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　　摘　要：传统利用水下声学定位系统的航行器自定位存在两方面问题，一方面没有考虑测量周期内航行器的

运动，另一方面没有考虑水声声速的不确定。为解决上述问题，构建了航行器运动状态下的时间测量定位模型，

并对声速不确定性进行建模。分别推导了基于加权最小二乘的运动航行器定位方法和基于最大似然估计的声速

更新方法。利用所提模型和时间测量，不仅可以估计航行器位置，还可以更新声速。仿真结果验证了本文所提方

法在各种参数设置下均优于现有方法，并且在时间测量噪声不大时可以达到克拉美罗下界（ＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ），在时间误差不大时，声速更新结果显著提高。
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０　引　言

水下航行器的高精度自定位在导航、监视、海底测绘、

水下搜救等诸多应用中具有至关重要的作用［１７］。一般情

况下，航行器可通过自身装备的惯性导航或航位推算系统

使用惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）或多

普勒速度仪（Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｇｓ，ＤＶＬ）来估计航行器的

位置。然而，这一类方法很难避免位置误差的无限累积。

由于这种累积误差会随着时间的增长而无限制增长，如果

长期不采用其他技术进行校正，定位误差将继续增大，
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导致定位性能随着运行时间的增长而下降。因此，在一

些水下长时间的任务场景中，需要通过其他方法进行位置

校正［８１３］。

一种方法是通过全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓ，ＧＰＳ）进行位置校正。但是由于传播介质水对电磁波

的强衰减作用，ＧＰＳ的电磁波信号在水下只能传播几米的

距离。进而导致航行器必须上浮至水面附近才能接收到

ＧＰＳ信号。这种操作，尤其是在深海情况下，是非常耗能费

时的。另一种方法是利用水下声学定位系统，例如长基线

（ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ，ＬＢＬ）系统进行航行器定位。这类系统通过

测量航行器与已知位置应答器之间的双程传播时间（ｔｗｏ

ｗａｙｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ＴＷＴＴ）来进行定位，这种定位机制可以

克服上述惯性导航定位方法的缺陷，能够提供一个有界的、

长期的高精度定位。但同时，该类方法的定位精度也会受

到时间测量噪声和水声信号传播速度不确定的影响［１４１６］。

针对运动水下航行器自定位的研究尽管已经取得了许

多进展，但是为了简化研究，通常会忽略测量周期内航行器

运动带来的影响［１７１９］。在测量周期内，由于水声信号的长

传播时延以及航行器的运动特性，造成航行器接收到来自

不同应答器回复信号的位置并不相同，并且航行器位置的

变化与航行器运动速度和信号传播时间有关。现代的水下

航行器往往具有高速行驶能力，在测量周期中忽略航行器

的运动是导致其定位性能下降的主要因素之一。

已有研究验证了在定位中考虑航行器运动可有效提高

定位性能［２０２４］。文献［２０］利用扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄ

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）构造了一种组合导航算法，并进行了实

验验证。文献［２１］提出了一种贝叶斯方法来补偿航行器运

动，以获得更好的定位精度。文献［２３］和文献［２４］分别提出

了运动航行器位置估计的近似解和修正解。但是包括上述

方法在内的传统方法尚未考虑声速不确定带来的影响。

在水下环境中，声速会随着温度、盐度和深度的变化而

变化。这意味着声速既是时变的，也是空变的。因此，针对

声速的不确定性，一些研究者提出将声速建模为未知的确

定性常数，即声速完全未知，需要结合测量进行估计［２５２７］；

还有一些研究者采用声速剖面进行建模，用于构建声速的

空间特征。尽管声速剖面只是关于深度的函数，但该模型

仍然很复杂［２８３０］。

针对水下复杂环境的声速建模，本文假设在一个很短

的测量周期内，声速是与时间无关的未知常数。在每个测

量周期内，可以获得声速的名义值（例如可采用水下航行器

上装备的声速测量仪获得）。但是由于水下复杂环境因素

和测量方法限制，获得的名义声速通常存在误差，因此本文

将声速名义值建模为真实值的测量值，即测量的声速受到

了噪声的污染。本文基于该假设研究声速不确定条件下的

运动航行器定位问题，利用加权最小二乘（ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ）方法估计航行器位置，研究利用最大似然

