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利用相关峰内插时延估计提高四元阵定位精度 
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摘要：超短基线定位系统具有基阵尺寸小、易于安装等优点，被广泛应用于海洋科学领域。但超短基线作用距离短，

远距离定位精度不高。为了改善超短基线的定位精度，在四元阵被动定位结构基础上，采用相关峰内插时延估计算

法进行超短基线定位。仿真结果表明该算法能够较好地估计时延差值，有效改进定位精度。 
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Improvement of  positioning precision of  four-element-array by 

interpolating time-delay estimation in correlation peak 
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Abstract: Ultra-short baseline system (USBL) is widely used in ocean observation because of  its small aperture size and 

easily being installed. However, the USBL has lower accuracy in long-range operation. In order to increase the accuracy, 

the algorithm of  interpolating time-delay estimation in correlation peak is used for passive positioning 

four-element-array. The simulation results show that this algorithm can estimate the differential time-delay exactly, the 

positioning precision is enhanced. 
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0  引 言 
 

超短基线系统是 20世纪 70年代为简化水声定

位系统而发展起来的。它的特点是基阵尺寸特别

小，可以在较小的载体上使用。其尺寸只有几厘米

至几十厘米。使用较为灵活方便，且易于在载体上

选择噪声干扰较小的位置进行安装或吊放。超短基

线水声定位系统目前已得到了广泛的应用。 

由于水听器基阵的尺寸很小，利用短基线系统

中的常规脉冲包络检波和相对到达时间测量方法

会带来较大误差，需采用新的测量和定位解算方

法。本文采用相关峰内插时延估计算法进行超短基

线定位，用余弦曲线拟合和多项式拟合两种方法做

了比较。仿真证明，定位精度显著提高，两种拟合

方法无明显差异，定位误差随信噪比的增大而减

小，随阵元间距的增大而减小，实现了超短基线定

位系统远距离高精度定位。 
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1  四元阵被动定位结构 

四元阵被动定位模型如图 1所示。图 1中，1, 2, 

3, 4分别为四个水听器，1和 2、3和 4相互间隔 L，

目标位于 S(x, y, z)，目标矢径为 OS，R为目标到基

阵中心的距离，S’为 S 在水平面 xoy 内的投影，它

与 x 轴的夹角 θ 为目标水平方位角。矢径 OS 与 x

轴和 y轴的夹角分别为 θmx，θmy，阵元 1和 2、3和

4接收到的目标信号的时延差分别为
12

τ 和
34

τ ，当目

标位置满足远场条件，在平面波模型下，根据空间 

 
图 1  四元阵被动定位结构图 

Fig.1  Structure of  four-element-array position  
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几何关系有 

3412
cos , cos

L mx L my

c Rc R
x R y R

L L

ττθ θ= = = =  (1) 

其中，c 为水中声速，R 可通过回波测距法测得。

因此定位精度取决于时延差τ的测量精度，即准确
测量时延差，是提高定位精度的关键。 

2  相关峰内插时延算法 

传统的时延估计算法，离散采样后时延估计分

辨率较低，采用相关峰内插技术
[1]
可以提高时延估

计的精度。 

2.1  拷贝相关器 

对于超短基线定位系统，在白噪声背景下采用

匹配滤波方法可以得到最大输出峰值功率信噪比。

由于匹配滤波器的输出是相关器输出的“全景图

形”，因而可用互相关器来实现，这个互相关器是

一个时间压缩拷贝相关器
[2]
，如图 2所示。 

 
图 2  拷贝相关器示意图 

Fig.2  Schematic of  a cross correlator 

相关器的一个输入是接收信号(加噪声)，另一

个输入是该发射信号本身。在每一采样间隔内，参

考信号均与输入信号进行相关运算。以线性调频信

号为例观察拷贝相关器的输出。线性调频信号经过

理想信道传输后送入拷贝相关器的输入端，假设接

收信号的延时为 t0，则输入信号为 

( )
( ) ( )2

0 0 0 0
sin ,

0,
i

A t t t t t t T t
s t

ω β⎧ ⎡ ⎤− +π − ≤ ≤ +⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎪⎩ 其他

 (2) 

参考信号为： 

( )
2

sin , 0

0,
r

A t t t T
s t

ω β+π ≤ ≤⎧ ⎡ ⎤⎣ ⎦=⎨
⎩ 其他

 (3) 

