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摘　要：阐述了海洋地球物理导航和水下声学导航等水下定位的技术方法，着重探讨了水
声定位在深拖系统定位中的应用。分别简述了３种传统的声学定位系统的优缺点，并详
尽介绍了超短基线定位系统，分别举例说明市场上典型产品的性能及应用情况，指出了在
水下拖体导航中有待解决的关键技术问题及其发展方向，重点介绍了当前水下拖体定位
技术发展的新方向，认为组合式声学导航和融合导航将成为未来的研究热点。
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　　众所周知，水深超过１　０００ｍ的深海海域约
占海洋面积的９２．４％和地球面积的６５．４％，扩大
人类生存空间和储备人类生存资源的重要途径之

一就是向深海扩展。在开展深海探测之前需要获
得深水条件下高分辨率海底地形地貌、地层剖面、
海水温度、海水盐度、海水声速等信息资料。近

３０年来，随着人类探索、开发和利用深海资源，
深海探测技术也取得了长足的进步［１－６］。水下运
动载体或设备平台，如深海拖曳系统、ＡＵＶ（Ａｕ－
ｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，自主水下航行
器）以及 ＲＯＶ（Ｒｅｍｏｔｅ　Ｏｐｅｒａｔｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，水下
机器人）等，是开展深海海洋科学研究、勘探开发
或军事活动的重要工具。其中，深海拖曳系统主
要搭载声学和光学仪器设备，用于近海底探测深
海地形地貌以及地层特征。对深拖系统所采集的
声学、光学图象资料进行精细处理时需要掌握拖
体的确切位置和姿态，这些信息都要由水下定
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位系统来予以提供。

１　水下定位技术发展概况

水下定位方法大致包括以下几种：地形／地貌
匹配导航、重力匹配导航、地磁匹配导航、惯性导
航以及水下声学导航。其中，前４种方法统称为
海洋地球物理导航［７－１３］。

１．１　海洋地球物理导航

海洋地球物理导航是利用海洋磁场、重力场、

海洋深度或海底地形的时空分布特征，制作地球
物理导航信标，实现对水下载体精确定位的自主
导航技术［１４］。目前大量的相关研究工作已经开
展。由电子扫描声纳获取的连续帧图像已被广泛
用作海底三维环境重建［１５－１７］，地形匹配跟踪技术
则正是利用瞬时水深与预知的海底三维模型进行

配准从而实现对运动载体的定位，此技术已被用
作ＡＵＶ 定位和导航［１８－２２］；地磁匹配导航则是利
用载体航行过程中实测的地磁特征信息序列制作

实时图，然后确定实时图与地磁基准图数据的最
佳匹配点进而对载体进行导航，此技术也在
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ＡＵＶ、ＲＯＶ 等水下载体定位和导航技术中得到
了应用［２３］；此外，惯导系统由于导航定位误差会
随时间明显累积，故在应用中往往不单独使用，而
是借助外部辅助手段实时修正累计误差［２４－２９］，例
如借助重力场数据来改善惯导系统的累积误

差［３０］。综上所述，海洋地球物理导航方法往往适
用于诸如 ＡＵＶ等自带动力的水下潜器导航，而
对于不能提供自主动力支持的拖曳系统并不适

用。

１．２　水下声学导航

声波在海水中能传播数百千米而没有明显的

吸收损失，故采用声学原理的定位系统成为目前
对水下拖曳体定位和导航的主流技术手段。较之
前段所述的海洋地球物理导航技术，声学导航技
术要成熟得多，目前已经有大量的成型产品被广
泛使用。国外对声学定位系统的研究已有３０多
年的历史，最早的有挪威的Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ　Ｓｉｍｒａｄ公
司，该公司已经有一系列成型的产品投入使用。

Ｓｉｍｒａｄ公司于１９９７年推出了当时具有世界领先
水平的高精度长程超短基线定位系统———Ｈｉ－
ＰＡＰ３５０，其作用距离可达３　０００ｍ，距离测量精
度优于２０ｃｍ；该公司随后又推出了 ＨｉＰＡＰ５００，
其作用水深达４　０００ｍ，测距精度优于２０ｃｍ。目
前这２款仪器已经分别升级为 ＨｉＰＡＰ３５２和 Ｈｉ－
ＰＡＰ５０１。我国“海洋六号”调查船搭载的是该公
司生产的 ＨｉＰＡＰ１００定位系统，目前该产品已经
升级为 ＨｉＰＡＰ１０１，其工作水深可达１万ｍ，测距
精度优于５０ｃｍ，是世界上唯一工作水深可达

