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一种二分迭代实时声线修正算法 

龚浩亮，陈 波，万莉莉，江 南 

(昆明船舶设备研究试验中心，云南昆明 650051) 

摘要：为提高对水下目标的定位精度，提出并实现了一种二分迭代实时声线修正算法。首先通过二分迭代法快速搜

索出水下声源所发出的定位声信号传播声线的初始掠射角，然后以该初始掠射角对应的唯一声线为基础，根据斯涅

耳(Snell)声线折射定理计算得到声源与水下接收阵元的距离值，最终利用与声线相符的三路测距值进行交汇解算，完

成实时声线修正定位。湖上试验结果表明，该算法简单易行、运算速度快，能够满足实时修正处理的要求，在复杂

水文条件下提高了水声定位系统的定位精度。该算法具有良好的工程实用性和通用性，可推广应用于同类水声跟踪

定位系统。 
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A dichotomy iteration method of  real-time sound ray correction 

GONG Hao-liang, CHEN Bo, WAN Li-li, JIANG Nan 

(Kunming Shipborne Equpment Research & Test Center, Kunming 650051, Yunnan, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of  underwater acoustic positioning,this paper proposes a real-time algorithm 

based on dichotomy iterative method for the sound ray correction. First, the initial grazing angle of  transmission sound 

ray is searched out quickly by using the dichotomy iterative method, along the ray, the localization acoustic signal 

emitted by underwater sound source spreads. And then, the distance between underwater receiving array element and 

sound source can be calculated through the unique sound ray associated with this angle, this calculation process is based 

on Snell theorem. Finally, the positioning calculation can be completed for the underwater target by using the intersec-

tion solution of  three-channel ranging values consistent with the sound ray. The testing results at the lake demonstrate 

that this algorithm has advantages in simple implementation and high operation speed; it is able to realize the real-time 

correction and improve the position accuracy of  the underwater acoustic positioning system effectively under complex 

hydrographic conditions. This algorithm has good practicality and generality in engineering; it can also be applied to the 

similar underwater acoustic positioning and tracking system. 
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0  引  言1 

折射效应导致了声波在水下的传播路径(声线)

发生弯曲。水下声速分布沿垂直方向变化越快，声

线弯曲的程度就越大。对于利用时延测距交汇进行

定位的水声定位系统，声线的折射弯曲造成了水声

定位信号从发射点到接收点的传播时延大于理想

的直线传播时延，在同一个声线跨度内，声线弯曲

程度越大，传播时延越大

[1]
。在一些水声定位系统

中，由于水下被测目标在水平和垂直方向上的运动

变化跨度较大，时延测距交汇定位解算时若不对声
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线弯曲带来的影响进行修正处理，则系统的定位精

度将难以有效提高。 

对于利用测距交汇进行定位的水声定位系统，

工程中常用的处理方法是通过总结以往试验经验，

针对不同季节或不同时段选定一个声速值作为定

位解算的平均声速，然后将声线近似为直线处理。

该方法简单易行，可满足一定的定位精度要求。但

在远距离定位解算时，平均声速不准确将使用来定

位的球面半径(测量距离)出现伸缩，引起定位误差。

选定的平均声速偏差越大，造成的定位误差就越

大，这直接导致了水声定位系统的定位精度难以提

高，甚至可能使定位方程无真解

[1]
。总之，采用传

统的方法难以找到一个在远近不同距离上均可满

足定位精度要求的理想声速值。针对上述利用平均

声速来进行近似处理所存在的问题，工程应用中常

采用以下两种方法来进行声线修正定位。 
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(1) 近似函数逼近法：对于定位精度要求不高

