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摘　要：针对水下小平台难以实现低频近场目标定位的问题，研究了基于多个矢量水听器的协同定位算
法。算法将多个矢量水听器视为不同的观测点，利用矢量水听器阵列流型特点估计出目标相对于不同观测

点的方位角，根据这些方位角信息利用正交矢量算法对近场目标进行定位，避免了多维搜索过程，减少了计

算量。仿真结果表明，算法能够准确地定位低频近场目标，有效地提高定位精度。
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　　水下目标定位在水中兵器领域应用广泛，而
低频声信号在水中衰减较小，在水下定位中扮演

着重要的角色。但是低频信号的波长较大，为了

保证良好的分辨率以及定位精度，定位所需的阵

列长度非常大，水下小平台一般难以实现；此外水

中兵器的控制范围有限，当目标靠近时，远场平面

波模型往往不再适用，也就是说目标常常处于阵

列的近场范围内。所以基于水下小平台的近场低

频目标定位研究具有重要的应用价值。

以往的近场定位算法主要利用的是声压阵，

声压阵近场定位是远场定位的扩展，包括二维多

重 信 号 分 类 （ＭＵｌｔｉｐｌｅ ＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＭＵＳＩＣ）算法、三维ＭＵＳＩＣ算法、近场最大似然算
法等［１－３］。与远场情况不同的是，近场定位需要

估计的参数个数增加，远场定位算法需要的单维

搜索在近场情况下变为了多维搜索，这大大增加

了计算量，使得很多算法难以实现。针对这个问

题，近期多种分步估计算法被提出，比如 Ｔｗｏ
ｓｔａｇｅＭＵＳＩＣ算法、ＭｉｘｅｄｏｒｄｅｒＭＵＳＩＣ算法、二阶
旋转不变子空间（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｖｉａＲｏｔａｔｉｏｎａｌＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算
法以及二阶非圆信号定位算法等［４－７］。这些算法

利用Ｆｒｅｓｎｅｌ近似［８］，将方位角与距离参数进行分

离，然后进行逐步估计。但是这些算法只能应用

于中心对称阵列［９］，并且往往需要利用高阶累计

量［１０］，应用范围较小。

在小平台定位研究方面，由于尺寸的限制，阵

列的孔径不能很大。矢量水听器是一种新型传感

器，可以同时、共点测量声场的声压以及三轴质点

振速分量［１１］。单个传感器就可以实现目标的方
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位估计［１２］，不受尺寸的限制，而且由于在近场情

