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摘  要：海洋水下定位导航定时（positioning, navigation, and timing，PNT）面临一系列科学和技术问题，主要包括海洋环

境及声学观测误差表征建模、海底大地基准动态演化、多传感器信息最优融合与弹性导航等。侧重总结了近年来中国学

者在海洋水下 PNT 方面取得的研究进展，主要包括海洋声速场表征、建模及声学观测环境误差补偿；海底大地基准网观

测优化、时序融合处理与基准动态维持；海底多频多模声学及环境信息增强导航、声学/惯性导航系统/压力传感器/多普

勒测速仪/重磁地形匹配等多源传感器融合导航等，梳理了海底大地基准与导航面临的主要挑战及未来发展方向。旨在

进一步挖掘、探讨精细化海洋 PNT 理论与技术，为中国 PNT 深入研究及其工程应用提供参考。
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Abstract： Marine subsurface positioning, navigation and timing (PNT) faces a series of scientific and tech⁃
nical challenges, including: characterization and modeling of marine environment and acoustic observation 
errors, dynamic evolution of seafloor geodetic datum, and optimal multi-sensor information fusion and re⁃
silient navigation. This paper summarizes recent progress by Chinese scholars in marine PNT theories and 
technologies. Key advancements reviewed include: (1) Ocean sound speed field characterization and acous⁃
tic observation environmental error compensation. (2) Seafloor geodetic network observation, time-series 
fusion processing, and dynamic datum maintenance.(3)Multi-frequency multi-mode acoustic navigation and 
environmental information augmented navigation, sonar/ inertial navigation system / pressure sensor/Dop⁃
pler velocity log/gravity-magnetic terrain matching etc. Furthermore, the main challenges and future direc⁃
tions for seafloor geodetic datums and navigation are generalized. This study aims to further explore and dis⁃
cuss refined marine PNT theories and technologies, and to provide a reference for in-depth research and en⁃
gineering applications of PNT in China.
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海洋不仅是人类活动的重要空间，也是科学

研究和资源开发的重要领域。基于无线电传播

理论的定位导航定时（positioning， navigation and 
timing，PNT）系统不能惠及广袤的海洋水下活

动。利用全球导航卫星系统 -声学（global naviga⁃
tion satellite system-acoustic，GNSS-A）组合定位

技术［1-2］，可以实现星地海空间基准统一的水下

PNT。但是声学 PNT 仍然面临系列难题：一方

面，水下声波传递误差远大于大气环境和深空环

境的无线电波传递误差，水下声学高精度测距

难；另一方面，无线电波传播速度较快，无线电测

距定位导航定时成本相对较低，而水下声波传播

速度较慢，导航信标时间同步与保持难，长距离、

大范围声学测距定位导航定时成本高。此外，受

海洋多尺度耦合的复杂物理环境动态变化影响，

海洋声速变化呈现空间差异性、时序非规则性等

特征，制约了深海基准传递与导航定位服务的通

用性、普适性和精确性。

声学 PNT 性能很大程度上取决于先验声速

信息的精确性。理论上通过实时测定区域声速

场信息，即可根据声线传播模型实现高精度导航

定位，然而声速测量将会显著增加观测成本［3］。

此外，无论通过声速剖面仪（sound velocity profiler，
SVP）直接测量获取声速，或是利用温盐深（con⁃
ductivity， temperature and depth，CTD）剖面仪等

实施间接声速测量，都很难获取声学导航定位所

需的高精度、高时空分辨率声速信息，且因水下

通信带宽较窄，欲将高时空分辨率声速信息及时

传送给泛在的水下导航用户也十分困难［4-5］。因

此，基于声学观测反演海洋声速及海洋环境信息

得到了关注［6］，尤其是利用低频声呐观测有望实

施大尺度海洋声速信息反演。此外，美国 WOA
（World Ocean Atlas）、英 国 ENACT（Enhanced 
Ocean Data Assimilation and Climate Prediction）、

法 国 GLORYS（Global Ocean Reanalysis and 
Simulation）等全球网格海洋环境数据集（global 
gridded marine environment dataset，GGMED）都