的水声跟踪定位系统，或者当水下声速分布情况较

为简单时，可采用近似函数来逼近声速分布或模拟

声线形状

[2]
，定位前也无需进行声速测量。但是对

于复杂多变的水文条件，难以找出有效的近似函

数，系统定位精度仍然受限

[3]
，因此该方法实用性

和通用性较差。 

(2)“查表法”：主要思想是将水声定位系统的

测距时延、定位声源深度及声源至接收阵元的空间

距离(即定位交汇的球面半径)进行一一对应，定位

前先计算出声线修正数据表格，定位解算时，通过

测量得到的水声传播时延和定位声源深度值，就可

以采用查表的方法得到定位声源与接收阵元之间

的距离，再利用查表得到的距离实现定位解算。“查

表法”操作简单，可预先离线计算出表格数据，缺

点是查表精度(空间位置分辨力)的高低决定了数据

表格的大小。当查表精度要求较高时，预先计算和

存储的查询表格必然为一组海量数据，导致查表效

率低，难以满足实时性处理的要求

[1]
。 

随着声速测量水平的提高及测量数据的积累，

针对上述方法在实际应用中存在的问题以及当前

同步式水声定位系统所提出的越来越高的定位精

度要求，本文提出实时声线修正算法，将系统的定

位水域按深度变化分层，定位时利用当前测量获取

的分层声速值，基于斯涅耳(Snell)定理应用尝试法

实时搜索出水下声源发射声波的初始掠射角，根据

初始掠射角对应的唯一声线路径计算出目标至水

下基阵接收阵元的距离，最后通过测距交汇原理实

现定位解算，而不是直接利用系统信号处理设备估

计获取的定位信号的时延值来进行测距交汇定位。 

1  同步式水声定位系统定位原理 

使用同步式水声定位系统时，要求水下被定位

的目标装载合作声源，合作声源的信号发射时钟与

系统信号接收处理机的时钟同步。水下基阵各阵元

接收合作声源发射的定位水声信号进行同步测距，

然后基于式(1)中的球面交汇(测距交汇)原理实现水

下目标的定位： 

2 2 2 2 2( ) ( ) ( )

( 1, 2, 3, , )

s i s i s i i
x x y y z z c t

i n

− + − + − =

= ⋯

 
(1)

 

式(1)中，假定水介质均匀、水中声速 c 为常量，

( , , )
i i i

x y z 和
i

t 分别表示水下基阵第 i 个阵元的空间

位置坐标和同步测距时延值，水下总阵元数为 n，

( , , )
s s s

x y z 为声源的空间坐标，即定位解算的未知量。 

在保证各阵元不在一条直线上时

[4]
，四个球面

的交汇点即为唯一的定位点。而在声源深度

s
z 已知

的情况下，例如已通过水声双脉冲遥测实时获知，

式(1)所示的“空间球面交汇模型”可蜕化为“平面

圆交汇模型”，此时平面上三个圆相交于一点，即

利用三个不在同一直线上的阵元进行测距交汇即

可实现无模糊定位。 

2  算法原理及流程 

2.1  Snell定律 

按式(1)进行定位解算时，将水下定位区域视为

单一媒质，声速 c为常数。而实际上，水声环境较

为复杂，声速沿垂直方向存在梯度变化，因此按式

(1)计算得到的定位结果将存在较大的误差，甚至连

方程都无法成立。大量实验研究表明，除了超远程

声传播问题及锋面附近区域声场分析以外，水下媒

质的水平分层模型可视为一种接近于实际的理想

模型

[5]
。本文即基于水平分层理想模型开展算法研

究和设计。 

与光传播理论类似，声线也会在不同传播媒质

的分界面处出现反射和折射现象，且满足式(2)所示

的折射定律，通常称为 Snell定律： 

0

0cos cos
i

s
i

c c
C

α α
= =   (2) 

式(2)中， ic 和 iα 分别为声波传播时在第 i层水下媒

质中的声速和该层媒质边界处的掠射角， 0c 和 0α 分

别为声源声线发射处的声速和对应的初始掠射角，

sC 为 Snell 常数
[5]
。这样，在初始掠射角 0α 和垂直

分布声速 0,1, 2,( ),ic i n= … 已知的情况下，根据式(2)

