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摘 要 

本文对超短基线定位系统的误差进行 了分析，建立了定位的随机误差和测量值 

误差之间的关系，指 出了提高定位精度的某些方法和措施 

超短基线系统的定位是靠测量信号到达接收阵单元之间的相位差和测量目标到接收阵之 

间的斜距来实现定位的．由于基线长度一般小于波长的 1／'2
， 所以三 个接收单元常按直角三 

角形布阵，固定在不大的障板上，然后莓弹 瘁或船舷，把接收阵所在的平面作为坐标平 

面， 轴指向船头， 轴指向右舷，=轴指向 底 互 骧点取在参考接收单元上，如图1． 

三
一

、  ／／／ 

． 

目标的位置可由下式确定 

图 1 信标 ／应答器位置的几何 图 

车文于 1987年 12月 20日收到，恪改稿干 1988年 4月 18日收到 
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式中， ^分别为声速和接收阵处的波长，D为基线长度，通常它们是已知量婶 ， 

分别为 方 向，，方向上两个接收单元接收信号的电相位羞．f为双程传播时间．当这些量给定 

后， 目标相对接收阵的位置 r ．ItJ及目标相对舰首的方位 及斜距 |R就唯一地确定了． 

由于各种噪声的存在，环境条件的变化以及安装方面的原因将会引起定位误差．噪声引 

起 的定位误差称 为随机误差其均方差用 口 来表示．测量值 ， ，f的均方差用 ， 

来表示． 

由于海洋 中声线的弯曲，使得声线在接收阵处的入射方向产生畸变．声速的变化及基阵 

安装方面的偏差，使得测量的结果偏离实际值 ，产生了定位的系统误差，它们随着季节，海 

况、及海区的不同而变化． 

一

、 定位线误差 

目标的 X,y，值在坐标平面上是两条相互垂直的定位线，并且都包含着随机误差和系统误 

差 这两种误差的综合称为定位线的综合极限误差用 和 表示， 

1．定位线系统误差：△ (或 △y) 

由式 (1)可以得出： 

一  (等) (等)。一( ( ) 
式 中，Ac 为实际声速平 均值和选用的声速平均值间的偏差，△妒 为声线弯曲引起相 

位测量在 x方 向上的偏差，△i为选用的声波波长和实际波长间的偏差，AD 为基线安装偏 

差 ． 

若用精密声速仪测量接收阵处的声速，在装配时精确测定 D的值，则 △̂ 、AD可忽略． 

因此 ， 

⋯  [(等) 一 f ＼ ／J 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


512 海 洋 学 报 iI卷 

△ ／％ 的值 只取决于作业区的声速结构 若以 1979年南海 11205站位元月、4月、7 

月测得的声速剖面值为例，信标放在海面以下 100米，接收阵在 5米处，则元月 A ／ ≈ 

0．14％，4月 △ ／ ≈0 8％， 7月 A ／ ≈1 4％． 

可见这类误差特别在夏季是非常严重的，只有 目标在接收阵的正下方即垂直人射才可不 

考虑它的影响． 

不少文章指出，通过认真的声速测定可使 AC ／C 小于 0．1％． 

2．定位线随机误差 d 

由式(1)可导出定位线的均方根误差： 

即 可 

=  (等) ( ㈤ 
若取约定概率p一0．954，对应的置信级 t=2，则定位线的随机极限误差 如下 

‘  

[(罟) (钔 “ 
3一定位线替合极限误差 
根据定义．见文献[2] 可写成 

=  

~  b- )Ac 

( c zt] 一 

( ) 2 
rci 2]⋯ 

l c J。 

当 ≠O时，式(6)又可写成 

=  ( ) ( [(罟) (钔 。 
同理可得出 的表达式只要把式(6) {7)~f10 、△ ，相应地换成 

y 
△ 、 y 

二 、 定位特性的分析 

1． 和人射角 Q 的关系 

当 目标在接收阵的正下方时 Q 一0，此时 、 、 均为零
． 由于声线垂直人射投 

有弯曲所以 △ =0，因此式(6)可简化为， 
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≈ 

此式表明，在 Q =0的情况下，系统仅存在着随机定位误差并且只和水深 及 有 

关．这结论在 Q ：<15。的情况下大体上也是适用的．因此在这个范围 内降低 是提高 

定位精度的有效措施． 

随着 Q 的增加 一声线弯曲愈趋严重 △c 、△ 非但不能忽略，而且迅速增加．如果水 

深不变，则 Q 增加 值亦增加，信 噪比髓之下降．因此定位的系统误差和随机误差都将随 

之迅速恶化． 

2 位置 的分辨率和 Q 的关系 

由鉴相公式可知： 

=丁2gD oosQ 

则 

J Q 

(9) 

