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超短基线定位系统融合分类解模糊技术研究 
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摘  要：针对超短基线水声定位系统面临的相位差模糊问题，该文提出一种基于多分类器融合的定位解模糊算法。

首先构建多分类器系统，将解模糊问题转化为对模糊数进行分类识别的问题，并采用 Choquet 积分对各分类器结

果进行融合，得到模糊数所属类别，进而对目标进行定位。给出了目标位置的无模糊观测条件。该算法优点是无需

构造小于半波长间距的阵列，有效扩大了无模糊阵列孔径，而且由于充分利用了相位差观测数据的统计特性，定位

精度可接近克拉美-罗界。仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract: To solve the phase-difference ambiguity problem in Ultra-Short BaseLine (USBL) underwater acoustic 

positioning systems, an ambiguity resolution and localization method based on Multiple Classifier Fusion (MCF) is 

proposed. Firstly, the multiple classifier system is built. Then, ambiguity resolution problem is formulated as 

classifying and recognizing the ambiguity integer, and Choquet integral is utilized for fusing the results of multiple 

classifiers. Finally, the category of ambiguity integer is obtained and the target is located. The unambiguous 

observation condition of the target position is derived. Without constructing an inter-sensor spacing less than half 

the wavelength, unambiguous aperture of the array is effectively enlarged. Moreover, as statistical characteristics of 

the observation data are fully utilized, the positioning accuracy approaches the Cramer-Rao bound. Simulation 

results verify the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

水声定位技术在水下目标跟踪、海洋资源开发、

水下运动载体的定位导航等军事及民用领域具有重

要的应用价值[1,2]。超短基线水声定位系统通过测量
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目标斜距及接收基元间的相位差对水下目标进行定

位，具有基阵尺寸小、安装成本低等优点[3]。增大基

元间距可以有效提高超短基线系统的定位精度，但

是当阵列孔径大于信号半波长时，基元间测量相位

差与实际相位差之间可能相差2π的整数倍数，称为

相位差模糊问题，该倍数称为模糊数，求解模糊数

的过程则称为解模糊。相位差模糊问题将直接导致

目标位置估计模糊，因此解模糊是超短基线系统实

现准确定位的关键问题。 
传统的超短基线系统常通过构造小于半波长阵

元间距进行解模糊[4]，当阵列孔径与波长相比较大

时，解模糊能力有限。另外，在信号频率较高的条

件下，半波长间距范围较小，可能难以安装两个基

元，或造成物理上的遮挡与耦合。文献[5,6]采用线
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性最小二乘迭代解模糊，需要通过旋转或电子切换

等方式获得时变基线。文献[7]基于孙子定理解模糊，

要求基线长度两两互素。虚拟基线 (Virtual 
BaseLine, VBL)解模糊法[8,9]通过对实际基线进行差

分运算得到小于半波长的虚拟基线，并仅适用于特

定阵型。多组比值(Multi-Pair Ratios, MPR)解模糊

法[10]对模糊数进行分组搜索，当相邻基线长度的最

大公因子较小时解模糊性能较差。文献[11]利用基元

间时延差初测值提高多组比值法解模糊能力，对时

延差估计精度要求较高。相关搜索法[12]通过划分足

够小的网格对相位差进行搜索，算法实时性较差。 
分类器融合[13]是一种多分类器联合策略，其利

用融合工具来综合各分类器的结果，其中每个分类

器被称为基分类器(Base Classifier, BC)，通常融合

后的分类性能比最优的基分类器的性能要好。模糊

测度可以表示分类器的重要程度及分类器之间的交

互作用[14]，模糊积分是实值被积函数关于模糊测度

的积分，Choquet 模糊积分[15,16]能够充分利用各分

类器的局部输出结果进行全局决策，是一种应用十

分广泛的模糊积分。本文提出基于多分类器融合

(Multiple Classifier Fusion, MCF)的超短基线系统

定位解模糊算法，该算法将解模糊问题转化为对最

长基线的模糊数进行分类识别的问题，采用

Choquet 模糊积分对多基线构成的多分类器系统的

局部分类结果进行决策级融合以得到最终分类结

果，从而消除模糊。该算法对多基线相位差观测数

据进行充分融合，有效增大了无模糊阵列孔径，可

以实现对目标的无模糊定位。 

2  超短基线定位原理及模糊问题 

基本的超短基线定位基阵由位于两个互相垂直

基线上的 3 个水听器组成，定位原理[4]如图 1 所示，

两条基线分别位于x 轴和y 轴上，基线长度均为 0l ，

且 0 2l λ≤ ，公共阵元位于坐标原点处。 

 

