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摘　 要：超短基线设备由于尺寸小、使用灵活，在水下定位时得到了广泛应用。 为了消除超短基线系

统长距离测距的相位模糊问题，提出了一种改进传统的四元基阵，有效地解决了相位模糊问题，并提

高了定位精度。 同时，为了提高测量的基元间相位差的精度，通过扩展卡尔曼滤波对声波信号进行了

降噪。 仿真验证的结果表明，相对于传统基阵，改进的四元基阵将定位精度提升了将近一个数量级，
且相对于改进的八元基阵有效减小了基元数。

关　 键　 词：超短基线系统；水下定位；四元正交基阵；扩展卡尔曼滤波

中图分类号：Ｐ７１５．５　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２５）０３⁃０５９２⁃０８

　 　 在水下环境进行作业时，常需要对目标进行精

确定位。 然而，由于海洋等介质的性质，电磁波信号

会严重衰减，难以通过声波对水下物体进行定位，相
对于在空气中，信号衰减较小。 水声定位技术可以

分为长基线（ｌｏｎｇ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ，ＬＢＬ）系统、短基线（ｓｈｏｒｔ
ｂａｓｅ ｌｉｎｅ， ＳＢＬ） 系统和超短基线 （ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｂａｓｅ
ｌｉｎｅ，ＵＳＢＬ）系统［１］。 相对于其他水声定位系统，超
短基线系统有着体积小、灵活性高、操作方便的优

点，应用较为广泛。
然而，超短基线系统在实际应用时，往往会由于

水下存在的各种噪声，对水下物体的定位精度产生

较大影响。 为了提高水声系统的定位精度，可以通

过改进基阵，提高采集的声波信号质量。 文献［２］
提出了一种新的八元基阵用于超短基线系统，有效

地解决了长程超短基线的相位模糊问题。 文献［３］
提出了一种基于平滑算法的交互多模型（ ＩＭＭ）算

法，并利用自适应鲁棒平方根容积卡尔曼滤波器提

高了超短基线系统的深海定位精度。 文献［４］针对

海底噪声中的粗差，采用抗差卡尔曼滤波有效地提

高了超短基线系统的定位精度。 本文主要对超短基

线系统的基阵进行了改进，为了减小基点之间相位

差测量的误差，提高了通过应答器所收声波信号的

质量。 文献［５⁃６］提高了相邻基元接收信号时延估

计的精度。 文献［７］将解模糊问题转化为对模糊数

的分类识别，对分类器的结果进行融合，得到了无模

糊观测条件。
水声定位系统的准确性不仅取决于基阵影响的

定位精度，还来自于安装基阵时对传感器自身和传

感器之间的误差标定和修正。 文献［８⁃１１］分别对水

声定位技术中的水下声速和声线弯曲进行了修正，
都较为有效地改善了定位系统的定位精度。 文献

［１２］提出了一种小角度近似的超短基线安装误差

标定算法，并通过最小二乘法计算得到了安装误差，
较好地减小了定位系统误差。 文献［１３］通过一种

改进的自适应卡尔曼滤波器，将误差包含在校正模

型中，减小了系统误差对定位精度的影响。
本文提出了一种改进四元阵列的新型基阵，有

效地解决了超短基线系统进行长距离测量时产生的

相位模糊问题，同时有效提升了测量精度。 为了保

证相邻基元之间接收声波信号相位差的精度，通过

扩展卡尔曼滤波对声波信号进行了滤波。

１　 超短基线水下定位技术

１．１　 超短基线系统组成

水声定位系统是通过测定声波信号的传播时间
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或者不同声波信号的相位差来确定水下物体的位

