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摘   要：复杂的水下环境对水声定位系统的容错性及可靠性提出较高要求，对于长基线/超短基线组合水声定位

系统，该文提出基于k-means聚类和决策融合的抗异常参量定位方法(KMCDF)。该方法首先通过组合定位系统测

量的多参量冗余信息对目标位置进行初步测量，再利用k-means聚类对初测值的聚集度进行分析，根据异常参量

与正常参量间的不相容性，采用决策融合方法对异常参量进行识别，进而消除异常值对定位结果的影响。仿真分

析表明，与现有的基于时延参量的抗异常值方法相比，提出的抗异常值定位方法充分融合了多参量观测信息，对

异常值的容忍度较高。湖试结果进一步验证了该方法的有效性。
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Abstract: Complicated underwater environment puts forward high requirements on the fault-tolerant and

reliability of underwater acoustic localization systems. An anti-outlier localization method based on K-Means

Clustering and Decision Fusion (KMCDF) is proposed for integrated Long baseline/Ultra-Short BaseLine

(L/USBL) systems. Firstly, the target position is preliminarily estimated by the multi-parameter redundant

information measured by the integrated system. Then, the clustering degree of the preliminary coordinates is

analyzed by k-means clustering. According to the incompatibility between outliers and normal parameters, the

outliers are identified by the decision fusion method. Furthermore, the impact of outliers on positioning is

eliminated. Simulation analysis shows that the proposed method fully incorporates the multi-parameter

information, and the tolerance of outliers is better than the existing anti-outlier positioning methods based on

the time-delay parameter. Lake trial results demonstrate further the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

将常规的长基线(Long BaseLine, LBL)、短基

线(Short BaseLine, SBL)以及超短基线(Ultra-

Short BaseLine, USBL)水声定位系统根据实际需

求合理结合可以得到性能更优的组合基线水声定位

系统，如L/USBL, L/SBL, S/USBL, L/SBL/

USBL等。其中，综合考虑安装、精度、扩展性、

便携性等因素，长基线/超短基线(L/USBL)组合系

统应用更为广泛，通常用于完成较大范围内的精确

定位任务。L/USBL组合系统能够获得多种定位参

量信息，采用传统的几何位置线交汇解算方法难以

获得目标位置的最优解，且并未考虑参量的可靠性

问题。而实际的水声环境十分复杂 [ 1 , 2 ]，多途信

道、节点攻击、硬件失效、平台干扰等因素都可能
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导致测量数据中出现与数据模型或一般规律不符的

