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摘  要：在全球导航卫星系统（global navigation satellite system,GNSS）/声学定位系统中，声学换能器的位置由 GNSS 接

收机天线位置通过偏移参数和姿态观测信息计算得到，偏移参数的测量误差必然会影响声学换能器的位置,从而影响海

底控制点的定位精度。若不考虑偏移参数的先验信息，直接将其作为未知数与海底控制点坐标一起解算，可能会因参数

之间强相关而出现观测方程病态的问题，导致解算结果不可靠。首先给出了 GNSS/A 定位的一种顾及偏移参数的贝叶

斯估计模型，分析了偏移参数误差对定位结果的影响;其次推导了位置参数和偏移参数之间的相关性，从理论上阐述了观

测方程产生病态的原因，进而构建了一种顾及偏移参数先验信息的贝叶斯估计模型。算例结果表明，该模型可以解决参

数之间因强相关而引起的观测方程病态问题，能有效提高海底控制点三维坐标和偏移参数的解算精度。
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Abstract： Objectives: In the global navigation satellite system （GNSS） /acoustic positioning system, the 
transducer position needs to be obtained by rotating the GNSS （global navigation satellite system） re‑
ceiver position through the offset parameter and attitude observation information. The measurement error of 
the offset parameter will inevitably affect the position of the transducer and thus the positioning accuracy of 
the seafloor control point. If the offset parameter is taken as unknown to be solved together with the sea‑
floor control point coordinates without considering the priori information of the offset parameters, the prob‑
lem of unreliable results of the observation equation due to the strong correlation between the parameters. 
Methods: First, a Bayesian estimation model of GNSS-A was proposed, the influence of offset parameter 
error on positioning results is analyzed. Second, we derive the correlation between the position parameters 
and the offset parameters, explain the reasons for the ill-posed observation equation theoretically, and then 
a Bayesian estimation model based on prior information of offset parameters is established. Results and 
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Conclusions: The result shows that the model can improve the equation 􀆳s ill-posed problem caused by the 
strong correlation between the parameters, and can effectively improve the accuracy of the three-dimen‑
sional coordinates and offset parameters of the seafloor control points.
Key words： global navigation satellite system (GNSS)/acoustic positioning； offset parameters； correla‑
tion； prior information； Bayesian estimation

