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附加浮标基线约束的 GNSS/A 定位联合平差方法研究 

张世美 1，王振杰 1，孙振 1，聂志喜 1，李伟嘉 1 

1 中国石油大学（华东）海洋与空间信息学院，山东  青岛，266580 

 

摘要：为解决海面换能器位置误差对海底大地控制点定位精度的影响，将海面浮标和海底

应答器均作为未知点，并把海面浮标间的基线信息作为约束条件，提出了附加浮标基线约

束的 GNSS/A（Global Navigation Satellite System /Acoustic）定位联合平差方法。首先，利

用海面浮标间基线信息构建互测距方程，把海面换能器位置作为虚拟观测，与水下声学测

距共同组成联合函数模型进行解算；然后，基于方差分量验后估计理论，对海面浮标位置、

声学测距和浮标基线三类观测值进行准确的权重配比。最后，采用模拟数据进行验证，实

验结果表明：该方法的定位精度比传统定位方法提高了 17.5%-46.3%，比联合平差方法提

高了 16.5%-45.8%。 

关键词：GNSS/A；基线约束；方差分量估计；联合平差 

 

A joint adjustment method with between-buoy baseline constraint for 

GNSS/A underwater precise positioning 

ZHANG Shimei1,WANG Zhenjie1,SUN Zhen1,NIE Zhixi1,LI Weijia1 

1 College of Oceanography and Space Informatics, China University of Petroleum (East China), 
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Abstract： For reducing the effect of acoustic transducers’ coordinate various errors on the 

positioning accuracy of the undersea geodetic control point, an improved joint adjustment method 

with between-buoy baseline constraints is proposed for GNSS/A underwater precise positioning 

system with the moored buoy observation system. This method takes the surface buoy and the 

seafloor transponder as unknown points, and the mutual ranging information between GNSS 

buoys as constraints. First, the mutual ranging equation is constructed by using the baseline 

information between the buoys, and the positions of the acoustic transducer provided by GNSS 

positioning are introduced into as virtual observations to form a joint function model with the 

underwater acoustic ranging to solve the equation. Second, in order to balance the covariance 

matrices of buoy position, baseline observation and acoustic observations, the variance component 
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estimation is applied to the improved joint adjustment to accurately determine the weight matrices 

of three observations. Finally, simulation data was used to verify the proposed method. 

Experimental results show that the accuracy of seafloor transponder positioning with the proposed 

method can be improved by 17.5%-46.3% as compared with the conventional positioning method 

and 16.5%-45.8% compared with the joint adjustment method. Simulation results demonstrate that 

the proposed method can perform much better than other two methods. 

Keyword: GNSS/A; buoy-baseline constraint; variance component estimation; joint adjustment  

1 引言 

海底大地控制网是海洋定位与导航技术的基础设施，主要采用 GNSS/A（Global 

Navigation Satellite System /Acoustic）定位技术，借助 GNSS 浮标平台实施水下声呐测距，

来实现海底大地控制点的精确标定[1-3]。由于复杂的海洋环境和水声声呐测距技术的限制，

现有的数据处理方法尚不能够满足精确标定海底大地控制点的需求[4,5]。2019 年国际大地

测量协会正式设立了海洋大地测量工作组，以推动海洋空间基准与水下定位技术的发展，

提高海底大地控制点的定位精度。 

近年来，研究学者先后发展了航迹优化、差分定位和深度约束等技术手段，来提高

海底大地控制点的定位精度。航迹优化提高了海底大地控制点的平面精度，但高程方向

的定位精度仍有待提升[6,7]。对声呐观测值进行差分能够削弱观测值间的共模误差，提高

海底大地控制点的定位精度[8-11]。基于压力计提供的深度值，提出了附加深度约束的水下

定位方法，提高了海底大地控制的垂直方向的定位精度[12-15]。但是，这些方法在估计海底

大地控制点的位置时，均忽略了海面换能器的位置误差[16]。海面换能器位置主要由 GNSS

定位技术确定，在不同历元具有不同的定位精度，这表明海面换能器位置不可避免的存在

定位误差。若忽略海面换能器的位置误差，在平差过程中会将海面浮标位置的不确定信息

传递到海底，降低海底大地控制点的定位精度。将海面换能器和海底应答器都当作未知参

数，提出了顾及海面位置误差的水下联合平差方法[16]，减弱了海面换能器位置误差对水下

定位的影响。但该方法没有考虑海面浮标间高精度的基线信息[17]。因此，应将浮标间高精

度的基线信息作为约束纳入到观测方程，发展附加浮标基线约束的水下联合平差方法，来

进一步提高海底大地控制点的定位精度。 

2 传统 GNSS/A 定位方法 
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图 1 基于海面浮标的 GNSS/A 定位示意图 

