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多子阵组合的短基线声学定位系统数据优化方法∗
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摘要 短基线声学定位系统是一种常用的水下声学定位设备，为提高适用性，常采用多阵元接收阵的方式进

行水声定位，其工作时将带来冗余的测距数据和定位结果，而部分冗余数据的解算定位结果误差较大 (以下简
称奇异值)，其代入融合将导致最终定位结果的误差不减反增。为解决该问题，该文分析奇异值特征，提出了基
于多子阵组合的短基线声学定位数据优化方法。该方法将空间阵中划分出的各单元子阵进行筛选，对冗余数

据进行优化，筛除会引入较大误差的中间数据，进而提高定位精度。计算机仿真及实际测试数据表明：该方法

可实现整体声源定位精度的提高。同时与传统定位方法相比可有效减小运算量，提高整体定位系统的性能。
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Data optimization method of short baseline acoustic positioning system
based on multiple subarray combination
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Abstract Short baseline acoustic positioning system is a kind of commonly used underwater acoustic po-
sitioning equipment. In order to increase its applicability, multi-receiving array is often used for underwater
acoustic positioning, which will bring redundant ranging data and positioning results. The error of the posi-
tioning result calculated by the solution of some superfluous data is large (such positioning result is hereinafter
referred to as singular value), and the fusion will lead to the error of the final positioning result increasing
instead of decreasing. To solve this problem, a short baseline acoustic positioning data optimization method
based on multiple subarray combination (MSC) is proposed. In this method, the subarrays of each element
divided in the spatial matrix are screened, the redundant data are optimized and the intermediate data with
large errors are screened out to improve the positioning accuracy. Computer simulation and actual test data
show that this method can improve the accuracy of the entire positioning results. At the same time, it can
effectively reduce the computational cost and improve the performance of the positioning system.
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0 引言

水下定位是人类探索海洋的一项重要技术，根

据现有的状况，声学定位系统 (Acoustic positioning
system)是水下定位的必要手段，高精度的水下定位
系统是探索高科技水下领域以及实现海洋科研工

作的前提 [1−4]。水声定位系统由多个基元组成，基

元间的连线称为基线 [5]，按接收阵或应答器基阵的

基线长度可分为长基线 (Long base line, LBL)定位
系统、短基线 (Short base line, SBL)定位系统和超
短基线 (Ultra-short base line, USBL)定位系统 [6]。

由于短基线可采用船载式基阵，安装使用方便，且成

本较低，精度较适宜，从而得到更广泛的运用 [7]。

在实际工程中，为了满足短基线水声定位系统

的适用性和高精度的要求，通常可在目标上安装水

声信标，基于短基线声学定位原理搭建声学定位系

统，并设计接收基阵由多个阵元组成，从而可获得多

个定位数据进行融合，得到最终定位坐标。但由于

水声环境十分复杂 [8−9]，多途信道、背景噪声、硬件

误差、平台干扰等因素都有可能导致测量数据中出

现低可靠性数据对象，将其称为奇异值 [10−11]。若

对这些定位数据无一定程度的筛选，在数据融合时，

奇异值将代入较大误差，导致严重定位偏差。本文

将分析在此类短基线定位系统工作时，奇异值统计

特性参数，并依此进行数据筛选，即解决数据优化的

问题。

针对上述应用背景及面临的问题，本文提出了

基于多子阵组合 (Multiple subarray combination,
MSC)的短基线声学定位数据优化方法，利用空间
阵的子阵中各阵元相对于目标的空间关系，对子阵

进行筛选，舍弃部分冗余数据，使定位误差趋于最小

值，实现定位精度的提高。

1 短基线声学定位系统原理及误差分析

短基线水声定位系统通常由4个及以上接收水
听器按照一定几何形状，组成接收阵。它们接收来

自应答器或者声信标发出的声源信号，进而测出各

接收阵元与声源的距离，最终获得应答器或声信标

相对于接收基阵的三维坐标 [12]。

对于短基线系统，若将各基元位置坐标表示为

(xi, yi, zi) , i = 1, 2, 3, 4，假设T (x0, y0, z0)为声源

的空间坐标，则根据空间定位方法，可得一组球面

方程：

(X − xi)
2
+ (Y − yi)

