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一, 9 2 年 一月 3 日收到

本文介绍了自适应相位差测量技术的基本原理
,

并应用于超短基线水声跟踪系统中
.

湖上试验表

明采用自适应相位估计器的超短基线水声跟踪定位系统具有满意的精度
.

一
、

引 言

根据测量基阵尺寸的大小
,

水声跟踪定位

系统通常划分成三大类
,

即长基线系统
,

短基线

系统和超短基线系统
,

由于超短基线水声跟踪

定位系统具有体积 小
、

重量轻
,

安装方便
,

造价

低廉等优点
,

在水声导航定位技术领域中占有

一席之地
.

超短基线水声跟踪定位系统的技术

关键之一是高精度的相位估计方法
.

本所将先

前发展的自适应技术— 自适应相位估计方法

应用到超短基线水声跟踪定位系统中
,

经湖试

验证
,

取得了良好的效果
.

二
、

超短基线跟踪系统的

基本原理

超短基线跟踪系统由以下几个部分组成 :

测量基阵
,

发射机
,

接收机
,

信号处理装置
,

显示

控制计算机和应答器
.

系统配置如图 1所示
。

其中虚线框内为系统的水上部分
,

通常置于侧

量船上
。

测量基阵由排成等腰直角三角形的三个水

听器组成
,

直角边长为 d ,

称之为基线长度
,

通

常
,

取 d < 。
.

5又 , 几 为信号波长
.

测量基阵置

于 xo y 平面中
, x
轴指向母船的船脆方向

,

三

「一 一 一 二二 一 一 一 一 一 一 一 ]

发射机 三通道接收机 卜
目

州 信号处理装工 k 一一芳显示控制计算机
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发射换能器 侧 t 基阵

怡声
巨自

图 l 系统配置示意图
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个基元在笛卡尔坐标系中的坐标分别为 瓜 ( d ,

0 , o )
, A Z

( o , o , o )
, A ,

( o , d , o )
.

超短基线水声跟踪系统依据从目标到达各

水听器的声波的相位差来计算目标的俯仰角和

方位角 ;通过测量声波的传播时间
,

来计算 目标

的斜距
,

从而确定目标的位置
.

定位原理 如图

2 所示
。

设 目标在笛卡尔坐标系中的坐标为 (
x , y ,

)z
,

在球坐标系中的坐标为 ( R , 0 ,

的
.

R 为

目标的斜 距
,

若采用同步声源工作方式
,

则有

( 1 )

由 ( 5 )
、

( 6 )
、

( l )式 (同步方式 )或 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 2 )式

(应答方式 )可分别计算出 目标的方位角
,

俯仰

角和斜距
,

从而可以确定 目标的位置
.

上述原理是建立在平面波模型基础 上 的
,

若存在反射声
,

上述超短基线系统的定位计算

公式仍然可用
,

不过
,

当反射声与直达声相混叠

时
,

应用合成声的相位差 热
;

和 姚
3

代替 ( , )

式
、

( 6 )式中的 饥
,

和 机 .3

若 目标的深度
z
可以现场装订

,

采用下列

诸式进行定位计算将使系统具有更高的定位精

度
:

、厂、、产叮矛R
ù矛`

.
`

`、

R = c t

若采用应答工作方式
,

则

R 一 生
` .t

2

` 为水中声速
, t 为信号的传播时间

, 一 了尺
,

一 (
: 一 * )

,

( 2 )

; 0 为 目标

x
~

r e o s
s 一

r

方位角
,

即目标径矢在 xo y 平面 中的投影与
x

轴正向 (船 脆方向 ) 的夹角 ; 1 为 目标俯仰角
,

声一粤一
二

.

记 2 号水听器和 1 号水听器所接
2

-
-

- -
-

- - -
-

- -

-
-

·

一

收声波的相位差为 劝
2 , ,

2 号水听器和 3 号水

听器所接收声波的相位差为 币。 ,

当目标在远

距离处
,

在平面波模型下
,

根据空间几何关系不

难得出
[̀ , :

中
2 ;

一 天̀
e o s 日。 0 5 了 ( 3 )

小
: 3

一 及“
s in 口

e o s 7 ( 4 )

上式中 反为波数
,

d 为基线长度 ( d 《 R )
,

日为

y ~ r s
in 口一 r

币
2 1

丫价盆
:

+ 币么

币超一一
召币圣

:

+ 价么
( 9 )

式中
r
为 目标的水平距离

,

h 为测量基阵的安

装深度
。

三
、

自适应相位差测量原理 [ ’ ]

图 2 定位几何图

目标方位角
,

式可知 :

日 ~

1 ~

丫 为目标俯仰角
.