其中，β=B/T称为调频斜率；B为信号带宽；T为信

号宽度。拷贝相关器的输出为
[3]
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( )[ ]

2
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0

0
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 (4) 

当 t=t0时，拷贝相关器的输出达到最大值。若

检测出拷贝相关器的输出峰值，便可估计出接收信

号的时延值 t0。由于每一采样间隔内，相关器输出

的是相关序列的一个离散样本，因此输出的最大值

不可能正好对应于相关峰值，从而带来时延测量误

差。显然，时延估计的精度取决于采样频率，最不

利的情况为采样周期的 1/2。只有具有足够高的时

延估计精度，才能有较高的角度测量精度，从而得

到高的定位精度。 

2.2  余弦曲线拟合 

相关函数序列具有余弦或准余弦函数的形式。

利用这一特性，可用余弦函数内插来获得相关峰值

的精确时刻
[4]
。 

设拟合波形函数为 

( ) cos sin
r r

r A Bτ ωτ ωτ= +  (5) 

式(5)中的 3个未知参数 Ar、Br和ω可以利用 3个样

值求出，从而确定这个余弦信号，如图 3所示。由

此可以得到相关峰的最大值对应的时间 t0。 

 

图 3  相关峰内插示意图 

Fig.3  Interpolation in correlation peak  

根据这一思想，参看图 3，假定利用峰值选择

器得到一个最大值 r(
2

τ )=
2
r ，在该样点前后相邻的

样点为 r(
1

τ )=
1
r和 r(

3
τ )=

3
r，则有 
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由式(6)可解出 
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将式(7)代入式(6)，整理后得 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
3 1 2 2 1 3 1 2 3
sin sin sinr r rω τ τ ω τ τ ω τ τ− = − − −  (8) 

因为
2

τ −
1

τ =
3

τ −
2

τ =Ts，Ts为采样周期，故式(8)

可改写为 

3 2 1

2 1

sin sin 2 sin

2 sin cos sin

s s s

s s s

r T r T r T

r T T r T

ω ω ω
ω ω ω

= − =
−  (9) 

求解式(9)，得到 

1 3

2

cos
2

s

r r
T

r
ω +=   (10) 

由此估计出相关器输出信号的频率为 
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1 3

2

1ˆ arc cos
2 2

s

r r
f

T r

+⎛ ⎞= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 (11) 

要求的实际峰值为 r(t0)=r0。因为当ωt=kπ+φ  

(k 为非负的整数)时，式(7)取最大值，所对应的时

间即为所求的 t0，故有 

0
ˆ

k
t

φ
ω
π+=   (12) 

又知
0
t ∈(

1
τ ,

3
τ )，故可得出 k的取值范围为 

31
k

ωτ φωτ φ −− ≤ ≤π π
  (13) 