(10) 

显然 当Q
一
=Ⅱ／2，Id妒 ／dQ I=兰 为最大值．因此 当目标在 yoz平面内， 值有 

最好的分辨率．当 Q 一O时。Id ／dQ I一0 的分辨率逐渐变差，这意味着当声线沿着 “ 

轴或近乎水平入射时目标的 值将无法辨认．对 Y方向也有同样的结果 这说明。对于超短基 

线定位系统来说，只有在 Q 很小的锥体 内。目标才有好的定位精度和位置分辨率． 

3．方位角 的均方差 和 Q 的关系 

由式(1)可知， 

。s [( ) 一( ) ]。 
可以证明当 R>> 时， 

假定 ，则 

妒 ≈ ：0s ， 1 

≈nsin~k． J 

(1】) 

(12) 

(13) 

可见目标的方位角误差只取决于相位测量的信噪比．在同样信噪比的条件下导航的范围 
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将远大于定位的范围． 

根据上述分析，超短基线的定位功能大体上可分为以下三个区蟓  

a．精确定位 区．Q <30。，定位精度一般 高于长基线定位方式，主要用于高精度定 

位，如对接井口等． 

b．获得区．Q <60。，定位精度一般氍于长基线定位方式． 

c．定向区．Q >60。．一般不能用来定位，只能为目标导航． 

三、提高 定位精度的措施 

由式 (8)可知，在精确定位 区，定位精度主要取决于相位检测的随机误差，有下列方 

法可以降低 对定位的影响． 

1．扩展基线长度j 

把基线长度 D扩展 m倍，等于把涮得的相位差 放大 Ⅲ倍．因此，在口． 不变的情况 

下口一／p 下降Ⅲ倍：应当注意，必须保证放大后的相位差不能超过 值，以免造成位置的 

多值性．饲如，在人射角 Q <15。的应用范围 内， 或 均小于 Ⅱ／4，因此 m 最大可选 

取为 3． 

当对远距离的 目标定位时，可以用 ／,i个换能器单元组成线阵．间隔为 如图 2． 

一  —  

圈 2 相位放大，及捎豫多值性的钱阵 

图中 d为线阵长度．为了消除多值性．．信标在接到询问信号后发出两种应答频率，对应 

的波长为 l■2． 

． 设计时应当满足． 
d= 1= ／,i 

2 
(14】 

因此对同一目标可 得两组相位差． 

对于 ．有， 
中h= 一1)‘~osQ ， (15) 
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站 ；．、甫 、 

M ‘cosQ ， 【l6) 

△ =驴2 一 I =cosQ · (17) 

2．降低 d．。的影咆． 

文献 (4) 已经证 明 ， 
= (S／N3 ⋯ ． (18 

其中． ／Ⅳ为系统带宽内的信噪 比． 

(1)通常用加大发射功率 降低系统带宽的方法提高信噪 比．加大发射功率特别是水下 

信标受到水下放置时间、体积大小的限制．降低带宽也将受到包络检测要求的限制，因此效 

益是有 限的． 

国外学者采用新的信号检测 处理技术，侧如用锁相 相关技术检测相位和时间，用卡 

尔曼滤波方法推算船位等．对提高定位精度都有明 显的效果，请参阅文献 (43． 

f2)选用窄波束换能器单元组成接收阵．在精确定位区选用窄波束换能器组成接收阵， 

降低噪声 非常 显著．例如波 柬 开角为 36。可获得 降低噪声 lOdh的增益． 

(3)增加采样值进行相位平均 

鉴相信号脉 冲串的前后沿在噪声的影响下抖动．由于接收机的带宽远小于噪声的带宽， 

因此接收机带宽内的噪声可视为限带 白噪声．对于限带自噪声，它的 自相关函数 R (t)柱通 

带噪声归一化后可写成： 
R(t)=—sin nSz (19) 

