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摘  要：削弱声学定位过程中系统误差对海底控制点位坐标精度的影响是建设高精度海底控制网过程中亟待解决的关

键问题。首先，分析了非差和历元间差分两种定位模型；其次，由于声速在海水中的变化受长周期误差和短周期误差的

影响，声速变化引起的系统误差同样可认为具有周期性变化的特征，因此，构建了对称差分定位函数模型。模拟仿真和

实测数据分析结果表明，当观测时长为系统误差变化周期的偶数倍时，对称差分定位模型可以有效削弱系统误差对定位

结果的影响，但是当观测时长不足系统误差变化周期的偶数倍时，该模型将不再适用。
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Abstract： Objectives: The critical problem to be solved in the construction of a high-precision seafloor con‑
trol network is to reduce the influence of systematic errors on the coordinate accuracy of seafloor control 
points during acoustic positioning. Methods: First, we analyze two positioning models: Non-difference and 
difference between epochs. Second, due to the change of sound velocity in seawater is affected by the long 
period term error and the short period term error, the system error caused by the shift in sound velocity in 
the measurement also has the characteristics of periodic change. Results and Conclusions: Based on this 
premise, a symmetric epoch differential positioning model was constructed. The results of simulation analy‑
sis and measured data analysis show that when the observation duration is an even multiple of the system er‑
ror variation period, the symmetric differential positioning model can effectively reduce the influence of the 
system error on the positioning results. Still, when the observation duration is not an even multiple of the 
system error variation period, the model is no longer applicable.
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随 着 中 国 对 海 洋 开 发 利 用 、海 洋 资 源 勘 探 、

海洋工程建设、海洋环境监测、海洋权益保护、海

洋 军 事 防 务 等 海 洋 活 动 越 来 越 活 跃 ，海 洋 定 位 、

导 航 和 授 时 的 需 求 也 越 来 越 迫 切 。 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［1-3］，是一组布放在海底具有精

