
一种水下体目标高精度长基线定位方法

孙大军      李宗晏      郑翠娥*

(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室   哈尔滨   150001)

(海洋信息获取与安全工信部重点实验室   哈尔滨   150001)

(哈尔滨工程大学水声工程学院   哈尔滨   150001)

摘   要：水下体目标几何尺度大、运动姿态未知等因素，会导致传统长基线定位模型失配。该文针对此问题，通

过体目标姿态、位置联合估计，消除模型误差，实现体目标几何中心的归算，得到了一种水下体目标的长基线高

精度定位方法。理论分析及数值仿真结果表明，体目标半径大尺度下模型误差不可忽略，在体目标半径5 m，测

距精度0.2 m的条件下，较传统长基线定位方法，将垂直定位精度从32 m提升至0.5 m，实现亚米级精度定位。
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Abstract: When positioning underwater volume target using traditional long baseline positioning model, the

large geometric scale and unavailable attitude of the volume target always leads to model mismatch problems.

In this paper, a long baseline high-precision positioning method for underwater volume target is proposed. The

method eliminates the model error and realizes the approximate reduction of the geometric center of the volume

target through the joint estimation of the attitude and position coordinates. Theoretical analysis and Numerical

simulation results show that the large scale of the radius of the volume target affects the positioning accuracy.

The proposed method achieved sub-meter accuracy positioning and improved the vertical positioning accuracy

from 32 m to 0.5 m compared with the traditional long baseline positioning method under the conditions of a

target radius of 5 m and a ranging accuracy of 0.2 m.
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1    引言

长基线定位作为一种高精度的技术手段，广泛

地应用于水下航行器定位[1–4]。国际上知名的高精

度长基线定位设备有英国Sonardyne的Fusion 6G、
挪威Kongsberg的cPAP、法国iXblue的Ramses
等，均在海洋工程领域取得了广泛的应用 [5–7]。

近年来国内外学者对长基线定位技术开展了深

入研究[8]。文献[9]针对泰勒级数展开法依赖初始参

考值的问题，通过Chan算法解算求得初始参考

值，兼顾了解算精度和解算效率。为了克服“询问

－应答”测量系统应用中的不足，文献[10,11]通过

在水下航行体上安装合作声信标的方式，提高了水

下运动目标的定位精度。文献[12]通过水面浮标和

水下信标结合的阵型修改阵型拓扑结构，提升了定

位性能。文献[13]通过增加基站数量提高测点冗余

度的方式提升定位精度。以上研究工作分别从算法

特性、长基线的信号量测模式、阵型结构设计等方

面优化了长基线定位性能，证明了水下长基线3维
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定位可以达到米级甚至亚米级的精度。然而，目前

仍然存在许多因素制约着长基线定位精度的进一步

提高。

传统长基线定位场景中目标总被简化为质点模

型。而实际情况下存在几何尺度大(口径达到几

米)、运动姿态未知的体目标，若继续使用质点长

基线定位模型，会带来较大的模型误差，无法满足

高精度定位需求。目前针对该问题还没有有效的解

决途径。

针对上述问题，本文通过引入体目标姿态、位

置联合估计，消除了传统质点算法的模型误差，

实现体目标高精度定位。本文从以下4部分展开：

第1部分从长基线定位原理出发，分析长基线定位

精度的影响因素；第2部分理论分析质点模型对体

目标定位精度的影响关系；第3部分提出一种基于

体目标姿态、位置联合估计的长基线定位方法，并

进行了性能分析；第4部分通过计算机仿真定量评

价本文方法对体目标的定位精度，证实了本方法的

优势。 

2    传统长基线定位模型与体目标的适配性
分析

 

2.1  传统长基线定位模型及误差分析

长基线定位系统由预置于水下的参考声信标和

安装于被定位目标上的测距仪构成，由声信号的传

播时间来确定目标和各参考声信标之间的距离，通

过距离交汇解算目标位置，如图1所示。

对传统长基线定位，将目标当作质点基于球面

交汇原理构建量测方程，通过最小二乘估计求解目

标位置

R = f (Xm,Xi) (1)

