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摘 要} 本文提出在长基线自治水下机器人导航定位系统中用波阵面进行定位的方法o即用射线理论求出波

阵面o用波阵面相交求出目标位置q模拟计算表明o对于深海导航定位o利用这种方法可以较大地提高定位精度q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

自治水下机器人k� ∏·²±²°²∏¶� ±§̈ µº¤·̈µ∂ 2̈

«¬¦̄ ¶̈o简称 � � ∂ l在工作期间o需要实时!精确给出

它的位置及航迹o并在必要时应用遥控指令对它的

航行和作业进行人工干预o以确保其航行安全和顺

利完成预定作业q这就需要利用水下导航定位系统o

其中远程深海导航定位通常是在长基线定位系统的

基础上构成的q� � ∂ 导航定位系统的声学部分由与

母船相连的拖体!� � ∂ 上的询问发射器k× µ¤±¶§∏¦2

µ̈l和固定在海底的三个或三个以上应答器

k× µ¤±¶³²±§̈ µl组成≈t q如图 tq母船拖体询问发射器

向各海底应答器发出询问信号o海底应答器向拖体

发回应答信号o可测得拖体和海底应答器之间的信

号传播时间 τα!τβ!τχq一段时间后o� � ∂ 询问发射器

向各海底应答器发射询问信号o各海底应答器再向

拖体发回应答信号o询问应答的路径为 � � ∂ ) ) 海

底应答器) ) 拖体o这之间的传播时间分别为 τχα!

τχβ!τχχq假设拖体位置不变o由图 t可见

τχα � τα n τασ

τχβ � τβ n τβσ ktl

τχχ � τχ n τχσ

由于 τχα!τχβ!τχχ!τα!τβ!τχ 这六个量是母船导航定位系

统测量的传播时间o带入式中就可确定 � � ∂ 和海底

应答器之间声信号的传播时间 τασ!τβσ!τχσo由于应答器

的位置已经预先测量o它们的经纬坐标已知o由此可

实时定出 � � ∂ 在大地经纬坐标上的位置q

目前的长基线水声定位系统往往假设声音沿直

线传播o应用球面或双曲面交会法确定目标位置q以

球面交会法为例o若水中声速为 χo则认为 � � ∂ 和海

底应答器之间的距离分别为 χτασ!χτβσ!χτχσo设机器人的

位置为kΞ oΨoΖlo海底应答器的位置分别为kξ ιoψιo

ζιloι� αoβoχ若忽略拖体的运动o定位方程为

kΞ p ξ ιl
u n kΨ p ψιl

u n kΖ p ζιl
u � ρuι � kχτισl

u

ι � αoβoχ kul

上面的方程组中每一个方程决定一个球面o三个球

面的交会点即 � � ∂ 的位置q

可见传统长基线系统定位的基础就是声音沿直
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线传播o声速是常数o但实际上由于水中声速随空间

