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摘　 要：针对在特殊球形容器环境下的内部航行器的精确定位问题，研究了基于超声波的高精度定位

系统，以四元平面阵为模型设计了最小二乘定位算法，分析了导致定位误差产生的主要原因，并通过

蒙特卡罗方法研究了目标距离和系统阵型分布与定位误差之间的关系，最后在消声水池进行了实验

验证。 实验结果表明，经声速标定后超声测距误差修正在 ２０ ｍｍ 以内时，此时 ｘ⁃ｙ 平面定位误差可有

效控制在 ３０ ｍｍ 以内。
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　 　 声学定位系统与其他传感器联合以获取载体在

水下工作时的更多信息，实现更广泛的水下导航定

位已经成为声学定位技术发展的必然趋势。
本文以江门中微子探测项目［１⁃２］ 为背景，需要

在一个充满烷基苯液体的直径为 ３５ ｍ 的球形容器

内对小型航行器进行精确定位。 由于环境的特殊

性，通过光电磁等手段的其他定位方式都不可行，需
要采用声学定位系统实现对小型航行器的精确定

位，要求平面定位误差有效控制在 ３０ ｍｍ 以内。
目前国内外研究者进行的水下定位研究主要是

在相对较大的海域范围内展开研究［３⁃４］，主要采用

各类长基线、短基线、超短基线［５⁃６］ 方式进行定位，
采用的声信号为低频声信号，通过主动信标发射信

号，接收阵采用被动定位的方法，接收到信号后对信

标的方位和距离进行判断后给出信标的位置信息，
该方法适用于大范围水域，但对距离的测量精度一

般在 ０．５％数量级，该精度无法满足本研究需要的高

精度定位的需求（距离精度要求在 ０．５‰量级）。
与常规的声学定位系统相比，本定位系统的应

用环境稳定，温度基本恒定，且在此空间范围内的发

射与接收可通过物理连接方式建立统一的时统，这
使高精度声学定位具有可行性。 本文主要研究了超

声定位算法及接收换能器的阵型与定位误差的关

系，分析了误差产生的原因，给出了合理的布阵建

议。 为了验证仿真结果的正确性，进行了水池实验，
在一定程度上通过实测的方式对误差进行了验证，
最终的实验结果表明，当对测距误差进行有效修正

后，实测定位误差情况和仿真分析基本一致，可以控

制在 ３０ ｍｍ 以内。

１　 平面阵定位算法

１．１　 阵型介绍

设探测器的中心点为直角坐标系的原点，竖直

向上为 ｚ 轴的正方向，水平向东为 ｘ 轴的正方向，水
平向南为 ｙ 轴的正方向，如图 １ 所示。

图 １　 同一平面上四个阵元阵型示意图
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接收阵为 ４ 个全向水听器构成的平面阵，分别

对应 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４。 Ｒ 为探测器的半径 １７．５ ｍ。 ４
个阵元在同一平面的高度上等间距分布，角度分别

为 ０°，９０°，１８０°，２７０°，平面高度可调，ｒ 为阵所在平

面半径。
１．２　 定位算法

４ 个阵元的坐标分别为 Ａｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ ＝ １，２，
３，４，航行器的位置坐标为 ｚ１ ～ ４，航行器到每个阵元

之间的距离可由（１） 式给出

（ｘ － ｘ１） ２ ＋ （ｙ － ｙ１） ２ ＋ （ ｚ － ｚ１） ２ ＝ ｓ２１
（ｘ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚ － ｚ２） ２ ＝ ｓ２２
（ｘ － ｘ３） ２ ＋ （ｙ － ｙ３） ２ ＋ （ ｚ － ｚ３） ２ ＝ ｓ２３
（ｘ － ｘ４） ２ ＋ （ｙ － ｙ４） ２ ＋ （ ｚ － ｚ４） ２ ＝ ｓ２４
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　 　 由于接收阵元在同一水平面上 （ ｚ１ ～ ４ 坐标相