确位置的声学应答器作为控制点，可为水下定位

导航提供基准［4-8］。

高 精 度 确 定 海 底 应 答 器（控 制 点）是 海 底 大

地基准网建设最关键的一个环节，影响海底应答

器 坐 标 精 度 的 主 要 因 素 有 换 能 器 相 对 于 全 球 导

航卫星系统天线的偏移参数测量误差、测量船的

航迹位置误差、声线弯曲和声速随时空变化的不

确定性引起的系统误差等［9-10］。换能器的偏移参

数 的 测 量 误 差 会 对 海 底 应 答 器 坐 标 测 定 产 生 系

统性的影响［6］，可用全站仪等精密测量设备预先

测定，也可将换能器的偏移参数作为待估参数与

坐标参数一同解算，但由于其垂直分量与海底控

制点坐标的高程分量强相关，将其作为待估参数

与 坐 标 一 起 解 算 会 导 致 误 差 方 程 病 态 。 有 学 者

提出样本搜索法，首先搜索最佳的偏移参数的垂

直分量并固定，然后将偏移参数的水平分量作为

待估参数与坐标参数一起解算，可明显提升解算

效 果［11］；还 有 学 者 提 出 对 偏 移 参 数 附 加 先 验 信

息，利用贝叶斯估计将偏移参数与坐标参数一同

解算，不仅可以避免因强相关导致的观测方程不

适 定 问 题 ，同 时 也 提 升 了 偏 移 参 数 的 解 算

精度［12］。

测 量 船 测 量 航 迹 体 现 了 观 测 方 程 的 几 何 强

度［13-14］，大量实验分析和理论研究表明，以 2 倍

水 深 值 为 半 径 的 圆 走 航 可 以 得 到 最 优 的 三 维 坐

标分量精度，以 1 倍水深为半径的圆走航可以得

到最优的水平分量精度，在海底控制点正上方进

行观测可以得到最优的垂直分量精度，所以最优

几何构型是半径为 2 倍水深的圆形观测加上长

度为圆直径的十字交叉观测，可以有效削弱系统

误差的影响［15-20］。为了削弱声速偏差引起的系统

误差对定位的影响，有学者提出了历元间差分定

位模型，该模型可以削弱观测值中相近的系统误

差［21］；有学者利用空间内插法和经验正交函数法

或 者 神 经 网 络 学 习 方 法 构 造 声 速 场 信 息 得 到 先

验声速值［16，22］，在此基础上进行声线改正或进行

模型参数化补偿［23-26］；还有学者考虑将系统误差

参数模型化与坐标参数一同解算［27-28］，都是削弱

系统误差影响较好的方法。

圆 走 航 模 式 是 海 底 控 制 点 位 置 标 校 最 常 用

的航迹模式，为了进一步研究削弱该走航模式下

系统误差对海底控制点定位精度的影响，从控制

点定位函数模型入手，考虑到声速在海水中受潮

汐 等 长 周 期 误 差 、内 波 等 短 周 期 误 差 的 影 响 ，在

宏 观 条 件 下 由 声 速 变 化 引 起 的 系 统 误 差 可 认 为

也呈现周期性变化的特点，当测量船作圆走航一

周时，观测量在对称位置上所受的系统误差影响

也应基本相同。据此，本文提出了一种位置对称

的差分定位模型来削弱系统误差的影响，利用模

拟 仿 真 数 据 和 实 测 数 据 分 析 验 证 了 此 模 型 的 定

位效能，并给出了新模型的应用条件。

1　声学定位模型

在 声 学 定 位 过 程 中 ，如 果 第 i 次 测 量 声 波 从

换 能 器 到 海 底 应 答 器（控 制 点）的 单 向 传 播 时 间

为 ti，水声时延测距观测值为 ρi，换能器的三维坐

标为 x i，应答器的三维坐标为 x，那么观测方程可

以表示为［18，21］：

ρi = f ( x i,x )+ δρv,i + δρt,i + εi （1）

式中，f ( x i，x )表示第 i 次测量时换能器与海底应

答器之间的几何距离；δρv，i 表示由声速不确定性

引 起 的 系 统 误 差 ，在 单 点 定 位 的 情 况 下 ，误 差 影

响可达 18 cm［9］；δρt，i 表示由换能器和海底应答器

固有的测时偏差引起的系统误差，按照现有的固

件 工 艺 ，这 部 分 的 误 差 影 响 仅 为 毫 米 级 ，可 以 忽

略不计；εi 表示随机误差，有文献指出，这部分误

差影响约为 1 cm［29］。所以，式（1）可以表示为：

ρi = f ( x i,x )+ δρv,i + εi （2）

为了便于分析系统误差在不同方向上影响，

采 用 当 地 水 平 坐 标 系（北 东 天 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。

1.1　非差定位模型

设 x 0 =[ n0  e0  u0 ]T 表示海底应答器三维坐标

向 量 的 初 始 值 ，在 x = x 0 处 对 式（2）线 性 化 展 开

可得：

ρi = ∂f ( )x i,x
∂x

| x = x0 dx + f ( x i,x 0)+ δρv,i + εi

（3）

式 中 ，dx =[ dn  de  du ]T 为 海 底 应 答 器 坐 标 的 改

正 数 ；
∂f ( )x i，x

∂x
| x = x0 为 f ( x i，x ) 相 对 于 海 底 应 答

器三维坐标分量的偏导数，其表达式为：
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式中，

f ( x i,x 0)= ( )ni - n0
2 + ( )ei - e0

2 + ( )ui - u0
2

（5）

根据式（3）~式（5）可得误差方程为：

V = Adx̂ - L （6）

式中，L = [ l1  l2…ln ]
T
，其中， li = ρi - f ( x i，x 0)。

值得强调的是，测量船在以海底应答器为中

心 圆 走 航 时 ，式（6）中 设 计 矩 阵 A 的 垂 直 分 量 au

几 乎 为 一 常 值 ，而 由 声 速 变 化 引 起 的 系 统 误 差

δρv，i 会被垂直分量吸收，导致垂直分量的解算精

度不高。图 1 所示为圆走航示意图，其中，r 为圆

走 航 半 径 ，β 为 圆 走 航 测 量 半 径 与 水 平 方 向 的 夹

角，h 为水深，γ 为声学测线与垂线方向的夹角。

基于最小二乘准则 V T PV = min，dx̂ 可以表

示为：

dx̂ = (AT PA)-1
AT PL （7）

式中，P 为观测权矩阵。

海 底 应 答 器 坐 标 各 分 量 的 点 位 精 度

[ σ̂n σ̂ e σ̂u ]
T

的计算公式为：
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为了便于参数化优化分析 ，如图 1 所示几何

