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一种深海拖曳系统稳健可靠的组合定位方法 
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摘要: 为了解决深海拖曳系统定位异常、不连续以及误差积累的问题 , 提出了一种联合惯性导航系

统(INS)和超短基线定位系统(USBL)的组合定位方法, 利用在航声线跟踪实现 USBL 的高精度定位, 顾

及 INS 和 USBL 系统的互补性, 并结合 Kalman 滤波构建了 INS+USBL 的组合定位模型。将该组合定

位模型应用于“向阳红 01”船深海拖曳系统在南海的定位实验并与 USBL 的定位结果比对, 实验表明, 

组合定位方法有效地解决了深拖系统定位异常且不连续问题。INS+USBL 组合定位方法可以满足深海

拖曳系统的稳健可靠定位, 对于深远海定位具有重要意义。 
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深海拖曳系统对于避免船体干扰、减少深度带

来的比例误差, 提高测量成果的精度和分辨率具有

重要的作用[1]。近年来, 随着相关技术的进步, 深海

探测平台取得了长足的发展[2], 如深海拖曳系统(DT, 

deep-towing system)、遥控水下机器人(ROV, remote 

operated vehicle)、自主水下航行器(AUV, autonomous 

underwater vehicle)等 , 其中 , 深海拖曳系统将多波

束系统、浅地层剖面仪、侧扫声呐、惯性导航系

统 (INS, inertial navigation system)和温盐深仪(CTD, 

conductance temperature depth)等多种声学、光学仪器

集成在拖体中, 通过母船信号缆拖曳的方式进行近

海底的测量, 可获得高分辨率的海底地形、地貌和深

海水体环境信息, 是进行海洋科学研究和海洋资源

探测的重要工具。缺少位置的海洋要素信息是毫无

意义的, 拖体是诸要素采集系统的载体和位置参考, 

其位置精度直接影响着观测要素位置的准确性[3]。深

拖系统的位置通常借助位置推算、超短基线定位系

统(USBL, ultra-short baseline)、多普勒计程仪(DVL, 

doppler velocity log)来获得[4-7]。位置推算基于拖缆水

平长度、拖体方位和母船绝对坐标推算得到拖体位

置 , 但易受船速和航向方位变化影响 , 定位精度较

差。USBL 以其结构简单、使用灵活和操作便利的特

点 , 成为水下目标定位常用的方法 , 但受海洋环境

的复杂性、拖体航向的变化等因素影响, USBL 定位

常出现异常回波或无回波 , 导致定位异常或中断 , 

不能确保定位的连续性; 此外, 在 USBL 定位中, 仅

基于母船声学阵列位置的表层声速计算声线进而确

定拖体的位置 , 忽视了声速在水体中的变化 , 导致

测距精度不高, 进而影响拖体定位精度。DVL 基于

声学底跟踪速度、时间和起点坐标, 一点一方位推算

获取拖体的坐标; DVL 常受深海无法底跟踪获得速

度、误差积累等因素影响, 走航过程中时常出现定位

不连续 , 定位误差随时间增加而增加 , 甚至无法使

用等问题。以上现有 3 种常用定位方法在拖体定位

精度、连续性和稳健性等方面均存在着不足, 严重地

影响了深海拖曳系统测量成果的质量[8]。为此, 本文

提出一种 INS+USBL 深拖系统稳健可靠的组合定位

方法, 以期解决困扰深拖系统定位精度低、不稳健和

不连续问题。 

1  顾及在航声速剖面的高精度 USBL
定位 

USBL 主要是由发射换能器、应答器和声学基阵

组成。换能器一般由 4 个以上的声学基元构成, 安装
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在船底集中于一个收发器中, 声学基元之间的相互

关系安装时已精确测定, 组成声基阵坐标系。系统通

过测定目标至各个声学基元的时延, 即相位差来确

定目标至声基阵的方位, 通过测定声波传播时间计

算目标到声基阵的距离, 从而确定水下目标与换能

器的相对位置[9], USBL 系统组成如图 1 所示。 

 

图 1  超短基线系统组成 

Fig. 1  Composition of ultra-short baseline (USBL) 

 
假设基线长度为 d, 目标探测方向与基线之间的

夹角为 β, 声波波长为 λ, 那么相位差为:  
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如图 2 给出了拖体在 USBL 坐标系下的定位原

