
文章编号：1003-0530（2023）10-1805-14

第 39 卷 第 10 期
2023 年10 月

信 号 处 理

Journal of Signal Processing
Vol. 39 No. 10

Oct. 2023

双基地声呐系统的空间阵位设计分析

马雪飞 1，2 宋清华 3 姚 吉 4 陶 鹏 5 胡鹏鹏 6 周 游 7

（1. 哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，黑龙江哈尔滨 150001；2. 水声跨域应用联合实验室，

黑龙江哈尔滨 150001；3. 武汉第二船舶设计研究所，湖北武汉 430205；4. 哈尔滨工程大学水声工程学院，

黑龙江哈尔滨 150001；5. 中国舰船研究设计中心，湖北武汉 430064；6. 四川九洲电器集团有限责任公司，

四川绵阳 610041；7. 哈尔滨工业大学机电工程学院，黑龙江哈尔滨 150006）

摘 要：利用双基地声呐系统定位目标时，系统不同的布阵方式与布放结构会引起定位性能的显著差异，如何设

计双基地系统的阵位结构来提高定位精度至关重要。针对这个问题，本文基于到达时间主动定位方法推导了误差

估计的双基地声呐克拉美罗界，并以最高定位精度为优化目标，研究了双基地声呐系统的空间阵位设计问题。其

中，规范了系统测时误差服从零均值高斯白噪声假设的适用场景为合作定位场景，并针对非合作目标定位场景，推

导了系统测时误差随着距离变化的数学表达式，从而修正了双基地声呐的克拉美罗界。不仅如此，还探究了系统

测时误差、声速波动等干扰因子对目标定位精度的影响。最后仿真结果表明，未修正的双基地声呐最优阵位结构

对应分置角为 101. 5°；而修正后的双基地最优阵位结构与系统配置有关。随着系统配置比的不断增大，双基地最

优分置角会趋向于90°。该研究可以为双/多基地声呐系统的最优化配置提供布阵参考方案。
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Abstract: When using the bistatic sonar system to locate targets， different configuration patterns and structures can 
cause significant differences in positioning performance， so it is crucial to optimize the design of the configuration 
structure of the bistatic sonar system.  To solve this problem， the article derives the error estimation of the Cramér-

Rao bound （CRB） for bistatic sonar based on active Time-only Localization （TOL） method， and researches the opti⁃
mal spatial configuration design problem of bistatic sonar systems with the highest positioning accuracy as the optimi⁃
zation objective.  Among them， it is standardized that the applicable scenario where the system timing error obeying 
the zero-mean Gaussian white noise is the cooperative location scenario.  For the non-cooperative location scenario， 
the mathematical expression of the system timing error varying with the target distance is derived.  Therefore， correct⁃
ing the Cramér-Rao lower bound （CRLB） of the bistatic sonar.  Besides， the focus was on exploring the impact of fac⁃
tors such as system timing errors and sound velocity fluctuations on target positioning accuracy.  Finally， simulation 
results show that optimal configuration of uncorrected bistatic sonar is at the separation angle of value in 101. 5°.  But 
the corrected bistatic optimal configuration is related to system configuration.  With the increase of the system configu⁃
ration ratio， the bistatic optimal separation angle will get closer and closer to 90°.  And this research can provide array 
reference for optimal configuration of the bistatic/multistatic sonar system.
Key words: bistatic sonar；time-only localization；Cramér-Rao lower bound；optimal configuration

