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(57)摘要

本发明公开了一种基于多正交信号发射的

无人潜器声引导回收系统，包括设置于回收基站

的发射模块，和设置于无人潜器的接收模块，发

射模块产生发射信号，接收模块依据接收到的发

射信号获取无人潜器相对于回收基站中心点的

角度信息和距离信息，无人潜器依据角度信息和

距离信息控制航行姿态，准确进入回收基站。本

发明利用无人潜器自身的定位功能，无需增设其

他外部定位或引导设备，就可以提供高精度的引

导信息。无须在回收基站外部加装回收辅助设

备，控制航行姿态，准确进入回收基站。可以保证

回收过程中回收基站的隐蔽性。
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1.一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特征在于：包括设置于回

收基站的发射模块，和设置于无人潜器的接收模块，所述发射模块产生发射信号，接收模块

依据接收到的所述发射信号获取无人潜器相对于回收基站中心点的角度信息和距离信息，

所述无人潜器依据所述角度信息和距离信息控制航行姿态，准确进入所述回收基站。

2.根据权利要求1所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：所述发射模块包括数个设置于所述回收基站的舱壁的发射换能器。

3.根据权利要求2所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：包括4个所述发射换能器。

4.根据权利要求2所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：4个所述发射换能器以正交对称方式设置。

5.根据权利要求1所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：所述发射信号为多个相互正交的扩频信号。

6.根据权利要求1所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：所述接收模块包括一个接收水听器，所述接收水听器包括全向接收水听器。

7.根据权利要求1所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：所述角度信息包括方位角度误差α和俯仰角度误差β。

8.根据权利要求7所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于，接收模块依据接收到的所述发射信号获取无人潜器相对于回收基站中心点的角度

信息和距离信息的方法包括:

比较x轴方向上的一对阵元和y轴方向上一对阵元的时延差，利用同步测距测量无人潜

器与潜艇回收基站的距离R；

获取所述接收水听器的三维坐标[x,y,z]，和所示接收水听器的径向矢量 方位角

度误差α为所述径向矢量 与x轴的夹角，俯仰角度误差β为所述径向矢量 与y轴的夹

角，依据公式cosα＝x/R和cosβ＝y/R计算得到方位角度误差α和俯仰角度误差β的具体数

值。

9.根据权利要求7所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：当d<<R时，依据公式 和 获取所述方位角度误差α

和俯仰角度误差β的具体数值，λ为信号波长，d为阵元间隔， 为x轴上相邻发射换能器发

射信号在接收水听器处的相位差， 为y轴上相邻发射换能器发射信号在接收水听器处的

相位差。

10.根据权利要求8所述的一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，其特

征在于：所述x轴方向上的一对阵元为x轴上两个换能器所在位置阵元，所述y轴方向上的一

对阵元为y轴上两个换能器所在位置阵元。
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一种多正交信号发射无人潜器声引导回收系统

