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水下多缆定位建模及仿真分析 
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摘要：阐述了水下多缆定位基本原理，建立了多缆定位模型，分析了阵形设计中影响定位精度的主要因素，并提出

了有效的解决方法，最后给出了仿真结果。仿真结果表明本文提出的定位模型能够达到较高的定位精度。 
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Abstract: The fundamental of  Multi-streamer Positioning is described firstly. Then the positioning model is built up, and 
main problems related to the construction of  the arrays are discussed. The effectual solutions for arrays design and si-
mulation results are presented. Simulations show that the model is more accurate than the traditional model for un-
derwater positioning. 
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1  引 言  

随着科学技术水平的不断提高，海洋石油勘探

技术正向高精度、高分辨率方向发展，以期找出更

薄层和更小的油气构造。 
地震法是迄今为止最为有效的油气勘探方法

[1-3]
。

为了降低成本、提高效率，地震波数据采集的趋势

是采用 3M 技术，即多缆、多船、多源。地震勘探

对定位导航的要求取决于地震资料处理时采用的

面元尺寸。根据地震资料处理的要求，可推导出在

测线纵向和横向的定位精度约为面元长度和宽度

的四分之一。因此，对于高精度、高分辨率的地震

勘探，对拖缆的定位精度要求很高。实时、准确和

可靠地进行多缆地震作业的定位导航，是海上多缆

地震勘探的一项关键技术
[4-6]

。 
一般情况下，使用 DGPS 可以使拖船主导航很

容易得达到精度指标
[7]
；但对水下拖缆部分，由于

干扰因素多，定位难度较大
[8-10]

。地震勘探中，由于

多缆可以使用更多的定位装置，为水下拖缆的高精

                                                                 
收稿日期:  2008-03-07; 修回日期: 2008-07-03 
基金项目: 国家高技术研究发展计划资助课题(2006AA09Z310) 
作者简介: 李国栋(1978-), 男, 辽宁营口人, 博士研究生, 研究方向为

水声定位技术。 
通讯作者: 李国栋, E-mail: lihao0052@sina.com 

度水声定位提供了可能。采用合理的声学阵形的水

声定位，并结合罗盘、DGPS 浮标等其它定位方法，

有望达到水下拖缆定位精度的指标要求
[11-13]

。 

2  定位原理 

图 1 为水下多缆定位原理示意图。充分考虑多

缆定位的特点，尤其是定位误差的来源，采用

DGPS、声学、测深计、磁罗盘构成一个组合定位

系统。在拖缆前、后两端布放 GPS 浮标，在拖缆各

段布放包括声学换能器、罗盘、测深计(压力传感器) 
的阵元。首先由 DGPS 确定每条拖缆前、后两端的

大地坐标；然后通过测深计测得拖缆各段的深度，

通过声学定位初步解算出拖缆上各段相对于拖船

航行方向的横向和纵向坐标，保留横向坐标值；采

用罗盘数据和声学定位所求得的横向坐标值来重新 

 
图 1  水下多缆定位原理示意图 

Fig.1  The positioning principle of  underwater multi-streamer 
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计算拖缆上各段纵向坐标。 
该系统所采用的多种定位手段中，水声学定位

最为关键。图 2 为水声定位原理示意图。其中 O 为

目标阵元的位置，其待估计坐标设为 O(x，y，z)；
N 个发射阵元坐标分别为 T1(x1，y1，z1)，T2(x2，y2，

z2)，T3(x3，y3，z3)，…，TN(xN，yN，zN)。系统工作

于同步方式，通过测量发射阵元到目标阵元之间的

声学传播时延，依据球面交汇原理，即可求得目标

阵元的位置。 

 
图 2  水声定位原理示意图 

Fig.2  The sketch map of  underwater acoustics positioning 

设发射阵元 Ti (xi，yi，zi)到达接收阵元 O 的传

播时间为 it ，定位原理表示为： 
2 2 2 2 2( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z c t− + − + − =  (1) 

i=1，2，…，N  

其中，c 为海水中声传播速度。 
式(1)构成一个球面，4 个发射阵元构成 4 个如

式(1)所示的球面。四个球面交汇，即可唯一确定空

间未知量 O(x，y，z)。在本设计中，发射基阵近似

在一个平面上，其对 z 坐标的定位误差较大，因此

目标阵元的深度信息(z 坐标值)是通过压力传感器

直接获得的，也就是说目标深度信息先验已知，上

述的定位模型蜕化为“圆交汇模型”，采用 3 个阵

元交汇，可唯一确定二维平面内的目标位置。 

3  水下多缆定位模型 

结合用户需求，考虑如下情况：拖缆数为 16
根，缆间距 100m，拖缆长度为 6km，缆上阵元间

距 100m。由于拖缆前 3km 和后 3km 具有对称性，

这里只给出前 3km 声学定位阵形设计结果，如图 3
所示。图中，“道”为各个拖缆上离浮标距离相等

的阵元所在的列，“阶”为收发合置阵元所在的道

以及接下来所有的接收阵元所在的道。 
在图 3 的定位模型中，收发合置阵元布放在同

一道上，每隔几道接收阵元布放一道收发合置阵

元。收发合置阵元和接下来的数道接收阵元组成一 

 
图 3  定位阵形示意图(前 3000m) 

Fig.3  The sketch map of  the positioning lineup(The former 3km) 