1　引言

传统收发合置的单基地声呐由于覆盖范围小、

探测精度低和隐蔽性能差逐步被新体制的双/多基

地声呐系统所代替。T/R-R 型双基地系统中，收发

基地实现分置，能够同时探测定位目标，有效增加

了冗余信息，更有利于目标检测、定位与识别跟踪，

因而得到更为广泛的应用［1-2］。
针对双/多基地声呐系统的阵位设计问题，目前

众多的研究主要集中在以下几个方面：其一，从双

基地声呐的覆盖范围出发，研究双/多基地的最优配

置问题［3-4］。如文献［5］针对 T-Rn型多基地系统，基

于双基地覆盖范围提出了一种用圆来代替检测覆

盖区的多基地声呐配置算法。文献［6］推导了基于

信号余量的探测面积函数，结合网格最速上升法探

究了双、三以及四基地声呐系统的最优阵位结构。

但是这方面的系统布阵设计大多是以双基地声呐

收发对的覆盖范围为基础来配置多基地系统的阵

位结构，没有考虑多个接收基地之间的协同作用；

加上需要比较精确的计算双基地声呐的覆盖范围，

现有的研究还存在一定的不足。

其二、从双/多基地声呐系统的定位性能出发，

设计出能够提升整体定位精度的空间阵位结构。

现有的研究大多是从定位精度的几何分布（Geomet⁃
ric Dilution of Precision， GDOP）［7-8］以及定位估计的

克拉美罗下界（Cramér-Rao Lower Bound， CRLB）［9-10］

两个角度展开。其中，多数研究集中在利用多基地

声呐 GDOP分析几种固定站址结构下的定位性能，

以此总结得到最优布局。如文献［11］基于到达时

间差（Time Difference of Arrival， TDOA）算法分析对

比了 4站倒 Y 形、正方形以及倒三角形的定位误差

GDOP，以此提出将倒三角形与倒 Y 形结合的多基

地布局结构。文献［12］联合时间与方位信息研究

了 T2-R型声呐，不同系统结构对定位误差 GDOP的

影响。总体而言，这方面的阵位设计没有考虑多基

地声呐系统处于更一般几何关系配置结构下的定

位性能，以致所得结论缺少普遍性。

更为重要的是，在以往的研究中，都是假设各

个站点对时间的测量误差为零均值的高斯白噪

声，且测量误差的方差取值相同［13-14］。测时误差的

这种假设在某些合作定位场景下是成立了。因为

待定位目标与基地节点之间具有通信功能，且各

节点之间能够实现时间同步。比如水下无人潜航

器（Unmanned Underwater Vehicle， UUV）定位、传

感器节点定位等。但是，在对未知目标定位的实

际场景中，各基地对距离的测量是通过计算目标

回波到达的时间来实现。因为受到海洋背景环境

的影响，导致声传播路径发生改变，使得目标回波

到达每个基地的时间不同。因此，发射基地 T/R与

接收基地R的测时误差并不相同，也不符合上述零

均值高斯白噪声的假设，而是一个与目标距离、背

景环境有关的参量［15-16］。不同的海洋环境、不同的

传播路径，测时误差具有显著差异。这种非合作

场景下的目标定位更加贴合实际，加上目前这方
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面的研究较少，故研究此场景下的双基地阵位结

