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摘要：针对深海声定位受海洋环境变化影响明显、需考虑测量系统的环境适应性和宽容性设计问题，

提出一种评估海水环境变化对定位性能影响的仿真分析方法，将声场计算、误差传播与交会解算联合

建模，以西太平洋中纬度海域夏季和冬季环境为代表性场景讨论了季节性环境变化对定位性能的影

响方式和影响程度。仿真结果表明，当接收器位于海洋近表层时，在夏季和冬季呈现出两种不同的声

信道样式，夏季季节性温跃层影响下的定位精度较差，冬季表面波导影响下的定位精度相对较好，两

者均方根误差 (RMSE) 相差超过 50 m；当接收器位于海洋中上层时，直达波有效作用范围的季节性变

化引起定位性能差异，冬季定位精度优于夏季，两者 RMSE 相差 15～20 m；当接收器位于海洋近底层

时，利用可靠声路径定位精度较高，定位性能季节性变化不明显。研究认为，海水的季节性环境变化

能够改变半会聚区尺度水面声定位的声信道特性以及到达声信息、误差传播、交会求解等测量因素，

进而对接收深度位于海洋上层的声定位性能产生明显影响。
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1　引言

航行体入水时在海面激发出一类有明显特征的

声信号，可用于入水点定位 [1– 2]。此类技术目前在近

海工程中已有成功应用 [3– 4]，定位区域通常为数千米

范围。若考虑在深海更大尺度的空间开展海上定位

测量，声信号的传输信道和到达方式将发生改变，呈

现与浅海明显不同的定位特性，其测量设计需要结合

深海的环境特点及声信道条件来考虑。海洋环境是

水声定位系统实际使用的重要影响因素，同一设备在

不同的季节使用其定位性能很可能出现明显差别 [5]。

因此，深海入水点定位测量设计应充分考虑海洋环境

的多样性结构和季节性变化，提高测量系统对环境条

件的适应性和宽容性。

近年来有关深海非均匀海洋现象对声传播影响

方面的研究不断深入，对海洋环境与声传播耦合特征

的揭示已细致到中尺度现象三维结构 [6– 9]，甚至延伸

到亚中尺度现象[10] 和局地不平整海底等复杂结构[11–14]。

然而，能够感知和描述现象并不意味着就能实现准确

定位，对于远离岸站的深海区域，即使是在第一会聚

区范围内对随机入水目标进行较高精度定位仍然是

困难的。目前，对此类无源目标进行有效定位主要有

两种方式 [15]，一种是方位交会，另一种是时差交会，前

者因测向误差随距离线性放大不适用于较大的覆盖

范围，而后者则以信号到达时间差作为测量元素，时

延误差随距离变化较缓，更适用于深海大范围区域的
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定位问题 [16]。近年来，水声定位方法和技术不断发

展，匹配场定位、基于频域干涉条纹定位或基于多途

到达结构定位等方法均取得了一定进展 [17]。匹配场

处理技术 [18– 19] 可实现环境、声场与定位的统一处理，

将信号处理技术与声传播物理模型有机结合，但从已

报道的结果来看 [20– 21]，在现有技术条件下该方法仍难

以达到多基站交会定位的精度水平。基于频域干涉

条纹的定位技术可利用目标信号频域干涉条纹的周

期振荡特性实现单基站定位测量 [22– 23]，而基于多途到

达结构的定位技术可根据直达波和海面−海底反射波

之间的时延差与声场的相关关系实现目标位置估

计 [24– 25]，这两种方法在布站条件上大为简化，只需要

有限的基站再结合声场信息即可实现定位，但其稳健

程度和定位精度还需进一步提升。综合比较上述方

法，针对在深海半会聚区尺度的测量范围对随机入水

声目标定位的问题，采用多基站交会定位仍是相对合

理的方案。同时，需要将水声定位技术与海洋环境条

件结合考虑，从机理上认识深海环境的模态变化对定

位性能的影响方式和影响程度，进而为测量设计和工

程应用提供基础。

本文以西太平洋典型海域的冬季和夏季水文环

境为场景，提出基于时差定位的仿真方法，对不同声

速剖面以及不同收−发条件下定位精度的差异性进行

比对，进而讨论季节性环境变化对定位性能的影响机制。

2　工况条件与定位原理

2.1    工况条件

对测试的工况条件作如下假设（图 1）：

（1）测量海域选取在西太平洋北部；要求覆盖的

测量区域范围为 16 km×16 km；测量海区内海底平坦，

水深为 5 500 m。

（2）目标入水位置随机，在测量海区中的散布概

率分布由中心向边缘逐渐减小；分别以水面平台（水

面船或有动力浮标）和近海底平台（锚系潜标）搭载声

接收器构成水面基站和水下基站，在测量海区的中心

和 4 个顶点各布设 1 个水面基站和水下基站，构成

2 组 5 元接收基阵，对目标声信号进行采集和处理。

（3）水面基站以吊放方式搭载声接收器，通过卫

星导航定位设备对水面平台进行定位和授时；同时水

面平台与接收器之间加装超短基线定位设备，可对吊

放的接收器位置进行实时修正，水面平台正下方±60°

区域内定位精度优于 1% 斜距；测量数据通过水面平

台搭载的无线电通信设备回传到测量海区附近的中

心站进行准实时解算。

（4）水下基站通过潜标系统搭载声接收器，具备

高精度守时和自容式采集功能，布放后由船载设备对

其位置进行标定；测量数据先通过水声通信方式传到
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水面平台，再利用无线电通信方式回传到中心站进行