廿 T 

为系统带宽．显然当f=n／B． =1．2，·t r，Ⅳ)时 R(f)=0．随着 f的增加其峰值逐渐逼近 

零．当 >3／B时其极大值已小于 10％．因此 >3／ 的噪声采样值 n(，)， (f+T)可近似 

认 为是l不相关的，称 3／B为噪声的时间相关半径． 

若发射信号的宽度为 则可取出的独立样点数 为： 

n ：
三 ：B 

． c20) 
t O 

将 H个独立样点值取 平均，可使单次测是的均方差降低4-n倍．为了增加样点值又不使 71 

太宽．一般在水 卜目标接到询问信号后发出一串应答信号，对脉冲串内的每个信号进行相位 

采集然后进行相位平均． 

琮 所述，鉴相信号的随机误差和定位线随机误差，在精确定位区分别可写成： 

：  
， 1 

c 、，K l 
． 

：
2
_ _HH l 

m K ‘n J 

式 中， 为相位放大因子， 为接收阵元的指向性指数， 为参与平均的样点数 

3．声线弯曲时位置影响的补偿． 

21) 

由于声线弯曲，定位产生了偏差．为了补偿这种偏差引入水深的溉量，在渊知水深 打 后 
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可得 出 目标 的水平 距离 7o． 
．  ． ⋯  

7 = [ 一 ) ⋯ ． (22) 

同时还可得出 
． 

= [x Y ] (23) 

比较 0和 I可知： 0的误差主要取决于 、 与 、△ 无关．而 1的误差则受△ 的 

影响，当 r>>，时更 为严重．因此可利用 0对 、，进行．修正．首先 比较 7o和 -．令 

／ 1：七I，使 =七l ，儿 =kty, 2= Cx 一Y ] ～．比较 和 ，~lTo--rzl>* 为逼 

近的许可值)．令Yo／72=k2，使X2=k2xI， 2= 】， 3：Cx：～ ]⋯．继续比较7o和 
直至Im—州 <B 则 ，，， I便为欲求的值． 

四、 定位误差概率面积 的估算 

目标在平面上的位置误差在一定的概率条件下通常 以椭圆的形式分布在平面上．衡量它 

的大小用长短半轴 的值来表示．在精确定位区，可近似用圆的面积和半径表示． 

在大信噪 比的情况下， ， ，t都服从高斯分布．因此 x、Y也服从高斯分布 ，其分布 

密度函数可写成： 

曲= 。唧[_( ) ／2 2] 

，

(r)= ex [一(r一 。) ／z ：] (24) 

由于基线长度远远小于它到海面和船体的距离，因此接收阵处的噪声场可视为备相同性 

的噪声场 文献 C1)给出了这类噪声时空相关函数的计算式．计算表明：当基线长度大于 

1／2波长时便可认 为噪声在空间上是不相关的．在实用中，基线长度通常取为 1／2波长．因 

此两通道接收的高斯噪声可视为相互独立的． 

若目标位置的分布密度函数为p(x )．由于p( )，p 相耳独立， ， 

p ) px(x) Pyo) 互 _ e—ri『-—丁 J· (25) 

～ ～ ： ：． ：旬 p )=—I_e一 ～ J ’ ． (26) 
2 盯 

若取约定概率， 

p(x≤[2o I) 0．954，置信级 2， 20" ． 

p ≤12o" I)=0．954，置信级 2， ． 

则p(x 0—2口 ≤ ≤ 。一2口 ，p()'0—20"，≤y≤ 。一20"，)= j f p(x．y)dxdy 
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O．9l 

对应 的 概率面 积， 

： ．2 ： ． z 

， 丌 ‘ 

等效的圊面积为 S如图 3，其半径为 月0 

= 1．4爿 ． 

(27) 

(28) 

(29) 

图 3 等效定位误差圆 

在精确定位区以外 ，由于不同入射方向 ≠ ，所 以 ≠ y，其误差分布只能用椭 

圆描述，对此本文不再详述． 

五 、结 语 

在实际工作中为了确保定位的精度，必须细心地安装、校准接收阵．必须对船的姿态给 

予修正，还要防止多途径的干扰以保证信号的稳定性． 

本文承蒙李允武 同志帮助，在此谨表示感谢 
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