Fig.1 Sketch map of GNSS/A underwater positioning based on surface buoy 

 

GNSS/A 水下定位技术借助 GNSS 浮标平台实施水下声呐测距来精确标定海底大地控

制点的位置。如图 1 所示，假设海平面布放了𝑛(𝑛 ≥ 4)个 GNSS 浮标，可通过精密单点定

位或者后处理差分定位技术进行定位。根据 GNSS 浮标和声学换能器的几何关系，可以计

算声学换能器的位置。声学换能器向海底应答器发射询问信号并接收应答信息，记录声信

号的单向传播时间，借助声速剖面数据，计算声学换能器至海底应答器的传播距离。若忽

略海面换能器的位置误差，声学测距线性化观测方程的向量表达式为 

𝑳 = 𝑩𝒅𝒙𝑞 + 𝜺                                                                   (1) 

式中，𝑳为声学测距观测值与测距计算值的差值；𝑩为对应海底应答器的设计矩阵；𝒅𝒙𝑞为

海底应答器坐标的改正数；𝜺为观测误差。根据最小二乘平差法，则可计算海底应答器的坐

标改正量为 

𝒅�̂�𝑞 = (𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩)−1𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑳                                                    (2) 

式中，𝑷ℎ𝑞为声学观测值的权矩阵。海底应答器的坐标为 

�̂�𝑞 = 𝒙0
𝑞

+ 𝒅�̂�𝑞                                                                (3) 

式中，𝒙𝑞 = [𝑥𝑞 , 𝑦𝑞 , 𝑧𝑞]T为海底应答器的坐标。 

传统 GNSS/A 定位方法认为海面换能器的位置是没有误差的已知值，但是由 GNSS 定

位提供的海面换能器不可避免的存在定位误差，各个历元的定位精度也不相同。若忽略海

面换能器的位置误差，在平差过程中会将海面浮标位置的不确定信息传递到海底，降低海

底应答器的定位精度。为消除声学换能器位置误差对水下定位的影响，文献[16]提出了顾

及海面位置误差的水下联合平差模型，提高了海底应答器的定位精度，但该方法没有考虑

高精度的浮标基线观测信息。根据精密单点定位技术定位海面换能器的位置精度为 15cm-

20cm，但由相对定位提供的浮标基线观测信息精度为厘米级，甚至可以达到毫米级。将高

精度的浮标基线信息作为约束条件纳入到观测方程中，进一步提高海底应答器的定位精度。 

3 基于浮标基线约束的联合平差估计方法 

3.1 附加浮标基线约束的联合平差函数模型 

将海面浮标和海底应答器的位置均视为未知参数，则线性化后的观测方程为 

𝑳 = 𝑨𝒅𝒙ℎ + 𝑩𝒅𝒙𝑞 + 𝜺                                                      (4) 

式中，𝑳为声学测距观测值与计算值的差值；𝑨是对应海面浮标的设计矩阵；𝑩是对应海底

应答器的设计矩阵；𝒅𝒙ℎ为浮标坐标改正数；𝒅𝒙𝑞为海底应答器的坐标改正数；𝜺为观测误

差。 



将 GNSS 声学定位提供的海面浮标位置作为虚拟观测，则观测方程为 

𝑳𝑥ℎ = �̅�𝒅𝒙ℎ + 𝜺𝑥ℎ                                                            

(5) 

式中，𝑳𝑥ℎ为虚拟观测值；�̅�是块对角矩阵，即�̅� = 𝑏𝑙𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑭, 𝑭, … , 𝑭)；𝑭为单位阵；𝜺𝑥ℎ为

虚拟观测值的误差向量。 

假设海面共布设了𝑛个 GNSS 浮标，则浮标间可观测到的基线数为𝑛(𝑛 − 1)/2，且所有

观测基线都是不重复的。选择𝑛 − 1条独立基线，将其作为约束条件纳入观测方程中来优化

定位模型，相应的线性化后的浮标间互测距观测方程为 

𝑳ℎ = 𝑯𝒅𝒙ℎ + 𝜺ℎ                                                             (6) 

