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垂直长基线阵被动目标定位的缩比试验

付学志1 刘 忠2 崔麦会1

(1.91635部队,北京,102249;2.海军工程大学电子工程学院,武汉,430033)

摘要:在水文条件优良的深海中垂直布放长基线阵实施被动目标定位具有重大意义,但限于现有设备的结构耐

压性、布放难度等条件的限制,海试难以实施。消声水池具有与深海类似的声场环境,可以在消声水池中利用短

基线阵实施缩比模拟试验。首先分析论证了影响目标定位精度的两个关键参数(时延估计精度和阵元间距)的

设置,为深海垂直长基线阵和水池缩比试验平台的设计提供参考;然后给出了试验平台设计、试验步骤及试验数

据处理分析方法;最后利用消声水池试验数据对深海中垂直长基线阵的目标定位精度、作用距离等指标做出了

性能预报。
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Abstract:Deployingverticallineararrayindeep-seabeingofexcellenthydrologicalconditions
hasgreatsignificanceforpassivelocalization.Butexistingequipment′sstructuralpressurere-
sistanceanddeploymentdifficultiesmaketheseatrialimpossible.Deep-seabehaviorsinthe
sameacousticenvironmentswithanechoictank,whichmakesit′sfeasibleforsimilarexperi-
mentsusingshorterlineararrayinanechoictank.Firstly,thesettingoftwocrucialparame-
ters,precisionoftimedelayestimationandarrayaperture,aredemonstratedtoproviderefer-
encefordesigningverticallineararrayandtanksimilarexperimentplatform.Secondly,experi-
mentapproachandthemethodofprocessingexperimentdataarepresented.Lastly,usingex-
perimentdata,thispaperforecastedlocalizationprecisionandeffectivedistanceperformanceof
verticallineararraydeployedindeep-sea.
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引  言

迄今为止,对水下目标的远程被动定位主要有

3 种 方 法:长 基 线 阵 定 位、目 标 运 动 分 析

(TMA)[1-2]和 匹 配 场 处 理(MFP)[3]。TMA 和

MFP是正在发展中的远程被动测距技术,测距性

能对海深、海底声学参数及水文条件极为敏感,对
海洋声学环境参数的预估精度要求高,而且运算量

较大[4]。而长基线阵定位法作为一种传统的被动

定位方法,理论成熟结果可靠,应用方式灵活[5-6]。
长基线阵定位法常见于水平布阵,利用球面波

或柱面波波前曲率的变化,通过测量各基元的相对

时延,估计目标的距离和方位[4,7]。限于基阵孔径

和安装精度等因素的限制,长基线垂直阵在被动声

纳中的应用并不多见[5]。另外,由于浅海海洋环境

的复杂性[8],以及被动测距声纳使用水深的限制,
水下目标被动定位还受到表面声道“声影区”、浅海

声道多途干扰和衰减强等局限[9-10],从而使得浅海

中基于水平或垂直长基线阵的目标被动定位距离
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和精度受很大限制[11]。
研究表明,2000米以下的深海水域具有安静

优良的水文环境,多径传播影响较小[9]。如果能够

结合水下载体的自动沉浮[12]和定深控制技术[13]

实现在深海中垂直布阵,则可以完成对远程被动声

目标的隐蔽探测与定位,应用前景广阔。但受限于

现有设备的结构耐压性、布放难度等因素,难以在

深海环境下实施垂直长基线阵被动目标定位的海

上试验,而消声水池六面都覆盖有吸声材料,能够

大大消除水声信道多径效应,声场环境与深海具有

一定的相似性,可以在消声水池中利用短基线阵实

施模拟摸底试验,为深海原理样机的研制提供参

考。

1 垂直长基线阵水下目标被动定位

的基本原理

  垂直长基线阵通过时延估计的途径实现对目

标的距离r、高低角φ的间接测量,进而完成目标

运动状态分析与目标类型识别。以最简单的垂直

三阵元水下目标定位为例,其目标被动定位的示意

和坐标系如图1所示,其中S 为目标声源,H1,

H2,H3 为水听器,有H1H2= H2H3=d。设SH1

=r1,SH2=r2=r,SH3=r3,其中r是要测定的目

标距离,φ 是SH2 与水平面的夹角,即目标高低

角。设水中声速为c,通过估计声信号到达H1,H2

的时延τ12,以及到达 H2,H3 的时延τ23,可由下面

的公式求解声源(目标)的距离R 与高低角φ
[14]。

图1 垂直线阵被动目标定位原理示意图

R=2d
2-c2(̂τ212 +̂τ223)
2c(̂τ12 -̂τ23)