（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）估计法将获取的声速更新为更

准确的值。

１　信号模型

运动水下航行器的定位情景如图１所示，运动的水下

航行器以已知的均匀速度狏＝［狏狓，狏狔，狏狕］
Ｔ 巡航，在信号通

信范围内总共布放犖 个应答器节点。这些应答器是一种

具有接收和发射功能的传感器，假设其位置已知且可以表

示为狋犻＝［狋犻狓，狋犻狔，狋犻狕］
Ｔ（犻＝１，２，…，犖）。在每个定位周期

内，运动水下航行器为了确定自身的位置坐标，首先发射询

问信号，定义信号发射时刻的航行器位置为狌狅＝［狓狅，狔
狅，

狕狅］Ｔ。第犻个应答器在接收到询问信号之后进行回复，最终

航行器接收到来自于第犻个应答器的回复信号，定义该接

收时刻航行器的位置为狌狅犻＝［狓
狅
犻，狔

狅
犻，狕

狅
犻］

Ｔ。由于航行器与

各个应答器的距离不同，导致运动航行器在接收不同应答

器的回复信号时，处于不同的位置。

图１　运动航行器自定位场景
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假设应答器的反应时间和信号处理时间可以忽略不

计，信号传播时间的真实值可表示为

τ
狅
犻＝
１

犮狅
（狌狅－狋犻 ２＋ 狌狅犻－狋犻 ２） （１）

式中：犮狅 表示信号传播速度（水声声速）的真实值；· ２表

示欧几里得范数。由于航行器的运动导致信号接收位置狌狅犻

与信号发射位置狌狅 不同，并且与信号传播时间τ
狅
犻 有关，在

匀速模型下满足

狌狅犻＝狌
狅
＋τ

狅
犻狏 （２）

传统模型均假设狌狅犻＝狌
狅，因此会产生模型误差，进而导

致定位精度受限。将式（２）代入式（１），会得到关于信号传

播时间τ
狅
犻 的递归表达式，很难直接处理。因此，需要对

式（１）进行变形。

针对式（１），将等式两侧同时乘以犮狅，并将 狌狅－狋犻 ２ 移

到左侧，然后对两侧同时平方，可得关于τ
狅
犻 的方程，最后求

解可得

τ
狅
犻＝

２

１－ 狏
２

２
／（犮狅）２

１

犮狅
狌狅－狋犻 ２＋（狌

狅
－狋犻）

Ｔ 狏

犮（ ）狅 （３）

然而，测量航行器获取的传播时间会受到噪声的污染，

将获取的犖 个时间测量表示为向量形式

τ＝［τ１，τ２，…，τ犖］
Ｔ
＝τ

狅
＋Δτ （４）

式中，τ
狅
＝［τ

狅
１，τ

狅
２，…，τ

狅
犖］

Ｔ；噪声向量 Δτ＝［Δτ１，Δτ２，…，

Δτ犖］
Ｔ 假设为零均值、协方差矩阵为犙τ 的高斯噪声。

前文已经提到，如水下环境中，很难准确测量声速。由
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于受到温、盐、压等因素的影响，声速是时变空变的。因此，