关系，非差定位模型的设计矩阵 A 可用 A I 表示，

其表达式为：

A I =
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由于在圆走航模式下，非差定位模型观测值

之间相互独立且等精度，可认为其权矩阵 P I 为单

位阵，则非差定位模型的法矩阵 N I 为：

    N I = A T
I P I A I =
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（10）

1.2　历元间差分定位模型

从式（2）和式（3）中可以看出，系统误差参数

δρv，i 的系数为 1，如果不对系统误差参数附加确定

的约束条件，方程秩亏，无法正常解算［6，20］。文献

［21］指 出 ，相 邻 历 元 的 观 测 环 境 基 本 一 致 ，所 受

到系统误差的影响基本相同，即：

δρv,i ≈ δρv,i + 1 （11）

根据历元间差分理论，第 i、i + 1 次的差分观

测方程可表示为：

Δρi + 1,i = ρi + 1 - ρi （12）

则 历 元 间 差 分 模 型 的 设 计 矩 阵 A II 可 以 表

示为：

A II =
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sin γ ( cos βn - cos βn - 1 ) sin γ ( sin βn - sin βn - 1 ) 0

( )n - 1 × 3

（13）

需 要 指 出 的 是 ，圆 走 航 模 式 下 ，虽 然 非 差 模

型 的 权 矩 阵 PⅠ 为 单 位 阵 ，但 是 对 观 测 值 进 行 差

分 后 ，新 的 差 分 模 型 观 测 值 之 间 将 不 再 是 独 立

的 ，其 权 矩 阵 也 将 不 再 是 对 角 阵 ，根 据 相 关 平 差

理论［30］，新的权矩阵 PⅡ 为：

PⅡ = (BPⅠ BT)-1
（14）

式 中 ，B 为 非 差 模 型 到 历 元 间 差 分 模 型 的 转 换

矩阵：

B =

é

ë

ê
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ê
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ê

ê ù

û
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ú-1 1 0 ⋯ 0 0
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0 0 0 ⋯ -1 1 ( n - 1 )× n

（15）

则历元间差分定位模型的法矩阵 N Ⅱ 为：

N Ⅱ = A T
Ⅱ PⅡ AⅡ （16）

图 1　圆走航示意图

Fig. 1　Sailing Circle Diagram
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2　圆走航模式下对称差分定位模型

众所周知，声速在海洋环境中的变化是极其

复 杂 的 。 在 不 考 虑 微 观 环 境 影 响 声 速 变 化 的 前

提 下 ，宏 观 环 境 下 声 速 的 变 化 具 有 周 期 性 ，主 要

体 现 在 潮 汐 的 影 响 带 来 的 长 周 期 误 差 和 内 波 影

响带来的短周期误差。因此，本文认为声速变化

引起的系统误差参数 δρv 是一个具有周期性变化

的参数［10，19-21，28-29］。基于这一假设前提，当圆走航

测量一周的时间恰好等于系统参数误差 δρv 的变

化周期时，对称历元上的观测值所受系统误差的

影 响 基 本 相 同 ，即 δρv，i ≈ δρv，i + n 2。 因 此 ，本 文 构

建了一种对称差分定位模型。

与历元间差分模型同理，第 i、i + n 2 次的差

分观测方程可表示为：

Δρi + n 2,i = ρi + n 2 - ρi （17）

因 为 在 对 称 历 元 上 ，有 βi + n 2 = π + βi，则 对

称差分模型的设计矩阵 A Ⅲ 可以表示为：
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2 × 3

（18）

差分后，其权矩阵 PⅢ 为：

PⅢ = 1
2 I( )n 2 × ( )n 2 （19）

式中，I 为单位阵。

则对称历元差分模型的法矩阵 N Ⅲ 为：

N Ⅲ = A T
Ⅲ PⅢ AⅢ =
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经 推 导 ，有 ∑
i = 1