R f (a, b) ∥a− b∥2 Xm =

[xm, ym, zm]
T

Xi = [xi, yi, zi]
T

其中， 为测量斜距， 为 ,  

为目标的位置坐标，

为参考声信标的位置坐标，T代表转置。

X0
m将式(1)在初值 处进行线性化后，得到如

式(2)的目标位置的矩阵表达形式为

Xm = X0
m + δX = X0

m +
(
ATA

)−1
ATδR,

A = ∂f
(
X0

m

)
/∂Xm

=

[
∂f

(
X0

m

)
∂xm

,
∂f

(
X0

m

)
∂ym

,
∂f

(
X0

m

)
∂zm

]
(2)

δ ∂
∂f

∂xm

=

xm − xi

Ri

∂f

∂ym
=

ym − yi
Ri

∂f

∂zm
=

zm − zi
Ri

其中，  代表改正量，  代表1阶偏导数，

,  ,  。

由式(2)可知，目标的位置精度主要由目标与

长基线阵型的相对位置关系和测距精度决定。 

2.2  传统长基线模型与体目标的适配性分析

i k

i ̸= k o r1i i

r2i i

r0

试验工况参考文献[13]，如图2所示，信标布放

海底，目标位于基阵中心处。区别在于文献中被定

位的目标为质点目标，而本文为体目标。体目标模

型如图3所示，其上均匀安装了一圈发射换能器(声
源)，红色换能器为1号声源，其余声源按照逆时针

排序。由于换能器的指向性和体目标自身遮挡问

题，不同声信标接收体目标上不同声源的信号，如

第 个长基线信标接收体目标上第 个换能器的信

号， 。 为体目标质心， 为参考声信标 到体

目标质心的距离， 为参考声信标 到体目标上声

源的距离， 为体目标质心到声源的距离。

对于几何尺寸较大的体目标，通常用几何中心

来描述位置。体目标的几何中心与其上对称安装的

 

 
图 1 长基线定位系统

 

 
图 2 体目标试验工况

 

 
图 3 体目标模型
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dR

换能器基阵中心重合。由于体目标上各发射换能器

与几何中心不重合，做质点模型处理时，带来距离

误差

dR = r1i − r2i = r1i −
√
r21i + r20 − 2r1ir0 cos θi (3)

θi

[0, 1]

cos θi = 1

r0

其中， 为信标到体目标质心和体目标质心到声源

之间的夹角，其余弦取值范围为 ，与体目标的

姿态、半径、体目标与长基线信标几何位置关系均

有关。且模型误差与夹角余弦正相关，当

时，质心、换能器、信标共线，此时距离的模型误

差为 ，即体目标半径。

模型误差到定位误差的传播公式[14]为

dX =
(
ATA

)−1
ATdR (4)

dX A其中， 为目标的3维位置误差， 参照式(2)。
由此，对体目标采用传统长基线模型解算时，

主要误差因素有目标与长基线阵型的相对位置关

系、体目标半径、体目标姿态等。由于测距误差是

长基线定位的主要误差来源，当体目标的半径与测

距精度需求相比拟时，模型误差不可忽略，须修正

解算模型以解决体目标模型失配问题。 

3    基于体目标姿态、位置联合估计的长基
线定位方法

为解决上述问题，本文提出基于体目标姿态、

位置联合估计的定位解算方法。本方法引入体目标

姿态、位置联合估计，得到地理坐标系下体目标上

各发射换能器与几何中心的关系，消除了传统质点

算法的模型误差，解决了体目标姿态未知问题，实

现体目标高精度定位。 

3.1  体目标坐标系建立与旋转

假设各换能器与体目标刚性连接，相对位置关

系恒定，此时可构建体目标坐标系。引入体目标坐

标系相对于地理坐标系的姿态参数，即可确定换能

器在地理坐标系下的空间位置。体目标坐标系定义

参照地理坐标系，如图4所示。

XG YG

ZG O-XGYGZG

XS

YS ZS

O-XSYSZS

地理坐标系 轴指向北方向， 轴指向东方

向， 轴指向天方向，记为 ；体目标坐

标系以体目标质心为原点， 轴指向体目标艏

向， 轴指向体目标右舷向， 轴指向体目标上方

向，记为 。其中体目标艏向为体目标质

心到体目标上红色(1号)换能器的朝向。

XS
k

体目标上各个换能器在体目标坐标系下的坐标

如式(5)

XS
k = [r0 cosφk, r0 sinφk, 0]

T (5)