可以作为声速场建模的重要数据源［7］，例如经验

正交函数（empirical orthogonal function，EOF）表

征建模、压缩感知和深度学习等声速场建模方法

研究［8-10］。随着人工智能技术的进步和广泛应

用，海洋声速场的大数据融合、多尺度整合、智能

化建模与预报等方向已成为研究热点。

海底大地基准是海洋 PNT 服务体系的核心

基础设施［11-13］。而 GNSS-A 观测技术不仅是海底

大地基准测定的主要手段，也是水下载体获取高

精度 PNT 服务的重要途径。自 20 世纪 80 年代海

底声学大地测量技术被提出以来［14-15］，其经历了

海底直接测距［16］、间接测距［17］和 GNSS-A 组合观

测 3个阶段，目前海底大地基准定位的水平分量精

度达到约 2~3 cm，高程分量精度约 6~9 cm［18-19］。

2019 年，中国在南海建立了 3 000 m 深海海底大

地基准与导航定位试验网络，发展了海面 -海底

“双对称”观测构型的海底基准传递方法及数据

处理模型与算法［2］。此外，在复杂海洋环境误差

表征、建模与误差影响补偿等方面也取得了系列

成果［20-26］，为中国海底大地基准建设提供了理论

及模型算法支撑。

早期的声学间接测距模式采用了海底对称组

网观测结构（亦称海底阵列观测），即通过海底三角

形或四边形等对称网型抵御声速梯度对海底基准

定位的影响［14-15］。目前，GNSS-A 组合观测技术不

仅沿用了海底对称网型结构，还增加了海面对称走

航观测，最终构建起海面-海底双层控制网对称观测

结构，同时削弱了海洋表层和深层声速梯度对定位

的影响［2，27］。此外，顾及海底基准点时间演化的声

学控制网数据处理取得了一定进展，这些研究考虑

了锚系导航信标随海流运动以及海底大地基准点

随板块的长期构造运动；同时考虑到海底大地控制

网几何构型的相对稳定性，中国学者发展了附加海

底基线刚性或弹性约束的海底大地控制网动态观

测数据处理模型与算法，显著提升了海底大地基准

的三维定位精度［28-29］。

海底大地基准应用服务体系不仅涉及地球

构造运动与形变监测、海洋环境参数反演等科学

应用的基准性，也涉及水下运动载体定位导航控

制的便捷性［30］。在科学应用方面，深海科考、海

洋资源勘探需要类似于地面控制点的参考框架，

因此必须通过长期、定期甚至连续观测，捕获板

块运动及海底地壳细微形变信号，从而为认知板

块运动、揭示地震孕育与发生的动力学过程提供

大地测量观测约束［31-34］。当前，海底大地基准长

时序观测已成功应用于海底板块扩张以及地震

监测等科学领域，已具备从海底坐标时序中提取

高精度构造运动及形变信息的能力；在海洋环境

反演方面，海底大地基准可提供小尺度声速变化

信息，即以长期观测确定的精密海底大地基准为

约束，反演高时间分辨率（分钟尺度）以及高空间

分辨率（千米尺度甚至百米尺度）的声速信息［23］，

并有望借助多源海洋环境观测数据从中分离出
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海洋温度、盐度及压力等物理信息。然而，海洋

