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水声定位系统中迭代适应点分层的声线修正算法 
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摘要: 水声定位系统中, 声线弯曲是造成定位误差大的主要原因, 本文针对该问题提出了一种迭代适

应点分层(IAPL)的声线修正算法, 将声速剖面筛选分层修正声线。首先搭建水声定位模型, 通过拟合目

标海域的监测数据, 得到声速高次函数; 其次探究声线弯曲时目标位置与掠射角的关联性, 由此构造

出声线插值函数并求解路径参数; 最后提出划分原则, 精简声速剖面分层。仿真结果表明, 所提算法定

位误差较低, 分层精简率均维持在 48.04%的水平, 使计算量平均下降可达 50.27%, 能够最大程度保留

声速剖面的原始特征, 减少分层数量, 提高计算效率。 
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近年来 , 海洋科学领域吸引了国内外学者的广

泛关注, 人们对世界水域进行不懈的探索和开发。水

声传感器网络(Underwater Acoustic Sensor Networks, 

UASNs)技术在对海洋的开发和国家的建设中发挥

了关键作用, 为收集、组织和报告任务数据提供基本

的技术支持[1]。 

海洋水声环境中的目标探测技术是水中探测、

测量及通信的主要手段, 也是潜艇战和反潜战的重

要工具[2]。在 UASNs 中借助水声信号的传播时间和

相位差 , 可以确定目标和声源之间的距离与方位 , 

来实现对目标的定位与跟踪[3, 4]。然而海洋环境复杂

多变, 地面无线传感网络的节点定位技术无法直接

应用于 UASNs。声速随着海域地理位置和测量时刻

的变化而变化, 为水声传感器网络技术应用带来了

一定的难度[5]。以 UASNs 定位问题为例, 使用恒定

声速、采用欧式距离表示水声信号的传播距离, 会给

斜距测量引入误差, 导致信号接收器(位置已知节点)

无法准确接收信号发出源(待定位节点)发出的水声

信号, 从而影响定位结果。除此之外, 由于水下介质

的非均匀性 , 依赖深度的声速剖面 (Sound Speed 

Profile, SSP)随深度而改变, 水声信号在传播时易发

生折射与弯曲, 此时将水声信号的传播轨迹视为声

线 , 这种现象称为声线弯曲 [6, 7]。目前有射线模型

(Bellhop)、简正波模型(Kraken)、抛物模型(Ram)可

解决声线弯曲的问题, 其中射线模型计算速度更快, 

在浅海区域的适用性及可行性优势更加突出[8]。因此, 

本文以射线模型为理论基础, 即假设目标海域的复

杂 SSP 可近似为由多个简单结构的声速层组成, 每

个独立分层内的声速折线分布来代替整体 SSP 的连

续变化。为此, 需要预先测量目标海域的 SSP 并进

行完整评估, 结合真实环境进行声线修正。 

LUO 等 [9]分析了复杂海洋环境对定位的影响 , 

提出一种高精度定位算法, 但未考虑声速变化带来

的误差, 将声速固定为 1 500 m/s。王方旗等[10]采用

声速反演方法获取地层深度和平均声速的数据, 并

利用回归分析方法对平均声速进行了研究。由于平

均声速理论假设过于简单, 难以消除声线弯曲的影

响, 会在距离观测中导致系统误差。为了降低声线弯

曲导致的定位误差, 常采用对 SSP 分层计算和逐层

累加思想进行声线修正, 然而大量的 SSP 数据点会

导致计算量随层数增多而显著加大[11]。针对高密度

SSP 问题, 张志伟等[12]应用声线修正的 D-P 算法, 对

声速数据进行压缩, 重构 SSP, 当声速变化剧烈时效
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果不佳。冯国君等[13]对 SSP 进行全局的搜索, 利用