通过以上诸式，可估计出时延值
0
t 。 

2.3  多项式拟合 

时延 t0也可以通过多项式拟合的方法来获得，

利用峰值选择器得到一个最大值 r(
2

τ )=
2
r ，在该样

点前后相邻的样点为 r(
1

τ )=
1
r和 r(

3
τ )=

3
r，采用多

项式拟合法 y=ax
2
+bx+c 将这 3 个已知点做二阶拟

合，得到一条抛物线，求取这条曲线的最大值
0
r'，

最大值对应的
0
t '就是所要估计的时延值。 

3  算法仿真 

本文选用线性调频信号作为目标的定位信号。 

3.1  仿真流程 

四元阵被动定位的仿真流程图如图 4所示。仿

真流程主要由 4个步骤组成：第 1步为四阵元结构

对应的四路信号生成；第 2步为时延粗测，包括相

关和峰选两个模块；第 3步为曲线拟合，精确时延

差估计。分别选用余弦曲线拟合和多 

 
(a) 余弦曲线拟合                 (b) 多项式拟合 

图 4  相关峰内插时延估计定位仿真流程图 

Fig.4  Simulation flowchart of  interpolating time-delay estimation 

in correlation peak 

项式拟合，对测得的相关峰做插值，对应的拟合曲

线为准余弦形式和抛物线形式，得到较准确的时延

值
1

τ , 
2

τ , 
3

τ , 
4

τ ；第 4 步计算时延差
12

τ , 
34

τ ，再
利用式(3)求解目标的坐标。 

3.2  仿真验证 

选择频率为 12~15 kHz的线性调频信号作为定

位目标的信号，带宽 B=3 kHz，采样频率 fs=200 kHz。

定位信号脉宽总长 T=10 ms，背景噪声为限带高斯

白噪声。预设目标 S 的斜距为 R=8000 m， S'的坐

标为(4000,4000)。设两阵元1和2的间距L=320 mm，

水中声速为 c=1500 m/s。 

3.2.1 仿真一：平面定位解算 

根据相关峰内插时延估计算法的原理，分别在

信噪比为 10 dB和 15 dB两种条件下，用蒙特卡洛

方法各自进行 500次独立统计，得到目标在水平面

坐标内的定位点阵如图 5和图 6所示。其中 x和 y

为以间距 L=320 mm 的阵元定位得到的水平面坐

标，
Lx
'σ 为以间距 L=320 mm 的阵元定位得到的 x

坐标的标准差。标准差
Lx
'σ 的计算公式为 

( )2
0

1

N

Lx

i

i

x x

N
'σ =

−
=
∑  

其中，xi为测量值，x0为目标位置投影到水平面上

的 x轴坐标值的均值，N为统计次数。 

对比图 5和图 6，可以看出，10 dB信噪比条件

下目标位置定位点偏差较大，定位点阵分布比较分

散，15 dB信噪比条件下目标位置定位点偏差较小，

定位点阵分布比较集中。 

经统计计算，信噪比分别为 10 dB和 15 dB时

定位的标准差
Lx
'σ 的值分别是 4.38 m和 2.52 m。对

于四元阵被动定位系统来说，采用相关峰内插时延

估计算法对时延差进行精测，定位精度较高。 

再根据相关峰多项式插值时延估计算法的原 

 
图 5  SNR 为 10dB 条件下 x和 y轴定位点阵(余弦曲线拟合) 

Fig.5  Positioning points along x and y axis for SNR=10dB 

(Cosine fitting curve) 
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图 6  SNR 为 15dB 条件下 x和 y轴定位点阵(余弦曲线拟合) 

Fig.6  Positioning points along x and y axis for SNR=15dB  

(Cosine fitting curve) 

 
图 7  SNR 为 10dB 条件下 x和 y轴定位点阵(多项式拟合) 

Fig.7  Positioning points along x and y axis for SNR=10dB  

(Polynomial fitting curve) 

 
图 8  SNR 为 15dB 条件下 x和 y轴定位点阵(多项式拟合) 

Fig.8  Positioning points along x and y axis for SNR=15dB  

(Polynomial fitting curve) 

理，在信噪比为 10 dB和 15 dB两种条件下，也对

样本点用蒙特卡洛方法各自做 500次独立统计，如

图 7和 8所示。 

经计算，定位标准差
Lx
'σ 的值分别是 4.34 m和

2.44 m。由此可见，采用相关峰内插时延估计算法，

多项式拟合比余弦曲线拟合的结果稍好，但多项式

拟合运算量较大，所需时间比较长。 

3.2.2 仿真二：不同阵元间距条件下定位误差比较 

超短基线定位系统采用相关峰三点内插时延

估计算法，在不同的阵元间距条件下，用蒙特卡洛

做 100次独立统计，得到的定位误差如表 1所示，

R为斜距。 

表 1  不同阵元间距条件下的定位误差值 

Table 1  Positioning error for different array element separations 

L/mm 4 8 16 32 48 64 80 96

σLx/(‰R) 2.51 1.24 0.63 0.36 0.21 0.16 0.11 0.09

表 1说明随着阵元间距的加大，定位误差在不

断减小，也就是说，增大阵元间距，超短基线定位

系统相对于斜距的千分比标准差可以达到 0.09。 

根据定位误差解算公式，给定一个 L值，就可

以求出 x轴定位误差值 σLx。考虑到增大阵元间距，

会给四元阵被动定位系统的安装带来难度，同时会

增加成本，所以折中这些因素，选取最优的 L值
[5-7]
。 

4  结 论 

本文在四元阵被动定位结构中，采用相关峰内

插时延估计算法进行超短基线定位，对余弦曲线拟

合和多项式拟合两种方法作了比较。仿真证明，定

位精度较高，两种拟合方法无明显差异，定位误差

随信噪比增大而减小，随阵元间距增大而减小，实

现了超短基线定位系统是远距离高精度定位。 
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