况下声阻抗与信号的距离有关，所以单个矢量水

听器就能够完成对近场目标的距离估计［１３］。但

是，与声压阵相似，单矢量水听器在近场定位时同

样需要多维搜索，而且定位精度随着距离的增加

会严重下降。另外，利用多个矢量水听器测向能

力对目标进行定位的算法有测向交叉算法以及三

角定位算法等，这类算法根据单矢量水听器估计

得到目标的方位角，然后利用水听器与目标的几

何关系解算出目标的位置。这类算法没有充分利

用各矢量水听器之间的协同关系，容易出现虚假

目标；为了避免较大的定位误差，这一类算法一般

要求水听器之间具有较远的距离［１４］，从而导致定

位系统的尺寸过大。所以基于小平台的近场低频

目标定位研究需要考虑平台大小、计算量以及定

位精度的权衡问题。本文提出一种基于多个矢量

水听器的近场目标协同定位算法。

１　近场模型

１．１　近场阵列模型

当目标位于阵列近场范围内，平面波模型已

经不再适用，此时信号应被视为球面波。图１为
近场信号的二维示意图。

图１　近场信号示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

如果以阵元１为参考阵元，ｒ１，ｎ为声源 ｎ到阵
元１的距离，θ１，ｎ为声源ｎ到阵元１的方位角。根
据球面波的传播方式，可以得到线阵的近场阵列

转向矢量：

ａｐ（ｒ１，ｎ，θ１，ｎ）＝１，
ｒ１，ｎ
ｒ２，ｎ
ｅｊｋ（ｒ１，ｎ－ｒ２，ｎ），…，

ｒ１，ｎ
ｒＭ，ｎ
ｅｊｋ（ｒ１，ｎ－ｒＭ，ｎ[ ]）

Ｔ

（１）
式中，ｒｍ，ｎ为声源ｎ到第 ｍ个阵元的距离，Ｍ为阵
元个数。利用声压阵对近场信号进行定位与远场

方位估计相似。以子空间类算法为例，将协方差

矩阵通过特征分解，可以分为互相正交的信号子

空间Ｕｐｓ与噪声子空间 Ｕｐｎ。由于信号子空间与
噪声子空间正交，可知信号的导向矢量与噪声子

空间正交，由此可以得到二维 ＭＵＳＩＣ空间谱估
计为：

ＰＭＵＳＩＣ＝
ａＨｐ（ｒ，θ）ａｐ（ｒ，θ）

ａＨｐ（ｒ，θ）ＵｐｎＵ
Ｈ
ｐｎａｐ（ｒ，θ）

（２）

其中ａｐ（ｒ，θ）与式（１）具有相同的形式，通过对距
离以及角度的二维搜索就可以得到估计的空间

谱，所得的峰值对应了信号的位置。

１．２　近场单矢量水听器模型

当声波为球面波时，假设声源产生的是单频

信号，则简谐球面波声压可以表示为：

ｐ（ｒ，ｔ）＝Ｐｒｅ
ｊ（ｗｔ－ｋｒ） （３）

式中，ｗ为信号角频率，ｋ为波数，Ｐ为信号的幅
度，ｒ为距离。根据声场欧拉方程，可以求得近场
声阻抗为［１５］：

Ｚ（ｒ）＝ｐ（ｒ，ｔ）ｖ（ｒ，ｔ）＝
ρｃ

１－ｊλ２πｒ

（４）

式中，λ为波长，ρ为介质的密度，ｃ为声速，ρｃ为
常数，可以看出近场声阻抗与信号波长以及传播

距离有关，当传播距离远大于波长时，声阻抗的虚

部可以忽略，与远场声阻抗相同。

考虑二维矢量水听器，其接收的数据为：

ｖｘ＝ｖ（ｔ）ｃｏｓθ
ｖｙ＝ｖ（ｔ）ｓｉｎθ
ｐ＝ｖ（ｔ）ρｃ／ｆ（ｒ

{
）

（５）

其中 ｆ（ｒ）＝（１－ｊλ２πｒ
），θ为方位角，不失一般

性，假设ρｃ＝１，可以得到近场单矢量水听器的导
向矢量为：

ａｖ（θ，ｒ）＝［ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，１／ｆ（ｒ）］
Ｔ （６）

与近场声压阵相似，其阵列流型在近场时与

方位角和距离有关，可以用于近场定位。同样可

以将协方差矩阵分为信号子空间 Ｕｖｓ与噪声子空
间Ｕｖｎ，并利用正交关系得到单矢量水听器近场
二维ＭＵＳＩＣ方位谱为：

ＰｖＭＵＳＩＣ＝
ａＨｖ（ｒ，θ）ａ

Ｈ
ｖ（ｒ，θ）

ａＨｖ（ｒ，θ）ＵｖｎＵ
Ｈ
ｖｎａ

Ｈ
ｖ（ｒ，θ）

（７）

综上所述，可以得到多矢量水听器近场测量

得到的数据为：

ｙ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ζ（ｔ） （８）
式中，ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｎ（ｔ）］

Ｔ为源信号

组成的信号矢量，ζ（ｔ）为噪声矢量。如果有 Ｎ个
信号入射，则阵列流型具有如式（９）所示形式。

·１８１·
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Ａ＝［ａ（θ１，１，ｒ１，１），ａ（θ１，２，ｒ１，２），…，ａ（θ１，Ｎ，ｒ１，Ｎ）］

