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摘 要: 针对水下自主航行器 (AUV)协同定位受水下未知定常洋流影响的问题,给出一种洋流影响下基于运动矢径

的AUV协同定位方法. 利用AUV的运动学方程和基于运动矢径的量测方程,建立AUV的导航模型;通过扩展的卡

尔曼滤波,设计了协同定位滤波算法;利用该算法对洋流速度进行估计,以补偿AUV定位误差. 仿真结果表明,该算

法能有效估计未知定常洋流速度的大小,并对AUV定位误差进行实时补偿,显著提高了AUV的定位精度.
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AUV Cooperative localization method based on motion radius vector in
the presence of unknown currents
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Abstract：：：In view of the influence of underwater unknown constant currents in autonomous underwater vehicle(AUV)

cooperative localization, an AUV cooperative localization method based on motion radius vector in the presence of currents

is presented. The model of the system is established by using the AUV kinematic equation and the motion radius vector

measurement equation. A cooperative localization filtering algorithm is designed by using extended Kalman filtering(EKF),

which is used to estimate the currents speed and compensate the AUV position error. The simulation result shows that the

unknown currents speed can be estimated and the localization accuracy is improved effectively.
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1 引引引 言言言

AUV导航定位方法一直是相关领域学者研究的

热点问题之一, 它不仅受AUV自身体积和导航设备

的限制, 而且水下环境的特殊性也给AUV导航定位

带来诸多的制约瓶颈,例如水下未知洋流、水声通讯

受限等. 目前水下导航定位方法主要有惯性导航和水

声导航:惯性导航短航程时定位精度高, 但长航程会

出现累积误差,使定位精度降低;水声导航精度较高,

主要有长基线(LBL),短基线(SBL)和超短基线(USBL)

方法, 但水声导航方法需在载体上安装多个水听器,

在水底布放基阵,技术操作较为复杂[1].

为降低水声导航工程实施难度,研究者提出了基

于固定单信标导航的定位方法,如Larsen[2]提出的虚

拟长基线 (SLBL)方法; Lee团队[3-4]利用固定单信标

测距和 IMU/DVL组合的方法设计了AUV导航系统,

并取得了很好的定位效果,但这些研究都未考虑洋流

对AUV定位影响的情况. 针对该问题, Gadre等人[5-8]

引入洋流影响, 建立了AUV的运动学方程和距离量

测方程,并对该导航系统的可观测性和洋流估计进行

了深入研究. Baccou等人[9-10]提出结合AUV自身的

机动来解决单信标测距求解条件不充分的问题,并对

未知定常洋流进行了估计. 为摆脱信标固定的限制,

Vaganay等人[11]提出了移动长基线 (MLBL)的导航

方案, 通过多个移动的AUV作为领航者 (主AUV)对

跟随的AUV (从AUV)进行协同导航定位, 并应用于

CADRE[11]系统. Anibal等人[12]对双领航者协同定位

方法进行了仿真研究,采用多个领航者配置时, 跟随

AUV需与多个领航者通讯,对通讯的同步、识别以及
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时序要求较高,在复杂水声环境条件下会导致“通讯

混乱”.

为进一步简化系统, 同时提高AUV导航定位的

灵活性,研究人员尝试采用单移动领航者. 比如麻省

理工学院的Bahr等人[13-14]提出了一种基于Kullback-

Leibler距离的AUV协同导航定位方法, 并进行了大

量试验; 德国的Engel等人[15]引入航位推算信息, 给

出了一种基于三边测量技术的EKF协同导航定位方

法, 并分析了系统的可观测性问题, Zhang等人[16-18]

对基于EKF的协同导航方法进行了研究.但是,以上

研究都未考虑洋流影响的情况.

在测距和通讯技术方面, Woods Hole海洋研究院

的Freitag等人[19]和 Singh等人[20]提出一种OWTT测

距技术, 克服了传统TWTT方式中通讯率与AUV数

量成反比的瓶颈,解决了单距导航中的测距与通讯问

题,为基于单领航者的协同定位方法提供了更可靠的

技术支持.

本文针对基于单移动领航者仅依靠距离量测的

AUV协同定位方法, 并考虑水下未知定常洋流的影

响, 在文献 [15-17]的基础上给出了一种基于运动矢

径的主从式AUV协同定位方法. 利用EKF设计AUV

协同定位滤波算法,利用该算法估计未知定常洋流速

度,补偿AUV定位误差. 仿真结果表明, 该算法能有

效估计未知定常洋流速度, 并对AUV定位误差进行

实时补偿,与单纯采用航位推算方法定位相比,明显

提高了AUV的定位精度.

