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摘要 研究了警戒模式下多基地声纳的布阵方法
。

首先
,

利用双基地声纳
“

定位精度几何扩散因子
”

的几

何分布图
,

提取图中定位误差满足要求的区域
。

然后
,

根据该区域的图形特征
,

提出一种基于正 n 边形

作图方法的多基地声纳布阵算法
。

通过仿真分析可知
,

利用该算法布阵后
,

目标的定位性能与贪婪算法

布阵后的定位性能基本接近
,

但是本文算法的运算量远比贪婪算法小
,

因此它具有更强的实用性
。

关键词 多基地声纳
,

配置方法
,

定位
,

正 n 边形
。
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1 引言

由于多基地声纳具有
“

隐蔽自身
,

先敌发

现
,

先敌打击
”

的优点
,

因此正逐步成为各国

海军关注的重点
。

文献【l]
、

〔2] 分析了不同测量量对双基地

声纳定位性能的影响
,

并着重对方位交汇和

距离交汇方式下的定位精度进行了分析
。

文

献【31
、

4[ 」讨论了多基地声纳的寻迹方法
,

包

括 最 近 邻 域 跟 踪 器 ( n e a er s t
一
n e i g h b o r

tar e k e r )
、

多假设跟踪器 ( m u l t i
一

h即 o th e s i s

t r a e k e r )
、

离散多假设跟踪器 ( d i s t ir b u et d

m u l ti
一

h邓 o th e s i s tar c k e r ) 等
,

不同算法的优

势各不相同
。

文献【5] 对双基地声纳的散射声

场进行了仿真分析
。

文献【6]
、

〔7] 对双基地声

纳在主动信号探测情况下的目标特性进行了

研究
。

文献8[ ]
、

【9】则以卡西尼卵形线为基础
,

对双基地声纳的探测范围进行了分析
。
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但是
,

迄今为止
,

无论是国外还是国内
,

均没有见到有文献从定位精度方面入手
,

提

出多基地声纳的配置算法
。

本文针对警戒模

式下多基地声纳的布阵问题
,

提出一种简便

的布阵算法
,

它可实现观测范围内定位误差

小
、

定位性能均匀的目的
。

算法运算量小
,

实时性高
,

具有一定的工程实用性
。

G =

了试
+
毋

。

利用拉格朗日乘数法
,

( 5 )

E E
口一 = 一二丁 一 口 2 = -二丁 ,

ltG
一

端

进一步推得
:

E
“ “ 一

瓦 ( 6 )

E =
l l

—
+

—
+ … +

研 哪 刹
-

( 7 )

2 多基地声纳误差分析

其中哪 ( k = 1
,

2
,

…
,

N ) 是第 k 组双基地声

纳测量得到的目标坐标的 G D O P 值平方
。

则可知
:

、 .少、 .尸
声

OOC,ù了.、了.、

多基地声纳可视为由一组组双基地声纳

构成
。

对于每组双基地声纳
,

我们用
“

定位精

度 凡 何 扩 散 因 子
”
G D o p ( G e o m e们 c a l

D i lu t i o n o f P r e e i s i o n ) 来衡量定位误差与几何

分布的关系
,

其定义为【’ 0 ]:

G =

了毋
+
可 ( ` )

其中
,

川
、

可分别表示目标在
x 轴和 y 轴方

向测量值的方差
,

G 表示目标的 G D O P 值
。

从上式可看出
,

G D O P 表示测量得到的目标

坐标落在以真实目标为圆心
,

以 G D O P 为半

径的圆内的概率非常大
。

G D O P 值越大
,

说

明测量得到的目标坐标越偏离真实目标
。

对于多基地声纳
,

考虑最简单的线性组

合情况
,

得到目标坐标
:

从上面的分析可看出
,

多基地声纳的定

位性能必然优于其中任何一组双基地声纳
,

因此多基地声纳正越来越受到人们的关注
。

但是
,

如何布设多基地声纳才能达到既

节约成本
,

定位效果又好的目的呢 ? 本文针

对此问题
,

在下面提出了一种基于警戒模式

的多基地声纳配置方法
。

3 多基地声纳配 i 方法

a l x l + 处 x Z + …

a ly l + a Z y Z + …

+ 口探 X万

+ a 刀 y 刀
(2 )

、

久
、

… …
、 a N

为待确定的常数
,

XV
了

护

l
之

ee
`,

中其

(瓜
,

儿 ) ( k 二 1
,

2
,

…
,

N )为第 k 组双基地声纳测

量得到的目标坐标
,

N 为双基地声纳的数量
。

假设各组双基地声纳测量得到的目标坐

标是无偏的
。

那么
,

对于多基地声纳
,

由于

要 求 估 计 也 是 无 偏 的
,

因 此 可 将

al 十处 十
’

二 + 咖 =l 作为约束条件
。

有

E (
x
) = (

a , + a : + … + a 、
)
x = x

( 3 )

E (夕) = (
a l + a : + … + a ,

)夕= 夕 (4 )

此时
,

多基地声纳的 G D O P 值为
:

3
.