低可靠性数据对象，将其称为异常值[3,4]。异常值

通常会带来严重的定位偏差，甚至造成整个系统瘫

痪。因此，研究L/USBL组合定位系统精确可靠定

位技术具有重要的实际意义。

现有的抗异常值定位方法主要分为两类，第

1类方法首先对异常参量进行检测及剔除，然后利

用正常参量定位。Liu等人[5]针对最小均方估计对异

常测距信息敏感的问题，提出了基于贪婪算法的抗

攻击定位方法(Greedy Attack-Resistant, GAR)及

其改进算法 [ 6 ] (Enhanced Attack-Resistant,

EAR)。二者通过对节点测距均方误差设置门限来

筛选节点，以获得最大一致节点集合。当正常节点

较少时，GAR方法面临偏移不确定问题，即均方

误差最小子集对应的定位结果却明显偏离实际坐

标；当攻击导致异常节点的一致度高于其他节点

时，EAR方法失效。第2类抗异常值定位方法基于

鲁棒统计学理论框架，通过弱化较大残差的异常参

量来直接获得不受异常值过度影响的估计量。Li等

人[7]根据中位数估计量击穿点为50%的特性，提出

了基于最小中位数平方 (Least Median of Squares,

LMS)的鲁棒定位算法。Korkmaz等人[8]采用Huber

函数构建抗异常参量定位目标函数，在抑制异常值影

响的同时强化正常测量值，从而对目标位置进行稳

健估计。以上方法均是针对测距定位的系统，而基

于多种定位参量进行抗异常值定位的方法尚未见报道。

聚类分析是一种以各聚集内部数据对象间相似

度最大化，各聚集对象间相似度最小化为基本原则

的无监督学习方法，k-means聚类是一种广泛应用

的聚类启发算法 [ 9 , 1 0 ]。本文提出一种适用于L/

USBL组合系统的抗异常值方法—基于K-means

聚类和决策融合(KMCDF)的抗异常参量定位方

法。首先利用系统观测的多参量信息通过不同定位

算法对目标位置进行初步测量，其次采用 k -

means算法对初测值进行聚集度分析，最后根据聚

类结果利用决策融合理论评估参量状态。本文方法

充分利用多参量冗余信息，能够有效识别并除去异

常值，保证了L/USBL系统对水下目标的可靠定位

能力。

2    L/USBL组合定位模型

N N ¸ 3

L/USBL组合定位系统如图1所示，系统节点

数为 ( )，各节点上加装十字型超短基线声

学基阵。

= [x y]T

i = [x i yi]
T

目标位置坐标为 ，定位节点坐标为

，则信号传播时延真值为

ti = k ¡ ik =c; i = 1; 2; ¢¢¢;N (1)

信号到达超短基线阵x轴、y轴两端阵元间相位

差真值分别为

Ãi = ·d0(x ¡ x i)= k ¡ ik ; i = 1; 2; ¢¢¢;N (2)

'i = ·d0(y¡ yi)= k ¡ ik ; i = 1; 2; ¢¢¢;N (3)

c · d0bti bÃi b'i si sxi

syi si; sxi;syi 2 f0; 1g

其中， 为水中声速， 为信号波数， 为阵元间距。设

为时延测量值， 和 为相位差测量值， , 和

为对应的参量状态变量，且 ，

其中，1表示参量正常，0表示参量异常，有

bti = ( ti+»i; si=1
»0i; si= 0

; bÃi =

(
Ãi+±i; sxi=1
±0i; sxi= 0

;

b'i =

(
'i+"i; syi=1

"0i; syi= 0 (4)

»i » N(0; ¾2
i ) ±i » N(0; ¾2

xi) "i » N(0; ¾2
yi)

¾2
i ¾2

xi ¾2
yi

»0i » U(0;Rmax=c) ±0i » U(¡ ; )

"0i » U(¡ ; ) Rmax

当时延、相位差参量正常时，观测误差服从高

斯分布， , , ，

其中 , 和 分别为正常时延、相位差测量误

差方差。当时延、相位差参量异常时，观测数据服

从均匀分布， ,  ,

, 为系统水声作用距离。设各节

点测量的参量间统计独立，根据最大似然准则，可

构造优化模型。b = arg max£( ) (5)

£( )其中， 为联合似然函数，

£( ) =p
³b; b ; b ; ´=p

³b; ´ p
³b ; ´ p

³b ; ´
=

NY
i=1

p
¡bti; ¢ p³bÃi;

´
p (b'i; ) (6)

 

 
图 1 L/USBL组合定位示意图
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其中， , 和 分别为时延、相位差参量异常概

率。当 , , 不均为0时，存在异常参量，需要

对异常值进行识别。下面，通过对各节点参量状态

变量进行估计来识别异常值，从而修正式(5)，排除

异常参量对最终定位结果的影响，保证系统可靠性。

3    基于聚类及决策融合的抗异常参量定位
技术

3.1  目标位置初测

N µi =

arctan
³b'i=bÃi

´
C2

N

C2
N

C3
N

M = N + 2C2
N + C3

N

m = [xm ym]
T m = 1; 2; ¢¢¢;M

系统测量的正常参量之间相容，异常参量与其

他参量之间不相容，通过检查相容性，可以对异常

参量进行识别。下面对测量数据的不同子集分别进

行目标位置估计，估计值之间的聚集度可以直观地

体现观测数据之间的相容性。具体方法如下：(1)
利用单节点测量的时延、相位差进行超短基线定

位[11]，可得 个目标位置初测值；(2)目标方位角

，利用双节点估计的方位角进行纯

方位定位[12]，可得 个初测值；(3)利用双节点测

量的时延进行长基线时延交汇定位[13]，可得 个

初测值；(4)利用3节点测量的时延进行长基线时延

交汇定位[13]，可得 个初测值。那么，一共可以

解算得到 个目标位置的初测

值，统一记为 , 。

3.2  初测坐标聚集度分析

m = [xm ym]
T m = 1;