最大差别确定最佳分层点, 然而距离阈值对适应点

选取影响较大。杨阳等[14]提出一种改进的 PSO 算法

进行声线修正 , 对声线弯曲现象进行补偿修正 , 将

最小化适应度函数值下的粒子位置作为待定位节

点的估计位置, 然而未结合目标海域实际的 SSP 简

化成负梯度变化。HE 等[15]考虑了具有等梯度 SSP

的水下目标定位与跟踪问题, 提出在分布式水声系

统中, 节点按照星型拓扑结构部署进行声线修正。

李昂等[16]提出基于 Bellhop 射线模型的水下实时声

波定位的 RAR 算法, 对声速变化和声线轨迹进行

补偿 , 降低了声线弯曲的影响 , 同时缩小了搜索范

围 , 减少了计算开销。对此 , 本文针对声速变化和

声线弯曲的 UASNs 定位系统, 将静态通信定位体

制与声速变化相结合, 兼顾信号发出源与多个信号

接收器的位置特征, 探究声线弯曲时目标位置与掠

射角的关联性 , 提出一种迭代适应点分层(Iterative 

Adaptive Points Layering, IAPL)的声线修正算法。利

用 Snell 定律获取单层掠射角, 引入插值法模拟声

线真实特征 , 借助声线插值函数求解路径参数 , 并

从理论上证明了函数的存在唯一性。本文对水下介

质分层效应造成的声线弯曲现象进行了声线修正

处理, 保留 SSP 的原始特征, 确定了合理分层结构, 

减少了分层数量, 为此提出 IAPL 算法。算法中提

出精简 SSP 分层的 8 种划分原则, 进而降低声线弯

曲对定位的影响。最后探究声速变化、声线弯曲的

结构参数和分层数量对计算时间的影响规律, 并对

IAPL 算法进行了仿真验证。 

1  模型搭建 

1.1  水声定位系统模型 

如图 1 所示, 设海域环境的 UASNs 系统由信号

发出源 S 和信号接收器 R ( 1, 2, , )r r = n 组成 , 均处

于 x-o-z 平面, 对 S 进行估计定位。假设 S 在 st 时刻

发送水声信号, R r 在 rt 时刻接收该信号。 

1.2  射线模型 

为探究声线在某一深度的声速 , 文献[17]提出

了经验公式如式(1)所示:  

 
2( ) 1 449.2 4.6 0.055 0.017

      (1.39 0.012 )( 35)
e e

e a

c z T T z

T S

   

  
,   (1) 

式中: z 为测量环境的水深, Te 为温度, Sa 为盐度。由于 

 

图 1  UASNs 定位系统示意图 

Fig. 1  System diagram of underwater acoustic sensor networks 
 

声线受水平方向的影响较小, 故而大部分文献将声

线看成仅与 z 相关的函数 c(z)[18-20]。由于水下介质的

非均匀特性 , 声线在分层处方向会发生改变 [21], 并

假设声线符合 Snell 折射定律[22]如式(2)所示:  

cos
 ( 0,1, , )

( )
i

i

k i N
c z


    ,         (2) 

式中: k 为比例系数, θi 为第 i 层声线方向与水平坐标

x 轴的夹角, 称为掠射角[23]。设信号受分层效应影响, 

在 S(xs, zs)和 Rr(xr, zr)间弯曲传播, 将[z0, zN]等间隔分

为 N 层, 第 i 层的深度 zi 如式(3)所示:  

       0
0

N
i

z z
z z i

N


   .          (3) 

在目标海域的一个分层内 , 由于信号的直达声

脉冲在时间上可与界面反射声分开, 并且信号发出

源或信号接收器指向性会抑制界面反射声, 因此本

文不考虑障碍物折射情况。假设声线在任意深度 zi

处仅经过一次, 掠射角 (0, / 2)i  。 

结合式(2)求解声线在单层内的计算时间 it 与水

平传播距离 id 分别如式(4)、式(5)所示:  
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式中: 1

1

( ) ( )i+ i
i

i+ i

c z c z
g

z z





, 表示第 i 层的梯度值。 

2  IAPL 算法 

由于在水声定位系统中 , 水下介质的非均匀特

性造成了声线弯曲的现象, 这是造成定位误差大的

主要原因。同时, SSP 的分层数量也影响定位的精度

和计算量。因此, 本文从声线修正入手, 提出了 IAPL
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算法确定合理的分层结构, 降低了由于声线弯曲引

