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摘要 本文针对超短基线定位系统定位精度不高的问题
，

首先介绍了一种改进阵形的高精度定位算

法
，

然后介绍了如何测量基阵附加相移的方法
，

并在湖试中
，

应用了此方法得到的补偿相移值
，

取得

较好的定位效果
。
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� 引言

近年来
，

随着人们对海洋资源勘探的 日益

重视
，

海洋作业中的测量设备一 水声定位系统

也得到了不断的发展
。

超短基线定位系统是一

种常见的水下定位系统
，

它具有尺寸小
，

易于

安装
，

成本低等优点
，

但由于在其定位计算的

过程中
，

各种误差的传递致使定位误差在超过

几百米后发散得很快
，

因此有效定位距离也不

能远
，

这就影响了超短基线在深海作业中的应

用
。

由此看来
，

要提高超短基线的定位精度
，

就应该尽量减少各种误差对定位精度的影响
。

相位测量误差是超短基线误差的重要来源
，

而水听器所产生的附加相移值对基线相位测量

精度的影响是很明显的
，

因此本文首先介绍了

一种通过改进阵形从而高精度测量相位差的方

法
，

而后提出了一种测量超短基线附加相移的

方法
，

并将测量结果用于湖试
，

取得了好的定
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位效果
。

� 高精度定位原理

传统的超短基线基阵阵形如图 � 所示
，

三个阵元排列成等腰直角三角形
，

阵元间距为

�
。

为抗相位测量模糊
，
�三入��

，
入为波长

。

如

果单独利用这么小尺寸的基阵对远程 目标进行

定位很难达到较高的定位精度
，

因而传统超短

基线的定位精度为 �� 左右
。

从理论上讲
，

增

加基阵的基线长度
，

可以减小定位误差
。

为在

远程达到高的定位精度
，

降低系统工作频段
，

增大阵元间尺度
，

采用多阵元处理技术是提高

系统定位精度有效办法
。

记图 �中 �号水听器和 �号水听器所接收

声波的相位差为 价��
，
�号水听器和 �号水听器

所接收声波的相位差为 讥
�，

所有阵元组合间

的相位差由 叭夕和 叭，表示 伍
，

�表示水听器编

号�
，

且分别为 � 和 夕轴上阵元间相位差
。

由于

超短基线的基本定位公式在很多文献中已推导

过
，

这里就不再赘述
，

直接给出定位公式
�

�二 � 月� � ���

奴一��业树‘﹂�����

图 � 传统 ���� 基阵示意图

七七七
。

���

� 为目标到基阵中心 � 的距离
。 。 为 目标径

矢与 二
轴夹角

，

月为目标径矢与 �轴夹角
。

无

为波数
。

在传统的超短基线定位系统中
，

当阵间距

� � 入�� 时
，

系统常受相位差测量多值模糊

的困扰
，

因而采用 ���式对目标定位时
，

均取

� 、 ���入
。

这样
，

相位差的真值保证在单值区

间 �一二
，

司内
。

本系统中
，

每一对子阵均可完成

上述目的
。

在解决相位差测量多值模糊的基础

上
，

由大阵解决相位测量精度问题
。

下面以计算目标的水平坐标 �
二
轴�为例简

介改进阵形的高精度定位算法
�

利用 �
，
�号水听器

，

可得
�

久沪
���

句 一 飞不厂 ���

利用 �
，
�号水听器

，

可得
�

入沪
���

�开�
���

图 � 改进后 ����基阵示意图

本文介绍的超短基线定位系统采用的阵形

如图 �所示
，

是一个正交的十字阵
，

每轴上有

四个阵元
，

相近的两阵元间距为 �
，
�三习�

，

同

轴上两阵元间最大间距为 � � ��
。

当目标位置满足远场条件
，

在平面波模型

下
，

定位解算过程如下
�

因为
，

� � 入��
，

使得 �
，
� 阵元接收的各个

方位信号时延差都有 几� � ����� 为信号周

期�
，

即时延差信息完全在相位差当中
。

因此有
二，� � 叻����二�

，

�必
��
�� ���

� ，

无模糊
。

根据阵

元间距关系可知
，

血� 二 �血�
。

由于相位测量

区间为 卜二 ，二〕，当 冲���� 二��时
，

沪��将位于

多值区间
，

求出的 九
�
与真值相差 �个或几个

周期
，

因此只要将 血
�
加 �九

�
为正�或减 �九

�

为负���� 的整数倍再与 �血�
相比较

，

相差不到

一个周期 �考虑到随机误差
，

一般设小于半个
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周期�时即认为是正确值
，

解决了大阵的相位

差多值模糊
，

再由 ���式可得 目标在
二
轴上的

坐标
��

。

同理
，

测得 讥
�
和 砂�� 即可计算目

标在 �轴上的坐标 红
。

计算机仿真证明
，

改进后的基阵的定位精

度较传统的基线的定位精度有较大的提高
，

从

而实现了超短基线高精度的定位
。

� 附加相移的产生

方法如下
�

将超短基线声基阵水平置于水池

中
，

发射声源置于基阵下方中心垂直轴上
，

以

使得声源在基阵坐标系的坐标为 ��
，
�

，

��
，

�

为声源距离基阵平面的距离
，

然后通过比较相

位计测到的相位差与几何相位差来确定附加相

移
。

以图 �所示初始位置作为基准
，

以 �号水

听器为参考
，

相位计测量各水听器与 �号水听

器间的附加相移值
�

超短基线系统是一种相位差定位系统
，

但

其水听器和接收机都会产生附加的相移
。

为了

使定位误差尽量小
，

首先要努力使附加相移稳

定
。

而温度和电源电压变化均可能导致相移值

变化
。

因此
，

一方面应采用合理的设计使相移

的温度系数较小
，

例如采用 �����������有源

�� 滤波器
，

采用低温度系数的滤波器元件�

另一方面要调整各通道相移的一致性
，

采用相

移微调电路使各通道相移一致
。

同时在前放中

应用跟随器
，

以减小水听器电缆产生的附加相

移
，

从水听器到前放的电缆也应尽可能短些
。

采用上述措施后剩下的相移偏差可在信号

处理器中予以补偿
。

为此定位计算中的阵元间

相位差真值为
�

△沪�、 � 沪�、 一 沪左
，

���

沪�
，

是相位计测得的第 乞号与第 �号水听器间

相位差
，

姚
‘ 是二者的几何相位差

， △物�则

是二者的附加相移值
。

�飞

甲�， � 护��。 一 沪、，�� 一 沪、��� ���

其中 汽�。 为相位计测得的第 落号与第 �号水

听器间相位差� 叭少。 � 为水听器产生的相移�

汽介�
为接收机及其它电路部分产生的相移

。

舟
，。 � 可在实验室内用电信号进行实验测量并

予以补偿
。

相比之下
，

修正水听器的附加相移则要困

难一些
，

通常测量水听器相移的修正量需要在

消声水池或湖上开阔水域中进行
。

� 附加相移测量

为了测量基阵的附加相移
，

用前面提到的

改进基阵在消声水池中进行了测量实验
。

实验

图 � 基阵的初始位置

将如图 �所示初始位置计算得到的附加相

移值
，

补偿到基阵分别顺时针旋转 ��
、

���
、

���度时测得的相位值中
，

并且定位解算得到

如图 �所示的定位图
，

图中园圈半径为 �
�

��凡

斜距 � � ����
。

图 �中
，

左图为修正前基阵

在四种位置下对声源的定位
，

右图则为修正后

的定位图
，

比较后可明显看出修正后得使得基

阵在四个方向上的定位精度都在 �
�

��� 内
。

可以看到
，

上述的方法是简单易懂的
，

而

且实验结果上看也是较有成效的
。

但从式 ���

不难看出
，

附加相移值 △沪�、 精度依赖于 沪�、
、

‘ ‘ 的精度
。

在实验中
，

使用自适应相位计测量

相位差 闭
，

这样即使在低信噪比的情况下也能

精确测量相位
，

当输入信噪比为 ����� 时
，
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自适应相位计的测量误差仅为 �
“ 。