准实时解算。

2.2    定位原理

根据上述工况，目标声信号到达接收器的信噪比

（Signal to Noise Ratio, SNR）可按声呐方程计算：

SNR = SL−TL−NL, （1）

式中，各项均以谱级（单位：dB@1 kHz）定义，SL 为目

标声信号的声源级；TL 为传播损失，与海洋环境条

件、声信道及收−发条件有关；NL 为背景噪声级。对

于某一测量基站，当 SNR 大于检测阈 DT 时，可检测

到目标声信号并得出到达时间的估计值（含有一定误

差），获取 3 组以上的到达时间信息就可构成 2 组时

差，实现入水点海面二维位置坐标的交会解算。

X =
[

x,y,z
]T

j X∗j =
[

x∗j ,y
∗
j ,z
∗
j

]T

j = 1,2, · · · ,N

以测量海区的中心位置为原点 O，建立测量直角

坐标系，OX 轴指向正东方向，OZ 轴指向正北方向，

OY 轴沿垂直方向指向海底（图 1）。设待测目标入水

点位置坐标为 ，基站 的坐标为

（ ，N 为有效基站数），两者之间的斜距可

表示为

r j (x,y,z) =
∥∥X−X∗j

∥∥
2
=

»(
x− x∗j

)2
+
(

y− y∗j
)2
+
(

z− z∗j
)2
,

（2）
∥·∥2 l2式中， 表示向量的 范数。

r j = c jτ j c j τ j

τ j X0 =
[

x0,y0,z0
]T

若考虑将目标声信号沿弯曲路径传播到接收器

的过程等效为沿某一等效声速直线传播，且目标入水

时间为零时刻，则有 ，其中 为等效声速， 为

到达时延。对 在某一初始位置 进行泰

勒级数展开 [16]，

τ j = τ
0
j+
∂τ j

∂x

∣∣∣∣
X=X0

(
x− x0

)
+
∂τ j

∂y

∣∣∣∣
X=X0

(
y− y0

)
+
∂τ j

∂z

∣∣∣∣
X=X0

(
z− z0

)
.

（3）

由于测量信息为目标声信号到达各基站时间的

估计值，而目标入水时间未知，用于解算的测量元素

为目标声信号到达各基站的时差，即

τ j −τk =
(
τ0

j −τ0
k

)
+

Å
∂τ j

∂x

∣∣∣∣
X=X0

− ∂τk

∂x

∣∣∣∣
X=X0

ã(
x− x0

)
+

Å
∂τ j

∂y

∣∣∣∣
X=X0

− ∂τk

∂y
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X=X0

ã(
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)
+

Å
∂τ j

∂z

∣∣∣∣
X=X0

− ∂τk

∂z
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X=X0

ã(
z− z0

)
( j , k) . （4）

由此，时差与待估计变量的函数关系可表示为

（以 1#基站作为的参考基站） [16]

∆T = A∆X, （5）

式中，

∆T =



(τ2 −τ1)−
(
τ0

2 −τ0
1

)
(τ3 −τ1)−

(
τ0

3 −τ0
1

)
...(

τ j −τ1

)
−
(
τ0
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1

)
...

(τN −τ1)−
(
τ0
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1

)


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...
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,
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,
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c jr0
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1

,

n j1 =
∂τ j

∂z

∣∣∣∣
X=X0

− ∂τ1

∂z

∣∣∣∣
X=X0

=
z0 − z∗j
c jr0

j

− z0 − z∗1
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1

,

r0
j =

»(
x0 − x∗j

)2
+
(

y0 − y∗j
)2
+
(

z0 − z∗j
)2
, j = 2,3, · · · ,N.

目标位置的估计值可由非线性最小二乘法得出

X̂ = X0 +∆X̂ = X0 +
(

AT A
)−1

AT∆T. （6）

X̂∥∥∆X̂
∥∥

2
X̂

由于待估计参数为目标入水点的二维坐标，利用

2 组以上声信号到达时差即可进行解算。文献 [16]

