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摘要: 通过分析讨论泰勒级数展开法和 Chan 算法的优缺点, 提出了一种先由 Chan 算法解算求得初始

参考值, 再由泰勒级数展开法在该初始值处展开进行迭代求解的协同定位算法。通过实验, 将本方法

与传统定位算法(泰勒法)、Chan 算法进行对比。结果表明, 该方法无需额外提供初始值, 解算出较好

的结果的同时且能保持良好的时间效率。通过此方法, 在实际生产作业中可节约定位时间, 改善定位

精度。 
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随着国家海洋战略的推进 , 高精度的水下定位

技术在获取大范围海洋空间及环境数据, 进行海洋

勘探与开发的应用越来越广泛[1]。当前的水下声学定

位模型常采用“圆曲线”或“双曲线”模型 , 解算时将

非线性观测方程转换成为近似线性的方程, 然后采

用最小二乘方法进行水下目标的坐标求解[2]。由于泰

勒级数展开法在处理非线性方程有着解算精度高、

收敛速度快、适用性强和稳健性强等特点, 当前水下

声学定位的目标解算多是采用该方法。但它对初始

参考值的依赖性强 , 如果提供的初始值不正确 , 会

导致迭代次数过多或者结果不收敛, 而实际中我们

很难获取水下目标的先验位置信息, 无法提供可靠

的参考初始值[3-4]。相比于泰勒级数展开法, Chan 算

法则是一种求解曲线方程组的非递归算法, 该算法

特点是不需设定初始值 , 计算量小 , 无需作迭代计

算, 只需两次最小二乘即可解算出结果[5], 但对测量

误差有一定要求。 

本文提出了一种结合 Chan 算法与泰勒级数展开

法的协同水下声学定位算法, 先用 Chan 算法求取出

目标的初始位置, 以此作为参考值再通过泰勒级数

展开法求取出目标的精确位置。实验结果表明该方

法可行, 且能满足一定的定位需求。  

1  算法原理 

1.1  水下定位原理 

进行水下声学定位时 , 安置在船底的换能器发

射声波信号, 水下应答器接收信号并给出反馈信号, 

换能器接收到反馈信号计算出传播时间, 通过声速

剖面仪等获取的声速乘以单向传播时间得到距离观

测值。理论上获取 3 个以上的距离观测可交汇出应

答器的三维坐标。 

假设应答器的位置为(X, Y, Z), 换能器在第 i 个

观测历元的位置为(xi, yi, zi)声波单向传播时间为 ti, c

为改正后的声速[6], 则 

     2 2 2
i i i ix X y Y z Z ct      ,   (1) 

获取多组观测值后使用最小二乘方法进行解算。由

于观测方程为非线性方程, 不能直接进行运算, 为了

方便计算, 通常使用泰勒级数展开法将上式转换为

近似的线性方程然后进行求解[7]。 

1.2  泰勒级数展开法 

泰勒级数展开法(又称迭代法)是一种递归法 [4], 

假定应答器的初始估计位置已知或由经验给出, 将

方程组在初始位置处作泰勒级数展开, 忽略二阶以
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上分量, 得改正方程[8]:  

0dl x  A ,              (2) 

式中: l 为常数项, A为观测方程系数矩阵, ε为观测中

的偶然误差。其具体表达式为:  
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(X 0,Y 0,Z 0) 为 应 答 器 近 似 坐 标 , 令

     2 2 20 0 0
i i i ix X y Y z Z f      , 那么 
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误差。 

依据最小二乘原理可得:  
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Z
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进行下一次迭代时 , 令 X 1 = X 0 + ΔX, Y 1 = Y 0 + 