同），故对 （ １） 式中每个式子进行两两相减得到

（２）式
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２（ｘ３ － ｘ２） ２（ｙ３ － ｙ２）
２（ｘ４ － ｘ２） ２（ｙ４ － ｙ２）
２（ｘ４ － ｘ３） ２（ｙ４ － ｙ３）
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　 　 采用最小二乘算法进行求解，求 ｆ（Ｘ） ＝ （ＡＸ －
ｂ） Ｔ（ＡＸ － ｂ） 的极小点即（６） 式，就是航行器的 ｘ和
ｙ 的位置坐标。

􀭺Ｘ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴｂ （６）
　 　 航行器 ｚ 坐标的获取是通过航行器上自带的高

精度压力传感器解算获得，其精度可以达到 ０．１ ｍｍ
的量级，认为是精确已知的，本文中只分析航行器平

面位置坐标 （ｘ，ｙ） 的定位误差。
目标的定位精度 δ（即定位误差） 可由（７） 式

算出：

δ ＝ （ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ （７）
式中， （ｘ０，ｙ０） 为航行器真实位置坐标，（ｘ，ｙ） 为算

法解算的航行器位置坐标。

２　 误差分析

上述平面阵定位算法，在已知接收阵元位置的

情况下，通过多组距离信息解算目标位置。 主要误

差来源于距离信息的获取。 下面对测距过程中产生

的误差进行分析。
２．１　 测距原理

本文采用的测距基本方法是 ＴＯＦ （ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ）渡越时间检测法［７］。 其基本原理是：声源传

感器向外发射声波时刻为 ｔｓ，接收感器接收到声波

到达时刻为 ｔｒ，根据发射与接收的时间差 ｔ ＝ ｔｒ － ｔｓ 来
计算声源和接收传感器之间的距离：

ｄ ＝ ｃ·ｔ （８）
式中， ｃ 为传播介质中的声速。
２．２　 测距误差

测距的精度既与测量时间差的精度有关，也与

用来计算距离的声速值有关。 时间差的精度主要受

系统参数影响，如超声波频率、超声波传感器和检测

电路、定时器使用方法等。 而声速主要受环境因素

影响，如环境温度、湿度等。 下面对引起误差的因素

进行定量的计算，得到本文中定位误差分析使用的

测距误差。
２．２．１　 硬件计时精度带来的误差

当单片机晶振频率为 ６ ＭＨｚ 时，计数频率为晶

振频率的 １ ／ １２，即 ０．５ ＭＨｚ，此时计时量化误差为：

Δｔ１ ＝ １
０．５·１０６

＝ ２·１０ －６ｓ （９）

２．２．２　 声波幅度带来的误差

由于测量距离、超声波的入射角度、声传播介质

等方面的不同，使得接收换能器所获得的声波幅度

相差很大，由于声波幅度的差异带来的计时误差如

图 ２ 所示。

图 ２　 声波幅度导致的计时误差

·７９４·
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由图 ２ 可以看出，在同样阈值条件下，幅度不同

