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四点长基线深海定位模型建立方法及精度分析 

林冠英, 刘  蔚, 周保成, 许铭彬 

(国家海洋局南海调查技术中心, 广东 广州 510300) 

摘要: 高精度水下定位技术对于维护国家海疆安全、海洋权益和国民经济建设具有十分重要意义和

实际应用价值。根据射线在水中的传播特性, 利用双曲面定位方法建立长基线深海定位模型, 通过计

算机仿真获得 4 000 m 水下信源在 10 km2 正方形范围内的定位误差精度及分布规律。结果表明: 浮

标网络中心位置定位精度最高, 可得到亚米级; 离中心位置越远, 定位精度越差。  
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众所周知 , 陆地上的精准定位 , 可以通过全球

定位系统(GPS)实现。但是卫星信号在水中不能传播, 

因此GPS无法实现水下定位。人们通过研究发现, 声

波可以在水中传播, 特别是低频声波可以传播上百

公里。因此, 可以模仿 GPS在空气中传播的结构, 在

水面布放能精准定位的智能浮标作为基点, 类似空

中 GPS 卫星的功能, 通过其搭载的声学通信机与水

下设备通信, 从而将陆地上的 GPS 延伸至水下, 达

到水上水下公用一个定位坐标系的效果。这就是水

下长基线定位的基本原理。 

国外在水下定位技术方面的研究起步较早, 目前

在这方面应用较为成熟的国家是英国和法国。最为典

型的是法国 IXBLUE 公司生产的 POSIDONIA6000 定

位系统 , 该系统是基于超短基线的方法 , 最深可以

定位 6 000 m。而国内方面, 中国科学研究院声学研

究所、哈尔滨工程技术大学、国家海洋局海洋技术

研究所等单位在水下定位技术方面都进行过多种理

论研究[1-2]。但国内的研究水平与国外还是有很大的

差距 , 定位误差较大 , 而且大部分还停留在浅水研

究试验阶段 , 在深海资源探测等定位应用中 , 目前

仍然依靠购买国外的设备。 

21 世纪是海洋的世纪, 随着人类社会和技术的

向前发展, 人们的生产活动从陆地延伸到了海洋。特

别是石油开采、海底资源开发等都需要对水下设备

进行精准定位, 因此研制精准的水下定位系统成为

推进海洋工程发展的重要手段[3]。但受到技术、资金

等方面的局限 , 深海精准定位难度较大 , 目前较为

常用的方法是长基线定位方法。为了研究基于长基

线的深海定位系统性能, 本文将海水介质分成许多

水平的均匀薄层, 在每层中可以近似认为声速对于

深度是线性变化关系, 根据射线在水中的传播理论

提出了一种基于智能浮标的长基线定位系统模型。

进一步通过计算机仿真的方法建立该模型, 并对模

型中 4 000 m水深位置的定位性能进行了分析讨论。 

1  水下定位原理及观测设备的布放 

水下声学定位技术是在声呐技术之后才开始出

现, 其原理是通过声波在信标与目标之间的传播时

间、相位变化等计算出距离, 再根据定位模型算出三

维坐标, 从而实现定位。按照基线的长短, 通常把水

下定位系统分为 3类[4]: 超短基线定位系统(USBL)、

短基线定位系统(SBL)和长基线定位系统(LBL), 具

体参数如表 1所示。 

USBL 一般是用 3~4 个相距几厘米且相互垂直

的接收单元组成接收阵列, 通过计算信号到达各接

收单元之间的相位差以及信号源与接收阵列的斜距, 

从而对水下信号源进行定位, 该方法主要用于短程

定位, 长距离定位时误差较大[5]。SBL一般是在船底

相距几十米的位置安装几个水听器, 水听器之间的 
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表 1  传统水声定位系统分类表 
Tab.1  Classification of a traditional acoustic positioning 