阶，接收阵元的阶数由收发合置阵元的发射功率和

整体阵形中的频率分配来确定。这里将前 3km 阵形

分为 10 阶，前 9 阶每阶中包括 3 道阵元，最后一

阶包括 4 道阵元，每一阶中第一道所有阵元均为收

发合置阵元，其余道所有阵元均为接收阵元。定位

方法为：第一阶发射阵元坐标位置通过加装的 GPS
进行实时高精度定位，其余每一阶收发合置阵元坐

标位置由上一阶收发合置阵元和本阶相邻收发合

置阵元来确定，本阶内接收阵元坐标位置由本阶收

发合置阵元和上一阶收发合置阵元确定。 

4  阵形误差分析 

系统直接误差来源有：GPS 定位误差、时延测

量误差、罗盘测角误差和声速测量误差。除了这些

直接误差来源，影响系统整体定位精度的因素还包

括定位阵形。由于定位模型采用的是逐阶定位的方

式，不同定位阵形对误差的积累方式是不同的，因

此分析阵形对系统定位精度的影响至关重要。 

4.1  边缆的影响 

如果采用的定位阵形是直线阵，其仅对阵前方

小区域范围内的阵元定位精度高，再加上拖缆阵形

的偏移，导致处于声学阵形边缘缆上的阵元定位精

度低于中部阵元的定位精度。并在下一阶定位时将

这一低精度的结果向下一级传播，最终导致系统整体

定位精度下降。 
假设由 16 条缆组成的直线阵，第 1 条缆和第

16 条缆处于阵形最边缘，第 8 条缆和第 9 条缆处于

阵形中间。为了清楚地观察边缆和中心缆的误差情

况，这里给出第 1 条缆和第 8 条缆的定位误差仿真

结果，如图 4 所示。其中仿真条件为：GPS 的定位

误差服从均值为 0、标准差为 2m 的高斯分布，时

延测量误差服从 0.1ms~0.3ms 之间均匀分布，罗盘

测角误差服从-0.5˚~0.5˚之间均匀分布。本文中的仿

真研究都是根据这一条件进行的。 
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图 4  中间缆与边缆的误差比较 

Fig.4  The contrast of  error between the center streamer and the border 
streamer 

由图 4 可看出，边缆上阵元的定位误差相比中

心缆上阵元的定位误差最大差了近 10m。因此，不

应人为地将 16 条缆划分为几个相对独立的声学阵

形，这样增加边缆数量会大大增大定位误差。 
考虑到边缆对定位精度的影响是通过收发合

置阵元的定位向下传递的，为了改进系统定位精

度，即采用同道边缆相邻收发合置阵元对边缆上收

发合置阵元进行修正的方法来减小边缆低定位精

度对整体定位精度的影响，即在对一道收发合置阵

元定位时，先由上一阶收发合置阵元来确定这道除

边缆以外的所有阵元坐标，而边缆上的阵元坐标由

上一阶收发合置阵元和同道相邻缆阵元共同确定。 

4.2  发射阶数的影响 

在每阶阵元定位中都将引入声信号时延测量

误差，在一阶中时延测量误差对各道阵元的定位精

度影响近似相等，下一阶进行定位是在上一阶基础

上再次引入这一声信号时延测量误差。这样，随着

阶数的增加，声信号时延测量误差对阵元定位误差

的影响逐步加大。因此，减少发射阶数可以有效地

减少声信号时延测量误差积累的次数，从而降低声

信号时延测量误差对系统定位精度的影响。但在实

际阵中，发射阶数受到发射功率的限制，不能无限

制地减少，因此应该在满足系统定位精度指标要求

的情况下选择合适的发射阶数。 

4.3  本缆发射阵元的影响 

考虑到实际应用时同一根缆上的发射阵元和

接收阵元是油封在管内的，所以同一根缆上两个阵

元之间的斜距信息利用与否有待研究。但同一根缆

上的发射阵元所处的位置具有特殊性，通过仿真发

现其参与系统定位可以大大提高系统的定位精度。 

4.4  定位误差的方向效应 

对二维水平面内的定位误差进行分析。图 5 为对

四个典型阵元的 200 次重复仿真结果，可以看出，边

缆上阵元的纵向定位误差与横向定位误差大体相当，

中间缆上阵元的纵向定位误差大于横向定位误差，并

且随着阶数的增加这一现象表现得越明显。因此，通

过罗盘对每个阵进行偏移角度测量，求出同缆上相邻

两阵元的角度差 ∆θ，再计算出同缆相邻两阵元的横

向距离差 ∆x，通过公式 *tany x θ∆ =∆ ∆ 求得同缆相邻

两阵元的纵向距离差 ∆y，进而通过上一阵元纵向坐

标加这一纵向距离差 ∆y 算出新的纵向坐标 y。引入罗

盘数据能在一定程度上改善系统的定位精度，并且可

以提高系统的可靠性。 

 
图 5  四个典型阵元 200 次定位仿真结果 

Fig.5  The simulated result of  the typical arrays by 200 times 

5  定位精度仿真结果 

根据图 3 的定位阵形，采取由 GPS、声学阵元、

磁罗盘等构成的组合定位方法，并加入边缆修正，

仿真得到系统的整体定位精度如图 6 所示。图 6 给

出了 16 条拖缆前 3km 的定位标准差，由于前 3km
和后 3km 采用相同的定位方法，可以达到相同的定

位精度，所以图 6 可以代表系统 6km 的定位精度。

图 6 可看出，各缆定位误差是随着距离的增大而增

大，在 3km 附近误差最大。本文所采取的定位模型

及修正方法能保证6km长的拖缆定位误差小于6m。 

6  结 论 

本文完成了水下多缆定位系统的定位模型建立，并

分析了阵形设计对系统整体定位精度的影响，针对

边缆的影响提出了有效的边缆修正方法，针对定位

误差的方向效应提出了采用磁罗盘修正纵向定位

精度的方法。系统整体定位精度仿真结果表明本文

所采取的定位模型及修正方法能保证长度为 6km
的拖缆定位误差小于 6m。 
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图 6  系统整体定位精度仿真结果 

Fig.6  The simulated result of  system positioning precision 
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