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一种主动浮标阵的定位解算方法仿真分析 

罗  博†  乔  斌 

（杭州应用声学研究所  杭州  310012） 

摘要  在研究单枚主动定向浮标定位原理的基础上，推导出一种利用最小二乘法解算多枚浮标的定位结果的方

法，并针对圆阵就阵元个数、圆阵半径以及测距误差对该解算方法的性能影响进行了数值仿真分析。仿真结果表

明，该算法在测向均方误差较大或者目标在距离圆内的情况下，性能远优于单枚主动定向浮标；圆阵半径 2 km

左右，阵元个数在 6 左右时，该解算方法的性能达到最佳。此外，该解算算法很容易被扩展至三维定位问题，因

此有一定的理论和应用价值。 
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Simulation analysis of a target location method using buoys arrays 

LUO Bo  QIAO Bin 

(Hangzhou Applied Acoustic Research Institute, Hangzhou 310012) 

Abstract   Based on the target location using a single active directional sonobuoy, a method to solve the 
target location of multi-sonobuoy using the mean square technique is derived. And the influence of 
parameters variations, such as sonobuoy numbers, radius and range error, on this method in a circular case is 
simulated. The simulation results indicate that this method is better than the single active directional 
sonobuoy when direction-finding error is relatively large or the target is in the circular. It is also indicated that 
when range is 2km and the number of sonobuoys are six, this method performs its best. Moreover, this 
method can be easily extended to the three-dimension case, which indicates that it has certain technical and 
practical significances. 
Key words   Active sonobuoy, Mean square technique, Location performance 

1  引言 

主动定向声呐浮标是反潜飞机利用浮标信号

处理系统最后定位用的关键性器材，仅仅需要一枚

主动定向声纳浮标，即可精确测定浮标与目标之间

的距离，目标相对于浮标的磁北方向，利用声纳浮

标接收到潜艇的多普勒频移来确定目标的径向速

度，从而达到快速定位，引导反潜飞机进行攻击的

目的[1]。但是，由于各种原因引起的误差总给单浮

标定位带来较大的误差，本文在公式推导的基础

上，探讨浮标阵的定位解算方法及与单枚浮标的性

能比较。 
圆形浮标阵是一种典型的包围型浮标阵，是一

种基本的声纳浮标阵阵型[2-3]，在航空反潜中有着广
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泛的应用。例如，在应召反潜和跟踪丢失恢复接触

时，圆形浮标阵都是最常用的浮标阵阵型，在检查

性反潜时，圆形浮标阵也是一种比较常用的浮标阵

阵型。因此，研究圆形阵具有一定的代表性。 
相似的研究有，Don 利用最大似然办法求解了

利用距离信息和方位信息定位[5]，Wade 利用迭代

ILS 方法[6]，其中用到了泰勒级数和迭代法。Suhwan
研究了利用多基地声纳的噪声差来组成加权系数[7]

修正一般的最小二乘方法。本文在上述研究的基础

上，利用最小二乘方法求解多枚主动浮标定位问

题，并就其性能进行了仿真分析。 

2  主动定向浮标系统模型 

主动定向浮标可以根据回波到达时间获得距

离测量值，根据东西，南北两路输出信号获得磁北

方位。因为目标的位置被限定到水下平面范围内，

接收信号可以表达为式(1)和式(2)，其中距离测量误

差服从瑞利分布，方位测量误差服从高斯分布： 

 ,s t sR R n= +     (1) 

 .s t nθθ θ= +   (2) 

这里， sR 表示距离测量值， tR 表示距离真值， sn 表

示距离噪声， sθ 是方位测量值， tθ 是真实方位值，nθ
是方位噪声。其中距离的单位为米，方位的单位是度。 

假设如下[1-4]：(1)可以获得浮标的精确位置；(2)
每枚浮标是全方位观测(0°~360°)；(3)每枚浮标所处

的海洋环境相同；(4)目标静止或低速航行（每枚浮

标由于目标运动测速误差可忽略）。 
2.1  单枚主动定向浮标模型[7-8] 

单枚浮标工作方式如图 1 所示，可以看出，主

动定向浮标属于收发合置装置，其测量结果可以建

模为： 

 
图 1  单枚主动定向浮标模型 

 ( ) ( )( )2 22 ,s R R sR x x y y n= − + − +    (3) 

 1tan .R
s

R

y y
n

x x θθ − ⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟−⎝ ⎠

  (4) 

融合距离测量结果和方位测量结果，目标位置

可以由下式得到： 

 
ˆ cos ,
ˆ sin .