图 1 超短基线定位原理图 

设目标位于 0Τ 处，其位置矢量与 x 轴，y 轴的

夹角分别为 xθ 和 yθ ，对应的余弦值分别为 xα 和 yα ，

则 

( )0cosx x x lα θ ψ κ= =           (1) 

( )0cosy y y lα θ ψ κ= =           (2) 

其中， xψ 和 yψ 分别为目标发射信号到达x 轴上两阵

元间和y 轴上两阵元间的相位差， 2κ λ= π/ 为信号

波数， 0c fλ = 为波长， 0f 为频率， c为水中声速。

设测得的目标斜距为R ，则可以估计得到目标水平

位置坐标向量
0 0 0

T[ ]T T Tx y=x ，其中， 

( )

( )
0

0

0

0

T x x

T y y

x R R l

y R R l

α ψ κ

α ψ κ

⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭
          (3) 

其他条件一定的情况下，增大阵元间距通常可

以有效提高超短基线系统的定位精度。但是，当

0 2l λ> 时，系统面临相位差模糊问题。考虑到两组

阵元解模糊过程相对独立，为了便于分析，不失一

般性，下面均只针对位于x 轴上的直线阵进行研究。

阵元 1、阵元 2 之间的相位差测量值为 

0 0 0 0= 2 +l kψ κ α ξ− π             (4) 

其中， 0 ( , ]ψ ∈ −π π , =cosα θ , [0, ]θ ∈ π 为信号入射

方向与x 轴正方向的夹角，整数 0k 为相位差模糊数，

0 0, 1, 2,k = ± ± " , 0ξ 为相位差测量误差。由式(4)可
知，当 0 /2l λ> 时， 0ψ 与实际的无模糊相位差之间

可能相差 2π的整数倍，即产生相位差模糊。结合 
式(3)和式(4)可见，相位差模糊问题导致测量相位差

0ψ 可能与多个方位余弦值α对应，进而对应多个目

标位置坐标，但是只有真实模糊数对应的坐标为目

标坐标的估计值。解模糊的目的就是通过求得真实

模糊数，对目标位置坐标进行无模糊估计。 

3  基于多分类器融合的定位解模糊算法 

3.1 融合分类解模糊原理 
在间距为 0 /2l λ> 的双阵元之间加入L 个辅助

阵元，形成( )2L + 元非均匀直线阵。将阵元两两组

合，一共可形成 2
2LN C += 条基线，从中选出包括最

长基线 0l 在内的 ( )1L + 条基线，长度分别为 il , 
0,1, ,i L= " ，对应相位差测量值分别为 

2 ,   0,1, ,i i i il k i Lψ κ α ξ= − π + = "      (5) 

其中， ik 为相位差模糊数， iξ 为相位差测量误差。

假设不同阵元的相位测量误差统计独立，且服从方

差为 2σ 的零均值高斯分布，则相位差测量误差服从

方差为 2 2=2ξσ σ 的零均值高斯分布，即 2(0, )i N ξξ σ∼ 。

由式(5)可得 

( ) (2 ),  0,1, ,i i i ik l i Lα λ ξ ψ= + − π = "     (6) 

又 [ 1,1]α ∈ − , ( , ]iψ ∈ −π π , ik Z∈ , Z 为整数集，则
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ik 的可能取值集合为 

{ }| ,i i iS k k Z l k lλ λ⎢ ⎥ ⎡ ⎤= ∈ − ≤ ≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ , 0,1, ,i L= " (7) 