由 ( 3 )式和 ( 4 )

tg 一 ’

(币
23
/币

2 ;

)

co s 一 ,

(了司
、

+ 召
3

/妇 )

( 5 )

( 6 )

从定位计算公式不难看出
,

对于超短基线

跟踪定位系统来说
,

只有精密地测量相位差才

能保证系统具有较高的定位精度
.

先进的相位

差测量方法— 自适应相位估计技术的 应 用
,

将使系统的性能得到明显的改善
.

我 们 采 用

高速的 D S P (数字信号处理器 )器件 T M s 3 2 o c

25 构成 自适应滤波器和相位计
,

并且同时进行

定位解算
,

其原理 如图 3 所示
.

设 1 号和 2 号水听器输 出的信号和干扰分

别为 :

d :

( t ) 一 s :

( t ) 十 , :

( t ) ( 1 0 )

d Z

( t ) 一 s : ( t ) + , z

( t ) ( 一l )

其中
, 1

( t ) 和 , 2

( t ) 分别为 :

s: ( r ) 一 B , s i n ( 。
;

+ 价
;

) ( 12 )
s :

( t ) ~ B : s i n ( 。
t + 币

2

) ( 1 3 )

则 自适应平衡时
,

权值 W
: : ,

W
: : ,

w
: : ,

w
Z:

分别

为 :

W
: ,

一 B ; e o s
币

:

/ A ( 14 )

W
,:

一 B : 滋n 币
:

/ A ( 15 )
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W
: i

~ B :

平u ~ B Z

C O S

.

勺 n

s 币:

价
2

/ A

图 3 自适应相位计原理示意图

( 1 6 )

l( 7 ) 四
、

精 度 分 析
式中 A 为自适应 N ot hc 滤波器中参考信号的

振幅
。

故

gt 价
:

~ W
。

/平
1 1

gt 币
:

~ W澎平
21

( 1 8 )

( 1 9 )

因

所以
中2 :

~ 币
2

一 币 ( 2 0 )

gt 币”
~ 二些鱼王二丝逆上

l + gt 币
:

gt 功
:

( 2 1 )

币2: ~ gt 一 :
( W

22
/W

Z I
) 一 (平

1 2

/W
l l

)

一 ` 一

(会瓮器:瓮) ( 2 2 )

同理可以求得 中.3z

价
, ,

~ gt 一 , (丝
且里业二卫望坠

里

、 ( 2 3 )
\ W

3一

W
: 1

一 W
, z

W
Z: /

T M S 3 2 0 C 2 5 进行自适应运算并按 ( 2 2 )和

( 2 3 )式计算相位差
,

并按 (约式
、

( 6 )式计算出目

标的方位角 口和俯仰角 1
。

信号的传播时间 ,

可由自适应滤波器输 出过门限测得
,

因此所有

的定位计算都可在 T M 3S 2 0 C 25 的片内完成
.

由于 自适应相位计本身就是一个自适应滤

波器
,

具有对噪声的滤波能力
,

可以证明它是最

佳的相位估计器 (最大似然比估计器 )
.

图利用

自适应相位计进行相位差测量
,

其优点是抗干

扰能力强
,

可 以在低信噪比的情况下精确地测

量相位
.

当输人信杂比为 + I OdB 时
,

相位测量

误差仅为 l “ .

它的显著特点是分辨率高和精度

高
,

并且专用硬件紧凑
.

应用声学

1
.

侧距误差

利用响应器测距或应答器测距公式分别为

( l) 式和 ( 2 )式
,

微分后得到相同的相对误差表

达式
:

△ R / R ~ △ C / C + △ T / T ( 2 4 )

采用精密声速度计时
,

声速测量精度可达

。
.

1务 ; 利用自适应滤波器的输出对接收信号进

行门限检测和时延估计
,

测时误差可小于 l m s ,

因而相应的测距误差不大于 0
.

75 m
.

因此
,

对

于斜距大于 1 00 m 的目标
,

测距误差不会超过

1多 ;对于斜距小于 1 00 m 的 目标
,

测距误差也

不会大于 l m
.

2
.

方位洲 t 误睡

为了估计 目标的方位测量误差
,

将 ( 5 )式改

写为 :

gt 口一 价3z
/如

:

( 2 , )

对 ( 25 )式微分
,

得到
:

△a 一 。 o s Z
a

.

鱼丝二全鱼组二垄￡鱼鱼卫
姚

:
( 2 6 )

假定 △ `
:

和 △功。 是相互独立的
,

且 了云霭一

了云哀; 一 了云歹
,

则
:

了云乎 二
。 0 5 :

0
. 丫材

: 十 佑
币么

了瓦歹 ( 2 7 )

将 ( 3 )式
、

( 6 )式代人 ( 2 7 )式
,

整理得
:

z

=
又R z

==V △伊 丝 弓二丁丁丁
,

丫△少 ~
` J吐 “ ,

斌瓦歹
灸d co s l ( 2 8 )



由上式可知
,

当目标在基阵正下方邻域内时
,

目

标方位测量误差很大
,

在远距离上
, 了较 小

,

R 、 , ,

则目标方位测量误差约为
:

d 一 。
.

