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摘要  三元阵通常被用来完成测距任务，要实现三维定位需要与其他设备合作或增加阵元数来完成。针对常规三

元阵三维定位问题，本文基于水声信道传播特性，通过虚拟阵元实现三元阵的全方位被动三维定位；同时，本文

通过对三元阵进行非直线布阵来解决直线三元阵对 y轴方向定位的左右模糊问题，实现全方位三维定位。数值分

析和仿真表明该方法能够很好的完成三元阵全方位三维定位问题，尤其对浅海近程目标。 
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The three-dimensional positioning research of three-element array based on the  

underwater acoustic channel propagation characteristics  
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Abstract   Three-element array is often used to complete the task of surveying the distance between the 

object and the reference element. To achieve three-dimensional positioning, cooperation with other devices or 

increasing the number of array elements are requried when using three-element array. In allusion to the 

problem of three-dimensional positioning of three-element array, this paper shows a method to achieve 

passive three-dimensional positioning based on the underwater acoustic channel propagation characteristics. At 

the same time, the non-linear three-element array in this paper can solve the linear three-element array 

ambiguity around the y-axis direction. The numerical analysis and simulation show that this paper can well 

complete three-dimensional positioning of three-element array, especially for the shallow water target. 
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1  引言 

由于主动定位需要有发射信号设备和易于暴

露等特点，水下目标被动定位技术成为声纳定位技

术中被研究的热点问题之一。被动定位典型方法是

通过测量不同阵元接收目标辐射信号的时延差进
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行求解实现，即文献[1-6]所用的双曲面交汇原理。

文献[1-6]所述的三元阵被动定位基本是对平面二

维定位，没有涉及到目标的三维定位，尤其是直线

三元阵[6]。本文利用水声信道传播特性的多途性通

过虚拟阵元实现非直线三元阵被动三维定位[7-12]。相

比直线三元阵在不需要先验知识的情况下即可解

决 y轴方向定位的左右模糊问题[13]，同时也降低了

直线阵在安装上的困难度。高精度时延差可提高目

标的三维定位精度，本文时延差是通过相关法加内

插法求取所得[14-16]；虚拟阵元与实阵元间的时延差

是通过专家系统判别后所得[17]。数值分析和仿真均

验证了该方法能够很好的完成三元阵全方位三维

定位问题，尤其对浅海近程目标。 

2  非直线三元阵定位原理与算法 

2.1  水声信道传播特性 

由于水声信道的多途效应，目标信号经水声信

道传播到达接收阵元可能会变成是由直达声、海面

反射声、海底反射声、海面海底反射声、海底海面

反射声等叠加而成的信号，本文正是基于水声信道

的多途效应才实现非直线三元阵水下目标的三维

定位。图 1给出了直达声、海面反射声、海底反射

声在水声信道中的声线图。 

 

图 1  水声信道中的声线 

根据图 1可得目标辐射信号与接收阵元接收信

号的关系式如公式(1)所述。 

 
1

( ) ( ) ( ) , 1,2,3,
N

j ij iji
x t A s t t t j


       (1) 

其中， ( )jx t 为第 j接收阵元接收信号， ijA 为第 i条

声线达接收阵元 j幅度值， ijt 为第 i条声线到达接

收阵元 j的时延值， ( )s t 为目标辐射信号， ( )ijt t 
为水声信道的冲击响应函数，N表示信号经水声信

道到达接收阵元声线条数(有效的声线需满足反射

声幅度大于直达声幅度的 0.1)。 

2.2  非直线三元阵定位原理 

根据 2.1 节所述水声信道传播特性的多途效

应，本文通过对中间阵元以海面为镜面映射出虚拟

阵元，其信号为中间阵元接收的海面反射声，图 2

为基于水声信道传播特性实现非直线三元阵三维

定位原理图。 

 

图 2  非直线三元阵三维定位原理图 

其中， ( , , )A x y z 为目标， 1H ( , ', )d d h 、 2H (0,0, )h 、

3H ( ,0, )d h 为按非直线排列的三个接收阵元，

2H '(0,0, )h 为接收阵元 2H (0,0, )h 以海面为镜面虚

拟出的阵元，d、 'd 、 h 为阵元坐标参数值，R为

目标 ( , , )A x y z 到阵元 2H (0,0, )h 的距离。目标

( , , )A x y z 到 阵 元 1H ( , ', )d d h 、 2H '(0,0, )h 、

3H ( ,0, )d h 与阵元 2H (0,0, )h 之间的时延差分别为

21 、 22 、 23 ， c为有效声速，则目标 ( , , )A x y z 到

阵 元 2H (0,0, )h 、 1H ( , ', )d d h 、 2H '(0,0, )h 、

3H ( ,0, )d h 距离可分别按式(2)中的(2.1)~(2.4)表示。 
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x d y d z h R c

x d y z h R c

x y z h R c


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      

 (2) 

对式(2)中的部分变量可按式(3)变换表示为 
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,

,  

.

