 刃△�，
��。 ��圣

。 � �苍
。 一 ‘置

�

�△� � �

�‘予
。 � ���。 ‘��� �呈

� 一 �‘����。 一 ‘置
。
�△�

�亡圣
。

‘�。 �‘圣
。 � ‘羞

。 一 �置
�

�△� � 。
�‘圣

。 � �‘�。���� ‘且
， 一 ������。 一 ‘且

。
�△�

�亡子
。

�艺�。 �
�△�� ��。△�

�一
��△��

岁�

�‘圣
。 � ‘号

。 一 ‘苍
�

�
�△� � �‘�。 � ‘�。 一 ‘���

��△。 一 ��△�� 一 ��△�� 一 。�△、�
夕�

�亡�。 �
�△�� ���△。

�一
二�△�� 一 夕�△夕�

名�

央勺△△

�则经过误差修正后的坐标位置为
� 二

�二
�� 一 △��， �

玉一
二� 一 △��， 、�一 、 � 一 △、 �，

�

挂一
二�一 △��， 、二一 、 �一△。 �， �

二一
��一 △�。 。

耳�
�

����
，
�

，
��

，

几�
�

�
，
�

，
��

，

几�
�

玉
， 。玉

，
��

，

���
�

挂
，
�几

， �

互�
。

�
�

� 基于误差修正的非基站传感器阵元定位

算法

当基站位置解算之后
，

尚需要进一步确定

布置在基站周围的传感器阵元的位置
，

借助基

站的位置对传感器阵元进行定位
，

可以得到传

感器阵元的相对位置
。

定位原理如下图 �所

示
，

凡 为第二个传感器阵元 �。 � �
，
�

采用四个基站对传感器阵元进行定位
，

得如下

�。
�孔

，

儿
， ��

�

尸。
��

�，��
，
与�

尸式�
�，��

，
几�

尸�

���
�，

���
，

���� 尸
�

���
，
��

，
局�

图 � 传感器阵元定位原理图
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方程组
�

�
�。 一 �。 �

���。 。 一 ，��
���

�。 一 �。 �“��，�二
�
�
�

�
��一 �二����，

� 一 。��
���

��一 ���
“ ��，

�仇��
�

�
�� 一 ���

���。
� 一 、��

���
�� 一 ���“���

�二��
�

�
�� 一 �。 ����。

� 一 、 。 �
���

�� 一 �。 �“���
�。 �
�“

��

线性化并化简得
�

��
��。 � ��

�

际 � ���名。 一 端一好一 �

舒�

��
����

� 一 ��。二
�
�
� � �

����。 � �夕�，二 � ����二 一 �

签一 、若一
�

若�

�亡��
�
�
� 一 �亡。二

�
�� � �

����二 � 夸�。二 � ����� 一 �

昔一 ，�一
�

��

����
�
�
� 一 �亡

。 。 �
�
� � �

���

在则 ��中
，

根据建立的坐标系
，

可知 △�� � �，

△�， 一 。 ， △勺司 ，

解得
� △无。 一 �川

一 ‘ �， 。

经过误差修正后
，

得到非基站传感器阵元

的精确的解算位置为
�

�� � �� 一 △�。 。

由非基站传感器阵元的解算公式可知
，

非

基站传感器阵元定位精度与基站传感器自主定

位精度密切相关
，

因此进一步优化误差修正定

位算法
，

既能提高基站阵元的定位精度
，

又能

有效提高目标定位精度
。

� 仿真结果

、、�诊��
�匕门�������������

了尹�、、

���乙�之名名

即
�

犬州� � �

�����军夸夕�上，﹄����
，‘����������

际抓标
一�‘����������

一一�
�其中

端��了
� �

子��蝙
�
�
’