式中，𝑳ℎ为浮标间的互测距观测值与计算值的差值；𝑯为浮标互测距方程的设计矩阵；𝜺ℎ

为浮标互测距的观测误差；联合式(4)、式(5)和式(6)，则可构建附加海面浮标基线约束的联

合平差函数模型 

[

𝑳𝑥ℎ

𝑳
𝑳ℎ

] = [
�̅� 0
𝑨 𝑩
𝑯 0

] [𝒅𝒙ℎ

𝒅𝒙𝑞] + [

𝜺𝑥ℎ

𝜺
𝜺ℎ

]                                             (7) 

根据最小二乘原理可得 

[𝒅𝒙ℎ

𝒅𝒙𝑞] = [
𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 + 𝑯T𝑷ℎ𝑯 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩

𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩
]

−1

[
𝑷𝑥𝑳𝑥ℎ + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑳 + 𝑯T𝑷ℎ𝑳ℎ

𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑳
]  (8) 

式中，𝑷𝑥是虚拟观测权重，可根据 GNSS 定位的先验方差-协方差信息定权；𝑷ℎ𝑞是声学测

距观测权重；𝑷ℎ是海面浮标间基线观测权矩阵。 

3.2 附加浮标基线约束的联合平差随机模型 

海面 GNSS 浮标位置虚拟观测、海面基线观测值和声学测距观测值属于不同类型观测

值，利用验前方差估计观测值的权矩阵不能完全反映各类观测值的实际精度，不精确的随

机模型会降低参数估计解的精度[18-20]。本文采用 Helmert 方差分量验后估计方法，对 GNSS

浮标位置虚拟观测值、浮标基线观测值和声呐测距值进行定权，削弱了随机模型不准确对

水下定位的影响。由(4)、(5)、(6)式可得海面 GNSS 浮标位置虚拟观测、海面 GNSS 浮标基

线和声学测距的误差方程为 

{

𝑽𝑥ℎ = �̅�𝒅𝒙ℎ − 𝑳𝑥ℎ

𝑽ℎ = 𝑯𝒅𝒙ℎ − 𝑳ℎ

𝑽 = 𝑨𝒅𝒙ℎ + 𝑩𝒅𝒙𝑞 − 𝑳

                                                      (9) 

式中， 𝑽𝑥ℎ为海面浮标位置的改正数向量； 𝑽ℎ为海面基线的改正数向量；𝑽为声学测距的

改正数向量。 



根据 Helmert 方差分量估计，附加海面基线约束的联合平差随机模型验后估计公式为 

[

𝑺11 𝑺12 𝑺13

𝑺21 𝑺22 𝑺23

𝑺31 𝑺32 𝑺33

] [

�̂�1
2

�̂�2
2

�̂�3
2

] = [

𝑽
𝑥ℎ
T 𝑷𝑥𝑽𝑥ℎ

𝑽h
T𝑷ℎ𝑽h

𝑽T𝑷ℎ𝑞𝑽

]                                         (10) 

式中， 

𝑺11 = 𝑛1 − 2 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵1) + 𝑡𝑟(𝑵−1 𝑵1)2;  𝑺12 = 𝑺21 = 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵1𝑵−1𝑵2); 

𝑺13 = 𝑺31 = 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵1𝑵−1𝑵3); 𝑺22 = 𝑛2 − 2 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵2) + 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵2)2; 

𝑺32 = 𝑺23 = 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵2𝑵−1𝑵3); 𝑺33 = 𝑛3 − 2 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵3) + 𝑡𝑟( 𝑵−1𝑵3)2; 

𝑛1为海面浮标位置虚拟观测数；𝑛2为海面基线观测数；𝑛3为声学测距观测数；�̂�1
2为海面浮

标位置虚拟观测量的单位权方差；�̂�2
2为海面基线观测量的单位权方差；�̂�3

2为声学测距观测

量的单位权方差。 

𝑵1 = [�̅�
T

𝑷𝑥�̅� 0
0 0

] ; 𝑵2 = [𝑯T𝑷ℎ𝑯 0
0 0

] ; 𝑵3 = [
𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩

𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩
] ; 

𝑵 = [
𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 + 𝑯T𝑷ℎ𝑯 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩

𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩
] 