已对此类时差交会方法的收敛性进行了分析，其泰勒

展式满足局部线性收敛条件。在迭代求解中，将每次

解算的估计值 更新为下次迭代的初始值，通过反复

计算直到 收敛到预设精度，此时的 即为最终

得到的待估计参数。

3　环境与声信道

3.1    环境条件

采用 WOA09 数据集构设环境条件，提取测量海

区中心位置处的夏季和冬季气候态温、盐剖面，作为

两类典型季节性环境模态。WOA09 数据集为美国国

家海洋学资料中心（NODC）发布的全球格点数据集，

水平网格为 1°×1°，深度范围为 0～5 500 m，垂直标准

层为 33 层 [26–27]。由温、盐剖面根据 Mackenzie 声速经

验公式 [28] 计算声速剖面（图 2）。根据图 2，该海区夏

季声速剖面为“季节性温跃层+主温跃层+深海等温

层”结构，近表层有较强的负声速梯度，近表层以下的

主温跃层也保持负梯度声速，声速极小值对应的深海

声道轴约在 900 m 附近，其下的深海等温层为正梯度

结构；冬季声速剖面为“混合层+主温跃层+深海等温

层”结构，深海声道轴位置与夏季相近，近表层 150 m
的混合层代替了夏季的季节性温跃层，层中为正梯度

声速，混合层以下的声速剖面结构与夏季相接近。

3.2    声信道特性

采用 BELLHOP 高斯束射线模型 [29– 30] 计算声场。
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与简正波模型（如 K r a k e n）或抛物方程模型（如

MMPE）相比，射线模型的主要优势是能够清晰描述

不同环境条件下的本征声线路径差异，并可直接计算

到达时延，适用于本文所讨论的问题。声场计算参数

设置如下：垂向计算范围为海面至海底，间隔 20 m，

水平计算范围为 0～30 km，间隔 0.1 km；声系统中心

频率取 1 kHz；掠射角范围设为 0.1º～89º，间隔 0.18º；

海底条件设为深海黏土型底质，根据 Hamilton 地声学

经验参数表[31] 对其主要参数进行取值，密度为 1.352 g/cm3，

压缩波声速为 1 503 m/s，衰减系数为 0.12 dB/λ。

图 3 为根据 BELLHOP 模型得到的夏季和冬季传

播损失场（根据图 2 中的声速剖面计算），声压通过全

相干方式叠加。根据图 3，夏季为无表面波导的会聚

区声场，声信道中的亮区与影区边界相对分明，亮区

主要为直达波携带的声能，影区主要为海面−海底边

界反射、散射的声能；冬季为有表面波导的会聚区声

场，近海面由混合层提供了一个数十米至上百米厚的

表面波导层，该层之下的亮区与夏季相近，影区中主

要包括海面−海底边界反射的声能以及表面波导泄漏

的少量声能。

为考察在不同接收深度（Receiving Depth, RD）的

目标声信号到达特性，选取 50 m、500 m、5 400 m 作

为海洋近表层、海洋中上层、海洋近底层的代表性深

度。比较夏季和冬季传播损失曲线（图 4）可以看出，

当接收器位于海洋近表层时，夏季和冬季环境下呈现

出两种不同的声场样式，夏季由季节性温跃层主导，

仅有小范围声能较高的区域，冬季由表面波导主导，

声能相对较高区域的作用距离明显扩大；当接收器位

于海洋中上层时，亮区和影区有较大差异，从亮区过

渡到影区后传播损失增加约 30 dB，其过渡区的位置

和范围在夏季和冬季有明显的变化，同时也与收−发

条件有关；当接收器位于海洋近底层时，接收器始终

处于直达波作用距离内，传播损失相对较小，在 30 km

的传播距离上仍能维持不超过 90 dB 的传播损失。

上述分析表明，声传播损失约束了目标声信号直达波

的作用距离，使得在不同接收深度声能随距离的衰减

变化情况各异，而海洋上层受季节性环境变化的影响

极为明显。

4　环境变化对声传播影响分析

4.1    到达声路径

目标声信号沿多途声路径传播到接收器，可由一

系列按先后次序到达的本征声线描述。最先到达的

是仅在海水中折射没有边界反射的直达波声路径（记

为 RR），其次是仅经历一次海底反射作用的一次海底

反射波声路径（记为 RB），再次是在海面−海底各经历

一次反射作用的反射波声路径，后续则是海面−海底

之间的多次反射波声路径。当近表层存在混合层时，

还存在一类仅通过折射和海面反射向前传播的表面

波导声路径（记为 SD）。图 5 给出了接收器位于海洋

近表层（RD=50 m）、海洋中上层（RD=500 m）、海洋近

底层（RD=5 400 m）3 种条件下的典型本征声线比

较。由于声传播路径与声速剖面结构直接相关，因此

海水环境条件的季节性改变必然对目标声信号到达
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Fig. 2    The sound velocity profile of two typical seasons (data from WOA09 database[26－27])
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的信噪比、时延等要素产生影响。

