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摘     要:  信息同步问题是多基地主动声呐系统应用的难点之一。现有研究和应用中通常假设接收站已知发射

站脉冲发射时刻、声源空间位置信息以及发射波形参数, 能够据此计算回波声程并对目标进行定位, 同时获

得回波信号时间处理增益, 但这些条件在实际中并不一定能满足。文中讨论了不同应用场景中信息同步面临

的障碍和可能采取的方案; 然后针对收发站之间存在外部通信链路, 但链路不可靠或时延不确定的情况, 提出

了一种利用跨域信息同步实现多基地主动定位的方法; 该方法利用直达波先于目标回波到达接收站这一基本

物理规律, 接收站先通过外部链路获得发射站位置和波形参数信息, 并利用直达波到达时刻和站间距离估计

发射时刻, 具有较高的工程可行性; 最后, 对影响时间和位置同步精度的因素以及由时空信息误差所引起的目

标定位误差进行讨论和仿真分析。
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Abstract:  The  information  synchronization  problem  is  one  of  the  difficulties  in  the  application  of  multi-base  active  sonar
systems. In existing research and application, it is usually assumed that the receiving station knows the pulse transmission time
of  the  transmitting  station,  the  spatial  location  information  of  the  sound source,  and  the  transmission  waveform parameters,
thus can calculate the echo sound path, locate the target, and obtain the time processing gain of the echo signal. However, these
conditions  may  not  be  met  in  practice.  The  obstacles  and  possible  solutions  for  information  synchronization  in  different
application  scenarios  were  first  discussed.  A  multi-base  active  location  method  based  on  cross-domain  information
synchronization was then proposed for the situation where there is an external communication link between the receiving and
transmitting stations, but the link is unreliable, or the delay is uncertain. This method used the basic physical law that the direct
wave  arrives  at  the  receiving  station  before  the  target  echo.  The  receiving  station  first  obtained  the  position  and  waveform
parameter information of the transmitting station through the external link and then estimated the transmission time according
to  the  direct  wave  arrival  time  and  the  distance  between  stations.  It  had  high  engineering  feasibility.  Finally,  the  factors
affecting  the  accuracy  of  time  and  position  synchronization  and  the  target  positioning  error  caused  by  the  time  and  space
information error were discussed and simulated.
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0　引言

传统单基地主动声呐系统中, 发射站与接收站

在同一位置, 通过接收和处理目标在声波入射方

向上的回波进行探测。潜艇呈长条形, 单基地目

标反射强度随声波入射舷角大幅度变化[1-2]。目标

潜艇利用这一特性, 在侦听到主动声呐探测脉冲

后调整航向, 可使回波信号强度降低, 导致单基地

主动声呐作用距离下降, 从而降低被探测到的概

率[3]。同时, 由于水声信道的多途效应, 传播损失

不是随距离单调增加的平滑曲线, 而是存在较大

起伏, 特别是在浅海环境下, 单基地主动声呐在实

际应用中探测性能不稳定[4]。

多基地主动声呐系统中, 发射站与接收站位于

不同空间位置, 通常处于目标的不同方位上。此

时目标反射强度不但与入射角有关, 还与接收机

和声源之间的分置角有关[5-6]。由于接收站工作在

被动状态, 目标潜艇无法获取其位置, 因此无法实

施有效的机动规避。探测方通过组合使用不同方

位和距离上的多个接收机, 能够避开目标反射强

度极小方位, 同时克服信道起伏的影响, 从而提高

目标探测概率。

鉴于多基地主动声呐系统的潜在优势, 近 20
年来, 学术界针对多基地主动声呐关键技术和效能

分析开展了大量研究工作[7-8], 相关理论已经逐渐

完善和成熟。然而, 几乎所有多基地相关的研究工

作都默认收发之间已经实现了信息同步, 但实际工

程中, 接收站与发射站之间的时空信息同步往往存

在困难[9]。文中针对这一问题, 首先讨论不同应用

场景中信息同步面临的障碍和可能采取的方案; 然
后针对收发站之间存在外部通信链路、但链路不

可靠或时延不确定的情况, 提出一种利用跨域信息

同步实现多基地主动定位的方法；最后对时空同步

误差所引起的目标定位误差进行分析。 

1　多基地主动定位模型

就收发之间信息同步问题而言, 可以将多基地

主动声呐系统简化为收发分置的双基地情形进行

讨论。如图 1所示, 发射声源 S、目标 T和接收机 R
在几何上构成 1个三角形。收发之间的距离为 d, 目
标与声源之间的距离为 rS, 目标与接收机之间的距