ΔY, Z 1 = Z 0 + ΔZ, 重复以上步骤, 直到 dx0 足够小则迭

代停止, 在定位中一般设定迭代终止阀值为 1 mm。 

泰勒级数展开法可以得到精确的定位结果 , 但

是它的缺点是需要一个与实际位置偏差较小的初始

值来保证算法的收敛, 这在实际情况中并不容易实

现, 且不能提前判断何时出现不收敛情况。 

1.3  Chan 算法 

在一次观测中, 获取到了 n 组观测数据, 待定位

应答器的坐标为(X, Y, Z), 第 i 个观测历元的换能器

位置为(xi, yi, zi), 根据测量得到的时间信息及声速可

得换能器与应答器之间的观测方程为[9-12]:  

     
 

2 2 22

2
2 2 2 ,
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   (6) 

其中 : 2 2 2
i i i iK x y z   , i=1, 2, 3, …n, R = X 2 + Y 2 + 

Z 2, c 为声速。 

令 T
a p ,   Z Z R 为未知向量, 其中 Zp=[X, Y, Z]T, 

从式(6)建立以 Za 为变量的线性方程为:  

h=Ga Za,                (7) 
式中:  
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在实际测量中 , 每个观测历元的换能器与应答

器之间的距离可以由公式计算所得, 当测量误差较

小时, 可构造如下协方差阵:  
Tφ B B ,               (9) 

式中 B=diag{R1, R2, …, Rn}。依据加权最小二乘原理得:  

  1T 1 T 1
a a a a

 Z G φ G G φ h ,       (10) 

此时的 Za 为第一次估计值, 设定 a,iZ 为 aZ 的第 i 个

分量, 利用 Za 重新构造 B1 矩阵进而得到新的协方差

阵 1 :  

1 a,1 1 a,2 1 a,3 1 a,4, ,diag },{ ,x y z   B Z Z Z Z  (11) 

T
1 1 14φ B B .           (12) 

然后依据加权最小二乘原理得到第二次的估计值:  
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   Z G φ G G φ h ,      (13) 

式中: 

2
a,1 12

1 2
a,2 12

a 1 a 1 2
a,3 12

1 2
a,4

( )1 0 0( )
( )0 1 0

( ) , ,
0 0 1 ( )

( ) 1 1 1

Z x
X x

Z y
Y y

Z z
Z z

Z

                               

Z G h  

最终应答器的定位计算结果为:  

 T T
a 1 1 1( )X Y Z x y z , , , ,, Z      (14) 

正负号的选取 , 以 X 坐标分量取值为例 , 若

   a 1 a,1 a 1 a,1x x      Z Z Z Z 则取正号 , 若

   a 1 a,1 a 1 a,1x x     ≥Z Z Z Z 则取负号, Y 与

Z 坐标分量的选取同 X。Chan 算法特点是计算量小, 

仅需两次迭代, 但随着定位距离和观测误差的增加, 

定位精度下降[13]。 
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1.4  协同算法 

由于泰勒级数展开法初始值的选取对定位结果

影响很大 , 初始值的选取不当会导致算法的发散 , 

而 Chan 算法可以大致地估算出目标的位置, 因此可

通过 Chan 算法进行初次定位, 将定位的结果作为泰勒

级数展开的初始值, 再利用泰勒级数展开法进行迭代

求解, 提高定位精度。若定位要求不高, Chan 算法的

定位结果亦可满足需求。协同算法流程如图 1 所示。 

 

图 1  协同算法流程图 

Fig. 1  Algorithm flowchart 
 

2  仿真计算及结果分析 

仿真计算背景是模拟海上石油勘探中对海底节

点的声学二次定位 , 以“走航式”方法进行测量。在

100 m 水深的海底布设间距为 40 m 的应答器阵列, 

测量船以 4 kn 速度按照预规划的航线持续走航, 采

样间隔为 2 s, 模拟海浪振幅为 1 m 的余弦波动。测

量船航迹与应答器相对位置示意图如图 2 所示, 模

拟的声速剖面如图 3 所示。实验设置误差: 换能器 

 

图 2  船迹及应答器位置示意图 

Fig. 2  Ship and transponder location map 

 

图 3  声速剖面示意图 

Fig. 3  Sound speed profile 

 