n 2

sin βi cos βi = 0，所 以 ，式（20）

中的 N III 矩阵可表示为：
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3　算例与分析

3.1　模拟算例分析

为了验证对称历元差分模型的有效性，本文

进 行 了 如 下 仿 真 实 验 1：模 拟 海 域 水 深 3 000 m，

测 量 船 以 应 答 器 在 海 面 的 投 影 为 中 心 进 行 半 径

为 3 000 m 的圆走航，即半径等于水深，测量船速

缓 慢 且 平 缓 。 可 认 为 δρv 按 式（22）进 行 周 期 性

变化［10，19-21，28-29］：

δρv = c1 + c2 sin (2π t - t0

Tw )+

c3 sin (2π t - t0

TD )+ c4 (1 - e
- 1

2
 x - x '
( )2km

2 ) （22）

式 中 ，等 号 右 边 第 一 项 为 随 机 性 误 差 ；第 二 项 和

第三项分别为短周期和长周期误差；第四项是测

区影响误差。其中，短周期项的周期 Tw 为几十分

钟 到 几 个 小 时 不 等 ，振 幅 约 0.12 m；长 周 期 项 的

周期 TD 为 12 h，振幅约 0.2 m。因此，令 c1 = 0.1，

c2 = 0.12，c3 = 0.2，c4 = 0.02，Tw = 20，TD = 12；

t0 是初始时刻，t 是任意时刻；x 是 t 时刻声学换能

器的三维坐标，x '是海底应答器的三维坐标。在

测量船的三维坐标中加入误差，水平方向误差满

足均值为 0、标准差为 0.05 m 的高斯分布，垂直方

向误差满足均值为 0、方差为 0.1 m 的高斯分布。

图 2 给出了随机性误差、短周期误差、长周期

误差、测区影响误差等各类分项系统误差的大小

和趋势。图 3 给出了有内波影响和无内波影响情

况下总的系统误差的大小和趋势。

本文一共进行两次仿真实验 ，第 1 次仿真实

图 2　各类系统误差

Fig.  2　All Kinds of System Errors
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验的采样数为 4 320，即采样时长恰好为系统误差