环境参数反演面临诸多不适定性问题，因此需要

引入合理的约束条件和具有明确物理意义的先

验信息。在水下声学导航及载体隐蔽定位方面，

中国学者探索了广播式远程水下导航定位及环

境信息增强导航技术方法［35-36］，构建了多模多频

声学导航函数模型［37-40］，并引入载体动力学信息

约束以提升水下导航定位的自主性［41］；针对水下

声学导航服务覆盖有限及复杂环境制约、水下潜

器长航时惯性导航漂移等问题，需要探讨多传感

器信息融合导航理论与技术，为此，学者们开展

了 惯 性 导 航 系 统（inertial navigation system，

INS）/声学/压力传感器（pressure sensor，PS）/多
普勒测速仪（Doppler velocity log，DVL）组合导

航函数模型构建［42-44］以及水下重力、磁力和地形

匹配导航技术方法研究［45-49］，完善了中国海洋水

下导航的理论与技术体系。

本文围绕海底大地基准精密测定与声学导

航定位面临的共性科学问题，梳理了海洋声速表

征及环境误差补偿、海底大地控制网优化及精密

数据处理、声学导航服务及多传感器融合导航等

方面的研究进展和成果。

1　海洋声速及环境误差表征与补偿

海洋声学导航定位受声呐硬件延迟误差、杆

臂误差、海洋环境误差等诸多因素影响，其中声

学观测环境误差是声学导航定位中最为棘手的

误差源［50-52］，近年来受到国内外学者广泛关注，研

究深度和边界都得到了极大拓展。声学观测环

境误差源于先验声速与实际声速不符，具体表现

为声学测距上的偏差。1960 年，WILSON［53］提出

了海水声速经验公式，建立了声速与温度、盐度

和 静 水 压 力 的 定 量 关 系 ；此 后 ，DEL GROS⁃
SO［54］、MEDWIN［55］提出了更为精确的声速经验

公式。然而，对于声学导航定位，特别是实时性

要求极高的导航应用，实施高时空分辨率的声速

测量并不现实，因此，声学导航定位通常采用特

定时间和特定地点获取的参考声速剖面，甚至采

用经验声速剖面或声速格网产品作为先验信息。

这意味着海洋声速结构表征是建立声学观测模

型、实现声学观测环境误差补偿以及环境参数反

演的重要科学问题，如表 1 所示。

事实上，将经验声速剖面模型参数与海底控

制点坐标联合估计，是弱先验声速条件下实施海

洋声学精密定位的合理选择。其中双线性声速

模型是该思想的早期代表［56］，即将海水沿深度分

为两层，每层声速线性变化，模型参数由 GNSS-

A 观测数据联合解算。XUE 等［57］建立了三参数

指数型经验温度剖面模型，并通过进一步实施模

型误差补偿，实现了与现场声速剖面相当的海底

基准定位精度；在此基础上，朱冀星等［58］进一步

提出了双指数温度剖面模型，将温度剖面表示为

两个指数函数的叠加，更好地刻画了浅水声速结

构。ZHU 等［59］则发展了表征能力更强的分段线

性模型，实现了更高精度的声速反演和声学定

位；ZHAO 等［60］基于深度约束和邻近海域声速梯

表 1　海洋声速结构表征及模型误差

Table 1　Ocean Sound Speed Structure Characterization and Model Errors 

参考声速

声速场模型或产品

声速剖面

常声速

典型模型

离散格网：按一定空间分辨率和时间分辨率组织的声速产品，例如哥

白尼再分析（GLORYS12）产品：10 km 空间分辨率，1 d 时间分辨率。

连续模型：利用 EOF、神经网络、海洋模式等建模方法，将散点声速观

测转化为连续四维声速场模型。

实测剖面：按一定采样率沿垂向直接或间接测量获得的声速观测，例

如船载 SVP 或 CTD 传感器开展的现场声速观测。

经验剖面：基于典型分层结构（如温跃层）构建的参数化剖面，含有待

定参数，主要描述温度或声速的垂向特征，例如 Munk、双线性剖面。

平均声速：通常取声速剖面的深度加权平均。

协议声速：参考海洋物理中标准海水基本参量予以定义，例如海水静

压力取一个标准大气压，基准盐度取 5/1 000，基准温度取 4 ℃或全球

海表平均温度。

模型误差

往往存在系统性声速偏差，且小时空尺度

（例如小时级甚至分钟级时间尺度）声速

变化表征缺失。

在很大程度取决于建模所用声速观测的时

空分辨率及海洋模式的可靠性。

存在声速系统误差，且缺少声速时域表征

以及声速水平梯度表征。

近似于实测剖面，但模型误差受先验参数

结构及配置影响。

相比声速剖面，其忽略声速垂向变化，会引

入高度角相关误差和声线弯曲误差。

等同于平均声速，但声速垂向模型误差更大。
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度约束，采用模拟退火算法反演获取声速剖面，