变化o声音水下传播路径是弯曲的o所以对结果需要

进行修正q对此提出了许多方法}文献≈u 中介绍了

一种用于声线修正的迭代法o文献≈v 论述了平均声

速法!多项式近似法和迭代逼近法o等等q但这些修

正的基础还是球面或双曲面交会法o只是等效的直

线传播声速的表示更精确q本文提出的方法是利用

射线理论求出波阵面o直接利用波阵面相交求出目

标位置q

图 t � � ∂ 导航定位系统示意图

ƒ¬ªqt �̄ ∏̄¶·µ¤·¬²± ²©� � ∂ ±¤√¬ª¤·¬²±

2 关键技术研究kΚεψ τεχηνολογψ ρεσεαρχηl

2q1 波阵面定位的原理

由射线方程所决定的波场为}Ω� Α kξoψoζl

εικsωkξoψoζlp ιΞτo其中 Α 表示波场幅值oΥ� κsΩ kξ oψoζl

p Ξτ表示相位q任意时刻 τso具有相同相位 Υs 的质点

的轨迹形成一个曲面 Ω kξoψoζl� kΞτsp Υsl κsoΩ

kξoψoζlo表示等相面o射线的方向与等相面相垂直q

假设声源起始振动相位为 Υso起始时刻 τ� so计算经

过相同时间 τs 不同出射角度的声线到达的位置o由

这些位置组成的包络即表示 τs 时刻的波阵面o又称

为波前q

对于长基线定位问题o如果三个应答器 Σt!Σu 和

Σ v 的坐标已知o� � ∂ 发出的信号分别经过 τt!τu 和 τv

时间到达应答器o由费马原理和互易原理o从 � � ∂

发射的声信号传播到应答器的时间和应答器发射的

声信号传播到 � � ∂ 的时间是相等的o计算各应答器

发射声波 τt!τu 和 τv 时间后相应的波阵面 Ω t!Ω u 和

Ω voΩ t 和 Ω u交于曲线 λtuoΩ u 和 Ω v 交于曲线 λtvo

λtu和 λtv的交点 Δ 就是 � � ∂ 的位置k见图 ulq

图 u 三维空间定位的示意图

ƒ¬ªqu �̄ ∏̄¶·µ¤·¬²± ²©v2⁄ ¶³¤¦̈ ³²¶¬·¬²±¬±ª

  用同样的方法也可以定出拖体的位置q

本文计算波阵面采用递归射线算法k� � � }� 2̈

¦∏µ¶¬√¨� ¤¼ � ª̄²µ¬·«°l≈xoy o这个算法比起常用的常

微分方程射线算法较为简单!快速o精度相当q

2q2 波阵面定位的算法

在水声定位中o通常可以假设声速只和深度 ζ

有关o则波阵面绕经声源的垂直线成柱面对称o只要

计算波阵面母线o绕垂直线旋转即可得到完整的三

维波阵面q

假设定位系统由三个应答器阵元组成o如图 v

所示o以海面为 ζ 轴坐标零点o向下为正方向oξ 2ψ平

面为水平面o阵元的坐标分别为 ΣtksosoζtloΣ ukξ uo

soζul和 Σ vkξ voψvoζvlq若已知声信号从阵元传播到

ΑΥς 的时间分别是 τtoτu 和 τvo分别计算波阵面母线

kΡ ϕι
oζϕι

loϕι 表示 Σι 在时间 τι 时波阵面母线上的第 ϕ

个点oΡ ϕι
是母线到应答器所在垂直线的水平距离o波

阵面 ζϕι
和平面的交线是以 Ρ ϕι

为半径的圆q由于各母

线的 ζϕι
是相互独立的o取 ζϕι

相互重叠的部分o平均分

为 Μ 份o并利用新的 ζϕ 对原母线进行插值得到新的

Ρ ϕι
o这时每一个 ζϕ 对应三个 Ρ ϕι

值o由此可求出波阵

面在 ζϕ 深度的交点q由于不同深度声传播的水平距

离不同o可能在某些深度波阵面没有交点o所以要预

先删除这些深度 ζϕo这可利用三角形成立的条件来

判断o如图 v所示q

若 Ρ tn Ρ u� ξ u 或 Ρ tp Ρ u � ξ u 则相应的波阵

面不会相交q之后可利用两个方程组

ξ u
tuϕ n ψu

tuϕ � Ρ u
ϕt

kξ tuϕ p ξ ul n ψu
tuϕ � Ρ u

ϕ
u

kvl

ξ u
tvϕ n ψu

tvϕ � Ρ u
ϕt

kξ tvϕ p ξ vl n kψtvϕ p ψvl
u � Ρ u

ϕ
v

kwl
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计算波阵面Ω t 和Ω u 在 ζϕ 深度的交点kξ tuϕoψtuϕltouo

