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摘  要：受限于海底导航信标时间同步的固有难度，水下导航通常采用主动式定位模型。然而，该模型总是

不适定的，即每个观测对应载体信号收发时刻的两个待定点。忽略载体运动，可取 0.5 倍的信号往返程传播

时间作为观测值进行定位，但这必然引入模型误差，特别是深海场景或载体高速运动情形。若使用多普勒测

速或惯导等航位推算信息，则会导致声呐导航依存于外部信息。对此，本文提出了一种附加载体运动学参数

的主动式声呐时间开窗导航定位模型，实现了载体位置、速度、加速度等信息的联合估计，在实时输出载体

当前时刻坐标信息的同时，实现了载体任意时刻运动状态信息的获取，解决了主动式定位模型的不适定性问

题；同时，提出了时间开窗导航定位精度几何因子（TRDOP），以评估时间开窗导航定位构型强度。研究表

明，TRDOP 可很好刻画时间开窗导航定位构型优劣，且时间开窗导航定位模型显著优于传统空间交会定位

模型。在日本公开数据集上的测试结果显示，主动式声呐时间开窗导航定位模型的导航定位精度优于 5m，

且窗口中间时刻定位精度更高。 
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Abstract: Objectives：Due to the inherent difficulty of time synchronization of submarine navigation 

beacons, underwater navigation usually adopts an active positioning model. However, the model is always 

ill-defined, that is, each observation corresponds to two waiting points at which the carrier signal is sent 

and received. When the carrier motion is ignored, half of the signal round-trip travel time can be used as 

the observed value to locate the signal, but this will inevitably introduce model errors, especially in deep-

sea scenes or high-speed carrier motion. If the use of Doppler velocity measurement or inertial navigation 

and other dead reckoning information, it will lead to sonar navigation dependent on external information, 

but no longer independent. Methods: In this paper, a time-window navigation and positioning model with 

additional carrier kinematic parameters is proposed to realize the joint estimation of carrier position, 

velocity, acceleration and other information, which can not only output the carrier's current moment 

coordinates, but also obtain the carrier's motion information at any time, such as the carrier's position, 

velocity and acceleration at the middle of the window. Results: The problem of the inadequacy of the active 

positioning model is solved effectively. At the same time, the concept of geometric factor (KDOP) is 

proposed to evaluate the geometric strength of time-windowed navigation. The results show that the KDOP 

proposed in this paper can well describe the advantages and disadvantages of the time-windowed 

navigation and positioning configuration, and the time-windowed navigation and positioning model is 

significantly superior to the traditional spatial intersection positioning model. Conclusions: The test results 

on the Japanese public data set show that the navigation and positioning accuracy proposed in this paper is 

better than 5m, and the positioning accuracy at the middle time of the window is higher. 

 

Key words: seafloor datum, underwater navigation, acoustic navigation, state estimation, window 

estimation 

 

受水下时钟守时精度限制，水下声学导航通常采用主动式定位模式[1–4]，即载体发射导航定位请

求信号后，水下潜标或海底导航信标收到该信号后立刻转发给载体，载体通过测量信号双程传播时间

确定载体自身的空间位置[5,6]。显然，由于每次双程信号传播时间观测均对应信号收发时刻的载体状

态信息，无论存在多少个已知参考点，均难以采用常规空间交会定位模型实时获取载体的状态信息，

即该问题总是不适定的。 

解决上述不适定问题最简单的途径，是假设在信号传播期间载体处于静止状态，则可直接取往返

程时间的一半作为导航定位观测值，采用空间交会原理实现载体定位[7,8]。然而，该假设势必会引入

模型误差，且载体运动速度越大、信号传播时间越长，上述假设导致的定位模型误差越大 [9,10]。对于

基于主动式声呐的海底控制网定位问题，由于海面载体信号收发时刻的位置已知，仅将海底控制点坐

标作为未知量，可利用椭球交会原理的主动式双程定位模型予以解决[11,12]。 

解决上述不适定问题的另一种可行途径，增加惯导传感器[13]，得到载体速度和姿态变化信息，与

主动式声呐观测信息进行融合，利用惯性导航技术的短时稳定性解决了主动式声呐导航的不适定性问

题。然而，低成本惯性传感器的系统误差和噪声成分复杂，难以独立工作；高精度惯导成本高，体积

大，增加了水下导航系统的体积和成本。同时，异质 PNT（Positioning, Navigation and Timing, PNT）

信息存在各自的系统误差和模型误差，上述模型误差势在多传感器融合过程中容易产生交叉污染问题
[14]。此外，通过增加声学多普勒测速（Doppler velocity logger, DVL）传感器获取载体运动速度信息，