而本次实

验输入信噪比高达 �����
，

因此 叭
、
精度是很

高的
。

对于几何相位值 姚
，，是在已知声源真实

位置的情况下通过几何解算得到的
，

这样就需

要精确测量固定声源的位置
。

�����、
�����

、
����� 、

�����
，

发射脉宽

为 �� 个 �� 填充周期
，

采样率为 �����
�

。

换能器沿船舷移一圈
，

在 �个位置停留并记录

数据
，

这些点将组成船形
。
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但在实验中
，

在不加精确固定装置的情况

下
，

精确测量声源的位置是较困难的
，

存在厘

米级的偏差
，

这样就影响了实验数据的精度
。

因此这种方法原理虽然直观
，

但是不易得到更

高精度的附加相移值
。

因此
，

高精度的固定装

置是必需的
。

下节将看到湖试证明
，

上述方法对得到的

附加相移值进行修正是有效的
。

』』』』‘ � ���

船船 �����月月月月月首首首
������� � � � � �

二，� � 一 一一一一
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� 湖上实验

���� 年 �� 月初
，

我们在松花湖进行了超

短基线系统功能实验
，

现把有关相位校准部分

的实验介绍如下
。

��� 定点实验

将超短基线基阵 �声头�刚性固定在实验

船的尾部
，

置于水下 �
�

��
，

将实验船开到湖中

比较开阔的区域
，

而采用绳子吊放的方式以便

将声源尽可能布放深一些 �深 ����
，

沿船舷挪

动铁杆
，

绕船舷在 �个位置停留采集数据
，

每

个点采集 �� 组数据
。

发 射 换 能 器 发 射 多 个 频 率
，

分 别 是

�右舷���

图 � 定点试验定位处理结果

�声源吊放在 ��� 的深度�

���原始数据定位试验结果

���附加相移修正后定位试验结果

图 �是发射频率为 ����
�
的一组数据定

点试验图
，

由于在同一位置测得的 �� 个点的

散布范围是用连线表示的
，

��� 图中连线较

多
，

说明测点比较零乱
，

而且基本上看不出船

形状
，

而 ���图在除去个别野点的影响外基本

上可以判断出是一个船的形状
，

由于基阵坐标

与船系坐标有安装偏差
，

所以基阵测出的船形
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舷向是偏离图中所表示的船舷向的
，

但仍可以

看出附加相移修正是有成效的
。

�
�

� 近距离定位实验

超短基线基阵测量系统放在主船上
，

仍固

定在船尾
，

距水面 �
�

�� 深处�将发射换能器固

定在另一个试验船上
，

发射换能器发射 ����
�

的 �� 信号
，

换能器布放的深度为 ���
。

该

船处于漂泊状态
，

两艘船相距百米左右
。

通过

��� 的秒脉冲信号作为发射与接收的同步时

钟
，

测得声源与声头的斜距
。 ，

同时
，

为了说明

定位结果
，

采用 ���
一

���的数据作为真值参

考
，
���

一

���系统和发射换能器安装在同一

条实验船上
。

图 �中 ��� 图是没有修正附加相移值的定

点试验结果
，

���图是修正了附加相移值的定

点结果
。

由于船只是停机
，

没有抛锚
，

所以两

条船都存在飘动
，

因此轨迹呈直线状
。

比较两

图可知
，

修正后的基阵定位精度明显提高
，

和

��� 测得的定位曲线相近
。

其测量的平均偏

差
�

� 二 ����
，
� 二 ���叮 而修正前的偏差

为
�

� 二 ����
，
� � ����

。

此结果进一步说

明附加相移的修正是很重要的
，

其修正的结果

也是比较理想的
。

����定位实验定位图 ���

二二酬韶甜滩滩 � 总结

扩娜

����

����

����

����

����

����

日�钾洲

一

���

����

…
一

、
一

，�，，

�
一

�
一

��，�

�
一

�
一

‘���

��
”

‘���

�
一

�
�

‘���

�
�

�
一

����日二

一��

一

���
一

���
一

���
一

���
一

���

�
东����

����定位实验定位图 ���

�����测换能器位置置
介介 基阵测换能错位置置

本文提出了一种提高定位精度的新的超短

基线阵
，

它既能提高精度又能避免定位模糊
。

从本文的实验结果可以看出
，

各阵元的附加相

移对超短基线定位精度的影响是很明显的
，

因

此附加相移补偿是十分必要的
。

本文又提出了

一种附加相移的测量方法
，

实验证明它是有成

效的
。

当然声基阵水听器相位校准方法应该还

有很多
，

比如考虑在远场条件下进行声基阵水

听器相位校准
。

总的来说
，

校准实验对实验布

局和操作有较高的要求
，

因此应该把实验操作

所带来的误差控制在小的范围内
，

这样才能得

到较好的校准实验数据
，

解算出来的附加相移

值才比较真实可靠
。

扩矿卉
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