在无实测声速剖面条件下实现厘米级的水平定

位精度。SUN 等［61］则从等效声速与剖面面积差

的关系切入，提出了瞬时声速剖面面积差的实时

反演方法，从而实现水下声学观测系统误差的实

时改正。李保金等［62］进一步证实了经验声速剖

面在实施厘米级精度海底大地测量的可行性。

直接利用公开的 GGMED［63-64］替代现场声速

剖面，是另外一种可能的低成本解决方案，且该

方案随着海洋环境产品的不断精化而越具价值。

LI 等［65］评估了 WOA18、EN4 和 GLORYS12 3 个

代表性 GGMED 产品在开源海底大地测量数据

集上的表现，其定位结果与实测剖面定位结果的

差异在东、北、垂向分别仅为0.002、0.002和0.024 m，

证明了声速剖面产品替代实测剖面的可行性。

LIU 等［23］则测试了中国海洋实时分析数据产品

（China Ocean Real-Time Analysis，CORTA）1.0
替代实测剖面实施海底大地测量的精度水平，也

得出了类似结论。WANG 等［66］提出了一种基于

最小二乘支持向量机的声速场预报方法，该预测

模型的全海深声速均方根误差为 0.45 m/s，但仍很

难直接满足厘米级海底大地测量的需求，若在此

基础上联合海洋声学观测实施反演，则有望实现

厘米级精度海底大地基准定位。

需要指出的是，无论采用哪种声速模型作为

先验声速构建声学观测模型，厘米级海底大地测

量均需施加声学观测环境误差补偿。为了较严

密地分析各类经验声速模型的误差影响，首先从

先验声速与实际声速的差异进行分析，即：

δL = f ( c͂ )- f ( c0 ) （1）
式中，f (⋅)为测时或测距函数；c͂ 为真实声速；c0 为

参考声速，可取表 1 中 3 种参考声速的一种。当

先验声速采用声速剖面或声速场时，δL 为声学信

号传播时间误差［20，67-68］，即

δT = T ( c͂ )- T ( c0 )≈ -∫
s

δc ( s )
c2

0 ( s )
ds （2）

式中，T 为声线传播时间函数模型；δc 为参考声速

c0 在声线路径 s上相对于真实声速的误差；ds为声

线路径微分。当先验声速采用固定声速时，则可

将 δT 转化为测距误差［69］。对于大高度角观测，

声线弯曲效应可忽略，进而声线传播路径 Ls 可由

欧几里得距离近似［70］。对于小高度角观测，弧长

误差可由二次函数近似，并有望通过在声学观测

模型中附加参数予以吸收［71］。

基于先验声速场的三维声线跟踪定位需要

耗费高昂的存储和计算成本［72］，且模型时间和空

间分辨率均难以匹配海洋声学大地测量观测的

时空分辨率，从而现有研究主要基于声速剖面或

常声速模型构建声学观测模型，并对其实施相应

的环境误差改正与补偿，见表 2。

假设参考声速剖面仅为深度的函数 c0 ( u )（例

如实测/历史剖面或经验剖面），而真实声速场

c͂ ( r，t )不仅随深度变化，还随水平位置 rH = ( n，e )
和时间 t变化。此时，可将真实声速分解为［20］：

c͂ ( r,t )= c0 ( z )+ δc ( r,t ) （3）
式中，扰动项 δc 可进一步线性化近似分解为 3 个

独立分量：

δc ( r,t )= ∂c
∂n

Δn + ∂c
∂e

Δe + ∂c
∂t

Δt （4）

或 记 为 δc ( r，t )= ∇H c ⋅ δrH + ċ ⋅ δt，其 中 ，∇H c =
( ∂c/∂n，∂c/∂e )为声速场水平梯度；δrH 为声线路径

上某点相对于参考剖面观测位置的水平偏移；

ċ = ∂c/∂t 为声速的时间变化率；δt 为声学观测时

刻相对于参考剖面观测时间的偏移。采用式（3）
表征声速变化，并代入式（2）可得：

δT = aT pgrad + bT pu - t （5）
式中，pgrad 为声速水平梯度参数（如东、北方向梯

度）；pu - t 为声速时间变化参数（实质上吸收了垂

表 2　声学导航定位模型及环境误差表征

Table 2 Acoustic Navigation Positioning Model and Environmental Error Characterization

参考声速

声速剖面

常声速

声学观测模型

Tobs =∫S ( x )

du
c ( u ) cos θ ( u )

+ δT + ε

式中，Tobs 为声学观测时间延迟；θ ( u )为声线入射角；声线 S ( x )为
海底坐标 x的函数；u 为深度；ε为测时观测模型下偶然误差项。

D obs = y- x
2

+ δD 1 + δD 2 + ε

式中，D obs 为基于常声速计算的距离观测值；y为海面已知点坐

标；x为海底未知点坐标；δD 1 表示声线弯曲效应；δD 2 表示声学

延迟效应；ε为测距观测模型下偶然误差项。

环境误差表征模型

空间域表征：将环境误差变化表征为观测方位角、高度

角的函数。

时间域表征：将环境误差变化表征为观测时间的函数，

可定义为动态声学延迟。

声线弯曲效应 δD 1：欧氏距离代替声线产生的模型误差，

与高度角相关误差耦合。

声学延迟效应 δD 2：类似 δT，但因忽略垂向声速变化会

引入额外误差（可定义为静态声学延迟 [29,69]）。
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向方向的声速变化效应）；pgrad 和 pu - t 的可估性分