的声波的到达时刻存在计时差别 ｔ２ － ｔ１，波信号频

率越高，这种相位误差会越小，导致的计时误差最终

会耦合到测距误差中，假设超声波信号频率为 １００
ｋＨｚ，取极限值相位差 ９０°时，可得到计时误差为：

Δｔ２ ＝ １
４
· １

１００·１０３
＝ ２．５·１０ －６ｓ （１０）

２．２．３　 声速带来的误差

在探测器的特殊环境下，只考虑由温度带来的

声速误差，水中的简化声速公式如（１１）式所示，其
中 Ｔ 为水的温度：

ｃ ＝ １４１０ ＋ ４．２１Ｔ － ０．０３７Ｔ２ （１１）
　 　 可得到由温度引起的声速误差如（１２）式所示：

Δｃ ＝ ４．２１·ΔＴ － ０．０７４·Ｔ·ΔＴ （１２）
　 　 若温度的测量误差、或工作时的浮动温度修正

误差为 ０． ２℃，工作环境温度为 ２０℃，则声速误

差为：
Δｃ ＝ ４．２１·ΔＴ － ０．０７４·Ｔ·ΔＴ ≈ ０．５５ ｍ ／ ｓ

（１３）
２．２．４　 测距综合误差

考虑以上多种误差的综合影响，则超声测距过

程中的总体误差如（１４）式所示：

Δｄ ＝ ∂ｄ
∂ｔ

·Δｔ ＋ ∂ｄ
∂ｃ

·Δｃ （１４）

式中， ∂ｄ
∂ｔ

＝ ｃ，此处假设水中声速为 ｃ ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ；∂ｄ
∂ｃ

＝ ｔ，考虑探测器内最远传播距离为 ３５ ｍ，因此最大

传播时间 ｔ ＝ ３５
１ ５００

ｍ ／ ｓ；Δｔ ＝Δｔ１ ＋ Δｔ２ ＝ ４．５·１０ －６ｓ带

入（１４） 式得到：

Δｄ ＝ １ ５００·４．５·１０ －６ ＋ ３５
１ ５００

·０．５５ ≈ ０．０２ ｍ

（１５）

　 　 因此在进行定位误差仿真时，测距最大误差限

取 ０．０２ ｍ（２０ ｍｍ）。

３　 定位仿真

针对上述算法，由于测距时间沿会滞后，所以设

定测距值为比真实值偏大 ２０ ｍｍ 内的随机值。 使

用蒙特卡罗方法进行定位仿真，每个航行器的运动

位置的蒙特卡罗次数为 １００，用 ＭＡＴＬＡＢ 做了如下

仿真：
３．１　 固定接收阵大小，调整航行器与接收阵距离

将接收四元平面阵置于探测器内高度 １７ ｍ 的

位置，此时四元平面阵的孔径为 ８．３ ｍ，我们将航行

器范围控制在阵的正下方圆柱体范围内，位置高度

从－１７ ～ １７ ｍ，每隔 ０．１ 米取一层，对每一层进行了

遍历定位仿真，遍历点半径步长取 ０．１ ｍ，角度步长

取 １°。
当航行器所在平面高度为 １７ ｍ（距离接收阵最

近时），仿真结果如图 ３ 所示，航行器 ｘ 和 ｙ 坐标最

大误差为 ７．６ ｍｍ。
当航行器所在平面高度为－１７ ｍ（距离接收阵

最远时），仿真结果如图 ４ 所示，航行器 ｘ 和 ｙ 坐标

最大误差为 ２２．６ ｍｍ。
当航行器位置高度从－１７ ｍ 至＋１７ ｍ 遍历仿

真，处于不同深度的航行器在 ｘ－ｙ 平面上最大误差

分布情况如图 ５、图 ６ 所示，图 ５ 为 １０ 次测量求平均

的结果，图 ６ 为 １００ 次测量求平均的结果，可以看到

误差变化趋势都是随着航行器越靠近接收阵误差越

小。 １０ 次平均后 ｘ－ｙ 平面上的最大误差基本都可

以控制在 ７３ ｍｍ 以内，１００ 次平均后 ｘ－ｙ 平面上的

最大误差基本都可以控制在 ２３ ｍｍ 以内。

　 　 　 图 ３　 阵元高度 １７ ｍ 目标高　 　 　 　 　 　 图 ４　 阵元高度 １７ ｍ 目标高 图 ５　 ｘ⁃ｙ 平面最大误差

度 １７ ｍ 误差分布图 度－１７ ｍ 误差分布图 分布图（１０ 次平均）

·８９４·
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图 ６　 ｘ⁃ｙ 平面最大误差分布图（１００ 次平均）