其中，⎣ ⎦⋅ 表示向下取整，⎡ ⎤⋅ 表示向上取整。设集合 0S

的基数为 ( )0card S M= ，集合 iS 的基数为 ( )card iS  

iM= , 1,2, ,i L= " 。 
将最长基线的模糊数 0k 作为待识别的对象，按

照 0S 中的元素 0
jk , 1,2, ,j M= " 将 0k 可能的取值分

为M 类，设模糊数 0
jk 的类标为 jC ，可得 0k 可能的

类型集合为 { }1 2, , , MC C CΩ = " ，则将解模糊问题转

换为对 0k 进行分类识别的问题。该问题的类别数随

着最长基线长度与波长之比的增大而增多，属于多

类分类问题。另外，各基线相位差测量误差之间并

非统计独立，当基线数较多时，各个类别总体的概

率分布十分复杂，难以得到类别之间决策问题的具

体概率描述形式。因此，本文采用一种无需概率统计

决策的多分类器融合方法，该方法利用模糊测度描述

基分类器之间的交互影响，采用模糊积分作为融合算

子将多个基分类器的结果进行融合从而提高整体的

分类性能。本文方法的基本思想阐述如下：利用L 条

较短基线组成分类器集合 { }1 2, , , LD D D D= " ，从而

构建多分类器系统  (Multiple Classifier System, 
MCS)对 0k 进行识别。首先将每条较短基线作为基

分类器分别对 0k 进行分类，得到局部分类结果，再

将各个局部分类结果采用模糊积分融合算子进行决

策层融合得到最终的全局分类结果，即 0k 所属类别

的类标，该类标对应真实模糊数则实现了正确解模

糊。 
本文构造的 MCS 中各个基分类器的输出形式

均为软输出，即分类器 iD 输出的局部决策结果是一

个M 维非负实数向量 1 2[ ]i i i iMd d d=U " ，其中 ijd

表示 iD 给出的 0k 属于 jC 类的确定程度。由 iS 中的

元素 m
ik , 1,2, , im M= " 对最长基线的模糊数进行

估计，有 
( ) 0 0

0 0 0

2

2
m m m

m
i i i i i i

i

k l l
k k k

l

ψ ψ⎡ ⎤+ π −⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = +Δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥π⎣ ⎦
�    (8) 

其中，[ ]⋅ 表示取整， 0
mik 为整数，且 00 0.5mik≤ Δ < ，

则有 0 0=m m
i ik k� 。如果 0 0

mik S∈� 且 0 0
mi jk k=� ，则 0k 可能

属于 jC 类，对应的可能性即为分类器 iD 的输出 

00 01 2 ,   
,

0,          

       1,2, , , 1,2, ,

mm
ii j

ij

i

k k k
d

m M j M

⎧⎪ − Δ =⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
= =

�

" "

其他

     (9) 

且 [ ]0,1ijd ∈ 。L 个分类器的输出可以用矩阵来表示，

该矩阵称为决策剖面(Decision Profile, DP)，形式如

式(10)： 

11 1 1

1

1

j M

i ij iM

L Lj LM

d d d

d d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

" "

# # #

" "

# # #

" "

          (10) 

其中，DP 的第 j 列向量 T
1 2[ ]j j j Ljd d d=h " 表示L

个分类器关于 0k 属于类型 jC 的判决向量， 1,j =  
2, ,M" 。采用 Choquet 积分作为融合算子，将其作

用在 DP 的每一列，从而对各个分类器的局部分类

结果进行融合。 
设 ( )P D 为分类器集合 D 的幂集，集函数

( ): [0,1]g P D → 为定义在 ( )P D 上的λ模糊测度[13]。

将 DP 的第 j 列看作集合D 上的函数 jf 的函数值，

即 ( )j i ijf D d= 。不失一般性，排列D 的元素使其维

持 ( ) ( ) ( )1 20 1' ' '
j j j Lf D f D f D≤ ≤ ≤ ≤ ≤" ， 其 中

1 2, , ,' ' '
LD D D" 为排列后的分类器序列。计算 jf 关于λ

模糊测度的 Choquet 积分，则可以得到 0k 属于 jC 类

的可能性 

( ) ( ) ( )1
1

d
L

'
j j i i j i

i

e f g g A g A f D+
=

⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦∑∫    (11) 

其中， { }1, , ,' ' '
i i i LA D D D+= " 为 D 的子集， ( )ig A 表

示 iA 的模糊测度， ( )1 0Lg A + = 。D 的任意子集F 的

模糊测度为 

( ) ( )1
1 1

i

i
D F

g F gλ
λ ∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∏         (12) 

其中，常数λ的值完全由式(13)决定。 

( )
1

1 1
L

i
i

gλ λ
=

+ = +∏            (13) 

