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摘要: 基于脉冲信号的水下目标探测方法在海洋工程领域有诸多应用。本文在基于传统圆形交汇定位解算仿真分析的

基础上，研究并设计三脉冲编码信号估计时延信息精准求解目标深度的方案，利用其首脉冲信号探测目标位置并解算

水平距离信息；测深脉冲和参考脉冲分别与首脉冲的时延差值对应目标内的高精度传感器获取的压力差，从而将目标

的深度信息调制在信号时延信息上；将拷贝相关技术与正交接收机算法理论相结合，完成测深脉冲与参考脉冲的幅值

检测与包络估计。通过外场实测数据结果验证，基于脉冲信号的水下目标解算算法能够在特定场景下实现水平定位误

差小于 5m，深度定位误差小于 2m 的指标。此技术可为水下目标协同定位与航行保障维护提供有力支撑。 
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Abstract: The underwater target detection based on the pulse signal has many applications in the field of marine 

engineering. Based on the simulation analysis of the traditional circular intersection positioning solution, this paper 

studies and designs a scheme for accurately calculating the target depth by estimating the time delay information of the 

three-pulse coded signal. The first pulse signal detects the target position and calculates the horizontal distance 

information. The time delay difference between the sounding pulse and the reference pulse and the first pulse 

corresponds to the pressure difference obtained by the high-precision sensor in the target, and the depth information of 

the target is obtained. However, the copy correlation technology is combined with the quadrature receiver algorithm 

theory to complete the amplitude detection and envelope estimation of sounding pulse and reference pulse. Through the 

verification of the field measurement data results, the underwater target resolution algorithm based on the pulse signal 

can achieve the indicators that the horizontal positioning error of the target is less than 5m and the depth positioning 

error is less than 2m in a specific scenario. This method can provide strong support for collaborative positioning of 

underwater targets and guarantee early warning maintenance. 
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1 引言 

海洋资源勘探与海底目标识别在海洋信息感知与

交互融合领域应用愈来愈广泛[1]。探测方法主要依托

于搭载海洋航行平台的声学设备在进行水下作业时对

信息数据的感知，利用布放在海面的浮标单元作为中

继节点，将解算数据实时传输至岸基单元，实现对水

下目标位置信息的显示与控制[2]。 

水下目标高精度定位探测技术根据所处试验环境与

战术指标分为两种：一种是目标具备自身发射脉冲信号

并接收回波进行解算，即主动探测方式，另一种是自身

不具备发射信号能力，但具备探测声源实际位置，即被

动探测方式[3-4]。在实际工程应用中，主动探测常常由

于良好的抗干扰性被应用于水下声学感知与海底地形地

貌成像领域，而被动定位具备良好的定位探测效果，被

人们经常应用于合作目标定位跟踪与航行安全保障等领

域。目前最为常见的水下目标高精度三维定位方法是基

于中继浮标单元的定位解算技术[5-7, 12]。其中，目标搭

载信标有规律的发射脉冲信号，中继浮标作为接收单元

完成对编码脉冲信号的特征提取与时延信息估计[8-10]。

由于水声信道的特殊性与时变性，脉冲声信号的能量也

会随着浮标阵元间隔增大而逐渐衰减，使得浮标在解算

脉冲信号的过程中受到众多环境因素干扰，造成对时延

估计精度的影响[11, 13]。除此之外，水下目标与中继浮

标在深度方向的距离远小于浮标阵元间的距离，使深度

方向误差远大于水平方向，导致系统定位精度降低或解

算失效的情况。因此，研究并设计特殊的编码脉冲信号

发射方式来调制目标深度信息，搭配圆形交汇定位解算

技术，能够实现水下目标的三维高精准定位。 

2 水下目标三维解算 

2.1 定位解算原理 

水下目标定位解算技术是针对声信标发射的短时

脉冲信号，利用海上中继浮标单元进行声信号接收并

完成时延信息估计与定位信息解算。中继浮标阵定位

系统效果示意图如图 1 所示。 

 

图 1 水下目标定位解算示意图 

其中，中继浮标单元所搭载的 GPS 定位接收机能

够实时获取自身的位置信息，脉冲信号获取传播时延

信息，并带入如下公式(1)，实现目标定位解算。 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
i i i i s

x x y y z z ct c         (1) 

