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摘  要：针对高精度水下目标定位声线跟踪法计算效率低的问题，提出一种基于声速剖面面积差的自适应分层方法，通

过优化声速剖面分层策略、减少声速剖面的层数来降低计算量。首先，根据声线跟踪法计算斜距值时传播时间与声速剖

面面积差近似线性负相关的关系，确定了声速剖面面积差与测距误差的关系，通过设置测距误差最大容许值得到声速剖

面面积差的最大容许值；然后，按照声速梯度垂向变化规律进行结构化分层，在此基础上，以声速剖面面积差的最大容许

值作为约束条件进行自适应分层；最后，采用中国南海实测声速剖面数据对所提算法进行了验证。与 10 m 等间隔分层方

法对比，所提方法在分层数量减少了 86% 的情况下，因声速剖面简化引入的测距误差从厘米级降低到毫米级。
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Abstract： Objectives: Acoustic ray-tracing method is an important means to solve the problem of acoustic 
ray bending in the process of propagation. This method calculates the slant range in deep-water positioning 
and can effectively minimize errors from the acoustic ranging system. However, the accompanying problem 
causes the reduction of computational efficiency. To solve this problem, this paper proposes a self-adaptive 
layering method based on the area difference of sound velocity profile (SVP), which reduces the computa⁃
tional cost by optimizing the layering strategy of SVP. Methods: First, the relationship between the SVP 
area difference and ranging error is established according to the corresponding research. Based on this rela⁃
tionship, the constant-gradient and the zero-gradient ray-tracing method are analyzed, which is more suitable 
for slant range calculation. And the maximum tolerance of SVP area difference is obtained by setting the 
maximum tolerance of ranging error. Then, the structural layering is carried out according to the change 
law of sound velocity gradient, and the refined layering is carried out on constraint of the maximum tolerance 
of SVP area difference. Results: The results show that the measured SVP in the same sea area and during a 
similar time can be considered as the same cluster SVP, which satisfies the inear relationship between SVP 
area and propagation time. The average value of multiple measured SVPs can be approximately considered 
as the background SVP to estimate the linear coefficient. The adaptive layering method can optimize the 
layering scheme according to the changing law of SVP curve. The layering interval increases when the gra⁃
dient change rate is small, and reduces when the gradient change rate is large, so as to reduce the number 
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of layers as much as possible under the condition of meeting the maximum tolerance ranging error. Com⁃
pared with equally spaced layering of 10 m, when the number of layering is reduced by 86%, the ranging error 
caused by layering reduces from centimeter level to millimeter level, which proves the effectiveness of the 
proposed method. Conclusions: The adaptive method has strong robustness and practicability. It can adjust 
the layering strategy according to the structural characteristics of SVP and the usage scenarios of offshore 
operation. Since the number of SVP layers is greatly reduced, the calculation speed is greatly improved. It 
will be helpful for large amount of data process or real-time underwater acoustic navigation.
Key words： sound velocity profile cluster； acoustic ray-tracing； self-adaptive layering； area difference of 
sound velocity profile； underwater object positioning