构具有重大意义。

综上所述，本文基于到达时间（Time-only Local⁃
ization， TOL）算法推导了各基地测时误差随着距离

变化，这种非合作定位场景下双基地声呐的克拉美

罗界，以此设计双基地声呐系统的最优阵位结构，

并与测时误差服从零均值高斯白噪声假设，这种合

作定位场景下的双基地布局结构进行对比，以突出

考虑节点位置的观测性能对系统布阵的重要性。

从而为双基地声呐系统定位目标提供更为有效的

布阵方案。

2　定位估计的双基地克拉美罗界推导

2. 1　双基地声呐系统目标定位模型

基于 TOL 算法定位通过测量声波经过目标反

射到达各接收基地的时间来建立定位方程，求出位

置解从而定位目标。系统模型如图1所示。

在图 1所示的定位模型中，T/R为发射基地，本

身可以接收目标回波，属于收发合置的有源声呐。

R为接收基地，只负责接收目标回波信号，属于被动

无源声呐。S 为需要定位的目标。RT 与 RR 分别为

收发基地与目标之间的距离。同理，ΘT 和ΘR 分别

为收发基地测量目标位置处的方位角度。定义发

射基地 T/R—目标 S—接收站 R 三者之间的夹角为

基地分置角，用β表示，则有β = ΘR - ΘT。

由此可得双基地距离定位方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

RT = ( x - xT )2 + ( y - yT )2

RR = ( x - xR )2 + ( y - yR )2

RΣ = RT + RR

（1）

其中，两段距离之和用RΣ表示。因此基于TOL定位

也称为基于距离信息定位［17］。

假设海洋声速已知，且用符号 c表示，则式（1）
中的目标距离可由到达时间计算，则有

ì
í
î

RT = 1/2 ⋅ c ⋅ tT/R
RΣ = c ⋅ tR （2）

式中，tT/R 为发射基地测量得到的时间值，tR 为接收

基地测量得到的时间值。联立方程（1）和（2）可以

解出目标位置坐标，从而实现定位。

然而，实际定位过程中，各测量值之间存在测

量误差。主要包括时间测量误差与站址测量误差。

对于站址测量误差，现在多采用 GPS 来定位，测量

误差极小，因此可以忽略。故下文主要研究在时间

测量误差影响下双基地声呐系统的阵位设计问题，

需要重点推导双基地声呐的克拉美罗界。

2. 2　基于TOL的双基地声呐CRLB理论推导

假设海洋声速恒定，则时间观测量与距离观测

量同分布。根据文献［16］中的研究成果，当系统的

测量误差服从零均值高斯分布的前提假设，则各基

地测量得到的实际距离观测量 ri应服从理论值Ri的

正态分布。由此可得

ì
í
î

ïï
ïï

rT~N ( )RT，σ2T/R
rΣ~N ( )RT + RR，σ2

Σ

（3）
其中，σT/R 和 σΣ 分别为发射基地 T/R 与接收基地 R
距离测量误差的标准差。

假设各距离观测量彼此独立，则其联合概率密

度函数可以写成

f (Z ) = f ( rT ) ⋅ f ( rΣ )
= N (RT，σ2T/R ) ⋅ N (RT + RR，σ2

Σ ) （4）
其中，Z = { rT，rΣ }为双基地系统距离观测量的集合。

将公式（4）展开成概率密度函数的形式，则有

f (Z ) = ∏ 1
2πσ2

i

exp é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-  ( ri - Ri )2

2σ2
i

=

( 1
2πσ2T/R

exp é

ë
êêêê - ( rT - RT )2

2σ2T/R

ù

û
úúúú ) ⋅

( 1
2πσ2

Σ

exp é

ë
êêêê - ( rΣ - RΣ )2

2σ2
Σ

ù

û
úúúú ) （5）

对式（5）两边同时取对数可得

图1　双基地声呐系统目标定位模型

Fig. 1　Target location model of bistatic sonar system
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ln f (Z ) = -ln (2π) - 1
2 ln (σ2T/R ⋅ σ2

Σ ) -
é

ë
êêêê

( rT - RT )2

2σ2T/R
+ ( rΣ - RΣ )2

2σ2
Σ

ù

û
úúúú （6）

根据参数估计理论，克拉美罗下界 CRLB 为参

量无偏估计的方差所确定的一个下限，并等于

Fisher信息矩阵的逆矩阵［18］，则有

E[ (Ri - ri ) (Ri - ri )T ] ≥ CRLB (Z ) = F ( x，y|Z )-1  （7）
式中，Ri为观测量 ri的无偏估计。Fisher信息矩阵F

为 I × I阶，其中各个元素满足以下关系［19］

Fij = Eì
í
î

∂ ln f (Z )
∂αi ⋅ ∂ ln f (Z )

∂αj
ü
ý
þ
， ( i，j = 1，2，⋯，I )  （8）

由此可得Fisher信息矩阵F ( x，y|Z )［20］为

F ( x，y|Z ) = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Jxx Jxy
Jyx Jyy

=

-
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

úE é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂2 ln f (Z )
∂x2 E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂2 ln f (Z )
∂y∂x

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂2 ln f (Z )
∂x∂y E é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∂2 ln f (Z )

∂y2

（9）

要求解双基地声呐的 CRLB，关键在于求解公

式（9）中的各项数学期望。为此，定义向量 θ =
[RT RΣ ]

T
，其满足 l (θ ) = -ln f (Z )。现对 l (θ ) 求解

x、y的偏导数，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂l (θ )
∂x = ( )∂l

∂θ
T ∂θ

∂x，
∂l (θ )

∂y = ( )∂l
∂θ

T ∂θ
∂y，

∂2 l (θ )
∂x2 = ( )∂θ

∂x
T ∂2 l

∂θ2
∂θ
∂x + ( )∂l

∂θ
T ∂2θ

∂x2

∂2 l (θ )
∂y2 = ( )∂θ

∂y
T ∂2 l

∂θ2
∂θ
∂y + ( )∂l

∂θ
T ∂2θ

∂y2 ，
∂2 l (θ )
∂x∂y = ( )∂θ

∂x
T ∂2 l

∂θ2
∂θ
∂y + ( )∂l

∂θ
T ∂2θ

∂x∂y
（10）

进一步对θ求解 x、y的偏导数可得

∂θ
∂x = é

ë
êêêê∂RT∂x

∂RΣ∂x ù
û
úúúú
T

，
∂θ
∂y = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂RT∂y
∂RΣ∂y

T

  （11）
同理，结合式（6）对 l (θ ) 求解 θ = [RT RΣ ]

T
的

偏导数可得

∂l (θ )
∂θ = é

ë
êêêê

∂l (θ )
∂RT

∂l (θ )
∂RΣ

ù
û
úúúú
T

= é

ë
êêêê
RT - rT
σ2T/R

RΣ - rΣ
σ2

Σ

ù

û
úúúú
T

  （12）

在公式（10）中，∂2 l (θ ) /∂θ2 为Hessian矩阵，其定

义为

é
ë
êêêê

∂2 l
∂θ2

ù
û
úúúú
i，j

= ∂2 l
∂θj∂θi （13）

因此，可以求出∂2 l (θ ) /∂θ2为2 × 2阶对角矩阵，

其主对角线元素分别为 1/σ2T/R、1/σ2
Σ。故将式（11）、

（12）代入式（10）中可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∂2 l (θ )
∂x2 = 1

σ2T/R

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∂RT∂x

2
+ (RT - rT ) ∂2RT∂x2 + 1

σ2
Σ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∂RΣ∂x

2
+ (RΣ - rΣ ) ∂2RΣ∂x2

∂2 l (θ )
∂y2 = 1

σ2T/R

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∂RT∂y

2
+ (RT - rT ) ∂2RT∂y2 + 1

σ2
Σ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∂RΣ∂y

2
+ (RΣ - rΣ ) ∂2RΣ∂y2

∂2 l (θ )
∂x∂y = ∂2 l (θ )