理, 拖体 P点坐标(x, y, z)为:  
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其中, R为换能器中心 O点到拖体 P点的距离, φx, φy

为 R 与 x 轴和 y 轴上声学基元接受信号的相位差, 

x 、 y 分别为目标探测方向与 x轴和 y轴的夹角[10]。 

 

图 2  超短基线定位原理示意图 

Fig. 2  Schematic of USBL positioning 

 
USBL 的定位模型是通过定向和测距确定目标

的位置 , 测距的过程中通常假定声速为一常值 , 通

过测定声波从目标到基阵的传播时间计算目标至声

基阵的距离。由于压力、盐度和温度等环境因素影

响 , 声波在海水中传播速度并不是一成不变的 , 因

此假定声速不变会给测距带来较大的误差, 且随着

测量距离的增大误差愈加显著, 进而导致定位精度

显著降低。为了解决该问题, 下面给出基于走航声速

剖面(SVP, sound velocity profile)的距离或拖体位置

迭代计算方法, 以期提高测距精度, 进而改善 USBL

定位精度[11-12]。 

首先根据载体吃水深度将声基阵至目标的深度

划分为 n层, 利用实测的声速剖面和观测时间, 给定

一初始入射角 θ, 基于层内常梯度声线跟踪方法获得

P点在换能器坐标系下坐标(yp, zp):  
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式中, yi和 ti为经历厚度zi的水平位移量和传播时间, 

P 为 snell 常数; Ci、i和 Ci+1、i+1 为波束经历第 i

层上界面和下界面的声速和入射角, 声速在层内以

常梯度 gi变化。 

arctan( / )p py z  .            (4) 

利用确定的 P 点坐标和换能器原点坐标, 利用

式(4)重新计算入射角 θ, 再结合观测时间开展声线

跟踪确定 P点新的坐标。重复上述过程, 直到相邻两

次确定的拖体坐标小于给定的限差。 
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式中, ( , )ipy z 和 +1( , )ipy z 为第 i次和 i+1 次 P点定位结

果, z和y为迭代终止坐标阈值[13]。 

迭代坐标计算的流程图 3 所示。 
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图 3  定位点坐标迭代算法流程图 

Fig. 3  Flowchart of iterative algorithm of the coordinate of 
locating point 

 

2  INS+USBL 组合定位 

受海洋环境、拖体方位变化等因素影响, USBL

定位精度不高, 且时常出现信号中断的情况。当母船

直线航行时, USBL 对于水下目标具有较好的定位捕

捉, 定位精度较高; 当母船转弯时, 拖体在水下摇摆, 

加上 USBL利用相位差定向的方式, 致使 USBL对拖

体测向不准导致定位误差偏大甚至定位结果不可

靠。为此本文将 INS 引入拖体的定位中。INS 是建

立在牛顿力学基础上, 利用惯性元件(加速度计和陀

螺仪)来测量载体的加速度和角速率, 经过积分运算

得到载体的瞬时姿态、速度和位置的导航设备, 它完

全依靠自身的敏感器件完成导航任务, 是一种完全

自主的导航系统 , 无需依赖任何外界信息 , 也不向

外辐射任何能量, 因此具有隐蔽性好、抗干扰、不受

外界条件限制的优点。INS 可以提供拖体的加速度、

速度信息, 且能够借助一点一方位推算(图 4)获得拖

体位置[14-16]。 

 

图 4  一点一方位推算原理图 

Fig. 4  Schematic of one-point and one-direction projection 

 
利用罗经测得的航向值计算相邻两位置的坐标

方位角 αi, INS 输出的加速度 ai 计算两位置的间距, 

那么在时间间隔 t内拖体的速度和行进的距离为:  
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其中, di为拖体在 ti–1到 ti时间段内运行的距离; t是采

样间隔, 1i it t t   ; ai为拖体在 ti–1到 ti时间段内的加

速度[17]。 

那么, 拖体在 ti时刻的位置可表示为:  
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受原理所致, INS 定位存在积累误差。USBL 每