置。 而超短基线具有结构简单、灵活性强、操作方便

的优点。
超短基线系统由一个换能器、声学基阵以及水

下应答器组成。 其中换能器是将电信号转换成声信

号对外发射声波信号，应答器收到声波信号之后发

射应答信号，而声学基阵则是负责接收返回的声波

信号［１４］。
而在本文中，因为要通过超短基线系统确定水

下电缆的精确位置，所以将应答器安装在水下电缆

上，而由换能器和声学基阵集成的声头则安装在带

有 ＧＰＳ 和姿态测量系统的船上。 通过 ＧＰＳ 和 ＳＩＮＳ
组合定位确定船的精确位置［１５］，由于它的定位精度

较高，本文不考虑定位误差。 本文使用的超短基线

水下定位技术示意图如图 １ 所示。

图 １　 超短基线水下定位系统的结构

１．２　 超短基线定位原理

超短基线确定水下物体坐标的大致过程和长、
短基线系统类似，通过水下应答器和声头的斜距长

度及其与以声头为原点的坐标系 ｘ，ｙ，ｚ 轴夹角来计

算水下应答器的坐标。 其具体原理示意图如图 ２
所示。

图 ２　 超短基线定位原理示意图

在图 ２ 中， ｏ 为声头的中心，同时其一般也是声

学基阵的几何中心。 在一般的工程中，斜距 ρ 通过

水下的声速和信号发出到收到之间的时延计算得

到，设时延为Δｔ，水下的声速为 ｃ，则斜距 ρ 的计算公

式为

ρ ＝ ｃΔｔ
２

（１）

　 　 而 θｘ 和 θｙ 是斜距与 ｘ轴、ｙ轴之间的夹角，由于

在水下中不方便测量，通常通过测量信号到基阵中

不同基元的相位差计算得到。 水下物体的位置坐标

可以表示为（ｘ，ｙ，ｚ），其计算公式为

ｘ ＝ ρｃｏｓθｘ

ｙ ＝ ρｃｏｓθｙ

ｚ ＝ ρ １ － ｃｏｓ２θｘ － ｃｏｓ２θｙ
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（２）

　 　 由于高度的测量是通过水平测量的值计算得来

的，往往误差较大，一般可以通过深度计来辅助测

量［１６］。 因为超短基线基阵的尺寸很小，所以可以近

似其收到的声波信号为平行的。 不同基元接收到声

波信号的相位差如图 ３ 所示。

图 ３　 超短基线相位差示意图

由图 ３ 可知，基元 ３，４ 之间的距离为 ｄ３，４ ＝ ｄ，设
这一段水下声速为 ｃ，声波到达同一坐标轴 ２ 个相邻

基元的时间差为 ｔ，则
ｄｃｏｓθ ＝ ｃｔ （３）

　 　 设声波频率为 ｆ，波长 λ，则声速可以表示为

ｃ ＝ λｆ （４）
　 　 设 ϕ 为声波到达不同基元时的相位差，根据振

动方程 ϕ 和频率 ｆ 之间的关系，时间差可以表示为

ｔ ＝ ϕ
２πｆ

（５）

·３９５·
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　 　 将 ｃ，ｔ 代入公式（３） 中可得声波信号和坐标轴

的夹角可以表示为

ｃｏｓθ ＝ λϕ
２πｄ

（６）

　 　 以基元 １，２ 为例分析传统超短基线系统的定位

精度。 基元 １，２ 接收信号的相位差 ϕ１，２ 为

ϕ１，２ ＝ ２πｄｃｏｓθ
λ

＝ ２πｄｘ
ρλ

（７）

　 　 根据公式（７）可以得到目标 ｘ 坐标的测量误差

Δｘ 为各个可能产生误差的部分求偏导之和

Δｘ ＝ λρ
２πｄ

Δϕ１，２ ＋
ϕ１，２ρ
２πｄ

Δλ ＋
λϕ１，２

２πｄ
Δρ －

λϕ１，２ρ
２πｄ２ Δｄ

（８）
　 　 在只有 ϕ１，２存在误差的情况下，ｘ 轴定位误差为

Δｘ
ρ

＝ λ
２πｄ

Δϕ１，２ （９）

　 　 定位精度受到基元 １，２ 间距的限制，最高为

Δｘ
ρ

＝
Δϕ１，２

π
（１０）

　 　 因此，在未考虑其他误差的情况下，当相位测量

误差的单位为度时，传统超短基线定位精度最高可

达斜距的 ０．５５６％。 这是传统超短基线阵面临的技

术困难，即由相位测量模糊导致系统的定位精度受

到限制。

２　 改进四元基阵超短基线定位系统

２．１　 非等距四元基阵结构

针对传统超短基线定位精度低的问题，采用阵

形如图 ４ 所示的八元超短基线阵解决传统超短基线

定位精度低的问题。 图 ４ 所示八元阵是由 ２ 个十字

正交的直线阵构成，同轴上相邻最近的 ２ 个阵元间

距 ｄ ＝ ０．４λ，最大间距 Ｌ ＝ ８ｄ。 通过采用同轴上最远

的 ２个 １，４阵元和 ５，８阵元对目标分别进行 ｘ轴及 ｙ
轴方向的定位，提高了定位精度。

本文在此新型阵型的前提下进行改进，减小了

基元数量，使得相邻基元不等距，如图 ５ 所示。
和八元基阵类似，基元 １，２ 和基元 １，４ 之间的

距离是基元 １，３ 之间的 ８ 倍，即 Ｌ ＝ ８ｌ。 由于基元１，
３ 之间的距离较短，一般不会产生相位多值问题。
假设基元 １，２ 或基元 １，４ 之间距离对应的相位差可