R c

R c

R c





 
  
  

 (3) 

根据式(2)和(3)所示，可进一步推导得式(4)为 
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 (4) 

由式(4)中(4.1)、(4.2)、(4.3)式和(2)式中(2.1)式联合可解得目标到接收阵元 2H (0,0, )h 的斜距 R如式(5)、

(6)所示。 

当 6 0A  时： 

 1 2 3 4 5

6

,
A A A A A

R
A

   
  (5) 

当 6 0A  时： 

 1 2 3 4 5

6

,
A A A A A

R
A

    
  (6) 

其中， 1A、 2A 、 3A 、 4A 、 5A 、 6A 如式(7)所示，将求得的 R 带入式(4)中(4.1)、(4.2)、(4.3)式即可解得目

标的三维坐标 ( , , )A x y z 。 
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 (7) 

其中， 1B 、 2B 、 3B 、 4B 如式(8)所示。 
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2 23 21
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 (8) 

同理，还可分别对 1H 、 3H 阵元以海面为镜面虚拟出关于海面为界的虚拟阵元 1H '、 3H '，根据公式(5)～

(8)可求解得目标三维坐标 ( , , )A x y z ，或同时对三个阵元以海面为镜面虚拟出关于海面为界的虚拟阵元，以

便对冗余信息进行拟合得到更高精度的目标三维坐标 ( , , )A x y z 。 

对式(4)中(4.1)、(4.2)、(4.3)式分求全微分可得目标在 x轴、 y轴、 z轴的定位误差如式(9)所示。 
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 (9) 

 

3  仿真分析 

为了验证该方法可以实现对目标的全方位三

维定位，令模拟目标运动的轨迹如图 3所示。 

 

图 3  模拟目标运动轨迹图 

其中， sinr R  为模拟目标运动的水平半径，

cosmz R  为目标深度， R为目标相对阵元 2H 的

距离。为相对阵元 2H 所在水平面的俯仰角。 为
目标与 x轴的夹角。 

3.1  全方位三维定位 

为了模拟实际目标的定位效果，本文采用

5~10 kHz的宽带噪声作为目标辐射的信号，目标辐

射信号经水声信道传播到达接收阵元后变为直达

声信号和海面反射声信号的叠加而成的信号，海面

反射声与直达声的幅度是按球面波传播衰减求得；

阵元间的时延差是根据目标与各阵元声程差反向

推导添加到各阵元接收到的信号中；另外，假设背

景噪声为高斯白噪声，信噪比 6 dBSNR   添加到

目标辐射信号中作为实际仿真的模拟信号；仿真中

添加各阵元时延差是按声速 1500 m/sc  ，采率

s =250 kHzf 采样添加到模拟信号中，阵元最终接收

信号是经 10 倍降采样实现，即此时采样率

s =25 kHzf 。所以，最先模拟目标信号产生的时延

误差 2 μs  ，经过 10 倍降采样后，阵元最终接

收信号经直接相关产生的时延误差为 20 μs  ；

最后求取的时延差是按10倍的频域内插法后经100

次独立平均得到，即阵元间时延误差 2 μs  ，所

用方法即为式(10)所示[14-16]。 

 

s

E[ ( ) ( )],

fft( ), , 2; 1,2,3

ifft( ,10 ),

i j i j

i j i j

i j i j

Cx x x t x t

FCx x Cx x i j

Cx x FCx x f

  


  




 (10) 

其中， i jCx x 为接收阵元 i的信号 ( )ix t 和接收阵元 j

的信号 ( )jx t 的互相关结果，E[]为数学期望函数，

fft()为傅里叶变换函数， ifft() 为傅里叶逆变换函

数。理论上， i jCx x 相比 i jCx x 精度提高了10倍。 

通过文献[17]所述专家系统可分别求得阵元

1H 与 2H 直达声时延差 21 、阵元 2H 与 3H 直达声时

延差 23 、以及阵元 2H 的直达声与一次海面反射声

时延差 22 ，将求得 21 、 23 、 22 结合 2.2节所得到

定位公式(4)，可求得目标三维坐标。为了能够观察

到目标定位的细节，图 4(a)-(c)分别给出了 500 mr 

时的全方位三维定位结果和 x轴、 y轴、 z轴定位

误差以及定位误差百分比图。 

图 4(b)-(c)中每个角度上的定位误差是由 100

次独立统计数据的标准差所得，即由式(11)所得；

定位误差百分比是由 100次独立统计数据的标准差

除以真值所得，即由式(12)所得。 
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图 4  15d  、 10h  、 ' 2d  ， 500 mr  ， 30 ~ 150   、 210 ~ 330 时，定位结果和定位误差 

 

100 2
1

100 2
1

100 2
1

( ) 100,

( ) 100,

( ) 100.

x ii

y ii

z ii

x x

y y

z z




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
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
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





 (11) 

 