别取决于观测方位角和高度角的丰富程度，即由

观测几何构型系数 a、b决定。对于 pgrad 可采用单

层模型，也可采用多层模型，例如当存在海底多

点组网观测，则可实施双层声速梯度估计［19］，而

多层声速梯度估计必须引入约束条件以解决其

不适定问题［73］。受海洋内潮、内波等影响，海洋

声速场的平均声速、水平梯度均表现出时变特

性，因此待估声速参数 pgrad 和 pu - t 必须作为动态

参数，其常见描述通常有多项式模型［74-75］、多项式

与三角函数复合模型［21］、B 样条模型［75-80］、随机游

走模型［81］。在算法实施方面，又有待估参数求解

的一步法和分步迭代法不同，例如 YANG 等［21］、

赵爽等［82］通过迭代实现海底基准站坐标和声速

扰动参数的渐次修正。

综上所述，随着海洋声学观测环境误差机理

认识的不断深入及其表征与补偿模型的不断精

化，海底大地测量对先验声速信息的依赖程度不

断降低，有望借鉴 GNSS 建立基于协议声速的高

精度声学观测模型，为发展基于无人系统的下一

代 GNSS-A 观测技术提供可能，以大幅降低海底

大地测量成本。

2　海底大地基准观测与动态维持

海面 GNSS-A 航迹与海底控制网优化设计

是确保海底大地测量精度和可靠性的关键。海

面 -海底控制网优化设计既涉及海面测线航迹规

划，也涉及海底控制网布设构型，以及两者的联

合优化设计，其最优化设计模型可归纳为［83］：

min
Φ

tr ( F-1 ( Φ ) ), s.t. g ( Φ )= 0 （6）

式中，F为由海面航迹和海底控制网构成的声学

观测信息矩阵，取决于站点坐标参数和海洋声速

参数的设计矩阵；Φ = { θ s，r，D，Ra }为优化变量，

由海面测线形状参数 θ s（例如玫瑰线、星形线等曲

线形状控制参数）和海面控制网尺寸参数 r（例如

圆形测线半径）决定；D为海底控制网构型及其相

对海面网定向参数，例如等边三角形/正方形等；

Ra 为海底控制网尺寸参数；g ( Φ )= 0 为约束条

件。对于单个海底控制点的基准传递问题，则仅

仅涉及海面测线参数优化，即 θ s、r的优化问题。

研究表明，采用海面-海底控制网“双对称”观

测几何构型是抑制海洋复杂环境误差的重要策

略。中国于 2019 年在南海 3 000 m 水深建立的海

底基准试验网即采用“双对称”构型［2］。卞加超

等［83］分析了海面非对称航迹条件下系统误差在

平面与高程分量间的转移规律。结果表明，对称

设计可以削弱海洋声速水平梯度影响，但高程方

向因缺少对称性更易吸收声速垂向及时变误差

的影响，从而声速误差参数化估计就成为控制高

程方向误差，解决控制网非对称性及声速各向非

同性结构影响的关键。GNSS-A 测线观测几何

优化近年来取得一定突破，在圆形航迹最优半径

研究［84］的基础上，CHEN 等［85］、马越原等［86］组合

了半径 2 倍水深的圆形航迹以及直径长度的上

方十字航迹，通过差异化处理策略，既可提升水

平定位精度，又避免了垂直分量的信息损失。

XIE 等［87］侧重分析了单个信标基准传递的航迹优

化，结果表明，波浪滑翔机圆形测线可实现浅海

优于 2 cm 的水平定位精度。XUE 等［88］将声速时

变参数纳入 GNSS-A 测线优化过程，指出当声学

延迟参数需与坐标联合估计时，应适当增大航迹

半径以提高环境参数识别敏感性，并建议采用连

续航迹，以便克服圆、直线、正方形等拼合航迹的

不足。随着无人化、低成本观测系统的广泛应

用，连续闭合航迹因易于重访观测、保持环境参

数连续约束，且避免换线时间浪费而更具应用

价值。

邝英才等［89-91］曾建议将 GNSS 观测与声学观

测在原始观测层面实施融合，海底声学观测则可

反向约束 GNSS 模糊度、大气等参数估计，然而

这种方案也会带来计算上的困难。有学者提出

了一种折中方案，将海面测线定位结果及对应的

方差 -协方差作为先验信息，构建海面 -海底控制

网联合平差模型：

Lij = f ( x i,y j )+ εij,εij ∼ ( 0,σ 2
ij ) （7）

式中，Lij 为第 i个海底点 x i 与第 j个海面点 y j 之间

的声学观测值（如双程旅行时间或距离）；f (⋅) 为
描述声学观测与坐标关系的非线性函数（如基于

声线跟踪的旅行时间计算模型）；εij 为观测误差。

考虑海面观测点的误差及方差-协方差，可构建海

面控制点虚拟观测方程 y j = y0
j + e j，其中 y0

j 为由

GNSS 定位给出的第 j 个海面点坐标初始值，

e j ∼ ( 0，Dy j
) 为坐标误差向量，Dy j

为已知的方差 -

协方差矩阵。需要指出，上述海面控制点 j 间往

往存在相关性，可以通过时间相关函数进一步建

模。海面-海底控制网整体观测的线性化模型为：

ì
í
î

δL= Aδx+ Bδy+ εL, εL:( 0,P-1 )
0 = δy+ εy, εy:( 0,Dy )

