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基于时延-多普勒频移的水下目标定位方法

邱枫 1,2，陈显军 1，郭东生 2，刘元琳 1，徐丹萍 1

( 1. 海口经济学院 中芯依智网络学院, 海口 570228；2. 海南大学 信息与通信工程学院, 海口 570228 )

摘      要：由于水下声传感器网络定位中传感器运动效应与声速分层效应导致的定位精度下

降问题，提出一种时延-多普勒频移联合定位方法以提升复杂环境适应性 . 该方法构建了运动效

应和分层效应下的时延与多普勒频移联合测量模型，并建立最大似然估计 (maximum likelihood

estimation, MLE) 目标函数，采用高斯-牛顿迭代法求解目标位置 . 为了保证迭代收敛性，基于声线

直线传播假设构建简化模型，通过最小二乘法获取初始解作为迭代起点 . 仿真表明，忽略运动效

应和分层效应会导致定位误差显著增大，所提方法通过考虑两种效应对测量模型的影响，有效

提升了定位精度 . 本方法可以同时补偿运动效应和分层效应，通过分层建模-联合估计-优化迭代

策略实现高精度定位，为水下目标定位提供有效解决方案 .
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0     引　言

随着海洋探测领域的快速发展，水下无线传感器

网络 (underwater wireless sensor networks, UWSN) 越

来越受到学术和工业研究人员的关注，已广泛应用于

海洋监测、资源开发、灾害预警、海底测绘、环境保护

等领域 [1]. 其中，准确的水下传感器位置信息对于完

成上述任务至关重要. 在 UWSN 中，一般使用光波和

声波信号来进行节点定位 [2]. 虽然光信号具有高宽

带、低延迟、高可靠的特性，但其在水下的传输距离

却极为有限. 由于声信号相对于光信号在水中传播时

能量损失较小，从而可以实现远距离传输 [3]. 在水声

定位技术中，长基线定位系统具有定位精度高和应用

场景广的优势.
在水下定位方法中，根据接收的信号观测量，可以

分为基于接收信号强度 (received signal strength, RSS)、
时延 (time delay, TD)、到达时间差 (time difference of
arrival, TDOA)、到达角度 (angle of arrival, AOA)、以

及多普勒频移 (Doppler shift, DS) 的定位方法 [4]. 近年

来，基于时延和多普勒频移测量的水下定位方法得到

了广泛应用. 在文献 [5-6]中，针对测量模型的非线性

特性，提出了一种基于迭代搜索的最大似然估计

(maximum likelihood estimation, MLE) 方法. 然而，此

方法中初始解是随机选择的，估计结果容易收敛到局

部最优甚至发散. 文献 [7-8]中提出了基于定位问题

的闭合解 (closed form solutions, CFS) 方法，不需要初

始解且计算复杂度较低. 然而，该方法不能很好地工

作于高噪声的环境. 为了提高算法在高噪声环境下的

适应性，文献 [9-10]中提出了半定规划 (semi-definite
programming, SDP) 算法，该方法可以将目标定位的

非凸问题重构为凸问题进行求解. 然而，该算法的解

是次优的且计算复杂度较高.
在实际的水下环境中，声传感器在信号观测期间

内的运动效应相对于声波信号速度比较显著. 因此，

在 建 立 测 量 模 型 时 ， 该 运 动 效 应 不 可 忽 略 . 文 献

[11]考虑了传感器在信号观测期间内的运动效应，提

出了一种新的 TD 和 DS 的观测模型，并分别给出了

该模型下的 CFS 和 SDP 算法. 基于此工作，文献 [12]
在递归的测量模型基础上，提出了一种约束加权最小

二乘法的定位方法. 此外，文献 [13]考虑了二阶噪声

对于位置估计的影响. 文献 [14]理论分析了在信号观

测期间内忽略传感器运动效应引起的定位模型偏差.
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由于水下环境的特殊性，上述文献提出的时延和

多普勒频移测量模型不能直接用于水下声传感器网

络中. 一是水下声速与深度、温度、密度等许多因素

相关，出现声线弯曲现象，即分层效应 [15]. 二是由于

水流和潮汐等许多因素影响会导致传感器出现缓慢

运动，造成位置和速度偏差 [16]. 因此，有必要研究一

种能够结合声线和运动补偿的水下目标定位方法，并

考虑传感器位置和速度偏差，使其更加适应于实际水

下环境，以提高目标定位精度.
鉴于此，本文基于水下声传感器网络，采用长基

线来实现目标定位. 

