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座底式长基线水声跟踪系统校阵方法研究 

张庆国，要庆生，黄其培，连 莉 
(昆明船舶设备研究试验中心，云南昆明 650051) 

摘要：为了解决座底式长基线水声跟踪系统的高效校阵问题，结合工程项目实际提出一种智能化分组并行校阵方法。

该方法利用水下基阵布阵施工时获得的水声及差分全球定位系统(Differential Global Positioning System，DGPS)测量数

据为基准，在校阵试验中采用多个水下基阵分组并行校阵的快捷方式，根据自动反馈的测量数据进行校阵误差收敛

测量，当满足事先设定的校准误差后，获得水下基阵的精确位置信息，同时完成多个水下基阵的阵型校准。最后，

在某水域采用跑船试验的方式进行验证。长基线系统测量的船只航行轨迹与 DGPS 轨迹重合性好，证明该方法具有

智能化程度高、测量精度高、测阵效率及经济性好等优点，具有较高的军事及民用价值。 
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The array calibration method for bottom-mounted underwater 

long baseline acoustic tracking system 

ZHANG Qing-guo, YAO Qing-sheng, HUANG Qi-pei, LIAN Li 
(Kunming Shipborne Equipment Research & Test Center, Kunming 650051, Yunnan, China) 

Abstract: To solve the problem on efficient array calibration of  bottom-mounted underwater long baseline acoustic 

tracking system, a packet parallel array calibration method derived from actual engineer project is proposed. The 

method utilizes the measurement data of  sonar and DGPS obtained at the time of  implementing the array layout as a 

benchmark, adopts a shortcut manner of  dividing multi-arrays into packets for simultaneous calibration test, and makes 

array calibration error convergence measurement according to the automatic feedback measured data. As long as 

meeting the pre-set calibration error, the precise location information of  underwater base array is obtained, and then 

the underwater multi array's attitude calibration is completed. Finally, the method is verified by ship-running tests, the 

trajectory measured by the Long Baseline acoustic tracking system coincides well with the one measured by DGPS. It’s 

proved that this method has advantage in high degree of  intelligence, high precision, high array measuring efficiency 

and cost saving, with very high military and civil values. 
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0  引 言 

长基线水声跟踪系统是海洋资源探测与开发

的重要测量设备，同时也是各国水下靶场的典型试

验测试手段，在水声跟踪领域具有重要地位。长基

线定位跟踪系统(Long Base Line，LBL)的基阵孔径

通常为几百米到几千米[1]，布放三个或多个水下基

阵组成一定的几何图形，并精确测量各基阵的水下

坐标，通过测量水下目标与水下基阵之间的距离，

获得水下目标的位置信息。根据水下基阵的布放方
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式可分为浮标式和座底式，根据测量方式又分为应

答式和同步式[2]。 

由于长基线系统[3]具有更高的定位精度和更大

的覆盖范围，获得了各国水声跟踪导航设备研制厂

家的青睐。座底式结构不受水面风浪影响，且安全

性较高，可全天候进行跟踪测试，跟踪效率高，逐

渐成为了世界各国大型综合化海军靶场的典型标

志[4]。如美国大西洋试验与鉴定中心和美国太平洋

导弹试验中心的巴尔金沙滩靶场[5]，均采用座底同

步式长基线水声跟踪系统，进行各型水下武器的跟

踪测试试验。座底式长基线水声跟踪系统在布放完

成后，必须进行水下基阵位置的测量校阵，以获得

水下基阵的绝对位置，通过坐标转换便可获得水下

目标的绝对位置信息。众所周知，长基线水声跟踪

系统的水下基阵数量较多，结构复杂，大量的水下
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设施造成布放、校准、回收和维护的极大困难[6]。

因此，如何在复杂水声环境中，高效完成长基线系

统中众多水下基阵的校阵测量，成为了系统必须要

解决的关键技术难题。 

1  座底式长基线水声跟踪系统 

座底式长基线水声跟踪系统主要用于固定水

域内，对水下目标的实时跟踪、导航、定位等。系

统利用布放在水下不同位置的水声基阵，组成座底

式长基线跟踪系统。采用同步式长基线阵测量原理

实现水下目标的定位与跟踪[7,8]，需要在目标上安装

声源设备，定时发送同步声信号。各水下基阵(节点)

