
第 38 卷 第 5 期 Vol. 38, No. 5
2019 年 9 月 Journal of Applied Acoustics September, 2019

⋄ 研究报告 ⋄

基于并行蚁群算法的长基线定位方法∗
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摘要 为了降低各个误差源对水声目标导航定位精度的影响，该文将水声目标导航定位问题抽象为带约束条

件的非线性优化问题，并论证了最优化表达式参数求解过程与降低误差源干扰的过程具有同一性；设计了并

行蚁群算法求其最优解。海试数据处理结果表明，该方法具有收敛速度快、解稳定和定位精度高等优点，能有

效地降低各个误差源对水声目标导航定位精度的影响。
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Parallel ant colony algorithm for long baseline acoustic positioning
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Abstract In order to reduce the influence of various error sources on the navigation accuracy of underwater
acoustic target, a novel long baseline positioning algorithm is proposed, which abstracts the problem of under-
water acoustic target navigation as a nonlinear optimization problem with constrained conditions. The analysis
indicates that the parameter solving process of the optimization expression has the identity with the process
of reducing error source interference. Then, its optimal solution is found by a parallel ant colony algorithm.
The experimental results from sea trial data show that the proposed algorithm has the advantages of fast
convergence speed, stable solution and high positioning accuracy. It can effectively reduce the influence of
various error sources on navigation accuracy of underwater acoustic target.
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0 引言

目前，世界各国正积极实施 “数字海洋”战略。
水下导航定位技术在 “数字海洋”战略中扮演着非
常重要的角色。如何实现水下高精度导航定位已成

为海洋开发与利用中最迫切的问题之一 [1−3]。长基

线 (Long baseline, LBL)定位系统具有定位精度高、
可靠性好、可进行大面积和深水海域的定位等优点，

获得了国内外该领域多个研究机构的研究兴趣。文

献 [4]针对测量误差影响全向声呐浮标目标定位精
度的问题，提出了采用总体最小二乘法对水下目标

进行定位，仿真结果表明该方法优于求解定位方程

组最小二乘解方法；文献 [5]将同步模式下的水下目
标定位问题简化为求解矩阵方程的问题，即采用球

面交会的方法对目标进行定位，在此基础上，分析了

目标测量深度误差、基元测量时间误差、基元位置

测量误差、声速误差等相关参数的测量误差对定位

精度的影响；文献 [6]提出了一种改进的水声网络定
位算法，该算法在进行定位运算前先对原始数据进

行降噪处理，以提升其抗噪能力，同时降低了计算结

果的冗余性。上述研究中都是将水声目标导航定位

问题抽象为求解矩阵方程最小二乘解的问题。然而，

由于水下环境的复杂性，水声目标定位是带约束条

件的非线性优化问题，约束条件包括：声速误差、航

行噪声、应答器偏移和载体摇摆等。将带约束条件

的非线性优化问题退化为求解矩阵方程最小二乘

解的问题，虽然降低了问题求解的复杂度，但这是以

降低水下目标导航定位精度为代价的。随着海洋相

关的各种应用领域中对水下目标导航定位的精度

要求越来越高，高精度时延估计和带约束条件的非

线性优化技术成为水声导航定位领域的研究热点。

时延估计精度是影响定位误差的关键指标之

一，如何提高时延估计精度，已经成为该领域专家们

的热点研究问题。文献 [7]采用倒谱方法估计水声信
号的时延，实验结果表明该方法适用于高信噪比条

件，其时延估计精度优于广义互相关方法。文献 [8]
采用Chan算法获得的到达时间差 (Time difference
of arrival, TDOA)定位结果作为Taylor算法的初
始值，提高了基于Taylor算法的TDOA定位精度，
并采用仿真实验验证了该方法的有效性。文献 [9]
采用相关峰分辨和稳定相关峰跟踪相结合的方法，