技术领域

[0001] 本发明属于无人潜器航行引导技术领域，具体涉及一种多正交信号发射无人潜器

声引导回收系统。

背景技术

[0002] 随着无人潜器及其相关技术的发展，无人潜器已经被广泛用于扫雷、侦察、情报收

集以及海洋探测等各种领域。为完成特定任务，无人潜器上搭载的设备或是独一无二，或是

价格昂贵。此外，无人潜器收集的数据也相当重要。因此，必须考虑无人潜器完成使命任务

后的回收问题。

[0003] 无人潜器回收平台分为水面和水下两种。在军事领域，水上平台主要是指水面舰

艇，水下平台主要是指潜艇。水面回收时，受海况影响，回收难度较大，回收时间长，严重影

响水面舰艇及无人潜器自身的隐蔽性。水下回收时，无人潜器和潜艇的稳定性、隐蔽性都可

以得到较好的保证。

[0004] 传统的无人潜器回收系统主要有电磁回收系统、光学回收系统以及声学+机械臂

回收系统。电磁回收系统回收精度高，作用距离近，回收系统比较复杂。光学回收系统作用

距离有限，且受水文环境影响较大，能见度低时无法使用。声学+机械臂回收系统需要在潜

艇外部加装设备，导致潜艇航行阻力增加，并且会产生较大的流噪声，影响潜艇的机动性和

隐蔽性。

发明内容：

[0005] 为了克服上述背景技术的缺陷，本发明提供一种多正交信号发射无人潜器声引导

回收系统，很好的解决无人潜器完成使命任务后的回收问题。

[0006] 为了解决上述技术问题本发明的所采用的技术方案为：

[0007] 一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，包括设置于回收基站的发

射模块，和设置于无人潜器的接收模块，发射模块产生发射信号，接收模块依据接收到的发

射信号获取无人潜器相对于回收基站中心点的角度信息和距离信息，无人潜器依据角度信

息和距离信息控制航行姿态，准确进入回收基站。

[0008] 较佳地，发射模块包括数个设置于回收基站的舱壁的发射换能器。

[0009] 较佳地，包括4个发射换能器。

[0010] 较佳地，4个发射换能器以正交对称方式设置。

[0011] 较佳地，发射信号为多个相互正交的扩频信号。

[0012] 较佳地，接收模块包括一个接收水听器，接收水听器包括全向接收水听器。

[0013] 较佳地，角度信息包括方位角度误差α和俯仰角度误差β。

[0014] 较佳地，接收模块依据接收到的发射信号获取无人潜器相对于回收基站中心点的

角度信息和距离信息的方法包括:

[0015] 比较x轴方向上的一对阵元和y轴方向上一对阵元的时延差，利用同步测距测量无
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人潜器与潜艇回收基站的距离R；

[0016] 获取接收水听器的三维坐标[x,y,z]，和所示接收水听器的径向矢量 方位角

度误差α为径向矢量 与x轴的夹角，俯仰角度误差β为径向矢量 与y轴的夹角，依据公

式cosα＝x/R和cosβ＝y/R计算得到方位角度误差α和俯仰角度误差β的具体数值。

[0017] 较佳地，当d<<R时，依据公式 和 获取方位角度误

差α和俯仰角度误差β的具体数值，λ为信号波长，d为阵元间隔， 为x轴上相邻发射换能器

发射信号在接收水听器处的相位差， 为y轴上相邻发射换能器发射信号在接收水听器处

的相位差。

[0018] 较佳地，x轴方向上的一对阵元为x轴上两个换能器所在位置阵元，所述y轴方向上

的一对阵元为y轴上两个换能器所在位置阵元。

[0019] 本发明的有益效果在于：

[0020] 1、利用无人潜器自身的定位功能，无需增设其他外部定位或引导设备，就可以提

供高精度的引导信息。

[0021] 2、利用无人潜器自身定位信息，无须在回收基站外部加装回收辅助设备，控制航

行姿态，准确进入回收基站。

[0022] 3、发射信号采用扩频信号，可以保证回收过程中回收基站的隐蔽性。

[0023] 4、仅需在无人潜器上安装单个接收水听器，体积小，成本低，设备简单，安装与维

护方便。

[0024] 5、无人潜器无需发射信号，仅被动接收，功耗低，可以长时间航行，同时保证回收

过程中无人潜器的隐蔽性。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例总体方案示意图；

[0026] 图2为本发明实施例发射基阵4个发射换能器的安装示意图；

[0027] 图3为本发明实施例距离解算空间直角坐标系示意图。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步的说明。