即可计算得出水下各分层对应的掠射角 iα ，从而确

定声波在各分层中的传播路径，最后各分层路径的

组合累加即可得到与初始掠射角 0α 唯一对应的一

条声线轨迹

[6]
。 

2.2  二分迭代法 

求解非线性方程时，迭代法是一种常用的方

法。二分法本质上是一种区间迭代算法，在逐次迭

代过程中不断地对隔根区间进行对半压缩，最后以

区间中点求出满足精度要求的近似根。 

根据连续函数介值定理，设函数 ( )f x 在区间

[ , ]a b 上连续，且 ( ) ( ) 0f a f b⋅ < ，则 ( ) 0f x = 在区间

[ , ]a b 内至少有一个根。二分法的基本思想是对有

根区间 [ , ]a b 逐次分半，首先计算区间 [ , ]a b 的中点

0 0( 0.5( ))x x a b= + ，然后分析可能出现的以下三种

情况： 
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(1) 如果 0( ) ( ) 0f x f a < ，则 ( )f x 在区间 0[ , ]a x 内

有零点； 

(2) 如果 0( ) ( ) 0f x f b < ，则 ( )f x 在区间 0[ , ]x b 内

有零点； 

(3) 如果 0( ) 0f x = ，则 0x 是 ( ) 0f x = 在区间[ , ]a b

内所求零点。 

如果前两种情况发生，则意味着找到了一个比

原区间长度减半的隔根区间，此时舍弃无根区间；

下一次计算时将有根区间一分为二，寻找更小的隔

根区间，如此重复迭代，将有根区间缩小到充分小，

最终求出满足精度要求的近似值，其原理如图 1所

示

[7]
。 

 
图 1  二分迭代法原理图 

Fig.1  Principle diagram of  dichotomy iteration 

2.3  声线修正算法流程 

当水下分层声速和信号接收阵元位置坐标已

知时，由射线声学理论可求出由声源发射的声波传

播至各接收阵元的时延和时延差，将时延差代入射

线方程组求解即可完成定位解算。但由于射线方程

较为复杂，很难求出它的解析解

[2]
。本文提出的声

线修正算法的核心思想，就是通过迭代尝试在一定

范围内搜索出精确、合理的初始掠射角，以该掠射

角对应的唯一声线为基础实现水下目标的定位解

算，而不用求解射线方程的解析解。 

搜索初始掠射角最直接的方式是，在可能的角

度范围内(如 0°～90°)以一定的步进长度(角度间隔)