本文设计给出了附加浮标基线约束的联合平差随机模型验后估计的计算过程如下： 

（1）将观测值分为海面浮标位置虚拟观测值、海面浮标间基线值和海面换能器到海底

应答器的声学测距值三类独立观测值，分别对其进行验前权估计，求得三类观测值的初始

权𝑷𝑥、𝑷ℎ与𝑷ℎ𝑞； 

（2）对海面浮标位置虚拟观测量、浮标基线观测量和海面换能器到海底应答器的声学

测距观测量进行第一次平差，得到三类观测值的改正数𝑽𝑥ℎ、𝑽ℎ及𝑽； 

（3）根据附加浮标基线约束的联合平差随机模型验后估计所采用的 Helmert 方差分量

估计公式，求得三类观测值单位权方差的第一次估值�̂�1
2、�̂�2

2与�̂�3
2，再根据𝑷𝑖

𝑘+1 = 𝑷𝑖
𝑘+1 •

𝐶/�̂�𝑖
2重新定权； 

（4）反复进行步骤（2）和步骤（3），直至�̂�1
2、�̂�2

2与�̂�3
2的比值符合设定的阈值，得到

相对应的权，将权带入式(8)中，进行参数的求解。 

3.3 附加浮标基线约束的联合平差方法优越性的证明 

根据方差-协方差传播定律[21]，传统 GNSS/A 定位方法计算的海底应答器的方差-协方

差矩阵𝑫LS为 

𝑫LS = 𝜎0
2(𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩)−1                                                      (11) 

式中，𝜎0
2为单位权方差。 



由参考文献[16]可知，根据方差-协方差传播定律，联合平差计算海底应答器的方差-协

方差矩阵𝑫JA为 

𝑫JA = 𝜎0
2(𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩 − 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨(𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨)−1𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩)

−1
               (12) 

根据式(7)，附加浮标基线约束的 GNSS/A 联合平差的函数模型可表达为 

𝑺 = 𝐆𝒅𝒙ℎ + 𝑲𝒅𝒙𝑞 + 𝜺𝒍 = [𝑮 𝑲] [𝒅𝒙ℎ

𝒅𝒙𝑞] + 𝜺𝑙                            (13) 

式中，𝑺为观测值向量，𝑺 = [𝑳𝑥ℎ
T 𝑳T 𝑳ℎ

T]
T

 ；𝑮, 𝑲为设计矩阵，𝑮 = [�̅�T 𝑨T 𝑯T]T , 

𝑲 = [𝟎 𝑩T 𝟎]T；𝜺𝑙为误差向量，𝜺𝑙 = [𝜺𝑥ℎ
T 𝜺T 𝜺ℎ

T]
T
； 𝑷为(5𝑛 − 1) × (5𝑛 − 1)的块

对角矩阵，𝑷 = 𝑏𝑙𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑷𝒙𝒔
, 𝑷ℎ𝑞 , 𝑷ℎ)。 

根据最小二乘原理，由式(13)可得附加浮标基线约束的 GNSS/A 联合平差的法方程为 

[
𝑼11 𝑼12

𝑼21 𝑼22
] [𝒅𝒙ℎ

𝒅𝒙𝑞] = [
𝑾1

𝑾2
]                                                    (14) 

式中， 𝑼11 = 𝑮T𝑷𝑮; 𝑼12 = 𝑮T𝑷𝑲;  𝑼21 = 𝑲T𝑷𝑮; 𝑼22 = 𝑲T𝑷𝑲; 𝑾1 = 𝑮T𝑷𝑺; 𝑾2 = 𝑲T𝑷𝑺 。

将式(14)进行等价变换可得 

𝑪 [
𝑼11 𝑼12

𝑼21 𝑼22
] [𝒅𝒙ℎ

𝒅𝒙𝑞] = 𝑪 [
𝑾1

𝑾2
]                                                  (15) 

[
𝟎 𝑼1

𝑼21 𝑼22
] [𝒅𝒙ℎ

𝒅𝒙𝑞] = [
𝑹1

𝑾2
]                                                     (16) 

