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摘要：针对大江大河水流环境下的水下工程平面精确定位难题，进行水下工程平面测量定位系统应

用性研究。将水下电视技术和多阵元基阵的短基线水声定位技术相结合，解决了传统水声定位精

度低的问题。采用多基元短基线定位方法进行快速定位检测，搜寻并确认目标，处理、记录、显示成

果，获得了满足工程精度要求的水下平面定位系统，保证了水下工程的质量。
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9 水下工程平面定位现状及问题

9:9 现状
江河治理工程必须采用水下平面定位，一般的

做法是在水面以上通过仪器进行平面测量定位，再

加上一个预估的偏离值。人为因素和水的作用使水

下工程定位出现很大的偏差或误差，不能保证工程

质量，严重的甚至会使水下工程失效。因水下定位

技术的限制，水下工程设计只能采用增加工程量的

做法来保证工程的可靠性，或加大面积，或增加厚

度，都增加了工程投资。因此，寻求一种科学、实用、

有效的水下工程高精度定位方法成为当务之急。

水中能量传播有多种形式，其中声波是唯一具

有良好传导性的能量形式［%］。第二次世界大战以

来，水声物理、水声工程已经成为水声学研究的综合

性尖端技术。基于水声工程理论的水声定位应用研

究发展迅速，其中一个分支是目前应用非常广泛的

水声定位技术，即基线定位方法。它利用多个阵元

接收信号，通过求解定位方程获得目标的定位信息。

按照接收基阵的尺寸或应答器基阵的基线长度，将

水声定位技术分为长基线、短基线和超短基线定位

A类［!］。无论哪类定位方法，都需要设置同步信标
或应答器转发声波信息。这就给水下工程动态的、

实时的定位应用带来一系列难题，如定位目标的水

下声学特征不明显，无法判别；信号水下埋设困难；

信号采集困难，受干扰严重；实时显示困难、误差太

大、费用太高等，都成为研究工程高精度定位难以逾

越的障碍。现有的水声定位仪器设备暂未投入到工

程实际中，应用于浑水、流速大、流向不定等大江大

河环境下的水声定位设备及理论更未见报道。

9:; 问题的提出
混凝土板铰链沉排是大江大河护岸整治的一种

行之有效的形式，其相邻排体之间的搭接是判别工

程质量的关键［A］。沉排是从水边线逐步下放到水下
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的，原来是利用三点一线原理进行定位，在水面排体

边沿和岸上设置固定标杆，由人工观测加上因侧向

水流影响造成的排体漂移预估值进行定位。这样，

人为经验操作和复杂的水流条件决定了这种定位只

能粗略估计，只能靠事后补沉排进行补救，损失很

大。现有水声定位理论和定位设备又存在局限性，

这与水下工程高精度定位的要求不相适应，迫使人

们进行相关研究开发。急需解决的问题有：水下定

位方法和理论在江河水流中的实际应用；江河特殊

水下环境信号的收发、处理、显示与判别；实时动态

定位检测影响工程施工作业。

! 定位系统方法与原理

!"# 定位系统方法
目前，水下定位采用水声基线定位方法，通常所

测得的目标坐标都是相对于某一参照物而言，并不

真正给出目标的大地几何坐标，不能直接应用于工

程中。找出目标并检测目标相对于接收基阵的基线

坐标上的垂直投影位置，进而解决目标的三维定位

是本次研究的基本思路。

经过探索、试验、甄选，确定了采用水声短基线定

位方法：首先搜寻和辨别水下目标，在目标处发射声

波信号，在船舷侧悬挂多阵元的短基线水声定位线

阵，系统接收并处理信号，确定目标在水面基线阵坐

标系上的垂足至原点的值。用设在目标位置的水声

发射换能器取代同步信标或应答器的工作方式进行。

用自行设计的 !阵元（水听器）基阵提高定位精度。
!"! 系统原理
本水声定位系统是利用多个阵元接收信号，通

过求解定位方程获得目标位置的信息。系统原理的

主要内容为：设置并控制水下电视移动搜寻确认目

标（可视）；将 !阵元组成的基阵安装在船舷一侧，使
之呈直线、水平、等间距布置；基阵平行于船艏艉，基

阵中心为基阵坐标系的原点。在水下目标处设置发

射水声波的信号换能器，发射信号。! 道声波接收
阵元得到 !个接收水声信号的时间差为!!"。计算
机软件控制信号的收发、采集、转换，求解目标在基

阵坐标上的垂直投影坐标值。定位检测时，控制船

舶沿基线方向移动，使目标在坐标系的垂足趋近于

原点，完成定位。其定位方程为

# $ #" %
&" !"!!"’

(
（ "，’ % #，"，$，%，&，!，" ! ’） （#）

式中：# 为目标在水平基线坐标系上的坐标值；#"为

" 阵元坐标；& 为水下目标所在深度附近的江河浑水
平均声速；!" 为各个阵元接收信号的时间延时值；

!!"’为相邻两个阵元间的时间差；( 为阵元间距（本
系统中阵元在基线坐标系上间距相同）。

进行 ! 阵元基阵短基线水声定位系统误差分
析，将定位方程（#）两端求导，得到误差方程如下：
（# $ #"）’# %（# $ #"）’#" )

