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摘　要:海水声速的时空变化会使声波沿传播方向发生折射,有效消除声波的折射效应对提高水下声学

定位精度至关重要.在声速剖面已知的情况下,声线跟踪是削弱折射效应的有效方法.但现有的声线

跟踪方法要求波束入射角为已知,而基于距离交会原理的水下声学定位系统通常未对波束入射角进行

直接观测.针对上述问题,提出了顾及波束入射角的常梯度声线跟踪水下定位算法,采用搜索法确定波

束入射角,通过对声线跟踪与定位解算的迭代计算,实现波束入射角和目标坐标的渐次修正.为进一步
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提高计算效率,提出了迭代求解超越方程的解算法.试验结果表明,本文方法有效利用声速剖面消除了

声线折射效应的影响,且解算法计算效率优于搜索法.
关键词:水下声学定位;常梯度声线跟踪;折射效应;声速剖面;长基线系统;波束入射角
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　　水下定位与导航是海洋探测的重要内容,在
海洋工程建设、海洋科学研究、海洋权益维护等方

面应用广泛[１Ｇ３].电磁波在水体中快速衰减的性

质使 全 球 导 航 卫 星 系 统 (globalnavigation
satellitesystem,GNSS)难以直接用于水下定位,
而声波在海水中良好的传播性质使水下声学定位

系统得到了广泛研究和应用,如长基线系统(long
baselinesystem,LBL)、短 基 线 系 统 (short
baselinesystem,SBL)、超 短 基 线 系 统 (ultra
shortbaselinesystem,USBL)和GNSS智能浮标

系统(GNSSintelligentbuoyssystem,GIB)[４Ｇ５].
其中,超短基线系统通过测角和测距实现对目标

的跟踪定位,精度相对较低但操作维护简便[６];长
基线系统、短基线系统以及 GNSS智能浮标系统

都是采用距离交会定位原理,多余观测量的存在

使得定位精度明显提高[７Ｇ９].
对于采用距离交会原理的水下声学定位系

统,误差来源主要有声学时延的测量误差、仪器的

安装校准偏差、声速相关误差等[１０Ｇ１１].对于前两

类误差,目前可通过精细校准、模型改进等方法有

效消除或减弱.对于声速相关误差,又可细分为

两类.其一是声波折射效应引起的误差,一般考

虑结合实测声速剖面采用声线跟踪计算的方式消

除折射效应的影响[１２Ｇ１４].其二是由于非实时实

地测量声速剖面引起的声速剖面代表性误差,但
受制于目前的声速测量手段,实现一定范围内海

水声速的时空连续监测非常困难[１５Ｇ１６].为此,一
种处理思路是通过构建三维声速场获取更加精细

的声速分布信息[１７];另一种是通过构建模型或增

加约束的方式来消除误差影响,代表性的方法包

括测距误差拟合[１８]、水下差分定位[１９Ｇ２０]、深度约

束定位[２１]等.显然,无论实测声速剖面精确与

否,或采用何种水下定位模型和误差模型,利用声

线跟踪消除折射效应影响是需要解决的一个基础

性问题.本文重点讨论水声测距定位的声线跟踪

问题.
在声速剖面准确的情况下,声线跟踪是消除

声波折射效应最直接的方法[２２Ｇ２３],尤以常梯度声

线跟踪方法应用最为广泛[２４Ｇ２５],有常梯度层内弧

长积分和常梯度层内弦长积分两种不同的积分方

法,实际计算差别不大但推荐理论上更严密的弧

长积分方法[２６].常梯度声线跟踪计算精度较高

但计算量较大.等效声速剖面法用一个积分面积

相同的常梯度声速剖面代替复杂的实际声速剖

面[２７],可以有效提高计算的效率,但由于忽略了

波束入射角变化对计算的影响,因此本质上是一

个近似计算模型.对于采用距离交会原理的水下

声学定位,无论采用何种声线跟踪方法,所面临的

最大难题就是波束入射角未知的问题.现有方法

中已考虑到波束入射角计算的是一种基于双曲线

定位(单差分定位)的声线跟踪方法[２８],而对于最

具一般性的非差分定位声线跟踪方法研究较少.
针对上述问题,本文重点研究面向高精度水下声

学定位的常梯度声线跟踪定位算法,基于一般性

的非差分定位模型提出了定位解算与声线跟踪的

迭代计算方法.本文方法的核心是波束入射角的

反算问题,可为相关的科学研究和实际解算提供

参考.