system 

定位类型 基线长度(m) 定位精度 操作便捷性

USBL <1 差 简单 

SBL 1~50 较高 较复杂 

LBL 100~6 000 高 复杂 

 
距离和夹角已知, 通过测量水下信号源信号到达各

水听器之间的时间差和相位差, 计算出水下信号源

的坐标 , 该方法主要用来定位中等距离的目标 , 目

前比较少用。LBL 是在海底已知位置布放 3 个以上

的定位信标 , 利用声学换能器进行通信 , 通过计算

水下定位目标与信标之间的距离进行定位 [6], 用于

长距离的定位 , 定位精度比其他两种方式的都高 , 

但需要事先在海底布放已知位置的信标。本文主要

针对深海定位系统模型进行研究, 因此选用长基线

的定位方法。传统长基线定位方法需要在海底布设

信标 , 而且需要对信标位置进行校准 , 实现起来较

为复杂。因此本文采用水面 GPS 智能浮标代替水下

固定信标 , 定位原理相同 , 但与传统长基线定位系

统相比操作便捷 , 可快速安装 , 无须对信标进行校

准, 如图 1所示。 

 

图 1 深海长基线定位系统示意图 

Fig.1  Schematic of the deep-sea long-baseline positioning 
system  

 

水下 GPS 主要有两种定位模型: 球面模型和双

曲面模型。球面模型是通过测量水下目标与多个水

面浮标之间的距离 , 通过空间交汇的方法 , 计算出

水下目标的坐标[7]。该模式需要测量水下信号的发射

时刻, 所有水下目标的时钟需要与浮标系统的时钟

同步 , 时钟同步的误差将直接影响测量精度 , 同时

增加系统的复杂度。而双曲面模型相比于球面模型, 

最大的优点是通过差分的方式消除了时间变量, 从

而避免了同性误差对定位精度的影响, 因此不需要

在水下目标中安装精准的原子钟, 只需要利用 GPS

授时的原理, 对各浮标进行系统同步即可。因此本文

采用双曲面模型作为长基线深海定位模型进行仿真

与分析, 该模型表达式为:  

     
     

2 2 2

2 2 2

j j i i j j j

i i i

v t v t x X y Y z Z

x X y Y z Z

       

    
  (1) 

式中, vi、vj分别表示水下信源信号到达第 i号和第 j

号水面接收器(GPS浮标)所经路径上的平均声速, ti、

tj为信号经相应路径到达接收器的时间, ( x i , yi , z i )、

( xj , yj , zj ) 为 i号和 j号水面GPS浮标的坐标, ( X , Y, 

Z)是水下信号源的坐标。该式子中含有 x、y、z三个

未知量, 因此需要至少 4 个浮标组成的方程组才能

计算出水下目标坐标。 

2  四点长基线模型建立方法 

根据观测方程 , 可以通过建立数学模型 , 求算

射线在水中的传输路径。 

2.1  已知条件与未知量求解方法 

在双曲面定位模型中, 水面浮标的位置是实时

可测的。在智能浮标中安装 GPS 接收机, 其工作在

RTK(real-time kinematic, 载波相位差分技术)模式 , 

定位精度在厘米级[8]。当要求水下目标的定位精度在

米级水平时, 采用 RTK 模式, 浮标的虚拟基线的误

差可以认为忽略不计。 

由式(1)可知, 需要解算水下信源的坐标, 还需

要知道该海域的水声传播速度和声线在水中的传播

时间。射线在水中的传播遵循斯涅尔定律, 因此射线

路径跟声速相关。信号发射角为垂直水平面的法线

与射线的夹角, 用 θ表示。将海水假设成由很多薄薄

的平行层组成, 每层为均匀层, 并且射线在传播过程

中层与层之间只有折射没有反射。用 1, 2, ⋯, n, n + 

1⋯来表示各层, 设第 n和 n + 1层的声速为 cn和 cn+1, 

则在它们的分界面上有[9]:  

 1

1

sin sinn+ n

n+ nc c

 
               (2) 