亦可解决上述不适定问题[15]，但多普勒测速传感器只适用于载体近海底场景。构建载体动力学模型并

采用卡尔曼滤波模型，亦可解决上述不适定问题[16]，但其载体动力学模型的初值确定是困难的[17]。 

综上所述，借鉴动力学模型误差探测的开窗自适应滤波思想，通过向后开窗累积一定的声呐导航

观测信息，实现对载体位置、速度甚至加速度等运动状态信息的联合估计，无论对于主动式声呐导航

系统本身，还是对于载体动力学模型初始化，都具有重要意义。因此，本文借鉴卫星时间开窗导航定



 

 

位原理，在主动式声学导航模型的基础上加入载体时间开窗导航定位模型，即通过滑动窗口内载体多

历元观测实时确定载体的轨迹信息。该模型不仅可以输出载体当前时刻的位置、速度和加速度等状态

信息，也可以输出历史任意时刻载体的状态信息，甚至允许观测模型附加声速误差参数，提高导航模

型的弹性。 

1  主动式声学导航时间开窗导航定位模型 

设载体声呐发射时刻 st 的待定坐标为 [ ( ), ( ), ( )]x t y t z ts s s ，信号到达第 j 个海底导航信标的空间坐

标为 ( , , )X Y Zj j j ，在信号接收时刻 rt 的待定坐标为 [ ( ), ( ), ( )]x t y t z tr r r ，则主动式声呐观测方程为[18]： 

0 [ ( ), ( ), ( );  ( ), ( ), ( )], , , 1, 2,  ,, , ,T c F x t y t z t x t y t z tj j j s j s j s j r j r j r j j j nL                 (1) 

其中， jL 为距离观测值；Tj 为信号往返程传播时间，
0c 为信号传播有效速度， ,ts j 为对第 j 个信标

发射声信号时刻， ,tr j 为接受第 j 个信标声信号时刻， 为随机噪声。n 为导航定位信标数目， Fj 为

非线性双程测距函数[19]: 

= [ ( ), ( ), ( )] [ ( ), ( ), ( )], , , , , , , ,F f x t y t z t f x t y t z tj s j s j s j s j r j r j r j r j                                  (2) 

具体为两个单程距离函数： 
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显然，即使不考虑声速误差参数，观测模型（1）存在 6 N 个未知数，而仅存在 N 个观测值。因此，

上述导航定位模型总是不适定的。 

对于上述不适定问题，若假设水下载体在收发海底信标导航服务信号期间处于静止状态，则存在

[ ( ), ( ), ( )] [ ( ), ( ), ( )], , , , , ,x t y t z t x t y t z ts j s j s j r j r j r j ，并将其记为 ( , , )x y z ，则主动式声学导航模型（1）

在第 i 个历元的观测模型可退化为 ( , , )l f x y zj j j   ，其中， / 2, = / 2l Lj j j j  。上述模型即传

统空间交会定位模型[20]。然而，当载体在声呐应答期间若存在可观运动，则难免因存在模型误差导致

定位精度下降。因此，我们建议采用以下附加载体运动参数的主动式声学导航定位模型， 

  1,[ ( , ); ( , )], ,  , 2 ,  L F t tj j s j r j j nj   x P x P                                             (4) 

其中 
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其中， [ ; ; ]x y zP p p p 为待估模型参数， Kp 为 { , , }K x y z 方向的载体轨迹参数，在地震拖缆定位

研究中，有学者曾提出类似定位模型[21]。此外，上述导航载体轨迹定位模型与卫星定轨原理也有类似

之处[22]。需要指出，上述轨迹参数包含载体的位置、速度、加速度等载体运动状态信息，例如，载体

的速度信息 V为： 
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                                                                          (6) 