1     测量模型

uo = [xo,yo,zo]T

to
i = [xi

A,y
i
A,z

i
A]T i = 1,2, · · · ,M
vo

i = [vi,x,vi,y,vi,z]T

to
i so

i

水下声传感器网络主要包括 M 个传感器和一个

待定位的目标. 其中，传感器作为移动的锚节点用于

目标定位，目标位置为    .传感器 i 的初

始位置为    ，    . 假设其在信

号观测期间内以速度    进行线性移动.
由于传感器的运动效应，传感器发射信号时的位置

(   ) 和信号反射回来被接收时的位置 (   ) 是不同的，

其运动示意图如图 1 所示.
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图 1    测量模型示意图
 

τo
i

传感器 i 发出的探测信号到达目标后并反射回

来的理想时延   可以表示为 

τo
i = τ

(
uo, to

i

)
+τ

(
uo, so

i

)
(1)

τ(uo, to
i )

τ(uo, so
i )

式中：    为探测信号从传感器 i 到目标的时延；

 为从信号反射回来到传感器 i 的时延.

so
i = to

i + vo
i τ

o
i so

i = [xi
B,y

i
B,z

i
B]T

so
i τo

i τo
i

根据传感器在信号观测期间内线性运动的假设，

可以得到    ，表示为    . 由于

 与    有关，因此    的表达式是递归的. 将测量得到

的时延信息组合成向量形式为 

τ = [τ1, τ2, · · · , τM]T = τo+∆τ (2)

τi τo

τo = [τo
1, · · · , τo

M]T ∆τ

式中：    表示传感器 i 测量得到的时延信息；    表示

真实的时延信息，    ；    为时延信息的

∆τo = [∆τ1, · · · ,∆τM]T ∆τi

στ

测量噪声，    ，    服从均值为 0，

方差为   的高斯分布.

f o
i

通过对式 (1) 两边时间求导数，并乘以探测信号

载频得到多普勒频移的真实值   ，如下所示： 

f o
i = f ci

(
τ̇
(
uo, to

i

)
+τ̇

(
uo, so

i

))
(3)

f ci式中：   为传感器 i 发出的探测信号载频.
同理，将测量的多普勒频移信息组合成向量形

式为 

f = [ f1, f2, · · · , fM]T = f o+∆ f (4)

fi

f o f o = [ f o
1 , · · · , f o

M]T ∆ f

∆ f o = [∆ f1, · · · ,∆ fM]T ∆ fi

σ f

式中：    表示传感器 i 测量得到的多普勒频率信息；

 为真实的多普勒频率信息，    ；  

为多普勒频率的测量噪声，    ，  

服从均值为 0，方差为   的高斯分布.
进一步地，将时延和多普勒频率信息组合成向量

的形式，可以表示为 

α = [τT, f T]T = αo+∆α (5)

αo = [(τo)T, ( f o)T]T ∆α = [∆τT,∆ f T]T

Qα = E[∆α∆αT]

式中：    ，    服从零均

值的高斯分布，其协方差矩阵为   .
考虑到传感器节点位置和速度的偏差，所有传感

器节点的测量位置和速度如下所示： 

β = [tT,vT]T = βo+∆β (6)

t v
t = [t1, · · · , tM]T v = [v1, . . . ,vM]T βo

= [(to)T,

(vo)T] to =

[to
1, · · · , to

M]T vo = [vo
1, . . . ,vo

M]T ∆β = [∆tT,∆vT]T

Qβ = E[∆β∆βT]

∆t = [∆t1, . . . ,∆tM]T ∆v = [∆v1, . . . ,∆vM]T ∆t ∆v
σt σv

Qt Qv

式中：    和    分别表示测量得到的传感器位置和速度，

具体地，    ，    ；  

 表 示 真 实 传 感 器 位 置 和 速 度 ， 具 体 地 ，  

 ，   ；   表示传

感器位置和速度偏差；协方差矩阵为    ，

 ，    .     和    分

别服从均值为 0，方差分别为    和    的高斯分布，协

方差矩阵分别为   和   .
τ(uo, to

i )

gi ∥uo− ti∥ = vTi ti− vTi uo

考虑到分层效应 [17]，在表达式 (1) 中    和

 分别表示为 

τ(uo, to
i ) = −1

a

Å
ln

1+ sin θRi
cos θRi

− ln
1+ sin θSi

cos θSi

ã
(7)

 