2 基基基于于于运运运动动动矢矢矢径径径的的的协协协同同同定定定位位位模模模型型型

基于运动矢径的主从式AUVs协同定位原理如

图 1所示,其中AUV master和AUV slaver分别为主、

从AUV.主AUV为单领航者,装备高精度的导航设备;

从AUV为跟随者,装备低精度的航位推算系统.主、从

AUV间利用水声Modem进行OWTT测距和通讯.
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图 1 基于运动矢径的AUV协同定位示意图

定义领航者AUV master在 𝑡𝑘和 𝑡𝑘+1时刻的位

置分别为 (𝑥𝑀
𝑘 , 𝑦𝑀𝑘 , 𝑧𝑀𝑘 )和 (𝑥𝑀

𝑘+1, 𝑦
𝑀
𝑘+1, 𝑧

𝑀
𝑘+1), 跟随者

AUV slaver在 𝑡𝑘时刻的位置为 (𝑥𝑆
𝑘 , 𝑦

𝑆
𝑘 , 𝑧

𝑆
𝑘 ), 在 𝑡𝑘和

𝑡𝑘+1时刻主、从AUV间的距离分别为 𝑟𝑘和 𝑟𝑘+1. 图 1

中, 连接 𝑡𝑘和 𝑡𝑘+1时刻, 从AUV的曲线是从AUV的

运动轨迹, 表示其运动轨迹大小和方向的直线称为

“运动矢径”,即图 1中的 𝛿𝑃𝑆
𝑘 =(𝛿𝑥𝑆

𝑘 , 𝛿𝑦
𝑆
𝑘 , 𝛿𝑧

𝑆
𝑘 ),其值

由从AUV自身传感器通过航位推算方法得到, 具体

如下: ⎧⎨⎩
𝛿𝑥𝑆

𝑘 =

𝑁+𝑘∑
𝑖=𝑘

𝛿𝑡

𝑁
𝑉 𝑆
𝑖 cos 𝜃𝑆𝑖 ,

𝛿𝑦𝑆𝑘 =

𝑁+𝑘∑
𝑖=𝑘

𝛿𝑡

𝑁
𝑉 𝑆
𝑖 sin 𝜃𝑆𝑖 .

(1)

其中: 𝑁 = 𝛿𝑡/Δ𝑡; 𝛿𝑡为协同定位的更新时间, 即 𝑡𝑘和

𝑡𝑘+1时刻的时间间隔; Δ𝑡为航位推算的时间间隔; 𝑉 𝑆
𝑖

为从AUV在 𝑡𝑖时刻前向速度; 𝜃𝑆𝑖 为从AUV在 𝑡𝑖时刻

的偏航角.

由于AUV的深度信息可由深度传感器获得, 简

化起见,在讨论中将模型投影到二维水平面进行分析,

其中从AUV的运动学方程如下:⎧⎨⎩
𝑥𝑆
𝑘+1 = 𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘,

𝑦𝑆𝑘+1 = 𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘,

𝑈𝑥𝑘+1 = 𝑈𝑥𝑘,

𝑈𝑦𝑘+1 = 𝑈𝑦𝑘.

(2)

其中: 𝑈𝑥𝑘和𝑈𝑦𝑘为 𝑡𝑘时刻的未知定常洋流水平方

向速度.定义

𝑋𝑆
𝑘+1 = [𝑥𝑆

𝑘+1, 𝑦
𝑆
𝑘+1, 𝑈𝑥𝑘+1, 𝑈𝑦𝑘+1]

T

为 𝑡𝑘+1时刻的状态量.

为全面考虑各项状态量对系统造成的影响,提高

滤波的可靠性,定义

𝜔𝑘 = [𝑥𝑆
𝑘 , 𝑦

𝑆
𝑘 , 𝛿𝑥

𝑆
𝑘 , 𝛿𝑦

𝑆
𝑘 , 𝑈𝑥𝑘, 𝑈𝑦𝑘]

T

为状态方程含噪声的项,并假设噪声为相互独立的高

斯白噪声. 𝜔̂𝑘 = [𝑥̂𝑆
𝑘 , 𝑦

𝑆
𝑘 , 𝛿𝑥

𝑆
𝑘 , 𝛿𝑦

𝑆
𝑘 , 𝑈̂𝑥𝑘, 𝑈̂𝑦𝑘]

T为𝜔𝑘的

估计值, 𝑄𝑆
𝑘 =𝐸[𝜔𝑘 − 𝜔̂𝑘][𝜔𝑘 − 𝜔̂𝑘]

T为假定已知的

系统噪声方差阵.

𝑡𝑘和 𝑡𝑘+1时刻从AUV通过航位推算方法求取运

动矢径,并利用OWTT测距和水声通讯分别获取主、

从AUV间的距离信息 (𝑟𝑘, 𝑟𝑘+1)和主AUV的坐标位

置信息 ((𝑥𝑀
𝑘 , 𝑦𝑀𝑘 , 𝑧𝑀𝑘 ), (𝑥𝑀

𝑘+1, 𝑦
𝑀
𝑘+1, 𝑧

𝑀
𝑘+1)). 由以上信

息可得主、从AUV的坐标位置关系为⎧⎨⎩
𝑟2𝑘 = (𝑥𝑆

𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘 )2 + (𝑦𝑆𝑘 − 𝑦𝑀𝑘 )2,

𝑟2𝑘+1 = (𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1)

2+

(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1)
2.