将海水分成 n 个等声速层, 每层厚度为 h, 各层

内以固定声速传播, 即有射线经过的水平距离 s、实
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际路径长 ρ、传播总时间 t分别为:  

   
1

tan d
n

i
i

s h


                (3) 

1

d

cos

n

ii

h


                 (4) 

     
1

d
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n

i ii

h
t

c 
                 (5) 

式中, 第 i 层的声速表示为 ci, 其信号发射角表示为

θi。因此, 只要知道声速资料, 就可以通过射线追踪

的方式, 模拟出该海域的定位数据。 

2.2  声速剖面计算 

海水的声速是温度、盐度、压力的函数, 通常以

经验公式表示[10]。海水声速可以通过声速剖面仪直

接测量, 也可以根据全球 Argo 计划提供的温盐剖面

资料 [11], 按照声速计算的经典公式求得 , 比较常见

的公式有 : Wilson, Leroy, Chen And Millero, Del 

Grosso, Mackenzie, Medwin等。图 2是根据中国南海

某海域实测温盐深资料利用 Mackenzie 公式计算出

的声速剖面图。其中超过 1 500 m深度的声速数据是

根据声速随深度变化的理论公式计算得到的, 该剖

面符合深海典型声速剖面形式。 

 

图 2  深海声速剖面图 

Fig.2  Sectional view of the speed of sound in deep sea 

 

2.3  建模步骤 

把海水假设成由很多均匀的薄层组成, 因此射

线在水中的传播符合斯涅尔定律。将水面上的任意

一点设为原点 o, 以垂直水面向上的方向为 z轴, x轴

与 y 轴相互垂直, 且处于水平面上。x 轴、y 轴与 z

轴符合右手定则。那么, 水深已知, 便可以通过射线

追踪的方式模拟出该水深的定位观测数据, 步骤如

图 3, 具体如下:  

(1) 利用声速剖面仪 , 测量出该区域的声速剖

面资料; 或者通过查海水的温盐深资料 , 通过经典

公式计算出声速剖面数据。 

(2) 设定浮标坐标 (x, y, z) 、水下信号源初始坐

标(X, Y , Z)。 

(3) 通过公式    2 2
D x X y Y    , 求出信

号源与水面浮标的水平距离。 

(4) 设信号源的初始发射角为 θ, 按公式(3)计算信

号射出水面时的坐标点与信号源之间的水平距离 D′。 

(5) 比较两距离差 d = D′–D, 给定一阈值 ε>0。

若|d|<ε, 转到第 7步; 若|d|>ε, 转到第 6步。 

(6) 若 d>ε, 则减小发射角度 θ; 若 d<–ε, 则增

大发射角度 θ。重新设置初始发射角后, 转到第 4步

继续运行。 

(7) 退出循环, 得此时信号初始发射角为 θ, 由

此发射角根据公式(4)、(5)便可以求出声线路径 ρ 和

信号传播时间 t。计算声线平均声速: v=ρ/t。 

(8) 给定多个浮标 (xi , yi , zi) ( i=1, 2, ⋯, n), 

根据以上步骤继续分别求出它们的线传播时间 ti 及平

均声速 vi, 便可以模拟出该定位系统的所有观测数据。 

 

图 3  建模流程图 

Fig.3  Modeling flow chart 
 

3  定位精度分析 

射线弯曲 , 使得射线实际传输路径各异 , 不同

路径的声速也不一样。而实际上声速剖面的测量误

差将对定位精度产生较大影响, 因此本文不使用统

一的声速值, 而是根据射线追踪理论对不同射线角

的路径单独计算平均声速。同一精度水平的水声传

播误差 , 在不同形状的水下空间网的作用下 , 对水
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下定位误差的影响不同。浮标网形的布设多种多样, 