δρv 的一个周期。表 1 给出了非差定位、历元间差

分 和 对 称 历 元 差 分 定 位 模 型 的 法 矩 阵 N 和 协 因

数 矩 阵 N -1，表 2 给 出 了 不 同 定 位 模 型 计 算 的 残

差 统 计 值 ，其 中 ，RMS（root mean square）表 示 均

方根。表 3 给出了不同定位模型计算的坐标各分

量 精 度 统 计 ；图 4 给 出 了 不 同 定 位 模 型 在 北

（north， N）、东（east， E）、天 顶（up， U）方 向 的 设

计矩阵系数，图 5 给出了不同定位模型计算的残

差值。

1）从表 1 和图 4 可以看出，圆走航模式下，非

差 定 位 模 型 设 计 矩 阵 的 E、N 方 向 数 值 分 别 呈 正

弦、余弦变化，振幅约为 0.7，U 方向数值几乎为一

常数，约为－0.7，法矩阵 N 的主对角线元素值为

1 080、1 080、2 160，其 协 因 数 矩 阵 N -1 的 主 对 角

线元素值为 0.001、0.001、0.001，表明了非差定位

模型的观测几何结构较好；历元间差分定位模型

设 计 矩 阵 的 E、N 方 向 数 值 分 别 呈 余 弦 、正 弦 变

化 ，但 是 振 幅 很 小 ，约 为 0.001，U 方 向 数 值 约 为

0，法 矩 阵 N 的 主 对 角 线 元 素 值 为 1 080、1 080、

0.000，其 协 因 数 矩 阵 N -1 的 主 对 角 线 元 素 值 为

0.001、0.001 和 1.337×106；对 称 历 元 差 分 模 型 的

设 计 矩 阵 E、N 方 向 数 值 走 势 与 非 差 定 位 模 型 一

致 ，历 元 数 为 非 差 定 位 模 型 的 一 半 ，振 幅 为 其 两

倍 ，约 1.41，U 方 向 数 值 也 几 乎 为 0，法 矩 阵 N 的

主 对 角 线 元 素 值 为 1 080、1 080 和 0.000，其 协 因

数 矩 阵 N -1 的 主 对 角 线 元 素 值 为 0.001、0.001 和

2.647×106，这 说 明 三 种 模 型 在 水 平 方 向 上 的 几

何 构 型 均 较 好 ，其 水 平 精 度 衰 减 因 子 基 本 一 致 ，

但 历 元 间 差 分 定 位 模 型 和 对 称 历 元 差 分 定 位 模

型的观测几何构型在垂直方向上明显减弱，这是

因为差分模型下，设计矩阵垂直分量系数接近于

零 ，导 致 法 矩 阵 N 奇 异 ，使 得 垂 直 分 量 解 算 结 果

不可靠。

2）从 表 2 和 图 5 可 以 看 出 ，非 差 定 位 模 型 解

算 的 残 差 最 大 值 达 到 0.420 m，其 RMS 值 为

0.229 m；历元间差分定位模型解算的残差值最大

仅为 0.015 m，其 RMS 值为 0.009 m；而对称历元

差分定位模型解算的残差及 RMS 值均为一个接

近 0 的值。历元间差分模型虽然相较于非差模型

消除了绝大部分系统误差，但相较于对称历元差

分模型仍然残余了约 1 cm 的系统误差，这说明对

称历元差分模型更能有效地消除系统误差。

3）从表 3 中坐标参数的精度看 ，非差定位模

型 的 水 平 分 量 精 度 为 0.007 m，历 元 间 差 分 定 位

模 型 的 水 平 分 量 精 度 也 为 0.007 m，而 垂 直 分 量

精 度 为 262.4 m，说 明 历 元 间 差 分 定 位 模 型 没 有

改变水平分量的计算精度，而导致垂直分量精度

异 常 ，这 是 因 为 差 分 后 ，相 邻 历 元 声 学 换 能 器 的

位置变化小，使得设计矩阵中垂直分量几乎都被

图 3　总的系统误差

Fig.  3　Total System Errors

表 1　不同定位模型计算的矩阵 N、N -1（仿真实验 1）
Tab.  1　N, N -1 Calculated by Different Positioning 

Models (Simulated Experiment 1)

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

N

1 080
0.000
0.000
1 080

－0.000
－0.000

1 080
－0.001

0.000

1 080
0.000

1 080
0.001

1 080
0.001

2 160

0.000

0.000

N -1

0.001
0.000
0.000
0.001
0.000
0.491
0.001
0.000

－0.533

0.001
0.000

0.001
－1.225

0.001
1.831

0.001

1.337×106

2.647×106

表 2　不同定位模型的残差统计（仿真实验 1）/m
Tab.  2　Residual Statistics by Different Positioning 

Models (Simulated Experiment 1)/m

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

最大值

0.420
0.015

－0.000

最小值

－0.420
－0.015

0.000

RMS
0.229
0.009
0.000

表 3　不同定位模型的定位精度统计（仿真实验 1）/m
Tab.  3　Statistics of Positioning Accuracy of Different 

Positioning Models (Simulated Experiment 1)/m

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

m 0

0.229
0.229
0.000

me

0.007
0.007
0.000

mn

0.007
0.007
0.000

mu

0.005
262.4
0.000
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差 去 ，设 计 矩 阵 病 态 ；对 称 历 元 差 分 定 位 模 型 在