起的定位误差并且提高了计算效率。 

2.1  准备阶段 

定义 1: 根据 IAPL 算法迭代获得的 SSP 新分层

点, 称为适应点。 

将信号发出源 S 与所有信号接收器 R r 通信所得

的第 i 层的深度 iz 、距离 sum
id 、掠射角 i 和梯度值

ig ( 0,1, , )i N  存储于矩阵 4N
r
R 内。由于二维平面

借助 3 个已知节点即可定位 S [24], 为方便分析, R r

中的 r 取1, 2,3 。用 4NF 来存储声线的各层信息, 运

算规则如式(6)所示:  
4 4 4 4

1 2 3    N N N N      F R R R .        (6) 

为了模拟声线的真实特征 , 进一步说明精简分

层的适应点数量 N 的选取, 本文构造随深度 z 变化

的分层传播声线线性插值函数 ( )P z 。假设适应点集

合为 0{ , , , , }i NT z z z   , 对应的 ( )P z 函数值集合

为{ ( )| 0,1, , }iP z i N  , 其中 ( ) sum
i iP z d 。 

定理 1: S 与 R r 的通信过程中, 存在声线关于

深度的线性插值函数 ( )P z 且形式唯一。 

证明  由于声线在深度 0[ , ]Nz z 上有定义 , 且可

求得在 iz 上的 ( 0,1, , )sum
id i N  , 设声线有线性插

值函数如式(7)所示:  

  0 1( )= i N
i NP z a a z a z a z      ,    (7) 

式中: ia 为实数, 可以得到关于 ia 的 1N  元线性方

程组, 如式(8)所示:  
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式中: ξ=P(z0), 方程组式(8)的系数矩阵如式(9)所示:  
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由于 ( 0,1, , )iz i N  互异 , 可知矩阵 V 为范德

蒙德(Vandermonde)矩阵[25], 故行列式 det V 如式(10)

所示:  

, 0
det ( ) 0

N

i j
i j
i j

z z




   V .          (10) 

因此仅存在一组满足线性方程组式 (8)的解

0 1, , , Na a a , 即可得唯一的线性插值函数 ( )P z 。 

( )P z 存在唯一性说明根据深度 iz 可求得唯一的

( )iP z 。在目标海域中, SSP 分层数 N 直接关系到定位

准确性与计算量, 为说明 N 的取值对精简后 SSP 模拟

实际声线的近似程度的影响, 下面提出定义 2。 

定义 2: 设 PiS 表示相邻适应点的插值函数值

P(zi)、P(zi+1)与坐标轴围成梯形的面积, SP 表示声线

的线性插值函数 P(z)与坐标轴围成的面积, 则当 SSP

划分层数为 N 时, 精简后 SSP 与实际声线的近似度

ηN 定义如式(11)所示:  

P
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P

N

i
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S
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
.              (11) 

定理 2: SSP 划分层数 N 越大, N 越接近于 1。 

证明 设声线在深度[z0, zN]内存在适应点 Ai, 其对

应的横坐标为 zi, 且 0i  , 有 zi+1=zi+δi ( 0,1, , )i N  , 

则弯曲声线与横坐标围成的面积 PS 如式(12)所示:  
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设分层数 N<M, 区间内面积比较如式(13)所示:  
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则分层数 N 与 M 的近似度分别为 ηN、ηM, 如式

(14)所示:  
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综上所述, SSP划分层数 N 越大, 近似度 ηN越大

且越接近于 1, 精简后的 SSP 接近实际声线的近似度

越高。 

2.2  选取适应点阶段 

既要精简 SSP 以提高计算效率, 又要最大程度

接近真实 SSP 来减小实测数据的误差, 而等间隔分

层方法无法同时兼顾提高计算效率与降低定位误

差。本节将通过调整深度间距 δi, 进一步说明 N 的合

理取值, 从而减少不必要的分层点。 

IAPL算法的主要思想为: 根据FN×4中离散点坐标

Ai[zi,P(zi)] ( 0,1, , )i N  , 选取S 作为声线的起始适应

点 A0[z0,P(z0)]、Rr 作为最终适应点 AN[zN,P(zN)], 连接
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两点得到直线 A0AN, 计算与水平横轴方向直线倾斜角

0,
ˆ

N 如式(15)所示:  

0
0,

0

ˆ arctan( )
( ) ( )

N
N

N

z z

P z P z






.  