; 2 : ,

斌言歹一 l 。

时
,

相应的定位误差不

超过 1并
.

了万砰
了言歹
灸d

又

~ 2 叮 d
’ 了云歹 ( 2 9 ) 五

、

系统误差控制及修正

采用 自适应相位计作为相位差估计器
,

当

输人信杂比为 + 10 d B 时
,

相位差测量误差约

为 士 1。 ,

即 了云事牙一 `

一 而
、 “ u /

’ 取基线

长度 d 一 。
.

4 2 :
.

则了面三、 一一卫二一
- .

止二
.

_
’

一
’

2 龙 x .0 42 18 0

0
.

0 0 6 6(
r a d )七 0

.

4 “ ,

对于近距离目标
,

根据 ( 28 )

式
,

上式的 了丽 显然还应除以
。 。 s ,

.

如 , 一

6 0“ , c o s l 一 0
.

, ,

则 丫丽 一 0
.

8 0 .

3
.

定位误理

分别对 ( 7 )
、

( 8 )
、

( 9 )式进行微分
,

得
:

1

~
s e c l △ R + gt 了

·

(△
: 一 △h ) ( 3 0 )

△ x 一 △ r · c o s s 一 r 滋。 o
·

△日 ( 3 1 )

△y ~ △ r 戚n 日+ r e o s 日
·

△日 ( 32 )

假定各误差项是互相独立的
,

则有 :

云矛 ~ 。 0 5 ’ a
· s e 。 ,了

. 一

石砂 + 。 0 5 ’
日电

’ 1 (△
z ,

+ △ h ,

) 十
r , ·

血
’
8

·

△价,

/及
Zd , e o s ,了 ( 3 3 )

△ y Z

~ 滋n Z日
· s e e Z了

·

△ R z

+ 滋n 2
8

·

gt
’ 1 ( △

2 2

十 △ h ,

) + r Z。 0 5 2日

·

云不豆/犬
, J , e o s ’ : ( 3 4 )

由上述诸式可见
,

当 了 接近 90
“

时
,

即目标

位于基阵正下方邻域内时定位误差很大
.

对于

远距离 目标
,
了 、 0 ,

亦即
。 。 s y 、 l

,

gt 了 、

0
.

此时
,

( 3 3 )和 ( 3 4 )式可分别简化为
:

万于 、 。 0 5 ’日
·

万灭厄 + ; , is n ’日
·

五不万/天
, J ,

( 35 )

石砰 、 s sn ’ a
·

入灭碑十 , , 。 0 5 ’ o
·

石二歹庆
, J ,

( 3 6 )

由上面两式可得定位误差为
:

丫丽 + 矽
一 了丽

`
+ , ` ·

两
`

/天
, J` ( 3 7 )

由测距误差所带来的定 位 误 差约 o
.

75 m
,

当

相位差测量误差是本系统最主 要 的 误 差

源
,

其系统误差可 以修正
。

水听器和接收机都会产生附加 的相移
.

为

了使系统误差尽量小
,

首先要 努力使附加相移

稳定
.

温度和 电源电压变化均可能导致相移值

变化
.

一方面应尽可能采用合理的设计使相移

的温度 系数较小
,

例如采用 B u t t e r w o r t h 有源

R c 滤波器
,

采用低温度系数的滤波器元件 ; 另

一方面要保持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
.

采用前放及跟随

器
,

以减小水听器电缆产生的附加相移
.

采用上述措施后剩下的相移余差可在信号

处理器中予以补偿
.

为此定位计算公式 ( , )
、

( 6 )

中的 如
:

和 如 应修改为
:

价
2:

一 价
2: 。
一 币

2: 。 :

一 价
2 1, :

( 3 8 )

盛
3

一 币。 。
一 币二

一:

一 价
: , 。 :

( 3 9 )

其中 咖
1。
和 热

3。
为 自适应相位计测得的相位

差值 (即按 ( 2 2 )
、

( 2 3 ) 式求得的 币
2:

和 币。
) ;

价2l’ ;

和 九* :

为水听器所产生的相移差 ;如 1’2 和

巾23 . :

为接收机及其它电路部分产生的相移差
。

咖 。 :

和 扔
3。 :

可在实验室内进行实验测量并予

以补偿
.

相比之下
,

测量水听器的附加相移则要困

难一些
.

在水池中由于存在多次反射 因而不适

合测量相位差
,

所 以测量水听器相移 差的修正

量需在消声水池或湖上开阔水域中进行
.