∂y∂x = 1
σ2T/R

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂RT∂x
∂RT∂y + (RT - rT ) ∂2RT∂x∂y + 1

σ2
Σ

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂RΣ∂x
∂RΣ∂y + (RΣ - rΣ ) ∂2RΣ∂x∂y

（14）

又假设距离观测量 ri都为无偏估计，则有 E[ rT ] = RT，E[ rΣ ] = RΣ，从而可以求出式（14）中各项数学期

望为

ì
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( )∂RΣ∂x
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σ2T/R ( )∂RT∂y

2
+ 1
σ2

Σ ( )∂RΣ∂y
2

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂2 l (θ )
∂x∂y = E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂2 l (θ )
∂y∂x = 1

σ2T/R ( )∂RT∂x
∂RT∂y + 1

σ2
Σ ( )∂RΣ∂x

∂RΣ∂y

（15）

在图 1 的双基地定位模型中，目标距离 RT 和 RΣ 对 x、y的偏导数为目标相对于各站的方向余弦［21］。其

满足
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂RT∂x = -cosΘT，
∂RΣ∂x = -cosΘT - cosΘR

∂RT∂y = -sinΘT，
∂RΣ∂y = -sinΘT - sinΘR

（16）

将式（16）代入式（15）中，整理可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂2 l (θ )
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( )cosΘT

2 + 1
σ2

Σ

( )cosΘT + cosΘR
2

E é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∂2 l (θ )

∂y2 = 1
σ2T/R

( )sinΘT
2 + 1

σ2
Σ

( )sinΘT + sinΘR
2

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂2 l (θ )
∂x∂y = E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂2 l (θ )
∂y∂x = 1

σ2T/R
cosΘT sinΘT + 1

σ2
Σ

(cosΘT + cosΘR ) (sinΘT + sinΘR )

（17）

其中，各基地相对目标的方向角度为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

cosΘT = -( x - xT )
RT

， cosΘR = -( x - xR )
RR

sinΘT = -( y - yT )
RT

， sinΘR = -( y - yR )
RR

（18）

从式（17）中可知，影响双基地声呐系统定位精

度的因素主要有距离测量误差（时间测量误差）以及

两个站相对目标的方位角度（方向余弦）。将式（17）
中的计算结果代回式（9）中可以求出目标位置处的

Fisher信息矩阵F，进而可以计算得到双基地声呐系

统估计误差CRLB的迹为

Tar = tr [CRLB (Z ) ] = Jyy + Jxx
Jxx Jyy - Jxy Jyx （19）

其中，tr［·］表示求矩阵的迹。

2. 3　系统测时误差假设的适用场景

根据上述的研究分析，双基地估计误差的

CRLB与收发基地距离测量误差和相对目标的方位

角度有关，而不同的目标方位角又决定着不同的双

基地分置角 β。因此要计算不同分置角状态下的目

标定位精度，则需要推导出双基地系统距离测量误

差的数学表达式。这与系统测时误差假设的适用

场景密切相关，论文主要考虑合作、非合作两种目

标定位场景。

1）合作定位场景

在合作定位场景下，待定位目标与收发基地之

间具有通信功能，且各基地之间实现时间同步。因

此常假设双基地系统中各基地的时间观测量服从

相同的概率分布，且测量误差的方差取值相同［13-14］。
现假设系统的测时误差是零均值的高斯白噪

声，且假设海洋声速恒定不变；则由公式（2）可以推

出双基地距离测量误差也是零均值的高斯白噪声，

其方差为

ì
í
î

ïï
ïï

σ2
Σ = c2 ⋅ σ2

tR

σ2T/R = 1/4 ⋅ c2 ⋅ σ2
tT/R

（20）
式中，σtT/R、σtR 分别为发射基地 T/R 与接收基地 R 测

时噪声的标准差，两者取值相同。

2）非合作定位场景

在非合作目标定位场景中，系统测时误差主要

受到海洋环境的影响，与目标距离有关。根据文献

［22］中的研究成果，一个带宽为B (Hz)，中心频率为

fc (Hz)，持续时间为 Ts (s) 的信号，其时间观测量方

差σ2
t，i的CRLB为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ2
t，i ≥ CRLB(TOL) = 1