4.2    信噪比

直达波具有信噪比高、到达时延短、时延误差小

等优势，是最重要的定位信息源，其次是一次海底反

射波。对于一定的收−发条件，能否可利用直达波提

取有效的测量信息，先决条件是到达的目标声信号有

足够的信噪比。以下根据式（1）及 BELLHOP 模型计

算的声场得出了前文选取的 3 个典型接收深度条件

下的信噪比曲线（图 6），为开展多途信息的讨论，以

下针对直达波和一次海底反射波分别进行了计算，声

源级 SL 取 200 dB，接收深度为 50 m、500 m、5 400 m

的背景噪声 NL 分别取 75 dB、70 dB、60 dB，检测阈

DT 取 10 dB，上述各项均为谱级（1 kHz）。当接收深

度位于 50 m 时，夏季直达波的作用距离小于 2 km

（按上述环境条件计算），而冬季由于该接收深度处于

表面波导作用范围，使得相对较高的信噪比可覆盖全

部测量海区（基站间最大距离为 22.6 km）。在上述两

种情况中，一次海底反射波的作用距离均为 25 km 以
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Fig. 3    Transmission loss in summer (a) and winter (b)
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Fig. 4    Transmission loss curve in typical receiving depth in summer (a) and winter (b)
 

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

深
度

/m

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

深
度

/m

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

深
度

/m

0 5 10 15 20 25 30
距离/km

0 5 10 15 20 25 30
距离/km

0 5 10 15 20 25 30
距离/km

夏季
冬季

夏季
冬季

夏季
冬季

RR

RR RR RR

SD SD SD
RB RB RB RB RB RB

a b c
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Fig. 5    Comparison of eigen-rays in different receiving depth

a. RD=50 m，b. RD=500 m，c. RD=5 400 m；RR. 直达波声路径，RB. 一次海底反射波声路径，SD. 表面波导声路径；点线表示声路径到达接收器之

后的部分

a. RD=50 m, b. RD=500 m, c. RD=5 400 m; RR. Direct wave ray path, RB: seabed first-reflected wave ray path, SD: surface duct ray path; the dotted line

denotes the ray paths after receivers
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上，季节性变化不明显。当接收深度位于 500 m 时，

从会聚区声信道的亮区到影区，信噪比将经历显著下

降的过程，两个区域边界有明显的季节性变化，夏季

因存在较强的季节性温跃层，导致上层海洋的直达波

声路径作用距离受限，直达波作用距离小于 5 km（按

上述环境条件计算）；而冬季混合层环境代替季节性

温跃层后整个声场发生了变化，更多的声能到达海洋

中上层，直达波作用距离增加到 15 km 以上。当接收

深度位于 5 400 m 时，两类多途声路径作用距离季节

性变化很小，直达波声路径为可靠声路径，在整个测

量海区内均可保持较高的声级，比一次海底反射波高

出 15 dB 以上。

根据上述分析，对于接收器位于海洋上层的情

况，直达波作用距离总是有限的，如果要实现对整个

测量海区的覆盖，必然要用到一次海底反射波的信

息。文献 [25] 报道了近年来利用一次海底反射波进

行无源目标被动测距的工作，验证了一次海底反射波

可为深海影区内的水声探测提供重要信息。此类信

息可用的前提条件是要有足够的信噪比，本文仅考虑

一次海底反射波可利用的情况，而对于目标声源级较

小、在深海环境下难以被检测到的情况暂不讨论。

4.3    到达时延

由于存在 RR、RB、SD 等到达声路径的差异，声

到达时延也必然随之产生相应的响应变化。图 7 给

出了 3 个典型接收深度条件下的到达时延随距离变

化曲线。当接收器位于海洋近表层和中上层时，沿一

次海底反射波声路径的到达时延明显大于直达波声

路径，时延差在距离目标数千米范围差值超过 5 s，随
着传播距离增加或接收器深度增加逐渐减小。这就

意味着，在亮区中的接收器最先接收到沿直达波声路

径传来的声信号，数秒后一次海底反射波信号才能到

达，而在影区则只能接收到沿一次海底反射波声路径

传来的声信号，在图 7 中表现为到达时延在直达波作

用距离边界处出现一定程度的“跳变”，而两类声路径

的时延差随距离增加而逐渐减弱。当接收器位于海

洋近底层时，直达波声路径与一次海底反射波声路径

差别很小。

5　环境变化对定位性能影响分析

海洋环境与声传播特性相关联，环境变化必然对

声定位性能产生影响。以下结合前文的工况和模型

设计一种仿真分析方法，用以讨论定位性能对季节性

环境变化的响应。

5.1    误差源

目标声信号在经历声信道传播以及接收器信息

采集、处理、估计等过程中伴随着误差传递，假设误

差源主要有以下 4 类。

（1）基站站址误差：各基站位置坐标的标定误

差。对于水面基站，为克服接收器在海流作用下的摆

动，利用水面平台获得的卫星导航定位信息以及水面

平台与接收器之间的超短基线定位信息，对接收器位

置进行实时修正，该项技术已在深海潜器对接中得到

验证（精度优于米级） [32]。根据现有设备能力，将卫星

导航定位误差设为 1 m，接收器标定的水平误差设为

1% 斜距（水面平台正下方±60°区域内），两者累加后

接收深度为 50 m 和 500 m 的水平站址误差分别为 1.5 m
和 6 m；接收器在垂直方向的位置主要由深度−压力

传感器提供，根据现有设备能力将垂向误差设为 0.2%
水深，接收深度为 50 m 和 500 m 的垂向站址误差分

别为 0.1 m、1 m。对于水下基站，由于接收器在海底

附近受海流影响较小，站址误差主要为基站布放的标

定误差。根据现有深海潜标类设备标定能力，将水平

误差设为 0.5% 斜距，接收深度为 5 400 m 的水平站址

误差为 27 m；垂向站址误差根据深度−压力传感器能
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图 6    不同接收深度条件下的信噪比随距离变化曲线比较