[0029] 一种基于多正交信号发射的无人潜器声引导回收系统，如图1所示，包括设置于回

收基站的发射模块，和设置于无人潜器的接收模块，发射机用于将信号放大后输出至发射

基阵。发射基阵主要实现电声信号转换，发射模块产生发射信号，接收模块依据接收到的发

射信号获取无人潜器相对于回收基站中心点的角度信息和距离信息，无人潜器依据角度信

息和距离信息控制航行姿态，准确进入回收基站。

[0030] 发射模块包括数个设置于回收基站的舱壁的发射换能器，发射信号为多个相互正

交的扩频信号。

[0031] 接收模块包括一个接收水听器，接收水听器包括全向接收水听器。

[0032] 角度信息包括方位角度误差α和俯仰角度误差β。接收模块依据接收到的发射信号
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获取无人潜器相对于回收基站中心点的角度信息和距离信息的方法包括:

[0033] 比较x轴方向上的一对阵元和y轴方向上一对阵元的时延差，利用同步测距测量无

人潜器与潜艇回收基站的距离R；x轴方向上的一对阵元为x轴上两个换能器所在位置阵元，

所述y轴方向上的一对阵元为y轴上两个换能器所在位置阵元。

[0034] 获取接收水听器的三维坐标[x,y,z]，和所示接收水听器的径向矢量 方位角

度误差α为径向矢量 与x轴的夹角，俯仰角度误差β为径向矢量 与y轴的夹角，依据公

式cosα＝x/R和cosβ＝y/R计算得到方位角度误差α和俯仰角度误差β的具体数值。

[0035] 当d<<R时，依据公式 和 获取方位角度误差α和俯

仰角度误差β的具体数值，λ为信号波长，d为阵元间隔， 为x轴上相邻发射换能器发射信号

在接收水听器处的相位差， 为y轴上相邻发射换能器发射信号在接收水听器处的相位差。

[0036] 本实施例如图2所示，由4个发射换能器构成，嵌入式正交对称安装于潜艇回收基

站舱壁上，如图2所示。

[0037] 接收模块安装于无人潜器上，包含接收水听器、接收机、信号处理机等。接收水听

器采用球形全向换能器，具备全向接收功能，同时接收发射模块的发射信号。接收机完成信

号的采集、放大、滤波等功能，并将信号发送给信号处理机。信号处理机分析接收机发送过

来的带有不同编码的正交信号，利用角度和距离解算公式，解算出无人潜器相对于潜艇回

收基站的角度和距离信息。无人潜器根据这些信息，控制航行姿态，准确进入潜艇回收基

站。

[0038] 如图2所示，本实施例中发射基阵的发射换能器数量优选为4个，4个发射换能器构

成xoy平面直角坐标系，2、4号阵元位于x轴上，1、3号阵元位于y轴上。

[0039] 建立图3所示空间直角坐标系，接收水听器为点T，接收水听器同时接收发射基阵4

个发射换能器的发射信号，点T′为点T在xoy平面上的投影。通过比较x轴和y轴方向上两对

阵元的时延差，可以获得接收水听器相对于x轴和y轴的方位角度误差α和俯仰角度误差β。

[0040] 利用同步测距测量无人潜器与潜艇回收基站的距离R。

[0041] 具体计算公式如下：

[0042] 设接收水听器坐标为[x,y,z]，接收水听器径向矢量为 方向余弦为

[0043] cosα＝x/R   (1)

[0044] cosβ＝y/R   (2)

[0045]

[0046] 式中：α为径向矢量 与x轴的夹角，β为 与y轴的夹角，R为目标斜距。

[0047] 当基阵尺寸很小时，可近似为平面波，故有

[0048]

[0049]

[0050] 其中：λ为信号波长，d为阵元间隔， 为x轴上相邻发射换能器(2号和4号发射换
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能器)发射信号在接收水听器处的相位差， 为y轴上相邻发射换能器(1号和3号发射换能

器)发射信号在接收水听器处的相位差。

[0051] 从而得到距离R、方位角度误差α和俯仰角度误差β，无人潜器根据这些参数控制航

行姿态，安全准确地进入回收基站。

[0052] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。
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图1

图2
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图3
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