1 算法模型

实际工作中
,

事先通常无法知道目标出现

的位置
。

因此
,

需要在一个大范围内布设警

戒网络
,

既保证能检测到此范围内的每个角

落
,

也保证此范围内的整体定位误差较小
。

观测模型如图 1所示
,

图中 S 为发射点
,

以

图1 警戒模式下的观测模型



2 34 雇时爹 20 0 9年 5 月

无法实现准确定位
;
另外

,

如果目标在基线

正上方相对基线由近及远运动
,

那么它的定

位误差将由大变小后再变大
。

通过对图 a2 进行提取
,

可得到如图 b2

所示的黑色图形
,

黑色区表示误差满足要求

的区域
。

从图 Zb 可看出
,

多基地声纳的布阵

问题能简化为
:

在观测区域内
,

如何利用尽

可能少的接收点
,

实现黑色图形的均匀布放
,

并保证观测区域内黑色区域所占比例最大
。

0000000231日/热

( a ) G D O P几何分布图

000000000 0321遏升

2R 为半径的圆内所有区域为观测区域
。

由于

多基地声纳是一种收
、

发分置的声纳
,

所以

接收点不能太靠近发射点
,

因此本文假设接

收点只能布放在图 1 中的阴影部分
。

将图 1 所示的观测区域划分为一个个网

格
,

选取代价函数
c = 八

·

n l + 瓦
·

n Z + … + bM
,

n 、
( 10 )

其中
,

c 表示代价函数
,

吸 k(
二 1

,

2
,

…
,

M )表

示观测区域内 G D O P值位于某一区间的网格

点个数
,

瓦为权系数
,

M 为划分的 G D O P 值

域区间总个数
。

警戒模式下的布阵目标是保证观测区域

内的整体定位误差较小
。

因此
,

应根据 G D O P

值的大小确定公式 ( 10) 中的权系数
。

当气

对应的 G D O P 值大时
,

选取小的权系数
;
当

八 对应的 G D o P 值小时
,

选取大的权系数
。

那么
,

公式 ( 10) 中代价函数最大时对应的

接收点位置即为最优的布阵位置
。

该问题是一个多项式复杂程度的非确定
」

性l’ul 题 (N’P
,

N o n
一

d e t e耐
n i s t i e p o l” o m i a l )

,

此类问题均能通过遍历法得到最优解
。

但是
,

随着网格点个数和接收点个数的增加
,

遍历

法的运算量呈指数增长
,

实际很难实现
。

因

此我们必须寻找更简洁的布阵算法
。

为简化分析
,

本文只考虑多基地声纳中各

双基地声纳的数据不进行融合的情况
。

此时
,

双

基地声纳的误差分布完全独立
,

不会相互作用
。

首先
,

对于一组双基地声纳
,

可得到如

图 Za 所示的 G D O P 几何分布图
,

图中发射
、

接收点坐标分别为 (
一

1000
,

0 )
、

( 10 00
,

0 )

(单位
:

m )
,

观测区域为 x 。 (一 3000
,

300 0 )
、

y 任 G 300 0
,

300 0)
。

目标可位于观测区域内任

意位置
,

每个位置对应的 G D O P 值如图 a2

所示
。

由于 G D O P 值非常离散
,

所以图 a2

展示的是 G D O P 值取以 10 为底的对数后得

到的等高线图
。

从图 a2 可看出
,

基线附近和

发射 /接收点的侧边区定位误差非常大
,

基本

一

3 00 0 L es
一

3 0 0 0
一

2 0 00
一

l 0 0() 0 l 0() 0 2 0() 0 3 0 0 0

刃 m

b( ) 误差满足要求的区域

G D O P几何分布图提取方法示意

3 .2 算法实现

为简化分析
,

假设在待观测的海域范围

内海洋环境基本平稳
,

接收点性能基本一致
,

各接收点采用的定位方法也一样
。

那么
,

可

近似认为各接收点的测量误差基本相同
。

由

此可知
,

各组双基地声纳得到的黑色区域面
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积相等
、

形状一样
。

本文算法借鉴了贪婪算法的基本思想
,

即暂不考虑全局最优
,

而只考虑局部最优
。

那么
,

对于一组双基地声纳
,

可调整发射点

到接收点的基线长度
,

使得黑色图形的面积

最大化
。

然后
,

按照图 3 所示的方法
,

利用

得到的黑色图形作正 n 边形
,

就可很容易地

确定接收点的布放位置
。

与观测区域的边界相切
,

这会造成观测区的

外围环形区测量误差非常大
。

另外
,

也可能

由于测量误差较大
,

导致基线附近的白色区

面积太大
,

黑色区面积细小
,

最终造成整个

观测区内误差偏大
。

针对上述两种情况
,

可对算法进行修正
。

一方面
,

双基地声纳调整基线长度时
,

应保

证黑色图形始终能和观测区边界相交
,

在此

前提条件下实现黑色区面积的最大化
;
另一

方面
,

当基线附近的白色区面积太大时
,

应

使正 n 边形的边长小于图 3( a) 中的
“
边长

” ,

即让不同组双基地声纳的黑色区域有一定重

叠
,

这样可减少观测区域内的整体定位误差
。

算法流程如图 4 所示
,

图中 L N
表示正 N

边形的边长长度
。

图3 接收点布放示意图

对于正 n 边形
,

其边
、

角有如下关系
:

边长= Z x 半径
x s i n (圆心角 /2 )

从上式可看出
,

当正 n 边形的边长数量增多

时
,

边长长度变短
。

因此
,

当从图 3 (a) 找到

黑色图形的极值点后
,

就可确定图 3 (a) 中
“
边

长
”

的长度
,

由此可确定正 n 边形所需的边长

数量
。

最后
,

由正
n
边形的边长数量可确定

接收点的个数和位置
,

此位置近似认为是接

收点的次最优布阵位置
。

实际工作中
,

有时测量误差较大
,

导致

黑色区域面积最大时
,

黑色图形的边界无法

调调整双基地声纳的基线长度度

计计算黑色图形对应的边长长度 LLL

放放置比N+1 更多的接收点点点 放置 N+l 个接收点点

根根据基线长度和接收点个数确定接收点位置置

图 4 算法流程
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33. 仿真结果

假设观测区域的半径为 3km
,

接收点可

布放在环宽为 Zkm 的圆环内
,

每 50m 间隔

一个点进行仿真
。

采用内置 Pen t in m ()R D

C P U 2
.

SG H z 2
.

79 G H z 的计算机
,

利用 m a t lab

软件进行计算
。

将本文算法与遍历法和贪婪

算法进行比较
,

可得到如表 1所示的统计结

果
。

图 5 则画出了在测量误差组合 2 的情况

下
,

采用本文算法和贪婪算法得到的接收点

布放图
。

表 1 仿真结果统计

测量误差组合 1 (布放 4 个接收点 ) 测量误差组合 2 (布放 6个接收点 )

运算量 黑色区面积
、 观测区面积 运算量 黑色区面积

、 观测区面积

本文算法
耗时约 1 分钟

,

G D O P 的

计算次数约为
:

86 乡%

4 0* 112 8 9

耗时约 I 分钟
,

G D O P的

计算次数约为
:

4 0
*
112 8 9

86刀 5%

贪婪算法
耗时约两天一夜

,

G D O P

的计算次数约为
:

9.0 71 %

4 0 12 8* 112 8 9

耗时约两天两夜
,

G D O P

的计算次数约为
:

60 192
*
112 8 9

8 7夕6%

遍历法
G D O P的计算次数约为

:

4
.

04 9 0叶0 16 * 1 12 89

G D O P 的计算次数约为
:

6
.

10 70 e +-() 2 4
*
1 12 8 9

a( ) 本文算法

伪) 贪婪算法

图5 接收点布放图 (表 1组合2)

从表 l 和图 5 可看出
,

在接收点个数一

样的情况下
,

本文算法比贪婪算法的黑色区

覆盖面积略小一点儿
,

但本文算法的运算量

明显更小
。

而遍历法在网格间隔 SOm 的情况

下
,

运算量非常大
,

根本无法计算
。

因此
,

本文的算法非常有吸引力
。

如果进一步将各接收点的测量数据按照

( 6) 式进行数据融合
,

那么观测区域内的整

体定位误差必定会更小
。

此处仍以上面的仿

真条件为例
,

假设前面的误差门限为 T~
,

为比较定位性能
,

下面对门限进行细分
,

有

不 < 兀 .<
二 < mT ax

。

我们将分别统计位于不同

「1限区间的观测区面积占总观测区面积的比

例
,

表 2 列出了本文算法和贪婪算法的统计

结果
。

从表 2 可看出
,

数据融合后
,

观测区

内的整体定位误差明显减小
,

本文算法与贪

婪算法在定位均匀性方面难分伯仲
。

所以
,

在实际工作中
,

可将 mT
a 、

作为极

限情况下的门限
,

然后利用本文算法计算接

收点的布放位置
。

本文算法的定位性能与贪

婪算法相比不相上下
,

但却能极大地减少运

算时间
,

因此具有很强的实用性
。
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表 2 数据触合后误差分布统计结果
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