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小型矢量阵深海被动定位方法
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摘要 文中提出一种适用于深海条件下并已知各项有关环境参数时，利用七元小型矢量立体阵，借助测定目

标辐射噪声由不同途径自声源到达接收点的天顶角及方位角的结果，依据射线声学方法求得目标方位、距离

和所在深度的被动定位方法。给出了矢量阵依多极子原理进行波束形成的计算公式，并就一种简单水文模型，

给出解析计算公式。
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Method of passive localization in deep sea by small vector sensor array
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Abstract In paper a method of passive positioning of target, using small 3-D vector sensor array composed
by seven sensors, had been proposed, which can be used in deep sea, provided the relevant environmental factors
are known. The method depends on measurements about zenith and azimuth of noise coming from target to
the array along different pathes, and the result can be given by means of geometric acoustics. In paper formulas
for beamforming of vector sensor array, when using method of multi-pole, are given, and analytic formulas for
result computation are also given as example for one simple hydrological model.
Key words Cubic vector sensor array, Passive positioning at deep sea, Geometric acoustics

2018-05-14收稿; 2018-06-25定稿
作者简介: 杨士莪 (1931- ), 男, 河南南阳人, 中国工程院院士, 教授, 研究方向: 水声工程。
†通讯作者 E-mail: yangshie@hrbeu.edu.cn



第 37卷 第 5期 杨士莪： 小型矢量阵深海被动定位方法 589

在深海环境下，许多浅海目标被动定位方法如

匹配场定位 [1]、利用波导不变量 [2−3]等方法不再有

效；而在太平洋亚热带海域，深海声道轴更可能深

达1000 m左右，其第一个汇聚区与声源的距离也有
50 km左右，超过通常被动声呐对低噪声目标的有
效检测距离，而一般潜艇的活动深度也大多在声道

轴以上。目前已有的深海目标检测方法多借助大型

声呐或复杂的海底监测系统，不仅耗资巨大且易于

暴露，用于对付今天覆盖有消声瓦的低噪声潜艇，其

功效也十分有限。为此有必要开发新的有效方法，

实现目标的低频被动定位。

若仅限于探测位于第一影区内的低噪声目标，

对投放于海底的坐底声呐来说，目标噪声一般可沿

两条不同途径到达接收位置：一条为自声源发出向

下直接到达海底，另一条为自声源向上发出，经海面

反射后到达接收点。对巡航于深水跃变层的无人潜

器 (UUV)来说，目标噪声到达接收器的途径，除可
能包括有海面反射声与海底反射声以外，并根据目

标及UUV间距离与两者所在的相对深度，也可能
还会有在上层海水中反转或未经在上层海水中反

转而直接到达接收点的声途径。所有自声源沿不同

途径到达接收器的信号，一般在接收点测得的其水

平方位角都相同，但测得的其空间天顶角与沿不同

途径的传播时间长短则不相同，因而可利用基阵的

空间定向功能，区分其不同传播途径，并利用信号互

相关序列的峰值间隔，度量其沿不同途径传播时间

的差异。只要海区相关环境条件已知，不难利用射

线声学方法，求得目标所在方位、距离和深度。

为测定目标所在方位及沿不同途径到达接收

点处声线的天顶角，可采用如图 1所示的七元矢量
传感器阵，各传感器均包括x、y、z三个方向的加速

度计，各阵元间距根据所接收信号的高端频率，一
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图 1 基阵形式

Fig. 1 Form of array

般可取为 0.1∼0.2 m，以减小基阵总体积。设所接
收噪声的波数为k，各阵元间距等于a，对来自空间

(ϑs, αs)方向的信号，若取 0号单元收到的信号幅值
为 1，相位为 0 (即取为基准值)，则各号阵元所接收
到的信号幅值与相位将分别为

0号阵元 : 1, (1)

1号阵元 : eikasinϑs cosαs , (2)

2号阵元 : eikasinϑs sinαs , (3)