端�姑十褚� �拓。
�
�

峭十姑�褚� �切。 。
�

一 �艺
�二��

�

一 �艺
�二��

�

一 ����
。
�
�」

�‘
�

����������

�上，�白

一一�

利用最小二乘估计解方程组 ���得到传感器位

置坐标为
�

见。 二 �一 ‘�

对方程组 ���求全微分得
�

△��� � �� ���

且

一������������
�工�乙�名之名�

△�·
� �

其中
， △�一�

么“·
卜州

�△�二」 �

�� 军�

�� 夕�

�� ��

��
� 一 ��� △��� �岁�一 夕耐 △，��
�
��一 �。 �△��� ��

�艺
。 。 一 ��。 �△艺�

�

�‘若二
一 ‘圣��△�

��
� 一 �

司 △��� ��� 一 夕司 △，��

�
�� 一 �。 �△��� ��

�艺
。� 一 亡�二�△��

�

�‘吕� 一 ‘置二�△�

�
�� 一 �二�△�� � �夸� 一 夕。 �△夕��
�
�� 一 �。 �△��� ����

。 。 一 艺���△��
�

�‘若� 一 ‘置��△�

假设试验区域内所建立的坐标系下 �个基

站的实际坐标分别为
�

����
，
�

，
��

，

�������
，

�
，
��

，

�������
，
����

，
��

，

几�一��
，
����

，

一���
，

第 。 个非基站传感器阵元的实际坐

标为 氏����
，
����

，
一����

。

该区域内海水

的温度为 ������
，

盐度为 �� ���干分比�
，

水

深为 ���
，

海水的垂直温度变化量 △���“

�

盐度变化量 △����千分比�， 声波在海水中传
播的最大深度变化量 △�����，

假定硬件引

入的测时误差相同
，

在仿真过程中
，

引入时

间测量误差为零均值
，

方差为 岭 的高斯随机

误差
，

进行了 ���� 次的仿真试验
。

在仿真曲

线中
，

�一 未经过误差修正的定位精度仿真

曲线
，

�一本文算法的定位精度仿真曲线
。

定位精度是衡量定位系统好坏以及算法有效

性的重要指标
，

故用定位结果的均方根误差
����一

训�
二 一 ���，� �、 一 、 产�’ � �

一
�
，
来

表示定位精度
，

其中 �了
，

犷
，
了�表示传感器阵

元的实际坐标
，

�
� ，，，�

�表示算法的仿真结果
。

���各传感器阵元引入 氏��
�

���
的高斯随

机误差时
，

基站传感器阵元自主定位和其余传

感器阵元定位修正前后的定位精度曲线分别如

图 �和图 ��

���各传感器阵元引入 �亡��
�

���
的高斯随

机误差时
，

基站传感器阵元自主定位和其余传

感器阵元定位修正前后的定位精度曲线分别如

图 �和图 �
。
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任�众吐之侧过减裘渔迎

� �������������������������������

仿真次数�

图 � 。 。������
时基站传感器阵元定位精度

仿真曲线

三�洲吐拿侧暇过袋渔迎署均

仿真次数�

图 � 。 ，��
�

��。
时基站外传感器阵元定位精度

仿真曲线

� ��� ��� ������������ �������������

仿真次数卜

图 � �，�����时基站外传感器阵元定位精度

仿真曲线

图 �和图 �
，

图 �和图 �比较可以看出
，

减

小时间测量误差可以有效提高所有传感器阵元

的定位精度
，

在同一时间测量误差下
，

基站传

感器阵元的自主定位精度对其它传感器阵元的

定位精度有很大影响
，

因此
，

进一步优化误差

修正模型可以有效提高整个定位系统的定位精

度
。

仿真结果表明
，

基于误差修正的传感器阵

列自主定位算法的定位精度比未经修正的定位

精度有很大提高
。

三、概弓妞调叫过哗敛迎

� 结论

本文的仿真结果和数据分析表明
，

基于误

差修正的传感器阵列自主定位算法可以很好地

解决外界环境因素引入的误差干扰
，

能够有效

地提高定位精度
。
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