定位中误差各方向为 10 cm, 应答器时延造成的测

距误差为 5 cm[7, 14], 系统误差模拟参考 Xu 文章中

的方法[15](软件: Matlab2017b; 电脑: 4G RAM, CPU 

i5-6500)。 

按照设计方案 , 分别采用常规的泰勒级数展开

法, Chan 算法及本文方法进行解算, 共进行 500 次模

拟计算并统计 3 种方法定位结果的均方根值(RMS)。

仿真计算分为两种情况: 一是不提供应答器坐标初

始值; 另外一种是提供初始值。 

(1) 不提供坐标初始值各方法解算结果 

为了比较 3 种方法的定位效果, 以 RMS 作为结

果统计对比, 计算如下:   

2 2 2RMS X Y Z      ,    (15) 

式中, ΔX、ΔY、ΔZ 分别为 X、Y、Z 这 3 个方向上解

得坐标与真实坐标的平均偏差值。得到的解算结果

和运行时间分别为图 4 和图 5, 统计平均定位精度为

表 1 所示。 

 

图 4  本文方法与 Chan 算法定位精度对比 

Fig. 4  Positioning accuracy of different methods 
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图 5  各方法定位时间 

Fig. 5  Time consumption of each method 

 
表 1  仿真 500 次各方法解算平均定位精度 
Tab. 1  Average positioning accuracy and time consum-

ption of different methods in 500 simulations 

算法 平均定位精度/m 平均耗时/s

泰勒级数展开法 无 无 

Chan 算法 0.669 0.030 

本文方法 0.021 0.033 

 
从图 4、表 1 结果可以得出, 由于没有提供接近

真实坐标的初始值 , 泰勒级数展开法定位失败 , 未

能统计出 RMS。通过表 1 的对比, Chan 算法可以粗

略的对目标位置进行定位 , 定位结果的 RMS 为

0.669 m, 但每次的定位结果波动范围较大, 达 1 m

左右, 这是由于 Chan 算法易受观测误差的影响。而

本文算法则明显提高了 Chan 算法的定位精度, 定位

结果的 RMS 为 0.021 m, 且两种算法所耗时间相差

无异 , 从计算结果可以看出 , 两种算法每次的定位

耗时相差仅 0.003 s。 

(2) 提供坐标初始值各方法解算结果 

对比各方法的解算精度以及耗时, 得到的解算结

果为图 6、图 7, 3 种定位方法运行时间对比见图 8。其

中图 6 为 3 种方法的定位精度对比, 图 7 为本文提出的

方法和泰勒级数展开法对比。统计平均定位精度见表 2。 

当提供了可靠的初始坐标值后 , 泰勒级数展开

法可以得到很好的定位结果, 相比于 Chan 算法的定

位精度, 泰勒级数展开法的定位精度与本文方法定

位精度更加接近, 仅相差 0.002 m, 但泰勒级数展开

法在每次模拟中的 RMS 波动范围明显高于本文方法, 

稳定性较差。从图 7、图 8 可以看出, 提供初始值后, 

虽然泰勒级数展开法与本文方法的收敛结果接近 , 

由于需要较多的迭代次数, 耗时相对较长。 

 

图 6  三种方法定位精度 

Fig. 6  Positioning accuracy of three methods 

 

图 7  本文算法与 Taylor 算法定位精度 

Fig. 7  Comparison of positioning accuracy 

 

图 8  三种方法定位时间对比图 

Fig. 8  Time consumption of the three methods 

 

3  实测验证与结果分析 

实测数据采用青岛附近某海域实测数据。数据

采集记录时间为 2017 年 12 月 1 日 8 点至 10 点。船

上搭载有电罗经、GPS、测深系统、声速剖面仪及声
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学定位系统, 测区水深约 24 m, 水下布置单信标。采