差分后水平分量的精度为一个接近 0 的小数，这

说 明 对 称 差 分 定 位 模 型 较 历 元 间 差 分 模 型 更 能

有效消除系统误差的影响，此时垂直分量的精度

也 几 乎 为 0，虽 然 垂 直 分 量 可 估 而 且 从 数 值 上 看

解算精度非常理想，但从法矩阵 N 的值可以知道

在解算时观测方程的条件数很大，其垂直分量的

解算结果是否可靠还需进一步分析。

仿真实验 2 的采样数为 720，即采样时长为系

统误差 δρv 周期的 1/6。表 4 给出了非差定位、历

元 间 差 分 和 对 称 历 元 差 分 定 位 模 型 的 法 矩 阵 N

和 协 因 数 矩 阵 N -1；表 5 给 出 了 不 同 定 位 模 型 计

算的残差统计值；表 6 给出了不同定位模型计算

的坐标各分量精度统计；图 6 给出了不同定位模

型计算的残差值。

1）由表 4 可以看出 ，非差定位模型的法矩阵

N 主对角线元素的值为 180.0、180.0、360.0，其协

因数矩阵 N -1 的主对角线元素仅为 0.006、0.006、

0.003；历元间差分定位模型法矩阵 N 的主对角线

元素值为 180.0、180.0、0.000，其协因数矩阵 N -1 的

主 对 角 线 元 素 值 为 0.006、0.006、8.107×106；而 对

称 历 元 差 分 定 位 模 型 法 矩 阵 N 的 主 对 角 线 元 素

值 为 180.0、180.0、0.000，其 协 因 数 矩 阵 N -1 的 主

对角线元素值为 0.006、0.006、1.729×107，此时同

样 可 以 说 明 历 元 间 差 分 定 位 模 型 和 对 称 历 元 差

分定位模型在差分后不影响水平分量的估计，而

在 估 计 垂 直 分 量 时 可 能 会 使 得 垂 直 分 量 的 结 果

异常。这说明 3 种模型在水平方向上的几何观测

强度基本一致，但历元间差分定位模型和对称历

元 差 分 定 位 模 型 的 观 测 几 何 构 型 在 垂 直 方 向 上

图 4　设计矩阵

Fig. 4　Design Matrix

表 4　不同定位模型计算的矩阵 N、N -1（仿真实验 2）
Tab.  4　N, N -1 Calculated by Different Positioning 