以表示为 ２ｋπ ＋ Δϕ０，其中 ｋ 可以通过基元 １，３ 之间

相位差确定，具体的方法在下文中详细阐述。

图 ４　 改进的八元基阵示意图 图 ５　 改进的四元基阵示意图

２．２　 改进四元阵列的位置解算

由公式（７）可以得到斜距 ρ在 ｘ 轴和在基元 １，３
方向上的投影为：

ＰＬ ＝
λϕ１，４ρ
２πＬ

（１１）

Ｐ ｌ ＝
λϕ１，３ρ
２πｌ

（１２）

　 　 由于基元 １，３ 之间的距离较短，导致 ϕ１，３ 不存

在相位多值模糊。 为了计算简便，将声波信号投影

到 ｘｏｙ 平面上，在这个平面上计算相位差和投影之

间的关系。 投影结果如图 ６ 所示。

图 ６　 改进的四元基阵二维示意图

设基元 １，３ 和声波信号之间的夹角为 α１，３，则
其在 ｘ，ｙ 轴上的投影相对于基元 １，４ 和基元 １，２ 的

方位角分别为

α１，３ｘ
＝ π ／ ４ ＋ α１，３

α１，３ｙ
＝ π ／ ４ － α１，３

{ （１３）

　 　 ｘ方向：有效间距 ｄ ＝ ｌ － ｃｏｓπ ／ ４，ｙ方向：有效间

距 ｄ ＝ ｌ － ｓｉｎπ ／ ４，由公式（７） 可得声波信号通过基

元 １，３ 在 ｘ，ｙ 轴的相位差为

ϕ１，３ｘ
＝
２πｌｃｏｓα１，３ｘｃｏｓ（π ／ ４）

λ

ϕ１，３ｙ
＝
２πｌｃｏｓα１，３ｙｓｉｎ（π ／ ４）

λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

·４９５·
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　 　 根据基元间的距离关系 Ｌ ＝ ８ｌ，通过直接测量和

间接计算得到α１，２ ≈α１，３ｘ，α１，４ ≈α１，３ｙ 则声波信号分

别通过基元 １，２ 和基元 １，４ 的相位差为

ϕ１，２ ＝
２π·８ｌｃｏｓα１，２

λ
＝ ８ ２ϕ１，３ｘ

ϕ１，４ ＝
２π·８ｌｃｏｓα１，４

λ
＝ ８ ２ϕ１，３ｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１５）

　 　 因为相位的测量区间为 ［ － π，π］， 所以当

ϕ１，３ｘ ＞ π
８ ２

时，ϕ１，２ 即位于多值区间。 此时ϕ１，２ 真

实的测量值应该为

ϕ１，２ ＝ ϕ１，２０
＋ ２ｋπ，ｋ ＝ ０，１，２，３… （１６）

　 　 当 ϕ１，２ 和 ８ ２ϕ１，３ｘ 的差值在［ － π，π］ 之间时，
得到的 ϕ１，２ 即为真实的测量值。 这样，便通过间接

计算方式消除了相位多值模糊。
实际操作时可用（１７） 式对ϕ１，２ 和ϕ１，４ 进行相位

补偿

ϕ１，２ｃ
＝ ２π·ｒｏｕｎｄ

８ ２ϕ１，３ｘ

２π

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ ϕ１，２

ϕ１，３ｃ
＝ ２π·ｒｏｕｎｄ

８ ２ϕ１，３ｙ

２π
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è
çç
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ø
÷÷ ＋ ϕ３，４
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ï
ï