φk k XS

φk = 60◦ · (k − 1)

k = 1, 2, ..., 6

其中， 为体目标上第 个换能器与 轴的夹角，

当体目标均匀安装6个换能器时， ,

。

α β γ

α β γ

上述两坐标系夹角即体目标姿态参数 , 和 ，

从地理坐标系旋转到体目标坐标系时，依次绕

Z,Y,X轴分别旋转 , , 角度，参照文献[15]得到的

旋转矩阵为

RGS = RT
SG =

 cosβ cosα cosβ sinα sinβ
− cos γ sinα− sin γ sinβ cosα cos γ cosα− sin γ sinβ sinα sin γ cosβ
sin γ sinα− cos γ sinβ cosα − sin γ cosα− cos γ sinβ sinα cos γ cosβ

 (6)

 

3.2  体目标长基线定位模型

下面建立体目标姿态、位置联合解算模型，此

模型的待求参数为体目标质心在地理坐标系下的坐

标和体目标姿态，此时以距离为量测量的观测方程

如式(7)

R = f
(
XG

t ,RSG,X
S
k ,X

G
i

)
(7)

XG
t

RSG

α β γ XS
k k

r0

XG
i i

i ̸= k

其中， 为体目标质心在地理坐标系下的坐标，

为体目标坐标系到地理坐标系的旋转矩阵，与

体目标姿态参数 , 和 有关。 为体目标上第 个

换能器在体目标坐标系下的坐标，与体目标半径

有关。 为第 个长基线信标在地理坐标系下的坐

标。由2.2节可知， ，建模时须对应二者关系。

XG
t = (X,Y, Z)

T

RSG ⊃ (α, β, γ)

β, γ

α
(
xGt , y

G
t , z

G
t , α

)
上述模型中体目标质心位置 和

姿态参数 未知。由于体目标主要垂向

运动， 趋近于0，可以忽略。因此姿态未知参数

仅有航向角 ，如图4，此时未知参数为 ，

通过最小二乘估计求解体目标位置和姿态，具体算

法流程如算法1。 

3.3  体目标方法的误差分析

n =
[
xGt , y

G
t , z

G
t , α

]T
A

上述模型中未知参数 ，对

应目标函数的雅可比矩阵 为

 

 
图 4 体目标坐标系建立
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A =

[
∂f

(
n0

)
∂xGt

,
∂f

(
n0

)
∂yGt

,
∂f

(
n0

)
∂zGt

,
∂f

(
n0

)
∂α

]
(8)

其中

∂f

∂xGt
=

xGt − xi +RSG1 ·XS
k

Ri

∂f

∂yGt
=

yGt − yi +RSG2 ·XS
k

Ri

∂f

∂zGt
=

zGt − zi +RSG3 ·XS
k

Ri

RSG = RT
GS =

RSG1

RSG2

RSG3





(9)

RSG其中， 为体目标坐标系到地理坐标系的旋转

矩阵

∂f

∂α
=
xGt − xi +RSG1 ·XS

k

Ri
·RSGD1 ·XS

k

+
yGt − yi +RSG2 ·XS

k

Ri
·RSGD2 ·XS

k

+
zGt − zi +RSG3 ·XS

k

Ri
·RSGD3 ·XS

k (10)

其中

∂RSG

∂α
=

 −cos(β)sin(α) −cos(γ)cos(α)+ sin(γ)sin(β)sin(α) sin(γ)cos(α)+ cos(γ)sin(β)sin(α)
cos(β)cos(α) −cos(γ)sin(α)− sin(γ)sin(β)cos(α) sin(γ)sin(α)− cos(γ)sin(β)cos(α)

0 0 0

 (11)