接收端根据接收到的声信号传输时延值进行距离

计算，采用球面交汇原理获得目标在发射声信号时

刻的位置信息，最终获得目标的航行位置及轨迹。

系统工作示意图如图 1 所示。 

 

图 1  长基线水声跟踪定位系统工作示意图 

  Fig.1  Working diagram of  the long baseline underwater acoustic  

  tracking and positioning system 

图 1 中水下基阵布放在试验水域内，通过光纤

连接至岸基指控中心。水下目标安装有声源设备，

水下基阵实时将接收到的声信号传输至岸基，经过

相应的信号处理获得传输时延值、信号中心频率(用

于多普勒修正等)以及姿态编码[9]数据等信息。将上

述信息进行融合处理后，便可获得水下目标的精确

轨迹及航行姿态等信息，为水下目标导航、定位及

试验判定提供测量数据。水下基阵若按照等边三角

形组阵可提高长基线阵跟踪测量精度[8]，但考虑到

整个系统的跟踪覆盖面积，本系统将水下基阵设计

成近等腰三角形结构，其间隔约为 1 500～2 000 m，

兼顾跟踪精度和覆盖面积。 

通常情况下，座底式长基线水声跟踪系统以其

水下基阵为坐标参考。以当前基阵位置为参考点，

利用获得的时延值，采用球面交汇或双曲线交汇算

法获得目标的位置坐标。由此可见，基阵位置信息

的精确测量(又称“测阵校阵”)，是长基线水下跟

踪定位系统正常工作的基本前提[2,10]，对于系统性能

指标的实现至关重要。由于长基线系统的基阵数量

较多，其多个基阵的现场布放施工及后期校阵工程

量极大，因此长基线系统基阵坐标测量校准必须在

满足系统测量精度的前提下，具有快捷、高效的施

工特点，才能满足该系统现场校准需求。在每个基

阵上设计有独立的声学自校准设备，接收岸基指控

中心命令及数据进行信标信号的转换控制与声信

号发射。该设备主要用于长基线系统测阵校阵，同

时兼顾水声通信节点功能。在测阵校阵时作为点声

源，用于与附近其它基阵间距测量，而在水声通信

时，可作为单个通信节点与水下目标/设备进行水声

组网。测阵校阵时设置相应基阵的自校准设备工

作，产生并发射特定的自校准声信号，其它基阵处

于接收状态，实时接收该基阵发射的声信号，利用

时延值估计获得两个基阵之间的距离。更换多个基

阵进行上述自校准动作后，即可获得全部水下基阵

之间的间距，从而获得长基线阵基阵孔径；之后再

利用相关方法实现基阵的大地坐标间接测量，完成

绝对测阵校阵。 

2  常规校阵方法 

在浅水时，基阵的位置通常直接采用布放点 

(Differential Global Positioning System，DGPS)信息

作为绝对点坐标。实际上当在水面进行水下基阵(或

节点)的布放施工时，由于受到风和浪涌等因素的影

响，使得水下基阵的落底点与入水点的水平坐标位

置产生偏差，并且该偏差与布放水域深度直接相

关，因此无法使用直接使用布放点的 DGPS 值作为

水下基阵位置的绝对值。特别是布放在较深水域的

长基线水声跟踪系统，更不能直接用布放点水面

DGPS 信息作为基准；要实现精确的定位跟踪功能，

必须进行水下基阵位置坐标的精确测量。在施工水

域天气环境多变以及布放船只受限的实际情况下，

如何简单、高效实现水下节点位置信息测量，成为

了系统必须解决的关键技术问题。 

在工程实施中，长基线系统水下基阵的位置信

息测量，通常采用绝对测阵、相对测阵两种方法。

绝对测阵利用带有 DGPS 及声学定位/测距设备的

水面船只，按照矩形或曲线型航路[10,11]，在将要测

量的基阵附近进行多方位、多点位、大数据测量，

利用船载 DGPS 及声学定位/测距信息获得水下基

阵的位置。绝对测阵方法(如图 2 所示)需要具备水
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声定位/测距试验船只，以及船载 DGPS 及声学定