深海水下定位导航始终是一个富有挑战性

的关键技术问题［1-2］，海水传播介质时空变化特性

导致声线弯曲是影响水下目标高精度定位的重

要因素［3-4］。水下目标的高精度定位可根据声线

跟踪法修正弯曲声线，得到准确的斜距值［5］，其中

声速剖面是计算所需的关键参数。因为需要逐

层计算并迭代，所以计算量取决于声速剖面的分

层数量，而计算准确性与分层策略有关。

减小声线跟踪法计算量的思路可归纳为两

种：第一种思路是首先计算出特定深度和特定初

始入射角下的传播时间和水平位移，形成波束点

位的差值模板，然后通过内插的方法得到预设声

线在特定层上的水平位移和传播时间［6］；另一种

思路是对声速剖面分层进行简化，通过减少分层

数的思路提高声线跟踪的效率。文献［7］提出了

一种自适应分层方法，通过引入等效声速剖面思

想进行分层截断误差控制，实现任意声速剖面在

指定精度下最少层数非等间距划分的自适应搜

索。文献［8］提出了一种适用于多波束测深的声

线跟踪自适应分层方法，利用 Douglas-Peucker 算
法对原始声速剖面数据进行筛选分层，将声速剖

面的两端连成一条直线，在声速剖面到直线最大

距离点处将声速剖面分成两部分，然后对两部分

数据重复上述过程，直到没有点被舍去，最终实

现声速剖面自适应分层。文献［9］根据梯度变化

提出了声速剖面的自适应分层方法，保留梯度变

化大的层，合并梯度变化较小的层，在减少层数

的同时提高了计算速度。上述研究主要针对多

波束测深声线跟踪计算效率的提高。与多波束

测深不同，水下目标定位初始入射角未知，测距

误差规律不同［10-11］，对准确度的要求也越高。因

此针对声速剖面优化分层问题，不能简单采用梯

度相近合并的思想，而应从全局最优的角度来考

虑，同时还应顾及到因简化声速剖面而引入的测

距误差。

针对上述问题，本文利用测距误差的最大容

许值计算声速剖面面积差的最大容许值，以此作

为分层的依据。首先根据声速剖面结构特征和

梯度变化规律对原始声速剖面进行结构化分层，

然后在结构化分层基础上根据测距准确度要求

进行自适应分层，最后实现仅需设置最远水平距

离和最大测距误差容许值，便可对声速剖面进行

自适应分层。

1　测距误差与声速剖面面积的关系

任意时刻的瞬时声速剖面可认为由两部分

组成，一部分是背景声速剖面，短期内不随时间

变化，是仅与测区相关的稳定声速剖面；另一部

分是叠加在背景声速剖面之上的扰动项，由海洋

动力学过程引发的海水交换造成；此外，瞬时声

速剖面的观测值还包括仪器测量误差等［12］。本

文将由相同背景声速剖面和不同扰动项构成的

声速剖面定义为同簇声速剖面，它遵循文献［13］
的一项重要结论，描述了声传播时间和声速剖面

面积的关系，即当船底换能器与海底应答器的相

对位置恒定时，同簇声速剖面的声传播时间 T 与

声速剖面面积 S 近似线性负相关，计算式为：

T = k0 ⋅ S （1）
式中，k0是与初始入射角有关的系数，可由背景声

速剖面下的传播时间除以声速剖面面积近似得

到。除去背景声速剖面部分，式（1）还可写为：

ΔT = k0 ⋅ ΔS （2）
式中，ΔT 是时间扰动项；ΔS 是声速剖面面积扰

动项。

根据式（2）可知，若以实际测量的原始声速

剖面和其对应的传播时间作为标准值，对其简化

后得到的声速剖面在相同的测距条件下相较于

标准值的时间延迟与声速剖面面积差线性负相

关。考虑到测距误差近似等于海底声速值与时

间延迟的乘积，可得到因声速剖面简化而引入的

测距误差，因此可直接根据测距误差最大容许值
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得到声速剖面面积差的最大容许值，将其作为自