在定位中航行器不可能获得声速的真实值，获取的只是声

速的单次测量值。本文将获取声速建模为关于真实值的

观测：

犮＝犮狅＋Δ犮 （５）

式中：Δ犮服从零均值、方差为σ
２
犮 的高斯分布。本文的目的

是通过含有噪声的时间测量τ和不准确的声速犮，以及传感

器位置狋犻（犻＝１，２，…，犖），估计运动传感器的发射信号位置

狌狅，并更新声速。

２　基于 犠犔犛的目标定位方法

２．１　第一步求解

对式（３）进行变形，可以得到

（（犮狅）２－ 狏
２

２
）τ
狅
犻／２＝犮

狅
狌狅－狋犻 ２＋（狌

狅
－狋犻）

Ｔ狏 （６）

将（狌狅－狋犻）
Ｔ狏移到等式左侧，两边同时平方后整理可得

１

４
（（犮狅）２－ 狏

２

２
）２（τ

狅
犻）

２
＋（（狌狅）Ｔ狏）２＋（狋Ｔ犻狏）

２
－２狋Ｔ犻狏狏

Ｔ狌狅－

（（犮狅）２－ 狏
２

２
）（狌狅－狋犻）

Ｔ狏τ
狅
犻＝（犮

狅）２ 狌狅－狋犻
２

２
（７）

将τ
狅
犻＝τ犻－Δτ犻和犮

狅
＝犮－Δ犮代入式（７），忽略噪声高阶

项（大于或等于二阶噪声项）后，整理可得

狀犻τΔτ犻＋狀犻犮Δ犮＝犺１犻－狇
Ｔ

１犻狌
狅
－狇

Ｔ

２犻γ
狅 （８）

式中：

狀犻τ＝０．５（犮
２
－ 狏

２

２
）２τ犻＋（犮

２
－ 狏

２

２
）（狋犻－狌

狅）Ｔ狏

狀犻犮＝τ
２
犻犮（犮

２
－ 狏

２

２
）２＋２犮τ犻（狋犻－狌

狅）Ｔ狏－２犮狌狅－狋犻
２

２

犺１犻＝（犮
２
－ 狏

２

２
）２τ

２
犻／４－犮

２ 狋犻
２

２＋（狋
Ｔ
犻狏）

２
＋（犮２－ 狏

２

２
）狋Ｔ犻狏τ犻

狇１犻＝２狋
Ｔ
犻狏狏＋τ犻（（犮

狅）２－ 狏
２

２
）狏－２犮２狋犻

狇２犻＝犮
２［１Ｔ３，０

Ｔ
３］

Ｔ
－［狏Ｔ⊙狏

Ｔ，狏狓狏狔，狏狓狏狕，狏狔狏狕］
Ｔ

γ
狅
＝［（狌狅）Ｔ⊙（狌

狅）Ｔ，狓狅狔
狅，狓狅狕狅，狔

狅狕狅］

烅

烄

烆
Ｔ

（９）

其中，⊙表示矩阵的哈达玛积；１３ 和０３ 分别表示长度为３

的１向量和零向量。为了简化求解，在第一步中假设狌狅 和

γ
狅 之间是独立的，并定义未知变量θ

狅
１＝［（狌

狅）Ｔ，（γ
狅）Ｔ］Ｔ，则

式（８）可看作是关于θ
狅
１ 的伪线性方程，其矩阵形式可表

示为

犅１τΔτ＋犫１犮Δ犮＝犺１－犃１θ
狅
１ （１０）

式中：

犅１τ＝ｄｉａｇ（狀１τ，狀２τ，…，狀犖τ）

犫１犮＝［狀１犮，狀２犮，…，狀犖犮］
Ｔ

犺１＝［犺１１，犺１２，…，犺１犖］
Ｔ

犃１＝
狇１１ 狇１２ … 狇１犖

狇２１ 狇２２ … 狇２

熿

燀

燄

燅犖

烅

烄

烆

Ｔ

式（１０）的 ＷＬＳ解可以表示为

θ１＝（犃
Ｔ
１犠１犃１）

－１犃Ｔ１犠１犺１ （１１）