体目标长基线定位的误差传播公式同式(4)。
因此，影响体目标长基线定位精度的因素主要

有体目标与长基线阵型的相对位置关系、体目标半

径、体目标姿态以及测距精度。在其他条件确定的

前提下该方法的定位性能受制于测距精度。 

3.4  优势分析

针对质点模型对体目标失配问题，本文先构建

体目标坐标系，并引入体目标姿态参数，得到地理

坐标系下体目标上各发射换能器与几何中心的关

系，后通过体目标姿态、位置联合估计，得到一种

体目标长基线定位方法。相较于传统的质点长基线

定位方法，本文方法具有以下优势：

RSG XS
k

(1)消除模型误差。本文的体目标定位模型相

较传统定位模型，加入了 和 两个参数，从而

在定位方程中将体目标上每个换能器转换到体目标

的质心处，消除了模型误差。同时，本模型中若姿

态已知，该方法可以直接得到体目标上不同换能器

的地理位置；若姿态未知，通过求解出体目标质心

位置和姿态后，即可得到体目标上不同换能器的地

理位置。

RSG(2)解决姿态未知问题。定位模型中新增的

和体目标姿态参数有关，但此时体目标的姿态和质

心位置均是未知的，本文方法同时估计体目标姿

态、位置，解决姿态未知问题。

综上，本方法在定位模型和求解参数上进行改

进，建立了体目标定位模型，消除了模型误差，同

时估计体目标姿态，解决体目标姿态未知问题。 

4    仿真分析

φ

α β γ

为了验证本文提出的体目标长基线方法的可行

性，并与传统长基线方法对比，进行了仿真试验。

仿真条件如下，以8只长基线信标布置长基线阵，

具体如图5(a)，阵型设计为1 km×1 km的正方形，

水深500 m。体目标在长基线阵型的几何中心处，

其质心坐标(0,0,400) m。体目标自身状态如图5(b)，
其质心为P0点，并在圆周上均匀装有6个换能器，

分别为P1到P6，体目标半径为5 m。其初始状态如

下所示，以质心为原点6个换能器刚性连接，建立

体目标坐标系，P1为1号基元，其在体目标坐标系

与x轴的初始角度 为0°。体目标坐标系与地理坐

标系的姿态角 ,  ,  均为0°。
由表1可知，体目标位于阵中心时，本文方法

不存在定位误差，而传统方法存在较大的定位误

差，且所有误差均体现在垂直方向。

算法1　体目标长基线定位方法

XG
i R

P r0

　输入：长基线信标在地理坐标系坐标 、量测距离 、体目标

　　　　上换能器的编号 、体目标半径

XG
t α　输出：体目标质心在地理坐标系坐标 ，体目标姿态

XG
t(0)

α(0)

　(1)选择体目标质心在地理坐标系坐标、体目标姿态的迭代初值

　　  , ，令flag=1,(flag为标志位)
r0 k

XS
k

　(2)根据体目标半径 计算体目标上第 个换能器在体目标坐标系

　　 下的坐标

　(3)当满足flag=1时

XG
t(0)

α(0) X
S
k XG

i P R ϕ0　(4)根据 , , , , , 计算目标函数值

XG
t(1)

α(1)

　(5)将观测方程线性化，并计算体目标质心、体目标姿态的更新

　　 值 ,

XG
t(1)

α(1) X
S
k XG

i P R ϕ1　(6)根据 , , , , , 计算新的目标函数值

|ϕ0 − ϕ1| < ε
(
ε = 10−7

)
　(7)若 ,  ，那么

XG
t = XG

t(1)
α = α(1)　(8)令 flag=0,  , 

XG
t(0)

= XG
t(1)