以消除近程TDOA被动定位中互相关峰模糊问题，

并通过海上实验验证了该方法的有效性。文献 [10]
采用对数域同态滤波技术来降低多途对水声信号

时延估计的影响，该方法先将接收信号进行对数变

换，然后将其与本地信号进行谱减处理，再对处理后

的信号进行滤波消除噪声分量和残留信号分量，最

后将处理后的信号变换到时域，以获得时延值，实

验结果表明该方法时延估计精度优于复倒谱估计

法。但是由于该方法对信号进行处理过程中使用了

谱减法，当接收信号与本地信号存在较大频移时，该

方法无效。目前，绝大部分研究成果都是从提高时

延估计精度的角度，提高LBL系统定位精度。但是，
受水声信道的多途特性影响，目标信号的到达时刻

具有测不准性，限制了LBL系统定位精度的进一步
提高。

为了进一步提高LBL导航定位系统的定位精
度，本文研究了利用同步信标对目标进行导航定

位的问题，将水声目标导航定位问题抽象为带约

束条件的非线性优化问题，论证了最优化表达式

参数求解过程与降低误差源干扰的过程具有同一

性，并采用并行蚁群算法 (The parallel ant colony
algorithm, PACA)求其最优解，最后通过海试数据
验证该方法的有效性。

1 基于最优化模型的LBL定位方法

LBL定位系统由多个同步信标构成，信标位于
不同站点处，水下目标通过接收多个信标发射的导

航信号，实现对自身的定位。令目标在A点处的 tiRe

时刻收到站点 i处在 tiTx时刻发送的导航信号，A点

和站点 i的坐标分别为 (x, y)和 (xi, yi)，A点与站点

i之间的距离为 ri，该时间段内导航信号从站点 i 处

传播到A点的平均声速为Ci，Ci的值根据发射和接

收站点的水文环境参数信息通过KrakenC计算得
到 [11]，目标收到导航信号的站点数为N，A点为待

求解位置，满足方程组：

(x− x1)
2
+ (y − y1)

2
= r21,

(x− x2)
2
+ (y − y2)

2
= r22,

...

(x− xi)
2
+ (y − yi)

2
= r2i ,

...

(x− xN )
2
+ (y − yN )

2
= r2N ,

(1)
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其中，ri =
(
tiRe − tiTx

)
× Ci。

上述模型为二维平面导航定位模型，当导航定

位距离与海深的比值大于 100时，按照二维平面和
三维球面两种导航定位模型计算得到的两点间距

离之差小于2 m，由此导致的定位误差与测时、声速
估计等其他原因导致的定位误差相比要小 1 ∼ 2个
数量级，因此可以忽略不计。上述模型适用于浅海

远距离导航定位求解。

在矩阵方程组 (1)中，由于GPS接收模块存在
定位误差，会导致站点 i的坐标 (xi, yi)存在误差；由

于信道起伏、多途以及噪声干扰等原因，会导致导

航信号最佳到达时刻 tiRe存在估计误差；由于收发

系统的同步误差，会导致导航信号发送时刻 tiTx和

到达时刻 tiRe存在测量误差；由于水声信道的非均

匀性，采用发射和接收站点的水文环境参数信息，估

计收发站点之间的平均声速Ci存在较大误差，并且

声速估计误差引起的测距误差会随着距离的增大

而增大。由于上述各种误差源的存在，直接采用矩

阵方程组 (1)的最小二乘解作为目标位置信息存在
较大的定位误差。

为了进一步提高导航定位系统的定位精度，本

节将矩阵方程组 (1)转化为带约束条件的非线性优
化问题：

min : f(x, y) =

N∑
i=1

|(x− xi)
2 + (y − yi)

2 − r2i |

s.t.



x = x0 +∆x,

y = y0 +∆y,

ri = ri0 +∆ri,

|∆x| 6 Xmax,

|∆y| 6 Ymax,

|∆ri| 6 Rmax,

(2)