&" !"’
( ’ !" )

"&!"!"’
( ’& （"）

式中：’# 为目标在坐标系中的位置误差；’#" 为 " 阵
元在坐标系中的位置误差；’& 为声速误差；’ !" 为信
号传输时间测量误差。由于短基线系统的基阵尺度

较小，各基元位置的测量误差 ’#" 对定位精度影响

很大。

!"$ 定位系统的建立
建立水下定位综合系统，包括水声定位系统、水

下电视搜寻系统、测深系统、计算机处理系统、机械

传动系统。将水下电视探头、水深测量探头、声波发

射装置进行组合，通过传动系统控制搜寻定位目标

（可视），在目标处发射定位声波，在水面附近设置多

阵元基阵接收声波信号，将图像、声波、水深等信息

通过电缆输入计算机，计算机软件处理系统信息、显

示定位曲线，以指导工程施工移位。图 #、图 "为定
位工作原理图。

图 # 水下铰链沉排定位工作原理示意图

图 " !道声波定位原理示意图

$ 定位系统的构成

$"# 水下电视系统
工程施工定位过程需要显示水下目标的视频，

观察探头沿已沉排边沿的移动情况，找到已沉排排

体边沿位置。图像通过电缆传输到计算机，操作员

操控探头水平或垂直移动，直至目标清晰可见。在
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水声定位发射的同时记录图像，采用 !"!#型黑白电
视、!"!$型水下彩色电视可满足系统设计要求，技
术性能指标见表 %。

表 % 水下电视系统相关技术性能指标

型号
视频输出 !
&’(’)*+

清晰度 !
,&-./01

观察视角 !
（"）

灵敏度 !
-23

信噪比 !
45

工作深度 !
6

观测距离 !
6

探头直径 !
66

探头长度 !
66

!"!# % 789 %99 9:999$ ;< #99 9:% = 9:8 89 ##9
!"!$ % 789 >9 9:%99 ;< %99 9:% = 9:7 89 ##9

!"# 水声定位系统
#套 <道水声定位系统负责交替进行水声信号

的发射、接收和处理。系统中的计算机处理水声定

位信息。在水下目标位置发射声波，水面多阵元接

收基阵（水听器阵）测量水声信号到达，通过时差曲

线判读目标相对投影位置与基线原点的偏离值，实

时操控指挥沉排船移位。

声波发射器与水深探头和水下电视探头集成在

同一个铅鱼内，在水下电视确认目标后控制发射声

波。水面接收基阵设置固定在船侧，呈水平、等间

距、直线状分布，基阵中心设置在拟沉排边沿，平行

于船艏艉。在定位检测前需进行标准校验。图 $为
水声定位曲线示意图。

图 $ 水声定位曲线

!"! 计算机系统
计算机处理系统将水下电视视频、水声声波定

位数据、水深信息通过自主编制的 ?@;99处理软件
进行处理、显示和记录。计算机系统安装在沉排船

控制室，操作员根据计算机成果显示操控探头或沉

排船移位和实时记录定位数据。自动定位系统工作

流程见图 ;。
!"$ 移船、移探头传动系统
移船、移探头系统均安装在沉排控制室并集成

在同一操控面板上，实现定位、移位、沉排操作于一

体。探头的平移和垂直移动是通过设置在沉排船岸

侧圆弧滑板下方的轨道以及设在机舱的液压绞车完

成，操作工操控液压绞车移动探头和收放电缆，直至

搜寻到目标。沉排船的平面定位控制依靠安装于沉

排船上的全液压定移位系统完成，操作工操控该定

移位系统的机械传动作业。

在实际定位及施工操作过程中，可先根据岸设

标杆估测进行沉排船初定位，操控移动组合探头，搜

寻目标（已沉排体边沿），操控水声定位系统定位，计

算机测读定位数据并显示成果，确定排体偏移数据，

操控沉排船定移位系统进行渐近式逐步精确定位，

记录定位成果，继而操控沉排操作。沉排船定移位、

探头定移位、水声定位、沉排作业均在控制室进行，

这样有利于系统协调指挥。探头空间上处于已沉排

和拟沉排之间，能够实测上下两块排之间的相对位

置，对沉排不构成干扰和影响。

图 ; 定位系统工作流程

!"% 全船监视指挥系统
沉排船装配了完善的视频监视系统，沉排时甲

板机械操作、探头传动机械运转操作、动力仓机械运

行操作等均通过电视探头分别传到控制室的电视荧

屏上，而且可以自由切换。操作员综合各种信息进

行操控沉排作业、船体定移位操作、水下定位探头移

动，协调指挥沉排施工各部分工作顺利进行。

$ 工程应用

$"& 定位成果
水下工程平面定位控制系统于 #99; 年在长江

南京河段二期整治工程铜井河口护岸工程铰链排护

岸施工中投入应用，指导沉排施工，该工程沉排 %98
块，使用本定位系统为后 #<块。经工程实际操作检
验，各项指标均符合设计要求，实现了对目标的平面

定位。
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!"# 应用情况
目前，在确定定位系统的定位精度方面尚无标