其中 ( , )tx P 为对轨迹参数 P 的 1 阶偏导数，显然，上述载体的速度、加速度信息对于实施自适应导航

具有重要参考价值[23–26]，即可利用更加丰富的量测信息对动力学模型信息实施质量控制，以提高导航

定位的精度和可靠性。
 

对于给定载体轨迹参数初值
0

P ，对（6）进行线性化并舍去残余项，可得： 

d dL j j j a P                                                                           (7) 

其中， d = ( )L L Fj j j P ， dP 为载体轨迹参数改正数，此时状态方程系数矩阵如下 

= =      
Fj

j j j j

 

 
 
 

x
a n e u

x P
                                                                 (8) 

n,e,u分别为将观测模型(7)记为矩阵形式 d Y A X ε，则其最小二乘解为： 

T 1 Tˆd =( )


X A WA A WY                                                                          (9) 

其中 A为主动式声学导航定位模型的设计矩阵, W为观测权阵。当初值精度不高时，可采用高斯-牛顿

迭代获取非线性模型的最小二乘估计。 

借鉴 GNSS 中导航定位几何精度因子（Geometric Dilution of Precision, GDOP）的定义方式[27]，

将轨迹精度几何因子 TRDOP (Trajectory Dilution of Precision, TRDOP)定义为： 

= ( )
1

m
TRDOP Q Q Qi x i y i z

i
 


, , ,

                                                            (10) 

 

式中：m 为轨迹参数个数， Q
i K, 为第 { , , }K x y z 各坐标分量轨迹参数的协因数，即对应矩阵

T 1
( )


A WA 的对角线元素。为了分类刻画不同性质轨迹参数的几何精度因子，可将上述轨迹参数分为

参考时刻的位置参数、速度参数和加速度参数，则存在一下关系： 

2 2 2
=TRDOP PDOP VDOP ADOP                                        (11) 

其中 PDOP（Position Dilution of Precision, PDOP）为位置几何精度因子，与传统意义的定位精度因子

含义相同，VDOP（Velocity Dilution of Precision, VDOP）可用于刻画了载体速度参数的几何精度因

子，ADOP（Acceleration Dilution of Precision, ADOP）刻画了载体加速度参数的几何精度因子，可用

于刻画载体时间开窗载体位置观测构型的优劣。 

2  常速度/常加速度时间开窗导航定位模型 

下面首先在载体常速度假设下，推导给出最简单的载体时间开窗导航定位模型，然后再将其推广

到任意多项式轨迹模型。设载体在时间窗口 1   mt t 内的速度不变， 1t 为窗口开始时刻， mt 为窗口结束

时刻。在窗中间时刻 1( ) / 2mt t tc   处的载体位置设为 [     ]
T

x y zc c c ，则载体在任意时刻的位置可表示

为： 
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                                                            (12) 

其中， [          ]T

c c c x y zx y z v v vP 为轨迹模型参数，此时状态方程系数矩阵元素如下： 

1 1 { , , }, , , , , ,h t t h t t n e uc cj g s j s j g r j r j g       
   

g                                 (13) 

其中 
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                                                            (14) 

分别为海底点到载体收、发时刻位置到导航参考点的方向余弦的代数和。 

然而在实际应用中，载体速度受载体控制、外部环境等多种因素的影响而变化，理想化的速度不变

假设难以成立。对此我们可建立常加速轨迹模型甚至采用 q 阶多项式轨迹模型。常加速轨迹模型可以

表示为： 

2

2

2

( ) / 2( ) ( )

( ) ( ) ( ) / 2

( ) ( ) ( ) / 2

a t tx t x v t t x cc x c

y t y v t t a t tc y c y c

z t z v t tc a t tz c z c



    

 

    
    
    
         

                                               (15) 

其中，
T

[            /2  /2  / 2]x y z v v v a a ac c c x y z x y zP 为轨迹模型参数，此时： 

2 2
1    ( ) 1    ( ), , , , , , , ,h t t t t h t t t tc c c cj g s j s j s j g r j s j s j        
   

g                    (16) 

结合上述推导，我们容易将上述观测模型推广为 q阶多项式轨迹模型，此时存在： 

1 ...   ( ) 1 ...   ( ), , , , , ,
q q

h t t h t tc cj g s j s j g r j s j      
   

g                               (17) 

