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基于钟差建模的水下定位时延修正算法 
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摘要：针对同步定位模式中存在的钟差影响定位精度的问题，提出了一种适用于水声定位系统的同步时钟修正算法。

对单个水下固定潜标的时延进行长时间观测，测量定位时延的变化量，建立了钟差修正模型，定位精度得到明显提

高。此模型在海试试验数据中得到了验证，两个潜标的相对定位精度分别提高了 31.1％和 64.6％，且解算钟差模型

系数与设备精度吻合，证明了算法的有效性与准确性。此修正算法对于水下固定节点标定精度的提高具有重要意义。 
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Abstract: In order to solve the problem that the clock error in synchronous positioning mode affects the positioning accu-

racy, a synchronization clock correction algorithm for underwater acoustic positioning system is proposed. In this paper, the 

clock error correction model is established by long time observing the time delay of  a fixed single submersible buoy and 

measuring the change of  the time delay, and the positioning accuracy is improved significantly. This model is validated by 

the data from sea trial, and the accuracies of  two subsurface buoys’ relative positions are improved by 31.1％ and 64.6％ 

respectively. In addition, the calculation of  clock error model coefficient is consistent with the equipment precision. The 

results show the validity and accuracy of  the algorithm. 
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0  引 言1 

近年来，经济、科学和军事等方面在海洋领域

的高速发展以及人类在海洋活动空间的不断拓展，

对水下定位导航授时 (Positioning Navigation and 

Timing, PNT)提出了越来越高的要求
[1]
。水下定位导

航目前主要手段有惯性导航、地球物理场导航和水

声导航定位

[2]
。水声定位应用广泛，灵活多变，有

广阔的发展前景，是水下定位的主要手段。目前水

声定位的方法主要有超短基线(Ultra-Short Baseline, 

USBL)定位系统、短基线(Shoot Baseline, SBL)定位

系统和长基线(Long Baseline, LBL)定位系统。其中

LBL的基线范围达几千米，基阵常常布放在海底或
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海面，目标处于基阵内。装有应答器或同步信标的

基阵固定在海底时，通过测量时延可以获得每个应

答器与目标的斜距。在应答器位置预先确定的条件

下，根据球面交汇原理即可确定目标的位置。水下

定位中存在各种误差因素。易昌华等

[3]
较全面地剖

析了二次水声定位过程中 GPS测量、坐标系转换、

换能器安装、时延测量、声速计算中存在的误差，

并给出了减小和消除各种误差的方法。对于声速误

差，赵建虎等

[4]
认为削弱声速相关误差的有效途径

是建立声速场模型，且声速对定位的影响与波束入

射角密切相关。孙文洲等

[5]
分析了声速剖面对定位

测距的影响，根据误差变化规律设计了对应的走航

方式与差分算法。孙大军等

[6]
提出了一种通过遗传

算法提取最优有效声速的方法，以修正非均匀声速

带来的误差。关于 GPS测定船姿态的误差影响，赵

建虎等

[7]
提出了利用GPS相位测量技术对船姿态进

行测定，提高了数据获取精度。 

海洋大地控制网是由一系列布设在海洋领域
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的测量控制点构成的大地控制网，是国家测绘局布