３．２　 固定航行器与接收阵距离，调整接收阵大小

将接收四元平面阵置于探测器内高度 ０ ｍ 的位

置，将航行器位置高度设置在－１７ ｍ 处，分别调整接

收阵孔径为 ９ ｍ，２０ ｍ，３５ ｍ（最大孔径），对航行器

进行定位仿真。
当阵元孔径为 ９ ｍ 时，仿真结果如图 ７ 所示，航

行器 ｘ 和 ｙ 坐标最大误差为 ７ ｍｍ。
当阵元孔径为 ２０ ｍ 时，仿真结果如图 ８ 所示，

航行器 ｘ 和 ｙ 坐标最大误差为 ６．３ ｍｍ。
当阵元孔径为 １７．５ ｍ 时，仿真结果如图 ９ 所

示，航行器 ｘ 和 ｙ 坐标最大误差为 ５．７ ｍｍ。

　 　 图 ７　 阵孔径 ９ ｍ，目标高度－１７ ｍ　 　 　 图 ８　 阵孔径 ２０ ｍ，目标高度－１７ ｍ 图 ９　 阵孔径 ３５ｍ，目标高度－１７ｍ
的误差度分布图 的误差度分布图 的误差度分布图

　 　 当阵孔径不断变化时，定位误差的变化情况如

表 １ 所示，可以看到误差变化趋势都是随着接收阵

孔径的增大定位误差不断减小。
表 １　 不同孔径阵型定位误差仿真结果

阵孔径 ／ ｍ ９ ２０ ３５

ｘ，ｙ 坐标最大误差 ／ ｍｍ ７ ６．３ ５．７

３．３　 仿真结果分析

由仿真结果可以看出，航行器 ｘ 和 ｙ 坐标误差

与阵元水平面的孔径大小有关。 孔径越大，ｘ 和 ｙ
的坐标误差就越小，在允许的条件下，应尽量增大阵

孔径。 定位误差主要源于测距误差，随着航行器距

离阵的距离增大，测距误差增大，定位误差随之增

加，布阵时应考虑航行器在不同位置时与接收阵元

的距离。 因此可将阵型设置为球内接正立方体的形

式，同时尽可能的增加测量次数以减少随机误差带

来的影响，提高定位精度。

４　 实验验证

４．１　 实验环境及接收阵的配置

为了对定位效果进行验证，在消声水池中进行

了实验验证。 实验在一个长 ２０ ｍ、宽 ８ ｍ、深 ７ ｍ 的

消声水池中进行，水池 ６ 个面都布满消声尖劈。 本

次实验仅验证了平面阵的定位性能。 实验设备连接

及布阵位置如图 １０ 所示。

图 １０　 设备连接及布阵示意图

·９９４·
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　 　 实验中共用到 ４ 个接收水听器和 １ 个发射换能