准的检测仪器和设备。因长江特殊的水环境，也没

有合适的检测、检验设备条件和方法。为了检验其

定位精度，制订了定点对比方案，即在排体边沿设置

标志点，将声波定位检测成果与沉排后对应点的潜

水探摸成果进行逐点对比，检验是否达到工程精度

要求。

本工程以上下游排体间搭接宽度为定位检测指

标，将各检测线上固定点处的排体搭接宽度值与对

应点的潜水探摸搭接宽度值进行对比，见表 !。
表 ! 水下平面定位控制检测成果与潜水探摸检测成果对比

测点号
"线差值 !

#$
!线差值 !

#$
%线差值 !

#$
&线差值 !

#$

"
! ! %
% ’ % ’ ’
& ’ ! & ’
’ % ! ’ ’
( ) ’ * *
) "+ ( * *
* "+ "& "" ,
, ) ", ", !+
"+ ( "! !" !"
"" "! "’ !! "’
"! "" !! ") ",
"% "% "( !& !"
注：以沉排上端为起点，沿排长方向间隔 ’-($为 "个测点。

由表 !可知，对比误差平均值为 "+-(’ #$，标准
偏差为 (-(%)#$，最大值为 !&#$，最小值为 !#$。该
成果与使用定位系统前相比，沉排定位精度明显提

高，所沉排全部搭接，搭接宽度全部达到规范和设计

要求。

!"$ 定位精度分析
由多阵元基阵的短基线水声定位的误差方程

（式（!））进行该系统定位误差分析。系统定位误差
与目标在坐标系中的误差 ."、# 阵元在坐标系中的
位置误差 ."#、水体平均声速误差 .$，信号传输时间
测量误差 . %# 有关。由于本系统基阵尺度小，各基
元位置的测量误差对定位精度影响很大，应对基阵

进行标准校验，确定各基元的实际位置。本系统是

在目标位置发射声波，阵元测量的是同一信号到达

时间，加上水深仪数据参与取值计算，其时间测量误

差相对较小。本工程短基线定位系统作用距离较

小，一般为 *+ $以内，声速测量误差中声速梯度变
化微小，声线弯曲修正可以忽略。本系统因不需采

用同步时钟，也就没有时间基准误差，因到达时间测

量不准带来的测量误差可用式（%）计算［&!’］：

"& ’ "
( ) !! *

（%）

式中：( 为信号带宽，/0；) ! * 为功率信噪比。
定位精度影响因素还应考虑所测环境的流速和

流态、水体杂质、水深、接收阵的姿态和组合方式等，

需分别采取相应的对策加以修正或消除。

% 结 论

&’ 水下工程平面定位系统基于现有水下电视
技术、水声定位技术、短基线定位方法进行巧妙而实

用的组合，是一个多学科综合应用系统，它解决了水

下工程目标动态搜寻、信号发射、信号回应等无法解

决的难题。应用先进的水下电视检测技术，解决了

水下目标的确认问题，实现了工程动态实时检测。

本系统 !++)年 )月获得名称为“水下目标自动定位
方法及其系统”国家发明专利证书，专利号

12!++&"++(’&+,-*，还获得名称为“水下目标自动定
位系统”的国家实用新型专利证书，专利号

12!++&!+"+,%"*-’。
(’ (阵元基阵的短基线水声定位系统是本系

统定位的关键技术，它在短基线水声定位技术的基

础上进行了应用型开发研制，确立了适应水下工程

的水下平面定位方案，包括发射探头，水面水平接收

阵，水深探测，水声信息的传输、收集、处理等，应用

了数据采集、软件处理、综合信息显示的技术。

)’ 本系统实现了操控一体化和自动化协调与
沟通，是系统形成的重要环节，它将沉排作业、水下

定位、水面定位、沉排船移位等集成在沉排控制室综

控台上，使复杂的沉排作业过程变成相对简单的仪

器操作。

*’ 本系统基于沉排工程施工及水下空间定位
进行研发，解决了浑水和紊乱流态河流中精确定位

的问题。水下目标在水面的垂直投影位置建立在水

面实时定位平面上，具有广泛的应用意义，适应水下

工程的水下平面定位，不同之处在于接收阵布置方

案的不同和组合探头的传动操控方式的变化。
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