设的“2000国家大地控制网”的重要组成部分
[8]
。

由陆上、海面、海底三方面的控制点组成，其中最

主要的是海底控制点。建设完备、精确的海洋大地

控制网是海洋测量、检测、定位、水下作业等海事

活动的基础。但由于水下测量的局限性，水下控制

网点的绝对位置标定难以精确实现。通常布放在海

底的固定节点的位置无法直接准确得知，故需对沉

底潜标通过水面观测收集一系列时延信息以对其

进行精确标定。时延获取有应答与同步两种方式，

在通过同步方式获取时延值时，水面设备与水下设

备精准的时钟同步是获取精确时延的前提条件。由

于水上 GPS设备与水下设备存在固有钟差，在定位

时延中增加了一个干扰参数，使得获取时延存在误

差，进而导致标定误差。由此可见钟差也是影响定

位精度的一个重要因素，故建立水下同步信标的时

钟漂移模型是亟待解决的问题。 

卫星钟差的建模与预报已有许多学者进行了

大量的研究，旨在修正卫星导航系统与地面设备系

统之间的钟差

[9]
。目前主要的预报方法有多项式模

型、灰色模型、卡尔曼(Kalman)滤波模型、各种神

经网络模型、时间序列模型以及以上模型的组合或

改进等

[10]
。在潜标定位过程中，水下设备与水面设

备间的钟差产生原理与卫星钟差相似。故卫星钟差

的预报模型对于水下时钟同步算法具有指导作用。 

卫星钟差模型中最为常见、简便的是多项式模

型中的二次多项式模型。此模型短期预报效果较

好，物理意义明确。本文依据二次多项式钟差预报

模型，推导了一种适用于水下声学系统的高精度同

步时钟修正算法。该算法以高精度的差分 GPS秒脉

冲作为时钟基准源，以其大地坐标的位置作为水面

设备的绝对位置；在水面实时监测水下设备的脉冲

信号，并对其做数小时的精确测量；建立水下设备

的时钟漂移模型，推演时钟误差修正量；将其代入

解算方程，按照递归最小二乘法，计算时钟偏移量，

并按照时钟漂移规律完成水下设备绝对时间的更

新。最终通过实验数据验证，证明了本算法能有效

解决水下设备与水面设备间的钟差补偿问题，实现

设备间的时钟同步。 

1  模型建立与仿真 

1.1  模型建立 

水下钟差是指在水下声学定位过程中，由于时

钟频漂没有得到及时修正带来的潜标同步发射与

GPS同步信号之间的时钟误差。误差主要来源为水

下设备恒温晶振自身晶体和元件的老化，反映为时

钟的偏移与漂移。 

卫星钟差的二次多项式模型可以表示为

[11] 

( ) ( )2

0 1 0 2 0 1, 2, ,i i iL a a t t a t t i n= + − + − +∆ = ⋯，

 (1) 

式中： iL
表示 it 时刻与 GPS卫星的钟差， 0t 代表参

考时刻； 0a
、 1a
、 2a
的物理意义分别为与卫星钟的

钟差、钟速与频漂。钟差与钟速对应时钟偏移和时

钟漂移，为线性变化部分。文献[12]也指出，短期

内时钟频率漂移呈线性变化，故假设待修正钟差为

线性模型。若此修正钟差的误差模型假设为 

e rt =kt +b   (2) 

式中： et 代表含有误差的时间； rt 代表真实时间；k

和 b分别表示时钟漂移与时钟偏移，对应式(1)的 1a

与 0a
。假设信号发射周期为 m(单位：s)，由式(2)

可推得真实时延公式为 

r o( 1) ( 1) 1, 2, ,i iT =k m i +b T m i i N⋅ − + − − = ⋯，  (3) 

式中： oiT
为第 i个时延观测值， riT

为第 i个真实时

延，i代表时延序号。 

单点潜标的定位解算采用最小二乘法，最小二

乘法通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函

数匹配。以绕圈走航方式为例，若在不同时刻不同

位置获得 N个观测值，不考虑钟差时，根据最小二

乘法潜标解算公式为 
2 2 2 2 2

1 0 1 0 1 0 0 o1

2 2 2 2 2

2 0 2 0 2 0 0 o2

2 2 2 2 2

0 0 0 0 o

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )N N N N

x x y y z z c T

x x y y z z c T

x x y y z z c T

− + − + − = ⋅


− + − + − = ⋅


 − + − + − = ⋅

⋮
 (4) 

式中：( )0 0 0, ,x y z
为待解算潜标的坐标， 0c

为平均声

速， ( ), ,i i ix y z
为绕圈过程中接收信号时刻的观测点

位置。若考虑钟差，则将式(3)代入式(5)，则可解算

得高精度潜标位置以及误差模型待求解参量 k和 b。 
2 2 2 2 2

1 0 1 0 1 0 0 r1

2 2 2 2 2

2 0 2 0 2 0 0 r2

2 2 2 2 2

0 0 0 0 r

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )N N N N

x x y y z z c T

x x y y z z c T

x x y y z z c T

− + − + − = ⋅


− + − + − = ⋅


 − + − + − = ⋅

⋮
 (5) 

