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摘 要 

I 

摘 要 

水声定位技术是当代国家安全保障和海洋资源开发的重要组成部分，它在保

障国防安全和国民经济建设的顺利进行中起着重要作用。随着人类对水下探索研

究工作的深入开展，所采用的研究手段越来越多，载人深潜器，水下机器人，海

底油气管线布设，远程监控系统以及其它各种探测设备不断出现，水下高可靠性

的导航定位在海洋发展中起着越来越重要的作用。 

现有的高精度水声定位系统大多设备庞大、操作复杂，在海洋信息技术高速

发展的今天，网络化的水声通信、水声监测体系已成为一种趋势，单独设计一套

复杂的水声定位系统不再满足高效率科研和生产活动的要求，水声定位与水声通

信、水声监测及其他水声网络的结合将是未来的发展方向。从长远来看，水声网

络节点定位具有十分广阔的应用前景，在军事国防、环境观测预报、海洋探测开

发、智能水下机器人等许多领域都有重要的科研价值和巨大的实用价值。本论文

选题正是基于这样的研究背景，结合国家“863”专项课题“分布式海洋水声通

信系统”的硬件基础，设计了一套能与水声通信网络相互结合的水声网络节点定

位系统。 

论文对水声信道传输特性及多种水声定位模型和网络节点定位算法进行了

详细研究，对可能引起定位误差的各种因素及其解决途径加以分析。在此基础上

利用 NI Compact-RIO 嵌入式模块具有高速数字信号处理能力和易于编程的优

点，在物理层通信节点模块的配合下，设计实现了一套基于 LabVIEW 8.2 虚拟

仪器软件的水声网络节点定位系统。该系统采用基于测时的异步、长基线水声网

络节点自定位方法，以两个存在特定间隔的双曲调频信号作为主要定位信号，测

量定位信号在节点间的往返时延差作为距离测量的依据，使用先验平均声速法确

定声传播速度，将三边测量法与质心法相结合解算定位方程，经过多次仿真分析、

水池及海上实验验证，本定位系统在复杂浅海环境中 80m 范围内的定位误差小

于 1m。 

基于水声网络的水下目标协同定位是海洋高新信息技术发展的一个重要趋

势，将水声通信网络与基于网络节点的定位有机结合是本论文的一大特点。论文
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摘 要 

II 

利用实验室中开发的分布式海洋通信网络（UAMS）的软硬件系统实现节点定位，

依据定位结果，可以实时的对通信网络中等待重传时延、信号发射功率以及节点

多跳路径等主要性能参数进行设置，对减小水声通信网络的功耗、提高网络的通

信效率及增大网络吞吐量等网络设计参数具有重要帮助。论文对水声定位中常用

的单频、双单频跳变点检测以及调频等定位信号类型进行了比较研究，提出采用

含一定间隔的两个双曲调频信号作为水声网络节点定位系统的定位信号，采用基

于三边测量法的质心算法作为网络节点定位算法，在定位信号传播时延的测量上

采用先到先发后到后发的时延控制方案，所做的工作能够对水声通信、海洋探测

与开发、海洋工程建设和水下潜艇定位提供理论和技术支持，具有广泛的应用前

景。 

 

关键词：水声网络；定位信号；定位精度；节点定位算法 
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Abstract 

III 

Abstract 

Acoustic positioning technology is an important part of the contemporary 

national security and marine resources development. It plays an important role in the 

protection of national security and the well progress of national economy. With the 

intensive research in the ocean exploitation, the research methods used becoming 

more and more, Deep-sea manned submersibles, remote operated underwater vehicle, 

the laid of undersea oil and gas pipelines, remote monitoring systems and various 

other emerging detection equipments, high reliability underwater Navigation and 

Positioning systems has a position that cannot be shaken in the marine development 

strategy. 

Existing high-precision acoustic positioning system devices are mostly large and 

complex to operate, today, with the rapid development of information technology in 

the ocean, the underwater acoustic communication networks and underwater acoustic 

monitoring systems is becoming a trend, a separate set of complex acoustic design 

positioning system no longer meet the requirements of high efficiency scientific 

research and production activities. The Combination of underwater acoustic 

positioning and underwater acoustic communication, underwater acoustic detection 

and other underwater acoustic networks is a trend in the future. In a long term, 

acoustic network nodes positioning have very broad application areas, and have 

important scientific value and great practical value in the military and national 

defense, environment observation and forecast, marine exploration development, 

intelligent underwater robot and many other areas. This paper is just put forward in 

such circumstances, combined with the hardwares base of national “863” specific 

subject “Distribute UAC Technology research in the ocean”, designed a set of 

acoustic network nodes positioning system that contains the function of position and 

can be combined with acoustic communication networks. 

This paper researched on the transmission characteristics of underwater acoustic 
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Abstract 

IV 

channel and some location model and network nodes algorithm in details, analyzed 

the factors that may cause positioning error and the solutions for them. On this basis, 

using NI CompactRIO Embedded Module, using of its high-speed digital signal 

processing capability and the easy programming advantages in conjunction with the 

physical layer of the communication module, designed and implemented a set of 

underwater acoustic positioning system based on the virtual instrument software 

LabVIEW 8.2. This system based on the propagation time,  is a Long baseline 

positioning method, use two HFM signals with specific interval as the primary 

positioning signal, measure the positioning signal’s Propagation time between two 

nodes as the foundation of distance measurement, use priori mean sound speed law to 

determine the speed of sound propagation, combined the maximum likelihood 

estimation method and centroid method to solve the positioning equation, repeated 

simulation and experiments proved that the allowance error of the positioning 

systemcan be about 1m in a range of about 80m. 