其中， , ,
i i i

x y z 分别为中继浮标坐标值，
i
 为水声

信号传播时延值；
s

 为浮标解算水声信号时刻与声信

标发射信号时刻的差值；c 为水中声速。当中继浮标与

水下目标处于同步工作状态，此时 =0
s
 。下面进行仿

真分析。 

2.2 定位误差仿真分析 

声波在水下传播过程中受到环境噪声的影响，中

继浮标在进行联合定位解算时需要考虑误差对全系统
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测量造成的影响，因此根据前文交汇解算方程，利用

全微分法可求得影响水下目标定位精度的因素。 

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )   
p i p p i p p i p

p i i p i i p i i i i i

x x dx y y dy z z dz

x x dx y y dy z z dz c t dt ct dc

    

       
 (2) 

由于不同种类的 GPS 接收机具有不同的定位精度，

在尽可能满足系统总体定位需求的情况下选型精度较

高的 GPS 接收机能够降低系统的定位误差。水中声速

也可以通过加权平均声速法或等效声速来降低对目标

定位误差的影响。根据上式可以看出，影响水下运动

目标定位精度的误差主要来源是脉冲信号调制的时延

误差。 

斜距时延误差 i
t 对系统定位误差 ( , , )

p p p
x y z  

的影响公式如下： 

   2

1 1 1

2( ) 2( ) 2( )

2 2
i p p i p p i p p

i i i

x x x y y y z z z

c t t t t t t

       

         
   (3) 

其中： 

T

p p p
x y z       ，

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

4 1 4 1 4 1

2

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

   
 

    
 
    

 

     2

2 2 2 3 3 3 4 4 4
2 2 2

T

c t t t t t t t t t           

     2

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

T

c t t t t t t t t t          

采用伪逆矩阵法可以整理目标定位精度公式为： 

1( ) ( )T T                (4) 

根据公式(1)可得，当浮标布放深度相同时，解算

方程会产生无穷多解，此时将无法定位，而在实际工

程应用中浮标自身重量与布放条件等因素也会避免深

度相同的条件，因此在进行模拟仿真分析时，设定中

继浮标阵元深度不同。建立如下表 1 所示的布放位置。 

表 1 浮标模拟布放位置信息表 

浮标编号 横坐标/m 纵坐标/m 浮标入水深度/m 

1 1000 1000 10 

2 1000 -1000 12 

3 -1000 1000 10 

4 -1000 -1000 11 

试验仿真条件：首先保证各浮标阵元间的 GPS 定

位误差保持相同且等效声速一定，引入 2ms 与 5ms 的

斜距时延误差，实验仿真结果如下。 

 

图 2 2ms 时延误差下目标 x 轴向定位误差 

 

图 3 2ms 时延误差下目标 y 轴向定位误差 

 

图 4 2ms 时延误差下目标水平定位误差 
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图 5 2ms 时延误差下目标深度定位误差 

 

图 6 5ms 时延误差下目标 x 轴向定位误差 

 

图 7 5ms 时延误差下目标 y 轴向定位误差 

 

图 8 5ms 时延误差下目标水平定位误差 

 

图 9 5ms 时延误差下目标深度定位误差 

通过对比上述 8 幅图片右侧色条，可以得出如下结

论。当靠近中继浮标位置时，目标水平误差相对较高而

深度方向误差较大，改变引入的时延误差，目标在水平

方向的误差变化不大。但在深度方向上，误差变化明显

并且远高于水平方向。通过对比图 3、图 4、图 8 与图 9

的右侧色条，可以看出，目标在水平方向的误差远小于

深度方向的误差。综上所述，在进行目标定位时，中继

浮标的深度信息不能作为求解已知量，需将目标深度信

息提前求解或先验已知，再进行目标定位解算。 

3 三脉冲编码信号设计 

为了解决目标在深度方向的定位精度问题，实现

精细探测和描述水下运动目标的轨迹，声信标单元可

设定较高频率来抑制距离模糊效应。发射频率提高会

伴随同步周期缩短，使得目标轨迹探测更加精细，但

模糊距离变小又限制了探测距离。因此，本文设计一
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种适应长距离定位探测的脉冲跳频编码信号设计方案，