2
+ (Z − zi)

2
= (cti)

2
,

i = 1, 2, 3, 4, (1)

其中，ti为声源发射的信号到达各接收基元的传输

时间，记 cti = si。因方程 (1)为二次方程，可通过将
其线性化进行求解。消去二次项，可得到 3个线性
方程：

(xi+1 − xi)X + (yi+1 − yi)Y + (zi+1 − zi)Z

=
(
s2i − s2i+1 + r2i − r2i+1

)
/2, i = 1, 2, 3, (2)

其中，r2i = x2
i + y2i + z2i。

将式 (2)表示为矩阵形式，令

A =


xi+1 − xi yi+1 − yi zi+1 − zi

xi+2 − xi yi+2 − yi zi+2 − zi

xi+3 − xi yi+3 − yi zi+3 − zi

 , (3)

xT =
(
X Y Z

)
, (4)

c =
1

2


s2i − s2i+1 + r2i − r2i+1

s2i − s2i+2 + r2i − r2i+2

s2i − s2i+3 + r2i − r2i+3

 , (5)

则有

Ax = c, (6)

即

x = A−1c, (7)

即将球面交会问题转化为平面交会问题进行求

解 [13]，最终求得定位坐标。

则定位误差 err为

err =
√
(X − x0)2 + (Y − y0)2 + (Z − z0)2。

测距误差对定位精度的影响最大 (其他误差，
诸如基阵姿态误差、基阵阵元位置误差等，可以通

过预先校准减小、修正)，而测距误差主要由声速误
差和测时误差造成。

小范围内若不考虑声线弯曲，可使用平均声

速 [14]，因此本文中声速误差是由声速剖面仪的测量

误差引起的，通常可以达到每秒亚米级别，一般不超

过0.2 m/s[15]。
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通常测时误差是由电路的延时、脉冲前沿

测量误差和计数器的量化误差组成。电路的延

时在 102 ns 量级以内，可忽略不计；计数器时
钟频率取 fCLK= 2 MHz，则造成的计时误差为
1/fCLK = 0.5 µs；而脉冲前沿的测量是指通过
记录信号的发射时刻和到达前沿来测定，则脉冲前

沿测量误差主要由均值检波电路阈值 (检测门限)
选取造成的信号前沿测量误差。因此，本文所述定

位系统正常工作的适用的物理基础为 “检测门限>
噪声功率”。当声源与接收阵元距离超出一定范围
时，导致接收信号功率低于检测门限，信号到达时

延将不可测得，从硬件角度分析，在上述情况下，系

统将给出该通道下预设 “未检测到时延”提示，故系
统会自动排除含有该接收阵元的子阵进行定位解

算 (亦不参与后文所述优化处理)。当接收信号功率
大于检测门限时，检测门限选取造成的测时误差如

图 1所示。

图 1 检测阈值造成的测时误差示意图

Fig. 1 Schematic diagram of measurement time
error caused by detection threshold

检测阈值造成的测时误差可简单表示为

nT = n/f，式中 f为信号频率，T为信号周期，n

表示不同的阈值选取导致在对信号到达时刻的检

测存在最大几个信号周期的误差。若取信号频率

f = 100 kHz，且在一个周期内即完成对信号到达
沿的检测，则该项测时误差为1/f = 10 µs。由于接
收阵元接收声能转换存在启振过程，且随着声源与

接收阵元间的距离增加，信噪比减小，n往往大于 1
且随距离增大而增加。可见测时误差主要由检波和

阈值比较电路造成。

记测量距离 si = s′i + ∆si = c · ti， s′i为

声源与阵元之间的真实距离，测距误差∆si =

∆c · t′i +∆ti · c′ +∆ti∆c，c为测量使用声速，c′为真

实声速，∆c为声速误差，ti为测量时延，t
′
i为真实时

延，∆ti为测时误差，且∆ti的最大值随真实距离增

大而增加。此处设∆ti的最大值为αt′i，服从均匀随

机分布且相互独立，简记为∆ti ∼ U(0, αt′i)。

因此，∆si = ∆c · t′i + (c′ +∆c) ·∆ti，其数学期

望为E(∆si) =
[
∆c+

α

2
(c′ +∆c)

]
· t′i。

2 MSC短基线声学定位数据优化方法

为了满足短基线水声定位系统的适用性和高

精度的要求，设计基阵通常由多个阵元组成，因此

也将会获得多个测距数据。根据第 1节分析，在由
N个阵元构成的立方体接收阵中，仅采用 4个阵元
即可组成一个子阵进行定位，从而一次定位将会有

C4
N =

N !

