
 

 Marine Sciences / Vol. 35, No. 2 / 2011 77 

超短基线定位原理及校正方法研究 

王德刚, 韩富江, 来向华, 苟诤慷, 傅晓明 

(国家海洋局 第二海洋研究所, 浙江 杭州 310012) 

摘要: 通过探讨超短基线和 GPS 技术相结合的三维立体定位原理, 分析超短基线定位误差来源, 如安

装偏差、声速误差、船姿态变化引起的偏差等, 利用以最小二乘法为理论基础的动态校正法对超短基

线定位误差进行了修正, 将校正前后的定位数据标准偏差和剩余偏差处理后对比发现, 这种方法可以

极大地提高水下目标定位的精度, 减少定位的误差, 这也在实际应用中得到验证。实现对超短基线定

位数据的有效校正将极大地扩展超短基线在海洋科学研究和海洋勘探开发活动水下定位领域的应用, 

对提高水下目标的定位精度具有重要的现实意义。 
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近年来, 随着海洋科学研究和海洋勘探开发活
动对数据的精度要求越来越高, 需要对水下工作的
拖体(声纳拖鱼、水下机器人等)进行精确定位。当前
主 要 采 用 两 种 手 段 进 行 水 下 定 位 , 一 种 是
LAYBACK 方式[1], 方法较简单, 但定位效果不理想, 
主要由于拖体与 GPS 天线的方位和距离偏差受船
速、航向和流速等因素影响较大; 另一种是利用水声
技术进行水下定位, 可以达到较高的精度要求。 

高精度水下声学定位系统是许多高新技术的集

成, 根据基线长度的不同以及工作原理和作用范围
的区别 , 可以分为长基线(long base line)、短基线
(short base line)和超短基线(ultra short base line, 简
称 USBL) 3种定位技术[2]。长基线方法定位精度高, 
但设备庞大 , 布放过程复杂; 短基线定位方法的设
备和布放较简单 , 但精度不高; 超短基线水声定位
系统以其成本低、便携性强、灵活性高和操作简单

等优点,在海洋工程、海洋矿产资源、水下考古、海
洋国防建设等领域中得到了广泛的应用。由于超短

基线定位存在一定的偏差而影响水下目标定位的精

度 , 为减小超短基线的定位误差 , 本文利用以最小
二乘法为理论基础的动态校正法对定位数据进行了

处理 , 通过实例验证这种方法是有效和可行的 , 对
提高水下目标定位的精度具有重要的意义。 

1  超短基线系统定位原理 

超短基线定位系统由发射基阵、应答器、接收

基阵组成。收发基阵安装在同一探头上, 应答器固定
在水下拖体上。系统通过测定声单元的相位差来确

定换能器到目标的相对方位角; 换能器与目标的距
离通过测定声波传播的时间, 再用声速剖面修正波
束线, 最终确定声基阵与水下拖体目标的相对距离, 
从而确定目标的相对位置(图 1)。  

 

图 1  超短基线水下定位原理图及坐标系统 
Fig. 1  USBL underwater positioning schematic diagram 

and related coordinate systems  
 
基阵坐标系中, θ为目标方位角, r为目标水平斜
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距 , Rα β， ， 为测量值 , 可计算目标的相对位置参

数[3]: 
cosx R α=               (1) 
cosy R β=               (2) 

超短基线定位系统要测量水下目标的绝对位置

(地理坐标), 需将超短基线系统与 DGPS系统、船姿
态传感器系统及电罗经系统结合在一起(图 2), 其中
DGPS 系统用于测得船只所在位置大地坐标, 运动
传感器和电罗经用于获取测量船每个时刻的横摇

(roll)、纵摇(pitch)及船艏向(yaw)资料, 用于实时校正
超短基线的姿态, 安装后需精确测量各个传感器之
间的三维距离 , 根据传感器之间的位置关系 , 进行
坐标转换, 最终可实现水下运动拖体的三维实时高
精度定位。 

 