R R R

R R R

x x R
y y R

θ
θ

= +
= +

  (5) 

这里， ( ),R Rx y 表示浮标本身的位置， RR 是浮标和

目标之间的距离， Rθ 是距离-目标连线和参考方位

的夹角： 

 ,
2

S
R

R
R =   (6) 

 .R Sθ θ=   (7) 

2.2  多枚浮标阵模型 
多枚浮标联合定位的模型如图 2 所示，为了有

效估计目标位置，我们需要利用决策方法来融合不

同浮标计算的信息。 

 
图 2  多枚浮标定位模型 

在图 2 中，利用 xiR ，表示第 i 个浮标的坐标位

置 ( ),i ix y ，
iRR 表示第 i 个浮标计算得到的浮标-目

标距离值， Siθ 表示目标和第 i 个浮标形成的方位

角。因此，第 i 个浮标计算得到的目标位置表示为： 

 
ˆ cos ,
ˆ sin ,

Ri Ri Si

Ri Ri Si

x x R
y y R

θ
θ

= +

= +
  (8) 

 ( ) ( )2 2 2ˆ ˆ .i i Rix x y y R− + − =   (9) 

利用式(9)我们可以得到， 
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                (10) 

将多枚浮标的结果综合在一起，得到如下矩阵： 

 

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2 2
1 1 1 3 3 3

3 1 3 1

1 1 2 2 2 2 2 2
1 1 1

2

ˆ
.2ˆ
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R R

R R

N N
R N N RN

R x y x y R

x x y y
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x x y y

R x y x y R
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⎢ ⎥
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                (11) 

 
由式(11)可以看出，当浮标个数小于 3 枚时，算法

失效；等于 3 枚时，有唯一解；大于 3 枚时，矩阵

ˆAx b= 中，A不是方阵，这个方程可以用伪逆矩阵

来求解，即最小二乘解： 

  ( )ˆ .x A A A b
−1T T=LS   (12) 

3  仿真分析 

为了验证多枚浮标定位的性能，我们选取圆形

阵作为研究对象。为了比较单枚主动全向浮标和浮

标阵的性能，我们选取 3 枚浮标阵和单枚浮标进行

性能比较。单枚浮标位置在 ( )0,0 ，浮标阵是以

( )0,0 为中心的圆环上等间距分布，其中第一个阵

元分布在 x 轴正半轴上。我们主要仿真了目标位置

在过原点的直线上变化时定位解算的性能。 
3.1  浮标个数对定位结果的影响 

图 3 中，(a)~(c)给出了测向均方误差为 0.2°，
测距均方误差为 30 m，圆半径为 2 km，倾角分别为

15°、30°、60°时，浮标个数为 3~7 时浮标阵的定位

解算性能图，同时，为了比较，我们也给出了单枚

主动定向浮标的相应仿真结果。图 3(d)给出了其余

条件不变的情况下，测向均方误差为 0.6°，阵元个

数为 3 的仿真结果。 
从图 3 可以看出，当阵元个数增加时，定位性

能会有所提高，但是幅度较小，浮标阵相对于单枚

定位浮标的定位性能有所提高，尤其是对浮标阵圆

内的目标定位性能显著提高。而且，当测向均方误

差变大时，性能提高明显增大，这是因为式(11)中

已经摒弃了测向结果，只利用测距结果，测向均方

误差对其性能没有影响，而测向均方误差对式(5)
的性能影响较大。 
3.2  浮标离中心点距离对定位结果的影响 

对于圆形阵，圆的半径根据浮标的作用距离来

定，为了完成定位，圆半径应当选取一些合适的值，

不同的圆半径对应的浮标阵的性能有所不同。图 4
给出了测距均方误差为 30 m，阵元个数为 6，圆半

径由 500 m变化到 2500 m时的浮标阵定位性能仿真

结果。 
从图 4 可以看出，当圆半径在 1.5 km 以下时，

圆半径对定位性能的影响较大，当圆半径大于 1.5 km
至单枚浮标作用距离时，圆半径增大对定位性能

的影响不再显著。需要注意的是，本文的仿真都

假设目标均在浮标阵上的浮标作用距离范围内；

此外，圆半径大于单枚浮标作用距离时，不能构

成浮标阵，因此浮标阵的圆半径上限是单枚浮标

作用距离。 
3.3  距离估计误差对定位结果的影响  

前面已经提到，影响式(11)的主要因素是测距

精度，图 5 给出在圆半径 2 km，阵元个数为 6 的情

况下，不同测距均方误差下定位性能仿真结果。 
从图 5 可以看出，测距误差对浮标阵的定位结

果影响很大，当测距均方误差由 10 m 变为 30 m 时，

定位均方误差最大值大约相应地从 20 m 变到 60 m。 
从图 3~图 5 可以看出，浮标个数、圆半径、测

向误差对定位均方误差的影响都是在浮标阵内的

目标小于浮标阵外的目标，表现在曲线上，就是浮

标阵外的均方误差曲线明显变陡。 
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图 3  浮标个数对定位结果影响仿真结果 

 

 
图 4  不同圆半径下浮标阵的定位结果仿真 
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图 5  不同测距误差下浮标阵的定位均方误差仿真 

 
4  结论与讨论 

本文在研究单枚主动定向浮标工作模型的基

础上，推导出一种利用主动浮标阵的测距结果进行

目标定位的最小二乘解算方法，并对典型的圆形阵

模型进行仿真，分析了阵元数、圆阵圆半径以及测

距误差对该解算方法的性能的影响。仿真结果表

明，当阵元个数增加或圆半径增大时，定位算法的

性能均有所提高，其中圆半径的影响较大。 
同时，值得一提的是，本文的解算方法并不限

于圆阵，且可以推广到三维情况。 
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