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声学多普勒测速仪标校技术研究 
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摘要：为了提高声学多普勒测速仪输出速度的准确度，安装过程中测速基阵与载体之间的偏差角不可忽略，安装偏差

角包括航向偏角，横摇角及纵摇角三类。介绍了一种三维空间上的多普勒标定技术，通过高精度的 GPS 导航仪以及多

普勒测速仪对海底测速，利用速度比值差校准航偏角。通过纵向剖面的几何关系，从航偏角出发进而获得纵摇角和横摇

角的大小，完成了三维方向上多普勒测速仪的校准，使多普勒测速仪坐标系与载体坐标系能够进行精确转换，从而提高

了声学多普勒测速仪输出速度的准确度。外场试验较好地证明了该方法的有效性，分析结论看出在二维平面上，造成误

差的原因主要在于安装偏角的航向偏角，而在三维空间上，尤其垂向速度，误差主要由纵摇角和横摇角产生。该方法可

以快速地对三维安装偏角进行校准，运算量小，并且在对海水测速后续研究中可以形成一套体系。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of  acoustic Doppler velocimeter, the deviation angles between the velocity 

transducer and the carrier in the process of  installation can not be ignored. The deviation angles include yaw angle, roll 

angle and pitch angle. A calibration method in three dimensional space is proposed in this paper. By using high-precision 

GPS navigator and Doppler velocimeter to measure bottom velocity, the yaw angle can be calibrated in terms of  the 

velocity ratio. Then, by the geometric relationship of  longitudinal profile, the magnitudes of  pitch angle and roll angle 

are obtained from the yaw angle. Thus, the calibration of  the 3D directional Doppler velocimeter is completed and the 

Doppler velocimetry coordinates and the carrier vector coordinates can be transformed accurately, which makes the accu-

racy of  acoustic Doppler velocimeter improved. The effectiveness of  this method is proved in field tests. The analysis results 

show that the main error of  velocity measurement in two dimensional plane is caused by yaw angle, however, in three di-

mensional space, particularly for measuring vertical velocity, the error is mainly caused by roll angle and pitch angle. 
Key words: acoustic Doppler velocimeter; calibration error calibration; three dimensional calibration;Speed ratio 
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0  引 言1 

船载多普勒测速仪通过对多普勒频移信息进行

解算进而得到对海水或者对海底的速度信息，进一

步可以得到载体航速、航迹等信息。相比于全球定

位系统(Global Positioning System, GPS)需要利用卫

星定位，多普勒测速仪可以自主得到航迹航速，在

进行水下探测时具有 GPS 所没有的优势。 
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测速仪的主要误差在于基阵安装时的安装偏

角，无论人为如何精确地对准，包括前期的基阵设

计和后期的基阵安装，测速基阵总会与载体艏向、

横向和纵向间存在安装误差，该误差从空间上看是

三维的误差，即与载体艏向误差、载体横向误差以

及载体的纵向误差

[1-3]
。在安装时，我们希望 GPS

导航仪、姿态传感器和测速基阵的坐标系在空间上

全部对齐，但是安装误差会以恒定偏移的形式添加

到解算的载体速度上，从而使得画出的航迹路线与

实际航迹偏离得越来越远。虽然安装误差角度较

小，并且下文可以看到的横摇偏差和纵摇偏差对载

体运动的影响远小于航偏误差，但是使用多普勒测

速仪估计对水速度时，偏移误差就显得非常重要，

0.1°的纵摇误差会让船体运动的 0.5%变成垂直分
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力，0.1°的航偏角误差会让船体运动的 0.5%变成侧