离为 rR, 目标回波与直达波之间的夹角 θ=∠SRT。

考虑接收机 R对目标 T定位 : 当 S、R的位

置、波形发射时刻和到达接收机时刻已知, 则能够

根据声速计算出总声程 rS+rR, 目标位置被约束到

以 S和 R为焦点的外接等时椭圆上; 在此基础上,
若接收机 R本身能够测向, 利用 θ估计值可对目

标进行定位; 如果接收机 R不具备测向能力, 则需

要通过多个接收机和声源形成的等时椭圆进行交

叉定位, 典型例子如多个被动全向声呐浮标和主

动声源浮标配合组成的多基地探测系统。

上述定位过程中, 为计算回波声程并对目标进

行测距定位, 接收站需知道发射站的探测脉冲发

射时刻和声源空间位置信息; 同时为得到回波信

号时间处理增益, 接收站还需获得发射波形参数,
即接收站需要实现与发射站之间的信息同步。 

2　完全信息同步

当接收站与发射站之间存在可靠且实时的链

路时, 可以做到二者之间完全信息同步, 实现多基

地主动探测。目前已经在工程上使用的系统大多

属于这种情形, 主要包括以下场景。

1) 固定式声呐系统。接收站和发射站在建设

完成后不再改变位置, 二者之间可以通过有线连

接或由同一岸基声呐站干端系统进行处理, 共用

时间基准; 发射站脉冲发射时刻和波形参数可以

实时地发送给接收站, 实现高精度和可靠的信息

同步[10]。

2) 同平台声呐系统。例如, 舰壳声呐与拖曳

声呐组成的双基地系统、反潜直升机吊放声呐与

声呐浮标组成的多基地系统以及主动声源浮标和

被动声呐浮标组成的多基地系统等。此时接收站

与发射站之间能够通过平台设备间的总线网络进

行通信, 实现时间和参数同步。需要指出的是, 在
这类系统中, 接收站和发射站的空间位置仍然可

能存在较大误差, 如采用无线电定位体制的航空

 

d

rS rR

θ

T

S R

图 1    双基地主动声呐定位示意图
Fig. 1    Target location of bistatic active sonar
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声呐浮标系统[11-12]。 