 
     (15) 

为了使 ( )P z 最大程度保留实际声线的特征点并

减少定位的计算耗时, 迭代遍历 4NF  找到符合条件

掠射角 j 所对应的点 A ( , ( ))j j jz P z , 将该点保留并

作为适应点, 并以此为界限, 将直线 A0AN 分成 A0Aj

和 AjAN 两部分, 再在两部分中分别迭代判断。此过

程称为阶段性重分层, 如图 2 所示。 

图 2 中, 0,
ˆ

N 表示分层区间[z0, zN]内直线 A0AN

与水平横轴方向的倾斜角, Aj 为第一次分层确定的

适应点, 其中 j~(0,N), 并以此点为界限, 分别在区间

[z0,zj]与 [zj,zN]内进行分层 ; 0,
ˆ

j 、 ,
ˆ

j N 分别为直线

A0Aj 与 AjAN 的倾斜角, 由此可确定第二次分层得到

的适应点 Am 与 Am′, 其中 (0, )m j 、 ' ( , )m j N ; 第

三次分层则分别在区间[z0,zm]、[zm,zj]、[zj,zm′]、 [zm′,zN]

内进行, 直到所有掠射角 i 均被遍历。由于在遍历掠

射角、确定适应点的过程中会出现相邻层的合并、

增加、剔除等多种情况, 因此本文借助掠射角对迭代

执行的条件进行判别, 给出定义 3。 

定义 3: 设 j 与 1j  分别为相邻两个掠射角, ˆ
j   

 

图 2  阶段性重分层示意图 

Fig. 2  Schematic of phased layering 

 

为分层区间起始点连线的倾斜角 , 令 ˆ
j j j     , 

1 1j j j      , 则称 Δθj 和 Δθj+1 为 A j 的角差组, 

记为 Group j , 其公式定义如式(16)所示:  

 1Group ,j j j     .          (16) 

对 SSP 进行精简时, 迭代遍历 N 4F 中的 j , 计算

掠射角的变化幅度, 根据 A j 的角差组 Group j 与预先

设定的阈值  的大小关系, 从而判别 Aj[zj,P(zj)]是否确

定为适应点, 然后对 SSP 原始分层进行重新划分。划

分原则按照以下 5 种情形予以讨论, 如表 1 所示。 
 

表 1  符合划分条件的掠射角 θj 可以找到 
Tab. 1  The grazing angle θj satisfying the division condition can be found 

情形 Groupj 与 μ的大小关系 分层原则 

情形 1 1

1

j

j

j j

 

 

   





  

   

≤

≤

≤

 
将等间隔分层中第 j层与第 j+1层合并, 保留至第 j 层作为新的适应点, 该点

深度为(zj+zj+1)/2。 

情形 2 1

1

j

j

j j

 

 

   





  

    

≤

≤  
将等间隔分层中第 j 层与第 j+1 层合并, 保留至第 j+1 层作为新的适应点, 该

点深度为(zj+zj+1)/2。 

情形 3 
1

j

j

 

 


 

≤
 将等间隔分层中第 j+1 层剔除, 保留第 j 层作为新的适应点。 

情形 4 
1

j

j

 

 

 
 ≤

 将等间隔分层中第 j 层剔除, 保留第 j+1 层作为新的适应点。 

情形 5 
1

j

j

 

 

 
 

 
第 j 层与第 j+1 层均保留并寻找新的适应点。迭代求解 Δθ=(θj+θj+1)/2, 直到

满足 ˆ    ≤ , 计算新增层的掠射角。 

 

将已确定的适应点间的梯度值更新 , 用 G 表

示 , 其可以表示重新分层中任意层声线方向变化

的程度 , 在精简分层中可以起到预先判断的作

用。然而在阶段性分层中存在遍历无法找到 θj 情
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况 , 即表示借助 Groupj 与 μ 的关系无法在此段再

精简细分 , 此时将计算所得的 G 与原始梯度值 ig

比较。划分原则照以下 3 种情形予以讨论 , 如表 2

所示。  

 
表 2  符合划分条件的掠射角 θj 无法找到 
Tab. 2  The grazing angle θj satisfying the division condition cannot be found 

情形 G 与 gi 的大小关系 分层原则 

情形 1 
1

1 0

j j

j j

g G g

g g






  