Models （Simulated Experiment 2）

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

N

180.0
0.000
0.000

180.0
0.000

－0.000
180.0

0.000
0.000

180.0
0.000

180.0
0.000

180.0
0.000

360.0

0.000

0.000

N -1

0.006
0.000
0.000
0.006
0.000
10.68
0.006
0.000

－14.60

0.006
0.000

0.006
－2.588

0.006
－3.690

0.003

8.107×106

1.729×107

图 5　不同模型计算的残差值（仿真实验 1）

Fig. 5　Residuals Calculated by Different Models （Simulated Experiment 1）

表 5　不同定位模型的残差统计(仿真实验 2)/m
Tab.  5　Residual Statistics by Different Positioning 

Models (Simulated Experiment 2)/m

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

最大值

0.212
0.013
0.044

最小值

－0.196
－0.013
－0.152

RMS
0.094
0.009
0.057
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明显减弱。

2）从表 5 中可以看出 ，非差定位模型解算的

残差最大值为 0.212 m，其 RMS 值为 0.094 m；历

元 间 差 分 定 位 模 型 解 算 的 残 差 最 大 值 仅 为

0.013 m，其 RMS 值 为 0.009 m；对 称 历 元 差 分 定

位 模 型 的 残 差 最 大 值 为 0.152 m，其 RMS 值 为

0.057 m。这说明历元间差分定位模型相较于非

差历元差分定位模型消除了绝大部分系统误差，

但 是 对 称 历 元 差 分 定 位 模 型 并 没 有 有 效 削 弱 系

统误差的影响，这说明了当采样时长不足系统误

差周期的偶数倍时，对称历元差分定位模型削弱

系统误差的效果不及历元间差分定位模型。

3）从表 6 中可以看出，非差定位模型、历元间

差 分 定 位 模 型 和 对 称 历 元 差 分 定 位 模 型 的 单 位

权中误差分别为 0.094 m、0.094 m、0.041 m，这说

明 历 元 间 差 分 定 位 模 型 虽 然 有 效 削 弱 了 系 统 误

差 ，但 是 可 能 增 加 了 随 机 误 差 ，导 致 单 位 权 中 误

差较大；其中历元间差分定位模型和对称历元差

分 定 位 模 型 的 水 平 方 向 内 符 合 精 度 分 别 为

0.007 m 和 0.003 m，但是垂直分量内符合精度分

别达到了 226.7 m 和 169.2 m，再一次说明圆形测

量 模 式 下 进 行 差 分 会 减 弱 观 测 方 程 在 垂 直 分 量

上的几何构型。

3.2　实测算例分析

为了检验分析，本文采用一次海试数据进行

分析。测区海域平均水深约 3 000 m，在海底布设

一个应答器作为海底控制点，测量船以应答器在

海 面 的 投 影 点 作 为 圆 心 、半 径 约 为 0.5 倍 水 深 做

圆 走 航 测 量 一 周 ，受 外 界 的 影 响 ，实 际 航 迹 并 不

是标准圆，如图 7 所示。本次测量共耗时 1.5 h，共

测得 684 个水声测距数据。

表 7 给出了非差定位、历元间差分和对称历

元差分定位模型的法矩阵 N 和协因数矩阵 N -1，

表 8 给出了不同定位模型计算的残差统计值，表 9
给 出 了 不 同 定 位 模 型 计 算 的 坐 标 各 分 量 精 度 统

计；图 8 给出了不同定位模型设计矩阵系数；图 9

给出了不同定位模型计算的残差值。

1）从表 7 中可以看出 ，非差定位模型的法矩

阵 N 主 对 角 线 元 素 的 值 为 272.6、270.4 和 2 193，

其 协 因 数 矩 阵 N -1 的 主 对 角 线 元 素 仅 为 0.004、

0.004 和 0.000；历 元 间 差 分 定 位 模 型 的 法 矩 阵 N

的 主 对 角 线 元 素 值 为 268.9、269.0 和 0.203，其 协

因数矩阵 N -1 的主对角线元素值为 0.004、0.006、

7.941；而对称历元差分定位模型法矩阵 N 的主对

角线元素值为 266.3、267.3、0.124，其协因数矩阵

N -1 的主对角线元素值为 0.004、0.009、20.11。这

充 分 说 明 观 测 值 在 作 差 分 之 后 定 位 模 型 的 几 何

结构显著减弱。

表 6　不同定位模型的定位精度统计(仿真实验 2)//m
Tab.  6　Statistics of Positioning Accuracy of Different 

Positioning Models (Simulated Experiment 2)/m

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

m 0

0.094

0.094

0.041

me

0.007

0.007

0.003

mn

0.007

0.007

0.003

mu

0.007

226.7

169.2

图 6　不同模型计算的残差值（仿真实验 2）

Fig. 6　Residuals Calculated by Different Models （Simulated Experiment 2）

图 7　测量轨迹

Fig.  7　Survey Ship Trajectory
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2）从表 8 中可以看出 ，非差定位模型解算得

到 的 残 差 最 大 值 为 0.645 m，其 RMS 值 为

0.264 m；历 元 间 差 分 模 型 解 算 的 残 差 最 大 值 为

0.274 m，其 RMS 值 为 0.075 m；对 称 历 元 差 分 模

型 解 算 的 残 差 最 大 值 为 0.561 m，其 RMS 值 为

0.249 m。

这 说 明 了 历 元 间 差 分 模 型 相 较 于 非 差 定 位

模型消除了绝大部分系统误差，但是对称历元差

分模型并没有有效削弱误差的影响，造成这样结

果的原因可能是由于观测时长太短，不足系统误

差周期的偶数倍。

3）从表 9 中可以看出 ，非差定位模型的单位

权中误差为 0.264 m，E、N、U 各分量点位精度分

别为 0.016 m、0.016 m 和 0.006 m；历元间差分模

型 的 单 位 权 中 误 差 为 0.251 m，各 分 量 点 位 精 度

分别为 0.016 m、0.019 m 和 0.706 m；对称历元差

分 模 型 的 单 位 权 中 误 差 0.177 m，各 分 量 点 位 精

度分别为 0.011 m、0.017 m 和 0.792 m。3 种定位

模型在水平分量的内符合精度一致，这是因为测

量 航 迹 为 圆 形 ，影 响 水 平 方 向 的 误 差 对 称 的 缘

表 9　不同定位模型的定位精度统计（实测算例）//m
Tab.  9　Statistical of Positioning Accuracy of Different 