解决距离模糊问题，降低深度方向定位误差。 

3.1 首脉冲测距技术 

首脉冲为目标测距脉冲，即中心频率固定的 CW

脉冲信号。当水下目标在规定海域高速行驶时，系统

自身的多普勒效应会对目标的定位精度产生大量干扰。

但由于 CW 信号具备频宽极窄，信噪比高的优点。利

用 CW 脉冲作为系统的首脉冲，不仅能够精准测量目

标与中继浮标之间的距离，还能为后续脉冲信号增益

均衡参考，以避免由于目标自身运动带来的影响。 

 

图 10 首脉冲时延检测与估计算法流程图 

在信号筛选处理的过程中，首脉冲信号检测算法

如上图 10 所示。正交接收机对首脉冲信号进行预处理，

并对输出两路信号求平方求和，然后对求和信号做过

门限判决。将此判决结果作为参考值，同时对首脉冲

信号做时延解算和幅值估计，并由幅值估计判别产生

压控码经 DA 控制 VCA，实现对后续脉冲信号的自动

控制。与此同时，部分脉冲信号会噪声虚警概率升高

从而影响门限比较判决。本文采用门限比较器与鉴宽

器联合判决的方法，设定阈值，对超过阈值的信号判

决有效。 

3.2 双尾脉冲跳频测深技术 

双尾脉冲信号主要包括测深脉冲与参考脉冲两部

分。测深脉冲为正调频率线性调频信号，频率范围

 1 2
,

m m
f f ，其中

2 1
1,2,3

m m
f f m N ， ，N 为跳频个

数。参考脉冲为负调频率线性调频信号，频率范围

 2 1
,

m m
f f 。测深脉冲位于首脉冲与参考脉冲之间，与首

脉冲时延为
1

t ；参考脉冲与首脉冲之间时延为固定值
2

t ，

测深脉冲与参考脉冲分别与首脉冲的时延差
2 1

= t t 

与目标内部高精度压力传感器获取的压力范围
i l

P P

相对应，此时等价于将高精度深度信息调制到测深脉

冲与参考脉冲上。具体公式如下。 

2 1
t t                      (5) 

max

max

max min
-

H H
 

 


               (6) 

根据上述深度信息测量公式，求解时延信号峰值

是解算的必备条件。由于水声信道的时变特性，掺杂

噪声的有用信号会被湮没，噪声中已知信号检测的最

有效方法是匹配滤波器或相关接收机。因此，信号处

理模块参考对首脉冲的判决结果，对测深脉冲与参考

脉冲依次进行拷贝相关、正交变换、时延估计等处理，

处理流程见下图 7。 

 

图 11 尾脉冲对时延检测与估计算法流程图 
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3.3 脉冲信号定位分析 

根据上文所述的脉冲信号检测手段，充分展现基

于编码脉冲信号在水下运动目标定位解算过程中的自

动增益控制与冗余信息处理，并且保证了水下目标三

维定位工作的可靠性和有效性，具体体现在以下四方

面。 

(1) 对首脉冲 CW 信号处理采用窄带滤波处理技

术，双尾脉冲线性调频信号对首脉冲 CW 信号

处理性能造成的影响相对较小，使二者时延间

隔良好区分而不会交叉重叠，方便后续定位解

算。 

(2) 脉冲信号经过复杂水声信道传播，其波形、相

位等一系列参数随机化。需要针对特定的信号

幅值特性匹配最优的接收机才能进一步完成

信号的预处理与检测。 

(3) 利用拷贝相关技术可精确地估计脉冲信号的

时延差，从而保证对目标深度信息的准确解算。

由于测深脉冲与参考脉冲的信号频率变化趋

势相反，经过拷贝相关器时两者之间互不相关，

不会对拷贝相关处理造成影响。 

(4) 测深脉冲与参考脉冲对应解算的时延信息也

作为目标水平定位的冗余信息，上传至船载显

控单元，进一步提高系统的抗干扰性。 

4 实验数据算法验证 

4.1 系统搭建与实验数据采集 

在完成编码脉冲信号设计后，基于脉冲信号的定

位解算算法需要在硬件接收电路中实现。声信号接收

处理解算系统与数据传输汇聚单元如下图 12 所示。 

 