１万ｍ以上的长程超短基线定位系统。另外，法
国Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ６０００长程超短基线定位系统也比较
具有代表性，其工作水深为６０００ｍ，最大作用距离
可达８　０００ｍ，在６　０００ｍ水深３０度开角范围内，
其测距精度可达０．５％［３１］，这套系统已成功搭载
在我国“大洋一号”调查船上，并在多次大洋科考
任务中起到了重要作用。此外，英国Ｓｏｎａｒｄｙｎｅ
公司、澳大利亚Ｎａｕｔｒｏｎｉｘ公司以及美国ＯＲＥ公
司也有相关声学定位系统产品。国内方面也有相
关单位在声学定位系统研制方面做了大量工作，
如中科院声学所、厦门大学、６９７１厂、国家海洋局
海洋技术中心、中船重工７０２所、东南大学、哈尔
滨工程大学等单位在声学定位技术领域都进行过

广泛研究［３２］。

２　水声定位系统分类及应用

声学导航系统都有多个基元（接收器或应答
器）组成，基元间的连线称为基线。根据基线的长
度可以分为长基线定位系统（Ｌｏｎｇ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ，简
称ＬＢＬ）、短基线定位系统（Ｓｈｏｒｔ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ，简称

ＳＢＬ）和超短基线定位系统（Ｓｕｐｅｒ／Ｕｌｔｒａ　Ｓｈｏｒｔ
Ｂａｓｅｌｉｎｅ，简称ＳＳＢＬ／ＵＳＢＬ）３种类型。这３种
定位系统在实际作业中有着各自的优缺点，具体
分类如表１所示。

表１　声学定位系统分类及特点

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

系统类型 基线长度 优点 缺点

长基线
（ＬＢＬ）

１００～
６　０００ｍ

定位精度高；多
余观测值数量增

加；作业范围广

系统复杂、操作繁
琐；布放、校准、回
收耗时耗力；深水
使用时数据更新

率低

短基线
（ＳＢＬ）

２０～５０ｍ

无需布设海底应

答器；距离测量
精度高；多余观
测值数量增加

水听器安装繁琐；
易受船体高噪声

区影响；校准难；
精度依赖外围设

备

超短基线
（ＳＳＢＬ／
ＵＳＢＬ）

＜１０ｃｍ

成本 低、操 作 简
便；无需布设海底
应答器；安装灵
活；测距精度高

安装校准难；精度
依赖外围设备

声学定位系统的作用距离和精度与工作频率

有关，一般情况下频率越高精度越高，但作用距离
却随之变短。表２为根据水下声波传播特性划定
的声学定位系统工作频率和作用距离的关系。

表２　水声系统频率波段与作用距离（据文献［３３］修改）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄｓ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３３］）

频率分类
频率范围

／ｋＨｚ

作用距离

／ｋｍ

低频 （Ｌｏｗ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） ８～１６ ＞１０

中频 （Ｍｅｄｉｕｍ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） １８～３６　 ２～３

高频 （Ｈｉｇｈ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） ３０～６０　 １．５左右

超高频（Ｕｌｔｒａ　Ｈｉｇｈ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） ５０～１１０ ＜１

甚高频（Ｖｅｒｙ　Ｈｉｇｈ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） ２００～３００ ＜０．１

７６
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　　低频波段适用于全海深水域，如 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ
Ｓｉｍｒａｄ公司的 ＨｉＰＡＰ１０１，其工作频率为１３～
１５．５ｋＨｚ，作用距离为 １０　０００ ｍ；ＯＣＥＡＮＯ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的产品 ＰＯＳＩＤＯＮＩＡ６０００，频
率为１６ｋＨｚ，作用距离６　０００ｍ。中频波段适用
于水深不超过４　０００ｍ 的水域，如 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ
Ｓｉｍｒａｄ公司的 ＨｉＰＡＰ３５１、ＨｉＰＡＰ５０１、ＨＰＲ３００
和 ＨＰＲ　４００等产品的工作频率均为中频波段；

Ｓｏｎａｒｄｙｎｅ公司的ＵＳＢＬ产品工作频率为２１～３０
ｋＨｚ［３１］，也属于中频波段的范畴。
声学定位技术是国民经济建设和国防建设的

基本技术，具有广泛的用途。各声学定位系统应
用情况大致如表３所示，不难看出，超短基线定位
系统应用领域最为广泛。

表３　声学定位系统应用领域

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

应用领域
类　型

ＵＳＢＬ　 ＳＢＬ　ＬＢＬ 组合系统

油气开发、路由勘察 √ √ √ √

深海矿产资源调查 √ √ √

军事应用 √ √ √ √

科学研究 √ √ √ √

动力定位 √ √ √

水下考古 √

３　ＵＳＢＬ定位原理

一套完整的超短基线定位系统除了声学单元

外还需要诸多外部辅助设备，系统一般由母船上
的主控系统、船底定位声元基阵（换能器）、水下定
位信标（应答器）以及外部设备（ＧＰＳ、罗经、ＭＲＵ
以及声速剖面仪等）等构成。船底定位声元基阵
一般由２对相互正交的水听器和１个发射换能器
组成，基阵孔径为几厘米至几十厘米。通过测量
应答器与换能器各声元之间的距离，同时记录声
脉冲到达应答器的相位差，采用交会方式即可得
到应答器在船体坐标系下的坐标位置。母船的地
理位置由ＧＰＳ予以确定，通过建立船体坐标系
与 ＷＧＳ－８４坐标系间的坐标转换关系即可获得
应答器的绝对地理位置。超短基线系统组成及工
作原理如图１所示。
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图１　超短基线定位系统组成及工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆ　ＵＳＢＬ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