3　跨域信息同步

对于大部分应用场景而言, 接收机与发射机之

间的通信无法保证实时性和可靠性, 包括水面舰

艇编队不同舰艇声呐之间、水面舰艇声呐与舰载

反潜直升机吊放声呐之间、多架反潜直升机吊放

声呐之间、反潜直升机吊放声呐与固定翼反潜机

浮标系统接收机之间, 以及水面舰艇声呐与航空

声呐浮标系统接收机之间。上述场景中, 发射站

和接收站之间通常可以通过无线指挥数据链路通

信。这类链路能够相互交换平台位置等区域态势

信息, 但它们不是专门为实时信息同步所设计的,
信号链路延迟不确定, 且通常采用校验和重传等

传输控制策略, 难以用于精确时间同步[13]。此外,
声呐属于任务系统中的传感器子系统, 在信息网

络中通常位于指挥控制系统的下一级, 与数据链

和导航系统之间通常没有直连接口。声呐系统对

外通信通常需要通过指挥控制系统转发, 改变数

据流和接口关系往往涉及平台不同专业系统主管

部门和厂商之间的协调工作, 实践中困难重重。

较为现实的做法是, 声呐接收站通过指挥系统

中转获得发射站的位置和波形参数信息, 同时通

过直达波到达时刻反推脉冲发射时刻, 在此基础

上进行目标定位解算, 如图 2所示。

该方法利用无线电链路实现对延迟和传输可

靠性相对不敏感的收发站空间位置和波形参数的

信息同步; 利用水声信道实现延迟敏感的时间同步。

其最大优点是无需改变现有的平台指控和通信系

统架构, 在现有硬件基础上修改软件即可实现。

其中, 发送站位置精度取决于其自身定位误差

和接收站态势刷新率。水面和空中平台在卫星导

航系统支持下已可实现米级甚至亚米级定位。考

虑到水面舰艇正常航行和直升机悬停漂移运动速

度, 秒级更新间隔可满足要求。时间同步方面, 可
借鉴雷达领域的一些方法[14], 同时必须考虑水声信

道和无线电信道的不同之处。相较于空气中的电

磁波, 海洋中声波传播规律复杂, 时间同步误差除

与收发站位置精度有关外, 还与声速和声传播路径

有关。多基地声呐系统可在接收站测量现场声速,
以便更准确地计算发射站距离。对于深海远程的

情况(如汇聚区), 还需要进一步测量声速剖面, 进行

海区声场建模, 对声线弯曲情况进行补偿[15]。

提高时间精度的另外一种方法是将声源发射

时刻与导航系统时间对齐, 接收站和发射站之间

约定发射时刻间隔, 例如仅在每 10 s的整数倍时

刻发射, 接收机大致估计延时后即可得到精确发

射时刻。

上述几种应用场景中, 除被动浮标外, 接收站

可能同时具备发射能力。各部声呐位置和波形参

数可以通过区域数据链网络广播, 从而组成多发

多收的多基地主动声呐系统。异型主动声呐一般

工作在不同频段, 相互影响较小。同型主动声呐

也可以设置为不同频点, 同时为了消除直达波掩

蔽可能导致的盲区, 各部声呐脉冲重复周期不能

完全固定, 可在量程时间基础上加入随机延时。 

4　定位误差分析

同步精度及其对最终探测性能的影响取决于

具体场景和实现。若约束条件能够明确, 就可以

确定主要工作参数的误差范围, 然后采用数值仿

真方法来分析同步误差对目标定位精度的影响。

假设反潜直升机吊放声呐与固定翼反潜机所

投放的被动全向声呐浮标组成多基地探测系统。

其中直升机吊放为声呐发射端, 3枚被动全向浮标

为接收端。反潜直升机通过数据链将其位置和主

动脉冲参数发送给固定翼反潜机, 后者处理声呐浮

标接收到的吊放声呐主动信号, 利用直达波检测,
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图 2    跨域信息同步处理流程
Fig. 2    Synchronization  process  of  cross-domain  informa-

tion
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结合直升机位置信息计算脉冲发射时刻, 然后根据

多枚浮标接收到的回波传播时间计算目标位置。

tΣi i = 1,

2, · · · ,n
将各浮标回波到达时刻记作 , 其中

为接收站编号, 可得目标交叉定位误差方程为c0tΣi =

√
(x− xs)2+ (y− ys)2+

√
(x− xRi)2+ (y− yRi)2

G =
√
σ2

x +σ
2
y

(1)

(x,y) (xs,ys) (xRi,

yRi) c0 (σx,σy)

式中 :  为目标位置 ;  为声源位置 ; 
为浮标位置;  为水中声速;  为定位误

差, G为几何精度因子。

σt

σs

仿真计算参数设定为水下声速 1 500 m/s, 声
速测量误差 0.5 m/s; 3枚被动全向浮标的发射-接
收基线长度分别为 2、2 和 1.6 km, 波达时间测量

误差 分别为 1、5和 10 ms, 接收站位置测量误差

=5 m, 目标定位误差仿真结果如图 3所示。
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图 3    不同时间测量误差情况下 3枚被动浮标目标定位 GDOP分布曲线
Fig. 3    GDOP distribution curves of target position for three passive sonobuoys under different timing errors

σt

声速值和测量误差不变, 接收站布放位置不

变, 取波达时间测量误差 =1 ms, 接收站位置测量

σs误差 分别为 10、20和 30 m, 目标定位误差仿真

结果如图 4所示。
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图 4    不同位置测量误差情况下 3枚被动浮标目标定位 GDOP分布曲线
Fig. 4    GDOP distribution curves of target position for three passive sonobuoys under different position errors

 

由仿真结果可见 , 当目标位于吊放声呐 (声

源)附近、3枚浮标围成的三角形内部或声源-接收

站连线垂线远端时, 通过浮标接收回波延时对目

标定位的误差较大。相比于时间同步误差, 接收

站位置误差引起的定位误差更大。由于吊放声呐

本身具有测向测距能力, 对于近距离目标有较高

的探测概率和定位精度, 可以补偿浮标接收目标

定位的不足。对于远离吊放声呐的区域, 则可以

通过优化接收浮标位置分布、增加接收浮标数量,

或者采用被动定向浮标进一步提高目标定位精度。
 

5　结束语

文中提出的跨域信息同步方法利用现有硬件

资源实现, 不需要建立收发站间专门的同步链路,

具有较好的工程可实现性。该方法的目标定位精

度受到收发站空间分布配置、收发站自身定位精

度及直达波延时估计精度等多重因素影响。文中

仅针对一种假设的航空声呐应用场景进行了仿真
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分析。未来还需要针对不同场景进行建模仿真并

开展试验验证工作。
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