τ(uo, so
i ) = −1

a

Å
ln

1+ sin θ̃Ri
cos θ̃Ri

− ln
1+ sin θ̃Si

cos θ̃Si

ã
(8)

θSi

θRi to
i

θ̃Si θ̃Ri
so

i

式中：a 为声速梯度；当传感器 i 发射探测信号后，  

和   分别表示传输声线在传感器 i(   ) 和目标处的射

线角度；当信号从目标反射回来时，    和    分别表示

反射的声线在传感器 i(   ) 和目标处的射线角度.
τ̇(uo

i , to
i ) τ̇(uo, so

i )式 (3) 中   和   的具体表达式为 
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τ̇(uo, to
i ) = −1

a

ï
1

cos θRi
(γβi −γαi )− 1

cos θSi
(γβi +γ

α
i )
ò

(9)
 

τ̇(uo, so
i ) = −1

a

ñ
1

cos θ̃Ri
(γ̃βi − γ̃αi )− 1

cos θ̃Si
(γ̃βi + γ̃

α
i )

ô
(10)

γβi =
−vi,zr2

i + (zo− zi
A)ṙi

d2
i ri

γαi = −
0.5aqiṙi+ (0.5a)2r2

i vi,z

(p2
i +q2

i )ri
γ̃βi =

−ṽi,zr̃2
i +(zo− zi

B)˜̇r
d̃2

i r̃i

其中：   ；

   ；   ；

γ̃αi = −
0.5aq̃ĩ̇ri+ (0.5a)2r̃2

i ṽi,z

( p̃2
i + q̃2

i )ri
   ；

ri =
»

(xo− xi
A)2
+ (yo− yi

A)2

r̃i =

»
(xi− xi

B)2
+ (yi− yi

B)2

ṙi = (xo− xi
A)vi,x+ (yo− yi

A)vi,y

˜̇r = (xo− xi
B)ṽi,x+ (yo− yi

B)ṽi,y di =
»

r2
i + (zo− zi

A)2

d̃i =

»
r̃2

i + (zo− zi
B)2 pi = 0.5ari qi = b+0.5a(zo+ zi

A)

p̃i = 0.5ar̃i q̃i = b+0.5a(zo+ zi
B)

[ṽi,x, ṽi,y, ṽi,z] = (1+ τ̇(uo, to
i )+τ̇(uo, so

i ))[vi,x,vi,y,vi,z]

   ；

   ；

   ；

   ；   ；

    ；     ；     ；

 ；   ；b 为水面声速；

   . 

2     水下定位方案

本文所提的水下定位方案主要包含两大部分：首

先是建立声线直线传输假设下的测量模型，并通过

CFS 方法得到初始解，其次在考虑声线弯曲和锚节点

运动效应的条件下，建立最大似然代价函数，并运用

高斯-牛顿迭代法求解精确解. 算法流程如图 2 所示.

  
待定位目标、M个动态水下锚节点

获取时延测量信息
τ = [

1
, 

2
, ... , M]T

获取多普勒频移测量信息
f = [f

1
, f
2
, ... , fM]T

基于CFS的初始解 高斯-牛顿迭代法

建立声线直线传输假设下
的测量模型

引入中间变量γo，构建伪
线性方程B1ξ ~ h1 − A1φ1

o

−

建立声线弯曲和运动效应
下的时延和多普勒频率测

量模型

利用WLS方法解算初始解

建立最大似然代价函数
J, f (u)

解算出目标的初始位置
u(0) = φ1(1:3)

初始解

牛顿迭代法求解

解算出目标精确位置
u(k+1)

图 2    水下定位流程图
  

2.1     高斯-牛顿迭代法

时延和多普勒频移的测量模型具有递归和非线

性特性从而导致该模型下的最大似然函数极其复杂.

u

高斯-牛顿法具有计算效率高、局部收敛快的优点. 因
此，将使用高斯-牛顿迭代法来实现目标的位置估计.
根据时延和多普勒频移的观测量模型，建立关于未知

量   的 MLE，如下所示： 

Jτ, f (u) = (α− h(u))TQ−1
α (α− h(u)) (11)

h(u) = [τ(u)T, f (u)T]T τ(u) f (u)

u
α

式中：    ，    和    表示关于未

知 向 量    的 时 延 和 多 普 勒 频 率 的 参 数 形 式 ， 如 式

(7) 和 (8) 所示.    为测量值，如式 (5) 所示.

u(0) h(u)