（8）

通过最小二乘联合平差，消去 δy可得到仅含

1517



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 8 月

δx的法方程，进而解出 δx后即获取海底点坐标

x i = x 0
i + δx i 及其精度信息。例如 ZHAO 等［25］将

海面声呐换能器坐标视为随机变量，将其与海底

声呐应答器坐标同时进行估计。此外，若将浮标

阵列基线作为约束信息亦可构造海面 -海底基线

联合平差模型［92］。进一步地，ZHAO 等［93］提出了

扩展联合平差模型，在考虑海面点误差的基础上

将海底声呐应答器间的距离观测信息引入平差

系统，以提升水平方向的定位精度。近似地，秦

显平等［94］融合了 GNSS-A 测量以及海底声呐信

标之间的声学测距，构建了海底声呐信标的联合

定位方程。考虑海面-海底基线观测约束，可将观

测模型扩展为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Lij = f ( x i,y j )+ εij

Lkl = f ( x k,y l )+ εkl

Lpq = f ( x p,yq )+ εpq

（9）

式中，Lkl 为海底控制点间的基线观测；Lpq 为海面

控制点间的基线观测。若考虑海底基准点的先

验坐标，还可构建附加先验信息的控制网平差模

型，例如明锋等［95］在计算海底基准点坐标时施加

了先验约束，以改善海洋环境参数反演。

对于海底导航信标，若采用锚系架构，难免

随海流存在漂移。此外，即使海底基准站固联于

海底，其坐标也会因板块运动或构造形变而随时

间变化，因此需要采用动态平差模型，将海底基

准点坐标进行分期分段估计。该类海底大地基

准网观测模型的本质是在模型（7）的基础上引入

动态参数，并引入必要约束条件：

ì
í
î

ïï
ïï

L ( t )= f ( X ( t ) )+ εL ( t )
0 = g ( X ( t ) )+ εg             

（10）

式中，X ( t )为海底控制网坐标，第二个方程用于

描述海底基准信标运动过程，例如随机游走模型

X ( ti )= X ( tj )+ εg，其中 εg ∼ ( 0，qΔt )，Δt 为时间

差，Δt = ti - tj
［96］。需要指出的是，海底基准信标

运动过程亦可采用确定性模型，例如对锚系信标

运动采用周期性函数［21，94］予以描述。此外，虽然

海底基准网点坐标会随时间变化，但当它们处于

同一板块时，其内部几何构型是相对稳定的，从

而有学者又对其施加基线约束以提升定位精

度［19，77，97］，此时海底基准点运动模型满足的约束

方 程 可 采 用 Δx kl ( ti )- Δx kl ( tj )= 0，其 中 Δx kl =
x k - x l 为第 k 个海底点和第 l 个海底点构成的基