其中，加权矩阵犠１ 可由下式计算得到：

犠１＝Ｅ［（犅１τΔτ＋犫１犮Δ犮）（犅１τΔτ＋犫１犮Δ犮）
Ｔ］－１＝

（犅１τ犙τ犅
Ｔ
１τ＋犫１犮σ

２
犮犫

Ｔ
１犮）

－１ （１２）

需要注意的是，由于加权矩阵犠１ 依赖于位置真实值

狌狅，在计算时可首先将犠１ 近似为单位阵，通过式（１１）计算

出一个初始值，然后更新犠１ 后，再利用式（１１）计算得到第

一步的最终结果。

２．２　第二步求解

在第一步中，由于假设变量之间是独立的，因此第一步

的结果精确度不高。定义第二步的未知量为θ
狅
２＝狌

狅
⊙狌

狅
＝

θ
狅
１（１：３）⊙θ

狅
１（１：３），利用θ

狅
１ 变量之间的关系估计θ

狅
２，以修

正θ１ 的估计结果。假设第一步解的估计误差为Δθ１＝θ１－

θ
狅
１。根据θ

狅
１ 的定义可得

θ
狅
２≈θ１（１：３）⊙θ１（１：３）－２θ１（１：３）⊙Δθ１（１：３）

θ
狅
２＝θ１（４：６）－Δθ１（４：６）

θ
狅
２（１）＋θ

狅
２（２）≈（θ１（１）＋θ１（２））

２
－２θ１（７）＋２Δθ１（７）－

　　　　　　２（θ１（１）＋θ１（２））Δθ１（１）－

　　　　　　２（θ１（１）＋θ１（２））Δθ１（２

烅

烄

烆 ）

（１３）

上述近似等式来源于忽略了二阶误差项，这种近似在小

噪声条件下是合理的。针对θ１（７）和θ１（８），可获得与式（１３）

最后一行公式类似的两组公式。因此，变量θ１ 中的所有

９个元素可以建立与θ
狅
２ 之间的线性关系，表示如下：

犅２Δθ１＝犺２－犃２θ
狅
２ （１４）

式中：

犅２＝

２ｄｉａｇ（θ１（１：３）） ０ ０

０ 犐３ ０

２ｄｉａｇ（α）Λ ０ －２犐

熿

燀

燄

燅３

犃２＝

犐３

犐３

熿

燀

燄

燅Λ

犺２＝

θ１（１：３）⊙θ１（１：３）

θ１（４：６）

α⊙α－２θ１（７：９

熿

燀

燄

燅）

Λ＝

１ １ ０

１ ０ １

熿

燀

燄

燅０ １ １

α＝Λθ１（１：３）

式（１４）的 ＷＬＳ解可以表示为

θ２＝（犃
Ｔ
２犠２犃２）

－１犃Ｔ２犠２犺２ （１５）

其中，加权矩阵犠２ 可由下式计算得到：

犠２≈犅
－Ｔ
２ 犃

Ｔ
１犠１犃１犅

－１
２ （１６）

航行器位置的最终估计结果可由下式计算得到：

狌＝ｓｉｇｎ（θ１（１：３））⊙ θ槡２ （１７）

其中，符号函数ｓｉｇｎ为了保证最终估计的位置结果，正负号

与第一步计算结果一致。

３　基于 犕犔估计的声速更新方法

上述基于 ＷＬＳ的定位方法只能求解目标位置，事实
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上，可以联合时间观测和声速观测进一步更新声速。本节