1.2  模型仿真 

为证明模型的有效性，探究钟差给定位带来的

误差影响，对模型进行仿真验证。假设海洋中无多

普勒影响，声速固定且无海潮情况。取信号发射周

期 m=6 s。系统测时误差、观测误差、声速测量误

差分别在±5×10-5 s、±0.1 m、±0.1 m·s-1
的范围内均

匀分布。具体步骤如下： 

(1) 选取适当的绕行轨迹与固定潜标坐标。轨

迹半径取 1.5 km，误差在±15 m范围内均匀分布，
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按圆轨迹均匀取 900个观测点，圆心处为潜标水平

位置，水深为 3 km，如图 1所示； 

(2) 用固定声速计算出每个轨迹点对应的时

延，按照设想模型给时延附加上已设定误差参量的

钟差。此处 k按钟漂量级 10-9
～10-6 s设置梯度值(若

钟漂量级为 10-9 s，则 k=1−10-9)，对应的 b 均设置

为 0.001 s； 

(3) 分别用式(4)与包含钟差修正解算的式(5)

对附加不同钟差的时延数据进行解算，并反算残

差，计算定位精度。残差计算公式为 
2 2 2

0 0 0 0
( ) ( ) ( )

1, 2, ,

i i i i i
x x y y z z c T

i N

ε = − + − + − − ⋅

= ⋯

，

 
(6)

 

即观测点 i 的坐标与解算所得潜标坐标之间的

距离与平均声速乘以相应时延的差值。其中 iε
代表

每个观测点的反算残差。定位精度即为反算残差的

均方根值，表示为 

2

1

1
=

N

i
iN

∆ ε
=
∑   (7) 

 
图 1  仿真的绕行轨迹与潜标位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  simulated rounding track and  

        submersible buoy’s position 

经以上步骤可得仿真结果，如图 2所示。由图

2可见解算所得钟差系数 k与设定值基本保持一致，

差值控制在 10-9
量级。参数 b 的解算误差保持在

10-5 s量级。修正前后定位精度变化如图 3所示， 

 
图 2  模型系数 k值对比曲线 

Fig.2  Comparative curve of  model coefficient k 

尤其当钟漂量级变大时，定位精度得到了显著提

高，修正后定位精度保持在 0.1 m 量级。修正前后

的定位精度符合实际情况，证明了修正模型的有效

性与准确性。 

 
图 3  钟差修正前后定位精度对比曲线 

Fig.3  Comparative curve of  positioning accuracy before and  

       after clock error correction  

不同钟漂量级的无修正定位反算残差曲线趋

势一致，以 10-7 s 的钟漂量级为例，水下钟差对定

位残差的影响趋势如图 4所示。 

 
图 4  有无钟差修正残差分布对比 

Fig.4  Comparison of  residuals distribution with and without  

       clock error correction 

2  海试验证 

用于此次验证的试验数据来源于 2019 年 7 月

某海上试验，试验水深约为 3 km，绕圈半径约为

1.5 km，在定位区域内任取一点作为原点，将轨迹

与潜标的位置用相对坐标表示，潜标 1与潜标 2的

位置与绕圈轨迹如图 5 所示。在海底固定布放潜

标，水面船接收同步声信号，测量接收时延，同时

采集船舶的位置、姿态等参考信息。上述信息可精

确计算接收点位置。其中测时精度为 50 µs；GPS

水平精度为 0.2 m，高程精度为 0.5 m；观测误差为

0.1 m；声速测量误差为 0.1 m·s-1
。 

2.1  数据预处理 

实验载体的坐标、姿态、航向等数据由 GPS和 
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图 5  海试数据得到的绕行轨迹与潜标位置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of  rounding tracks and submersible  

       buoys’ positions from sea trial data 

姿态仪实时测定。已知接收阵元在载体坐标系下相

对于 GPS天线的坐标，将 GPS、姿态等数据与阵元

时延数据通过时间标对齐后，即可利用完备的数

据，通过公式换算将阵元在接收时刻的坐标转换到

大地坐标系下。对于时延数据和相应的换能器坐标

进行预处理。选取相应潜标的绕圈轨迹与相应时延

后，即可用最小二乘法解算；对于绕圈解算中的声

速选取，平均声速法

[13]
具有良好的适用性。平均声

速法本质上是适当选取一个等效声速，使它对应的

等效传播时延等于真实的传播时延。采用在垂直线

上取深度的平均来对声速进行修正，公式为 

( )
1

00

11
= 1

2

H j j

j j
jH

C C
C Z Z

Z Z

−

=

+ +
⋅ ⋅ + −∑−

 (8) 