Positioning Models （True Example）/m

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

m 0

0.264

0.251

0.177

me

0.016

0.016

0.011

mn

0.016

0.019

0.017

mu

0.006

0.706

0.792

表 7　不同定位模型计算的矩阵 N、N -1（实测算例）

Tab.  7　N, N -1 by Different Positioning Models （True 
Example）

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

N

272.6
21.03
78.53

268.9
19.67

－0.663
266.3

19.75
－0.703

270.4
40.49

269.0
4.445

267.3
4.332

2 193

0.203

0.124

N -1

0.004
0.000
0.000
0.004

－0.001
0.029
0.004

－0.002
0.078

0.004
0.000

0.006
－0.133

0.009
－0.332

0.000

7.941

20.11

表 8　不同定位模型的残差统计（实测算例）/m
Tab. 8　Residual Statistical by Different Positioning 

Models （True Example）/m

定位模型

非差

历元间差分

对称历元差分

最大值

0.645

0.274

0.538

最小值

－0.540

－0.264

－0.561

RMS

0.264

0.075

0.249

图 9　不同模型计算的残差值(实测算例)
Fig. 9　Residuals Calculated by Different Models （True Example）

图 8　设计矩阵(实测算例)
Fig. 8　Design Matrix （True Example）
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故，这也是对称历元差分模型单位权中误差更小

的原因；垂直分量的内符合精度分别为 0.006 m、

0.706 m 和 0.792 m，这 说 明 圆 形 测 量 模 式 下 ，在

差分之后，垂直分量估计的结果会出现异常。

4）对比图 8 和图 4，实测数据和模拟数据计算

的设计矩阵变化趋势基本一致，实测数据的设计

矩阵元素都具有明显的细小波动，这主要是由于

测量船的控制原因，其测量轨迹并不是一个规则

的圆，而仿真模拟数据的测量轨迹为规则的圆。

5）从图 9 中可以看出，3 种定位模型的残差序

列均存在明显的周期现象，说明仍然存在周期性

系统误差的影响，这与仿真算例的结论有明显出

入 ，说 明 在 实 际 测 量 时 ，影 响 最 终 结 果 的 因 素 要

比 仿 真 算 例 中 考 虑 的 干 扰 因 素 要 复 杂 得 多 。 此

外 ，受 目 前 实 测 数 据 的 约 束 ，无 法 完 全 达 到 仿 真

算例中的条件，若有条件能使得测量周期足够长

时，采用对称历元差分模型或可进一步削弱系统

误差的影响。

4　结　语

本 文 在 声 速 变 化 引 起 的 系 统 误 差 参 数 具 有

一定周期性的前提下，提出了一种对称历元差分

定位模型。在圆走航模式下，以非差定位模型的

定位精度作为参考，系统分析了历元间差分定位

模 型 和 对 称 历 元 差 分 定 位 模 型 对 海 底 控 制 点 的

定位效能，通过模拟仿真分析和实测数据分析得

到如下结论：

1）当 观 测 时 长 为 系 统 误 差 变 化 周 期 的 偶 数

倍时，在圆走航模式下，从参数可估性来看，历元

间差分能够消除大部分的系统误差，但是只能较

为准确地估计出平面位置参数，垂直分量参数估

计 出 现 异 常 。 对 称 差 分 模 型 相 较 于 历 元 间 差 分

模型能够更好地消除系统误差，虽然对称差分此

时能够估计出坐标的三维参数，但是从法矩阵 N

的值可以知道在估计时观测方程的条件数很大，

其垂直分量的估计结果可能不可靠。

2）当 观 测 时 长 不 为 系 统 误 差 变 化 周 期 的 偶

数倍时，对称差分模型削弱系统误差的能力明显

弱 于 历 元 间 差 分 模 型 ，此 时 ，对 称 差 分 定 位 模 型

不再适合用来削弱系统误差。

3）对 称 差 分 模 型 在 理 论 上 虽 然 能 够 较 好 地

削 弱 系 统 误 差 的 影 响 ，但 是 其 应 用 条 件 十 分 严

格，必须要求观测时间为系统误差变化周期的偶

数倍，因此，实际工程应用价值较低。此外，由于

圆 走 航 模 式 对 于 垂 直 分 量 的 估 计 精 度 都 不 太 理

想 ，因 此 若 要 准 确 估 计 垂 直 分 量 ，可 采 用 交 叉 走

航观测来支撑垂向定位信息［30］，或者直接采用海

底 压 力 计 进 行 测 量 ，可 得 厘 米 级 垂 直 分 量 精

度［6-7，31-33］ 。
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