器，４ 个接收水听器的布放位置如图 １０ 所示，构成

了一个基本位于同一平面的矩形接收阵，接收阵长

约 ７ ｍ，宽约 ６．７ ｍ，发射换能器可以随意更换位置。
参考原点位于图中左上角。
４．２　 实验过程

在水池中通过光学标定装置实现声源与 ４ 个水

听器的精确位置布放，得到准确的声源与 ４ 个水听

器的空间坐标（建立 ｘ，ｙ，ｚ 坐标），通过定位系统实

现对 ４ 组距离（声源至 ４ 个水听器）的测量。 得到 ４
组距离信息后通过水听器坐标进行声源坐标的解

算，并与光学标定声源坐标进行比对，获得定位误差

信息。 保持 ４ 个水听器的坐标不变，改变声源的坐

标，进行多次定位实验，验证定位效果。 实验环境如

图 １１ 所示。
４．３　 实验数据分析

在水池实验中发射换能器的位置更换了 ６ 次，４
组接收水听器共得到了 ２４ 组测距结果，每组测距结

果都是 １０ 次测试平均值，实验中定位系统测距的稳

图 １１　 实验环境图

定性很好，１０ 次测距标准差基本保持在 １ ｍｍ 以内，
最大标准差不超过 ４ ｍｍ。

实验时采用定位系统对声速进行了实时标定，
标定的声速值为：１ ４７２．８０ ｍ ／ ｓ。 测距结果如表 ２ 所

示，最大测距误差为 １９．７２ ｍｍ，有效控制在 ２０ ｍｍ
以内。

表 ２　 测距误差表

位置
接收 １

距离 ／ ｍｍ 误差 ／ ｍｍ

接收 ２

距离 ／ ｍｍ 误差 ／ ｍｍ

接收 ３

距离 ／ ｍｍ 误差 ／ ｍｍ

接收 ４

距离 ／ ｍｍ 误差 ／ ｍｍ

１ ３ ３８２．８５ １３．７１ ５ ７４０．４７ ８．１０ ６ ５０８．７１ －１２．３０ ４ ２９３．２４ －８．０２
２ ２ ９９７．１０ １１．８５ ６ ６３１．０１ ２．３４ ７ ３２１．３０ －１３．９３ ４ ０１６．０６ －３．４４
３ ６ ３８２．８１ －４．０２ ３ ０４３．６９ －６．０２ ４ ２８５．７２ －１．６６ ６ ８８５．４５ ９．２６
４ ８ ０３３．７４ －１５．８５ ４ ３０８．０２ －１４．４１ ２ ６８１．０４ １２．１０ ７１５２．４７ ７．８６
５ ５ ４４５．９９ ２．０３ ８ ５６０．１１ １１．３６ ６ ８９５．１０ －１２．３５ １ ４０４．８６ －５．８５
６ ３ １４４．８３ －１８．１６ ６ ９３６．７４ １５．４９ ７ ７７９．８５ １１．３３ ４ ４３８．１５ １９．７２

　 　 定位结果及定位误差分别如表 ３、表 ４ 所示，其
中 ｘ，ｙ 方向测距和定位精度较高，定位误差控制在

３０ ｍｍ 以内，只有一组误差超出，这与仿真结果是基

本一致的。
表 ３　 定位结果

位置

光学定标发射换

能器位置 ／ ｍｍ
ｘ ｙ

定位系统测量值 ／ ｍｍ

ｘ ｙ
１ ５ ４０４．６０ ６ ０４２．４０ ５ ４２４．５７ ６ ０４８．２５
２ ５ ３５４．３０ ７ ０４７．７０ ５ ３７３．７５ ７ ０５９．０３
３ ５ ６６８．００ ２ ０８３．２０ ５ ６６９．９０ ２ ０９０．９０
４ ４ ２８８．２０ ９ ２７．９０ ４ ２７９．３２ ９２７．７０
５ ２ ７７２．６０ ７ ５７０．１０ ２ ８０６．５０ ７ ５７６．６７
６ ５ ５４５．６０ ７ ３２１．１０ ５ ５５７．１８ ７ ３１５．１８

表 ４　 定位误差

位置 ｘ 误差 ／ ｍｍ ｙ 误差 ／ ｍｍ （ｘ，ｙ）总体误差 ／ ｍｍ
１ １９．９７ ５．８５ ２０．８１
２ １９．４５ １１．３３ ２２．５１
３ １．９０ ７．７０ ７．９３
４ －８．８８ －０．２０ ８．８９
５ ３３．９０ ６．５７ ３４．５３
６ １１．５８ －５．９２ １３．００

５　 结　 论

针对特殊环境中的声学精确定位问题，本文研

究了阵型及目标距离对定位精度的影响，仿真了平

面阵情况下的定位效果，并进行了水池实验。

·００５·
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从仿真结果和水池实验结果都可看出，定位的

精度和超声定位系统的阵型分布以及接收阵与航行

器的相对位置有着很重要的关系，当测距误差在 ２０
ｍｍ 以内，水平孔径达到一定的尺度要求时，水平面

上的定位误差可以有效的控制在 ３０ ｍｍ 以内。

为了满足实际中相对位置及阵孔径大小的需

求，建议实际中采用球内接正立方体阵型，此时水平

和垂直方向上的阵孔径都可以达到 １２ ｍ 以上，可以

保证定位误差小于 ３０ ｍｍ。
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