≤ ≤
 将等间隔分层中第 j 层与第 j+1 层合并, 保留至第 j 层作为新的适应点。 

情形 2 
1

1 0

j j

j j

g G g

g g






  

≤ ≤
 将等间隔分层中第 j 层与第 j+1 层均保留, 作为新的适应点。 

情形 3 

       ( )

j j

m m

G g G g

G g G g

j m N

  
 
 

 

≥ ≤
或

≥ ≤  将等间隔分层中第 j 层与第 m 层均保留作为新的适应点。 

 
遍历 FN×4 确定并更新所有适应点信息, 迭代直

到每一个适应点满足的角差组 Group j 均小于阈值 μ, 

并且依据梯度值无需再分层, 将最终结果作为 SSP

的分层结果 N。 

IAPL 算法适用于有梯度变化的实际海域情况, 

减少了由于等间隔分层产生不必要的分层点, 同时

提高了声速梯度变化较大时 SSP 的真实性, 进而减

小实测数据产生的各类误差。 

2.3  算法步骤 

步骤 1: 将深度 zN 等间隔分成 N 层, 利用 AoA

测得声线到达 Rr 射出掠射角 θN。 

步骤 2: 计算深度值 iz 对应的瞬时声速, 根据式

(2)计算 Snell 系数 k, 求解各层掠射角 θi, 根据式(5)

计算水平传播距离 sum
id 。 

步骤3: 调用矩阵集合FN×4数据信息, 迭代遍历计

算各个适应点的直线倾斜角 ˆ
j , 计算角差组 Groupj 与

梯度值 G 并根据 8 种划分原则寻找新的适应点。 

步骤 4: 依据 Group j 与 μ 的近似程度、依据梯度

值是否需再分层, Group j 判定继续分层或终止退出。 

3  仿真实验 

本文应用MATLAB平台、Argo系统的实时数据[26]

进行仿真实验。 

3.1  声线函数拟合 

为了验证 IAPL 算法的有效性, 本文利用 2021

年 7 月太平洋海域(0.088°N, 155.742°E)0~1 000 m 实

测 SSP 数据集进行实验, 结合式(1)得到 SSP 如图 3

所示。由于在一定深度范围内, 声速经验公式的结果 

 

图 3  目标海域 SSP 多次拟合结果比较 

Fig. 3  Comparison of multiple fitting result images of SSP 
in the target sea area 

 
才相对准确[27], 当海水深度大于 1 000 m, 温度或盐
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度会超出声速经验模型公式的适用范围, 因此本文将

1 000 m 内的环境作为目标海域。 

在对声线进行模拟时, 使用工具 Origin Pro 2017C

对 ( )c z 进行多项式函数的最优模型拟合。为获取更高

的精度, 将函数关系进行3~7次拟合比较, 拟合曲线比

较结果如图 3(a)所示。从图 1(b)可以看出, 使用 5 次多

项式函数拟合 COD 值为 0.994 3。在拟合结果符合实

际 SSP 的情况下, 5 次函数拟合相比于 7 次而言计算量

减少2个数量级, 因此选择5次拟合结果近似代替 ( )c z , 

即使用式(17)计算任意深度 z 声速处的声速值。 
2

3 6 4 9

5 12

( ) 1 532.577 45 0.214 81 0.002 15

 +5.058 34 10 4.800 59 10

+1.632 7 10

c z z z

z z

z

 



  

  

 .
   

(17) 