遍历尝试，直至找到满足要求的那一条声线。但如

果步进长度选择太大(如 0.1°)，则可能遗漏合理值，

导致遍历整个设定的区间范围也无法找出满足时

延差精度要求的初始掠射角。而如果步进长度太小

(如 0.000 1°)，则一方面运算工作量过大，无法满足

实时要求，另一方面即便以这么小的步进长度进行

遍历，也未必能找到合理的初始掠射角，导致搜索

失败。 

本文提出的二分迭代法与步进遍历尝试法不

同，也在设定范围内进行初始掠射角的搜索，只是

每次迭代计算均能将搜索范围降低一半，从而通过

次数不多的迭代尝试，就能搜索出满足时延差精度

要求的初始掠射角。利用该算法，假设初始掠射角

的搜索范围是 0°～90°，则只要通过 20 次运算，就

能达到 90°/220
≈0.000 086°的掠射角搜索步进长度

要求；而顺序遍历法要达到同样的要求可能需要

90°/0.000 086°≈220=1 048 576 次的计算，即便合理

值不在遍历范围的末端，一般也需要数万次至数十

万次的计算，可见顺序遍历法效率低下，同样难以

满足实时性要求。 

本文提出的二分迭代声线修正算法是基于三

阵元(阵元标识分别为 A、B 和 C)的同步式水声定

位系统，算法流程见图 2，其详细步骤和说明如下： 

(1) 将试验区域水下介质进行水平分层，设定

各分层声速数据 0,1, 2, ,( )ic i n= ⋅⋅⋅ ； 

(2) 设定初始掠射角可能的初始区间范围(α～

β)，针对某湖声速负梯度变化的情况，可固定为 0°～

90°，确保包含合理值； 

(3) 设定迭代计算的退出条件，即通过计算得

到的声线传播时延 t与测量时延 t' 的逼近程度值 Q 

(如 1 µs)； 

(4) 假设从阵元 A 开始迭代尝试，利用式(3)所

示的区间二分法，计算声源发射声波的初始掠射

角 0θ ： 

0 ( )/2θ α β= +   (3) 

(5) 根据如式(4)所示的 Snell 定律变换公式求

出声线在各水平分层介质中的掠射角 iθ ： 

-1cos ( ) ( 1, 2, 3, , )i
i

s

c
i n

C
θ = = ⋯  (4) 

式(4)中， ic 为第 i层声速值， sC 为 Snell常量。 

(6) 按平均声速法求出声波在各分层媒质中的

传播时延，然后各分层传播时延累加得到声波由目

标声源到水下基阵接收阵元的总传播时延 t，如式

(5)所示： 

0
sin( )

nL

i

i L i i

h
t

cθ=

=∑   (5) 

式(5)中：
i

h为声信号在第 i层传播的垂直距离；

i
c 为

第 i层声速值； 0L 为目标所在分层，
n

L 为基阵所在

分层。 

(7) 根据式(6)计算声线传播时延 t 与系统信号

处理设备估计得到的测量时延 t' 的差值 t∆ ： 

t t t'∆ = −   (6) 

(8) 判别时延差 t∆ 是否满足设定的逼近程度

要求，决定终止退出或是继续迭代： 

a. 如果 | |t Q∆ ≤ ，满足设定的逼近条件，成功

搜索出合理的初始掠射角 0θ ，终止迭代，退出搜索； 

b. 如果 t Q∆ > ，说明当前代入的初始掠射角 0θ

大于实际值，重新设定搜索区间范围为 0α θ～ 作为

迭代反馈值，返回步骤(4)进入下一次迭代； 
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图 2  实时声线修正算法流程 

Fig.2  Algorithm flow of  real-time sound ray correction 

c. 如果 t Q∆ <− ，说明当前代入的初始掠射角

0θ 小于实际值，重新设定搜索区间范围为 0θ β～ 作

为迭代反馈值，返回步骤(4)进入下一次迭代。 

(9) 迭代搜索成功后，利用满足精度要求的 0θ

值，根据式(7)计算目标声源至测量基阵接收阵元的

水平投影距离： 

0

A / tan( )
nL

i i
i L

d h θ
=

=∑   (7) 

通过上述步骤(1)～(9)，计算得到了水下信号

接收阵元 A 与声源经声线修正过的水平投影距离

Ad ， Ad 为空间距离在水平面的投影。 

(10) 重复上述步骤(4)～(9)两次，依次迭代计

算出系统其他两路接收阵元B和C与水下目标声源

的水平投影距离 Bd 和 Cd 。 

(11) 最后，利用 Ad 、 Bd 和 Cd 三路水平投影距

离值进行平面圆交汇，如式(8)所示，解算得到声源

的水平位置值，实现水下目标的声线修正定位。 

2 2 2( ) ( ) , A, B, Ci i ix x y y d i− + − = =  (8) 