{ }( )i ig g D= 是集合D 中单点集上的模糊测度值，称

为模糊密度函数。对固定的 ig 集，0 1ig< < ，式(13)
存在唯一的根 1λ >− 且 0λ ≠ 。因此，λ模糊测度

可以由模糊密度函数唯一确定。 
下面对模糊密度函数进行构建。模糊密度表示

对单个基分类器给出的局部分类结果的信任程度。

设 0k 的真实类别为 tC ，若单个软输出基分类器输出

向量的第 t 个分量值最大且唯一，则称其分类正确。

对于 MCS，基于模糊积分的多分类器融合具有一定

的纠错能力[13]，因此并不要求各个基分类器均能正

确分类，甚至当基分类器都分类错误时，系统的分

类结果仍可能是正确的。但是，当某个基分类器输

出的第 t 个分量等于 0 时，容易导致融合后最终分类

错误。因此，相同的噪声条件下，基分类器在真实

类别处的输出为 0 的可能性越大，其可信度越低，

对应的模糊密度值也越小。 
由分类器 iD 的真实模糊数 i ik S∈ 按照式(8)可



第 6 期                     王  燕等： 超短基线定位系统融合分类解模糊技术研究                             1351 

求得对应最长基线的模糊数为 
( )r 0 0

0
2

2

i i i i

i

k l l
k

l

ψ ψ⎡ ⎤+ π −⎢ ⎥= ⎢ ⎥π⎣ ⎦
�         (14) 

将式(5)代入式(14)，得 

r r0 0
0 0 0 02

i ii i

i

l l
k k k k

l

ξ ξ⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎢ ⎥= + = +Δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥π⎣ ⎦
�       (15) 

其中， 0k 为最长基线的真实模糊数，其所属类别为

tC 。无噪声条件下， r
0 0ikΔ = , r

0 0
i

k k=� ，则 tC 类

对应输出值为 1。在噪声的影响下， r
0 0
i

k k=� 需满足
r

0 0.5ikΔ < ，即 tC 类对应输出值大于 0 的条件是 

0 0i il lξ ξ− < π            (16) 

设相位差测量误差最大值为 maxξ ，有 maxiξ ξ≤ ，

0 maxξ ξ≤ ，则式(16)成立 maxξ 需满足 

( )max 0i il l lξ < π +            (17) 

由式(17)可见， il 越大， tC 类对应输出值不为 0 对

maxξ 的要求越低。换言之，相同相位测量误差条件

下，分类器的基线越长，其可信度越高。由以上分

析，本文构建如式(18)模糊密度函数来衡量对基分

类器输出结果的信任程度 

0

,   1,2, ,
L

i i p
p

g l l i L
=

= =∑ "         (18) 

式(18)表示在各分类器基线长度一定的条件下，单

个基分类器的模糊密度与其基线长度成正比，且

0 1ig< < 。将式(18)代入式(13)即可求得λ值，将λ
值代入式(12)则可以构造 λ 模糊测度，进而通过 
式(11)得到 0k 属于 jC 类的可能性。把最大可能性对

应的类标作为系统的最终分类结果，即如果当 j t=
时 je 是最大的，即 te 最大时输出 tC ，对应的模糊数

0
tk 为最长基线模糊数 0k 的估计，记为 0 0

tk k=� 。 
3.2 坐标估计及算法实现 

通过多分类器融合得到最长基线的模糊数 0k�

后，可以利用 0k� 对其他较短基线的模糊数进行估计： 

( )00 0

0

2
, 1,2, ,

2

i i
i

k l l
k i L

l

ψ ψ⎡ ⎤+ π −⎢ ⎥= =⎢ ⎥
π⎢ ⎥

⎣ ⎦

�
� "     (19) 

从而得到模糊数向量
T

0 1 Lk k k⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦k � � �" 。令 =Ψ  
T

0 1 Lψ ψ ψ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦" 为测量相位差向量，信号入射角度余 

弦值为α，则可以建立广义线性数据模型如式(20)： 

α= +X H ξ              (20) 

其中， 2= + πX kΨ , 
T

0 1 Ll l lκ κ κ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H " 是观测向

量，
T

0 1 Lξ ξ ξ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"ξ 为相位差测量误差向量，其协 

方差矩阵为C ，即 ( , )N C∼ξ 0 ，且 

[ ] , 0,1, , , 0,1, ,p qpq E p L q Lξ ξ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦C " "   (21) 

其中，E 表示期望运算，C 可以表示为 2
0ξσ=C C . 