2; ¢¢¢;M p = [xp yp]
T p = 1; 2; ¢¢¢;M

= [amp]M£M

amp=
°°

m ¡ p

°° ; m=1; 2; ¢¢¢;M; p = 1; 2; ¢¢¢;M
Amax Amax

½ ½ > 0

Amax · ½

Amax > ½ ½

½

对目标位置坐标初测值之间的聚集度进行分析

以检查参量间的相容性。设 , 

, , 为目标位置坐标

初测值，定义坐标间欧式距离矩阵 ,

。

将 中元素最大值记为 ，则 描述了初测值

的离散范围。定义参数 ( )衡量由正常参量测

量误差导致的目标位置初测值整体离散程度，当观

测值均正常时，一般有 ；当存在异常值

时，易导致 ，因此，可以利用 作为阈值

来初步判断各节点观测量的状态， 的取值可以结

Amax · ½

si; sxi; syi = 1 Amax > ½

合参量测量误差模型、目标位置初测所采用的定位

模型等因素进行预先设定。如果 ，则判定

，即参量均正常。如果 ，则

可能存在异常参量，接下来重点对这种情况展开研究。

= [amp]M£M

M£M=[bmp]M£M = ¡ =Amax

M £M
amp 2 [0;Amax]

bmp 2 [0; 1] m

m

wm=
XM

p=1
vpbmp

XM

m=1
wm=1

wm=vm

.XM

m=1
vm vm

m
w1;w2; ¢¢¢;wM

½

数据间支持度矩阵能够描述一组测量数据之间

的多数一致程度[14]，由距离矩阵 可以

定义支持度矩阵 , ,

为元素均为1的 矩阵。可见，两初测值间

支持度随二者距离的增大而线性减小，

时， 。将支持度矩阵 的第 行元素进

行线性组合可以得到各初测坐标对于 的综合支

持度，记为 ，又 ，

根据Perron-Frobenius定理 [ 15 ]，经过推导可得

，其中， 为非负矩阵 最大

模特征值对应的特征向量的第 个元素，从而可以

得到各初测坐标的综合支持度 。初测

坐标的综合支持度越大，表示其与其他坐标间聚集

度越大。根据参量间相容性，由正常参量得到的初

测坐标间聚集度较高，由异常值得到的初测坐标远

离其他坐标，因此前者的综合支持度高于后者。基

于此，根据综合支持度的高低，采用k-means聚类

算法将初测坐标划分为两组，另外，考虑到异常值

可能会影响k-means算法对数据分布的估计，利用

阈值 对聚类结果进行约束。

Amax > ½ m m = 1;