8π2BTs f 2c SNRp
i

( i = T/R或i = R)
（21）

式中，SNRp
i 为节点 pi的接收信噪比，为分贝 (dB) 值。

在以海洋噪声为主要背景干扰的环境中，节点

pi处的接收信噪比可由主动声呐方程求解，即

SNRp
i = SL - NL - TLp

i + TS + DI （22）
其中，TLp

i 为节点 pi处的声传播损失。SL 为发射声

源级、TS 为目标强度、NL 为环境噪声级、DI为接收

指向性指数，单位都为分贝 (dB)。
假设海洋噪声与目标强度在空间上都为均匀

分布，将 Qp
i = SL - NL + TS + DI 定义为双基地声

呐系统在节点 pi处的优质因数［23］。则有

SNRp
i = Qp

i - TLp
i，( i = T/R或i = R) （23）

又假设收发基地的优质因数相同，用符号Q表

示，仅考虑声传播损失不同对接收信噪比造成的影

响。且假设海洋环境中的声传播损失为球面波衰

减，同时忽略海水吸收损失。由此可得节点 pi处的
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接收信噪比为

ì
í
î

SNRpT/R = Q - 40lg (RT )
SNRpR = Q - 20lg (RT ⋅ RR ) （24）

式中，计算得到的信噪比为分贝值，需要进行十进

制的转换，即

SNRP
i = 10SNRp

i /10，( i = T/R或i = R) （25）
由此可以得到非合作定位场景下距离测量误

差的方差σ2
i 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ2
Σ = c2 ⋅ σ2

t，R = c2

8π2BTs f 2c SNRPR

σ2T/R = 1
4 ⋅ c2 ⋅ σ2

t，T/R = c2

32π2BTs f 2c SNRPT/R

（26）

其中，SNRP
i 为功率信噪比，无量纲。

从式（26）可知，非合作场景下影响测距精度的

因素主要包括发射信号参数和节点位置处的接收

信噪比，与海洋背景环境紧密相关。

3　阵位设计与性能仿真分析

3. 1　双基地声呐系统目标定位仿真模型

为了计算不同分置角 β对应的目标定位误差

CRLB，考虑图2中的目标定位仿真模型。

在图 2中，发射基地 T/R固定于坐标原点，接收

基地R分布在 x正半轴。定义收发基地之间的距离

为基线长度，用符号 d表示。目标 S 在以发射基地

为圆心，RS 为半径的圆上运动。由几何关系可计算

得到目标运动半径RS 和发射基地T/R到目标 S之间

的距离相等，即有RS = RT。又定义逆时针为其运动

方向，且基地分置角β的定义不变。

为了获得不同分置角 β对应的目标定位精度

CRLB，在仿真过程中，收发基地位置固定不变，让

目标 S沿着逆时针的方向在轨迹圆上逐步运动。显

然，目标 S的不同位置对应着不同的基地分置角 β。
结合三角关系可计算得到目标 S运动过程中，双基

地分置角 β和CRLB之间的对应关系。为了满足分

置角β在 (0°~180°) 内取值，基线长度d>RS。

3. 2　合作定位场景下的双基地阵位结构设计

根据前文有关合作定位场景的描述，此场景下

的系统测时误差服从相同的概率分布。现假设各基

地的时间测量误差为零均值、彼此不相关的高斯白噪

声，其标准差都取10 ms。又假设海洋声速恒定不变，

取 c=1. 5 km/s。基线长度取d=30 km。目标S运动的

圆半径取RS=10 km。由于运动的对称性，目标活动

角度只取上半平面 (0°~180°)。仿真步长为 0. 001°，
蒙特卡洛50000次，所得仿真结果如图3所示。

在图 3中，双基地的CRLB在基地分置角 β取 0°
和 180° 时数值最大，此时目标与两个基地分布在

同一条直线上，根据式（17）可推知定位误差无

穷大。随着分置角 β的不断增大，双基地 CRLB 先

减小后增大，并在 β=101. 5°处定位精度最高，达到

0. 0158 km。

此外，在满足 d>RS的条件下，多次改变基线长

度 d和目标运动半径RS 的取值；以及改变系统测时

误差，所得仿真结果都在图 3中分置角 β=101. 5°处
取到最小值。因此，针对合作场景下的目标定位，

双基地声呐的最优系统布局为分置角β=101. 5°。
图 4反映了系统测时误差对双基地 CRLB的影

响。其中，保持双基地系统阵位结构不变，测时误

图2　双基地系统目标定位仿真模型

Fig. 2　Simulation model of target location in bistatic system

图3　双基地CRLB随着基地分置角的变化曲线

Fig. 3　Variation curve of bistatic CRLB with separation angles
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差取值范围为 (10~100)ms。其他仿真参数与图 3保