位/测距设备，对船只及测量设备要求较高，经济性

较差。并且该方法需要针对每个水下基阵，进行不

同方位、较大范围内的“跑船”测试，并在大量测

试数据中进行处理和选择，最终获得水下基阵的水

下位置坐标。当水下基阵数量较多时，该方法航路

长、所需跑船试验时间长，测阵效率低，试验成本

高，并且测量结果精度容易受到单个点位测量准确

度影响，总体精度不高。 

 
图 2  绝对测阵原理示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  absolute measurement array 

相对测阵方法主要针对应答式水下基阵的阵

型测量，需要逐一获得水下基阵之间的实际距离，

根据测量的距离数据解算获得水下基阵的几何图

形结构，之后再利用载有声源发射装置的船只进行

跑船试验，最终获得水下阵型的位置信息。该方法

主要适用于水声应答方式的长基线水下基阵点测

阵校阵[11]。由于受到声信号相互干扰影响，多个水

下基阵需要逐一进行距离测量，无法分组同时进

行。并且在无法预定其距离测量次数的同时，只能

事先加大每个基阵测距时间，依靠获得大量测距数

据的平均值，才能完成相对阵型的确定。由此可见，

相对测阵方法，虽说较绝对测阵效率有提高，但仍

需较长时间来进行距离测量，且无法将水下基阵进

行分组同时进行阵型测量，更无法利用软件程序规

划实现智能化测阵。 

综上所述，常规测阵方法中的绝对测阵和相对

测阵，均要求试验船只按照一定的航路进行跑船校

阵试验，同时跑船航路需要覆盖全部基阵的跟踪范

围。当基阵数量较多时，航路冗长复杂，需要大量

的测试数据进行平均以提高测量精度，且试验时

间长，经济性差。因此，常规水下基阵校阵方法，

无法满足本系统对水下基阵高效、高精确测阵的

要求。 

3  高效校阵方法 

为了解决上述问题，本文设计了一种可高效实

施并具备较高测量精度的长基线校阵方法。该方法

是一种可广泛应用于水下目标定位跟踪及水下探

测、导航等方面的智能化水下基阵测阵校阵方法，

具有效率高、测阵精度高、控制智能化等优点。 

通常情况下，基阵布放与测阵校阵分为两个独

立步骤进行，即先进行布放施工，之后再进行“跑

船”校阵获得基阵绝对坐标。本方法可在布阵施工

的同时完成测阵校阵，无需两个航次，因此效率高、

经济性好；在布放船上实时发射声源信号，布放完

成的水下基阵接收声源信号进行多点测距，结合船

载声源点位的 DGPS 信息进行反向基阵定位(图 3

所示)。由于布阵船只航速较慢，且距离基阵较近，

重复测量数据精度好，因此测阵精度高。该方法主

要实施步骤如下： 

(1) 在布放船只上装载固定连接的发射声源，

同时在发射换能器处放置 DGPS 天线(尽量使天线

与换能器在同一垂直线上)，通过光缆给基阵供电，

控制船载声源进行同步声信号发射； 

(2) 根据事先规划点进行基阵布放，利用基阵

上的深度传感器及通过光缆传回的同步声信号进

行布阵过程监视，实时同步存储相关信号及数据，

直至基阵落底； 

(3) 在布放船离开该基阵去往下一基阵布放点

的初始航段(距离较近)，实时记录刚布放完成基阵

接收到的船载声源发射的声信号(测量原理图如图

3 所示)，连续测量多点后，结合船载 DGPS 信息反

向定位获得该基阵的位置信息； 

(4) 如水下已布放完成多个基阵，则可逐一控

制布放完成的基阵进行阵间距测量，获得多个水下

基阵之间的相对距离信息； 

(5) 重复上述施工，直至最后一个基阵布放完

成，在布放船上即可获得完整的基阵相对距离信

息，结合步骤(3)中船载声源及 DGPS 信息获得基阵

的绝对定位信息； 

(6) 在布阵船布阵施工完成后的返航过程中，

可持续发射声信号，并利用刚获得的基阵测阵数据

在船上进行定位跟踪，对其测阵校阵的精度进行综

合测试。 

 