100%,

100%,

100%,

x

y

z

x
x

y
y

z
z







  

  


  


 (12) 

其中， ix 、 x、 iy 、 y、 iz 、 z分别代表第 i定位所

得目标在 x轴、 y轴、 z轴的定位结果和目标在 x

轴、 y轴、 z轴的真值。 

从图 4(a)可以得到该方法可实现对目标的三维

定位，只是由于三元阵在 y轴方向的投影孔径比较

小，导致端射方向定位精度不高，可采用十字阵来

解决端射方向定位精度差的问题。由于仿真中阵元

1H 位于第 4象限，所以在端射方向上 2、4象限的

定位精度相比 1、3 象限的定位精度略高些。阵元

在其他位置以及目标运行半径为其他值的定位结

果和 x轴、y轴、z轴定位误差和图 4(a)、4(b)类似，

本文不再给出详细的图形说明。 

为了比较阵元位置对沿水平半径 500 :r   

500 : 2000 m， 30 mmz  轨迹运动目标三维定位的

影响，本文将从以下四个方面进行比较。 

(1) 假设各阵元坐标中 10d  、 10h  、 ' 2d 
时，定位结果如图 5所示。 

(2) 假设各阵元坐标中 15d  、 10h  、 ' 2d 
时，定位结果如图 6所示。 

(3) 假设各阵元坐标中 15d  、 10h  、 ' 10d 
时，定位结果如图 7所示。 

(4) 假设各阵元坐标中 15d  、 20h  、 ' 10d 
时，定位结果如图 8所示。 
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图 5  10d  、 10h  、 ' 2d  ， 500 : 500 : 2000 mr  时， x 轴、 y轴、 z轴定位结误差百分比 

  
图 6  15d  、 10h  、 ' 2d  ， 500 : 500 : 2000 mr  时， x 轴、 y轴、 z轴定位误差百分比 

  
图 7  15d  、 10h  、 ' 10d  ， 500 : 500 : 2000 mr  时， x 轴、 y轴、 z轴定位误差百分比 

 
图 8  15d  、 20h  、 ' 10d  ， 500 : 500 : 2000 mr  时， x轴、 y轴、 z轴定位误差百分比 
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根据图 5到图 8显示的仿真结果，我们可以得

到以下结论： 

(1) 在阵元位置固定不变时，随着目标离中心

阵元 2H (0,0, )h 距离变大，目标的定位精度有所下

降；尤其在阵元的水平间距 d较小时，目标定位精

度随距离变大下降的更快(对比图 5与图 6可知)；  

(2) 在目标离中心阵元 2H (0,0, )h 距离固定不

变以及各阵元中 d、 h不变时，比较图 6与图 7可

得随着 'd 的变大，由于仿真中阵元 1H 位于第 4 象

限，所以在端射方向上 2、4 象限的定位精度有所

提高，而 1、3象限的定位精度有所下降；而在 y轴

方向附近的定位精度基本不变； 

(3) 在目标离中心阵元 2H (0,0, )h 的距离固定

不变以及各阵元中 d、 'd 不变时，比较图 7与图 8

可得随着 h的变大，近程目标在端射方向附近的定

位精度有所提高，但提高不多； 

(4) 在目标离中心阵元 2H (0,0, )h 的距离固定

不变以及各阵元中 h、 'd 不变时，比较图 5与图 6

可得随着 d的变大，水平方向和垂直方向的定位精

度有很大的提高，尤其是对近程端射方向附近目标

的定位精度提高较多和对中远程目标的定位精度

提高较多； 

所得结论与第 2.2 节定位公式理论推导一致，

表明本文所提方法实现可以对水下目标在

30 ~ 150 与 210 ~ 330 方向高精度三维定位，尤
其是对浅海近程基本可以实现全方位三维定位；同

时再次验证阵元间的水平间距 d对定位精度影响

比较的，尤其是对中远程目标定位方面；所以要

得到高的定位精度要尽量加大阵元在 x轴方向的

水平间距 d，但考虑到水声信道传播的起伏性和

信号之间的相关性，阵元在 x轴方向水平间距 d

不易过大。 

4  结论 

本文利用水声信道传播的多途效应，通过对中

心阵元虚拟出以海面为镜像的阵元，实现了非直线

三元阵的三维定位公式推导，且解决了文献[13]中

所需要通过先验知识来解决目标在 y轴方向的左

右模糊问题；通过数值仿真验证了该方法可有效实

现水下目标的全方位三维定位，尤其对浅海近程目

标；同时可通过对 1H 、 3H 两个阵元以海面为镜像

虚拟出另外的 1H '和 3H '两个阵元，这样可形成六元

阵；通过对冗余数据的拟合可达到更好的定位效

果；针对端射方向目标定位效果不好的实际中对安

装阵元平台转向后对目标再次进行定位，或增加 y

轴方向的阵元来解决，在不增加阵元的基础上实现

端射方向准确定位还需要进一步探索。 
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