3号阵元 : eikacosϑs , (4)

4号阵元 : e−ikasinϑs cosαs , (5)

5号阵元 : e−ikasinϑs sinαs , (6)

6号阵元 : e−ikacosϑs . (7)

而各加速度计所接收到的信号还须依x、y、z方

向，分别乘以方向性因子 sinϑcosα、sinϑsinα、cosϑ。
为测定目标的三维方向性，可采取两步走方法：第一

步先利用 0x,y，1x,y，2x,y，4x,y，5x,y五元阵测定目标

方位角αs；第二步再根据所测得的方位角αs，利用

1x,z，2y,z 与4x,z，5y,z号基元，按下列公式组成已知

方位平面上的虚拟阵元 1′x′,z′与4′x′,z′，再与 0号、3
号、6号阵元联合形成已知方位角方向上的另一个
竖向的五元阵，其中 0号、3号、6号阵元的x、y方向

加速度计，亦须按下述相应公式，组成目标方位角x′

方向的虚拟加速度计 0x′，3x′，6x′。最终利用此竖向

五元阵测定目标的天顶角。若αs以角度的度数值

表示，则具体修正程序如下：

1′x′ = 1x cosαs + 2y sinαs,

1′z′ = 1z

(
1− αs

90

)
+ 2z

αs

90
, (8)

4′x′ = 4x cosαs + 5y sinαs,

4′z′ = 4z

(
1− αs

90

)
+ 5z

αs

90
, (9)

0x′ = 0x cosαs + 0y sinαs,

3x′ = 3x cosαs + 3y sinαs,

6x′ = 6x cosαs + 6y sinαs. (10)

为提高方向测定的精度，可采用多极子波束形

成方法，但在进行第一步目标方位角测定时，因各

加速度计都包含有方向性因子 sinϑ，作为测定目标

方位时的初始近似，可利用 cos2 α+ sin2 α = 1的关

系，求得ϑ的初始值ϑ0，因而有
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sin2 ϑ0 ≈ 1

5

(
|0x|2 + |0y|2 + |1x|2 + |1y|2 + |2x|2 + |2y|2 + |4x|2 + |4y|2 + |5x|2 + |5y|2

)
, (11)

同时可得

cosα ≈ 1

5 sinϑ0

(
0x + 1x e−iσ0 cos α + 2x e−iσ0 sinα + 4x e iσ0 cos α + 5x e iσ0 sinα

)
, (12)

sinα ≈ 1

5 sinϑ0

(
0y + 1y e−iσ0 cosα + 2y e−iσ0 sin α + 4y e iσ0 cosα + 5y e iσ0 sinα

)
. (13)

为书写简便，以下记σ0 = ka sinϑ0。若使用多极子技术以提高定向精度，当进行方向扫描而基阵波束峰

值指向α0方位时，基阵各阵元导向性因子需改写为如下形式
[4−5]：

0x 阵元: 0.1 + cosα×
(
0.4 sinϑ0 cosα0 −

8

σ2
0

cos 3α0

)
, (14)

0y 阵元: 0.1 + sinα×
(
0.4 sinϑ0 cosα0 +

8

σ2
0

sin 3α0

)
, (15)

1x 阵元: 0.1 + cosα
[
0.4 sinϑ0 cosα0 −

(
i cos 2α0

σ0
+

2 cos 3α0

σ2
0

)
e iσ0 cos α

]
, (16)

1y 阵元: 0.1 + sinα

[
0.4 sinϑ0 sinα0 −

(
i sin 2α0

σ0
+

6 sin 3α0

σ2
0

)
e iσ0 cos α

]
, (17)

2x 阵元: 0.1 + cosα
[
0.4 sinϑ0 cosα0 −

(
i sin 2α0

σ0
− 6 cos 3α0

σ2
0

)
e iσ0 sinα

]
, (18)