线向量，即观测期间海底控制网具有刚性结构。

然而，若考虑基准网内部形变，更为合理的做法

是实施弹性网约束，即通过弹性因子释放变形信

息，同时识别异常点位变化［28］。此时海底基准点

运动应满足弹性化约束条件 Δx kl ( ti )- Δx kl ( tj )=
εg，其中 εg ∼ ( 0，u ) 为控制网内形变的随机模型

表征。

上述海底控制网平差模型获取的海底基准

坐标时序信息即可用于海底基准动态维持，也可

用 于 海 底 构 造 运 动 监 测 以 及 地 震 等 灾 害 监

测［31-32］。有学者借鉴国际地球参考框架的历元归

算模型，实现了海底基准站协议站坐标及站速度

的估计［98］。例如薛树强等［99］提出将站坐标、站速

度等线性参数与震后形变非线性参数进行混合

非线性估计的“一步法”，获得了有效的震后形变

参数估计。董杰等［100］利用海底基准站坐标时间

序列反演了 2011 年日本东北 Mw 9.0 大地震区域

的地球物理粘弹性参数。在海底基准站硬件维

护方面，由于电池寿命及设备故障、地震影响等

原因，海底基准站需要定期更换，赵爽等［101］提出

综合利用多学科门类与多技术手段实施海底大

地基准勘选布放和观测维护，面向单站导航定位

服务需求研制阵列型海底基准站，发展定量与定

性相结合的海底基准站稳定评估方法。

3　海底大地基准声学导航服务及多传

感器融合导航

海底大地基准网可为水下载体提供基于长

基线系统原理的声学导航服务。目前水下声学

导航服务主要采用两种工作模式：一是主动式声

学导航，即水下载体发射声学信号，海底信标接

收到信号后再将其发回水下载体并测量声波往

返传播时间，从而估计水下运动载体的状态；二

是被动式声学导航［35］，多个海底信标在时钟同步

的基础上不断播发声学信号，水下载体接收到声

学信号实现类似于 GNSS 的声学导航定位定时。

需要指出的是，时间同步与守时是构建水下 PNT
体系的核心技术，因此水下传感器网络时间同步

也得到了广泛研究，如声学时间同步与授时技

术［102-104］、光纤/激光等时间同步与授时技术［105］，

以 及 基 于 铷 原 子 钟 及 芯 片 原 子 钟 的 守 时 技

术［35，106］。未来水下时间同步有望从传统水声方

法向高精度原子钟、光学及量子等新技术方向演

进［107-109］，从而为研制更为便捷高效、安全可靠的

水下被动声学 PNT 系统提供可能。

鉴于海底大地基准建设与服务面临的水下

时间同步与守时难题，目前大部分应用仍采用主

动式声学导航定位技术。对于主动式声学导航
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定位服务，水下载体发出导航请求后，需要等待