图 3  单点定位原理图 

Fig.3  Flow chart of  the intelligent measurement array 
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上述方法除了基阵布放施工的基本要求外，无

特殊要求。整个布阵过程中同步进行布阵施工监视

及测阵校阵等操作，在布放船只上利用软件操控完

成，其软件流程图见图 4 所示。 

 

图 4  智能化测阵流程图 

Fig.4  Physical map of  the underwater array 

图 4 中，当用户执行校阵操作时，可以选择自

动或手动两种模式。手动模式主要针对阵型大概结

构未知，需要人工设定，并针对不同的水下基阵作

为校阵声信号发射点，人工选择周边基阵作为声信

号接收点，获得大量数据后进行阵型解算。如能获

得解算阵型所需数据，并载入布阵时的船载 DGPS、

水声测量等数据进行阵型的平移、旋转处理，最终

完成整个水下基阵的测阵校阵。优点是步骤清晰可

控，可通过反复测量数据提高测量精度；缺点是人

工干预较多，对操控人员的要求较高，且执行效率

不高。 

自动模式工作时，在布放船上控制长基线系统

上电工作，软件控制布放完成的基阵分组进行信号

收发切换，控制船载声源发射声信号。软件根据估

计的时延值进行基阵通道增益自动调控，确保阵间

距测量准确可靠。获得阵间距后，将布阵施工中初

步测量的基阵坐标作为初始参数，用于水声定位解

算。依据布放船载声源和船载 DGPS 应该轨迹重合

的基本原则，将布阵施工过程中同步记录的声信号

及 DGPS 信息进行融合处理。由于水声定位解算的

位置和船载 DGPS 同时刻位置存在一定偏差，校阵

软件自动将上步设定的基阵坐标初始参数进行调

整(如平移、旋转等)，再将重新解算的水声定位点

与 DGPS 点进行比较，若满足实际设定的允许偏差

则修改基阵位置信息，直至整个系统水声定位点与

同时刻船载 DGPS 定位点满足设定偏差，完成水下

基阵的测阵校阵。整个校准过程(自动校准模式)无

需人工干预，智能化程度高，可设定校阵偏差进行

反复测量，以提高测阵精度。 

图 4 中“载入布阵时测量数据”是指在布阵船

只上实时发射声源信号，记录水下基阵接收到的该

点声源解算数据及同一点位上 DGPS、实测声速剖

面值等相关数据。为了实时检测布阵施工时水下基

阵的工作状态，布阵施工时水下基阵均为加电工作

状态，布阵布放船上可实时监测各水下基阵的工作

状态(对布放船只无特殊要求，只需提供交流电源即

可)，并可接收和记录相应测量数据。本方法正是基

于以上布阵施工的实时监测现状，将原本“布阵”

和“校阵”需要两个或多个航次独立完成的工作进

行合并，提出一种可在布阵施工的同时高效完成测

阵校阵的智能化方法。总结该智能化校阵方法的主

要特点如下： 

(1) 将“布阵”和“校阵”施工合并，只需一

个航次便可完成全部工作，效率高、经济性好； 

(2) 整个测阵校阵过程自动执行，无需人工干

预，依据设定的准则智能化实施，集成度高； 

(3) 利用布阵船航速低且距离基阵近等优势，

结合可设定的偏差进行反馈控制，反复迭代确保基

阵位置测量精度较高(可达 1 m)； 

(4) 针对数量较多的水下基阵，采用分组并行

方式进行相对阵型的测量，可同时进行两组以上的

相对阵型测量，校阵执行效率高； 

(5) 利用布阵船载声源及同一垂线上的 DGPS

进行基阵自定位，布阵完成后即可马上利用基阵所

测量并记录的数据，对相对测阵后的基阵位置进行

反馈控制与校阵，效率高，校阵精度不受人为操作

影响，且对实际水声环境要求不高； 

(6) 采用非应答查询模式的直接水声测距方

法，高效获得水下基阵之间的距离数据。并在通用

水声球面交汇定位算法中考虑节点之间不同的
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深度问题，利用现场声速修正算法提高声学定位的