式中：
C
为等效声速； HZ

为潜标深度； 0Z
为目标

深度； j
C
为深度 j

Z
时的声速。试验海域声速剖面如

图 6。设置相对声速梯度变化量门限为 1×10-6 m·s-1
，

将声速剖面等梯度分层。在此门限阈值下，得到 700

层等梯度声速。 HZ
为 6.204 m， 0Z

预估为 3 050 m，

代入式(8)可解算得C
为 1 495.7 m·s-1

。 

 

图 6  试验海域声速剖面 

Fig.6  Sound velocity profile in the experimental sea area 

2.2  模型验证 

首先将处理后的数据代入无钟差修正的式(4)，

分析残差表现与定位精度。两个潜标解算所得相对

坐标及定位精度如表 1所示。用定位结果推残差，

如图 7所示，图中散点为定位残差，平滑曲线表示

残差趋势。 

表 1  两潜标的定位解算结果 

Table 1  The positioning results of two submersible buoys 

潜标序号 相对坐标/m 定位精度/m 

潜标 1 (734.64, 128.49, −3051.74) 0.18 

潜标 2 (−1 192.34,  −2 689.76,  −3 044.99) 0.29 

 
(a) 潜标 1 

 
(b) 潜标 2 

图 7  两潜标定位结果反算残差 

Fig.7  The inversion residual of  two submersible buoys’ 

          positioning results 

观察两潜标的残差表现，发现均与图 4中“无

钟差修正残差分布”具有相似的趋势。可推测试验

数据中所包含的钟差符合设想模型。故将数据代入

式(5)进行解算，求得两个潜标的相对坐标、精度、

及精度提高百分比如表 2所示，钟差修正模型系数

如表 3所示。 

两潜标的钟差修正前后对比如图 8所示，可见

残差趋势得到了有效修正。 

通过以上信息可知，钟差修正后定位精度得到

了较明显提高，潜标 1的定位精度提高了 31.1％，

潜标 2的定位精度提高了 64.6％；且解算所得模型

系数与设备精度基本一致，证明了本文建立的钟差

修正模型的有效性与准确性。 
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表 2  两潜标钟差修正解算结果 

Table 2  Two submersible buoys’ positioning results with 

          clock error correction 

潜标 

序号 
相对坐标/m 

定位精

度/m 

精度提

升/％ 

潜标 1 (734.84, 128.94,  −3 053.52) 0.13 31.1 

潜标 2 (−1 191.26,  −2 689.62,  −3 050.74) 0.10 64.6 

表 3  两潜标钟差修正模型系数 

Table 3  Clock error correction model coefficients 

             for two buoys  

潜标序号 模型系数 k 模型系数 b 

潜标 1 1−9.71×10-8 0.001 29 

潜标 2 1−2.51×10-7 0.003 97 

 
(a) 潜标 1 

 
(b) 潜标 2 

图 8  两潜标钟差修正前后残差对比 

Fig.8  Comparison of  residuals distribution before and after  

        clock error correction for two submersible buoys 

3  结 论 

本文通过研究水下钟差产生机理，提出了适用

于水下钟差修正的算法。通过仿真验证了模型的有

效性及可行性。随后利用某海试数据对模型进行了

进一步验证，两个潜标的定位精度较修正前分别提

高了 31.1%、64.6%，且解算钟差模型系数与设备参

数一致，定位结果反算残差对比图也显示了修正效

果，证明了算法的有效性与准确性。此模型算法对

高精度水下固定点声学定位的研究具有推进作用，

在钟差存在的情况下可有效提高其定位精度。 

本算法为长基线导航中更为复杂的钟差修正

提供了理论基础，后续可以以本文模型为依据进行

研究；另外，理论上声速误差也是随时空变化的，

在钟差修正中，亦包含了随时间变化各种误差的线

性部分；潜标 1修正后残差在 0附近存在波动，而

系统误差应满足正态分布，推测此波动为声速二次

型部分带来的影响，有待进一步研究。 
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