4!(N − 4)!
个定位结果，由于存在误差，将导

致这些定位结果成为在一个空间范围内的多个离

散点。

现假设声源的坐标为O = (x, y, z)，随机选取

N元立方体阵中的 4个阵元组成一个子阵，已知
接收换能器的坐标Pi，其中Pi = (xi, yi, zi), i =

1, 2, 3, 4,通过测量声源与已知阵元之间的时间差，

就可以得到声源与已知阵元之间的距离 si。

根据切比雪夫大数定律，设x1, x2, x3, · · · , xn

是一列相互独立的随机变量 (或者两两不相关)，他
们分别存在期望E(xk)和方差D(xk)。若存在常数

C使得D(xk) 6 C, k = 1, 2, 3, · · · , n，则对任意小
的正数 ε，满足

lim
n→∞

P

{∣∣∣∣∣ 1n
n∑

k=1

xk −
1

n

n∑
k=1

Exk

∣∣∣∣∣ < ε

}
= 1,

即随着样本容量n的增加，样本平均数将接近于总

体平均数。当增加测距次数并求平均得到 si，其误

差∆si将趋于E(∆si)。

(x− xi)
2 + (y − yi)

2 + (z − zi)
2 = s̄2i ,

i = 1, 2, 3, 4. (8)

对式 (8)进行分解得到式 (9)：

(xj − xj+1)x+ (yj − yj+1)y + (zj − zj+1)z

= λj/2, j = 1, 2, 3, (9)

式 (9)中，λ1, �λ2�, λ3的表达式如下：

λj = s̄2j+1 − s̄2j − x2
j+1 + x2

j − y2j+1

+ y2j − z2j+1 + z2j , j = 1, 2, 3. (10)
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分析方程 (9)，可将其化为矩阵
2(x1 − x2) 2(y1 − y2) 2(z1 − z2)

2(x2 − x3) 2(y2 − y3) 2(z2 − z3)

2(x3 − x4) 2(y3 − y4) 2(z3 − z4)




x

y

z



=


λ1

λ2

λ3

 . (11)

此处分析解得声源坐标x的情况

x = C1λ1 + C2λ1 + C3λ1. (12)

不考虑接收阵元坐标的误差，则在同一子阵下

C1、C2、C3为常数，所以此子阵下的x误差分量的数

学期望为

E(∆x) = E (C1∆λ1 + C2∆λ2 + C3∆λ3)

= 2C1(s
′
2 · E(∆s2) + E2(∆s2)− s′1 · E(∆s1)

− E2(∆s1)) + 2C2(s
′
3 · E(∆s3) + E2(∆s3)

− s′2 · E(∆s2)− E2(∆s2)) + 2C3(s
′
4 · E(∆s4)

+ E2(∆s4)− s′3 · E(∆s3)− E2(∆s3)). (13)

化简为

E(∆x) = 2

(α
2
+ 1

)
c2 − c · c′(α

2
+ 1

) ω, (14)

其中，

ω=
[
C1(t

2
2 − t21) + C2(t

2
3 − t22)+C3(t

2
4 − t23)

]
.

根据以上分析可以看出，若选取的某一子阵其

各阵元与目标的时延 t1、t2、t3、t4相差过大，即标准

差过大，则运算结果将给最终定位结果代入较大误

差，影响最终定位结果精度。因此，若将各子阵定位

结果平均融合，则最终定位坐标X的误差∆X将趋

于其数学期望值，即

∆X → E(∆X) = 2

(α
2
+ 1

)
c2 − c · c′(α

2
+ 1

) ω̄, (15)

其中，

ω̄ =
1

C4
N

C4
N∑

num=1

ωnum.