(1)

φ=sin-1 cτ̂12 +̂τ( )23
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  当目标定位完成后,可以利用成熟的跟踪滤波

算法实现对目标状态的估计,并依据估计得到的目

标深度信息,进一步完成水面目标或水下目标的判

别。

2 时延估计精度和阵元间距

  垂直长基线阵依靠时延估计的方法实现对目

标的远程被动定位,定位精度受声速测量、阵元安

装精度和时延估计等误差源的综合影响,其中时延

估计误差是主要误差源[15]。对于目标定位误差的

仿真分析可以为阵元间距配置和插值处理前的时

延估计精度提供设计参考。在假设声速测量误差

与阵元位置误差不计的情况下,下面的公式给出了

目标距离和高低角观测值方差与系统时延估计方

差之间的关系。
距离估计量的方差

Var(̂r)=c2Var(̂τ23 -̂τ12)(r/Le)4 (3)

  高低角估计量的方差

Var(̂φ)=
c2Var(̂τ12 +̂τ23)

12L2e
(4)

  首先分析垂直长基线阵在深海中的时延估计

精度和阵元间距对目标定位精度的影响。设Le=
dcosφ≈d,Var(̂τ)=Var(̂τ12)=Var(̂τ23),则分别

由式(3)和式(4)可得

σr= Var(̂r) = 2c2Var(̂τ)(r/d))4 (5)

σφ = Var(̂φ) = c2Var(̂τ)
6L2e

(6)

  设目标测距相对误差y=σr/r×100%,令στ=

Var(̂τ),则当深海垂直长基线阵距离目标r=
104m,时延估计精度στ∈(10-5~10-4s)、阵元间

距d∈(10~150m)时,被动目标定位误差的数值

仿真结果如图2所示。
从上图中可以看出,当στ=50μs、阵元间基线

长在100m左右时;或当στ=10μs、基线长在50
m左右时,目标测距误差优于30%,目标高低角的

估计精度优于0.04°。
作为对比,在消声水池缩比试验中,当目标噪

声源距三阵元r=10m,时延估计精度στ∈(10-6

~10-5s),阵元间距d∈(0.2~1.5m)时,时延估

计精度和基线长对目标定位误差的数值仿真结果

如图3所示。
从图中可以看出,当试验装置的时延分辨率

στ=5μs、阵元间距在0.8m左右时;或当στ=10

μs、阵元间距在1m左右时,目标测距精度可优于
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图2 深海中垂直长基线阵的时延估计精度和基线长

与被动定位误差的关系

30%,目标高低角的估计精度优于0.04°。
由数值仿真结果可见,深海中长基线阵被动目

标定位精度指标需求对应一定的时延估计精度和

阵元间距配置,其对应关系可以在消声水池试验中

找到相似性映射。

3 试验平台

  试验平台主要由模拟目标噪声源、声探测垂直三

阵元、目标信息综合处理装置和显控终端等单元组成

(如图4所示),能够在水池中缩比实现深海垂直长基

线阵的噪声数据采集、目标定位和跟踪等功能。

3.1 模拟目标噪声源

  由低功率的数字信号发生器经功率放大后驱

动发射换能器产生模拟目标噪声点声源。噪声源

为数据采集器采集到的行船噪声或其他噪声,功率

谱能量集中分布在10kHz以下的低频段。功率

放大器的输出增益手动可调,最大输出声源级可达

图3 消声水池中时延估计精度和基线长与被动定位

误差的关系

图4 试验平台组成示意图

195dB。功放与水声发射换能器的匹配谐振点为

4kHz,带内最大衰减为5dB,最大限度地还原原

始噪声功率谱分布特征。

3.2 声探测垂直三阵元

  由等间隔排列的水听器组成垂直短基线阵(也
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可以加装矢量水听器实现目标方位估计),阵元间