使用高斯-牛顿迭代法解算出目标位置，根据初

始解   ，   的线性表达式可以表示为 

h(u) ≃ h
(
u(0)

)
+G(0)

τ, f

(
u−u(0)

)
(12)

G(0)
τ, f式中：   表示迭代梯度矩阵，其具体表达式为

 

G(0)
τ, f ≜
∂h(u)
∂u

∣∣∣∣
u=u(0)

(13)

u
将式 (13) 带入式 (12) 中，并使其最小化，从而可

以得到   的解. 因此，其迭代求解过程如下： 

u(k+1) = u(k)+ (G(k)T
τ, f Q−1

α G(k)
τ, f )
−1G(k)T

τ, f Q−1
α (α− h(u(k))) (14)

k = 0,1,2, · · · u(k)

h(u(k)) = [τ(u(k))T, f (u(k))T]T u = u(k)

G(k)
τ, f u = u(k)∥∥u(k+1)−u(k)

∥∥ < ξ k > Nmax

式中：    ，为迭代次数；    为第 k 次迭代后

得到的解；    为    时时

延和多普勒频率的值；   为在   时的梯度矩阵.
迭代的终止条件设置为   或   . 

2.2     基于 CFS 的初始解

u(0)

u(0)

为了保证上述迭代实现全局收敛，需要提供一个

良好的初始解    . 建立声线直线传输假设下时延和

多普勒频率测量模型，并利用最小二乘法解算目标的

初始位置，从而获得基于 CFS 的初始解    . 在声线

直线传输的假设下，时延信息模型如下： 

cτo
i −

∥∥uo− to
i

∥∥ = ∥∥uo− to
i −τo

i vo
i

∥∥ (15)

式中：c 为平均声速. 对式 (15) 的两边同时平方，并整

理可得 

(c2− vTi vi)τo
i = 2c∥uo− ti∥−2(uo− ti)Tvi (16)

τi = τ
o
i +∆τi ti = to

i +∆ti vi = vo
i +∆vi将    ，    ，    带 入 式

(16)，忽略二阶误差，可以得到 

ci+ vTi ti

/
c−∥uo− ti∥ ≃ ξτi (17)

ci = aiτi−bi ai = (c−∥vi∥2
/

c)
/

2 bi = vT
i ti/c ξτi =

ai∆τi− cTt,i∆t − cTv,i∆v ct,i = vi/c−ρuo−ti
cv,I = (vIτI + ti−

u0)/c ρu f ρ−ti
=
(
u0− t0

i

)
/
∥∥u0− t0

i

∥∥
式中：   ；   ；   ； 

 ；    ；  

 ；   .
将式 (17) 的两边同时平方，整理可得 

2∥uo− ti∥ξτi ≃ c2
i − tTi ti+2[ti+ civi/c]Tuo+ qT

i,τγ
o (18)
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γo = [uoT⊙uoT, xoyo, xozo,yozo]T qi,τ =⊙vTi ,2vi,xvi,y,

2vi,xvi,z,2vi,yvi,z]T/c2− [1,1,1,0,0,0]T
式中：   ；    

 .
γo φo

1 = [uoT,γoT]T根据    ，定义新的未知向量，    ，因

此，式 (18) 可以表示为 

Bτξτ ≃ hτ− Aτφo
1 (19)

hτ(i) = c2
i − tTi ti Aτ(i, :) = [−2[ti+ civi/c]T,−qT

i,τ]

Bτ Bτ(i, i) = 2∥uo− ti∥ ξτ = Cτ∆τ+
Ct∆t +Cv∆v Cτ Cτ(i, i) = cτ,i Ct Cv

Ct(3i−2 : 3i, i) = cTt,i Cv(3i−2 : 3i, i) =

cTv,i

式中：    ；       ；

 为 对 角 矩 阵 ，    ；    

 ，    为对角矩阵，    ；    和    均

为块对角矩阵，    ；  

 .
对式 (16) 在时间上求导，得到多普勒频移信息

的观测方程，如下所示： 

gi ∥uo− ti∥ = vTi ti− vTi uo (20)

gi = ai f o
i / f c

i −di di = ∥vi∥2/c式中：   ；   .
fi = f o

i +∆ fi ti = to
i +∆ti vi = vo

i +∆vi将    ，    ，    带入，可

以得到 

2vTi (uo− ti)ξ
f
i ≃g2

i tTi ti− (tTi vi)2

−2(g2
i ti− vTi tivi)uo− qT

i, fγ
o (21)