图 2  超短基线水下定位系统框架图 
Fig. 2  USBL underwater positioning system frame diagram 
 

在整个集成系统中需建立 3 个坐标系, 大地坐
标系、船坐标系及声基阵坐标系(图 1)。以向下与船
甲板垂直方向为 Z轴, 船艏方向为 X轴, 依照右手原
则建立船坐标系, 且船坐标系与声基阵坐标系原点
为同一点 , 这样可避免坐标的平移产生 , 有利于下
文的计算与坐标转换。声基阵探头在船坐标系中的

值为 0 0 0( , , )x y z , 再利用船上罗经和运动传感器可得
到的横摇角 mα 、纵摇角 mβ 、船航向角 mλ , 声基阵

探头在大地坐标中的位置计为 1 1 1( , , )x y z 。根据坐标
旋转原则[4]确定声基阵大地坐标值为:   
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在声基阵探头理想安装状态下, 利用 USBL 定
位结果及水下运动目标的方位角, 通过式(3)可将水
下目标的位置信息转换到大地坐标系统中, 得到水
下目标的绝对位置。 

2  误差分析与系统校正 

2.1  误差分析 
影响超短基线定位系统精度的主要因素有系统

自身误差、海洋环境参数测量误差、波浪引起的船

姿态偏差及声学基阵带来的偏差等[5]。 
声学基阵探头、DGPS、电罗经等仪器本身的绝

对误差 , 按照仪器相关校正方法进行校正即可 ; 海
洋环境参数测量误差主要是水体声速剖面的变化所

引起的距离测量偏差, 需使用声速剖面仪得到工作
水域的声速变化曲线, 在计算水下目标距离时进行
校正; 船姿态引起的偏差校正,主要是利用运动传感
器测量得到船横摇、纵摇及电罗经得到的船艏向数

据, 实时校正由于波浪引起的船姿态变化对基阵探
头的影响。需要特别指出的是, 声学基阵安装偏差是
超短基线定位系统的主要误差来源, 在使用前必须
进行校正。 

2.2  系统校正 
超短基线定位系统的声学基阵在测量船上安装

是有方向性的 , 由于在安装时 , 基阵坐标系与船心
坐标系之间不可能完全重合 , 存在系统性偏差 , 要
保证获取高精度的定位数据, 必须进行校准改正。根
据基阵安装偏差的方向可以分为横向偏差(roll er-
ror)、纵向偏差(pitch error)和船向偏差(yaw error) (图
3)。 

声基阵安装偏差校正应在工作区域附近进行 , 
将应答器(信标)连接重块释放到海底 , 以应答器的
位置为圆心, 水深为半径, 设计 6 条测线, 测线的长
度一般为水深的 2~3 倍(图 4), 安装声学基阵探头的
船只按照设计的 6 条测线的顺序航行, 船在航行时
尽量保持固定航向 , 当船到达测线起点时 , 开始记
录数据, 这样可以在每个航迹位置确定基阵坐标下
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的应答器位置, 同时要记录航迹位置处的 DGPS 位
置信息和船姿态数据 m m mα β γ（ ， ， ）。 

 
图 3  超短基线声基阵安装偏差 

Fig. 3  The installation errors of USBL probe 

 

图 4  超短基线安装校正测线布设图 
Fig. 4  The lateral line diagram of USBL installation cor-

rection 
 

通过超短基线系统可以测得应答器在声基阵坐

标系统下的位置 2 2 2( , , )x y z , 而声学基阵在大地坐标
系统下的位置为 1 1 1( , , )x y z , 应答器在大地坐标下的
位置为 3 3 3( , , )x y z , 则有: 
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R1 为声学基阵向大地坐标变换的旋转矩阵, R2 为

声学基阵坐标系向船坐标系转换的旋转矩阵。其中:  
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为安装偏角的旋转矩阵, ( , , )α β γ 分别为声基阵