将利用 ＭＬ估计法更新声速。时间测量τ和声速犮的联合

分布密度函数可写为

犳（τ，犮）＝犳１（τ｜犮）犳２（犮） （１８）

式中：犳１ 表示时间测量的似然函数；犳２ 表示声速的分布函

数。对式（１８）取对数后并忽略常数项，可得

ｌｎ犳（τ，犮）＝－
１

２
（τ－τ

狅）Ｔ犙
－１
τ （τ－τ

狅）－
（犮－犮狅）２

２σ
２
犮

（１９）

定义未知变量ρ
狅
＝［（狌狅）Ｔ，犮狅］Ｔ，对其进行变形可得关

于未知变量ρ
狅 的目标函数：

犑（ρ
狅）＝（ω－ω

狅（ρ
狅））Ｔ犙

－１
ω （ω－ω

狅（ρ
狅）） （２０）

式中：ω＝［τ，犮］
Ｔ；ω

狅（ρ
狅）＝［τ

狅，犮狅］Ｔ 表示关于未知量ρ
狅 的

向量函数；犙ω＝ｂｌｋｄｉａｇ（犙τ，σ
２
犮）表示由犙τ 和σ

２
犮 形成的块对

角矩阵。

对于式（２０），可以采用ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ迭代法求解ρ
狅，

迭代公式可写为

ρ犽＋１＝ρ犽＋（犌
Ｔ
犽犙

－１
ω 犌犽）

－１犌Ｔ犽犙
－１
ω （ω－ω

狅（ρ犽）） （２１）

式中：

犌犽＝
ω

狅

ρ
Ｔ

ρ＝ρ
犽

＝
ω

狅

狌
Ｔ
犽

，ω
狅

犮［ ］犽 ＝
τ

狅

狌
Ｔ
犽

τ
狅

犮犽

０
Ｔ
３

熿

燀

燄

燅１

τ
狅／狌

Ｔ
犽 的第犻行和τ

狅／犮犽 的第犻个元素为

τ
狅
犻

狌
Ｔ
犽

＝
２

１－ 狏
２

２
／犮２犽

１

犮犽

狌犽－狋犻

狌犽－狋犻 ２

＋
狏
犮

烄

烆

烌

烎
犽

Ｔ

τ
狅
犻

犮犽
＝

２

犮２犽－ 狏
２

２

（狌犽－狋犻 ２－犮犽τ
狅
犻（ρ犽））

式（２１）中ρ犽 的初始值可通过前文基于 ＷＬＳ的目标定

位方法以及声速测量犮给出，即ρ０＝［狌，犮］
Ｔ。

事实上，在 ＭＬ估计法中，除了可以返回声速估计外，

也可以返回位置估计。该位置估计结果和 ＷＬＳ的估计结

果几乎不存在差异，并且根据大量仿真实验结果可知，二者

在小噪声条件下均可以达到克拉美罗下界（ＣｒａｍｅｒＲａｏ

ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）。另一方面，ＭＬ估计法也可以直接

实现两个参数的同时联合估计，但是 ＭＬ估计受限于初始

值的选取。本文利用 ＷＬＳ方法提供位置估计，作为算法初

始值，以获得声速的更新。

４　理论性能

理论性能主要包括理论定位精度和提出算法的复杂度

分析。理论定位精度主要通过ＣＲＬＢ来描述，算法复杂度

主要通过涉及的乘法运算次数衡量。

４．１　犆犚犔犅

ＣＲＬＢ建立了无偏估计误差协方差矩阵的下界。下面

推导位置向量狌狅 和声速犮狅 的 ＣＲＬＢ。定义未知变量的

ＣＲＬＢ矩阵为

ＣＲＬＢ（ρ
狅）＝犈

ｌｎ犳（τ，犮）

ρ
狅

ｌｎ犳（τ，犮）

（ρ
狅）［ ］Ｔ

－１

（２２）

代入式（１９），并取期望可得

ＣＲＬＢ（ρ
狅）＝

犈 犱

犱Ｔ 犲＋σ
－２［ ］
犮

－１

（２３）

式中：

犈＝
（τ

狅）Ｔ

狌
狅 犙

－１
τ

τ
狅

（狌
狅）Ｔ

犱＝
（τ

狅）Ｔ

狌
狅 犙

－１
τ
τ

狅

犮
狅

犲＝
（τ

狅）Ｔ

犮
狅 犙

－１
τ
τ

狅

犮
狅

（τ
狅）Ｔ／狌

狅 的第犻列和τ
狅／犮

狅 的第犻个元素为

τ
狅
犻

狌
狅＝

２

１－ 狏
２

２
／（犮狅）２

１

犮狅
狌狅－狋犻

狌狅－狋犻 ２

＋
狏

犮

烄

烆

烌

烎

狅

τ
狅
犻

犮
狅＝

２

（犮狅）２－ 狏
２

２

（狌狅－狋犻 ２－犮
狅
τ
狅
犻）

对式（２３）利用分块矩阵求逆公式，可得目标位置狌狅 和

声速犮狅 的ＣＲＬＢ分别为

ＣＲＬＢ（狌狅）＝犈－１
＋犈－１犱（ＣＲＬＢ（犮狅））犱Ｔ犈－１

ＣＲＬＢ（犮狅）＝（犲＋σ
－２
犮 －犱

Ｔ犈－１犱）
烅
烄

烆
－１

（２４）

４．２　算法复杂度