用“走航式”观测手段 , 以信标为中心进行“画圆”与

“画十字”观测, 采样间隔为 2 s。声速剖面采样间隔

为 0.3 m。图 9 和图 10 分别表示测量船航行轨迹, 应

答器相对位置及测区的声速剖面。 

 
表 2  仿真 500 次各方法解算平均定位精度 
Tab. 2  Average positioning accuracy of different methods 

in 500 simulations 

算法 平均定位精度/m 平均耗时/s

泰勒级数展开法 0.025 0.041 

Chan 算法 0.668 0.030 

本文方法 0.023 0.033 

 

图 9  测量船轨迹及应答器位置 

Fig. 9  Ship and transponder location map 

 

图 10  测试区声速剖面 

Fig. 10  Sound speed profile 

 
对原始数据进行数据处理后 , 分别采用泰勒级

数法, Chan 算法和本文算法进行解算。由于测试区内

无已知坐标的点信息, 无法获得定位解算绝对坐标

差, 故通过内符合精度来比较 3 种定位方法效果, 得

到统计结果列于表 3。内符合精度通过平差参数中误

差进行衡量, 计算公式如下[16]:  

 
0

1T
i i i

i

x x x

x

Q

Q A PA

 


 



,           (16) 

式中: 
ix 为平差参数中误差, 对角元素

i ix xQ 是参数

xi 的协因数。 

 
表 3  各方法内符合精度及耗时 
Tab. 3  Positioning accuracy and time consumption of 

different methods 

算法 σx/m σy/m σz/m σxyz/m 耗时/s

泰勒法(无初值) 无 无 无 无 无 

泰勒级数(有初值) 0.136 0.129 0.142 0.235 0.225

Chan 算法 0.442 0.336 0.465 0.725 0.115

本文方法 0.135 0.130 0.142 0.235 0.121

 
从表 3 中可以看出, 本文方法的定位精度与泰

勒级数展开法的定位精度相当, 但运算时间耗时上

少于泰勒级数展开法。两种算法的收敛值接近, 但本

文算法减少了迭代运算次数, 节约了一定的时间。实

际测量中 , 受测量船姿态及周边环境影响 , 测量值

存在一定的粗差影响, 而 Chan 算法采用二重最小

二乘法对定位方程组进行求解, 当在测量误差比较

小时 , 具有最优的估计性能 , 但随着观测距离和测

量误差增大 , 算法的性能下降 , 故在本次实验中 , 

Chan 算法定位精度最差。 

4  结论 

本文在介绍传统水下定位原理上详细介绍了泰

勒级数展开法和 Chan 算法解算定位非线性方程的原

理, 并在此基础上提出了基于 Chan 算法与泰勒级数

展开法协同的水下定位算法, 通过仿真和实测计算

结果分析, 对比 3 种算法的定位精度及定位时间, 得

到以下结论:  

1) 基于 Chan 算法和泰勒级数展开法协同的水

下定位结果优于传统的单泰勒级数展开法和 Chan 算

法, 并且在提高精度的同时保持定位时间的效率;  

2) Chan 算法会随测量误差的增大算法性能迅速

下降 , 若测量的数据含有较大的误差 , 解算的坐标

并不可靠 , 对于观测条件等有一定要求 , 需注意观

测数据质量;  

3) 本文忽略声学定位系统的其它因素影响, 仅

从定位算法通过仿真计算和海上实验进行了研究 , 
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结果表明该方法在精度和计算时间上比泰勒级数展

开有一定的提高。 
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Abstract: Through analyses and discussions of the advantages and disadvantages of the Taylor series expansion 

method and the Chan algorithm, this study proposes a coordination method that first solves the initial reference 

value using the Chan algorithm and then expands it using the Taylor series expansion method. Through experiments, 

the proposed method is compared with the traditional positioning algorithm (i.e., the Taylor series expansion 

method) and the Chan algorithm. Results show that the method does not need to provide additional initial values 

and can maintain the time consumption efficiency without losing positioning accuracy.Through this method, the 

positioning time can be reduced and the positioning accuracy can be improved in the actual operation. 
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