The positioning system combined with underwater acoustic networks is an 

important trend of the development of marine high-tech information technology, and 

it is also a major characteristic of this article. This paper use hardware and software 

system of underwater communications networks （UAMS） to implementation nodes 

positioning purposes. The result of this positioning system can help the 

communication networks to set the Transmit power, the Signal retransmission interval, 

the Node multi-hop path and other propels that can help increase network throughput, 

reduce communication network’s power consumption and improve network efficiency. 

The paper compared single-frequency, dual- single frequency hop detection and HFM 

and other signal types, the final selection with a certain interval of two HFM signal as 

positioning signal, centroid algorithm based on trilateration Law as the localization 

algorithm, the positioning signal propagation delay measurement is also a new 

attempt. Works of this paper can provide theoretical and technical support to 

underwater acoustic communications, marine exploration and development, marine 

construction and the positioning of underwater submarines, and will have broad 

application prospects. 
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V 

 

Keywords: Underwater acoustic networks; Positioning signal; Positioning accuracy; 

Node localization algorithm 
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 引言 

海洋占地球表面积的 71%，拥有 14 亿 km3 的体积，蕴藏着极其丰富的生物

资源以及 6000 亿吨的矿产资源。海洋还是一个巨大无比的能源库，全世界海洋

中储存着 2800 亿吨石油，近 140 亿立方米的天然气。随着现代科技和生产的突

飞猛进，人们对矿产资源的需求与日俱增，而与之对应的陆地资源却面临着被开

发殆尽的危境。为了自身的生存和发展，人类势必要把开采矿产资源的目光从陆

地转向海洋，向海洋寻求新的矿产资源基地，这已经是许多海洋国家将要面临的

选择和机遇。 

海洋的战略地位越来越重要，已经成为了国际政治、经济和军事斗争的重要

舞台，海洋上存在着许多关于权益、资源和开发利用的争端。要解决这些争端，

不能仅靠经济和政治的力量，还必须同时具备强大的海上军事力量。近年来海军

的发展备受各国的关注，海军力量的强弱己成为衡量一个国家强大与否的新标

准。对于军事系统来说，水声定位技术有助于对目标的正确估计和精确打击，为

最终摧毁、消灭对方提供有力的手段。精确的导航定位系统是潜器从事水下活动

的耳目，也是检验水下制导兵器性能的必要手段，所以很多沿海和非沿海的国家

都投入了大量的人力和物力，研制用于不同环境下的水声定位跟踪系统，以在最

大程度满足军事上的需要。对于民用事业，海洋资源开发、海洋环境监测、海上

科学考察、水下机器人定位导航、航道异物清除以及水下安全探测等都离不开水

下或水面目标的定位或导航。 

目前国际上海洋勘探技术的发展主要集中在以下几个方面：海底集成高精密

定位技术、海底探测高精密运动稳定平台技术、高分辨率海底侧扫声像合成孔径

雷达（SAR）技术、快速高灵敏度的测量探头技术、多功能深潜器技术、远距离

水声通讯技术等[1]。伴随着海洋发展的日益深入，用于水下勘探的相关技术越来

越受到人们的重视。作为水下探测的一个重要分支，水声定位技术在水下探测领
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第一章 绪论 

2 

域中的诸多场合发挥着不可替代的作用，其重要性也日益提高。 

随着海洋工程的不断发展，水声学、信号处理理论逐步成熟，网络化的水声

通信、水声监测技术得到长足发展，水声技术的应用愈来愈广泛。功能单一的水

声定位系统已经跟不上人类海洋开发的步伐，军事和民用领域对于水声网络节点

定位的需求不断加大，利用节点定位技术对水声网络中的目标节点进行定位、跟

踪或导航在军事和民用方面都有着重要和不可取代的地位，将在人类向海洋的发

展中做出更大的贡献。 

1.2 水声定位的起源与发展现状 

1.2.1 水声定位的起源 

1912 年，“泰坦尼克号”海难事故促使科学家们开始研究对冰山的探测定位

并导致回声探测仪的诞生。一年后，美国科学家 R·A·费森登（R·A·Fessenden）

申报了水下探测的多项专利并用自己设计的动圈式换能器制造了第一台回声探

测仪。1914 年 4 月他用这台设备发出的 500-1000Hz 的声波成功地探测到 3.7km

之外的冰山[2]。 

如果说回声探测仪是水声定位的雏形，那么两次世界大战就是促使水声定位

迅速成长的催化剂：第一次世界大战极大地推动了水声定向定位兵器的发展，世

界各国相继发展水声设备，对水下的潜艇进行探测。在第二次世界大战中，对水

下目标的探测和估量受到了前所未有的重视，并在战后的到了快速的发展，出现

了舰载声呐。当时船载声呐的主要任务是以本舰为坐标系原点，探测目标的方位

和距离。利用水声技术对船舶和水中载体进行地理位置（大地坐标）的测定，直

到 50 年代才逐渐发展起来。1958 年，美国华盛顿大学应用物理实验室在大波湾

建成的三维坐标跟踪水下武器靶场，在海底放置了四个间距严格测定的水听器，

可以在近距离上对带有同步声信标发射机的鱼雷提供距离和方位信息[3]，这是高

精度水声定位系统开始出现的一个标志。 
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