α(0) = α(1)　(9)否则，令 , 

　(10)继续循环

　(11)结束
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由于未加入随机误差，此时影响传统方法定位

精度的仅有模型误差。故目标位于基阵中心时模型

误差均传递到垂向定位误差上，此时垂向定位误差

达到32 m，模型误差不可忽略。相较于传统方

法，本文方法消除了模型误差，提高了定位精度。

在后文的仿真中，先分别从体目标与长基线阵

型的相对位置关系、体目标半径、体目标姿态、

测距精度独立对比分析两种算法的定位性能，后结

合实际工况，分析两种算法在各因素耦合时的性能

表现。 

4.1  仿真试验1：独立因素变化下的定位精度 

4.1.1  体目标与长基线阵型几何位置关系影响

首先分析体目标位于长基线阵型中不同位置的

情况。长基线阵型结构固定，待测体目标位于长基

线阵型偏心处(300,300,400)m，其他仿真条件同

上，表2为体目标位于阵型偏心处两种方法的定位

误差。

由表2可知，体目标位于阵偏心处时，本文方

法不存在模型误差，而传统方法存在较大的定位误

差，且水平和垂直方向均存在定位误差，此时垂直

定位误差从32 m减小到21 m。

综合表1、表2可知：(1)传统方法下定位误差

与体目标和长基线阵型的相对位置有关，并非恒定

量；(2)传统方法下在阵内时水平定位误差相较垂

直定位误差较小；(3)相同仿真条件下本文方法不

受几何位置关系的影响，定位误差均为0 m。 

4.1.2  体目标半径的影响

然后分析体目标半径对两种方法定位结果的影

响。体目标半径从1 m变化到8 m，其他仿真条件

同上。由于体目标位于阵型中心处两种方法水平定

位误差均极小，故仅观察垂直定位误差。两种方法

定位结果如图6所示，传统方法垂直定位误差随着

半径增大而近似线性增大，半径达到5 m时，定位

误差已达到32 m，本文方法不受体目标半径的影

响，定位误差均为0 m。 

4.1.3  体目标姿态的影响

接下来分析体目标初始姿态对两种方法定位结

果的影响。体目标初始姿态从0°变化到60°，其他

仿真条件同上。两种方法定位结果如图7所示，在

表 1  体目标位于阵型中心处定位误差(m)

北向坐标 东向坐标 高程

传统方法 0 0.000 31.933

本文方法 0 0 0

表 2  体目标位于阵型偏心处定位误差(m)

北向坐标 东向坐标 高程

传统方法 –2.132 –1.923 21.180

本文方法 0 0 0

 

 
图 5 仿真基本场景

 

 
图 6 垂直定位误差与体目标半径的关系

 

 
图 7 垂直定位误差与目标姿态的关系
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半径固定时，传统方法受目标初始姿态影响较小，

不同姿态下定位误差在31.9～32.4 m附近，本文方

法不受初始姿态的影响，定位误差均为0 m。 

4.1.4  测距误差的影响

最后分析测距误差对两种方法定位结果的影

响。测距误差从0.1 m变化到0.5 m，其他仿真条件

同上。假设测距误差服从零均值高斯分布，进行

200次蒙特卡罗仿真。两种方法定位结果如图8所
示，本文方法水平定位误差数值上与传统方法相

当，定位误差均随测距误差线性增大。本文方法在

测距误差0.5 m时，垂直定位误差达到1 m，远优于

传统方法的32 m。 

4.1.5  小结

本节分别针对体目标与长基线阵型的相对位置

关系、体目标半径、体目标姿态、测距误差等因素

对两种方法进行仿真试验，本文方法定位精度均优

于传统方法。

从仿真结果看出传统方法定位的模型误差与体

目标与长基线阵型的相对位置关系、体目标半径、

体目标姿态均有关。体目标和长基线阵型的相对位

置关系主要影响模型误差到定位误差的传递方向；

体目标半径的尺度直接影响模型误差的大小，半径

大尺度下模型误差不可忽略。

同时也能看出本文方法相较传统方法消除了模

型误差，故受体目标半径和姿态影响较小，但本文

方法和传统方法的定位误差同时受测距误差的影响。 

4.2  仿真试验2：实际工况下的定位精度

在实际工况下，体目标与长基线阵型的相对位

置关系、体目标半径、测距误差等因素均是固定

的，仅体目标初始姿态未知。下面针对实际工况，

分析此时两种方法的定位精度。仿真条件如下，长

基线阵型结构固定，阵型设计为1 km×1 km的正

方形，体目标位于阵型中心处，测距精度0.2 m，

体目标半径5 m，体目标初始姿态从0°变化到30°，
其他仿真条件同上。假设测距误差服从零均值高斯

分布，进行200次蒙特卡罗仿真，在此工况下两种

方法的定位结果如图9所示。在测距精度0.2 m，体

目标半径5 m，初始姿态0～30°的条件下，本文方

法相较传统方法水平定位精度基本相同，最大相差

2 cm。垂直定位精度从32 m提高到0.5 m，达到了

亚米级定位精度。 

5    结论

本文针对水下体目标几何尺度大、姿态未知等

因素，导致传统长基线定位模型不适配、难以实现

高精度定位的问题，基于体目标上各点刚性连接、

 

 
图 8 定位误差与测距误差的关系

 

 
图 9 实际工况下不同目标初始姿态的定位误差
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相对运动状态恒定的特性，引入了体目标姿态位置

联合估计，获得一种针对水下体目标的定位解算方

法。通过理论分析证明体目标半径大尺度下模型误

差不可忽略的问题。并且用仿真表明了本文的体目

标长基线定位方法可以达到亚米级定位精度。本文

提出的定位方法和分析方式可为其他类型水下体目

标的定位方法、精度分析提供参考。
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