我们

在松花湖的无缝湾进行
.

具体方法如下
:

将超短基线声基阵水平置于湖中
,

应答器

也置于水下合适的位置
,

以保证反射声 与直达

声不致于叠加在一起
.

转动基阵使基元 2 和 3

对准声信标
,

即令 认
1。
一 0

,

则此时有
:

币
2 1。
一 友d e o s 日c o s 了 十 小

2 1。 ;

一 0 ( 4 0 )

币
1 3。
一 友J s i n 口。 0 5 了 十 价

13。 :

( 4 1)

将基阵转动 1 8 0。 ,

仍令 认
1。

~ 0 ,

此时

拐
; 。

~ 一左d s sn 口。 0 5 了 + 中二
, ,

(4 2 )
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由 (呼3 )式和 ( 4 4 )式求得 :

价”
, : 一 ( 价翻 + 中扬) / 2 ( 4 3 )

同理
,

将基阵基元 2 和 1对准目标
,

即令 中洲一

。 ,

记下 如
。
值

,

将基阵转动 1 8 0
。 ,

记下 诚
.l
值

,

可以求得 :

功
: : 一 :

( 如
: 。 + 诚

: 。
) / 2 ( 4 4 )

松花湖试验证明
,

上述方法是可行的
.

六
、

湖 上 试 验

为检验本系统的工作性能和定位精度
,

我

们于 1” 1年 10 月下旬在松花湖进行了系统的

功能实验
.

工作参数为
: f 一 1 7 2l4 H z , d -

0
.

3 5之
-

实验内容包括
:

1
。

水听 . 附加相移修正

具体方法前面已经介绍
,

这里不再重复
.

乞 定点实牲

超短基线基阵置于水下 s m 深处
,

应答器

置于水下 s m
,

应答器与基阵的水平距离为 14

m
。

均匀旋转测量基阵的迥转装置使基阵均匀

旋转 3 6 0。 ,

则 目标相对于基阵坐标系的
“
运动

”

轨迹为一圆周
,

如图 4 所示
。

图 , 运动 目标轨迹实验结果 (一 )

一 15 0 -

图 ` 运动目标轨迹实验结果 (二 )

Y 吸m )

一 30 00

图 7 运动目标轨迹的实验结果 (三 )

图 今 近距离定点试验结果

3
.

近距离拉距试验

超短基线的测量系统放在主船上
,

基阵固

定在主船旁的双体小船上
,

水下 s m 深处 ; 应

答器固定在一个舶瓶上
,

由人划舶瓶带着应答

器在水下运动
.

类似试验共作了两次
,

应答器

应用声学

布放深度分别为 s m 和 15 m
,

测得目标的运

动轨迹分别如图 ,
、

图 6所示
。

4
.

远距离拉距试验

超短基线定位系统置于甲船上
,

基阵固定

在甲船船舰水下 , m 深处
,

随甲船航行 或 漂

(下转第 18 页 )



量一次距离和方位
.

从下面给出的部分测量结

果可以看出本系统完全符合在大角度下误差不

超过 10 外
,

小角度误差不超过 3关的要求
.

部

分测量结果如表 1
.

海上录音回放是通过录音机把海上实际录

下的三路信号放出
,

潜艇两子 阵 间 的 距 离 是

22 m
,

由本文提及的声呐系统进行测距和测向

验证
.

由于海上录音回放的情况比模拟器的情

况复杂得多
,

我们对距离解算进行了修正
.

主要

是加上反馈跟踪
、

累加和剔除飞点
.

实际测量

结果表明运用 自适应滤波技术的被动声呐站 能

很好地完成对实际 目标的测距和测向
,

其精度

高于在同样条件下的引进设备 (八十年代我国

从法国引进的飞尼龙声呐 )
.

实际测量结果如表

2 和图 6 所示
.

表 2 实际测量结果
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这方面的 研究
.

七
、

总 结
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从上面的实验结果可以认为把 自适应滤波

器技术应用到被动声呐系统中是十分成 功 的
,

这在我国是首创
,

同时也达到世界的当今水平
.

在研制的过程中也遇到 自适应 L M S 定点算法

的截断误差的问题
,

我们也对此进行过研究
,

解

决此问题的根本办法就是采用浮点算法
.

我们

正在运用 T M S 3 2 0 C 3 o 全浮点 D SP 芯片进行

(上接第 23 页 )

泊
.

应答器投放在水下 25 m 深处
,

测量应答器

在基阵阵元坐标系中的位置
.

应答器距甲船的

距离最远时接近 k3 m
.

侧得的轨迹示于图 7
.

试验结果表明
,

系统工作性能可靠
,

而且具

有满意的定位精度
.
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