１　水下声学定位方法

距离交会定位是水声定位最普遍的定位形

式,本文以水下基准点的定位计算为例对相关方

法进行阐述.如图１所示,测量船可利用搭载的

GNSS接收机获得高精度的位置信息,再结合船

体姿态和位置参数,通过坐标转换获得声学换能

器在Ti 时刻的坐标(xi,yi,zi),观测历元i＝１,

２,􀆺,m,声学换能器向水下基准点发射声信号并

接收返回信号,通过测量声信号由发射到接收的

时间延迟２ti,在声速c已知的情况下,可以得到

声学换能器与基准点的距离ρi＝cti.
水下声学定位的非差分定位模型可以表示为

ρi＝fi(xt,yt,zt)＋δdi＋δpi＋δci＋εi (１)
式中,δdi 为换能器时间延迟测量相关的系统性

误差,如收发换能器、水下基准点声学设备的响应

６３５１
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误差;δpi 为位置参数校准相关的系统性误差,如
仪器校准不准确产生的位置偏差;δci 为声速相

关的系统性误差,如声速剖面不准确产生的声速

剖面代表性误差;εi 为测量偶然误差;(xt,yt,zt)
为水下基准点的坐标;距离交会方程fi(xt,yt,

zt)可以表示为

fi(xt,yt,zt)＝

　　 (xt－xi)２＋(yt－yi)２＋(zt－zi)２ (２)

图１　水下声学定位

Fig．１　Underwateracousticpositioning

在忽略各类系统误差的情况下,非差定位的最小

二乘解为

X＝(ATA)－１ATL (３)
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由上述可知,非差定位本质上忽略了系统误

差的影响,为保证水下定位精度,必须在测量前对

声学仪器的响应误差、仪器的安装校准偏差进行

控制,并采集测区作业期间较多的声速剖面以减

少声速剖面代表性误差的影响.此外,由式(２)可
知,只有当距离观测值ρi 为换能器与水下基准点

间的直线距离时,才能保证水下定位的精度.但

海水为非均匀介质体,海水中的声速存在时空上

的变化,因在垂直方向上变化明显,所以通常用包

含了水深和声速信息的声速剖面来表示,此时,声
速c显然不是一个常值,采用平均声速等近似声

速无法完全消除折射效应的影响.

２　常梯度声线跟踪模型

由于声波在水体中的传播性质较好,因此声

学设备被广泛应用于各类海洋探测中,如单波束

测深仪、多波束测深系统、侧扫声呐以及各类水下

声学定位系统.但海水声速的时空变化使得声波

的传播路径并非直线,而是发生连续折射的曲线,
此即声波的折射效应.对于海洋测量,一般是将

几何意义上的直线距离作为观测量,需要利用实

测声速剖面进行声线跟踪计算,将连续弯曲的声

线改正为直线距离.
目前,常用的声线跟踪模型主要有常梯度声

线跟踪法和等效声速剖面法.其中,常梯度声线

跟踪法的计算精度最高但计算量较大;等效声速

剖面法是一种近似模型,提高了计算效率却也损

失了一定的精度.本文主要探讨面向高精度水下

声学定位的声线跟踪定位算法,因此选用常梯度

声线跟踪法开展研究.
常梯度声线跟踪是将实际声速剖面分成若干

层,假设层内声速以常梯度变化,采用层追加的方

法计算声线的传播时间、垂向距和侧向距.如

图２所示,若第k层内深度区间为(zk,zk＋１),声
速区间为(ck,ck＋１),波束入射角为θk,k＝０,１,
􀆺,n,根据射线声学的理论,声线在声速常梯度

层中的轨迹为圆弧,圆弧半径Rk 为

Rk＝
１

pgk
(４)

式中,p 为Snell常数;gk 为层内声速梯度,可分

别表示为

p＝
sinθk

ck
(５)

gk＝
ck＋１－ck

zk＋１－zk
(６)

第k层声线的垂向距、侧向距可以表示成

Δzk＝Rk(sinθk＋１－sinθk) (７)