2y 阵元: 0.1 + sinα

[
0.4 sinϑ0 sinα0 +

(
i cos 2α0

σ0
+

2 sin 3α0

σ2
0

)
e iσ0 sinα

]
, (19)

4x 阵元: 0.1 + cosα
[
0.4 sinϑ0 cosα0 +

(
i cos 2α0

σ0
− 2 cos 3α0

σ2
0

)
e−iσ0 cos α

]
, (20)

4y 阵元: 0.1 + sinα

[
0.4 sinϑ0 sinα0 +

(
i sin 2α0

σ0
− 6 sin 3α0

σ2
0

)
e−iσ0 cos α

]
, (21)

5x 阵元: 0.1 + cosα
[
0.4 sinϑ0 cosα0 +

(
i sin 2α0

σ0
+

6 cos 3α0

σ2
0

)
e−iσ0 sinα

]
, (22)

5y 阵元: 0.1 + sinα

[
0.4 sinϑ0 sinα0 −

(
i cos 2α0

σ0
− 2 sin 3α0

σ2
0

)
e−iσ0 sinα

]
. (23)

为克服环境噪声干扰，还可以同时采用MVDR
或MUSIC等优化算法。当海上周边目标较多时，也
可以利用压缩感知波束形成技术 [6−7]，这时各阵元

所接收到的信号仍需添加阵元方向性因子，并依以

下公式求取函数极值：

x̂l1(µ) = arg min
x∈CN

∥y −Ax∥22 + µ ∥x∥1 , (24)

其中，双杠 ∥ ∥p表示该数组的p次范数，x为目标信

号矢量，A为导向矢量，y为各阵元接收到的信号矢

量，µ为一般根据实际情况所选取的小于 1的数值。
式 (24)所得解即为目标方位值。

根据上述方法测得目标方位角αs后，再依

式 (8)、式 (9)、式 (10)诸式合成在目标方位角方向的
虚拟阵元 1′x′，1′z′，4′x′，4′z′，0x′，3x′，6x′，与 0号、3
号、6号单元 z方向的加速度计，组成竖向的五元阵。

然后利用新的竖向五元平面阵，0，1′，3，4′，6；仿照第
一步中的相应做法，测定不同途径传来的信号的天

顶角；只不过须注意到这时 cos(α− α0) = 1，且 y方
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向加速度计不再参与工作，仅x′和 z方向加速度计

参与天顶角测定，这时所测出的角度即为所要的ϑ

值。因有关公式与算法和第一步中相仿，在此即不

再重复给出。

通常自声源到达接收点的本征声线不止一条，

既可能包括直达声线，也会有海面反射声线以及海

底反射声线，所以当不要求十分精确的解时，可根

据互易原理，由接收点出发，依所测得的沿不同传

播途径到达信号的天顶角，借助HARPO程序，直接
画出声线，求取不同声线的交汇点，最终确定目标

位置。

也可以根据已知的海区垂直声速剖面，利用

有关的实测数据，计算目标所在位置的距离和深

度。为说明这点，以下通过一个简单水文模型，给

出相应计算公式。设海区垂直声速剖面可用一条

倾斜的抛物线表示，即声速 c与水深 z的关系可写

为下式：

c = −αsz +
√
c20 + s2z2, (25)