Fig. 6    Comparison of signal to noise ratio curve with range under different receiving depth conditions

a. RD=50 m，b. RD=500 m，c. RD=5 400 m；RR. 直达波声路径，RB. 一次海底反射波声路径，SD. 表面波导声路径；信噪比为 10 dB 的虚线表示检测阈

a. RD=50 m, b. RD=500 m, c. RD=5 400 m; RR. Direct wave ray path, RB. seabed first-reflected wave ray path, SD. surface duct ray path; the dotted line de-

notes the detection threshold of signal to noise ratio is 10 dB
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力设为 0.2% 水深，接收深度为 5 400 m 的垂向站址误

差为 10.8 m。

τ = r/c
δτ
τ
=
δc

c
δτ δc

στc =
σc

c
τ

σc

（2）声起伏时延误差：测量海区内声起伏或声速

随距离非均匀变化引起的到达时延误差。声信号在

海水中的传播有一定的随机性，在时间上表现为实时

起伏变化，在空间上表现为三维非均匀分布。对于本

文讨论的半会聚区尺度，选取一组测量海区中心附

近 5°×5°区域同季节的 Argo 剖面（剖面数 99 组，数据

来自全球 Argo 数据集 [33]）模拟实时声速剖面相对于

气候态平均结构的波动变化（Argo 剖面采样的下界

通常小于 2  000  m，其深海部分的环境数据依据

WOA09 数据按文献 [34] 提出的方法插补）。经统计

分析，从海面至 50 m、500 m 和 5 400 m 3 个典型接收

深度的平均声速标准差分别为 4.8 m/s、3.1 m/s 和 1.2

m/s。根据误差传播理论，对于 ，则有 ，其

中 和 分别为时延误差和声速误差，即声起伏引起

的时延误差随传播时延增加而增大，其变化速率为声

速误差与等效声速的比值，可按 对声速起伏

时延误差标准差进行估计，其中 为声速标准差。

（3）时延估计误差：根据接收器获取的目标声信

号，采用一定的信号处理方法得到到达时间估计值的

误差。时延估计误差与信噪比相关，其标准差的

Cramer-Rao 下限（CRLB）满足 [35]：

σ2
CRLB =

3
8π ·

(1+2SNR
SNR2

)
· 1

B3T
. （7）

式中，B 为信号带宽；T 为信号持续时间。

στe

时延估计误差标准差的 CRLB 通常为 O(1 μs)～

O(10 μs) 量级。在实际应用中，在高信噪比条件下采

用高精度信号处理方法（如相关峰细化法、两步法

等）可将时延估计精度控制在数倍 CRLB 的水平 [36]，

远小于声起伏时延误差的 O(10 ms) 量级。根据本文

设定的条件，可按工程经验将时延估计误差标准差

设为 10 倍 CRLB，其量值在半会聚区范围小于 1 ms。

（4）基站同步误差：基站布设后的时钟漂移误

差。考虑各基站在布放前完成时间同步，12 h 内完成

测试回收，按现有设备守时稳定度估计，时间漂移误

差为 O(1 μs)，相对于以上两类时延误差可忽略。

5.2    仿真算法

为了将上述误差源有效迭加到声定位结果中，以

下参照文献 [16] 建立基于 Monte-Carlo 方法的仿真算法。

Xt =
[

xt,yt,zt

]T
j

X∗t j =
[

x∗t j,y
∗
t j,z

∗
t j

]T
N
(

x∗t j,σ
2
x

)
N
(

y∗t j,σ
2
y

)
N
(

z∗t j,σ
2
z

)
X∗m j =

[
x∗m j,y

∗
m j,z

∗
m j

]T
σx σy

σz

（1）目标和基站坐标生成：设目标入水点位置坐

标真值为 ；设第 个基站位置坐标的真值

为 ，按 、 、 生

成该基站位置坐标测量值 ， 、 、

分别为 x、y、z 方向的站址误差标准差。

（2）声到达信息计算：将声速剖面作为已知信息

分别计算直达波声场和一次海底反射波声场，求取目
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图 7    不同接收深度条件下的到达时延随距离变化曲线比较

Fig. 7    Comparison of time delay curve with range under different receiving depth conditions