Δxk＝Rk(cosθk－cosθk＋１) (８)
改正后的距离为

ρk＝ Δx２
k＋Δz２

k (９)
声波沿圆弧从sk 传播到sk＋１所需要的时间

tk 可表示为

tk＝ln(tan(θk＋１/２)/tan(θk/２))/gk (１０)

７３５１
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反推得由tk 计算波束入射角θk＋１的公式

θk＋１＝２arctan(etkgktan(θk/２)) (１１)
由上述推导过程可以看出,采用常梯度声线

跟踪法的前提是已知声速梯度g、时间延迟t以及

波束入射角θ０.对于采用距离交会定位的水下

声学定位系统,声速梯度g 可由实测声速剖面计

算得到,时间延迟t为系统的观测值,只有波束入

射角θ０ 无法直接获得,因而成为水下定位声线跟

踪的难点.

图２　常梯度声线跟踪

Fig．２　Constantgradientraytracingmethod

３　常梯度声线跟踪水下定位算法

对于水下声学定位的声线跟踪,关键是如何

计算得到准确的波束入射角,一种几何近似计算

的方法是利用声学换能器在Ti 时刻的坐标(xi,
yi,zi)和水下基准点的坐标(xt,yt,zt)来推算近

似的波束入射角,可以表示为

　　􀭴θ０＝arctan( (xt－xi)２＋(yt－yi)２/

(zt－zi)２ ) (１２)
这种几何近似计算很难保证声线跟踪计算的

精度.从声线跟踪的过程也可以看出,波束入射

角与目标坐标是相关的,因此二者应该是同步迭

代的关系,即利用声线跟踪修正距离观测值,从而

提高定位计算的精度,再由定位计算结果推算更

为准确的波束入射角,进而提高声线跟踪计算的

精度.
３．１　搜索法确定波束入射角

结合常梯度声线跟踪法,提出一种顾及波束

入射角的常梯度声线跟踪水下定位算法.首先说

明波束入射角的确定方法.由式(１０)可以推算得

到各层的传播时间为

t０＝ln(tan(θ１/２)/tan(θ０/２))/g０

t１＝ln(tan(θ２/２)/tan(θ１/２))/g１

　　　　　　　⋮

tn＝ln(tan(θn＋１/２)/tan(θn/２))/gn

ü

þ
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ï
ïï

ï
ïï

(１３)

将式(５)代入式(１０),并保留波束入射角θ０ 可得

t０＝ln
tan(arcsin(c１sinθ０/c０)/２)

tan(θ０/２)
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(１４)

各层内的声波传播时间之和应该等于时间延迟观

测量,即

t＝t０＋t１＋􀆺＋tn＝f０(θ０)＋f１(θ０)＋􀆺＋fn(θ０)
(１５)

式中,波束入射角θ０ 可视为未知量,各层内的声

速c０,c１,􀆺,cn＋１和声速梯度g０,g１,􀆺,gn可根

据换能器和基准点水深从声速剖面获得.为了获

得准确的波束入射角θ０ 的值,最简单的方法是直

接在一定的区间范围内对θ０ 进行搜索,依次代入

式(１４)并将最接近时间延迟观测量的搜索值作为

波束入射角的最优值.但这种方法会带来巨大的

计算量,尤其是在声速剖面采样点较多、搜索步长

较小以及观测量较多的情况下.

３．２　解算法确定波束入射角

为了提高计算效率,本文利用解算方程的方法

求解未知的波束入射角.为进一步简化计算方程,
将式(５)代入式(１３),并保留Snell常数p,可得
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t０＝ln
tan(arcsin(pc１)/２)
tan(arcsin(pc０)/２)
æ

è
ç

ö

ø
÷/g０

t１＝ln
tan(arcsin(pc２)/２)
tan(arcsin(pc１)/２)
æ

è
ç

ö

ø
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　　　　　　　⋮

tn＝ln
tan(arcsin(pcn＋１)/２)
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æ

è
ç

ö

ø
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ïï
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ï
ï
ïï

(１６)

根据各层内的声波传播时间之和应该等于时

间延迟观测量,可得

t＝t０＋t１＋􀆺＋tn＝f０(p)＋f１(p)＋􀆺＋fn(p)
(１７)