若海面处声速为 1500 m/s，声道轴所在深度为
1000 m，在大深度处，当声速仅随海深变化时，

其声速梯度等于
1

61
/s，则式 (6) 中各系数值将为

c0 = 1500 m/s，α = 0.9998，s = 68.6003。

设声源与接收器均位于声道轴以上深水跃变

层区间，两者所在深度分别为 zs与 zr，且两者相距

为 r。由于只知道在接收点测量所得的声源发出到

达接收点声线的天顶角，所以可根据声学互易原理，

计算自接收点以该天顶角发出的声波到达声源的

距离，若接收点深度处声速为 cr，在接收点收到的

该声线天顶角为ϑr，可知：

(1)若ϑr < π/2，且 sinϑr < cr/c0，则该声线系

自声源发出后，经过在上层海水中反转而后到达接

收点；

(2)若ϑr < π/2，且 sinϑr > cr/c0，则该声线系

自声源发出后，经在海面反射后到达接收点；

(3)若ϑr > π/2，则该声线系自声源发出后直

接到达接收点，或系经海底反射后到达接收点。若

系经海底反射后到达接收点，则ϑr要更大些，信号

传播时间也要更长一些。

因为所有的计算都类似且并不难，作为例子，

下面将仅给出第一种情况的计算公式。此时声线反

转点的深度 zf可由下式给出：

(
− αszf +

√
c20 + s2z2f

)
sinϑr

= − αszr +
√
c20 + s2z2r , (26)

为避免被积函数出现奇异点，可将积分区分为 zr至

zf与 zf至 z1两段进行，详细推导过程可参阅附录

A，有兴趣者还可以自行将数字代入各公式，获得相
应数值解。

根据测定的自声源到达接收点的两条不同声

线天顶角ϑ1，ϑ2，分别计算声线水平传播距离 r (ϑ1)，

r (ϑ2)，由 r (ϑ1) = r (ϑ2)即可求得声源深度 zs，并

由求得的 zs值最终计算得到 r值。如果为了提高解

算精度，还可以利用信号相关技术，测定沿不同声线

传播所需的时间差，并根据射线声学计算沿不同声

线传播的声程差，一并参加计算，在此不再赘述。
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附录 A

当在接收点测得的到达声线天顶角为ϑr时，按照射线声学，由声源至接收点的水平距离可由式 (A-1)
给出：

r =

∫ zf

zr

cotϑdz +
∫ zs

zf

cotϑdz = Γ1 + Γ2. (A-1)

首先计算Γ2：

Γ2 =

∫ zs

zf

√
c2f − c2

c
dz =

∫ zs

zf

√
c2f −

(
−αsz +

√
c20 + s2z2

)2

−αsz +
√
c20 + s2z2

dz.

作变量替换，令 c = −αsz +
√
c20 + s2z2，sz =

1

1− α2

{
αc+

√
c2 − c20 (1− α2)

}
，

∵ s
dz
dc =

1

1− α2

{
α+

c√
c2 − c20 (1− α2)

}
,

∴ Γ2 =
1

s (1− α2)

∫ cs

cf

α
√
c2f − c2

c
+

√
c2f − c2

c2 − c20 (1− α2)

dc = 1

s (1− α2)
(Γ21 + Γ22) ,

其中第一项积分结果为 [8]

Γ21 = α

(√
c2f − c2s + cfch−1 cf

cs

)
, (A-2a)

第二项积分结果为 [9]

Γ22 = −
c2f − c20

(
1− α2

)
cf

∫ us

0

sn2 (u) du = −cf [us − E (ϕs, κ)] , (A-2b)

其中，sn (us) = sinϕs，ϕs = am (us) = sin−1

√
c2f − c2s

c2f − c20 (1− α2)
，κ2 =

c2f − c20
(
1− α2

)
c2f

，sn, am,E (ϕ, κ)各

为相应定义的椭圆函数，仿照上述方法，因 cosϑr是已知常量，且
cr

cosϑr
= cf，只不过Γ1是从 zr积到 zf，而

Γ2是从 zf积到 z1而已，因此可直接写出：

Γ1 =

∫ zf

zr

c cosϑr√
c2r − c2 cos2 ϑr

dz =

∫ zf

zr

cdz√
c2f − c2

=
1

s (1− α2)
(Γ11 + Γ12)

= α

(√
c2f − c2r + cfch−1 cf

cr

)
+ cf [ur − E (ϕr, κ)] , (A-3)

其中，sn (ur) = sinϕr，ϕs = am (ur) = sin−1

√
c2f − c2r

c2f − c20 (1− α2)
。
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