3.2  实验分析 

3.2.1  分层数量比较 

以 AoA 测得射出掠射角为 45作为仿真初始条

件, 记录一个信号接收器布放位置(800, 800), 收集

每个适应点对应数据 , 并载入数据集合 , 根据真实

SSP 表示 0~100 不同分层数量情况下传播距离与计

算时间变化。 

由图 4 可知, 同深度情况下水声信号的水平传播

距离随划分层数的增加逐渐增长, 由于 IAPL 算法将

起始点记为第 0 层, 信号接收点记为第 N 层, 而当

N=0 时不满足定位系统原理, 因此实际分层数量舍弃

N=0 的情况。整体来看 , 随着 N 取值逐步增大至

N=100, 水平传播距离控制在 805~820 m 之内, 产生

15 m 的水平波动; 计算时间从 0 s 开始逐步增加, 大

约到 1.4 s 完成层数划分及水声信号的传输, 可见分

层数量的增加会延长计算时间。 

图 4 所示, 分层数量 N<40 时, 水声信号的水平

传播距离在层内变化值相差较大, 进而对两点实际

距离计算的影响明显, 分层数量的调整能在较大程

度上对定位误差产生影响; 然而当 N>40 时, 随着划

分层数的增加 , 每增加一层 , 水平传播距离的差距

逐渐减小, 同时在计算时间上仅仅相差大约 0.01 s, 

由图 4 中右下角局部放大图可知。鉴于这种情况对

定位误差的影响甚微 , 但划分层数的增加 , 增加了

计算量, 故阈值的比较在 N=40 基础上进行分析。 

3.2.2  阈值比较 

IAPL 算法是在设定阈值的情况下对 SSP 进行重

新构造 , 表示划分掠射角的最小限制 , 是决定适应

点疏密的重要指标。因此, 找到一个合适的阈值来搜 

 

图 4  不同分层数量对传播距离与计算时间的影响 

Fig. 4  Effects of different layers on the horizontal propagation 
distance and computation time 

 
索适应点至关重要。可根据搜索迭代结果的差值与

精度要求来设定。为了进一步分析不同阈值  对 SSP

分层的影响, 使用 SSP 的分层精简率来评估声线。

为此, 提出定义 4。 

定义 4: 设 Np 表示 SSP 减小之前分层数, Na 表示

适应点数, 则分层精简率 Simp 定义如式(18)所示:  

  
p a

p

Simp= 100%
N N

N


 ,        (18) 

实验结果如表 3 所示。 

 
表 3  不同阈值下的 SSP 分层精简率 
Tab. 3  SSP Simp under different thresholds 

阈值 Np/层 Na/层 Simp/% 

0.001 40 25 37.50 

0.002 40 25 37.50 

0.003 40 21 47.50 

0.004 40 22 45.00 

0.005 40 22 45.00 

 
从表 3 中可以看出, 随着阈值的增加, 分层精简

率 Simp 呈现先升高再降低趋势。当阈值选择为 0.003

时, 原始轮廓的分层精简率接近于 50%; 当阈值小

于 0.003 时, 独立分层情况数量增加, 分层精简率不

是理想的; 当阈值大于 0.003 时, 分层情况变化不大, 

仅借助角差组不足以确定适应点, 则需要考虑原始

梯度值。因此, 可根据不同的实际海域数据选取 SSP

的相应阈值, 本例选为 0.003, 实现了算法的适应点

快速分层, 大大提高了算法的计算效率。 

3.2.3  SSP 特征比较 

相比于等间隔分层方法, 适应点分层方法在分层
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精简率上的优势如表 4 所示。从中可以看出, 不同深

度目标海域 SSP 的分层精简率均可维持在 48.04%的

水平, 有效缩减了 SSP 的划分层数, 进而减少了定位

的计算时间。 
 

表 4  不同深度下的 SSP 分层精简率 
Tab. 4  SSP Simp under different depths 

深度/m Np/层 Na/层 Simp/% 

400 20 10 50.00 

500 25 13 48.00 

600 30 17 43.33 

700 35 17 51.43 

800 40 21 47.50 

 

图 5 为在不同的深度下, 运用 IAPL 算法对 SSP

进行分层的情况。由于 IAPL 算法精简分层数量受起

始适应点与最终适应点深度差的影响, 本文以 20 m

深度等间隔划分为例, 将深度分别为 400、600、800 m

的情况分为 20、30、40 层, 由图 5a、5b、5c 的网格

线比较可知, 随着深度的增加, 网格线分布越密集, 

适应点数量相应增加。通过图中的局部放大图可见, 

选取不同深度的海域, 对声速剖面的精简情况各不相

同, 但 IAPL 算法都可以达到不同程度的精简效果。

相比于基于大量数据构成的海域 SSP, 等间隔分层后

的 SSP 可以大致描述原始剖面, 但该方式欠缺对真实

剖面的特征考虑, 且适应点较密集, 计算时间增长。

IAPL 算法充分考虑海域的实际梯度变化, 增加了梯

度变化波动大时的特征点, 将不必要适应点进行适当

合并, 精简后的 SSP 适应点能够在最大程度上保留

SSP 的原始特征, 在贴近真实的剖面的情况下减少分

层数量, 同时提高了定位的效率。 

 