ＷＬＳ方法的计算效率主要受到第一步中矩阵求逆的

影响，其复杂度可近似表示为犗（犖３），其中犖表示应答器数

目。ＭＬ估计法主要受到迭代次数犔和每次迭代中的求逆

运算影响，其复杂度可近似表示为犗（犔（犖＋１）３）。可以看

出，ＭＬ估计法的复杂度较大，特别是当迭代次数增加时。

５　仿真实验和结果分析

仿真中，采用９个应答器，其坐标位置详见表１。

表１　应答器坐标位置

犜犪犫犾犲１　犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狊 ｍ

应答器

编号

应答器坐标

狓 狔 狕

１ ３５０ ２００ １２０

２ ９００ ２５０ ６０

３ ７００ ７００ １００

４ ２５０ １０００ １１０

５ １４００ １２００ ８０

６ １０００ ８００ ９０

７ ７００ １２００ １００

８ １２００ ５００ ０

９ ５００ ９００ ０

航行器的初始位置狌狅＝［１２００ｍ，４００ｍ，５０ｍ］Ｔ，运动

方向的单位方向向量为［０．３６６，－０．１１２，－０．９２４］Ｔ，声速的

真实值犮狅＝１４５７ｍ／ｓ。时间噪声协方差矩阵犙τ＝σ
２
狉／（犮

狅）２犐，

σ
２
狉 表示对应的距离测量方差。提出方法的性能通过均方根

误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来衡量

ＲＭＳＥ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狌
（犻）
－狌

狅

槡
２

２
（２５）
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式中：狌
（犻）表示对真实值狌狅 的估计量；犕 表示蒙特卡罗实验

次数。除非特别说明，本文中一般取 犕＝５０００。在仿真

中，对文献［２５］中的联合（位置和声速）估计法。文献［２３］

中的运动航行器定位近似解以及文献［２４］中的运动航行器

定位修正解的性能进行了对比。

５．１　定位结果和分析

图２给出了用所有定位方法进行５００次蒙特卡罗实验

的估计位置分布图。距离测量噪声参数设置为σ狉＝１ｍ，声

速标准差设置为σ犮＝５ｍ／ｓ（对应方差为σ
２
犮），航行器运动速

度为１０ｍ／ｓ。可以看出，由于定位近似解和定位修正解未

考虑声速的不确定性，二者结果更为分散，代表着定位方差

较大；而本文所提方法和联合定位方法的定位结果更为集

中，这意味着定位方差较小。但是由于联合估计法未考虑

航行器的运动效应，导致定位结果的中心点远离真实结果，

即在本文的定位情景下，联合估计法是有偏估计。

图２　５００次蒙特卡罗实验定位结果分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ５００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图３给出了各个方法在距离测量方差增加时的定位性能。

声速标准差设置为σ犮＝５ｍ／ｓ，航行器运动速度为１０ｍ／ｓ。可

以看出，本文所提的方法，即基于 ＷＬＳ的目标定位方法，在

距离测量噪声不大（小于１００．５ ｍ）时都可以达到ＣＲＬＢ，而文

献中已有方法的性能均不理想，特别是在小噪声时，３种方

法都不能达到ＣＲＬＢ。具体原因如下：文献［２５］中的联合估

计法，可以通过时间测量同时估计目标位置和信号传播速度

（声速）。但是该方法是基于静态的定位情景提出来的，即在

定位模型中忽略了航行器的运动，从而导致面向运动航行器

定位时，定位精度不高。尽管文献［２３］的修正解和文献［２４］

的近似解都是针对运动航行器的定位解，但是二者均未考虑

声速不确定性对求解方法的影响，因此定位性能较差。

图３　距离测量方差对定位性能的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅｔｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图４给出了声速标准差增加时，不同方法的定位性能，