3  试验验证 

本文所述算法的典型验证方法是在夏季声线

弯曲较为严重的水文条件下，将水下信号接收基阵

和目标声源置于水深跨度较大的不同等温层进行

实际试验，目标位于或接近水面，对比声线修正前

后的定位精度。 

该算法在某座底短基线同步式水声跟踪定位

系统中实现并经过了实际湖上跑船验证。该系统跟

踪定位基阵布放于某湖湖底约 120 m深度处，基阵

对水面船只装载的水下目标模拟声源进行跟踪定

位。验证试验前，将目标模拟声源发射换能器和作

为定位基准的差分全球定位系统(Differential Glob-

al Positioning System, DGPS)设备的天线安装于试

验船的同一垂线上，保证了被测目标与基准定位设

备实际水平位置的重合。验证目标是通过应用本文

所述的二分迭代法进行声线修正后，系统通过水声

测量得到的跟踪定位轨迹与作为定位基准的 DGPS

设备定位轨迹重合度明显得以改善，并对比分析定

位结果数据，证明系统定位精度得到提高，从而验

证算法的有效性。 

算法的验证试验时间为 2015 年 8 月，地点为

某湖，当时的声线参数是经测量得到的从水面到水

下 150 m处的分层声速(分层间隔为 5 m)，如表 1

所示。 

表 1  某湖分层声速数据 

Table 1  Layered sound velocity data in Lake 

深度/m 声速/(m·s-1) 深度/m 声速/(m·s-1) 

5 1491.54 80 1462.57 

10 1489.63 85 1462.47 

15 1483.21 90 1462.39 

20 1473.73 95 1462.27 

25 1469.78 100 1462.19 

30 1467.10 105 1462.39 

35 1465.09 110 1462.51 

40 1463.72 115 1462.70 

45 1463.45 120 1462.85 

50 1463.18 125 1462.97 

55 1463.11 130 1463.02 

60 1463.01 135 1463.11 

65 1462.88 140 1463.21 

70 1462.77 145 1463.30 

75 1462.69 150 1463.39 

表 1对应的声速垂直面分布曲线如图 3所示。

根据上述声线参数，利用Matlab 软件以声源出射声

线的初始掠射角范围 1°～45°、间隔 1°仿真绘制出

的声线弯曲情况如图 4所示。由图 4 看出，某湖 8

月份声线弯曲严重，在远距离上尤为明显，该情况

满足算法验证的典型水文条件

[6]
。 

湖上试验中，跟踪定位显控软件声线修正前采

用传统的全区域平均声速法按声线直线传播方式 
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图 3  某湖 8月份声速垂直分布 

Fig.3  Sound velocity vertical distribution of  the F-Lake in August 

 
图 4  某湖 8月份声线弯曲情况 

Fig.4  Sound rays bending of  the F-Lake in August 

进行直接跟踪定位解算，平均声速取值为 1 468.0 

m·s-1
；本文提出的二分迭代法声线修正时采用的声

线参数如前所述；某座底短基线同步式水声跟踪定

位系统水下基阵三阵元坐标分别为 A(0, 0, 120)、

B(11, 0, 120)和 C(5.5, 9.526, 120)，阵元位置坐标单

位为 m，系统采用直角坐标系，以阵元 A为定位坐

标原点。 

湖上试验船航行跟踪轨迹图如图 5 和图 6 所

示，其中图 5为声线修正前的跟踪轨迹，图 6为声

线修正后的跟踪轨迹。图中两个圆圈为系统的作用

范围标识，单位：m。对比图 5 和图 6，可以明显

看出：声线修正前，距水下基阵阵心距离近时，水

面船载声源的水声跟踪定位轨迹与作为基准的

DGPS 设备定位轨迹重合度良好，但随着声源与阵

心之间距离的增加，定位误差也逐渐增大，表现为

水面船载声源的水声跟踪定位轨迹与作为基准的

DGPS 设备定位轨迹重合度逐渐变差。而通过本文

所述的方法进行声线修正后，无论距离阵心远或

近，水面船载声源的水声跟踪定位轨迹与 DGPS 设

备定位轨迹基本重合。试验中，系统中的水声跟踪

定位数据率为每秒 10 点，算法能够实时完成修正

处理并实现绘制修正后的轨迹。 

本次湖上试验中几组典型的定位结果数据如 

 

 