次定位为独立定位 , 历元间不存在相关性 , 是解决

INS 积累误差的很好途径; USBL 无法提供载体的速

度、加速度和航向信息, 而 INS 可以提供, 且短时间

内提供的历元间航行距离、速度和加速度信息非常

准确。因此, INS 和 USBL 具有很强的互补性, 可以

借助 Kalman 滤波对二者信息融合, 为拖体提供高精

度、连续和稳健的定位信息[18-21]。 

采用东北天坐标系作为导航坐标系, INS+USBL

组合导航系统选取 INS 位置误差( INS INS INS, ,L h   )、

东北天方向上的速度误差( E N U, ,v v v   )、平台角误

差( Ε N U, ,   )、陀螺仪的随机漂移( , ,x y z   )和加速度

计的零偏( , ,x y z   )作为状态量, 那么状态量 X 为:   

INS INS INS E N U Ε N U, , , , , , , , , , , , , ,x y z x y zL h v v v      


           X .             (8) 

组合系统的状态方程为:  

 X FX GW ,              (9) 

其中, F为 INS 的系统矩阵, G和 W为 INS 的系统相

关噪声矩阵项。 

则 INS+USBL 组合系统的量测方程可写为:   

 C C C Z H X V ,            (10) 

其中, CH 为量测矩阵, CV 为量测噪声。 CZ 为观测

量, 由 INS 与 USBL 位置之差组成 
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 C INS USBL INS USBL INS USBL, ,L L h h     Z
,
 

其中, INS INS INS, ,L h 为 INS 输出的经度、纬度、深度

位置信息, USBL USBL USBL, ,L h 为 USBL 输出的经度、

纬度、深度位置信息。 CZ 具体形式为:  
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其中, USBL USBL USBL, ,L h   分别为 USBL 的经度、

纬度和深度的位置误差。 

状态方程和观测方差组成 Kalman 解算方程组:  

 
( 1)/ 1 1 1k k k k k k

k k k k

    


 

X Φ X Γ W

Z H X V
,      (12) 

其中, ( 1)/k kΦ 为第 k–1 时刻到第 k 时刻的一步状态

转移矩阵 , 1kΓ 为系统噪声驱动阵 , 1kW 为状态方

程噪声, 方差阵为Q , kH 为量测矩阵, kV 为观测方

程噪声, 方差阵为 P。 

状态参数可借助如下过程计算得到:  

状态一步预测:  

 ( 1)/ 1( 1)/k k kk k

 
 X Φ X .        (13) 

状态估计:  

( 1)/ ( 1)/( )k k k k kk k k

  
   X X K Z H X .   (14) 

滤波增益:  
1

( 1)/ ( -1)/k k k k k k k k k

 
    K P H H P H R .   (15) 

一步预测均方误差:  

( 1)/ ( 1)/ 1 ( 1)/ 1 1k k k k k k k k k k
 

      P Φ P Φ Γ Q Γ . (16) 

估计均方误差:  

 ( 1)/=( )k k k k kP I K H P .          (17) 