（９）
式中，

ａ（θ１，ｎ，ｒ１，ｎ）＝

ａｖ（θ１，ｎ，ｒ１，ｎ）

ｒ１，ｎ／ｒ２，ｎｅ
ｊｋ（ｒ１，ｎ－ｒ２，ｎ）ａｖ（θ２，ｎ，ｒ２，ｎ）

…

ｒ１，ｎ／ｒＭ，ｎｅ
ｊｋ（ｒ１，ｎ－ｒＭ，ｎ）ａｖ（θＭ，ｎ，ｒＭ，ｎ













）

（１０）

２　多矢量水听器协同定位算法

前文介绍的近场定位算法是远场定位算法在

近场的直接推广。虽然可以有效地定位目标的位

置，但是由于近场情况下阵列流型与距离有关，导

致了需要估计的参数增加，使得搜索的维度增加，

这大大地增加了算法的计算量，在很多实际应用

中难以实现；其次，两种方法的精度不高，随着频

率的降低、距离的增加，这种现象更加严重。本节

介绍基于多个矢量水听器的协同定位算法。协同

定位算法分为两步，首先利用多水听器对目标的

方位角进行估计。由于在矢量水听器的阵列流型

中，相同的水听器振速通道之间的比值与频率无

关，这就使得当目标频率降低时，方位估计的精度

不受影响。然后利用多个矢量水听器估计得到的

方位角，根据纯方位角估计中的正交矢量方法，估

计出目标的位置。

文献［１６］利用数据的时间旋转不变性，提出
了单矢量水听器 ＥＳＰＲＩＴ算法，该算法不需要进
行搜索，且在距离未知的情况下能够直接计算出

目标的方位角。本文将这种方法用于多矢量传感

器，假设目标为单频信号，而且信号频率分别为

ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ，将多矢量水听器的测量数据与延时
后的数据组成新的数据：

ｚ（ｔ）＝ ｙ（ｔ）
ｙ（ｔ＋τ[ ]

）
＝ Ａ１Ａ[ ]２ ｓ（ｔ）＋ ζ（ｔ）

ζ（ｔ＋τ[ ]
）

＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ａ（ｒ１，ｎ，θ１，ｎ）

ａ（ｒ１，ｎ，θ１，ｎ）ｅ
ｊ２πｆｎ[ ]τ ｓｎ（ｔ）＋ ζ（ｔ）

ζ（ｔ＋τ[ ]
）

（１１）
式中，

Ａ１＝Ａ
Ａ２＝Ａ１Φ

Φ＝
ｅｊ２πｆ１τ

…

ｅｊ２πｆＮ





















 τ

（１２）

对ｚ（ｔ）的协方差矩阵进行特征分解，得到的
信号子空间Ｕｚｓ＝［Ｕ

Ｔ
１，Ｕ

Ｔ
２］
Ｔ，其中 Ｕ１，Ｕ２分别对

应了上下两个数据分量的信号子空间，所以信号

子空间与阵列流型的关系为：

Ｕ１＝Ａ
１Ｔ

Ｕ２＝Ａ
２Ｔ＝Ａ１Φ{ Ｔ

（１３）

式中，Ｔ为非奇异矩阵，引入变换矩阵 Ψ，定义
Ψ＝Ｔ－１ΦＴ，则有：

Ｕ１Ψ＝Ｕ２ （１４）
根据最小二乘法或者加权最小二乘法可以求

出Ψ的估计值。由于 Φ为对角矩阵，则 Φ对应
了Ψ的特征值矩阵，而 Ｔ－１对应 Ψ的特征向量。
所以对Ψ进行特征分解并利用式（１３）就可以得
到阵列流型Ａ的估计值。

由于 Ａ包含了目标的方位角信息，根据
式（６）和式 （１０）可以看出，阵列流型 Ａ中
ａｖ（θｍ，ｎ，ｒｍ，ｎ）的前两项只与角度有关，所以可以
利用式（１５）求出各目标相对于不同水听器的
角度：

θｍ，ｎ＝ａｒｃｔａｎ
［Ａ］３（ｍ－１）＋２，ｎ
［Ａ］３（ｍ－１）＋１，ｎ

（１５）

式中：ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，…，Ｎ；［Ａ］ｍ，ｎ表示Ａ
的第（ｍ，ｎ）个元素。每一个目标对应了 Ｍ个方
位角，在近场条件下这些角度是不同的。得到这