其中，∆x、∆y和∆ri是目标函数中参数x、y和 ri的

调整量；Xmax、Ymax和Rmax是目标函数中参数x、

y和 ri 的最大调整量。求解式 (2)过程中，三个参
数 tiRe、t

i
Tx和Ci的各自误差都作用在参数 ri上，构

成综合误差∆ri，通过对参数 ri的调整可以同时降

低收发系统同步误差、测时误差以及声速估计误差

对定位精度的影响，而且需要调整的参数个数得到

有效的降低，有利于提高目标函数求解效率。求解

式 (2)所示的最优化问题，即可得到目标位置的最
优估计值。

2 PACA求解目标位置信息

由于求解目标位置信息的目标函数表达式 (2)
是比较复杂的多极值问题，不能用解析法对其进

行求解，本文采用迭代搜索的方法求其最优解或者

近似最优解，这类逼近真实解的近似解在工程项目

中仍具有现实意义 [12]。蚁群算法 [13]是一种启发式

算法，该算法本身具有随机性，当前，其收敛性还

没有严格的数学证明，但是大量实践表明其在求解

最优化问题中性能优异，已成为一种高效的最优化

问题求解工具。为了求解表达式 (2) 中的目标位置
信息的最优解或者近似最优解，设计了并行蚁群算

法 (PACA)，避免单次求解获得较差的局部最优解；
同时，PACA在蚁群算法的基础上进行改进，采用变
步长搜索，以兼顾蚁群算法的求解效率和求解精度，

即先采用较大步长搜索粗略解，随着迭代次数的增

加逐步缩小步长，以搜索精细解。PACA系统框图
如图1所示，即：同时且独立启动Q个子系统对表达

式 (2)进行求解，将各个子系统求解结果代入表达
式 (2)，从中选取最优解，该最优解作为目标位置的
最优估计值。

1 2 3 Q

PACA

图 1 PACA用于LBL定位的系统框图
Fig. 1 PACA system block diagram for LBL
positioning

PACA的各个子系统求解表达式 (2)中的目标
位置信息的最优解或者近似最优解，其实现步骤

如下：

步骤 1 算法初始化。求解方程组 (1)获得参数
x、y的初值；最大迭代次数为Nmax；初始迭代次数

为Num = 0；每一代蚁群的个体数为P；目标函数

求解精度阈值为 θ。模型求解的收敛速度与适应度
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函数所对应的组合优化参数的个数有关，组合优化

参数个数越少，收敛速度越快，模型求解所需迭代次

数越少。本文适应度函数中组合优化参数个数为 3，
组合优化参数规模较小，通常迭代求解 30次后，适
应度函数能收敛到稳定残差。

步骤 2 计算下一代搜索路径。下一代搜索路
径更新公式为

xh+1 = xh +ϖx,h∆xh,

yh+1 = yh +ϖy,h∆yh,

ri,h+1 = ri,h +ϖr,h∆ri,h,

(3)

其中，wh为移动权重，h为迭代次数标记，∆xh、

∆yh和∆ri,h为移动方向向量，xh、yh和 ri,h为当

前一代参数值，xh+1、yh+1和 ri,h+1为下一代参数

值。为了加快收敛速度，同时保证计算精度，采用

变步长搜索wx,h = (1 − Num/Nmax)Xmax、wy,h =(
1− Num

Nmax

)
Ymax和wr,h =

(
1− Num

Nmax

)
Rmax。

移动方向矩阵为
∆xh =

(
∆xh,1 ∆xh,2 · · · ∆xh,P

)
,

∆yh =
(
∆yh,1 ∆yh,2 · · · ∆yh,P

)
,

∆ri,h =
(
∆ri,h,1 ∆ri,h,2 · · · ∆ri,h,P

)
,

(4)