(a) 声线修正前跟踪轨迹图 

 

(b) 声线修正前跟踪轨迹局部放大图 

图 5  声线修正前跟踪轨迹及局部放大图 

Fig.5  The tracking trajectory before sound ray correction 

 

(a) 声线修正后跟踪轨迹图 

 

(b) 声线修正后跟踪轨迹局部放大图 

图 6  声线修正后跟踪轨迹及局部放大图 

Fig.6  The tracking trajectory after sound ray correction 
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表 2所示，表 2中定位坐标仅列出本文关注的 x值

和 y值，定位偏差为水声定位值与 DGPS 设备定位

值的水平距离差。由表 2可以看出，试验中在被测

声源距阵心最远点 925 m处，水声定位点与 DGPS

定位点的偏差约 15 m；通过本文所述的方法进行声

线修正后，水声定位点与 DGPS 设备定位点的偏差

均在 1.5 m以内。 

表 2  湖上试验结果数据(m) 

Table 2  Lake test result data(m) 

距离 
目标真实

位置(x,y) 

修正前位置

坐标(x,y) 

修正后位

置坐标(x,y) 

修正前定

位偏差 ε 

修正后定

位偏差 ε 

213.7 
(65.5, 

-203.4) 

(66.2, 

-204.8) 

(65.8, 

-203.6) 
1.57 0.36 

311.2 
(-311.2, 

3.9) 

(-312.5, 

4.4) 

(-311.5, 

3.6) 
1.40 0.42 

599.7 
(429.0, 

419.1) 

(432.3, 

423.4) 

(429.8, 

420.0) 
3.90 1.20 

616.4 
(469.3, 

399.6) 

(473.7, 

402.9) 

(469.2, 

400.3) 
5.50 0.71 

922.2 
(919.8, 

66.4) 

(933.1, 

72.7) 

(920.9, 

67.3) 
14.72 1.42 

924.6 
(923.4, 

47.5) 

(938.2, 

50.4) 

(924.8, 

47.30 
15.08 1.41 

通过上述湖上试验结果可以看出，算法的应用

明显提高了系统的定位精度；同时，即使对于每秒

10点的跟踪定位测量数据率，算法也能实时完成修

正处理。 

但是，应用该算法进行声线修正，试验前须测

量获取当前的声线参数，这就增加了试验操作的复

杂性。实际应用中可选取典型数据(如每个月选取

一组实际测量数据)作为近似代替并建立数据库。

跟踪定位前软件自动选取数据库中当前时段的数

据进行修正处理，即可满足使用需求。 

另外，声线修正时目标深度值尤为关键，测量

错误将会使得算法无法搜索出满足要求的初始掠

射角，导致迭代次数过多，影响算法的处理效率，

影响实时性。同步式水声跟踪定位系统一般可通过

水声遥测的方式，实时获取水下目标深度传感器采

集到的精确深度值。同时该算法实现时，针对深度

遥测异常情况，可将算法迭代次数设定一个合理门

限，超过门限自动退出迭代。该算法在上述水声跟

踪测量系统使用中经过多次测试，在按分层叠加得

到的时延与信号处理设备估计时延的差值 t∆ 小于

1 µs的精度要求下，正确搜索出合理初始掠射角的

算法迭代次数均不超过 21 次，因此算法迭代次数

门限设为 21较为合适，也可适当放宽至 25 次，避

免遗漏合理值。 

4  结 论 

本论文提出并实现的二分迭代实时声线修正

算法，在某湖经过了典型的跟踪定位试验验证，试

验结果表明：该算法简单易行、运算速度快，能够

满足同步式水声定位系统的实时修正处理要求，在

复杂水文条件下有效提高了系统的定位精度。该算

法虽然仅针对三阵元同步式水声定位系统提出，但

其核心部分为单路水声同步测距修正，因此具有良

好的工程实用性和通用性，可推广应用于湖上同类

水声跟踪定位系统。 
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