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一种简易的潜标辅助寻标定位系统
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摘要:介绍一种自主研发的、结合 GPS 定位和水声测距于一体的潜标自动搜寻定位系统。系

统由安装于搜索船只上的全球定位系统 GPS 接收机、水声释放器甲板单元、综合信号接收

处理单元(由计算机组成) ,以及集成于潜标系统水声释放器上的水声应答系统组成。利用

GPS 定位原理,将 GPS 测得的定位信息, 与水声测距技术相结合, 实现潜标系统的空间定

位,为潜标系统的可靠回收提供技术保障。
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布放于观测水域的潜标,作为一种自含式、长期、

连续、无人值守的观测系统, 长期以来一直备受广大

海洋科技工作者的青睐。由于系统布放于水下,而且

往往集成了多台珍贵的测量仪器, 因此能否可靠地

回收便成为潜标系统布放时所需考虑的首要问题。

潜标定位是保障潜标系统顺利回收的基本前提。很

久以来,各国研究人员在水下目标的定位方面, 作了

大量的研究工作, 并相继研究和开发了基于水声定

位技术的长基线定位系统、短基线定位系统以及超

基线定位系统等水下定位技术。尽管这些定位方法

在海洋工作中发挥了重要作用, 但系统至少需要布

设 3 个或 3 个以上的水声换能器作为定位基线站,所

需设备极其复杂、布设困难、耗资巨大,难以运用于资

金投入有限的海洋调查中去。因此现阶段的潜标回

收,基本上是依赖投放时的 GPS 定位, 来确定潜标的

具体方位。如果不受外界干扰,潜标系统作为水下固

定目标,是不需要在回收时二次定位的。然而, 由于

渔船拖网作业、海洋风暴等因素的影响, 潜标的位置

有可能发生很大的变化, 给潜标的搜寻工作带来很

大的困难,甚至直接导致回收失败、系统丢失,造成巨

大的经济损失。如果回收时,能够在现有的仪器设备

的基础上,增加一定的定位功能, 为潜标系统重新定

位,便可以保证潜标系统的可靠回收, 以最小的投入,

带来巨大的经济效益, 为海洋调查的实施提供有效

的技术保障。作者利用 GPS 定位原理, 将 GPS 测得

的定位信息, 与声学释放器给出的测距信息相结合,

开发了一套可以集成上述两项设备功能的简易潜标

辅助寻标定位系统,以实现潜标系统的空间定位, 为

潜标系统的可靠回收提供技术保障。

1 测量原理和数据处理方法

系统的定位原理采用与 GPS 定位相类似的空间

定位技术, 即对于空间上位于非同一直线内的 3 个已

知坐标点, 当空间上任意一未知点到上述 3 点的距离

已知时, 则可以确定该未知点的空间坐标。

假设空间 3 个已知点分别为 A, B, C, 其坐标分

别为( X A , Y A , ZA ) , ( X B , Y B , ZB ) , (X C , YC , ZC ) ,

未知点到上述 3 点的距离分别为 RA , RB , RC , 则未知

点应位于球心为 A, B, C,半径分别为 RA , RB , RC 的

3 个圆球的交点处。寻标时, 3 个已知点即为甲板单

元声学换能器的布放点,由于均贴近海平面,可以设
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ZA = ZB= ZC= 0。设潜标坐标为(X , Y , Z) , 则通过求

解方程组:

(X - X A ) 2+ ( Y- Y A ) 2+ Z2= RA
2

(X - X B ) 2+ ( Y- Y B ) 2+ Z2= RB
2

(X - X C ) 2+ (Y- Y C ) 2+ Z2= RC
2

可得两组解,因为潜标布放于水下, 去掉 Z> 0 的解,

即可求得潜标坐标(X , Y , Z)。

当回收潜标时, 搜寻船只首先根据原有的布放

位置纪录,到达潜标布放地点, 实施测量时,搜索船只

在搜索区域沿三角形(或圆形)轨迹行进,并以三角形

轨迹的 3 个边(或圆形轨迹的 3 段弧线)为 3 个航段

A, B, C, 根据系统设定的每航段采样数 n, 分别同时

记录从 GPS 采集到的位置信息 [ ( X A ( 1) , Y A ( 1) ) ,

( X A ( 2) , Y A ( 2) ) , !!( XA ( n) , Y A ( n) ) ] , [ ( X B ( 1) ,

Y B ( 1) ) , ( X B ( 2) , Y B ( 2) ) , !! ( X B ( n) , Y B ( n) ) ] ,

[ ( XC ( 1) , Y C ( 1) ) , ( X C ( 2) , YC ( 2) ) , !! (X C ( n) , Y C

( n) ) ] ,以及由水声释放器甲板单元采集到的潜标距

离信息[RA ( 1) , RA ( 2) , !!RA ( n) ] , [ RB ( 1) , RB ( 2) ,

!!RB ( n) ] , [ RC ( 1) , RC ( 2) , !!RC ( n) ]。然后根

据方程组( 1)及 Z> 0 的条件, 求得潜标的坐标集合

( X ( 1) , Y ( 1) , Z ( 1) ) , ( X ( 2) , Y ( 2) , Z( 2) ) , !!( X

( n) , Y( n) , Z( n) )。求出该坐标集合的平均值 ( Xm ,

Ym , Zm )以及标准方差 x , y , z , 把坐标集合中与平

均值相差超过 3 倍标准方差的坐标点当作奇异点,从

坐标集合中剔除, 对剩余的测量点进行平均处理后

得出潜标坐标(X , Y , Z)。

2 系统组成及其工作流程

本系统由安装于搜索船只上的全球定位系统

GPS 接收机、水声释放器甲板单元、综合信号接收处

理单元(由计算机组成) ,以及集成于潜标系统水声释

放器上的水声应答系统组成。GPS 和水声释放器甲

板单元通过串口与计算机实现通讯连接, 通过计算

机内运行的综合信号接收处理程序(主程序 )对所述

外部设备进行控制和采样; 系统安装于搜寻船只上,

甲板单元上的换能器随搜寻船只沿三角形 (或圆形 )

轨迹移动,并不断地指示潜标系统发送应答信号, 从

而在空间上形成了一个虚拟三角形(或圆形 )换能器

阵列。系统通过舰载 GPS 获得换能器的空间移动轨

迹,并利用换能器接收到的潜标应答信号对潜标进

行测距, 利用 GPS 采集到的定位数据以及水声释放

器甲板单元采集到的潜标距离信息, 经空间坐标变

换和计算得出潜标系统的位置信息,并予以显示。系

统构成见图 1。

图 1 系统构成

Fig. 1 System configu rat ion

系统运行时,其采样程序的具体流程如下:

( 1) 读入缺省系统通信设置;

( 2) 根据需要更改串口通信设置;

( 3) 设定每航段的 GPS 以及水声释放器甲板单

元的采样数;

( 4) 判断是否启动第一航段采样? 如否, 则等

待; 如是,则继续下一步骤;

( 5) 采样计数器数清零;

( 6) 读入 GPS 和潜标距离信息, 存入位置信息

数组 1, 采样计数器加 1;

( 7) 判断采样次数是否够? 如否,则返回步骤 6)

继续采样。如是, 则继续下一步骤;

( 8) 判断是否启动第二航段采样? 如否, 则等

待; 如是,则继续下一步骤;

( 9) 采样计数器数清零;

( 10) 读入 GPS 和潜标距离信息,存入位置信息

数组 2, 采样计数器加 1;

( 11) 判断采样次数是否够? 如为否, 则返回步

骤 10)继续采样。如为是, 则继续下一步骤;

( 12) 判断是否启动第三航段采样? 如否, 则等

待; 如是,则继续下一步骤;

( 13) 采样计数器数清零;

( 14) 读入 GPS 和潜标距离信息,存入位置信息

数组 3, 采样计数器加 1;
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( 15) 判断采样次数是否够? 如否, 则返回步骤

14)继续采样。如是, 则进入潜标定位计算程序。

定位计算程序的流程图见图 2。

图中所示位置信息数组 P1 , P 2, P3 的储存格式

如下:

( 1) 第一列为纬度;

( 2) 第二列为经度;

( 3) 第三列为船载水听器与潜标之间的距离 R。

图 2 计算程序流程

Fig. 2 Flow chart of comput ing

3



海洋科学/ 2006年/第 30卷/第 12期

3 总结

本潜标搜寻定位系统的运行主界面如图 3 所示。

图 3 主程序界面

Fig. 3 GU I of main program

系统具有如下优点: ( 1) 利用 GPS 定位原理, 将

GPS 测得的定位信息,与水声测距技术相结合, 实现

潜标系统的空间定位。( 2) 仅使用一台水声换能器

作为定位基站,简化了系统的复杂性。换能器随搜寻

船只沿三角形(或圆形)轨迹移动,并不断地指示潜标

系统发送应答信号,从而在空间上形成了一个虚拟三

角形(或圆形)换能器阵列。系统通过舰载 GPS 获得

换能器的空间移动轨迹,并利用换能器接收到的潜标

应答信号对潜标进行测距, 由此计算潜标的空间位

置。从而利用一个水声换能器实现了多个定位基站

的功能。( 3) 利用计算机技术将通常的潜标回收设

备 GPS、水声应答器、释放器甲板单元集成在一起,

实现潜标系统的精确定位,系统操作简便、可靠、经济

适用。( 4) 由于虚拟三角形(或圆形) 换能器阵列组

成了定位基站阵列,潜标定位的精度将大大提高。
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Abstract: An aut omatic subsurface buoy positioning system, using GPS posit ioning and acoust ic rang ing

technolog y, was developed. The system is composed of an onboard GPS, the deck unit of acoustic release, an

onboard PC- based signal receiving and processing unit, and acoustic tr ansponder integ rated into the acoustic

release. I t makes use o f GPS posit ioning pr inciple, and combines po sition information fr om GPS with acoustic

ranging technolog y to achieve spatial positioning and ensure reliable r etriev al o f subsur face moor ing systems.
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