适应分层方法的约束条件。

声线跟踪法包括常梯度声线跟踪法和常声

速声线跟踪法［14-15］，两种声速剖面面积差示意图

如图 1 所示，其中黑色实线为真实声速剖面；常梯

度声线跟踪法假设层内声速梯度为恒值，层内声

速剖面如图 1 中红色实线所示，对应的声速剖面

面积差如红色阴影区域所示；常声速声线跟踪法

假设层内声速梯度为 0，层内声速剖面如图 1 中的

蓝色实线所示，对应的声速剖面面积差如蓝色阴

影区域所示。根据式（2）可知，相较于常梯度假

设，常声速假设的声速剖面面积差更大，会引起

更大的测距误差，因此选用常梯度声线跟踪法可

进一步减少分层数。

2　声速剖面结构化分层方法

典型深海声速剖面垂直分层分为表层、温度

跃变层和深海等温层，其中温度跃变层又分为季

节跃变层和主跃变层。表层深度较浅，由于风浪

搅拌作用，声速梯度通常很小。温度跃变层主要

受温度下降影响，声速呈负梯度变化，声道轴以

下温度变化很小，声速主要受压力影响，呈正梯

度变化［16］。根据大量实测数据总结，深度每增加

10 m，声速增加约 0.165~0.185 m/s。在 1~10 ℃、

10~20 ℃、20~30 ℃条件下，温度每增加 1 ℃，声速

分 别 增 加 4.446~3.635 m/s、3.635~2.734 m/s、
2.734~2.059 m/s［17］。综上可知，声道轴处声速

梯度为 0，声道轴以上越远离声道轴，温度下降速

度越快，声速梯度的绝对值越大。压力沿深度方

向的变化稳定，声道轴以下越远离声道轴，温度

梯度极小，压力成为主要影响因素，声速梯度接

近于某一常量。在声道轴附近的一定深度范围，

温度下降影响减小，与压力的影响权重相当，此

时声速梯度值较小［18］。至此，在进行自适应分层

前，先按照声速剖面的梯度变化规律进行结构化

分层，如图 2 所示。分层的逻辑是将表层分为一

层；除表层外的声速剖面根据梯度变化规律的主

导因素被分为 3 层，沿深度方向从上至下依次命

名为负梯度层、梯度过度层和正梯度层，各层内

具有近似的梯度变化特征，最后再加入声道轴信

息。声速梯度为负且绝对值大于 0.015 s−1 的深

度范围定义为负梯度层，声速梯度为正且绝对值

大于 0.015 s−1的深度范围定义为正梯度层；声道

轴附近、声速梯度绝对值小于 0.015 s−1的深度范

围定义为梯度过度层。结构化分层的目的是尽

量保持声速剖面形状，使最终分层得到的简化声

速剖面与原声速剖面结构一致。

本文设计的结构化分层步骤如下：

1）剔除深度变化异常数据和起始浸泡阶段

数据，并用三次样条函数对实测声速剖面数据进

行平滑。

2）计算各层声速梯度，梯度值大于 0.015 s−1

分入正梯度层，梯度值小于−0.015 s−1 分入负梯

度层，梯度值为−0.015 ~0.015 s−1的分入梯度过

度层。表层单独为一层，若表层梯度深度较浅或

梯度值与负梯度层相近，则将表层与负梯度层合

并，然后加入声道轴信息。

3）设计分层函数，实现自动化分层。分层函

数的计算式为：

g ( z)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-1,c < -0.015
1,-0.015 ≤ c < 0.015
-1,c ≥ 0.015

（3）

式中，z 是水深；g（z）是该深度的梯度值；c 是该深

度的声速值。

图 2　声速剖面结构化分层

Fig. 2　Structural Layers of Sound Velocity Profile

图 1　常梯度声线跟踪法与常声速声线跟踪法的

声速剖面面积差

Fig. 1　Area Difference of Sound Velocity Profile 
Between Constant Gradient Ray-Tracing Method 

and Zero Gradient Ray-Tracing Method
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经过式（3）转化后的声速梯度剖面如图 3 所

示。由图 3 可以看出，基于分层函数 g（z），只需确

定各分层之间交界处对应的层号 mi、mj、mk、ml即

可完成结构化分层，两层之间的交界处可能无明

显分界，如黄色局部区域，这里可根据层边缘层

号间隔大小设置判别逻辑。

3　声速剖面自适应分层方法

在结构化分层的基础上继续开展自适应分

层。根据式（2）可知，影响测距误差的主要决定

性因素是声速剖面面积差，本文自适应分层方法

的策略是在最小分层数的基础上优化分层间隔、

减小声速剖面面积差。表层由于较浅，结构化分

层确定层厚度后不再进一步分层。若定义声速

关于深度的二阶导为梯度变化率，则有以下事

实：梯度变化率较大的层，声速剖面弧度也较大；

梯度变化率较小的层，声速剖面弧度变化小，甚

至接近直线。相同层厚情况下，梯度变化率大会

导致声速剖面面积差增大，分层时可适当增加分

层数；反之，梯度变化率小可适当减少分层数，提

高计算效率。自适应分层方法是取各层的中点

为新的分层节点；截止条件是声速剖面面积差最

大容许值，该值由最大测距误差容许值计算而

来；分层顺序是在结构化分层的基础上，按照设

置 的 分 层 逻 辑 进 行 ，具 体 计 算 流 程 图 如 图 4
所示。

4　试验数据分析

为验证本文方法的有效性，开展了仿真试

验。试验数据中的 4 条声速剖面记为 A、B、C、D，

分别为不同时间和地点由温盐深仪在中国南海

某海区测得，水深在 3 000 m 左右，采样时间分别

为首日 21：30：00、次日 13：00：00 和 23：00：00、第

三日 12：30：00，采样点的空间距离小于 1.5 n mile。
对 4 条声速剖面取平均得到的剖面近似认为是背

景声速剖面，并基于此剖面计算系数 k0，所有声速

剖面如图 5 所示。

首先，基于实测声速剖面验证文献［13］的结

论，在温盐深仪投放操作的上行阶段，仪器将处

于采水器的尾流区，所以通常选用下行阶段数

据［19］。此试验为增加声速剖面观测数量，也保

留上行阶段数据，所有声速剖面经过三次样条平

滑处理，设置深度间隔为 1 m，水深为 2 990 m，

共得到 8 条原始声速剖面，每条原始声速剖面有

2 990 层。应答器和换能器的水平距离分别设为

1 500 m、3 000 m、4 500 m。计算背景声速剖面下

的声传播时间，计算方法是根据应答器和换能器

的相对位置确定初始入射角的搜索范围，按着设

计的步长不断调整初始入射角，当波束脚印位置

图 3　分层函数示意图

Fig. 3　Schematic Diagram of Layering Function

图 4　自适应分层流程图

Fig. 4　Flowchart of Adaptive Layering Process

图 5　实测声速剖面

Fig. 5　Measured Sound Velocity Profile for Simulation
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与应答器位置之间的距离小于某一限差时，对应