ï
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（１７）

　 　 公式（１７）中，ｒｏｕｎｄ（）为四舍五入取整运算，此
时 ϕ１，２ｃ，ϕ１，３ｃ 通过相位补偿后已无相位模糊问题。

因此，在只有 ϕ１，２ 存在误差的情况下，根据新阵

型的几何参数，最高的定位精度为

Δϕ１，２

８π
≤

Δϕ１，２λ
２π·８ｄ

≤ Δｘ
ρ

（１８）

　 　 同样，对上述数值例子来说，当相位测量误差的

单位为度时，在未考虑其他误差时，新基阵定位精度

最高能够达到斜距的 ０．０６９ ５％，定位精度改善程度

与已有八元阵相同。
２．３　 方位角度测量对相位误差影响分析

上述分析都是基于测量所得 α１，２ ≈ α１，３ｘ，α１，４ ≈
α１，３ｙ 无误差时的相位补偿，对于角度 α 存在误差的

情况分析如下。
当角度 α 存在 Δα 误差时，由公式（１５） 可得

􀭾ϕ１，３ｘ
＝
２πｄｃｏｓ（π ／ ４）ｃｏｓ（α１，３ｘ

＋ Δα）
λ

（１９）

　 　 由三角关系变换，（１９）式可变为

􀭾ϕ１，３ｘ
＝

２πｄｃｏｓ（π ／ ４）（ｃｏｓα１，３ｘｃｏｓΔα － ｓｉｎα１，３ｘｓｉｎΔα）
λ

＝

　 ϕ１，３ｘｃｏｓΔα －
２πｄｓｉｎα１，３ｘｓｉｎΔα

λ
＝

　 ϕ１，３ｘ
－

２πｄｓｉｎα１，３ｘΔα
λ

（２０）

式中， α 比较小，所以 ｓｉｎα 可以用 α 代替。
由公式（１６） 和公式（２０） 可得，角度误差对基

元 ３，２ 间相位差影响为

􀭾ϕ１，２ ＝ ８ ２􀭺ϕ１，３ｘ ≈ ８ ２ϕ１，３ｘ
－

１６πｄｓｉｎα１，３ｘΔα
λ

（２１）
　 　 由公式（２２）可得 􀭺ϕ１，２ 额外相位差为

Δ􀭺ϕ１，２ ＝ －
１６πｄｓｉｎα１，３ｘΔα

λ
≤ ８πΔα （２２）

　 　 当 Δα ＝ １° 时，可得

Δ􀭺ϕ１，２ ≤ ０．４３８ ６５ ≤ ２π （２３）
由此可见，在角度 α 存在误差 Δα 不大时，通过公式

（１６） 对基元 １，２ 进行相位补偿不会出现额外 ２π 相

位差模糊；同理，对基元 ３，４ 也是一样的。

３　 仿真验证

３．１　 采样频率对定位精度的影响分析

采样频率相同时，不同的信噪比（ＳＮＲ）会导致

降噪效果不同；通常 ＳＮＲ 越高，效果越好。 但在系

统噪声背景基本稳定的前提下，提升 ＳＮＲ 需要相应

增加发射功率。 本文研究不同 ＳＮＲ 下，系统的定位

精度和信号处理所需时间。 由此，可在维持特定噪

声环境的条件下，为满足应用需求精度与时效配置

最优发射功率提供依据。
本文将采样频率设置为 ２ ｋＨｚ， 将信噪比

（ＳＮＲ）从 １６ ｄＢ 调制至 ２２ ｄＢ，分别通过信号处理中

常用的低通滤波器、自适应残差滤波和卡尔曼滤波

在 ７ 个不同的采样频率下对信号进行降噪。 本文在

图 ９ 中显示了 ３ 种方法在不同信噪比下的相位

误差。

·５９５·
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图 ７　 滤波前的声波信号

图 ８　 滤波后的声波信号

　 　 通过扩展卡尔曼滤波对声波信号进行降噪之

后，得到的声波信号如图 ８ 所示。

图 ９　 不同信噪比下不同方法相位误差

表 １　 不同滤波器在不同信噪比（ＳＮＲ）的相位误差 ％

方法
ＲＳＮ

１６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２
低通滤波 ５．３９３ ７ ３．３５０ ５ ２．１５４ ３ １．３４６ ４ ０．８８７ ５ ０．４８６ ９ ０．３０２ ５

自适应残差滤波 ２．６８４ ５ １．３３２ ３ ０．４４２ ３ ０．２６３ ４ ０．２００ ８ ０．１４５ ３ ０．０９２ ２
扩展卡尔曼滤波 １．５９０ ５ ０．８０８ ５ ０．３１９ ７ ０．２５６ ８ ０．１９１ ５ ０．１３３ ４ ０．０８４ ５