实际应用中也很不规则 , 为了研究方便 , 常把其规

则化。常用的浮标布站方式有菱形、星形(Y 形)和倒

三角形。薛树强[12]均在研究中对星形网的定位精度作

了肯定。在此, 也选用星形网进行相关分析。 

已知声速剖面资料的情况下, 根据上述的建模

步骤, 将门限设为 ε= 0.000 1, 在 x , y [–5 000 m , 

5 000 m]范围中布放 4个已知坐标的浮标, 按照 200 m× 

200 m的分辨率模拟了该海域的定位观测数据。信源

位于水下 4 000 m, 离海底距离大于 2 000 m, 使用

12 kHz 频率传输, 如果信号源的设置位置是真值, 

那么将模型计算出的定位结果与其比较便得定位精

度, 水平误差和垂直误差分布如图 4、图 5 所示, 各

浮标坐标如表 2 。 

 

图 4  水平定位误差等值线图 

Fig.4  Error contour map of horizontal positioning 

 
根据结果分析如下:  

(1) 精度程度 

该浮标布设模式下, 目标离中间浮标距离越近

定位精度越高, 随着距离的增大其定位精度逐渐下

降 , 中间一枚浮标正下方的点位精度最高 , 水平定

位几乎无误差, 垂直定位精度可达 0.2 m。浮标网形

所构成的倒三角范围内水平定位误差优于 1 m。网形

外围区域随着距离的加大精度越来越差, 但大部分区

域水平定位精度优于 4 m; 垂直定位精度优于 10 m, 

相对于水深的精度优于 2.5×10–3H(H为水深, 本文中

H=4 000 m)。 

(2) 精度分布 

水平定位精度分布: 中间一定区域声线距离差 

 

图 5  垂直定位误差等值线图 

Fig.5  Error contour map of vertical positioning 

 
表 2  四枚浮标在网形中的坐标 
Tab.2  The coordinate of four buoys in a grid 

浮标 X(m) Y(m) Z(m) 

1 –3 464.1 2 000 0 

2 3 464.1 2 000 0 

3 0 –4 000 0 

4 0 0 0 

 
较小, 浮标的影响较大, 精度等值线向外部 3枚浮标方

向凸起, 随着某个或某些声线方向上的距离差增大, 

声线弯曲的影响增大, 离浮标较近处定位精度下降, 

而在无浮标方向上由于这种距离差通过差分的形式在

一定程度上得以较大削弱, 得到了较高的定位精度, 

其定位精度等值线呈以无浮标方向为顶点的三角形。 

垂直定位精度分布: 垂直定位精度受浮标的影

响较大 , 离浮标越近定位精度越高 , 其精度等值线

始终呈现以浮标为顶点的三角形。 

4  结论 

本文根据射线在水中的传播理论, 在声速已知

的情况下, 通过积分的方法计算了水下 4 000 m水深

信号源发出的信号在水中传播的路径和传播时间, 模

拟仿真了 x, y [–5 000 m , 5 000 m]范围内 4个浮标组

成的双曲面模型在水平方向和垂直方向的定位误差分

布情况。通过仿真结果得知, 4点长基线浮标网中心位置

定位精度最高, 可以得到亚米级。离中心位置越远, 定

位精度越差。浮标网外切圆范围内, 绝大部分水平误差

小于 1 m, 垂直误差小于 4 m; 外围区域绝大部分水平

误差小于 4 m, 垂直误差小于 10 m。该结果证明了 4点
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长基线定位方法在深海定位中的可行性。 
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Abstract: High-precision underwater positioning is a widely used technology that is of great significance for the 

maintenance of national maritime security, maritime rights and interests, and national economic construction. Ac-

cording to the propagation characteristics of radiation in water, the long-baseline deep-sea positioning model is es-

tablished using the hyperboloid positioning method. The accuracy and distribution of the positioning error of the 

4 000 m underwater source in the range of 10 km2 are obtained via computer simulation. Results show that the po-

sitioning accuracy at the center of a buoy network is the highest, and the sub-meter level is obtained. The position-

ing accuracy decreases with increasing distance from the center position. 
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