的传播时间即为所求值［10］。按照同样的方法分

别计算上述 8 条声速剖面相对于背景声速剖面的

传 播 时 间 差 和 声 速 剖 面 面 积 差 ，结 果 如 图 6
所示。

文献［13］证明传播时间与声速剖面面积具

有线性负相关关系，认为较小的声速变化对 Snell
常数的扰动影响可忽略不计，因此本文试图通过

上述试验证明，在海洋环境非剧烈变化的情况

下，局域海区测量得到的声速剖面满足文献［13］
的结论。从图 6 中可以看出，3 种水平距离条件下

的声速剖面面积差与传播时间近似线性负相关，

因此可将 8 条声速剖面认为是同簇声速剖面，且

水平距离越大，系数项的绝对值越大，这是因为

在声速剖面面积差一定的条件下，传播时间增加

导致系数 k0的绝对值变大。

以声速剖面 A 为例，对所提自适应分层方法

进行验证。在水平距离为 3 000 m 条件下，设置

测距误差最大容许值为 1 mm，由式（2）计算出声

速剖面面积差的最大容许值为 1.047 2 m2/s，采用

本文方法对其分层，结果如图 7 所示。

经过自适应分层方法处理后，原始声速剖

面 A 最终分别被分为 42 层，相比于原始声速剖

面 2 990 层，层数大大降低，由图 7 中的自适应分

层节点可明显看出，在正梯度层和负梯度层，声

速剖面弧度小，分层间隔大；而在梯度过渡层，声

速剖面弧度大，分层间隔小，证明了自适应方法

分层逻辑的合理性。

在上述试验的基础上，将自适应方法的分层

结果与传统等间隔分层方法进行对比，对比不同

分层策略引入的测距误差。等间隔分层层厚分

别设为 10 m、25 m 和 50 m，各分层策略下的分层

结果如表 1 所示。设置应答器与换能器深度差恒

定，水平距离在 0~8 000 m 之间线性递增，斜距值

的计算采用文献［20］的方法，3 种等间隔分层和

自适应分层方法相比于原始声速剖面引入的测

距误差如图 8 所示。

结合表 1 和图 8 可以看出，自适应分层方法

得到的分层数小于 3 种等间隔分层方法，但引起

的测距误差却最小。当水平距离为 3 000 m 时，

因简化声速剖面引入的测距误差为 0.306 mm，

小于设置的最大容许误差 1 mm；当水平距离为

8 000 m 时，引入的测距误差最大，为 16.878 mm，

且自适应分层法的误差增量远小于 3 种等间隔分

层方法。经过计算可知，自适应分层法的声速剖

面面积差为 0.305 m2/s，等间隔分层的层厚分别

表 1　不同方法的分层数对比

Table 1　Layering Results of Different Methods

统计项

分层数/层

自适应分层方法

42

等间隔分层方法

层厚/m
10

299
25

120
50
60

图 6　声速剖面面积差与时间差关系

Fig. 6　Relationship Between Area Difference of Sound 
Velocity Profile and Time Difference

图 7　声速剖面 A 的分层结果图

Fig. 7　Layering Result of Sound Velocity Profile A

图 8　不同分层方法测距误差随水平距离变化规律

Fig. 8　Variation of Ranging Error with Horizontal 
Distance by Different Layering Methods
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为 10 m、25 m、50 m 的声速剖面面积差分别为

− 17.754 m2/s、− 44.546 m2/s、− 105.866 m2/s，
表明声速剖面面积差越大，测距误差越大。由图

8 还可以看出，同种分层方法水平距离越大，测距

误差则越大，所以在实际应用中，需根据具体使

用场景设置相应水平距离下的最大容许测距

误差。

5　结　语

针对高精度水下目标定位声线跟踪法计算

效率低的问题，本文提出了一种基于声速剖面面

积差的深水声速剖面自适应分层方法，通过理论

分析和仿真试验验证得到了如下结论：

1）同一海区相近时间段内的实测声速剖面

测量值可认为是同簇声速剖面，满足式（1），多条

实测声速剖面的平均值可近似认为是背景声速

剖面，用以估算线性系数 k0。

2）本文提出的自适应分层方法可根据声速

剖面曲线的变化特征优化分层方案，在梯度变化

率小的地方增大分层间隔，在梯度变化率大的地

方减小分层间隔，实现在满足最大容许测距误差

条件下尽可能减小分层数。

3）相比于 10 m 等间隔分层，在分层数量减少

86% 的情况下，因为分层引起的测距误差由厘米

级降低到了毫米级，证明了本文方法的有效性。
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