3  实验及分析 

为了检验本文给出的组合定位方法的有效性 , 

2017 年 6 月在中国南海某水域进行了深海拖曳系统

海上定位实验, 实验中使用 INS+USBL 定位系统对

水下拖体定位, 并在入水前进行姿态、航向和位置等

信息的初始化和精确对准。走航过程中, 借助自动收

放式声速剖面仪获取在航声速剖面, 用于 USBL 高

精度定位。整个实验分为直线航行和拖体转弯测试

两个部分, 拖体入水后实验开始, 母船沿直线航行, 

通过地质绞车控制匀速放缆直至拖体达到预设深度, 

然后停止放缆母船拖曳拖体前行一段距离后进行转

弯测试。 

在航行过程中, USBL 连续测量定位。在每个历

元的 USBL 定位中, 利用在航实测声速剖面、USBL

观测的时间信息、INS 提供的拖体概略坐标, 借助图 3

所示的迭代计算过程获得母船换能器到拖体之间准

确的空间直线距离信息; 再结合母船上 GNSS 提供

的绝对位置、GNSS 中心和绞车拖点在船体坐标系下

的坐标、船体的方位等信息, 获得拖体在地理坐标系

下的坐标。为了验证利用在航声速剖面进行声线跟

踪的 USBL 定位具有较好的定位精度, 利用拖体实

际的深度 h, 根据拖体位置迭代方法和实测的声速进

行声线跟踪计算水下目标至换能器的距离 S2, 同时

利用表层声速计算水下目标至换能器的距离 S1, 两

种计算方法的传播距离和距离误差∆S=S1–S2 如表 1

所示, 误差曲线如图 5 所示。 
 

表 1  两种计算方法的传播距离和距离误差 
Tab. 1  Propagation distance and distance error of two 

calculation methods 

h/m S1/m S2/m ∆S/m 

50.25 66.12 65.98 0.14 

153.91 202.05 201.28 0.77 

246.36 323.55 322.42 1.13 

352.86 465.62 461.29 4.33 

456.35 605.38 596.75 8.63 

548.51 729.04 717.03 12.01 

651.38 868.19 851.45 16.74 

747.64 998.13 976.99 21.14 

850.73 1 135.75 1 111.57 24.18 

949.12 1 271.22 1 240.37 30.85 

1 051.18 1 408.68 1 373.59 35.09 

 

海水为非单一介质, 声速在穿透水体中速度是

变化的 , 忽视这种变化 , 认为声波在水体中传播与

表层声速一致的传统距离计算方法势必会带来较

大的测距误差, 进而给 USBL 定位带来较大影响。

从表 1 和图 5 可以看出, 随着水深的增加, 由此带来

的影响近似呈线性递增, 当拖体深度为 1 051.18 m

时其影响已经达到了 35.09 m。本文顾及了这种影响, 

利用在航声速剖面进行严密的声线跟踪, 大大提高

USBL 测距和定位精度。图 6 展示出了在航 USBL 及

组合定位系统的定位结果。其中 ,  定位点展示了 
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图 5  距离误差随深度变化曲线 

Fig. 5  Changing curve of range error with depth 

 

 

图 6  USBL 定位点与组合定位输出的拖体航迹 

Fig. 6  Track of towed body output by USBL locating point 
and integrated positioning 

 
USBL 连续走航定位结果。可以看出: 当拖体离开母

船, 由于拖体距离母船较近, USBL 的定位的精度和

连续性均较好 ; 随着拖体深度的增加 , 一次定位时

间随之增加, 所得拖体轨迹点离散度增加, 定位误差

增大, 且伴有定位失败现象; 母船在转弯时, USBL 出

现定向不准 , 定位结果的离散度进一步加剧 , 误差

显著增大 , 定位失败问题进一步加剧 , 已无法满足

深海拖曳系统高精度定位的要求。以上问题表明, 严

密的声线跟踪尽管提高了 USBL 测距精度和定位精

度, 但仍无法解决拖体转弯时测距信号不稳定导致

的定位精度偏低甚至无法定位问题。 

利用 USBL 的定位信息和拖体 INS 上提供速度、

加速度、方位和推算位置信息 , 借助 Kalman 滤波

对所有信息融合 , 得到拖体的定位结果如图 6 曲线

所示。可以看出 : 采用组合定位 , 很好的克服了单

一 USBL 在船体转弯时出现的定位精度低甚至定

位失败问题 , 确保了拖体定位的精度、连续性和稳

健性。  

表 2 展示了定量评估 INS+USBL 组合定位性能

列出的实验前 200 秒 USBL 的定位结果(x1, y1)与

INS+USBL 的定位结果(x2, y2), 图 7 绘制了 USBL 相

对于 INS+USBL 定位结果偏差曲线图。 

从表 2 和图 7 中可以看出, 前 200 秒, USBL 与

INS+USBL 定位结果最小偏差 0.02 m, 最大偏差

1.34 m。因此 USBL 与 INS+USBL 在定位开始具有较

好的定位一致性。因为前 200 秒 USBL 和 INS 均具

有较好的工作性能, 两套定位结果的一致表明了基

于 INS+USBL 组合定位是可行的。 

为了验证本文组合定位方法的有效性 , 使用

USBL 定位数据和 INS+USBL 组合定位数据对深海

系统采集的多波束数据进行融合处理, 图 8 展示了

使用两种不同定位方法融合生成的三维点云图, 可

以看出: 使用 USBL 定位数据融合生成的多波束点

云 ping 与 ping 之间存在较大的缝隙且精度较差; 而

使用 INS+USBL 组合定位数据融合生成的三维点云

图具有较好的精度和连续性。 

4  结论及建议 

本文提出的深拖系统稳健可靠的组合定位方法, 

借助在航声速剖面和严密的声线跟踪算法, 实现了 
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表 2  前 200 秒 USBL 与 INS+USBL 定位结果对比 
Tab. 2  Comparison of positioning results of USBL and INS+USBL before 200 seconds 