　 　 从图 ９ 和表 １ 中可以看出，基于扩展卡尔曼滤

波的定位系统在 ３ 种方法中具有最高的精度。 相对

于低通滤波和自适应残差滤波，该方法可使定位精

度提高。 特别是当信噪比低于 ２０ 时，改善非常明

显。 所以在下面的仿真中，以处理最小均方误差的

规则作为最佳的估计标准，并采用扩展卡尔曼滤波

器，以尽量减少声波中噪声的影响。
３．２　 改进四元基阵定位仿真

为了验证相对于传统基阵，改进基阵测量所得

基元间相位差的精度提升，设计了如下的仿真实验。
为了尽量实现测量船在多个角度的测量，测量船以

半径为 ｒ 圆形的轨迹绕待测应答器运动，实现了在

０° ～３６０°每隔角度 Δγ 测量应答器坐标。 具体测量

的示意图如图 １０ 所示。

图 １０　 测量船的测量轨迹示意图

换能器发出的声波信号的频率为 ｆ０，长度为

Ｔｗ。 另外，假设背景噪声为带宽 ｆ 的高斯白噪声。
假设在海洋中的声波速度不变，为 ｃ，采样率为 ｆｓ。
声波信号通过扩展卡尔曼滤波降噪。 与改进四元基

阵对比的传统基阵基元之间的距离为 ｄ。 仿真的相

关参数如表 ２ 所示。
表 ２　 仿真参数设计表

参数 值

ｄ ／ ｃｍ ４

ｒ ／ ｍ ８ ０００

Δγ ／ （°） １８

ｆｓ ／ ｋＨｚ ２

Ｔｗ ／ ｍｓ ５

参数 值

ｌ ／ ｃｍ ４

ｚｍ ／ ｍ ６００

ｃ ／ （ｍ·ｓ－１） １ ５００

ｆ０ ／ ｋＨｚ ２

ｆ ／ ｋＨｚ ２

设置信号的信噪比为 １５～３０ ｄＢ，对于每个信噪

比，分别采用改进四元基阵和传统基阵对应答器进

行 １００ 次定位。 为了实现 ２ 种基阵定位效果的对

比，通过控制变量法，只考虑相位测量上的误差。 测

量船绕应答器 １ 圈的测量位置和对应答器的定位结

果如图 １１ 所示。

·６９５·
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图 １１　 ２ 种阵型定位结果

表 ３　 信噪比分别为 １５～ ３０ ｄＢ 时 ２ 种阵型定位误差 ‰

信噪比 ／ ｄＢ σ１ σ２ σ３

１５ ５９．３５ ８．３９７ ８．３９６

２０ ５８．９８ ８．２０２ ８．２００

２５ ５７．２５ ８．１８７ ８．１８６

３０ ５５．２３ ７．２３５ ７．３２１

由 ２ 种基阵对应答器的定位结果可知，改进四

元基阵的定位误差低于传统基阵的定位误差，且 在

不同的信噪比下，定位精度均提升了近 ８ 倍。
加入改进八元基阵的定位结果，在不同信噪比

下的定位精度如表 ３ 和图 １２ ～ １５ 所示。 可以得到

改进四元基阵和改进八元基阵的定位精度大致相

同。 而通过不同信噪比的定位精度对比，可以得出，
在超短基线定位系统基元阵型一样时，提高声波信

号的信噪比可以减小水下的定位误差，如果在噪声

不变的情况下，可以通过提高声波信号的功率来

实现。

　 　 　 图 １２　 信噪比为 １５ ｄＢ 时的　 　 　 　 　 图 １３　 信噪比为 ２０ ｄＢ 时的 图 １４　 信噪比为 ２５ ｄＢ 时的

３ 种基阵定位误差 ３ 种基阵定位误差 ３ 种基阵定位误差

图 １５　 信噪比为 ３０ ｄＢ 时的 ３ 种基阵定位误差

４　 结　 论

针对超短基线系统在进行较远距离的定位时的

相位模糊问题，提出了一种改进新型四元基阵。 该

方法通过改变四元基阵中一个基元的位置，有效地

提高了基阵定位的精度，减小了相位模糊问题。 而

针对接收到的声波信号由于噪声导致的相位差测量

误差，通过扩展卡尔曼滤波对信号进行了滤波，有效

地提升了相位差测量的精度。 在仿真中，利用最小

·７９５·
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二乘法解算出了应答器的准确位置，作为对照，将改

进四元基阵与传统基阵和改进八元基阵的定位结果

进行了对比，得到的定位结果精度提升了将近一个

数量级。
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