2; ¢¢¢;M M

[w1 w2 ¢¢¢ wM]
T

k = 2 fC1;C2g C1

C2

C1

½

C1 ½

综上，当 时，初测坐标 ,  

构成 个对象的数据集，各个对象利用其

综合支持度作为属性进行描述，对应的数据矩阵为

，采用k-means聚类[10]将其划分为

个子集 ，其中 为聚集度较高的一

组初测值类标， 为其余初测值类标。计算类标

为 的聚类中初测坐标之间的欧式距离，如果最

大距离超过阈值 ，则将该聚类中的初测坐标作为

一个新的数据集，再次进行k-means聚类，直至得

到的 类中初测坐标间最大距离不超过 ，将其余
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C2 M

m cm

m = 1; 2; ¢¢¢;M cm 2 fC1;C2g

初测坐标均划分到 类，则最初的 个数据对象

最终被聚合为两个聚类，对象 对应的类标为 ,
，且 。

3.3  参量状态评估

m

Sm m

cm = C1 Sm

C1 fbt1; bÃ1; b'1g

首先，根据各个目标位置初测值的类标对参量

状态进行局部判决，规则如下：设初测坐标 是

基于参量子集 估计得到的，那么当 的类标

时， 中参量状态的局部决策结果均为

1，否则均为0。以节点1进行超短基线定位为例，

设得到初测坐标类标为 ，则子集 中参

量状态局部判决结果均为1。

bt1 bt1
1

其次，融合中心采用OR规则对各个参量的局

部判决结果进行决策融合[16]，得到其全局决策结

果。以参量 为例，设由包含 的各参量子集得到

其状态的局部判决结果，构成局部决策向量 ，

则全局决策为

bs1 = g( 1) =

(
0; 1=

1;
(10)

g bt1 C2

bs1 = 0 bs1 = 1bsi; bsxi; bsyi i = 1; 2; ¢¢¢;N

其中， 为决策融合算子， 为零向量。式(10)的

物理意义是当由参量 得到的初测值均归属于 聚

类，即均远离其他初测值时，判决其异常，有

，否则 。同理可得各时延、相位差参

量的状态评估结果 , ，进而

对式(5)所示优化问题进行修正，排除异常参量的

影响，仅采用正常参量对目标进行定位，最终实现

L/USBL组合系统的可靠位置估计。

4    仿真实验

N 0:18 m 75 kHz
1500 m=s 2830 m

通过仿真试验对本文提出的基于k-means聚类

与决策融合(K-Means Clustering and Decision Fu-
sion, KMCDF)的抗异常参量定位方法的性能进行

分析。条件如下：L/USBL水声组合定位系统节点数

为 , USBL阵元间距为 。信号频率为 ，

水中声速为 ，系统作用距离为 。

§1000 m
N= 6 N= 4 l = 800 m

l[cos(2 i=N) sin(2 i=N)]Tp
2l[cos(2 i=N+ =4) sin(2 i=N+ =4)]T i = 0;

1; ¢¢¢;N ¡ 1

观测区域为在直角坐标系上 范围的方形，

考虑 和 两种系统布局，令 ，两种

布局下节点坐标分别为

和 ,  

。

½=30 m NMC=1000

NMC

´= 5:76c2¾2
t ¾t=0:5 ms

W=

6c¾t kH = 0:001

将参量出现异常的定位节点称为异常节点，图2
给出了两种布局条件下KMCDF方法抗异常值成功

概率随异常节点个数的变化，其中，初测值间距离

阈值 。Monte Carlo试验次数 ，

则成功概率为正确估计异常值状态变量的次数与

之比。图例中KMCDF1和KMCDF2分别对应

节点测量的时延值异常、相位差值正常以及时延和

相位差值均异常两种情况，并与GAR方法[5]、EAR
方法 [ 6 ]、LMS方法 [ 7 ]、Huber代价函数法(Least
Huber Cost, LHC)方法[8]进行对比，GAR, EAR,
LMS和LHC方法均仅采用时延参量。GAR方法距

离残差平方均值门限 , 为正

常时延测量误差标准差；EAR方法候选圆环宽度

; LHC方法Huber函数分界点 。

由图2(a)可见，对于EAR，异常节点的增多可

能导致其一致度与正常节点一致度相同甚至更高，

该方法识别成功率随着异常节点数目的增多急剧下

降，当存在3个异常节点时，成功率低于20%；对

于GAR，随着正常参量的减少，容易发生残差平

方均值较小的参量子集对应的定位结果严重偏离目

标实际位置的情况，当存在3个异常节点时，该方

法成功率低于60%; LHC抑制较大残差测量值影响

的能力随着异常节点的增多而迅速下降，存在3个
异常节点时，成功率仅为23%; LMS对于较少的异

常参量容忍度较高，但是当异常节点比例达到中位

数估计量的击穿点(50%)时，该方法失效，对应于

图2(a)中，异常节点超过2个时，其成功率为0；而

本文方法充分利用了时延、相位差参量的冗余信息

以及基于参量子集的多种定位算法的性能互补，对

异常值的识别能力较高。随着异常时延参量的增

 