根据以上分析可以看出，如式 (15)所示，各子
阵定位误差与声源和各接收阵元间的距离相关。因

此，筛除ω′使得∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

C4
N∑

num = 1
ωnum

C4
N

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
>

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

( C4
N∑

num = 1
ωnum

)
− ω′

C4
N − 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

即可达到减小误差的目的。

当多元阵短基线定位系统对某目标点进行定

位时，部分子阵的阵元与目标点之间的ω与 ω̄同向

且标准差过大 (即判定为奇异值)，则应将此子阵的
定位结果筛除，避免其将较大误差代入最终结果。

同时，筛除定位误差较大的子阵，可减小解算最终定

位结果的运算量，提高系统运行效率。但考虑到定

位空间范围内的声源定位结果并非均为奇异值，即

筛除ω的个数门限 η过多将会损失有效样本，导致

定位精度减小。η的选取为经验参数，其值决定着参

与融合的有效坐标值个数。

根据上面所述数据处理过程，可将本文方法实

现过程分为如下步骤：

步骤 1 按式 (8)所示，将短基线水声定位系统
N个阵元接收数据进行分组，得到C4

N组数据组 (即
C4

N个子阵)；
步骤2 解算各组ω值，并计算 ω̄；

步骤3 设置筛选门限η；

步骤4 判定 ω̄正负，若为正，筛除使得ω− ω̄最

大的ω，若为负，则筛除使得ω − ω̄最小的ω；

步骤 5 筛除ω个数大于 η，转至步骤 6，否则转
至步骤4；

步骤6 进行定位解算，得到各子阵的定位结果
并融合，得到最终定位坐标。

3 数据处理分析

3.1 数值仿真分析

建模仿真分析过程采用MATLAB编程实现。
考虑按照图 2进行阵型布置，定位空间范围为如图
所示一个球形空间，在球形空间边缘布置 6个接收
换能器，该 6个换能器分别位于内接于球的立方体
的某一顶角。在同一水平面上沿周向布置的A、B、
C共计 3个接收换能器，分别位于第 1、第 2、第 3象
限，在其铅垂方向同一水平面上沿周向布置的 a、b、
c共计 3个接收换能器，分别位于第 5、第 7、第 8象
限。一航行器在定位球形空间内运动，发射信号。
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x

y

z

a

R

bc

A

B

C

图 2 立方体阵示意图

Fig. 2 Schematic diagram of cubic array

R为球形半径，r为阵元所在平面截面圆半

径，阵元坐标分别为 (xA, yA, zA)、(xB, yB, zB)、

(xC, yC, zC)、(xa, ya, za)、(xb, yb, zb)、(xc, yc, zc)，航

行器的真实位置坐标为 (x0, y0, z0)，解算位置坐标

为 (x, y, z)。

设球形半径R = 200 m，接收信号功率均大
于检测门限，检测门限大于噪声功率，取球体

覆盖空间内最大声速误差为 0.2 m/s，时延误差
∆ti ∼ U(0, 0.006t′i)，同一声源坐标下测距 100次取
平均值，取筛选门限 η = 3，即每次定位从15个定位
数据中筛除3个定位数据。

根据第2节所述，方法流程如图3所示。
选取航行器高度为 100 m，遍历此高度整个圆

形范围，仿真结果如图4所示。
对比图 4(a)和图 4(b)可以看出，与传统方法相

比，本文提出的MSC方法可有效提高边缘区域定位
精度；同时，在传统方法定位精度较优的区域，本文

优化方法亦可保持较高精度，可见优化筛选并不会

筛除有效数据。

N

Y

ω

ω ω

ω 

η

ω-ω

η

−

−

ω-ω 
− ω-ω −

−

图 3 MSC短基线定位优化方法流程图
Fig. 3 Flow chart of optimization algorithm of
MSC short baseline positioning
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图 4 固定平面平均定位误差对比图 (颜色标尺物理量：定位误差，单位m)
Fig. 4 Comparison diagram of average positioning error of fixed plane