向分力。偏差速度与船体运动速度相比较小，但是

当研究对水速度时，由于水的运动速度通常比较小，

而安装的误差保持不变，对水流测速的影响就会越

来越大。本文将介绍如何利用多普勒测速仪的对底

测量速度校准航偏角，通过和 GPS 的航迹比对，得

到测速基阵安装的航偏角。再利用纵向剖面的几何

关系，进一步校准横摇偏角和纵摇偏角。 

1  三维空间校准 

1.1  航偏角校准 

首先对航偏角与横摇角和纵摇角做出说明：载

体行驶时与大地坐标系下正北方向的夹角为航偏

角；水平方向上，载体纵倾与水平面的夹角为纵摇

角；载体横摇时与水平面的夹角为横摇角，此为普

遍意义上的定义。而在研究多普勒测速仪时，航偏

角、纵摇角和横摇角的定义如下：安装时多普勒测

速仪与载体之间存在安装偏角，与载体艏向的夹角

为航偏角 α，与载体纵向的夹角为纵摇角 β，与载

体横向的夹角为横摇角 γ。如果想使用船与大地的

夹角，应说明由姿态仪获得的航偏角、纵摇角和横

摇角

[6]
。而本文中说的航偏角纵摇角和横摇角泛指

安装时测速仪与载体之间的偏角。测速基阵、载体

和大地位置如图 1 所示。 

 
图 1  测速基阵、载体和大地之间的位置关系 

Fig.1  Position relationships between velocity array, carrier 

        and earth 

xOy 表示大地坐标系，uSv 表示载体坐标系，

u’Dv’表示基阵坐标系，α 为载体航向与大地坐标系

正北方向夹角，α′为测速基阵与载体艏向的安装偏

角。校准涉及三个坐标系(大地坐标系、船体坐标系

以及测速基阵坐标系)之间的转换，当 O、S、D 重

合时，各个坐标系的坐标分别为：大地坐标系(x, y)，

船体坐标系(u, v)，基阵坐标系(u′ , v′ )。如图 2 所示。 

从航偏角角度来看，从基阵坐标系到船体坐标

系有：  

 

 
图 2  三种坐标的转换关系 

Fig.2  Conversion relation of  three kinds of  coordinates 
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理想情况下我们希望 GPS、姿态仪和测速基阵

在同一点处，并且保持刚性连接，这样可以减少船

航行时晃动的随机误差。考虑安装偏移的纵、横摇

角度时，有： 
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u u
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  (3) 

其中，β 为纵摇安装偏角，γ 为横摇安装偏角。文

献[1]提出的最小二乘法用比较精确的方法计算航

偏角，但求解时往往不满足旋转矩阵求解条件： 
T 3 3 T T

0 0 0, , det( ) 1R R R R I R×∈ = =  (4) 

其中，det( )R 为该矩阵的行列式。 

文献[2]令横摇角、纵摇角的值先为 0，进而求

解航偏角，然而实际横摇和纵摇角不为 0，从而校

准的航偏角存在先决条件上的误差，尽管在二维平

面上，纵、横摇角度对航偏角的影响较小，但是没

有三维校准还是无法补偿纵、横摇角度对航偏角的

影响。而采用航速比值法可以快速地测得航偏角进

而对横摇角和纵摇角进行校准，进一步的纵、横摇

角度校准可以补偿其对航偏角的影响，并且计算量

小、实现简便。多普勒测速仪的方向可以用其得到

的对底横向和纵向的速度比值得到，以 GPS 的数

据作为参照，可认为是准确数据，因此，由 GPS

得到的横向和纵向速度的比值与多普勒测速仪的

横向和纵向速度比值的差值就是实际的安装偏角： 

=arctan - arctan
u u

'
v v

α ′
′

  (5) 

该方法可以有效地得到航偏角，因为将 GPS

看为准确的参考系统，所以该航偏角的主要误差取
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决于 GPS 的精度。因此船载需要高精度的 GPS 来

尽可能地满足航偏角的校准要求。该方法只适用于

可以对底进行测速的多普勒测速仪。 

1.2  横摇角、纵摇角校准 

设定多普勒测速仪的波束线与法线的夹角为

θ，θ为一个确定值，4 个波束的斜距为 R1，R2，R3，

R4，L和 H分别为多普勒坐标系的横轴和纵轴。考

虑波束 1、2 的所形成的剖面，设海底较为平缓，对

底深度可以探测，纵向剖面示意图如图 3 所示。 

 
图 3  纵向剖面示意图 

Fig.3  Longitudinal profile diagram 

图 3 中，角 D12为多普勒测速仪坐标系与水平

面的夹角

[4-5]
，易得： 
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由式(6)、(7)可知： 
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同理，考虑波束 3/4 形成的剖面，得到： 
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由(5)得到的安装偏角 'α ，由几何关系可以求