0C 为与相位差测量误差方差 2
ξσ 无关的常数矩阵。 

由式(20)可得到α的最大似然估计为 

l ( ) 1T 1 T 1
0 0α

−− −= H C H H C X         (22) 

由式(22)可见，本文算法无需相位差测量误差方差

的先验信息。由文献[17]可知，式(22)中的 lα是一个

有效估计量，它达到了克拉美-罗界(Cramer-Rao 
Bound，CRB)，所以它是最小方差无偏估计量，有 

l ( )( )1T 1,Nα α
−−H C H∼          (23) 

由 lα及目标斜距值R 可以得到目标的 x 轴位置坐标

估计值： 
l0Tx Rα=�                (24) 

同理可求得目标的y 轴坐标估计值
0Ty� 。 

综上所述，基于 MCF 的超短基线系统定位解

模糊算法的具体实现步骤总结如下： 

(1)将最长基线的模糊数 0k 作为待识别的对象，

构建 MCS 模型； 

(2)由式(9)求得各分类器的输出向量 iU , i =  

1,2, ,L" ，进而得到决策剖面，如式(10)所示； 

(3)按照式(18)构建模糊密度 ig , 1,2, ,i L= " 。

将 ig 代入式(13)求得λ值，将λ值代入式(12)构造λ

模糊测度； 

(4)对决策剖面的每一列进行 Choquet 模糊积

分融合，求得 0k 属于各个类的可能性，如式(11)所

示。把最大可能性对应的类标作为 MCS 的最终分类

结果，从而得到最长基线模糊数的估计 0k� ； 

(5)由式(22)求得信号入射角度余弦估计值 lα，

最后根据式 (3) 求得目标位置坐标估计向量

0Tx =� 0 0

T[ ]T Tx y� � 。 

本文算法的原理框图如图 2 所示。 

 
图 2 本文算法原理框图 
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3.3 可观测性分析 
本文算法的实质是通过增加辅助阵元对多基线

的观测数据进行融合来估计最长基线的模糊数，从

而实现对目标位置的无模糊估计。对于( )2L + 元阵

列，选取除最长基线以外包含所有观测数据的最长

L 条基线构建 MCS，需要满足 2L ≥ ( =1L 时 MCS
退化为单分类器)。工程实际中，最长基线长度 0l 通

常受到远场条件、安装平台尺寸等因素的限制，0l 一

定时，适当增加冗余阵元有利于提高融合分类的可

靠性，相应地系统复杂度也越高。设辅助阵元数为L , 

0l 与选取的 L 条基线长度分别为 0=i il L P , 0,i =  
1, ,L" , iP 为正整数。本文算法可实现对目标位置的

无模糊观测条件为：(1) 0 1, , , LP P P" 的最大公因子为

1，即 0 1GCD( , , , ) 1LP P P =" ; (2) 0 /2L λ< 。这里，

基线长度 il 对应的正整数 iP 取值可以较大，当

/2il λ> 时，仍可以满足上述条件，即本文算法无需

构造阵元间距小于半波长的阵列，有效扩大了无模

糊阵列孔径。与孙子定理法[7]相比，无需任意两条基

线长度互素，与虚拟基线法[8,9]相比无需构造基线长

度差小于半波长的特定阵型。 

4  仿真分析 

通过仿真实验对本文算法的解模糊性能及定位

精度进行分析。条件如下：信号频率 0 100 kHzf = ，

水中声速 m s1500 /c = ，信号波长 0.015 mλ = 。构

造五元非均匀直线阵，以最右侧阵元为参考，阵元

间距向量为 T
0 0 0 0[45 33 18 4 ]L L L L ，即最长基线长度

0 045l L= ，其中 0 / 5L λ= 。取长度分别为 1 041l L= , 

2 0 3 0,=33 =27l L l L 的 3 条基线作为基分类器构成

MCS，则基线长度之比为 0 1 2 3: : : =45 : 41P P P P  
: 33 : 27 ，满足本文算法的可观测性条件。 

仿真1  不同相位差测量误差下性能比较  信
号入射角度 60θ = ° ，相位差测量误差标准差

[0 , 30 ]ξσ ∈ ° ° 条件下，通过10000次Monte Carlo试验

对本文算法(MCF)的性能进行评估，并与虚拟基线

(VBL)法 [8]、多组比值(MPR)法 [10]、基分类器(BC)
法(基线长度为 2l 和 3l 的基分类器不满足可观测性条 

件，此处采用基线长度为 1l 的基分类器)以及最近邻 
(Nearest Neighbor, NN)分类法[18]的性能进行对比。

图3(a)和图3(b)分别给出上述方法的正确解模糊概

率及 x 轴方向的斜距相对定位均方根误差 xδ 的统计

结果， 

( )0 0

2
100 ‰0Tx TE x x Rδ ⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥⎣ ⎦

�       (25) 