根据船载部分与水下应答器之间的交联方

式，系统有声学应答、电信号触发和同步钟等３种
方式，具体工作原理如图２所示。

图２　超短基线船载部分与应答器交联方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋ　ｏｆ　ＵＳＢＬ　ｓｈｉｐｂｏａｒｄ

ｐａｒｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ

４　深拖系统定位技术新发展

由于海洋环境的复杂性和随机性，导致单一
的定位技术不能满足深拖系统对定位和导航的精

度要求，因此，组合式声学导航系统和融合导航
技术应运而生。

４．１　组合式声学定位系统

组合式声学定位系统将单一定位与导航系统

的优点组合在一起，提高了系统定位导航精度、
拓展了声学定位系统应用范围。目前的应用主要
是３种声学定位系统的不同组合，例如Ｌ／ＵＳ－
ＢＬ、Ｌ／ＳＢＬ、Ｓ／ＵＳＢＬ、Ｌ／ＳＢＬ／ＵＳＢＬ 等，其中，

８６
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Ｌ／ＵＳＢＬ组合系统将长基线定位系统和超短基
线定位系统的优势有机地结合到一起，既保证了
系统的定位精度独立于工作水深，又兼有超短基
线定位系统操作简便的特点，组合系统能够实现
载体连续的、高精度的导航定位，且作业范围进
一步加大。Ｓｉｍｒａｄ的 ＨＰＲ４１８和 Ｎａｕｔｒｏｎｉｘ的

ＲＳ９１６属于这类系统，在海底设置３～４个声标
的情况下，其高频系统定位精度＜１ｍ，低频系

统定位精度２～５ｍ［３４］。

４．２　融合导航技术

除了上述３种声学定位系统的不同组合之

外，融合导航技术也是现在研究的热点，主要有声
学定位系统与ＧＰＳ（全球定位系统）、ＭＲＵ（姿态
传感器）、ＤＶＬ（声学多普勒计程仪）、ＩＮＳ（惯性导
航系统）以及ＣＯＭＰＡＳＳ（罗经）等的融合导航。

ＧＰＳ与声学定位系统的融合多为与 ＵＳＢＬ
系统的组合，ＧＰＳ系统用以提供母船精确的位
置，姿态传感器（ＭＲＵ）用以测定母船姿态，ＵＳ－
ＢＬ则用以测定拖体与母船间多条基线的距离，

通过后方交汇的方式得到拖体相对母船的精确位

置，通过坐标转换即可获得拖体的绝对地理位置。

两者之间的组合还有另外一种形式，即水下ＧＰＳ
系统（Ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ＧＰＳ）。水下 ＧＰＳ系统包括

ＧＰＳ智能浮标、控制站及水下应答器，浮标上部
搭载差分ＧＰＳ、下部挂接水听器，通过水面天线
与控制系统链接，应答器置于水下拖体上，此系统
工作原理类似于ＧＰＳ系统定位原理，即将智能浮
标等效为ＧＰＳ卫星，利用差分 ＧＰＳ精确测定浮
标的位置，从而得到水下目标的精确位置。

ＩＮＳ可以提供载体高精度姿态数据，但若单
独使用会出现误差累积的现象，即系统漂移。

ＤＶＬ可提供载体运动的速度，Ｃｏｍｐａｓｓ可提供
准确的方位信息，两者可用来控制ＩＮＳ的系统漂
移，从而提高系统的定位精度。ＩＮＳ和ＤＶＬ可
提高定位的相对精度，将这２套系统分别与声学
定位系统有机融合，即可将各自优点有效的发挥，

进而大大提高定位精度。目前，法国ｉｘｓｅａ公司
的产品ＧＡＰＳ已经成功将ＩＮＳ与声学定位单元
结合在了一起，该产品在实际作业中免去了复杂
的校准工作，从而提高了作业效率。

５　总结与展望

水下高精度的导航定位是进行海洋开发和研

究工作的首要任务。目前，声学定位是水下拖体
导航定位的主流技术手段，其中，ＵＳＢＬ以其灵活
性等优点又发挥着至关重要的作用。随着对海洋
研究开发工作的深入开展，下一步的工作重心必
将走向大洋深处，所采用的研究手段会越来越
多，为适应新形式的挑战，水下定位技术也应不断
地创新改进。相对于单一定位与导航系统通常不
能单独进行定位导航的缺陷，组合式声学导航、融
合导航技术集中了多种单一导航系统的优点，可
以实现更广意义上的和更高精度的水下导航，将
成为水下拖体定位技术发展的新趋势。
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