式(１７)是 Snell常数p 作为未知数的非线性方

程.这里采用牛顿迭代法来对这个超越方程进行

解算,牛顿迭代法可以表示为

pj＋１＝pj－F(pj)/F′(pj) (１８)
式中,迭代次数j＝０,１,􀆺,r.对于式(１７)的解

算,可具体为

F(pj)＝f０(pj)＋f１(pj)＋􀆺＋fn(pj)－t
(１９)

F′(pj)＝f′０(pj)＋f′１(pj)＋􀆺＋f′n(pj) (２０)

f′i(pj)＝
１

１－(pjci＋１)２
－

１
１－(pjci)２

æ

è
ç

ö

ø
÷/pjgi

(２１)
通过牛顿迭代法解算超越方程的方式来确定

波束入射角,可以有效提高计算效率.这种方法

唯一的要求就是要有一个相对准确的初值以保证

迭代收敛,这里推荐使用式(１２)、式(５)来确定未

知参数Snell常数p 的初值.当确定了Snell常

数p 的准确值后,就可以由式(５)推算得到准确

的波束入射角.实际上,也可以将波束入射角作

为未知参数进行方程解算,但会使解算方程更复

杂,增加不必要的计算量.

３．３　水声定位计算流程

以上便是在常梯度声线跟踪模型下推算波束

入射角的核心方法.结合流程图３对整个顾及波

束入射角的常梯度声线跟踪水下定位算法的流程

说明如下:
(１)计算目标概略坐标.由声速剖面计算平

均声速c,计算观测距离的近似值ρi＝cti,代入

式(２)—(３)解算得到目标点的概略坐标(xt,yt,zt).
(２)确定波束入射角.由声速剖面、目标水

深zt、时间延迟t,可根据式(１４)—(１５)采用搜索

法确定波束入射角θ０,或根据式(１６)—(２１)采用

解算法确定波束入射角θ０.

(３)声线跟踪计算.由波束入射角θ０、声速

剖面、时间延迟t,根据式(４)—(９)计算修正后的

距离ρi.
(４)计算目标坐标.由修正后的距离ρi 代

入式(２)—(３)解算目标坐标(xt,yt,zt).
(５)重复步骤(２)—(４),直至目标坐标的变

化量小于阈值,阈值可根据相邻两次迭代结果的

差值满足精度要求进行设定.

图３　常梯度声线跟踪水下定位算法流程

　Fig．３　Flowchartofconstantgradientsoundraytracing
underwaterpositioningalgorithm

４　试验与分析

２０１９年７月,在我国南海海域开展了海洋大

地测量基准与海洋导航新技术深海综合试验,在
试验区域内以圆形航迹对海底基准点进行了连续

观测(图４).水声数据由哈尔滨工程大学的深海

高精度水声定位系统采集得到,测区内测量的声

速剖面如图５所示.分别采用平均声速法、常梯

度声线跟踪Ｇ搜索法、常梯度声线跟踪Ｇ解算法进

行水下目标的定位计算.表１中统计了各方法计

算得到的目标坐标、单位权中误差σ０、迭代次数

及计算时间;图６为常梯度声线跟踪Ｇ搜索法在不
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同搜索波束入射角下计算得到的时间延迟偏差;
图７为两种常梯度声线跟踪定位方法(搜索法、解
算法)计算的波束入射角以及利用坐标由式(１２)

计算的近似入射角.试验采用的计算机配置为

IntelCorei３Ｇ４１５０处理器、８．００GB内存、Windows
７旗舰版(６４位操作系统).

图４　测船航迹与水下目标

Fig．４　Shiptracksandunderwatertarget

图５　声速剖面

Fig．５　Soundvelocityprofile

图６　搜索法的时间延迟偏差曲线

Fig．６　TimeＧdelaydeviationcurve

图７　各观测历元的波束入射角

Fig．７　Incidencebeamanglesofeachepoch

表１　试验结果统计

Tab．１　Statisticaltableofexperimentalresults

计算方法 x/m y/m h/m σ０/m 迭代次数 计算时间/s

平均声速法(c＝１４９０m/s) －１５４．３４４ －１４８．５０８ ３０３４．１９１ ０．５７４ ７ ０．１
平均声速法(c＝１５００m/s) －１５３．６１７ －１４７．５１０ ３０９９．３３５ ０．５６４ ７ ０．１
平均声速法(c＝１５１０m/s) －１５２．８８５ －１４６．５０５ ３１６３．５５７ ０．６２５ ７ ０．１
常梯度声线跟踪Ｇ搜索法 －１５３．９７２ －１４７．９９５ ３０６８．１３７ ０．５５８ ４ ９８０．２
常梯度声线跟踪Ｇ解算法 －１５３．９７２ －１４７．９９５ ３０６８．１３７ ０．５５８ ４ ５８．３