为进一步验证MSC方法的可行性，设计调节
航行器所处高度 z，使航行器坐标遍历整个球形覆

盖 z轴区域的各个圆形范围，仿真结果如图5所示。
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图 5 各平面平均定位误差对比图

Fig. 5 Comparison diagram of average positioning
errors of each plane

从图 5可以看出，随着水平高度 z的变化，平面

平均误差由高到低再到高，这是因为随着水平高度

z的升高，航行器会逐渐远离阵元，后再靠近阵元，

远离阵元时航行器与各阵元的时延 t1、t2、t3、t4、t5、

t6的标准差比靠近阵元时的标准差普遍要大，从而

造成定位误差较大，这与上文分析结论一致。与无

数据优化的定位方法相比，在其平均定位误差较小

的平面内，数据优化的定位方法亦可保持相同的精

度，图 5 中 z = 0附近可看到MSC方法定位误差基
本与传统无优化方法的定位误差持平，这是因为在

z = 0的圆形范围，航行器与各阵元的真实距离的

标准差均较小，而MSC方法筛选后的定位数据对总
体定位精度影响微小；而在传统无优化方法定位误

差精度较差的平面内，数据优化后可使其平均误差

大幅降低。

3.2 实测数据处理分析

实验采用六阵元空间接收阵接收声源信号，布

阵形状与图 2所示近似。实验接收阵及声源的布放
形式如图6所示，布阵采用硬连接方式张开，位于较
高水平面的阵元通过硬杆垂直固定，位于较低水平

面的阵元通过绳索并悬挂重物的方式保持垂直，通

过以上方式保持阵元坐标精度。长杆上标有刻度，

发射换能器依据杆上刻度和绳索悬挂重物入水，从

而保持声源坐标精度。

图 6 实验现场图

Fig. 6 Scene of test
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本次实验发射声源发射信号为 f = 100 kHz的
CW波，计数器时钟频率为 fCLK = 2 MHz。同一声
源坐标下测距10次取平均值。

接收阵元坐标如表 1所示。声源坐标如表 2
所示。

表1 接收阵元坐标

Table 1 Coordinate of receiving sensors

阵元编号 X/mm Y /mm Z/mm

上层 a 2451.05 0 −585

上层 b 0 −2452.35 −586

上层 c 0 2459.85 −600

下层A −2608.75 0 −4513

下层B 0 −2608.15 −4748

下层C 0 2618.15 −4711

表2 声源坐标

Table 2 Coordinate of acoustic source

声源编号 X/mm Y /mm Z/mm

1 378.05 0 −2271

2 628.05 0 −2271

3 878.05 0 −1578

4 878.05 0 −2266

5 1128.05 0 −1578

6 1128.05 0 −2266

7 1378.05 0 −1578

8 1378.05 0 −2266

9 1628.05 0 −1578

10 1628.05 0 −2266

11 1878.05 0 −1578

12 1878.05 0 −2266

13 378.05 0 −2271

14 628.05 0 −2271

15 878.05 0 −1578

16 878.05 0 −2266

定位结果如图7所示。
由图 7可知，相比无数据优化方法，采用本文方

法对数据进行优化可以得到较优定位精度，图 7中
不同声源坐标处的定位误差均有所下降。实验中由

于实际场地和硬件条件限制，声源与阵元距离较近，

定位范围较小，环境干净，信噪比较好，时延误差与

声速误差的影响很小，使得定位误差较低，因此优化

算法对定位精度的优化程度有限，但确有提高，能够

验证优化算法可以提高精度这一结论。
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40
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55

60

/
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图 7 定位误差对比图

Fig. 7 Comparison diagram of positioning error

4 结论

本文提出了一种基于多子阵组合 (MSC)的短
基线声学定位数据优化方法，该方法利用空间阵的

子阵中各阵元相对于目标的空间关系，对子阵进行

筛选，即舍弃部分冗余数据，实现了整体声源定位精

度的提高，使定位误差减小。利用计算机仿真和实

际测试数据对MSC定位优化方法进行了验证和分
析，表明本文提出的MSC定位优化方法可以实现定
位精度的提高，同时与传统定位方法相比可有效减

小运算量，提高整体定位系统的性能，便于适应基于

短基线阵的高精度实时定位场景。
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