海底大地基准网是中国空间基准的重要组

成部分，是陆地基准网在海底的延伸和拓展，高

精度地确定海底控制点坐标是建设海底大地基

准网的关键［1-6］。目前使用最广泛的海底控制点

测定技术是全球导航卫星系统（global navigation 
satellite system， GNSS）/声学定位技术［7-11］，该技

术通过安装在测量船上的 GNSS 接收机和安装

在测量船底部的声学换能器对固定在海底控制

点上的声学应答器进行测量，进而得到海底控制

点的位置参数［12-13］。要得到海底控制点的精确位

置，需要准确知道声学换能器的位置，而声学换

能 器 的 位 置 无 法 被 直 接 测 量 ，通 常 由 测 得 的

GNSS 天线位置、姿态数据和标定的 GNSS 接收

机天线相对于声学换能器的偏移参数，通过旋转

矩阵转换得到［14-18］，因而偏移参数成为确定换能

器位置必不可少的关键参数。目前，处理换能器

偏移参数主要有两种方法：（1）事先通过精密工

程测量标定其参数，并将其作为已知值对声学距

离观测进行改正；（2）将偏移参数模型化，与海底

控制点坐标参数一起解算。这两种方法各有优

缺点。前者取决于换能器标定参数的测量精度，

偏移参数的任何测量误差都将影响观测值的改

正精度［19］，尤其是大型化测量船，容易产生较大

偏移量；后者由于引入了新的系统参数，又容易

导致参数之间的强相关，进而引起观测方程病

态。有学者提出了一种样本搜索法［20］，即首先固

定偏移参数的水平分量，搜索垂直分量估计值，

使单位权方差最小，将此值看作偏移参数垂直分

量的最佳值；然后将其视作固定值，将海底控制

点坐标与偏移参数的水平分量一同求解，解算精

度有所改善。

通过工程测量标定和附加参数补偿均可弱

化观测值偏移参数误差的影响。如果将工程测

量标定的偏移参数作为先验信息与实际声学观

测量一起求解海底控制点位坐标和偏移参数的

修正参数，不仅可以提高偏移参数的解算精度，

还可以避免观测方程秩亏，进而改善定位模型精

度。本文首先给出了 GNSS/声学定位的基本定

位模型，详细推导了偏移参数误差对定位结果的

影响；然后建立了顾及偏移参数的定位模型，从

理论上分析了该模型参数间的相关性，构造了顾

及偏移参数先验信息的定位模型；最后利用实测

数据验证了模型的有效性。

1　偏移参数误差的影响分析

GNSS/声学定位模型可描述为［21］：

ρi = f ( xT,x i)+ δρd,i + δρv,i + εi （1）
式中，ρi 表示第 i个历元声学换能器与海底控制点

的水声时延测距观测值；f ( xT，x i)表示第 i 个历

元声学换能器与海底控制点之间的几何距离；xT

表示海底控制点的三维坐标；x i 表示第 i 个历元

声学换能器的三维坐标；δρd，i 表示由应答器转发

信号时延引起的系统误差；δρv，i 表示由声速不确

定性引起的系统误差；εi 表示随机误差。

利用 GNSS/声学定位模型计算海底控制点

坐标时，采用当地水平坐标系 NEU 有利于分析

系统误差在不同方向上对坐标参数估计的影响，

故本文坐标参数均相对于 NEU 坐标系，其中，n

表示北向分量，e表示东向分量，u 表示天顶分量。

设海底控制点的坐标为 xT = (nT，eT，uT) T
，

若将坐标写成初值加改正量的形式，则有：

xT = xT0 + dxT （2）

式中，xT0 = (nT0，eT0，uT0) T
为海底控制点三维坐标

的初始值；dxT = (dnT，deT，duT) T
为海底控制点

坐标的改正数。在 xT = xT0 处对式（1）线性展开：

ρi = ∂f ( )xT,x i

∂xT
| xT = xT0

× dxT +

 f ( xT0,x i)+ δρd,i + δρv,i + εi （3）

式中，
∂f ( )xT，x i

∂xT
| xT = xT0

为 f ( xT，x i)相对于海底控

制点三维坐标分量的偏导数，其表达式为：

∂f ( )xT,x i

∂xT
| xT = xT0
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式中，

f ( xT0,x i)= ( )ni - nT0

2
+ ( )ei - eT0

2
+ ( )ui - uT0

2

（5）
根据式（2）~式（5）可得定位模型式（1）的误

差方程：

v i = a i × dx̂T - l i （6）
式中，l i = ρi - f ( xT0，x i)- δρd，i - δρv，i。

海底大地基准点坐标改正量 dx̂T 的最小二乘

解为：

dx̂T = (AT PA)-1
AT PL （7）

式中，A= [ a1，a2，⋯，an ]
T
；L= [ l1，l2，⋯，ln ]

T
；P

为其观测权。

其位置参数的精度衰减因子为：

D I = tr ( )AT PA
-1

（8）

声学换能器的坐标是由 GNSS 天线位置、姿

态观测量和声学换能器相对于 GNSS 天线相位

中心的偏移参数计算得到的。第 i 个历元处声学

换能器的坐标 x i 可表示为［22］：

x i =
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úTn

Te
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（9）

式中，nGNSS = [ nGNSS，i，eGNSS，i，uGNSS，i ] T
，为第 i 个历

元处 GNSS 天线在 NEU 坐标系下的坐标；T=
[Tn，Te，Tu ]

T
，为船体坐标系下声学换能器相对于

GNSS 天线相位中心的偏移参数；R为由姿态参

数确定的归化旋转矩阵，

R= R h × R p × R r = ( )r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

（10）
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r11 = cos h × cos p,r21 = sin h × cos p,r31 = sin p
r12 = -sin h × cos r - cos h × sin p × sin r
r22 = cos h × cos r - sin h × sin p × sin r,r32 = cos p × sin r
r13 = sin h × sin r - cos h × sin p × cos r
r23 = -cos h × sin r - sin h × sin p × cos r,r33 = cos p × cos r

（11）

式中，h、p、r 分别为测量船瞬时的船艏方向、纵揺

和横摇参数。在船体坐标系下，h 指测量船船艏

与定义的 0°方向之间的夹角；p 指测量船绕纵轴

旋转的角度；r指测量船绕横轴旋转的角度［23］。

偏移参数通常通过事前工程测量方法确定，

但很难准确获取 GNSS 天线相位中心到声学换

能器中心的偏移参数，尤其当要求海底定位精度

达到分米级或厘米级时，就必须对偏移参数进行

精细标校与改正。假设偏移参数 T 含有误差

δT= [ δtn，δte，δtu ]
T
，则换能器位置可写成：
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= x i + R× δT