安装的横向偏差、纵向偏差及船向偏差。 
由最小二乘法可以得到由探头安装偏差所带来

的 旋 转 矩 阵 R2, 即 可 求 出 姿 态 角 的 偏 差
( , , )α β γ [6-8]。 

3  实例分析 

国家海洋局第二海洋研究所承担的亚洲内环海

底 光 缆 系 统 海 洋 路 由 调 查 项 目 中 , 使 用 了
HIPAP350P超短基线定位系统用于侧扫声纳拖鱼的
水下定位。在南海工作区域, 利用上述方法对超短
基线的安装偏差进行了校正, 总共采集数据 918组, 
使用数据 772 组, 占整个数据的 84％, 利用上述系
统动态校正方法得到以下结果: 超短基线的横向偏
差为 −0.952°, 纵向偏差为 2.136°, 船向偏差为
3.584°。 

将校正后和校正前的定位数据对比(图 5)可以发
现 , 校正后的数据偏差都集中在零点附近 , 通过数
理统计可得 X, Y, Z的标准偏差分别为 4.31, 4.31和
5.87 m, 由剩余偏差统计图可得知其基本服从标准
正态分布, 校正效果良好。其后工作中利用校正的
HIPAP350P 进行水下侧扫声纳拖鱼的定位, 通过多
种资料对比结果表明 , 其定位效果良好 , 这也证明
了该校正方法的有效性。 

4  结论 

超短基线水声定位系统和差分式全球卫星定

位系统 (DGPS)组成的测量系统可以有效地解决水
下和海底目标的高精度定位问题。整个系统的构成

简单 , 操作方便 ,测距精度高 , 不需要组建水下基
线阵 ; 系统的主要缺点是仍需要做大量的校准工
作 , 测量目标的绝对位置精度依赖于外围设备精
度——全球差分定位系统(DGPS)、电罗经(GYRO)、
运动传感器(VRU)等。但随着多种类型基线集成使
用系统(如超短基线和短基线、长基线组合定位)、
多传感器集成技术的出现 (如法国 IXSEA 公司的

GAPS 超短基线系统 , 探头内集成了罗经、运动传
感器等设备)及更优秀的数据处理算法 [9](如卡尔曼
滤波算法 )的使用 , 确保了系统数据的高精度 , 可
以更大限度的发挥超短基线在水下目标位置定位

中的应用。  
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图 5  安装偏差校正结果统计图 
Fig. 5  The stacistical graph of installation error correction 
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Abstract: Three dimension location theory based on USBL and GPS principle was discussed and also the resources 
of USBL positioning data errors such as installation error, acoustic error and the error caused by ship attitude 
movement were analyzed in the paper. Dynamic correction which based on the least square method was used to 
modify the USBL positioning errors. Comparing the standard deviation and residual analyzed on the pre and post 
positioning data, the method improved the underwater positioning precision to a great extent which was proved in 
practice. The application of USBL positioning data modification in effect would expand the USBL usage in the ma-
rine investigation science area and also had important practical significance in the improving of underwater posi-
tioning precision. 
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Abstract: The coast of Jiangsu Province is famous for its radial sandbanks offshore. Dynamic changes of tidal 
creeks are difficult to survey for complex, quick-changing terrain. Medial axis methods of tidal creeks are the focus 
of this paper. The concept of medial axis in mathematics, as well as voronoi diagram (V diagram) in GIS for its 
special properties, was introduced and discussed,. Points in every edge of V diagram have the shortest distance to 
adjacent edges of polygon. Thus, medial axis extraction is converted to V diagram generation. Remote Sensing Me-
dial Axis method (RSMA method) is presented because it is quick and convenient for survey, much better than pre-
vious traditional visual interpretation methods. Using the RSMA method, five main tidal creeks in the area were 
extracted and studied based on four TM images from 1988, 1995, 2003 and 2008. The results showed that: (1) for 
analysis on main tidal creeks in different time, RSMA method revealed the dynamic evolution quickly and accu-
rately; (2) during the last 20 years, Xiyang deep trough had the greatest changes as the west coast retreated back and 
the east extended east; while the rest four tidal creeks moved in the north-south direction periodically and went 
straight gradually. Therefore, study on the evolution of tidal creeks has great significance for monitoring the dy-
namic changes of tidal fiat, development and utilization of coastal zone and the construction of coastal engineering. 
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