式中， 𝑪 = [
−𝒁 𝑬3

𝟎 𝑬3
] ， 𝑬3 是 3 × 3 的单位阵； 𝒁 = 𝑼21𝑼11

−1 ； 𝑼1 = 𝑲T𝑷(𝑬5𝑛−1 −

𝑮𝑼11
−1𝑮T𝑷)𝑲，𝑬5𝑛−1是(5𝑛 − 1) × (5𝑛 − 1)的单位阵；𝑹1 = 𝑲T𝑷(𝑬5𝑛−1 − 𝑮𝑼11

−1𝑮T𝑷)𝑺。 

对式(16)进行解算可得 

𝑲T𝑷(𝑬5𝑛−1 − 𝑮𝑼11
−1𝑮T𝑷)𝑲𝒅𝒙𝑞 = 𝑲T𝑷(𝑬5𝑛−1 − 𝑮𝑼11

−1𝑮T𝑷)𝑺        (17) 

令 

𝑱 = 𝑮𝑼11
−1𝑮T𝑷                                                              (18) 

则 

(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)2 = 𝑬5𝑛−1 − 𝑱                                                   (19) 

(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)T𝑷 = 𝑷(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)                                             (20) 

矩阵𝑬5𝑛−1 − 𝑱 是幂等矩阵，(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)T𝑷 是对称矩阵。 

根据式(18)、(19)、(20)，式(17)可改写为 

𝑲T(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)T𝑷(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)𝑲𝒅𝒙𝑞 = 𝑲T(𝑬5𝑛−1 − 𝑱)T𝑷𝑺           (21) 



令𝒀 = (𝑬5𝑛−1 − 𝑱)𝑲，根据式(21)可得海底应答器的坐标改正数为 

𝒅𝒙𝑞 = (𝒀𝑇𝑷𝒀)−1𝒀T𝑷𝑺                                                         (22) 

采用方差-协方差传播定理，则附加基线约束的 GNSS/A 水下联合平差方法计算得到的

海底应答器的方差-协方差阵𝑫IJA为 

𝑫IJA = 𝜎0
2(𝒀T𝑷𝒀)−1 = 𝜎0

2(𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩 − 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨(𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 + 𝑯T𝑷ℎ𝑯)−1𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩)
−1

  (23) 

由于𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 + 𝑯T𝑷ℎ𝑯为正定矩阵，则满足 

 𝑡𝑟(𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 + 𝑯T𝑷ℎ𝑯)−1 < 𝑡𝑟(𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨)−1                  (24) 

将式(24)带入式(23(23)并求迹可得 

𝑡𝑟(𝑫IJA) = 𝜎0
2𝑡𝑟 (𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩 − 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨(𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨 + 𝑯T𝑷ℎ𝑯)

−1
𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩)

−1
         

< 𝜎0
2𝑡𝑟 (𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑩 − 𝑩T𝑷ℎ𝑞𝑨(𝑷𝑥 + 𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑨)

−1
𝑨T𝑷ℎ𝑞𝑩)

−1
= 𝑡𝑟(𝑫JA)     (25) 

经证明联合平差优于传统 GNSS/A 定位方法[11]，联合式(25)，则三种方法求得的海底

应答器的方差-协方差阵求迹后的大小关系为 

𝑡𝑟(𝑫IJA) < 𝑡𝑟(𝑫JA) < 𝑡𝑟(𝑫LS)                                            (26) 

由以上证明可知，附加浮标基线约束的 GNSS/A 水下联合平差方法的方差-协方差的迹

最小，表明新方法能够提高传统 GNSS/A 定位方法和联合平差的定位精度，获取更加可靠

稳定的水下定位参数估计解。 

4 实验及分析 

采用仿真数据来验证新方法的有效性。如图 2(a)所示，GNSS/A 水下定位系统主要由

海面 GNSS 浮标和海底应答器组成。在海面布设 6 个 GNSS 浮标，形状为正六边形，共可

以形成 15 条基线，选择 5 条独立基线进行约束。海底应答器仿真深度分别为 300m、500m

和 1000m。图 2(b)给出了声速剖面，采用声线跟踪方法模拟海面换能器和海底应答器之间

的传播时间。考虑到时间和声速的随机误差，忽略了声波的短期影响和潮汐的长期影响，

声学测距误差设置为换能器和海底应答器之间距离的 1/10000 倍，并且在实验中加入了系

统误差。为了更加符合实际海洋环境，表面波模拟为 2m 的余弦波，且海面浮标位置随着

时间的推移处于不断的变化中，水平方向速度为 5cm/s 左右(浮标的动态图如图 2（a）左上

角所示)。GNSS 精密单点定位精度约为 20cm，GNSS 浮标之间的基线观测误差约为 5cm。

模拟 100 个历元的基线观测数据和声学测距数据，分别采用传统 GNSS/A 方法、顾及海面

位置误差的联合平差方法和附加浮标基线约束的联合平差方法三种方法计算海底应答器的

位置。 



 