显然，多项式阶数选取是上述导航定位模型优化设计的关键。在现实中，我们需要平衡窗口大小、

模型复杂度以及计算成本的因素。采用高阶段多项式模型会出现轨迹龙格现象且影响计算效率，进而

影响载体时间开窗导航定位的精度，特别是会制约载体状态的窗口外推精度。为了降低模型的复杂度

和计算成本，我们建议对载体运动轨迹进行分段线性模型或分段常加速度模型描述，而尽量避免高阶

多项式模型。 

相比于多项式模型，三角函数模型、B 样条模型则更为柔性，可作为本文研究的后续改化模型。

此外，该模型对于被动声呐导航系统也是适用的，当海底导航定位信标数目满足实时单历元导航定位

要求时，仍可采用本文的模型算法。需要指出，本文提出的主动式声呐时间开窗导航定位模型主要是

为了解决主动式声学导航定位存在的秩亏问题，若能融合多普勒测速、惯导加速度等外部导航信息，

有望进一步提高导航定位的可靠性和稳健性。 

  



 

 

3  仿真、试验及数据分析 

3.1  仿真实验 

本文对水下载体主动式声学导航定位进行仿真，通过对海底导航信标的连续观测即载体历史轨迹，

构造附加载体运动轨迹参数的观测方程。仿真生成导航观测数据主要包括：声信号收发时刻及载体对

应位置、载体对基准站的双程声学观测传播时间、海底导航信标坐标。 

双程观测传播时间基于载体轨迹、海底导航信标坐标依据声线跟踪反问题原理[28]仿真得，并在其

中加入 0.0001s 为标准差的高斯噪声（约 0.15m 测距噪声）。仿真海底导航信标网为深度 2500m、外接

圆半径 750m 的正方形。载体以 10s 为采样间隔逐信标观测。约定观测海底四基准站两次为单历元时

间窗口，则时间窗口 80s。累计时间窗口内所有观测为单历元导航数据。需要注意的是：时间窗口的

选取应至少满足窗口内观测信息个数大于模型参数个数。在导航过程中深度计可以取得精确的深度信

息，我们更关心载体在水平方向上的运动，因此本文仅解算载体水平方向位置、运动状态等。 

3.1.1 精度因子与解算误差相关性实验 

为了检验载体轨迹精度几何因子 TRDOP 与轨迹参数解算误差的相关性，仿真载体运动 E 方向初

速度为 4m/s，加速度为 10e-6m/s2，N方向初速度为 0，加速度为 10e-6m/s2，U方向速度、加速度均为

0。运动轨迹与海底导航信标网相对位置如图 1 所示： 

 
图 1 海底信标网导航轨迹示意图 

Fig.1  Schematic diagram of simulated submarine beacon network and navigation track 

分别采用常速度、常加速度时间开窗导航定位模型，滑动解算时间窗口中间时刻载体位置与运动

轨迹参数，并统计 PDOP、VDOP 与定位、速度误差如图 2 所示，计算对应的皮尔逊相关系数如表 1

所示： 



 

 

 
图 2 精度因子与误差变化 

Fig.2 Variation of precision factor and error 

 表 1  相关系数统计 

Tab.1  Statistical table of correlation coefficient 

解算模型   位置相关系数 速度相关系数 

常速度   0.627 0.568 

常加速度   0.531 0.455 

由表 1、图 2 可知，位置精度与 PDOP 正相关，轨迹参数精度与 VDOP 正相关，即 TRDOP 可以

很好评价导航定位构型的优劣。需要指出，后文测试中我们采用了更加靠近控制网的导航定位轨迹，

此时 TRDOP 随载体运动变化率降低，定位误差与 TRDOP 的相关性减弱。 

3.1.2 载体不同运动轨迹实验 

仿真载体运动轨迹为匀速直线运动、匀加速直线运动和螺旋转弯运动。匀速直线轨迹仿真 E 方向

速度 3m/s，其余方向速度为 0；匀加速直线轨迹仿真 E 方向初始速度 1m/s，加速度 0.004m/s2，其余

方向速度、加速度均为 0；螺旋转弯轨迹仿真角速度为 2 / 500 m/s，螺距随采样时间线性增加。载体

深度仿真为 1000m，运动总时长 1000s，采样间隔为 10s。各运动轨迹与海底导航信标网相对位置如图

3 所示： 

 
图 3 仿真实海底信标网及导航轨迹示意图 

Fig.3  Schematic diagram of simulated submarine beacon network and navigation track 