图 3(b)中 CRB1 表示利用无模糊相位差得到的x 轴

斜距相对定位误差的 CRB。 

由图 3(a)可见，对于 VBL 算法，当 5ξσ ≤ °时，

正确解模糊概率可达到 100％，与文献[8]中给出的

正确解模糊的条件 ( )max / 2 2k'ξ < π + 相符，其中相

邻两级虚拟基线长度比值 3k' = 。对于 MPR 算法，

当 5ξσ = °时，正确概率已经小于 100％，这与文献

[10]给出的正确解模糊条件 max /26ξ < π 相符。BC 算

法的正确解模糊概率随着 ξσ 的增大急剧下降，

5ξσ = °时，正确概率已经低于 80％。对于 NN 算法，

当 5ξσ ≤ °时，正确概率可达 100％, 5ξσ > °时，正

确概率随着 ξσ 的增大逐渐下降。而本文算法在 ξσ ≤  

10°条件下均可以 100％正确解模糊。当 10ξσ > °时，

随着 ξσ 的增大，本文算法的正确概率下降得比较平

缓，且明显高于其余 4 种方法的正确概率，这表明

本文算法对于相位差测量误差具有较强的鲁棒性。 

考虑到MPR和BC算法在 15ξσ ≥ °时正确解模

糊概率较低，比较其位置估计精度的意义较小，因

此，图 3(b)中仅给出本文算法、NN 算法和 VBL 算

法的定位精度统计结果。其中，VBL 算法的精度受

限于阵列最长基线的长度， ξσ 相同的条件下 x 轴相

对定位均方根误差最大。对于 NN 算法，当 ξσ ∈  

[0 ,15 ]° ° 时， x 轴定位精度与本文算法精度相当，

[15 , 30 ]ξσ ∈ ° ° 时，定位精度略低于本文算法。本文

算法充分利用各基线相位差测量误差的统计特性，

在 [0 , 30 ]ξσ ∈ ° ° 条件下， x 轴相对定位均方根误差能

够达到 CRB。 

 

图 3 不同相位差误差下性能比较 
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仿真2  超短基线阵解模糊定位性能  采用本

文算法分别对超短基线系统位于 x 轴和y 轴上两条

直线阵的相位差观测数据解模糊，进而估计得到目

标位置坐标向量 0 0 0

T[ ]T T Tx y=x� � � 。通过 10000次

Monte Carlo试验，统计超短基线阵正确解模糊概率

及目标斜距相对定位均方根误差
0Tδ  

{ }00 0

2
1000‰TT TE Rδ = − ×x x�      (26) 

其中， ⋅ 表示欧式范数。图4给出了在 60x yθ θ= = ° , 

[0 , 30 ]ξσ ∈ ° ° 条件下，正确概率和
0Tδ 的统计结果，

其中CRB2表示利用无模糊相位差得到的目标斜距

相对定位误差的CRB。由图4可见，在 10ξσ ≤ °条件

下超短基线阵正确解模糊概率达到100％, ξσ ∈  

[0 , 30 ]° ° 条件下斜距相对定位均方根误差始终接近 
CRB。 

5  结束语 

针对超短基线水声定位系统面临的相位差模糊

问题，本文构建了多分类器融合模型，提出一种基

于多分类器融合的定位解模糊算法，采用 Choquet
积分作为融合算子，并给出了目标位置无模糊观测

条件。该算法无需构造小于半波长间距的阵列，有

效扩大了无模糊阵列孔径，有利于提高定位精度。

仿真结果表明，该算法充分融合了不同基线的相位

差观测数据，能够有效解决相位差模糊问题，对相

位差测量误差具有较强的鲁棒性，定位精度可接近

克拉美-罗界。本文研究成果对提高超短基线系统解

模糊性能及定位精度具有实际意义。 

 

图 4 超短基线阵解模糊定位性能 
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