其中，∆xh、∆yh和∆ri,h中各个元素均为±1之间
的随机数。

步骤 3 计算适应度函数，更新最优解。将步
骤 2中当前一代中每一个体代入表达式 (2)，计算当
前一代最优解。

步骤 4 判断迭代是否停止。如果迭代次数达
到Nmax，或者当前最优适应度函数值小于 θ，则停

止迭代，目标定位结果为当前最优解；否则，返回执

行步骤2。
上述算法时间复杂度分析：PACA的单个子系

统求解表达式 (2)中的目标位置信息的最优解或者
近似最优解的时间复杂度为O

(
Nmax · P · n2

)
[14]，

其中n为适应度函数所对应的组合优化参数的个

数，本应用中n = 3。在本应用中，由于组合优化参

数规模较小，其计算效率较高。

3 海试数据验证及结果分析

为了验证PACA用于LBL定位的性能，本文将
该方法定位结果与求解方程组 (1)获得的定位结果

进行对比分析。实验海区距离岸边约 60海里，水深
30 ∼ 50 m，泥沙底质。整个实验为一个航次，采用
双船作业，其中科学三号为接收船，金星二号为发射

船。在本次实验中，由于只有一艘发射船发射导航

信号，发射船需要机动才能在不同位置发射导航信

号，因此接收船需要等待一定的时间才能收到发射

船在多个不同位置发射的导航信号。在此期间，接

收船采用船首抛锚方法，并通过GPS接收模块来获
知本船的位置漂移。在本次实验中，接收船和发射

船的位置分布如图 2所示，在图 2中接收船在坐标
原点 (站点M)处抛锚，站点M用 “O”表示；发射船
分别位于站点 1、站点 2、站点 3和站点 4，其中，在站
点1、站点 2和站点 3采用定点吊放声源发射导航信
号，发射船在站点 4从L1运动到L2采用拖曳声源
连续发射导航信号，以便于验证不同距离定位精度，

站点4包含436个测点。在本次实验中，由于海深只
有30 ∼ 50 m，而导航距离在 30 km以上，因此将测
量得到的声传播距离直接作为其在平面坐标系上

的投影距离，由此导致的定位误差与测时、声速估

计等其他原因导致的定位误差相比要小两个数量

级以上，因此可以忽略不计。
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图 2 接收船和发射船的位置分布

Fig. 2 Position distribution of receiving and
launching vessels

本实验选取图 2所示的站点 1、站点 2、站点 3
和站点 4作为发射位置，对接收船进行定位，由
于站点 4包含 436个测点，实验获得 436个定位结
果。PACA求解最优化表达式 (2)的相关参数值初
始化如下：参数x、y和 ri的最大调整量Xmax = 50、

Ymax = 50和Rmax = 40；求解表达式 (2)的子系统
数Q = 10；各子系统的最大迭代次数为Nmax = 50，
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每一代蚁群的子个体数为P = 40，θ = 500。对站

点 4的第 1个发射点，PACA的第一个子系统求解
表达式 (2)对应的目标函数收敛曲线如图 3所示。
由声学方法得到的接收船位置与由接收船GPS接
收模块得到的真实位置之间的误差如图 4所示，其
中，虚线为求解方程组 (1)获得的定位结果对应的
定位误差曲线，实线为PACA方法求解最优化表达
式 (2)的定位结果对应的定位误差曲线。

图 3表明PACA方法求解表达式 (2)所示的最
优化问题具有较好的收敛性。在图 4所示的定位误
差曲线对比图中，采用计算矩阵方程的最小二乘解

的定位方法，其定位误差的最大值为147.13 m、最小
值为 47.60 m、平均值为 81.37 m；采用PACA求解
最优化表达式 (2)的定位方法，其定位误差的最大
值为104.35 m、最小值为7.09 m、平均值为50.46 m。
上述实验结果表明，采用PACA求解最优化表达
式 (2)的定位方法，通过在目标位置的最小二乘解
和收发点的距离估计值附近启发式搜索，能降低收

发系统同步误差、测时误差、声速估计误差等对适

应度函数的干扰，能对适应度函数起到优化作用，

进而提高目标定位精度；蚁群算法求解最优化表达

式 (2)可能获得局部最优解，采用PACA方法获得
的目标位置估计值更接近适应度函数的全局最优

解。由于单个子系统求解表达式 (2)的收敛速度较
快，迭代 20 次左右即可获得平稳残差。当并行子系
统数Q较小时，可以采用Q次单个子系统串行求解

的方法来等效并行求解；当并行子系统数Q较大时，

为了提高目标定位的实时性，可以采用GPU系统
进行并行运算。
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图 3 收敛曲线

Fig. 3 Convergence curve
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Fig. 4 Comparison of the error curve of the location result

4 结论

本文将LBL水声导航定位问题抽象为带约束
条件的非线性优化问题，并采用PACA求其最优解。
采用定位方程组的最小二乘解作为系统的初始值，

降低了最优解的搜索区间，能提高系统求解效率；与

采用单独的蚁群算法求解相比，采用PACA进行求
解，能降低算法本身可能陷入局部最优解的影响，有

利于提高解的精度和稳定性；采用PACA进行目标
函数求解的过程中，令其搜索步长随着迭代次数的

增加逐渐减小，既能提高算法迭代收敛速度，又能保

证解的精确度。海试数据处理结果表明，与传统的

求解定位方程组的最小二乘解相比，本文方法平均

定位误差降低了30 m，能有效降低各个误差源对水
声目标导航定位精度的影响。
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