RR. 直达波声路径，RB. 一次海底反射波声路径，SD. 表面波导声路径；垂向虚线位置表示直达波作用距离边界

RR. Direct wave ray path, RB. seabed first-reflected wave ray path, SD. surface duct ray path; the dotted line in vertical denotes the maximum active range of

direct waves
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τt j

ct j Tt = [τt1, τt2, · · · , τtN]T

Ct = [ct1,ct2, · · · ,ctN]T

标到基站的本征声线，并根据声呐方程约束两类到达

波的作用距离；提取到达时延真值 和等效声速真值

，构成到达时延真值向量 和等效声

速真值向量 （N 为有效基站数）。

N
(

Tt,σ
2
τ

)
Tm Tm = [τm1, τm2, · · · , τmN]T

στ στ =
√
σ2
τc +σ

2
τe

στc στe

（3）测量元素误差迭加：按 生成迭加时延

误差后的到达时延测量值向量 ， ，

其中为 为总的时延误差标准差， ，

为声起伏引起的时延误差标准差， 为时延估计

误差标准差。

X0
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0
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N
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−
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j , 1

∆Tm X̂

X0
∥∥∆X̂

∥∥
2
⩽ 10−1

X̂

Xm =
[

xm,ym,zm

]T

（4）目标位置迭代求解：估计初始位置 ，计算初始位

置到基站的斜距向量 ，并求取两点间

的本征声线，提取到达时延初始值向量

和等效声速初始值向量 ；建立测量

值和初始值的时延差向量 ，

其中 （ ）；以等效声速初始

值近似等效声速估计量，根据公式（ 5）、（ 6）代入

求解目标位置的估计量 ，并在下一次迭代中代

替 作为初值，按上述步骤重复计算，直至

停止迭代，此时的 即为该次抽样中的目标位置测量

值 。

X(M)
m

RMSE =

Ã
M∑

i=1

(
Xt −X(i)