（12）
偏移参数误差 δT引起换能器位置偏差为

R× δT。误差方程式（6）中 a i 和 l i 均受偏移参数

误差 δT的影响，表示为：

a i =
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f ( )xT0,x i + R × δT

T

（13）

l i = ρi - f ( xT0,x i + R× δT )- δρd,i - δρv,i

（14）
显然，l i 可表示为：

l i = ρi - f ( xT0,x i)- δρd,i - δρv,i + df i     （15）
式中，df i 表示偏移参数含有误差 δT时对 l i 的影响

值，可表示为：

df i =
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T

× ( )δtn
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（16）

由于 δT对系数矩阵 a i 影响较小，为便于描

述，a i 可近似认为不变。由式（7）可得，在偏移参

数误差影响下，坐标参数改正数估值 dx̂T 为：

dx̂T = (AT PA)-1
AT P ( L+ dF ) （17）

式 中 ，A= [ a1，a2，⋯，an ]
T
；L= [ l1，l2，⋯，ln ]

T
；
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dF= [ df1，df2，⋯，dfn ] T
。

偏移参数误差 δT对定位结果和对残差的影

响值为：

Δx= (AT PA)-1
AT PdF （18）

Δv= A (AT PA)-1
AT PdF- dF=

         (AN-1AT P- I )× dF （19）
当偏移参数中含有误差，将会直接影响海底

控 制 点 的 定 位 结 果 ，且 影 响 大 小 为

(AT PA)-1
AT PdF；对 残 差 影 响 的 大 小 为

(AN-1AT P- I )× dF。若要获得精确的海底控

制点三维坐标，就必须减弱偏移参数误差的影

响。通常情况下，对含有误差的参数最直接的处

理方法即将其作为未知参数求解。

2　顾及偏移参数的定位模型

2.1　基本模型

将偏移参数作为未知参数时，定位模型的待

估参数 X 为海底控制点三维坐标和偏移参数。

设 海 底 控 制 点 三 维 坐 标 的 初 始 值 为 xT0 =

(nT0，eT0，uT0) T
；经实现测量获得的偏移参数也作

为 初 始 值 T 0 = [Tn0，Te0，Tu0 ]
T
。 在 X= X 0、T=

T 0 处线性展开可得：

ρi = ∂f ( )xT,x i

∂xT
| X= X 0 × dxT + ∂f ( )xT,x i

∂T | T= T 0 ×

          dT+ f ( xT0,x i0)+ δρd,i + δρv,i + εi

（20）
式中，dxT = (dnT，deT，duT) T

，为海底控制点坐标

的改正量；dT= (dTn，dTe，dTu) T
，为偏移参数的

改正量；
∂f ( )xT，x i

∂xT
| X= X 0 和

∂f ( )xT，x i

∂T | T= T 0 分别

为 ∂f ( xT，x i)相对于海底控制点坐标分量和偏移

参数分量的偏导数，其表达式为：

∂f ( )xT,x i

∂xT
| X= X 0 =
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= b i （22）

若将偏移参数与海底控制点三维坐标一同

解算，则误差方程为：

v i = (a i b i )× ( )dx̂T

dT̂
- l i （23）

式中，l i = ρi - f ( xT0，x i0)- δρd，i - δρv，i。

参数向量估值为：

( )dx̂T

dT̂
= ( )AT PA AT PB

BT PA BT PB

-1 ( )AT PL
BT PL

（24）

式中，B= [b1，b2，⋯，bn ]
T
。

式（24）相应的协因数阵为：

Q= ( )AT PA AT PB
BT PA BT PB

-1

= ( )Q x Q xT

QTx QT

  （25）

依据矩阵分块求逆［24］，Q x 表示为：

Q x = (AT PA)-1 + (AT PA)-1 × (AT PB)×

           Z-1 × (BT PA)× (AT PA)-1
（26）

其中，

Z= (BT PB)- (BT PA)× (AT PA)-1 × (AT PB)
（27）

其位置参数的精度衰减因子为：

D II = tr ( )Q x （28）
2.2　待估参数相关性分析

在构建误差方程时，由于事先不知道待估参

数的性质及其相互之间的关系，过多模型参数一

同解算，造成待估参数之间存在近似线性关系，

从而导致模型的系数矩阵或法方程矩阵病态，严

重时甚至会影响参数估计的精度和可靠性［25］。

由式（22）可知，误差方程的设计矩阵与测量

船走航时的姿态参数 h、p、r 的值有关。测量通常

选择海况较好时间进行，测量船走航船速缓慢且

航行相对平稳，纵摇 p 和横摇 r 在±10°范围变化；

船艏 h 随测量船走航方向在 0°~360°的范围内

变化。

基于上述信息，式（10）可近似写为：
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R≈
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos h -sin h 0
sin h     cos h 0