t/s x1/m y1/m x2/m y2/m ∆x/m ∆y/m ∆/m 

1 1 968 861.63 490 141.58 1 968 861.63 490 141.56 0.00 –0.02 0.02 

10 1 968 874.76 490 144.84 1 968 874.72 490 144.93 –0.04 0.09 0.10 

20 1 968 892.37 490 148.86 1 968 892.43 490 148.82 0.06 –0.04 0.07 

30 1 968 910.08 490 152.81 1 968 910.14 490 152.72 0.06 –0.09 0.10 

40 1 968 927.77 490 156.97 1 968 927.84 490 156.97 0.07 0.00 0.07 

50 1 968 941.77 490 160.10 1 968 941.68 490 160.16 –0.09 0.05 0.11 

60 1 968 960.19 490 164.12 1 968 960.12 490 164.05 –0.07 –0.07 0.10 

70 1 968 976.31 490 167.67 1 968 976.35 490 167.77 0.04 0.10 0.11 

80 1 968 995.48 490 172.02 1 968 995.53 490 172.02 0.06 0.00 0.06 

90 1 969 011.82 490 175.71 1 969 011.76 490 175.74 –0.06 0.04 0.07 

100 1 969 030.58 490 180.06 1 969 030.39 490 180.52 –0.18 0.46 0.50 

110 1 969 049.11 490 184.52 1 969 049.21 490 184.42 0.09 –0.11 0.14 

120 1 969 065.79 490 188.54 1 969 066.17 490 188.67 0.39 0.12 0.41 

130 1 969 087.03 490 193.29 1 969 087.57 490 192.92 0.54 –0.37 0.65 

140 1 969 101.55 490 196.60 1 969 101.40 490 196.11 –0.15 –0.49 0.52 

150 1 969 118.33 490 200.50 1 969 119.66 490 200.71 1.33 0.21 1.34 

160 1 969 137.06 490 205.14 1 969 136.45 490 205.14 –0.61 0.00 0.61 

170 1 969 154.39 490 209.67 1 969 155.08 490 210.09 0.68 0.42 0.80 

180 1 969 172.36 490 214.13 1 969 172.41 490 214.87 0.06 0.74 0.74 

190 1 969 192.13 490 219.62 1 969 191.78 490 220.18 –0.35 0.57 0.67 

200 1 969 209.50 490 223.81 1 969 209.85 490 224.96 0.35 1.15 1.20 

 

图 7  USBL 与 INS+USBL 定位结果偏差分布曲线 

Fig. 7  Distribution curve of deviation of positioning results of USBL and INS+USBL 

 

图 8  USBL 定位数据、INS+ USBL 组合定位数据融合生成的多波束三维点云图 

Fig. 8  Multi-beam 3D point cloud image generated by USBL positioning data and INS+ USBL combined positionning data 
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USBL 高精度测距和定位, 显著提高了传统 USBL 的

定位精度; 借助 INS+USBL 组合定位算法, 解决了

单一 USBL 在深海和航迹发生变化时出现的定位精

度偏低甚至失败问题, 以及单一 INS 出现的误差积

累问题, 实现了 INS 和 USBL 信息的融合, 为深海拖

体提供了可靠、连续、稳健导航定位解。本文提出

的组合定位方法和系统在“向阳红 01”号科考船的

深拖系统中得到了成功应用, 建议在类似深拖定位

系统研发中进一步开展软件和硬件的深度组合, 提

高深拖系统的定位性能。 
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Abstract: To solve the problem of abnormal positioning, discontinuity, and error accumulation in deep towing sys-

tems, this paper proposes a combined positioning method of inertial navigation system (INS) and ultra-short base-

line (USBL) positioning system, which realizes USBL high-precision positioning through the tracking method of 

the navigation sound line. This paper takes into account the complementarity of the INS and USBL systems, com-

bined with Kalman filtering to construct a combined positioning model of INS+USBL. The model is applied to the 

positioning experiment of the “Xiangyanghong 01” deep towing system in the South China Sea and compared with 

the positioning results of USBL. The experiment shows the combined positioning method effectively solves the 

problem of abnormal positioning and discontinuity of the deep towing system. The combined INS+USBL position-

ing method can achieve stable and reliable positioning of deep-sea towing systems and is of great significance for 

deep-sea positioning. 
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