精度。  

4  工程实施情况 

针对本文提出的水下基阵智能化高效测阵校

阵方法，结合某工程项目进行试验实施。这里需要

长基线水声跟踪系统水下基阵除了具备常规宽带

声信号实时同步接收功能外，还需具备常规的可控

声学自校准功能，以便高效完成多个水下基阵之间

的距离测量，获得水下基阵的相对阵型信息。 

除了基阵上需要装备专用的声学自校准设备

外，水面布阵施工船只上也需要配备声源(含功放)、

DGPS、声速剖面仪等通用设备，以及长基线系统

岸基信号处理机箱(具备水声信号处理及记录回放

等功能)、计算机(含专用软件)等专用设备。在水下

基阵布放施工时，同时发射匹配的声源信号，并将

水下基阵测量获得的水声定位数据与当前时刻对

应的声源位置信息(由声源发射换能器同一垂线上

的 DGPS 设备测量获得) 对应记录保存，为后续的

测阵校阵提供参考基准。试验测试工作示意图如图

5 所示。 

 

图 5  基阵布放及校阵示意图 

Fig.5  The trajectory of  the ship tracked by the long baseline system 

after calibration 

图 5 中水下基阵具备实时同步式宽带水声信号

接收、传输，水声通信，以及可控自校准切换及声

信号发射等功能。长基线系统的 1～10 号基阵分为

两组并行校阵，1、2、3、6、7 为一组，4、5、8、

9、10 为二组。两组同时进行相对测阵，如图 6 所

示。 

实际上在布阵完成后，长基线系统已经具备定

位跟踪功能，并投入多型号水下武器的跟踪试验。

图 6 为某次“搭载”出航获得的测量数据。图 6 中

1～10 表示为水下基阵，DGPS 轨迹为实时无线回

传的船只位置信息(DGPS)，水声跟踪轨迹为长基线

系统实时获得的水声跟踪定位信息。在测试试验中

将DGPS天线与船载声源发射换能器固定安装在同 

 

(a)                    (b) 

图 6  校准后长基线系统跟踪跑船轨迹图 

Fig.6  After calibration of  the long baseline system to track the trajec-

tory of  the ship 

一垂线上[12]，以 DGPS 数据为基准测试长基线系统

定位跟踪精度。从图 6 中可以看出，采用新方法的

DGPS 轨迹与水声测量轨迹重合性较好(见图 6(a))，

常规方法获得的轨迹重合性较差(见图 6(b))。试验

证明，该校阵方法在减少航次、缩短测阵校阵时间

的同时，具有更高的校阵精度，可满足长基线阵水

下基阵的高精度测阵校阵要求。 

利用该方法测阵校阵的长基线系统已经成功

布放在某水域，近两年多时间内，工作状态稳定，

并在多型号水下武器的实航试验中得以应用，效果

良好。 

5  结 论 

新的校阵方法，可在布阵施工过程中实时完成

测阵校阵工作，无需常规的“跑船”校准试验。采

用长基线水声跟踪系统多个基阵分组并行测量的

方式，提高了相对测阵效率。在布阵施工的同时利

用船载声源及 DGPS 设备获得测阵所需数据，校准

程序根据事先设定的偏差进行反馈控制，最终完成

绝对测阵校阵，获得高精度基阵位置信息。跑船试

验结果证明该方法具有智能化程度高、测阵效率
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高、测量精度高、经济性好等优点，并已经在靶场

某工程项目中得到实际应用，效果良好，具有较高

的军事及民用价值。 
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