 
图 2 不同异常节点个数下性能比较
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多，KMCDF1成功概率下降缓慢，3个节点异常时

成功概率为94.2%；所有节点测量的时延均异常

时，KMCDF1仍可利用相位差信息以91.8%的概率

成功识别异常值。另外，当存在3个节点测量的时

延及相位差参量均异常时，KMCDF2的成功概率

为84.2%，仍明显高于GAR, EAR, LMS及LHC方

法；当正常节点个数低于总节点个数1/2时，GAR,
EAR, LMS及LHC方法均失效，而KMCDF2在仅

有2个节点正常时成功概率仍高于60%。综合以上

结果可见，本文方法充分利用了多参量冗余信息，

能够有效识别异常参量，保证了组合基线系统定位

的可靠性及准确性。

由图2(b)可见，与图2(a)结果相似，随着异常

节点个数的增多，KMCDF1成功概率缓慢下降。

当异常节点数达总节点数1/2时，GAR, EAR, LMS
及LHC方法均失效，而KMCDF1和KMCDF2仍分

别以94.8%和83.8%的成功概率识别异常值。另

外，结合图2(a)可知，异常节点数相同时，本文方

法在6节点系统下参量及目标初测值的冗余度较

大，成功识别异常值概率比在4节点系统下有所提

高，整体上对异常节点的容忍度更大。因此，实际

应用中，在系统复杂度允许的条件下，适当增加节

点总数有利于提高系统的可靠性。

5    湖试验证

42 kHz

d0 = 0:18 m

L/USBL组合定位系统于2016年10月在吉林省

松花湖试验站进行了外场试验，试验区域水深约

60 m。试验过程中，由船体搭载并刚性连接于水

下的声模拟器模拟目标发射CW脉冲信号，信号频

率为 ，声源级为180 dB，目标深度19 m，

水平位置由拖船携带的GPS提供。系统阵型及目标

航迹如图3(a)所示，其中，三角形表示水面布放的

浮标，其底端加装阵元间距 的超短基

线声学基阵，布放深度为2 m，位置由顶端的GPS

天线提供，黑色虚线表示作为参考值的目标GPS航

迹。分别采用长基线(LBL)时延交汇[13]和KMCDF

方法得到的目标轨迹测量结果如图3(b)和图3(c)中

符号“+”所示，水中声速1465 m/s。

由图3(b)可见，当时延参量无异常时，LBL定
位结果与GPS航迹基本一致，定位均方根误差约为

3.22 m。但是，当出现异常值时，LBL定位偏差急

剧增大，对应于图3(b)中的离散点。而KMCDF方
法能够识别并除去异常参量，利用余下正常参量仍

可以获得有效位置估计结果，图3(c)中测量轨迹清

晰连续无离散点，定位误差约为2.16 m，实现了组

合基线系统的精确可靠定位。

6    结束语

实际的水下环境十分复杂，多种因素可能导致

水声定位系统测量的数据中含有异常数据，这些异

常值直接威胁到系统的可靠性。针对此问题，本文

提出了适用于长基线/超短基线组合定位系统的基

于k-means聚类和决策融合的抗异常参量定位方

法。仿真结果表明，该方法充分利用了时延、相位

差参量的冗余信息以及基于参量子集的多种定位算

法的性能互补，能够有效识别异常值并消除其对定

位结果的影响。该方法对异常节点的容忍度优于现

有的几种抗异常值方法，GAR方法、EAR方法、

LMS方法和LHC方法。湖试结果进一步表明本文

方法对提高长基线/超短基线组合系统的精确可靠

定位能力具有实际意义。
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