持一致，蒙特卡洛50000次。

在合作定位场景下，由于系统测时误差服从相

同的概率分布，根据式（17）和（19）可以推出双基地

CRLB与测时误差为线性关系，这个结论与图 4中的

变化规律一致。此外，假设双基地分置角 β不变，若

测时误差增大 10倍，则双基地CRLB的迹将扩大约

100倍。因此，实际利用TOL算法定位目标时，保证

较高的测时精度至关重要。进一步观察得知，不同

基地分置角下的CRLB存在差异，其规律为分置角 β

越靠近101. 5°，双基地CRLB越小。

3. 3　非合作定位场景下的双基地阵位结构设计

为了探究非合作定位场景下双基地CRLB随着

基地分置角 β的变化规律，同样考虑图 2 中的目标

仿真模型，相关参数设置如下：

a. 发射信号参数：信号中心频率 fc=600 Hz、持
续时间Ts=0. 01 s、信号带宽B=600 Hz。

b. 主动声呐方程参数：发射声源级 SL=180 dB、
海洋噪声NL=65 dB、目标强度TS=10 dB。接收基地

考虑单阵元声呐，并且指向性指数取DI=0 dB。传播

损失为球面波衰减，且忽略吸收损失。

c. 双基地声呐系统的配置参数与图 3 保持一

致，即基线长度 d=30 km，目标 S 运动的圆半径 RS=
10 km、目标活动角度 (0°~180°)。

海洋声速 c=1. 5 km/s。仿真步长同样取0. 001°，
所得仿真结果如图5所示。

在图 5中，双基地的CRLB随着分置角 β变化的

规律与图 3基本一致。但是图 5中的目标定位精度

整体低于图3中的定位精度，这与优质因数Q的取值

有关。其中，非合作场景下的最佳分置角β=109. 3°，
稍大于图3中的β=101. 5°。

从式（24）可知，当优质因数 Q保持不变时，接

收信噪比只和各节点相距目标的距离长度有关。

而不同的系统配置会产生不同的目标距离，因此需

要探究双基地声呐的不同系统配置与最优基地分

置角β之间的关系。

对于图 2中的双基地仿真模型，依次改变基线

长度 d和目标运动圆半径RS 的取值，来探究双基地

声呐最优分置角 β的变化规律。改变取值的方式有

两种：其一，保持目标活动半径RS 不变，逐步改变基

线长度 d的取值，对应图 6 中的方式②；其二，保持

基线长度 d不变，不断改变目标活动半径 RS 的取

值，对应图 6中的方式①。但是，两种取值方式下的

系统配置比d/RS相同。

图 7为上述两种取值方式下的双基地最优分置

图4　双基地CRLB与测时误差的关系曲线

Fig. 4　Variation curve of CRLB with the system timing error
图5　双基地CRLB随着基地分置角的变化曲线

Fig. 5　Variation curve of bistatic CRLB with separation angles

图6　双基地声呐的系统配置模型

Fig. 6　System configuration model of bistatic sonar system
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角 β与系统配置比 d/RS 的关系曲线。除了系统配置

比参数改变外，其他仿真参数保持一致。

从图 7中可知，两种不同取值方式下的曲线完

全重合，这反映了在优质因数 Q保持不变的前提

下，双基地声呐最优分置角 β只和系统配置比 d/RS
有关。即只要系统配置比不变，无论双基地声呐与

目标的相对位置如何变化，最佳的分置角 β具有唯

一性。这个结论在实际布阵时具有重要作用。

此外，观察图 7（a）可以发现，最佳分置角 β的变

化趋势在 d/RS=1处发生断裂，且两侧的变化规律恰

好相反。这是因为当d/RS≤1时，分置角β的最大取值

都小于90°，故最佳的分置角β也只能在小于90°范围

内取值。观察图7（b）可知，当配置比1 < d/RS ≤ 5时，

双基地分置角β下降比较剧烈。而当配置比d/RS > 5

时，基地分置角 β波动较小，大体分布在 (90°~100°)
角度范围内。如果继续增大系统配置比，当满足

d ≫ RS，最佳分置角β最终会逐渐趋向于90°。
图 8反映了双基地声呐的 CRLB随着优质因数

Q的变化关系。优质因数Q在 (100~150)dB 内均匀

取值，其他参数保持不变。

由式（24）可知，随着优质因数 Q的增大，各节

点处的接收信噪比也会同比增加，因此测距误差的

方差将会逐步减小，从而双基地 CRLB 也会随之降

低。这个结论完全符合图 8中的变化趋势。不仅如

此，在本文的假设条件下优质因数 Q的取值为常

数，与目标位置处的观测性能无关。所以随着优质

因数Q的改变，不会对双基地声呐系统的阵位设计

结果产生影响，只会改变不同目标位置处的定位

精度。

此外，深入观察可以发现，在所选取的几个代

表性分置角中，越靠近最佳分置角 β=109. 3°，定位

误差越小。当优质因数Q取值较大时，双基地几种

配置下的 CRLB 差距很小。故在实际布阵时，也可

以通过提升收发基地的设备性能来提高对目标的

定位精度。

3. 4　探究声速波动对目标定位性能的影响

在前文的双基地CRLB推导过程中都假定了海

洋声速恒定不变，但是由于海洋环境的随机性与复

杂性，随着声波传播路径的变化，海洋声速也会发

生上下波动。而声速的波动势必会干扰目标定位

性能，因此有必要研究声波波动误差对目标定位精

度造成的影响。

图8　双基地CRLB与优质因数的关系曲线

Fig. 8　Variation curve of bistatic CRLB with the quality factor

图7　双基地最优分置角与系统配置比的关系曲线

Fig. 7　Variation curve of bistatic optimal separation angle with 
system configuration ratio
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假设海洋平均声速为 c，则各基地利用式（2）可