图 12 脉冲信号解算硬件系统搭建图 

其中，FPGA 对声脉冲信号进行采集，控制模拟放

大电路和带通滤波器对脉冲信号进行预处理，同时

VCA 电路实现对放大电路增益的实时调控。完成硬件

电路搭建后，将定位算法移植 DSP 处理器中进行上机
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实现。完成信息解算后，利用 FPGA 控制数据传输电

台实现串口数据收发，并将原始数据保存内部存储单

元，为后续数据分析提供有力支撑。 

4.2 算法性能分析 

在完成上述系统搭建与实验数据采集处理设备调

试的基础上，进行外场试验，验证算法性能。本文选

取夏季在某试验场的数据，用统计学的方法选择多数

据点参与分析研究，并且运用多次测量取平均值的方

法，尽可能降低系统误差。 

在实验过程中，首先利用声速仪测量实验区域的

声速剖面数据作为参考声速，根据解算的时延数据计

算目标深度数据，通过深度数据选择对应的真实声速

值带入定位方程，进行实时解算。当中继浮标与声信

标入水深度改变时，声速测量值实时修正，进一步降

低系统由于声速造成的测量误差，从而提高目标的定

位精度。 

 

图 13 首脉冲解算误差分析 

由于试验场水下环境较为复杂，水下流速较大，

匀速航行状态下测量值仍存在起伏现象，如图 13 所示。

目标定位误差的均方根值为 3.859 米，只有极少部分定

位误差超过 5m 的预期指标。 

测深脉冲解算数据误差分析如下图 14 所示，明显

看出测深数据平稳，波动范围不大，误差比较一致且

在 1m 以内，误差最大值为 1.21m。在后续测量与试验

过程中，可对入水深度数值进行高精度测量已达到最

终深度数据测试效果良好的目的。 

 

图 14 测深脉冲解算误差分析 

5 讨论 

本文研究的定位解算技术主要根据实际的应用需

求开展的水下动态目标定位精度分析与时延估计解算。

随着水深逐渐增加与非视距距离的逐渐增大，基于脉

冲信号的检测算法在海洋工程应用领域还需进一步完

善与改进。 

(1) 本文选定的首脉冲 CW 信号与双尾脉冲线性

调频信号采用同时发射，同步接收的工作模式，

难免会造成时延数据丢失与串扰。因此，针对

上述问题，在下阶段的实验过程中将通过采用

上位机与水下接收单元协同工作的模式，避免

上述问题的发生。 

(2) 脉冲信号的被动估计方法比较适用于与先

验信息已知情况下的水下目标三维高精度

定位，当目标处于定位盲区或系统模糊位置

时，此方法需要进一步搭配最小二乘法等原

理进行初始目标选取以便完成水下目标定

位。 

(3) 由于水中声速值随着温度值的改变而改变，并

且由于水温也不是一成不变的，它也会随着深

度不同、环境不同、气候不同而变化。所以为

进一步提高系统定位解算能力，需要针对不同

季节、不同场景以及不同深度分析海水温度对

声速的影响，来进一步验证水中声速误差对定

位解算算法精度的影响[14]。 
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6 结论 

本文主要进行了对基于脉冲信号的水下动态目标

定位解算技术研究得到以下三方面结论。 

本文研究了深度方向上基于高精度压力传感器调

制脉冲信号的测量原理，能够提高水下目标定位精度。 

本文在进行目标位置求解的过程中，分析了圆形

交汇算法在解算目标位置三维信息时的三种影响因素，

并针对时延误差进行模拟仿真分析，从而得出在解算

过程中，深度数据需要通过时延信号调制的方式求解，

运用传统圆形交汇算法会导致误差过大，影响定位精

度。 

本文通过实验数据仿真分析与处理，验证了此算

法可实现目标水平误差小于 5m、深度误差小于 2m 的

指标。 

基于脉冲信号的检测算法拥有较高的信噪比能够

为水下高速运动目标提供“高、精、准”的定位技术与解

算方案[15]。后续可以根据相关优化算法对目标的定位

误差进行滤波，通过高斯牛顿法或举手表决法进行解

算位置的优化，提高目标定位精度。通过脉冲信号的

时延估计方法在未来将会广泛应用在水下目标定位等

应用领域，为实现海洋强国提供有力的技术支撑与保

障。 
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