ξ f
i = d f ,i∆ fi− dT

t,i∆t − dT
v,i∆v d f ,i = ai ∥uo− ti∥/ f ci

dt,i = giρuo−ti
+ vi dv,i = [( fi/c f c

i +2/c)vi−ρuo−ti
]∥uo− ti∥

qi, f = [vTi ⊙ vTi ,2vi,xvi,y,2vi,xvi,z,2vi,yvi,z]T−g2
i [1,1,1,0,0,0]T

式 中 ：    ；    ；

 ；   ；

 .
式 (21) 的向量表达式如下所示： 

B fξ
f ≃ h f − A fφo

1 (22)

h f (i) = g2
i tTi ti− (tTi vi)2 A f (i, :) = [2(g2

i ti− vTi tivi),

qT
i, f ] B f (i, i) = 2(vTi uo− vTi ti) ξ f = D f∆ f + Dt∆t + Dv∆v

D f D f (i, i) = d f ,i Dt Dv

Dt(3i−2 : 3i, i) = dT
t,i Dv(3i−2 : 3i, i) = dT

v,i

式中：    ；  

 ；   .   ，

 为对角矩阵，具体地，   ；   和   均为块

对角矩阵，    ；    .

u
利用时延和多普勒频率的测量信息联合求解未

知向量   ，将式 (19) 和式 (22) 组合得到 

B1ξ ≃ h1− A1φo
1 (23)

A1 = [Aτ, A f ] h1 = [hτ,h f ] B1 = blkdiag{Bτ,B f }
ξ = [ξτ,ξ f ] φ1

式中：   ；   ；   ；

 . 因此，可以得到未知向量   的解为 

φ1 =
(

AT
1W1 A1

)−1 AT
1W1h1, (24)

W1 = (B1Q1BT
1 )−1 Q1 = E[ξξT]

u(0) = φ1(1 : 3)

式中：权重向量为    ，    . 因
此，可以得到基于 CFS 的初始解为   . 

3     水下定位方案

仿真环境为 1.5 km×1.5 km×0.5 km 的三维水域，

其中存在 1 个待定位的水下目标和 24 个水下传感

uo = [500,800,80]T

∥vi∥ = 10 m/s

∥∥so
i − so

j

∥∥ ⩾ 400 m i, j =

1,2, · · · ,M i < j

f ci+1− f ci = 0.25 kHz
i = 1,2, · · · ,M−1

器. 选定的目标节点位置为    ，水下

传感器的速度设定为    ，其位置坐标随机

分布于目标水域中. 为了防止传感器距离太近导致定

位精度退化，其位置必须满足   ， 

 ，且    . 为了防止信号的频率干扰，传感

器发出的探测信号的载频设置为    ，

 .水下声速模型中声速梯度 a=0.1，水

面声速为 b=1 450 m/s.