以求出实际目标距离为

ì
í
î

R'T = 1/2 ⋅ (c + Δc ) ⋅ ( tT/R + ΔtT/R )
R'Σ = (c + Δc ) ⋅ ( tR + ΔtR ) （27）

其中，R'T 和R'Σ为各基地实测目标距离值，tT/R 和 tR 为
测量时间，由式（2）计算得到。Δ[ ]· 表示对应的观

测误差。

又假设声速波动误差与时间观测误差都服从

零均值的高斯分布，且两者相互独立，则由式（20）
可以推出双基地距离测量误差的方差为

ì
í
î

ïï
ïï

σ2
Σ = t2R ⋅ σ2c + c2 ⋅ σ2

tR + σ2c ⋅ σ2
tR

σ2T/R = 1/4 ⋅ ( t2T/R ⋅ σ2c + c2 ⋅ σ2
tT/R + σ2c ⋅ σ2

tT/R )  （28）
式中，σ2c 为声速波动误差的方差。

图 9为双基地 CRLB与声速波动误差之间的关

系曲线。其中，平均声速取 c=1500 m/s，声速波动误

差 σc 取值（1‰~10‰）c。时间观测量的标准差取

10 ms，优质因数取Q=110 dB。其他仿真参数不变，

蒙特卡洛50000次。

由图 9 可知，在两种目标定位场景下双基地

CRLB随着声速波动误差的增加而不断增大。并且

与图 4中增加时间误差相比，增大声速误差引起的

定位误差值更大。这是因为式（28）中多增加了两

项误差值引起的。此外还可以观察得到，分置角相

同所对应曲线上的误差增量值接近相等，并在所选

取的几个代表性分置角中，同样是越靠近最佳分置

角位置，目标的定位精度越高。

另外，在式（28）中可以发现，考虑声速波动的距

离观测误差与测量时间有关，而测量时间又由式（2）
计算得到。因此声速波动误差考虑了节点位置处

的观测性能，这将会影响合作与非合作两种定位场

景下的阵位设计结果。故需要探究受到声速波动

误差影响条件下，不同系统配置比与所对应的最优

分置角β之间的变化关系。

图 10为不同声速波动误差条件下，双基地最优

分置角 β随着系统配置比的变化曲线。声速波动误

差、时间观测误差与图 9保持一致。而非合作定位

场景下的仿真参数与图 5 保持一致。蒙特卡洛

50000次，所得仿真结果如图10所示。

由于双基地最优分置角 β在系统配置比 d/RS =
1处发生断裂，因此在图 10中只选取了系统配置比

大于 1的部分。观察图 10（a）可知，当声速波动误差

为 0时，双基地的最优分置角与系统配置无关，为恒

定值，符合上图 3所得结论。当考虑声速波动误差

时，双基地最优分置角 β与系统配置紧密相关，不同

系统配置比所得到的阵位设计结果不同。这是因

为受到不同目标距离的影响，与非合作定位场景下

考虑目标观测性能所得规律类似，如图10（b）所示。

另外，在合作定位场景下，双基地最优分置角 β

受到声速波动误差的影响更大。而在非合作定位

场景中，当系统配置比增加到一定程度时，双基地

最优分置角 β将不受声速波动误差的影响，阵位设

计结构也将不再发生变化。

4　模拟场景下的实验仿真验证

4. 1　合作定位场景

本节主要验证在合作定位场景下所设计布阵

图9　双基地CRLB与声速波动误差的关系曲线

Fig. 9　Variation curve of bistatic CRLB with sound velocity error
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结构的合理性。为此建立了图 11所示的双基地声