距可调,单个水听器的接收灵敏度为-196dB,前
置放大倍数为26dB。垂直三阵元线列阵采用时

延估计方法实现对目标的被动声测距,因此在论证

其最大声探测距离时,不考虑线阵的空间增益,即
认为空间增益值GS=0dB。

3.3 目标信息综合处理装置

  目标信息综合处理装置是实现目标信号检测

和定位的核心,其组成结构如图5所示。它通过高

速单片机和数字信号处理器的协同集成实现了三

阵元水听器数据采集、信号检测、目标识别、定位和

跟踪滤波等算法功能。采用虚拟仪器的设计思想,
数据采集和定位结果传送到PC上位机端,上位机

也可以对目标检测和定位所需参数在线设置。
在目标信息综合处理装置的软硬件设计中采

用了可重配置结构思想,通过单片机和FPGA的

桥接程控,PC机可以在线向DSP配置多种时延估

计算法和跟踪滤波算法, 实现了同一个硬件平台

下的多种算法功能验证。

  另外,采用时延估计的途径求解目标距离和高

低角方位信息至少需要3个水声传感器输出的2
个时延值,有时为增加目标观测方程的有效解个数

或得到更多的目标信息也会将基阵的个数增大到

十几或数十,这对多通道同步采样前端的体积、功
耗、可扩展性等要求较高,因此在芯片选型和软件

设计上注重了功耗控制和结构化设计,如水听器信

号采样选用低功耗、串行SPI接口的AD转换器;
控制核心为16位 RISC、超低功耗 MSP430单片

机;而且 MSP430本身内置有 ADC12多通道 AD
转换核心,在软件设计上使 MSP430长期处于对

信号检测的待机值更状态,并通过DSP的 HOLD
和 HOLDA引脚使其进入低功耗挂起状态,当需

要做时延解算时再唤醒DSP,实现了智能节电工

作。经实际测试,该装置的静默值更电流为8mA
左右,最大突发工作电流为32mA~40mA。

图5 目标信息综合处理装置组成结构图

4 试验方法及步骤

  以上述试验平台组成如图4所示的缩比试

验系统,三阵元目标定位端深于噪声源发送端,形

成向上探测的阵形,仰角在(8°,21°)之间,与深海

垂直长基线阵被动目标定位态势相似。试验采用

实物现场试验和后期数据计算机分析相结合的方

式。
步骤1 利用试验平台在水湖中同步并行采
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集一定时长的环境噪声数据,设采样环境噪声信号

序列为Nhi(k),i=1,2,3,其中i代表三阵元水听

器编号。
步骤2 在消声水池中利用模拟目标噪声源

产生强度为SL的目标辐射噪声,此时目标定位结

果和误差在试验平台的显控终端实时可观测。
步骤3 在目标定位精度指标满足要求的前

提下改变SL的噪声强度,每个SL 强度点重复多

次试验,并保存三阵元的输入信号采样序列,设为

Si(k),i=1,2,3。
步骤4 忽略消声水池的环境噪声和试验平

台系统自噪声,在Si(k)中根据信噪比NLh 叠加相

应增益的信号序列 Nhi(k),生成新的含有环境噪

声的信号序列SNi(k),对SNi(k)做时延估计和目

标定位,则SNi(k)所对应的垂直三阵元输入信噪

比为SNRin=SL-TL-NLh。
步骤5 首先确定目标定位误差指标的期望

值,然后逐渐增加 Nhi(k)的信号强度直至定位误

差指标超出要求,得到临界信噪比 NLh 和 min
(SNRin),由 min(SNRin)可对深海中垂直三阵元

的作用范围做出性能预报(如图11所示)。
另外,min(SNRin)与所采用的时延估计算法

有关,使用高精度、抗干扰能力强的时延估计算法

可以提高长基线阵的作用距离。

5 试验数据处理及分析

  利用接收换能器垂直长基线阵接收目标发出

的噪声信号来实施目标定位,这属于被动声探测的

范畴,其技术指标受被动声纳方程[5]的制约,因此

被动声纳方程(SL-NL-TL+GS+GT=DT)是
展开水池缩比试验数据分析的主线和依据。

(1)已如上述,垂直线阵的空间处理增益GS=
0dB。

(2)消声水池试验平台是深海垂直长基线阵的

相似性缩比,两者基于相同的时延估计算法和目标

定位处理流程,因此时间处理增益GT 相同。
(3)声波在海洋中传播时,随着传播距离的增

加,声强将逐渐减弱,由于声基阵所接收到的目标

信号属于深海声传播环境。因此在估计声信号传

播损失时,主要考虑海水的声吸收和几何扩展损

失,经验公式如下[5]