图 5  不同深度下 SSP 划分图 

Fig. 5  Division of SSP at different depths 
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3.2.4  定位误差 

为了验证 IAPL 算法的定位性能, 本文将与等间

隔分层方法、D-P 算法[12]、ADMV[13]3 种经典分层方

法进行比较。如图 6 所示, 随着划分层数的增加, 定

位误差呈现下降趋势。相比之下, 等间隔分层的方法

由于缺乏对实际剖面结构的考虑, 无法准确反映出适

应点特征, 算法精度受到笼统性分层的影响, 定位误

差高于 D-P 算法、ADMV 算法和 IAPL 算法。D-P 算

法是等间隔分层的改进, 定位精度较等间隔分层方法

所有提高。但对一些较复杂的 SSP 进行压缩时易产生

自相交等错误, 阻碍部分数据压缩, 容易受测量误差

的影响。ADMV 算法是对 D-P 算法的一种改进, 从全

局考虑但阈值的设定是影响适应点的重要因素。IAPL

算法通过比较掠射角一次分层、通过梯度值二次确定

能够对所有剖面数据进行比较 , 充分考虑适应点位

置。相比于 ADMV 算法所提的距离阈值, 本算法中的

角度阈值对适应点确定的影响较小, 因此距离阈值对

定位误差的影响小于 ADMV 算法, 相比较优。 

 

图 6  不同算法 SSP 分层数与定位误差的关系 

Fig. 6  Relationships between the number of sound speed 
profile layering and the localization errors for dif-
ferent algorithms 

 
3.2.5  定位时间 

相应地, 如图 7 所示, IAPL 算法展现了计算时间

的优势。可以看出, 使用适应点对 SSP 进行分层相比

于等间隔分层方法, 计算时间明显减少, 并且平均下

降可达 50.27%, 所以, 本文所提算法显著提高了计算

效率。 

4  结论 

本文针对水声传感器网络环境中声速误差导致

的声线弯曲现象, 提出 IAPL 算法进行声速修正来降 

 

图 7  不同深度计算时间对比与下降百分比 

Fig. 7  Comparison of calculation time and percentage of 
decline at different depths  

 
低声线弯曲对定位误差的影响。本文采用目标海域的

实测数据, 拟合出声速高次函数来降低声速变化带来

的误差, 根据分层掠射角提出了适应点分层原则计算

各层水平传播距离, 从而能够最大限度消除声线弯曲

和水下介质分层带来的影响。通过分析阈值与适应点

分层精简率的关系, 确定符合条件的最佳阈值。在此

基础上, 适应点位置最大程度模拟了 SSP 的真实特征, 

分层数量的减少降低了计算时间, 相应地提高效率。

该方法简单易实现, 信号发出源与信号接收器相互通

信的次数和传输信息量少, 适合于处理存储能力有限

的测量设备。IAPL 算法掠射角阈值对适应点选取影

响较小, 在原理上与常梯度跟踪算法的思想相吻合, 

因此能够保证 SSP 的特征点, 可以在降低定位误差的

同时明显提高了计算效率。 
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Abstract: In this paper, an iterative adaptive points layering (IAPL) algorithm is proposed to target the sound ray 

bending in an underwater acoustic localization system. This algorithm is used to correct the sound ray by selecting 

and layering the sound speed profile. First, an underwater acoustic localization model is built, and the high-order 

function of sound speed is obtained by fitting the monitoring data of the target sea area. Second, the relationship 

between the target location and grazing angle during the sound ray bending is studied, the interpolation function of 

the sound ray is constructed, and the path parameters are derived. Finally, the principle of layering is proposed to 

simplify the layers of the sound speed profile. The simulation results show that the proposed algorithm has a low 

localization error, the layering reduction rate is maintained at 48.04%, and the computational load can be reduced to 

50.27% on average. The proposed algorithm can reduce the number of layers of the sound profile, retain its original 

characteristics to the maximum extent, and improve computational efficiency. 
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