呐目标定位场景示意图。

在图 11 中，两个基地分布在 x轴原点两侧，两

者之间的距离为基线长度 d。目标 S 在边长为 L的

正方形区域内随机出现，并且其出现的概率服从高

斯分布。

设目标S随机出现的概率服从均值为区域中心，

且标准差为 L/5的高斯分布N (0，L2 /25)。在此概率

分布下，目标出现在正方形测试区域内的概率为

97%。取边长L=50 km，可得此条件下的目标点出现

轨迹如图12所示。其中目标点数量为5000个。

将图 12 生成的 5000 个随机点作为目标 S 的可

能位置代入式（19）中，计算不同分置角下的定位误

差，可以得到双基地 CRLB 与基地分置角 β的关系

曲线。其中，系统测时误差为零均值的高斯白噪

声，标准差都取10 ms。蒙特卡洛50000次。

图 13为基线长度 d=20 km、d=30 km 条件下，双

基地CRLB与基地分置角β的关系曲线。

观察图 13可知，尽管双基地系统中的基线长度

d取值不同，但是最高定位精度所对应的分置角 β
都在恒定值 101. 5°附近。因此布阵结论得到验证。

在合作定位场景下，由于假定了系统的测时误差服

从相同的概率分布，且将其简化为零均值的高斯分

布，这种处理没有考虑双基地系统中各节点的观测

性能，使得双基地的CRLB与不同的目标距离无关，

从而最优分置角 β一定对应为恒定值。在模拟场景

下的仿真实验也验证了这个结论。

4. 2　非合作定位场景

本节需要对非合作定位场景下的布阵设计结

果进行验证。为了更直观的反映结论，对图 11的目

标定位场景进行调整，如图14所示。

在图 14中，发射站T/R位于坐标原点，接收站R
图11　目标定位场景示意图

Fig. 11　Schematic diagram of target positioning scene

图12　目标点出现轨迹示意图

Fig. 12　Schematic diagram of the trajectory of the target point

图10　双基地最优分置角与系统配置比的关系曲线

Fig. 10　Variation curve of bistatic optimal separation angle 
with system configuration ratio
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位于 x正半轴。目标 S在半径为 L的半圆内随机出

现，其出现的概率服从均值为 (0，L/2)，标准差为 L/5
的高斯分布N (0，L2 /25)。

图 15 为圆半径 L=30 km 条件下得到的目标出

现轨迹示意图。目标点数同为 5000个，可以计算得

到随机点落入目标活动内的概率为98%。

在非合作定位场景中，需要考虑节点位置的观

测性能对定位精度的影响。不同目标位置所对应

的最优分置角 β不同，即需要探究系统配置与双基

地分置角β之间的关系。

同样将图 15 中的随机点作为目标 S 出现的可

能位置，代入式（19）中计算不同系统配置下的双基

地分置角β，及其对应的双基地CRLB。

设目标 S 出现的轨迹圆半径 L=30 km，基线长

度 d=40 km。为了增加数据量，将目标出现点数增

加至 10万个，其他仿真参数与上图 5一致。仿真得

到不同系统配置下双基地分置角 β的分布情况如

图16所示。

对于图 16的仿真结果，需要从纵向来观察。当

目标 S在半圆内随机出现时，每个位置点会对应一

图13　双基地CRLB随着基地分置角的变化曲线

Fig. 13　Variation curve of bistatic CRLB with separation angles

图15　目标点出现轨迹示意图

Fig. 15　Schematic diagram of the trajectory of the target point

图14　目标定位场景示意图

Fig. 14　Schematic diagram of target positioning scene

图16　系统配置与双基地分置角的对应关系图

Fig. 16　Correspondence diagram between system 
configuration and bistatic separation angle
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个系统配置比、一个基地分置角和一个双基地

CRLB。相同系统配置比所对应的不同基地分置角β

会分布在图 16中的纵轴线上，如图中的红色虚线。

此外，还可以观察得到，以高斯分布概率出现的10万

个目标点，其对应的系统配置比 d/RS 大多分布在

(1~5)范围内，这是由于设定的高斯分布函数所决定。

将图 16 中系统配置比 d/RS=3 这条纵轴线上的

分置角 β全部取出，并依次计算双基地的CRLB。同

理，改变基线长度，取 d=50 km，再次计算双基地的

CRLB，最终经过仿真可得双基地 CRLB 与分置角 β

的关系如图17所示。

观察图 17可得，当双基地的系统配置比 d/RS =
3 时，其最高定位精度对应的最优分置角 β分布在

109. 3°附近，与上图 5的结果一致，故布阵设计的结

论得到验证。

5　结论

本文针对合作与非合作两种定位场景，利用

TOL 主动定位算法研究了双基地声呐系统的阵位

设计问题。经过性能仿真分析可得，合作定位场景

下的双基地最优分置角为恒定值；而非合作定位场

景下的最优分置角与双基地声呐的系统配置有关。

因此，在实际布阵时可以采取以下原则来设计双基

地声呐系统的阵位结构：

1）区分系统测时误差假设的适用场景，当不考

虑节点的观测性能时，可套用合作定位场景；反之，

则套用非合作定位场景；

2）在合作定位场景下布阵时，将双基地分置角

β设置在101. 5°数值附近；

3）在非合作定位场景下布阵时，可以通过改变

基线长度的大小，结合系统配置比来调整双基地分

置角。比如当系统配置比 d/RS>20 时，可将双基地

分置角β设置在90°数值附近。

综合而言，本文在研究过程中对背景环境、声

速波动误差等影响因子进行了简化假设，未来可以

考虑更加贴合实际定位场景的前提条件，以得到更

加精确化的阵位设计结果。
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