Ω u 和 Ω v 的交点kξ tvϕoψtvϕltouk如图 wlo各有两组解q

图 v 阵元示意图

ƒ¬ªqv �̄ ∏̄¶·µ¤·¬²± ²©·«̈ ·µ¤±¶³²±§̈ µ¶¦²±©¬ª∏µ̈

  这些交点在 ξ 2ψ平面上的投影如图 xk¤l所示o

它们组成了四段曲线o分别相对于直线 Σ tΣ u 和 ΣtΣv

对称o为了删除多余的两条曲线o可用图 xk¥l所示的

条件判断曲线所属的区域o相交的曲线必属于同一

区域q对于确定相交的曲线 λtukξ tuϕoψtuϕζϕl和 λtvkξ tvϕo

ψtvϕoζϕlo利用插值和拟合的方法可求出交点 Δ o即定

位点q

图 w 用母线求解波阵面的交点k顶视图l

ƒ¬ªqw � ·̈«²§²©©¬±§¬±ª·«̈ ¦µ²¶¶³²¬±·

¥¼ ·«̈ ª̈ ± µ̈¤·µ¬¬¶o ·²³ √¬̈º

图 x 交点的求解

ƒ¬ªqx × «̈ ¶²̄ ∏·¬²± ²©¦µ²¶¶³²¬±·

3 模拟计算结果kσιμ υλατιον ρεσυλτl

以深海 � � ∂ 定位为例o假定拖体在一个询问

周期内没有移动o进行了模拟计算q应答器阵元分布

如图 v 所示o坐标为 Σt ksosow|ssloΣu ktussoso

w|ssl和 Σvkyssoyss v ow|sslo� � ∂ 在 xtss 米

深度活动o拖体在 txss 米处q声速分布采用 � ∏±®

提出的典则公式≈w o声道轴在水下 tvss° 处o声速极

小值为 txss° ¶o波导宽度为 tvss° o偏离最小值的

量级 Ε为 sqstvzk如图 ylq给定 � � ∂ 的某一位置o

利用常微分方程的射线算法o求得阵元到 � � ∂ 之

间传播时间 τt!τu 和 τvo设为实际的传播时间q

为了比较o利用波阵面定位的方法求出 � � ∂
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位置o再利用平均声速法求出 � � ∂ 的位置q从

� � ∂ 在应答器阵三角形之内逐渐到与应答器阵水

平距离较远处o计算了 tt个点o结果如表 to两种方

法水平位置的定位误差曲线如图 zq

表 1 波阵面定位与平均声速法 ΑΥς 定位计算结果的比较

Ταβλε 1 Σιμ υλατιον ρεσυλτσ χομ παρισον οφ ωαϖε φροντ μ ετηοδ ανδ αϖεραγε σουνδ σπεεδ μ ετηοδ

情

况

� � ∂ 位置k° l 平均声速法结果k° l 波阵面定位法结果k° l 平均声速法误差k° l 波阵面法误差k° l

ξ ψ ζ ξ π ψπ ζπ ξ β ψβ ζβ kξ πp ξlup kψπp ψlu kξ βp ξ lup kψβp ψlu

t yss xus xtss yss xt|qz xs|{qu yss xt|q| xtss sqv sqt

u tsss xus xtss |||qv xt|qz xs|{q| |||qy xt|q{ xtssqx sqzyty sqwwzu

v usss xus xtss t||zqx xt|qx xtszqx t||{qv xt|qz xtszqt sqzyty tqzuyv

w vsss xus xtss u||wq| xt|qx xtvsq| u||zqw xt|qy xtt{qv xqtuwx uqyvt

x wsss xus xtss v||tq{ xt|qu xty{qs v||xqx xusqu xttyqw {quv{| wqxsww

y xsss xus xtss w|{zqx xt|qv xuuwqv t||xqw xusqz xs|zq{ tuqxu wqyxv

z ysss xus xtss x|{sqz xt|qt xvtxqz x||yqz xusqt xttvqw t|qvut vqvstx

{ zsss xus xtss y|zuq{ xt{q{ xwtxqy y||zqs xusqx xtxwq{ uzquuy vqswtw

| {sss xus xtss z|ytqz xt{qs xxwyqx z||zqu xt|q{ xtx|qs v{qvxu uq{szt

ts |sss xus xtss {|wzq| xtzqw xy|yq{ {||zqw xusqu xtyvq{ xuqtyx uqytzv

tt tssss xus xtss ||vuq{ xt|qx x{v|q{ |||yqs xuuq{ xtwuqv yyqusu wq{{uy

图 y 声速分布

ƒ¬ªqy ≥²∏±§2¶³̈ §̈³µ²©¬̄̈

  图 z的横坐标表示从 � � ∂ 到阵列中心的水平

距离q从计算的结果可以看出o波阵面定位的精度比

平均声速法要高o当 � � ∂ 距阵列较近时o两种方法

定位精度相差还不大o当 � � ∂ 距基阵较远时o平均

声速法的定位误差大幅增加o而波阵面法的定位误

差并没有显著增加o保持在 x米以内o利用波阵面定

位可以较大地提高定位精度q

从原理上说o波阵面定位是没有误差的q在上述

模拟计算中o波阵面定位的误差来源于算法中插值

与拟合计算引入的数值计算误差q可以估计o海中实

际定位与模拟计算不会相差较大q

图 z 波阵面定位与平均声速法 � � ∂ 模拟定位误差

ƒ¬ªqz ≥¬° ∏̄¤·¬²± ³²¶¬·¬²±¬±ª µ̈µ²µ²©º ¤√¨©µ²±·

° ·̈«²§¤±§¤√ µ̈¤ª̈ ¶²∏±§¶³̈ §̈° ·̈«²§
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