图 2 浮标与应答器位置布局及声速剖面图 

Fig. 2 Buoy and transponder position layout diagram (a) and sound velocity profile (b) 

图 3 给出了三种方法在不同水深情况下，海底应答器的 E、N、U 三个方向偏差的均方

根（Root Mean Square，RMS）误差。由图可知，三种方法在 E、N、U 三个方向的定位误

差随着水深的增加而增大。由于声学换能器位置误差的影响，传统 GNSS/A 水下定位方法

的平差定位精度最低。联合平差方法通过降低声学换能器位置误差的影响，一定程度上提

高了海底应答器的定位精度，但该方法没有考虑海面浮标间的基线观测信息。附加基线约

束的联合平差方法，将海面基线观测信息作为约束信息纳入到联合平差中，提高了海底应

答器的定位精度。由结果可知，附加基线约束的联合平差方法能够获取更可靠的定位结果。 

 

图 3 三种定位方法在不同水深情况下定位误差图 

Fig.3 Statistics of positioning errors in three directions for three methods 

表 1 给出了三种方法在不同深度的二维（2D）定位误差和三维（3D）定位误差的

RMS 值，以此来评估海底应答器的定位精度。从表中可以看出，通过附加基线约束的联合

平差方法计算的海底应答器定位精度最高。在水深 300m、500m、1000m 时，与联合平差

方法相比，海底大地控制点的平面精度分别提高了 0.1502m、0.1310m、0.0651m；相比于

传统最小二乘方法，海底应答器的精度分别提高了 0.1535m、0.1342m、0.0689m。在三种

不同的水深情况下，附加基线约束的联合平差方法的三维精度（3D）分别为 0.1600m、

0.1934m、0.2831m，与联合平差方法相比，海底应答器的精度分别提高了 45.8%、38.8%、

16.5%，相比于传统最小二乘方法，精度分别提高了 46.3%、39.4%、17.5%。综上，本文

提出的附加浮标间基线约束的联合平差方法的定位精度优于其他两种方法。 



表 1 三种定位方法不同水深精度统计（米） 

Tab.1 Accuracy statistics of three positioning methods under different water depth settings（m） 

水深/m 

方法 

300 500 1000 

2D 3D 2D 3D 2D 3D 

最小二乘 0.2335 0.2982 0.2551 0.3191 0.2815 0.3430 

联合平差 0.2302 0.2950 0.2519 0.3162 0.2777 0.3392 

本文方法 0.0800 0.1600 0.1209 0.1934 0.2126 0.2831 

 

以第一个浮标为例，三种方法在不同水深情况下，海面 GNSS 浮标到海底应答器的声

学测距残差直方图如图 4 所示（其余浮标的残差直方图与第一个浮标类似）。由直方图可知，

三种定位方法在不同深度下的声学测距残差概率密度都服从正态分布。由于声学换能器位

置误差的影响，传统最小二乘估计方法的密集度最低。通过降低换能器位置误差的影响，

联合平差方法一定程度上提高了残差的拟合度。而附加基线约束的联合平差方法的密集度

最高，明显优于联合平差方法和传统最小二乘估计方法，这表明无论是在解精度还是模型

拟合度上，新方法具有更好的解算效果和可信度。 

 

图 4 三种定位方法的残差直方图 

Fig.4 Residual histogramby three positioning methods 

 

5 结论 

为了提高海底应答器的定位精度，本文将海面 GNSS 浮标与海底应答器的位置都作为

未知数，海面换能器的位置当成虚拟观测纳入观测方程中，并顾及海面高精度的浮标基线

信息，提出了附加浮标基线约束的水下联合平差方法。顾及海面浮标位置虚拟观测值、浮

标基线观测值与海面换能器到海底应答器的声学测距观测值属于不同类观测值，以方差分

量估计方法为基础，合理的估计三类观测值的权矩阵。通过仿真实验进行验证，结果表明，

本文方法能够获得较稳定的残差值。在不同的水深 300m、500m、1000m 的情况下，该方

法海底应答器的定位精度比传统 GNSS/A 定位方法分别提高了 46.3%、39.4%、17.5%，比

联合平差方法分别提高了 45.8%、38.8%、16.5%。 
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