其中距离测量噪声参数设置为σ狉＝１ｍ，航行器运动速度为

１０ｍ／ｓ。总体可以看出，本文所提方法在图中所示的参数

变化范围内，都可以达到ＣＲＬＢ。而定位近似解和定位修

正解由于在模型中没有考虑声速的不确定性，所以ＲＭＳＥ

随着声速标准差的增大而明显增大。当声速标准差接近于

０时，二者性能接近于本文所提方法的定位性能。联合估

计法将声速视为未知量，其定位性能不会受到声速标准差

的影响。

图４　声速标准差对定位性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｏ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图５给出了航行器运动速度增加时，不同方法的定位

性能，其中距离测量噪声参数设置为σ狉＝１ｍ，声速标准差

设置为σ犮＝５ｍ／ｓ。同样，本文所提方法在所示速度范围
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内，均可达到ＣＲＬＢ。由于联合估计法基于静态定位情景，

忽略了航行器的运动，其定位性能主要受到航行运动速度

的影响，且随着运动速度的增大，定位性能下降。当航行器

运动速度接近于０时，联合估计方法的定位性能接近于本

文所提方法的性能。由于定位近似解和定位修正解都是针

对运动航行器的定位解，因此二者性能并未受到航行器运

动速度变化的影响。

图５　航行器运动速度对定位性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｔｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５．２　声速更新结果和分析

上述涉及的３种已有算法中，只有联合估计法可以估计

声速。因此，本小节对比联合估计法，研究本文所提基于ＭＬ

估计的声速更新性能。声速仿真结果图例中的“ＣＲＬＢ”表示

本文第４节中推导的ＣＲＬＢ，而图例中“声速完全未知的

ＣＲＬＢ”是在假设声速完全未知的定位情景下，仅通过时延测

量信息同时估计目标位置和声速时，声速所对应的ＣＲＬＢ。

图６给出了距离测量噪声对声速更新的影响，仿真参

数设置与图３相同。可以看出，本文所提方法在所示噪声

方差变化范围内都可以达到ＣＲＬＢ，并且在噪声不大（小于

１０
２
ｍ
２）时，声速更新的ＲＭＳＥ优于原始声速标准差（５ｍ／ｓ）。

而联合估计法未能达到ＣＲＬＢ，但是其声速估计性能在噪声

较小时保持恒定，在噪声较大时接近于声速未知时的ＣＲＬＢ。

图６　距离测量方差对声速更新的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅｔｏｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｕｐｄａｔｅ

图７展示了声速标准差对声速更新的影响，其仿真参

数设置与图４相同。联合估计法的声速估计性能未能达到

ＣＲＬＢ，但性能维持恒定。本文所提方法的声速估计性能受

声速标准差影响不明显，特别是在声速标准差相对较大时，

此时的性能接近于声速未知时的ＣＲＬＢ。也就是说，在声

速标准差很大时，相比于时间测量，由声速测量获得的信息

几乎可以忽略不计，此时可将声速视为未知量。

图７　声速标准差对声速更新的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｏｓｏｕｎｄ

ｓｐｅｅｄｕｐｄａｔｅ

图８展示了航行器运动速度对声速更新的影响，其仿

真参数设置与图５相同。联合估计法的速度估计主要受到

航行运动速度的影响，且随着运动速度的增大性能下降。

当航行器运动速度接近于０时，联合估计方法的性能接近

于本文所提方法的速度估计性能。这一结论与图５所得定

位性能结论一致。

图８　航行器运动速度对声速更新的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｔｏｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｕｐｄａｔｅ

６　结　论

本文针对声速不确定条件下的运动水下航行器自定位

问题，构建了运动状态下的时间测量定位模型，并对声速不

确定性建模。推导了基于 ＷＬＳ的目标定位方法和基于

ＭＬ的声速更新方法。仿真结果验证了相比于文献已有的

联合估计法、定位近似解和定位修正解，本文所提定位方法
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在各种仿真条件下性能突出，均能达到相应的位置估计

ＣＲＬＢ；而相比于联合估计法给出的声速估计结果，基于

ＭＬ的声速更新方法也能达到声速估计的ＣＲＬＢ。综上所

述，本文所提方法提升了现有方法的定位性能。
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