分别采用空间交会模型、常速度、常加速度时间开窗导航定位模型，滑动解算时间窗中间时刻、

当前时刻的载体位置，并计算 TRDOP，同时采用均方根误差作为解算精度评定指标。TRDOP 变化如



 

 

图 4 所示，空间交会模型的定位精度如表 2 所示，常速度、常加速度时间开窗导航定位模型的定位精

度如表 4 所示。 

 
图 4 不同轨迹 TRDOP 

Fig.4  Diagram of different trajectory TRDOP 

表 2  空间交会模型精度统计表 

Tab.2  Precision statistics table of space intersection model 

轨迹   RMSE/m  平均 TRDOP 

匀速直线   107.6066 1.5000 

匀加速直线   114.8206 1.5029 

螺旋转弯   431.0249 1.4982 

当采用传统空间交会模型解算时，由于载体在时间窗口内存在可观运动，传统空间交汇模型的载

体静止假设存在较大模型误差，显著影响定位精度。显然，空间交汇模型误差与时间窗口、窗口内载

体运动速度有关。这里我们仅给出相同时间窗口下，载体不同运动速度所引起的定位误差。仿真载体

速度分别为 1m/s、3m/s、4m/s 的匀速直线运动轨迹，其余实验配置与 3.1.1 节实验相同。采用空间交

会定位模型，解算精度如表 3 所示 

表 3  不同速度空间交会定位模型精度统计表 

Tab.3  Precision statistics table of accuracy of different velocity space intersection positioning models 

速度   RMSE/m  平均 TRDOP 

1m/s   34.7739 1.4510 

3m/s   104.4979 1.4473 

4m/s   147.6306 1.5368 

由表 3 可知，在平均精度因子基本不变的前提下，空间交会模型误差与速度正相关。载体在窗口

内运动速度越快，忽律窗口内载体运动位置差越大，导致定位误差对应提高。 

表 4  常速度、常加速度定位模型精度统计表 

Tab.4  Precision statistics table of constant velocity and constant acceleration positioning model  

解算模型 仿真轨迹 解算时刻 RMSE/m  平均 TRDOP 

常速度模型 

匀速直线 
中间时刻 1.3893 

0.7975 
当前时刻 2.4948 

匀加速直线 
中间时刻 1.5879 

0.8006 
当前时刻 2.9749 

螺旋曲线 
中间时刻 34.8994 

0.7867 
当前时刻 85.3297 

常加速度模型 

匀速直线 
中间时刻 2.8209 

1.6857 
当前时刻 7.7028 

匀加速直线 
中间时刻 2.3941 

1.6747 
当前时刻 6.0391 

螺旋曲线 
中间时刻 4.1545 

1.4260 
当前时刻 11.7369 

分析表 4 不难发现，常速度、常加速度时间开窗导航定位模型精度显著优于传统空间交汇模型，

且滑动窗口中间时刻定位精度明显优于当前时刻，采用常加速度运动模型更为稳健，对于直线轨迹，



 

 