海底信标应答信号并测量信号往返传播时间，最

终确定载体在发射信号和接收信号时刻的状态

信息，这意味着单历元声学导航存在严重的秩亏

问题。因此通常采用 INS 或 DVL 以及特定的动

力学模型等信息辅助声学导航［37，39-40］。为降低声

学导航定位对外部传感器及动力学模型的依赖，

有学者发展了时间开窗声学导航定位模型，其中

水下载体运动轨迹通过多项式或 B 样条参数化

模型描述，从而将声学导航定位问题转化为定轨

问题，进而实时获取载体在当前时刻的位置、速

度和加速度等信息［37］，在此基础上，卞加超等［110］

进一步发展了海洋声学导航开窗抗差最小二乘

估计。此外，针对高精度导航定位的海洋环境制

约问题，ZHOU 等［111］在时间窗口内实施了声学延

迟补偿估计，实现了不依赖声速剖面的高精度声

学导航。时间开窗导航模型可表示为：

        Lij = ||y ( p,ts,i )- x j || + ||y ( p,tr,i )- x j || -

         1
sin αs,i

Zs,i - 1
sin αr,i

Zr,i + εij （11）

式中，y ( p，t )= [ e ( p e，t )，n ( pn，t )，u ( pu，t )] T
为载

体轨迹，各分量采用三次 B 样条或多项式等进行

参数化；Lij = c0Tij 为双程距离观测，c0 为常声速，

Tij 为在第 i 个观测历元对第 j 个海底信标的双程

声学信号传播时间观测值；x j 为第 j个海底信标的

已知坐标；ts，i、tr，i 分别为信号发射与接收时刻；

αs，i、αr，i 为对应时刻的声线高度角；Zs，i、Zr，i 为发射

与接收时刻的天顶声学延迟（zenith acoustic de⁃
lay，ZAD）；εij 为观测随机误差。需要指出的是，

当直达路径不可用而采用多径反射信号导航时，

上述声学量测模型需要考虑多径声线测距误差

问题［39，112-113］。此外，海洋导航定位环境误差除采

用 ZAD 表征，也有学者提出了神经网络模型［114］、

多项式函数模型［36］以及周期性函数模型［24］，探索

了海洋环境信息增强的导航定位服务模式。考

虑到深海层中垂直等效声速与原位声速测量值

之间的强相关性，用户终端搭载 CTD 传感器成

为一种更为直接的声速误差修正方法［115］。

采用随机过程也可以构建载体状态动态表

征数学模型，如基于马尔可夫过程的滤波算法。

当系统的马尔可夫性较弱时，可使用因子图优化

构建多个时刻状态的联合概率分布，进一步结合

量测信息即可获取载体的高精度状态估计［44］。

载体状态演化的随机过程可表示为：

sk + 1 = f IMU ( sk,u k,Δt )+w k （12）

式中，sk = [ pT
k，vT

k，qT
k，bT

a，k，bT
g，k ] T

表示包含位置、

速度、姿态四元数、加速度计零偏、陀螺零偏的载

体状态向量；u k 为控制输入，如惯性测量单元（iner⁃
tial measurement unit，IMU）测量值（加速度、角速

度）；w k ∼ ( 0，Q k )为过程噪声。针对单历元声学

导航存在的秩亏问题，有学者构建了基于马尔可

夫过程的载体状态空间模型，即在特定的动力学

模型辅助下利用滤波算法实施声学导航［39-40］。

利用历史观测信息的开窗估计只能在一定

程度上缓解声学观测稀疏问题，在无外部传感器

支持条件下实现高精度导航定位；然而，融合多

传感器信息才能真正增加导航定位信息的冗余

和导航定位系统的弹性［116-118］，有效解耦强相关误

差，从而提升导航结果的连续性、精确性和稳健

性。例如海洋声呐天顶延迟与高程分量坐标强

相关，可以使用 PS 解耦声学垂向定位信息与海

洋环境误差。融合 DVL、PS 以及声学观测的量

测模型可概括表示为：

z= h ( { sq }q ∈ W,Z )+ n （13）
式中，z为包含所有传感器观测值的列向量（速

度、深度、声学距离等）；{ sq }q ∈ W 为滑动窗口 W 内

的所有状态节点；Z 为窗口内的声学延迟参数；

h (⋅)为非线性观测函数；n∼ ( 0，R )为各传感器观

测噪声模型。在上述模型中，状态转移模型提供

相邻时刻间的动态约束，量测模型提供绝对（速

度、深度）与相对（声学窗口内多历元）观测约束。

两个方程构成了滑动窗口批量估计的基础，可通

过因子图或非线性最小二乘实时求解。 LIU
等［42］和 SONG 等［43］分别基于不同的声学导航模

式构建了相应声学/惯导紧组合导航模型；而 WU
等［119］基于接力式导航思路，利用声学观测在线标

定惯性导航核心误差参数，提高了惯性导航信息

的可用性。此外，与水下载体自身控制相关的动

力学参数也可作为有效信息加以利用，例如建立

螺旋桨转速与载体速度之间的映射关系［41］，从而

在极端弱信号环境中提高定位稳定性和连续性。

现阶段海洋 PNT 理论与技术正加速朝集群

化、智能化以及场景多样化演进。研究重点已不

再局限于单一平台的导航能力，而是转向具备协

同导航能力的无人集群系统［120-121］，基于分布式架

构实现海、陆、空跨域平台的信息交互与任务协

同。与此同时，基于人工智能、水下信息感知网

络以及 PNT 基础设施的智能 PNT 服务是未来重

要的发展方向［122］，即实现定位、导航、通信、感知、

控制、决策完整链条的水下群体智能［123-125］。此
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外，海洋 PNT 应用场景的边界正在向深远海及极

地冰下等极端环境扩展［126-128］，这就要求 PNT 系

统必须突破极端环境下的信号覆盖与可靠性问

题，从而确保无人体系在全空间范围内的持续有

效运作。

4　挑战与展望

经过十余年的协同攻关，中国学者在海底大

地基准理论与技术方面取得系列突破，形成了涵

盖海底基准点定位、水下声学导航及多传感器组

合导航的理论模型与算法，有力支撑了大地测

量、地球构造、海洋环境等多学科融合的水下位

置服务体系。同时开展了深海海底大地基准点

的建设与观测，探索了基准的维护与动态维持技

术，为构建“水下北斗系统”积累了工程实践经

验，为中国海洋 PNT 体系建设奠定了重要基础。

然而，由于海洋水下定位导航研究起步较晚，相

关技术装备相对滞后于理论方法研究，尤其是高

效便捷的应用服务体系能力尚未形成。当前面

临的主要挑战与发展方向如下：

1）海底大地基准站的观测维护装备性能及

其服务效能仍有较大提升空间。硬件层面，亟需

突破能源供给、信标与接收装备寿命等瓶颈，实

现装备的低成本、低功耗、长寿命；平台层面，应

加快研发水面无人船、波浪滑翔机及浮标等低成

本无人观测平台，以支撑海底基准实现动态化甚

至常态化观测维护；技术层面，需进一步探索主

动与被动式声学导航模式，以及更长距离的低频

率导航声呐技术。

2）海洋水下 PNT 体系建设仍面临不少难题。

顶层设计方面，需明确海洋“水下北斗系统”的信

标网络构型与服务模式，攻克水面 -水下 -海底立

体组网、通导一体化集成服务技术瓶颈；终端与

环境方面，需研制轻小型、低功耗声呐信标及多

传感器集成终端，持续深化海洋环境误差补偿理

论及实时/先验环境信息产品研发与应用；前沿

理论方面，应重点关注自主化、弹性化、智能化的

可信定位导航理论，特别是面向无人系统的具身

智能导航技术。

3）面向地球系统科学与海洋多圈层作用等

前沿领域，仍需深化海面、海底及水下的动态位

置感知能力，以监测陆海俯冲带与海底扩张带等

构造过程，实现对地震、火山、海啸等灾害的实时

或近实时监测预警。此外，应力争从物理和数据

双重维度解耦地球物理变化、海洋环境演变与各

类 观 测 误 差 ，从 而 精 准 支 撑 海 洋 动 力 学 参 数

反演。

鉴于全球尺度海洋动力学研究与全球性海

洋活动均需全球大地测量观测，海洋 PNT 的发展

必须从区域迈向全球。针对复杂多变的海洋环

境误差影响，融合声、光、电、磁、重力等多物理原

理的 PNT 感知与服务应成为未来海洋 PNT 建设

与研究的核心方向。
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