　　对试验结果的讨论分析如下:
(１)从解算得到的目标坐标分析.由表１可

以看出,常梯度声线跟踪(搜索法、解算法)的解算

结果完全相同,表明两种方法都能实现准确的声

线跟踪.当采用不同的平均声速进行定位解算

时,尽管目标坐标的变化在平面方向不超过２m,
但在深度上的变化超过了百米,因此平均声速法

难以消除折射效应的影响,其精度与平均声速的

取值直接相关.
(２)从测距偏差的标准差分析.各方法测距

残差的标准差相差不大,其中常梯度声线跟踪的

单位权中误差最小,而平均声速法的单位权中误

差均大于常梯度声线跟踪,且与平均声速的取值

相关.需要特别说明的是,不论采用平均声速法

或声线跟踪法,都是对距离观测值进行修正,再利

用修正后的距离观测值进行最小二乘解算,因此

单位权中误差反映的是定位解算的内符合精度.
本次试验采用的是对称性的圆形航迹,波束入射

角的变化相对较小(图７),这种情况下折射效应

对观测距离的影响接近系统性的常值.这就解释
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了为何平均声速法与声线跟踪法的单位权中误差

均为分米级,但深度方向的坐标却相差达到了数

十米甚至数百米.
(３)对常梯度声线跟踪定位算法进一步分

析.不同波束入射角下的时间延迟偏差如图６所

示,通过搜索可以得到一条近似的“V”形曲线,曲
线最小值点对应着搜索的最优波束入射角,也可

以看出波束入射角与时间延迟偏差的关系是非线

性的.图７为常梯度声线跟踪计算得到的波束入

射角,同时也给出了利用坐标反算得到的近似入

射角,二者之间的偏差在２°以上,因此采用近似

入射角必然使跟踪计算产生偏差.而对于本例,
直接采用近似入射角进行声线跟踪定位解算会发

生迭代不收敛的问题.
(４)从定位计算效率分析.由表１统计结果

可知,平均声速法尽管迭代次数较多,但由于算法

简单,所用的计算时间非常短;常梯度声线跟踪Ｇ
搜索法理论严密且简单易行,但计算效率较低;常
梯度声线跟踪Ｇ解算法通过方程解算的方式来提

高计算效率,计算效率较搜索法提高了１５倍以

上.由于常梯度声线跟踪的理论模型最为严密,
因此适用于高精度的定位解算.

综上所述,本文提出的两种顾及波束入射角的

常梯度声线跟踪水下定位算法都能有效消除折射

效应的影响.其中搜索法简单易行但计算量较大;
解算法利用方程解算的形式,在保证计算精度的同

时有效提高了计算效率;两种方法都是基于水下非

差分定位模型,具有更好的普适性和一般性,可直

接或间接用于类似的声线跟踪计算问题中.

５　结　论

由海水声速的时空变化引起的声波折射效

应,是影响声学测距精度的一个普遍问题.在声

速剖面可准确测量的情况下,声线跟踪是消除折

射效应的常用方法.但基于距离交会定位原理的

水下声学定位系统,通常不会像超短基线系统、多
波束测深系统等对波束入射角进行直接测量,也
就导致了常用的声线跟踪方法无法直接应用于水

下声学的距离交会定位.本文的意义在于采用更

具一般性的非差分定位模型,结合常梯度声线跟

踪,提出了一套完整的声线跟踪和定位计算流程.
分别采用搜索法和解算法解决了波束入射角精确

反算的关键技术问题,不仅提高了声线跟踪计算

的精度和效率,也更清晰地梳理了声线跟踪与定

位计算间的关系,对于更好地理解声速误差的影

响特点也有一定的参考价值.
致谢:特别感谢国家重点研发计划“海洋大地
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