0 0 1
（29）

则式（23）中偏移参数的设计矩阵 bi 也可近

似写为：

b i ≈

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷-cos ( )h × nT0 - ni

f ( )xT0,x i0

- sin ( )h × eT0 - ei

f ( )xT0,x i0

sin ( )h × nT0 - ni

f ( )xT0,x i0

- cos ( )h × eT0 - ei

f ( )xT0,x i0

- uT0 - ui

f ( )xT0,x i0

T

（30）

比较式（21）和式（30），可以看出，海底控制

点坐标的 u 分量系数与偏移参数的垂直分量的设

计矩阵系数大小几乎一样，这说明两个参数之间

强相关。若无其他约束条件，则将位置参数和偏

移参数一起解算的误差方程式（23）病态，无法正

常求解。

2.3　顾及偏移参数先验信息的定位模型

实践中，往往可得到具有一定精度的偏移参

数先验信息，如测量船出厂时测定、测量前的简

单标定等。假设其先验偏移参数向量为 T̄，其先

验正定协方差矩阵为 Q T̄ 或权阵 P T̄，则偏移参数

的虚拟观测误差方程可写为［26］：

VT = dT̂- (T̄- T 0)= dT̂- LT （31）
式中，VT 为虚拟观测量残差；T 0 为偏移参数先验

初始值；LT = T̄- T 0 为虚拟观测量。

联合式（31）和式（23），其总的误差方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V= ( )A B ( )dx̂T

dT̂
- L

VT = ( )0 I ( )dx̂T

dT̂
- LT

（32）

参数向量估值为：

( )dx̂T

dT
= ( )AT PA AT PB

BT PA BT PB+ PT̄

-1 ( )AT PL
BT PL+ PT̄ LT

（33）
式（33）相应的协因数阵为：

Q= ( )AT PA AT PB
BT PA BT PB+ PT̄

-1

= ( )Q x Q xT

QTx QT

（34）
Q x 的表达式同式（26）。其中，

Z= (BT PB+ P T̄)- (BT PA)×

          (AT PA)-1 × (AT PB) （35）
其位置参数的精度衰减因子 D III 的表达式同

式（28）。

从式（35）可以看出，若先验权阵 PT̄ 为 0 时，

即为无先验值的情况；若先验权阵 PT̄ 为无穷大

时，则 Q x = (AT PA)-1
，即认为所给先验值为真

值，因此，比较 D II 和 D III，显然有：

D III < D II （36）
可以看出，顾及偏移参数先验信息的定位模

型的精度一定优于将偏移参数作为未知参数与

海底控制点三维坐标一同解算时的精度。这是

因为考虑偏移参数后，残差中的系统误差会被偏

移参数吸收，观测的单位权方差会变小，从而更

接近先验观测精度，进而可获得更为准确的点位

估计值。

3　算例分析

本文采用中国南海某海域测得的数据进行

验证分析，以检验本文模型的有效性。测量数据

主要包括测量船 GNSS 动态定位结果、船舶姿态

数据、水声时延数据等，走航航迹如图 1 所示。

图 1 中测量时船速约为 4 n mile/h，共获得 4 
338 个水声时延。测量前，已严格测定 GNSS 天

线相位中心相对于声学换能器的偏移参数，可认

为无误差。

在数据处理时，由于缺少声速剖面数据，为

了保证解算结果的严谨性，将声速值作为未知参

数，与海底控制点三维坐标一起解算［27-28］。此外，

考虑到随机模型的选择对定位精度也有一定程

图 1　测量轨迹图

Fig.  1　Survey Ship Track
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度的影响，在对比等权模型和已有文献的顾及声