些角度信息之后，目标的定位可以看作是多个观

测站点的纯方位角定位问题，对于这个问题可以

采用正交矢量算法来估计目标的距离［１７］。当然，

除了以上方法外，也可以利用其他的算法对各个

矢量水听器的方位角信息进行估计。

正交矢量算法的原理是找到一个目标点，使

得这个点到各观测矢量的垂线之和最小。如图２
所示，对于第ｎ个目标来说，观测点 ｏｍ为第 ｍ个

矢量水听器，Ｒ＾ｍ，ｎ是由 θ
＾
ｍ，ｎ决定的观测矢量，根据

图１可知ｍ点的坐标ｏｍ为（（ｍ－１）ｄ，０），θ
＾
ｍ，ｎ为

ｍ点处估计得到的目标ｎ的方位角，θｍ，ｎ为目标ｎ
在ｍ点的真实方位角，ｑ点为目标的真实位置，其
坐标ｑ为：

ｑ＝Ｒｍ，ｎ＋ｏｍ （１６）
可以看出由于噪声的影响，估计得到的观测

矢量Ｒ＾ｍ，ｎ与真实的观测矢量 Ｒｍ，ｎ是不同的，根据
几何关系，可以得到：

ｑ＝Ｒ＾ｍ，ｎ＋ｏｍ＋ｅｍ，ｎ （１７）
式中，ｅｍ，ｎ为垂直误差矢量，它与观测矢量垂直，
可以求出：

ｅｍ，ｎ＝Ｒｍ，ｎｓｉｎ（θ
＾
ｍ，ｎ－θｍ，ｎ）

ｓｉｎθ＾ｍ，ｎ

－ｃｏｓθ＾ｍ，







ｎ
＝ｃｍ，ｎｂｍ，ｎ

（１８）
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式中，ｃｍ，ｎ表征了垂直误差矢量的大小，由于 ｅｍ，ｎ
垂直于 Ｒ＾ｍ，ｎ，利用 ｅｍ，ｎ的单位方向矢量乘以等
式（１７）两边，得到：

ｂＨｍ，ｎｑ＝ｂ
Ｈ
ｍ，ｎｏｍ＋ｃｍ，ｎ （１９）

将对应于目标ｎ的一组观测矢量写成向量的
形式，可以表示为：

Ｂｑ＝ｏ⊥ ＋ｃ （２０）
式中，

Ｂ＝［ｂＴ１，ｂ
Ｔ
２，…，ｂ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ

ｏ⊥ ＝［ｂＴ１ｏ１，ｂ
Ｔ
２ｏ２，…，ｂ

Ｔ
ＭｏＭ］

Ｔ

ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃＭ］
{ Ｔ

（２１）

对于式（２０），可以利用最小二乘法或者加权
最小二乘法求得ｑ的估计值，所以正交矢量方法
得到目标ｎ的位置估计为：

ｑ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｑ∈ＲＲ２

Ｂｑ－ｏ⊥ ２
２＝（Ｂ

ＴＢ）－１ＢＴｏ⊥（２２）

值得注意的是：一组观测矢量对应了一个指

定的目标，这就避免了纯方位角估计中对于多目

标情况常遇到的数据联合问题［１８］。另外，由于Ｍ
个阵元对应了３Ｍ个数据通道，所以本文方法最

图２　观测矢量与目标的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

多可以定位３Ｍ－１个目标。
文献［１４］推导了在纯方位角估计中测向误

差对于定位误差的影响，与之相似，在本文算法中

较小的测向误差会造成较大的定位误差。

３　算法仿真

为了验证算法的有效性，对本文算法进行仿

真实验，并将定位结果与声压阵二维 ＭＵＳＩＣ近场
定位算法、单矢量水听器二维 ＭＵＳＩＣ近场定位算
法以及矢量阵聚焦波束形成算法进行比较。

仿真１　利用算法对两个近场目标进行 １０
次独立的定位。仿真条件为：阵元个数为６，阵元
间距为１ｍ，信噪比为１０ｄＢ。两个目标的位置信
息分别为：距离５０ｍ，方位角２０°；距离１００ｍ，方
位角８０°。信号频率分别为５０Ｈｚ和６０Ｈｚ，采样
个数为１０００。表１为三种算法估计得到的目标
定位结果。图３为三种算法估计得到的目标位置
分布图，其中空心点是对于１００ｍ处目标的定位
结果，而星号是对于５０ｍ处目标的定位。根据单
矢量水听器对目标进行估计得到的结果可以看