m

)2
/M

X(i)
m i

（5）重复抽样与统计量计算：经过 1 000 次抽样

后，形成目标位置测量值序列 （M 为有效抽样数），

再计算均方根误差（RMSE）， ，

其中 为第 次抽样的目标位置测量值。

5.3    仿真结果分析

以下设定一个具体场景对定位性能受季节性环

境变化的影响方式进行讨论。假设入水点水平位置

坐标（x, z）为（2, 2）（单位为 km，下同），1#～5#基站水

平位置坐标分别为（0, 0）、（−8, 8）、（−8, −8）、（8, −8）
和（8, 8），各基站与入水点的水平距离分别为 2.83 km、

11.66 km、14.14 km、11.66 km 和 8.49 km。

若按前文描述的工况条件，海洋近底层的接收器

均可由可靠声路径进行定位，而海洋近表层和海洋中

上层的接收器则需要根据信噪比条件判断到达的是

直达波声路径还是一次海底反射波声路径。对于接

收深度为 500 m 的情况（信噪比分布见图 8a 和图 8b），
在夏季季节性温跃层影响下直达波作用距离为 4.5 km，

只有 1#基站位于直达波作用距离之内，而其他 4 个基

站均位于直达波作用距离之外，需利用一次海底反射

波定位；而冬季季节性温跃层被混合层取代后直达波

作用距离扩大到 19 km，5 个基站均可利用直达波定

位，但基阵 4 个顶角处的基站可获得的信噪比明显低

于基阵中心的 1#基站。对于接收深度为 50 m 的情况

（信噪比分布见图 8c 和图 8d），夏季直达波作用距离

相对于接收深度为 500 m 时缩小到 1.9 km，5 个基站

均位于直达波作用距离之外，仅能利用一次海底反射

波定位；而冬季由于接收深度位于混合层内，可利用

经由表面波导到达的目标声信号进行定位，在 X-Z 平

面上信噪比呈环带状分布，距入水点中心约 4 km 的

区域内信噪比超过 40 dB，超出这一距离后逐渐下降

至 20～30 dB。比较上述 3 种情况发现，季节性海洋

环境变化改变了声信道样式和声到达路径，在不同

收-发条件下产生了不同的定位信息和解算条件。

对不同接收器深度条件下的定位进行仿真模拟，

得出夏季和冬季两类典型环境下的定位统计结果。

图 9 给出了接收深度为 500 m 时夏季和冬季环境下

迭代解算过程中的定位偏差箱型图，图中每次迭代的

统计特性由箱型分布显示，其上沿和下沿分别表示

0.25 和 0.75 分位数，中间线表示中值。由图 9 可见，

定位偏差中值从最初超过 200 m 经过 3～5 次迭代后

下降到数十米的量值，体现出快速收敛的特性，但夏

季和冬季条件下收敛速度和最终的定位性能有所差

异，冬季定位性能优于夏季。图 10 显示了单次抽样

的时差交会定位示意图，可以看出偏差较大的初值位

置经过迭代后收敛到二次曲线交会点的“中心”位置

附近，这个“中心”是由最小二乘法给出的误差极小值

点（即测量值），与到达各基站的模拟时差测量值相匹

配。而目标真值与测量值的偏差则体现了各项误差

传播和迭加的结果。

表 1 汇总了不同情况下的定位精度仿真结果，考

虑到接收器在不同接收深度有着不同的站址误差量

级，为了更清晰地比较环境因素对定位性能的影响，

表中区分了迭加站址误差和未迭加站址误差两种情

况，后者可视为非站址因素主导的相对误差。对应的

目标声信号到达 1#～5#基站的主要声路径类型和到

达时延（真值）则由表 2 给出。

对于接收器位于 500 m 的情况，定位性能出现较

明显的季节性变化。根据目标声信号到达参数（表 2），

夏季用于定位解算的主要为一次海底反射波声路径

（只有 1#基站为直达波声路径），RMSE 为 40.0 m，而

冬季声信道条件下直达波作用范围明显增加，用于定

位解算的全部为到达时延更短、信噪比更高的直达

波声路径，定位性能明显提升，RMSE 为 21.6 m，相对

于夏季的情况减小了 18.4 m。

对于接收器位于 50 m 的情况，定位性能出现的

季节性变化更加显著。根据目标声信号到达参数
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（表 2），夏季由于近表层受季节性温跃层影响，直达

波作用距离小于 2 km，即使是距目标数千米距离的

基站也只能依靠一次海底反射波提供的声信息进行

解算，时延误差大且信噪比低，RMSE 达到 85.1 m，与

同季节接收器位于 500 m 时的情况相比 RMSE 增加

超过 1 倍。而冬季声信道条件变为表面波导，到达信

噪比有明显改进，其声路径趋近于直达波，定位性能

显著提升，RMSE 为 32.7 m，相对于夏季条件大幅减
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图 8    夏季和冬季信噪比水平分布比较

Fig. 8    Comparison of signal to noise ratio horizontal distribution in summer and winter

目标位于 X=2 km，Z=2 km 处，由黑色三角形表示；基站位置由黑色正方形表示；测量区域由虚线表示；直达波作用距离由圆型实线表示

The target locates at X=2 km, Z=2 km, marked by black triangle; the base stations are marked by black square; the test sea area is marked by dashed line; the

active range of direct wave is marked by circular full line
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Fig. 9    Box-plot of localization bias in iteration under summer (a) and winter (b) environment（RD=500 m）
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Fig. 10    Illustration of time difference intersection and solution (RD=500 m)

表 1    不同接收深度夏季和冬季环境下的 RMSE 比较

Table 1    Comparison of RMSE in different receiving depth under summer and winter environment

接收深度 季节
未迭加站址误差 迭加站址误差

RMSE的X分量/m RMSE的Z分量/m RMSE/m RMSE的X分量/m RMSE的Z分量/m RMSE/m

RD=50 m 夏季 59.3 59.5 84.0 59.7 60.5 85.1

冬季 23.0 23.0 32.5 23.1 23.1 32.7

RD=500 m 夏季 27.9 28.0 39.6 28.2 28.4 40.0

冬季 14.9 14.7 20.9 15.3 15.3 21.6

RD=5 400 m 夏季 8.2 8.1 11.5 20.2 20.1 28.5

冬季 8.3 8.1 11.6 20.1 20.0 28.3

表 2    目标声信号到达各基站参数比较（真值）

Table 2    Comparison of arrival parameters to each base station (the truth value)

接收深度 季节 参数类型 1#基站 2#基站 3#基站 4#基站 5#基站

RD=50 m 夏季 本征声线类型 RB RB RB RB RB

到达时延/s 7.27 10.69 11.85 10.69 9.33

冬季 本征声线类型 SD SD SD SD SD

到达时延/s 1.87 7.70 9.35 7.70 5.60

RD=500 m 夏季 本征声线类型 RR RB RB RB RB

到达时延/s 1.88 10.53 11.70 10.53 9.17

冬季 本征声线类型 RR RR RR RR RR

到达时延/s 1.92 7.70 9.37 7.70 5.60

RD=5 400 m 夏季 本征声线类型 RR RR RR RR RR

到达时延/s 3.99 8.58 10.00 8.58 6.85

冬季 本征声线类型 RR RR RR RR RR

到达时延/s 4.03 8.58 10.00 8.58 6.86
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小，在量值上介于接收器位于 500 m 时夏季与冬季环