得纵摇安装偏角 β 和横摇安装偏角γ ，分别为 

12 34cos( ) sin( )D Dβ α α= +  (10) 

12 34sin( ) cos( )D Dγ α α=− +   (11) 

现在已经得到航偏角、横摇角和纵摇角的安装

偏角 α、β、γ，行船姿态角由船载姿态仪获得，设

角度为 a、b、c，因此实际由多普勒测速仪测得速

度 v为
[8-9]

 

0u dv R R v= ⋅ ⋅   (12) 

其中，

u
R 为载体坐标系到大地坐标系的旋转矩阵

[8-10]
，

0
R 为多普勒测速仪坐标系到载体坐标系的旋转矩

阵

[8-10]
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通过式(12)可以得到校准后的速度 v，由此将多

普勒测速仪速度经过两次坐标变换，使测得速度从

开始的多普勒坐标系转换到大地坐标系，实现了安

装偏角的校准，提高了可使用速度的准确度。 

2  试验验证分析 

试验使用自研中心频率为 75 kHz 的多普勒测

速仪，GPS 采用 Navcom 的 SF-3050，可以提供实

时厘米级的定位精度，姿态仪采用的是 Octans 光纤

陀螺仪，精度能保持在航向 0.1°，纵向 0.01°。于某

试验场进行了试验，航速设定为 4 kn，安装图示如

图 4 所示，船体长 13 m，宽度 4 m，试验湖域的水

深在 46 m，上下浮动 2 m，湖面平静未遇到较差水

况，船体可以保持某一速度匀速行驶。接收到的GPS

信息视为精确数据，由 GPS 可以画出行船轨迹。姿

态仪固定于船上，提供船体的姿态信息。 

 
图 4  安装位置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of  installation position 

行船轨迹预先设定两种：直线和弧线。先采用

航速比值差法求得航偏角 'α =7.405°，再由航偏角

求得横摇和纵摇角。直线航迹如图 5～7 所示，图

5～7DVL 为多普勒测速仪(Doppler Velocity Log)的

缩写。 

图 7 为二维平面航迹平均速度法校准对比图。

由图 7 可知，与传统的平均速度法相比，速度比值 
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图 5  三维空间直线航迹 

Fig.5  Straight ship tracks in three dimensional space 

 
图 6  二维平面直线航迹 

Fig.6  Straight ship tracks in two dimensional plane 

 
图 7  速度比值法与平均速度法校准的二维平面航迹对比图 

Fig.7  Comparison of  two dimensional ship tracks calibrated  

       by velocity ratio method and average velocity method 

法在二维平面上得到了更好的校准效果，并且进一

步可以提供三维方向的校准，而平均速度法仅仅局

限于二维平面的校准，由于平均速度法需要直线平

稳的航行条件，所以无法对弧线的航迹做出校准。 

弧线航迹图如图 8～9 所示。 

由图 8～9 的航迹图可以看出：即使前期人为

的设计和安装尽量减小多普勒测速仪的安装偏差，

仍然存在较大的误差，通过三维校准方法可以有效 

 

 

图 8  三维空间弧线航迹 

Fig.8  Curve ship tracks in three dimensional space 

 
图 9  二维平面弧线航迹 

Fig.9  Curve ship tracks in two dimensional plane 

地减小安装偏差。主要存在安装偏差的是航偏角，

航偏角校准后，二维平面上可以看出行船轨迹向

GPS 航迹发生最明显的偏移和靠拢，而横摇和纵摇

安装偏角对多普勒测速仪解算的航迹在二维平面

上的影响不如航偏角大，但在三维空间看，不进行

纵摇和横摇角度的校准会使行船轨迹向下方延伸，

并且随着行船距离的增加，误差也逐渐增大。 

行船轨迹是弧线时，误差累积比直线航行大，

在三维图可以看出轨迹螺旋向下，即从二维图来

看，载体没有过多偏离航迹，但在三维空间上和实

际情况严重不符，经过三维空间上的校准后，可以

看出行船轨迹基本回到了一个稳定的平面。 

从图 10～15 的误差图中可以更直观地看出校

准前后的变化。 

直线航行时，横向位移、纵向位移、垂向位移

误差的误差图如图 10～12 所示。弧线航线时横向

位移、纵向位移、垂向位移误差如图 13～15 所示。 

从误差图可以看出： 

(1) 人为安装确实存在安装误差，并且安装误

差较大。安装偏角所造成的测速误差会使行船距离 
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图 10  直线航行的横向位移误差 