线入射角随机模型的解算效果后，本文采用分段

入射角余弦函数模型进行解算［29］。需要说明的

是，在解算过程中，为了抑制异常误差的影响，均

采用 IGGIII 方案抗差估计法［30］。为比较不同解

算模型对定位结果的影响，采用如下 4 种方案进

行解算。

方案一：偏移参数已知且无误差，其值为

7.016 m、1.885 m、− 28.743 m，解算海底控制点

三维坐标。

方案二：偏移参数已知，假设每个分量含有

的偏差相同，分别给定 0.1 m、0.5 m、1 m 偏差，解

算海底控制点三维坐标。

方案三：假设偏移参数未知，将偏移参数作

为未知参数与海底控制点三维坐标一起解算。

方案四：假设偏移参数未知，给定的偏移参

数 先 验 值 含 有 0.1 m 偏 差 ，其 值 为 7.116 m、

1.985 m、−28.643 m，先验权为 12/0.12，将偏移参

数作为未知参数与海底控制点三维坐标一起

解算。

图 2 展示了偏移参数含有偏差时对观测量的

影响；图 3 给出了设计矩阵中坐标参数和偏移参

数的垂直分量的值；图 4 给出了不同先验权时三

维坐标和偏移参数计算得到的各分量中误差；

表1 给出了各方案计算的结果；表 2 给出了各方案

解算的残差统计量；表 3 给出了偏移参数结果的

统计量。

1）从图 2 可以看出，偏移参数含有误差时，对

观测量的影响十分明显，偏差越大，影响越大。

图2 中出现跳变的原因是各段数据不连续。

2）从图 3 可以看出，解算时设计矩阵中坐标

参数和偏移参数的垂直分量对应系数大小的绝

对值几乎相等，呈现明显的负相关关系。

3）从图 4 可以看出，先验权的选择很重要，直

接决定了先验值在解算过程中发挥的效果，当先

验权为 0 时，解算结果与方案三相同；当先验权无

穷大时，解算结果与方案一相同。而先验信息的

精度往往是事先给定的，因此，根据先验信息的

精度水平合理确定先验权至关重要。

4）从表 1 中的解算结果可以看出，当偏移参

图 2　偏移参数误差对观测量的影响

Fig.  2　Influence of Offset Parameter Error
 on Observation

图 3　设计矩阵垂直分量

Fig.  3　Vertical Component of Design Matrix

图 4　不同先验权下各分量中误差

Fig.  4　Mean Square Error of Each Component Under Different Prior Weights
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数存在误差时，海底控制点坐标的定位精度受到

影响，偏差越大，则海底控制点坐标的定位精度

越差；从方案三的解算结果可以看出，将偏移参

数作为未知参数与海底控制点坐标一起解算时，

单位权中误差较方案一的单位权中误差有所减

小，这说明引入偏移参数进行解算时，偏移参数

吸收了部分系统误差；但是坐标 u 分量的中误差

高达 1.293 m，结果明显出现异常，这说明由于坐

标参数和偏移参数的垂直分量强相关，一起解算

使得观测方程病态，导致解算结果异常；从方案

四的解算结果可以看出，当顾及偏移参数先验信

息时，坐标 u 分量的中误差为 0.119 m，解算精度

明显提高，说明可有效避免定位模型中引入偏移

参数使得参数间强相关而导致的方程病态问题。

5）从表 2 可以看出，当偏移参数存在偏差时，

残差也会相应增大；将偏移参数作为未知参数与

海底控制点坐标一起解算时，残差会有所降低，

原因同 4）中所述，偏移参数吸收了部分系统误

差；相较于方案三、方案四的残差值几乎没有变

化，存在先验信息与否对残差的影响不够显著。

6）从表 3 可以看出，顾及先验信息的贝叶斯

估计模型不仅可以避免由偏移参数的垂直分量

与海底控制点的垂直分量之间的强相关导致的

观测方程不适定问题，还能提升换能器偏移参数

的解算精度。

4　结     语

在实际测量过程中，GNSS 天线位置需要通

过偏移参数旋转归化到声学换能器相位中心，偏

移参数本身的偏差会直接影响水下声纳观测值

的精度，忽略偏移参数对声纳观测的影响，又会

影响海底定位的精度。若将偏移参数作为未知

参数与海底控制点坐标参数一同解算，则会导致

观测方程病态甚至秩亏。本文从理论和实测数

据两方面验证了换能器偏移参数的影响及不同

处理策略的优缺点，可得结论如下：

1）当偏移参数存在误差时，会影响海底控制

点的定位精度，误差越大，定位精度越差。

2）从理论上证明了当同时解算海底位置参

数和偏移参数时，坐标参数的垂直分量和偏移参

数的垂直分量对应系数存在负相关性。

3）在确定合适的先验信息的前提下，贝叶斯

估计模型不仅可以避免由偏移参数的垂直分量

与海底控制点的垂直分量之间的强相关导致的

观测方程的不适定问题，还能提升换能器偏移参

数的解算精度。然而，贝叶斯模型只能解决模型

的不适定问题，并不能有效消除函数模型中存在

的系统误差，因此在实际应用中，若要获得更高

精度的海底控制点三维坐标，构建水下观测的弹

性模型将是值得研究的重要方向。
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