出，其对 ５０ｍ处目标距离估计的效果要好于
１００ｍ处目标的，这是因为在距离较小时，距离
对于声阻抗的影响较大，随着距离的变大，声阻

抗随距离的变化越来越小，使得距离估计的偏

差变大。根据声压阵对目标定位时得到的结果

可以看出两个目标的定位都出现了明显的偏

差，角度和距离的估计都有明显的误差，这是因

为对于低频信号，声压阵不具有足够的孔径，从

而使得估计的精度大大降低。本文算法的定位

结果要比前两种方法精确，结果都收敛于真实

值附近。

表１　各算法的定位结果
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

次数
单矢量 声压阵 本文算法

目标１ 目标２ 目标１ 目标２ 目标１ 目标２

１ １５．５°４１．３ｍ ８６．３°１７３．１ｍ ２７．６°３８．２ｍ ７７．５°５０．６ｍ ２１．６°５７．５ｍ ７８．８°１１１．１ｍ

２ １６．２°４１．６ｍ ８２．４°１３９．６ｍ ２５．５°２８．２ｍ ７６．０°６７．１ｍ ２１．０°５２．３ｍ ７９．１°１０１．６ｍ

３ １８．２°４０．３ｍ ８３．１°１３１．３ｍ ２６．１°２８．１ｍ ８０．１°６８．２ｍ ２１．１°５２．１ｍ ７８．７°１００．６ｍ

４ １７．７°４７．８ｍ ８３．８°２００．８ｍ ２６．３°２６．７ｍ ７９．８°６９．３ｍ ２１．１°５１．８ｍ ７８．４°９７．６ｍ

５ １４．６°４２．５ｍ ８５．２°１３０．７ｍ ２４．６°２１．４ｍ ７７．７°８０．９ｍ ２１．５°５３．６ｍ ７８．３°９３．１ｍ

·３８１·
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（ａ）单矢量水听器定位结果
（ａ）Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｉｎｇｌｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

（ｂ）声压阵定位结果
（ｂ）Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｒａｙ

（ｃ）协同定位结果
（ｃ）Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

图３　三种算法的定位结果
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　仿真 ２　比较在不同信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）情况下算法的均方根误差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。仿真条件为：阵元数
为６，阵元间距为１ｍ，对一个距离为５０ｍ、方位
角为８０°的目标进行定位，信号频率为５０Ｈｚ，信
噪比从０ｄＢ到３０ｄＢ，每个信噪比进行２００次蒙
特卡洛实验，图４为各种算法对于目标方位角和

距离估计的 ＲＭＳＥ。从图中可以看出，声压阵与
单矢量水听器二维 ＭＵＳＩＣ算法的定位精度相对
较低；本文算法的定位精度优于矢量阵聚焦波束

形成方法。另外，二维ＭＵＳＩＣ算法和聚焦波束形
成是基于二维搜索的，运算量随着搜索范围和搜

索精度的增加而增加，而本文算法的解是闭式的，

所需的计算时间远小于其他两种算法。

（ａ）方位角估计的ＲＭＳＥ比较
（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆａｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ

（ｂ）距离估计的ＲＭＳＥ比较
（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ

图４　不同信噪比下不同算法方位角和
距离估计的ＲＭＳＥ比较

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｏｆｒａｎｇｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｖｓ．ＳＮＲ

仿真３　为了分析测向误差对于定位误差的
影响，表２给出了在不同测向误差情况下本文算

法的 定 位 误 差 （ｘｓ－^ｘｓ）
２＋（ｙｓ－^ｙｓ）槡

２，其 中

（ｘｓ，ｙｓ）和（^ｘｓ，^ｙｓ）分别为目标的真实坐标与估计
值。目标的位置与仿真二相同。从表中可以看

出，当测向误差在 ３°左右时，定位误差达到了
２０ｍ；当测向误差在１°左右时，定位误差减小到
１０ｍ以内；随着测向误差的进一步缩小，目标的
定位更加准确。由此说明定位误差随着测向误差

的减小而减小，这与文献［１４］的结果相同。
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表２　各阵元的测向误差引起的定位误差
Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｅｒｒｏｒ

测向误差／（°）

阵元１阵元２阵元３阵元４阵元５阵元６

定位

误差／ｍ

２．８５ ２．８１ ３．１１ ３．５４ ３．５５ ３．４９ ２０．３９

１．６２ １．４２ １．７１ １．９５ １．７４ １．９５ １２．４１

０．９７ ０．９８ ０．９９ １．０５ １．３９ １．１６ ９．２１

０．３６ ０．３８ ０．３７ ０．３８ ０．３９ ０．３９ ５．２５

０．１４ ０．１２９ ０．１４８ ０．１３ ０．１０ ０．０９ ２．５７

４　结论

本文研究了一种能够适用于水下小型平台的

低频信号近场定位算法，算法解决了对于低频信

号平台孔径过小的问题，提高了对近场低频目标

的定位精度。算法给出了定位的闭式解，减小了

近场定位的计算量。仿真结果表明，本文算法能

够完成低频近场目标的精确定位，其保留了矢量

水听器定位的优势，而且增加了距离参数定位的

准确性。
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