TL′=10lgR1.9+αR (7)

  声吸收系数α与信号频率满足以下试验公式

α=
(0.1f

2

1+f2
+ 40f2
4100+f2

+0.000275f2+0.003)

0.914
(8)

式中:α单位为dB/km,且f≤10kHz,消声水池中

的传播 衰 减 损 失 TL 合 并 计 算 到 输 入 信 噪 比

SNRin中,对应于叠加有环境噪声的输入信号序列

SNi(k)。
(4)目标信息综合处理装置和深海垂直长基线

阵基于同样的被动声纳信号检测原理,即采用信号

后置处理后直流跳变的概念来判断信号是否出现,
因此在相同的检测概率指标要求下两者也具有相

等的识别指数DT,DT 满足下式

DT=SL-NL-TL+GS+GT=SNRin+GS+
GT (9)

同样,在深海中有DT′=SNR′in+GS′+GT′,
又由GS=GS′=0dB、GT=GT′得

SNRin=SNR′in=SL′-NL′-TL′ (10)

  上式中SL′为深海中的目标声源级,NL′为海

洋环境噪声级,而消声水池试验装置在给定定位误

差指标要求下所能达到的SNRin(即min(SNRin))
可由试验数据近似得到。图6所示为多组SNi(k)
序列的时延估计和目标定位相对误差的统计平均

随信噪比的变化曲线。图6中信噪比以0.5dB递

增,并 给 出 了 广 义 互 相 关[16]和 一 种 LMS自 适

应[17]时延估计算法的性能对比。
由图6可见,输入信噪比越小,时延估计和目

标定位误差越大,且随着信噪比的增大两种时延估

计算法的误差性能逐渐接近。若相对定位误差指

标的期望值为30%,广义互相关时延估计算法则

所对应的min(SNRin)在(-14dB,-13dB)之间,
自适应时延估计算法所对应的 min(SNRin)在(-
15dB,-14dB)之间。由于LMS-TDE算法原理

本质上是广义相关 ROTH 处理器的自适应实

现[17],因此在低信噪比处 LMS-TDE 算法 仅 比

GCC-TDE算法高出大约1dB的处理增益。
(5)假设目标源信噪比(即目标声源级与深海

海洋环境噪声的差值SL′-NL′,是一个与目标类

型和海况有关的变量)为经验已知,则根据式(7~
10),可以由消声水池缩比试验中获得的最小输入

信噪比min(SNRin),得到不同源信噪比下深海垂

直线阵对被动声源目标的作用距离(如图7)。
由图7可见,当输入信噪比 min(SNRin)=-

14dB时,对于源信噪比为20dB的目标,垂直长
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图6 试验数据的时延估计和目标定位相对误差随信

噪比的统计平均变化曲线

图7 输入信噪比与垂直长基线阵作用距离的对应关系

基线阵能够实现4~5km 的远程被动定位与跟

踪。若能够改进目标定位方法以获得更低输入信

噪比,则可以使长基线阵在同等定位误差指标要求

下得到更远的对目标作用距离。

6 结束语

  限于现有设备技术条件下开展深海垂直长基

线阵被动目标定位海上试验的复杂性,本文在消声

水池中利用短基线阵对这一问题开展了缩比模拟

试验。以被动声纳方程为依据,通过试验获得了目

标定位精度与基阵的输入信噪比等参数之间的初

步关系,仿真分析和试验结果印证了实现深海垂直

长基线阵远程被动目标定位的可行性,并对深海垂

直长基线阵的有效作用距离做出了性能预报。缩

比试验支撑了深海长基线阵被动目标定位理论研

究的相关结论,并给后续研究提供了有价值的借

鉴。
需要说明的是,深海环境下的垂直长基线阵被

动目标定位精度并不仅仅由上述参数决定,它还面

临声线弯曲、海洋噪声干扰等诸多问题,文中并未

涉及相关理论研究。而且水下声信道具有典型的

非高斯、非平稳特征[10],因此消声水池缩比试验只

是对这一问题的简化模型。
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