Fig.10  Lateral displacement error of  straight line navigation 

 
图 11  直线航行的纵向位移误差 

Fig.11  Longitudinal displacement error of straight line navigation 

 

图 12  直线航行垂向位移误差 

Fig.12  Vertical displacement error of  straight line navigation 

 
图 13  弧线航行横向位移误差 

Fig.13  Lateral displacement error of  curve navigation 

 

 
图 14  弧线航行纵向位移误差 

Fig.14  Longitudinal displacement error of  curve navigation 

 
图 15  弧线航行垂向位移误差 

Fig.15  Vertical displacement error of  curve navigation 

偏离实际航线越来越远。 

(2) 直线航行时误差增加比较稳定，弧线航行

时，安装偏角造成的误差变化丰富，对测量速度影

响较大。 

(3) 安装航偏角对二维平面上误差的影响最大，

横摇角和纵摇角在三维空间上看，对垂向位移误差

影响最大，随着载体不断前行，偏离实际航线的距

离累积变大，而经过校准的多普勒测速仪能够明显

改善测速仪得到的速度精度，校准后得到的航行轨

迹明显更贴近于实际航迹。 

表 1 和表 2展示了航偏角、纵摇和横摇偏角在

校准前后对误差的影响情况。表 1采用标准差形式

将校准前后的值与 GPS 航迹比对，表 2采用测线

终点位置结果进行比对。 

对比两种航迹，可以看出直线航行时的校准效

果优于弧线航行，主要误差来源是多普勒测速仪获

得的斜距误差，这是因为实际试验的湖底往往是不

平整的，并且水深采用了试验区域的一个均值，但

是仍然较好地实现了多普勒测速仪的校准，效果优

于原始数据。结果比对可以看出，航偏角仍然是校

准误差的主要来源，因此如果想优化校准效果，仍

然需要从航偏角入手减小校准误差，这里采用了对

底测速，校准结果依赖于 GPS 的精度，倘若可以采
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用对水测速，笔者认为无论从最终效果还是实际水

面上的试验结果，都将优于对底测速校准，下一步

工作将着重于多普勒测速仪对水测速的航偏角校

准。 

表 1  校准前后两种航行标准位移误差的对比 

Table 1  Comparison between standard displacement deviations 

        of two kinds of navigation before and after calibration 

 
直线航行位移误差标准差/m 

横向 纵向 垂向 

校准前 35.5 85.9 76.5 

校准后 20.4 53.8 3.3 

 
弧线航行位移误差标准差/m 

横向 纵向 垂向 

校准前 36.666 3 109.244 4 103.658 9 

校准后 19.924 2   5.862 5   4.209 2 
 

表 2  校准前后两种航行测线终点位置的对比 

Table 2  Comparison between track end positions of two kinds 

        of navigation before and after calibration 

直线航行 横向/m 纵向/m 垂向/m 

GPS 773.8 2 676.7 0 

未校准 886.7 2 510.0 136.4 

航偏角校准 725.0 2 508.1 136.4 

三维校准后 738.0 2 559.9   5.7 

弧线航行 横向/m 纵向/m 垂向/m 

GPS 1 060.4 163.1 0 

未校准   993.6 221.1 173.6 

航偏角校准   981.3 162.1 173.6 

三维校准后 1 003.8 162.3   7.2 

3  结 论 

本文采用了速度比值法来校准航偏角，在航偏

角的估值基础上计算纵摇和横摇的角度，方法实现

简便、运算量小。从试验结果来看，该方法很好地

改善了三维安装偏角的安装误差，提高了测速仪的

测速准确度，外场试验验证了该方法的有效性。 
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