时间开窗导航定位模型可以取得米级的定位精度。然而，载体运动状态识别与运动模型选取问题还有

待研究，这里给出载体匀加速轨迹情形下不同时间窗口大小时常速度、常加速度模型解算的位置

RMSE 变化如图 5 所示。 

 
图 5 RMSE 变化 

Fig.5  Diagram of RMSE changes 

由图 5 可知，不同的时间窗口大小和运动模型选取的准确性，会对载体导航定位精度产生非常显

著的影响。如图 5（a）所示，当采用常速度模型时，随着窗口的变大，窗口中间时刻的定位误差呈现

近似线性增长，而载体当前时刻的导航误差经过相对平稳变化后，也呈现出近似线性上升趋势，这主

要是因为，随着时间窗口的变大，常速度导航模型误差逐渐增长所致。如图 5（b）所示，当采用常加

速度模型时，随着时间窗口的变化，导航定位精度均呈现出增长趋势，这主要是因为，当采用过小的

窗口时，载体在参考时刻的位置、速度和加速难以实现精确估计。在现实中，由于载体运动状态本身

具有时变性，如何精确识别载体运动状态，并选取合理的导航定位模型和时间窗口，是一个有待深入

研究的课题。 

3.2  实测实验 

实测数据来源日本 2013 年 6 月在 CHOS 站和 MYGI 站采集的 GNSS-A 观测数据，根据 GNSS 天

线坐标、臂长参数和姿态计算载体换能器实时位置作为载体参考位置[29]。4 个海底导航信标分布在外

接圆半径约为 800m 的正方形角点，其中 CHOS 站深度约为 1500m，MYGI 站深度约为 1700m。需要

说明的是，CHOS 站载体运动速度约为 4m/s，MYGI 站载体运动速度约为 3m/s。CHOS 站运动总时长

约为 800s，MYGI站运动总时长约为 1200s，采样间隔均为约 10s。载体轨迹均为过海底导航信标网中

心的直线轨迹，载体轨迹与海底导航信标相对位置如图 6 所示： 

 
图 6 实测实验示意图 

Fig.6 Schematic diagram of measured experiment 

空间交会定位模型、常速度、常加速度时间开窗导航定位解的精度评定结果如表 6 所示。常速度、

常加速度时间开窗导航定位解算轨迹与参考轨迹如图 7 所示。 



 

 

 
图 7 解算轨迹与参考轨迹示意图 

Fig.7 Schematic diagram of the calculated trajectory and reference trajectory 

表 5 不同定位模型精度统计表 

Tab.5  Precision statistics table of constant acceleration model 

解算模型 测站 解算时刻 RMSE/m  平均 TRDOP 

空间交会模型 
CHOS 

 
137.926 1.5342 

MYGI 100.490 1.4136 

常速度模型 

CHOS 
中间时刻 2.0873 

0.8164 
当前时刻 2.6263 

MYGI 
中间时刻 2.2297 

0.7529 
当前时刻 2.4142 

常加速度模型 

CHOS 
中间时刻 2.2269 

1.6978 
当前时刻 2.7204 

MYGI 
中间时刻 2.4893 

1.6655 
当前时刻 3.1026 

由图 7 知，CHOS 站与 MYGI 站实验在进行数据采集过程中载体在海面受海浪潮汐等影响，载体

航迹虽整体沿 E 方向运动，但在 N 方向上存在随机运动。由表 5 可知，载体定位误差在窗口内随运动

速度加快而增加。在 80s 时间窗口内，可取得米级导航定位精度，且中间时刻定位精度优于当前时刻。

此外，MYGI 站的导航定位精度水平整体低于 CHOS 站，这主要是因为 MYGI 站深度大于 CHOS 站，

信号往返时间更长，其载体导航信号收发时刻位置差异及其对导航定位的影响更为显著。此外，常加

速度模型精度低于常速度模型精度，这主要是因为，虽然载体的运动轨迹整体呈现复杂的非线性运动，

但其轨迹可以很好的通过多个滑动窗口进行分段线性近似。由此可见，由于常速度模型具有更好的可

靠性，可采用较小的窗口实现载体运动轨迹的分段线性近似。 

4. 结 论 

传统载体状态时间开窗估计一般在参数域内进行，即通过加工载体的历史状态信息，对载体的动

力学模型实施反馈控制，从而构建自适应导航定位算法。本文探讨的附加载体运动状态参数的时间开

窗导航定位模型，可视为在观测域内实施的载体动力学状态的开窗估计，特别适合于主动式声学导航

系统。 

时间开窗声学导航定位模型采用了类似于卫星定轨的思想，通过累计一段声学观测实现载体轨迹



 

 

参数估计，从而可解决单历声学观测导航秩亏问题，无需借助其他诸如 DVL、INS 等外部导航信息或

载体动力学模型假设，可构建完全独立的载体状态量测信息，更有利于实施水下声学、INS、DVL 等

多传感器融合导航。 

主动式声呐的空间交会定位模型用于导航存在可观的模型误差，其随着载体运动速度的增大或信

号传播时间的增长，其导航定位精度逐渐下降。仿真和实测导航观测均表明，采用双程观测的主动式

声呐开窗导航定位模型，很好地解决了上述模型误差问题，且窗口中间时刻的导航定位精度明显优于

当前时刻。当采用 4 个海底导航信标时，本文构建的声学导航定位模型精度优于 5m。需要指出，主

动式声呐开窗导航模型的最佳窗口选取、单信标导航以及多传感器组合导航模型仍有待研究。 
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