境下的 RMSE 之间。

对于接收器位于 5 400 m 的情况，夏季和冬季的

定位性能非常接近，RMSE 分别 28.5 m 和 28.3 m。这

是因为，到达各基站的目标声信号均沿可靠声路径传

播，具有高信噪比、低时延误差的特性，因此是定位

精度相对较高、性能较稳定的一类定位方式。特别

是在不考虑站址误差条件下，RMSE 小于 12 m，其相

对精度明显高于接收器位于海洋近表层和中上层的

情况；在迭加了相对较大的站址误差后，其 RMSE 仍

优于接收器位于 500 m 夏季环境下的结果，但不及接

收器位于 500 m 冬季环境下的结果。迭加站址误差

和未迭加站址误差两种情况下的 RMSE 差异相对较

大，说明该仿真方法对近海底基站站址误差较大的预

设条件有所响应。

尽管水下基站在相对精度方面优于水面基站，但

从工程应用的角度考虑，水面基站在海上作业、快速

解算等方面更有优势。由于深海保障条件有限，在大

范围海区对近海底平台进行布放、标定和回收等作

业相对困难。水面基站获取的声到达信息可直接利

用无线电通信回传到中心站解算；而水下基站获取的

信息则需要先通过水声通信方式传到水面基站，再回

传到中心站解算。

6　结论

海水的物理状态对声信道有直接影响，利用声信

道进行水声定位其性能必然受到环境变化的影响。

本文针对在深海半会聚区尺度海区对航行体入水点

进行无源声定位的问题，提出一种评估海水环境条件

对定位性能影响的仿真方法。选取西太平洋中纬度

海域的冬季和夏季水文剖面作为代表性场景，应用

BELLHOP 模型计算声场并依据信噪比判定目标声信

号到达路径并约束探测边界，以 50 m、500 m、5 400 m

作为海洋近表层、海洋中上层、海洋近底层的典型接

收深度，将高斯束射线分解为直达波、海底反射波等

不同类型的本征声线路径分别计算信噪比和到达时

延，代入时差定位模型并迭加误差，通过分析不同海

洋环境、不同收−发条件下定位性能的变化情况讨论

季节性环境影响机制。

通过仿真分析主要得出以下认识：（1）当接收器

位于海洋近表层时（RD=50 m），声信道在夏季和冬季

呈现出两种不同的样式，定位性能差异显著，夏季季

节性温跃层环境下主要依靠一次海底反射波定位，定

位精度较差，冬季混合层环境下主要依靠表面波导定

位，定位精度相对较高，两者 RMSE 相差超过 50 m；

（2）当接收器位于海洋中上层时（RD=500 m），声信道

和声到达特性有明显的季节性变化，冬季直达波作用

范围较大，定位精度较高，夏季直达波作用范围受限，

定位精度较低，两者 RMSE 相差 15～20 m；（3）当接

收器位于海洋近底层时（RD=5 400 m），主要利用可靠

声路径定位，定位精度较高，季节性变化不明显。上

述结果表明，在测量设计和评估中应充分考虑多样性

环境条件对声系统实际使用效能带来的影响，提高工

程应用的环境适应性和宽容性。

在深海多样性环境条件下考虑入水目标的声定

位测量问题，面临很多新的问题和挑战。本文通过数

值仿真的方法初步探讨了典型深海区域夏季和冬季

两种环境模态对中小尺度海区定位测量的影响机制

问题，虽得出了一些结果，但在海洋声信道的不确定

性、声系统的技术细节、测量基阵的优化设计等方面

的认识还不够深入，此外关于定位特性的空间分布规

律问题也未讨论。由于开展深海测试海上作业保障

条件比浅海困难更大，此类工况的实际应用将是一个

复杂的系统工程问题，在测量方案、测量系统的论证

设计方面仍有待进一步研究，同时相关海上实验验证

工作也迫切需要开展。
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Effects of seasonal environmental variation on surface acoustic localization
in the half convergence zone area of deep sea

Zhang Xu 1，Li Zhisheng 1，Qiu Rengui 2，Dong Nan 1

(1. Unit 91550 of PLA, Dalian 116023, China; 2. Unit 91650 of PLA, Guangzhou 510320, China)

Abstract: To recognize the environmental effects on underwater acoustic localization in deep sea and improve the
measurement system performance against environmental variations, an simulation method for localization perform-
ance evaluation under different oceanographic conditions was presented, in which the sound filed calculation, error
propagation and  crossing  solution  were  integrated  by  modelling,  and  the  effects  of  seasonal  environmental  vari-
ation on localization performance were discussed in the case of Western Pacific.  According to simulation results,
when the receiving depth was near the surface, the sound channel showed different models in summer and winter,
such that  the accuracy was worse in  summer influnced by seasonal  thermocline and better  in  winter  influnced by
surface duct, the difference of root mean square error (RMSE) beyond 50 m; when the receiving depth was in the
upper  ocean,  the  localization performance had an obviously  seasonal  change caused by the  active  range of  direct
wave, and the accuracy was better in winter than that in summer, the difference of RMSE was 15−20 m; when the
receiving depth was near the bottom, the better accuracy was obtained using reliable acoustic path, and the localiza-
tion performance had little  change with season.  This  work indicates  that  the seasonal  environmental  variation in-
duces differences in the sound channel as well as the arrival acoustic information, the error propagation and cross-
ing solution for the localization in the half convergence zone area of deep sea, then exert significant effects on local-
ization performance as the receiving depth in the upper ocean.

Key words: deep sea；seasonal variation；environmental effect；underwater acoustic localization；convergence zone

3 期    张旭等：深海季节性环境变化对半会聚区尺度水面声定位影响分析 71

 

http://dx.doi.org/10.1121/1.386920
http://dx.doi.org/10.1121/1.395269
http://dx.doi.org/10.1121/1.395269
http://dx.doi.org/10.1121/1.395269
http://dx.doi.org/10.1121/1.385100
http://dx.doi.org/10.1109/PROC.1987.13723