σ2
τ σ2

f σ2
f = 100σ2

τ

Qβ = σ2
β ·blkdiag {I3M,0.1I3M}

σ2
τ

时延信息和多普勒频率信息叠加的独立高斯白

噪声的方差分别为    和    ，设置为    .根据

协方差矩阵    来仿真具有

偏差的水下传感器位置和速度，如公式 (6) 所示. 通过

1 000 次蒙特卡洛仿真，统计得到不同    情况下水下

目标位置坐标的均方根误差 (root mean square error,
RMSE). 在仿真中，为了验证所提算法的有效性，与

现有方法进行了对比，主要包括：

1) CFS-MLE 表示本文所提出的水下定位算法，

即建立 MLE，然后使用高斯-牛顿迭代法寻找最优解.
然后，基于 CFS 的目标位置初始解，来保证上述迭代

算法收敛于最优值.
2) SDP-MLE 表示建立 MLE，然后使用高斯-牛

顿迭代法寻找最优解. 然后，基于 SDP 的目标位置初

始解，来保证上述迭代算法收敛于最优值.
3) CFS 表示在不补偿分层效应的情况下用于目

标定位的 CFS 解决方案，如文献 [11]所述.
4) SDP 表示在不补偿分层效应的情况下用于目

标定位的 SDP 解决方案，如文献 [13]所述.
5) MLE-随机表示建立 MLE，然后使用高斯-牛

顿迭代法寻找最优解，其初始解随机取值.
6) CFS-LM 表示在构建 MLE 模型的基础上，采

用 Levenberg-Marquardt(LM) 算法求解最优解，该方

法的初始值来自本文所提出的 CFS 方法.
图 3 给出了不同噪声值下的定位性能. 当具有小

噪声水平时，CFS-MLE 和 SDP-MLE 方法的 RMSE
都达到了 CRLB 性能. 虽然当噪声水平增加到中等或

者较大水平时，CFS-MLE 的性能会逐渐远离 CRLB
精度限，但它可以提供比其他方法更高的精度. 另外，

无论测量噪声水平如何，由于 CFS 和 SDP 方法忽略

了水下的分层效应，造成了测量模型偏差，均无法达

到 CRLB 性能. MLE-随机方法的估计精度较差，因为

随机的初始解可能会导致定位结果收敛到局部最优

值. CFS-LM 方法的性能与本文所提算法较为接近，

但该方法需要通过多次迭代来调整参数，其计算复杂

度相较于本文方法更高.
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图 3    不同定位方法下的性能对比
 

表 1 显示了不同定位方法在 MATLAB 中的平

均处理时间. CFS-MLE 方法由于考虑了分层效应，因

此其处理时间约是 CFS 方法的 2.5 倍，但整体时间开

销 相 对 于 其 他 方 法 较 低 .  SDP-MLE 方 法 略 高 于

SDP，总体来说两者的处理时间都比其他方法高很

多，在耗时方面不具有优势. 此外，测量噪声水平的不

同对这些方法的平均处理时间几乎没有影响.
 
 

表 1    不同定位方法下的平均处理时间 ms

定位方法
噪声水平

0 dB 5 dB

CFS-MLE 0.296 0.297

SDP-MLE 0.679 0.675

CFS 0.083 0.085

SDP 0.634 0.647

MLE-随机 0.213 0.216

CFS-LM 0.352 0.353
 

σβ=0.5 m
图 4 给出了忽略信号观测期间内传感器运动效

应下的定位性能，其中    . 可以看出，由于忽

略传感器的运动效应会导致时延和多普勒频移观测

方程的偏差，从而导致定位性能下降. 因此，在水下定

位中，考虑传感器运动效应非常有必要.

∥vi∥ = 10 m/s στ=1 ms

σβ

图 5 给出了忽略传感器位置和速度偏差时的定

位性能，其中    和    . 从结果可以看

出，忽略传感器的位置和速度误差会导致定位性能的

下降，且随着   的增大，其偏差会增大.
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图 4    忽略传感器运动效应时的定位性能
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图 5    忽略传感器位置和速度误差时的定位性能
  

4     结束语

本文提出了一种基于时延-多普勒频移的水下目

标定位方法，该方法中联合考虑了水下环境的分层效

应，传感器在信号观测期间的运动效应，以及传感器的

位置和速度偏差. 在此条件下，建立时延和多普勒频移

的测量模型，随后构建了基于时延-多普勒频移的

MLE，并利用高斯-牛顿迭代法来估计目标的位置. 为
了保证迭代方法能够实现全局收敛，提出了在声线直

线传输条件下的数学 CFS，并作为高斯-牛顿迭代的初

始解. 仿真结果显示，该方法具有良好的定位性能，并

且在水下定位系统中忽视传感器的运动效应、位置和

速度误差将会导致测量模型的偏差，从而降低定位精

度. 此外，解决锚节点的非线性运动特性以及多元传感

器融合等问题将作为下一步的主要研究方向.
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networks  caused  by  sensor  motion  effects  and  sound  speed  stratification  effects,  a  joint  time  delay  and

Doppler  shift  localization  method  is  proposed  to  enhance  the  adaptability  in  complex  environments.  The

method establishes a joint measurement model of time delay and Doppler frequency shift under motion and

stratification effects,  constructs  a  maximum likelihood estimation (MLE) objective function,  and solves  the

target position using the Gauss-Newton iterative method. To ensure iterative convergence, a simplified model

based on the assumption of straight-line acoustic propagation is developed, with initial solutions obtained by

the  least  squares  method  serving  as  iterative  starting  points.  Simulation  results  demonstrate  that  neglecting

motion  and  stratification  effects  leads  to  significant  increases  in  localization  errors.  The  proposed  method

effectively  improves  localization  accuracy  by  considering  both  effects  in  the  measurement  model.  This

method  enables  simultaneous  compensation  for  motion  and  stratification  effects.  Through  a  strategy  of

layered modeling-joint estimation-optimization iteration, it achieves high-precision localization, providing an

effective solution for underwater target localization.

Keywords：localization; time delay; Doppler shift; motion effect; stratification effect
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