(3)

其中: 定义𝑍𝑆
𝑘+1 = [𝑟2𝑘, 𝑟

2
𝑘+1]

T为 𝑡𝑘+1时刻的量测量,

定义 𝜈𝑘 = [𝑥𝑆
𝑘 , 𝑦

𝑆
𝑘 , 𝑥

𝑀
𝑘 , 𝑦𝑀𝑘 , 𝑥𝑀

𝑘+1, 𝑦
𝑀
𝑘+1, 𝛿𝑥

𝑆
𝑘 , 𝛿𝑦

𝑆
𝑘 , 𝑈𝑥𝑘,

𝑈𝑦𝑘]
T为量测方程含噪声的项, 𝜈𝑘 = [𝑥̂𝑆

𝑘 , 𝑦
𝑆
𝑘 , 𝑥̂

𝑀
𝑘 , 𝑦𝑀𝑘 ,

𝑥̂𝑀
𝑘+1, 𝑦

𝑀
𝑘+1, 𝛿𝑥

𝑆
𝑘 , 𝛿𝑦

𝑆
𝑘 , 𝑈̂𝑥𝑘, 𝑈̂𝑦𝑘]

T为 𝜈𝑘的估计值, 𝑅𝑆
𝑘 =

=𝐸[𝜈𝑘 − 𝜈𝑘][𝜈𝑘 − 𝜈𝑘]
T为假定已知的系统量测噪

声方差阵.
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3 基基基于于于EKF的的的协协协同同同定定定位位位滤滤滤波波波算算算法法法
考虑到系统状态方程和量测方程的非线性,采用

EKF进行协同定位算法设计.系统状态方程和量测方

程简写如下: {
𝑋𝑆

𝑘+1 = 𝑓(𝑋𝑆
𝑘 , 𝜔𝑘),

𝑍𝑆
𝑘+1 = ℎ(𝑋𝑆

𝑘 , 𝜈𝑘).
(4)

根据式 (4)定义状态转移矩阵、量测矩阵、系统

噪声驱动矩阵和量测噪声驱动矩阵分别如下:

𝐹𝑘+1,𝑘 =
∂𝑓(𝑋𝑆

𝑘 , 𝜔𝑘)

∂𝑋𝑆
𝑘

∣∣∣
𝑋𝑆

𝑘 =𝑋̂𝑆
𝑘 ,𝜔𝑘=𝜔̂𝑘

, (5)

𝑊𝑘+1,𝑘 =
∂𝑓(𝑋𝑆

𝑘 , 𝜔𝑘)

∂𝜔𝑆
𝑘

∣∣∣
𝑋𝑆

𝑘 =𝑋̂𝑆
𝑘 ,𝜔𝑘=𝜔̂𝑘

, (6)

𝐻𝑘+1,𝑘 =
∂ℎ(𝑋𝑆

𝑘 , 𝜈𝑘)

∂𝑋𝑆
𝑘

∣𝑋𝑆
𝑘 =𝑋𝑆

𝑘+1∣𝑘,𝜈𝑘=𝜈𝑘
, (7)

𝑉𝑘+1,𝑘 =
∂ℎ(𝑋𝑆

𝑘 , 𝜈𝑘)

∂𝜈𝑆𝑘
∣𝑋𝑆

𝑘 =𝑋𝑆
𝑘+1∣𝑘,𝜈𝑘=𝜈𝑘

. (8)

式中: 𝑋̂𝑆
𝑘 为状态估计值, 𝑋𝑆

𝑘+1∣𝑘为状态一步预测值.

状态转移矩阵、量测矩阵、系统噪声驱动矩阵和量测

噪声驱动矩阵具体如下:

𝐹𝑘+1,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 𝛿𝑡 0

0 1 0 𝛿𝑡

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (9)

𝑊𝑘+1,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 1 0 𝛿𝑡 0

0 1 0 1 0 𝛿𝑡

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (10)

𝐻𝑘+1,𝑘 =[
𝐻(1, 1) 𝐻(1, 2) 0 0

𝐻(2, 1) 𝐻(2, 2) 𝐻(2, 3) 𝐻(2, 4)

]
, (11)

𝑉𝑘+1,𝑘 =[
𝑉 (1, 1) 𝑉 (1, 2) 𝑉 (1, 3) 𝑉 (1, 4) 0

𝑉 (2, 1) 𝑉 (2, 2) 0 0 𝑉 (2, 5)

]
×[

0 0 0 0 0

𝑉 (2, 6) 𝑉 (2, 7) 𝑉 (2, 8) 𝑉 (2, 9) 𝑉 (2, 10)

]
. (12)

其中

𝐻(1, 1) = 2(𝑥𝑆
𝑘 − 𝑥𝑀

𝑘 ),

𝐻(1, 2) = 2(𝑦𝑆𝑘 − 𝑦𝑀𝑘 ),

𝐻(2, 1) = 2(𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1),

𝐻(2, 2) = 2(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1),

𝐻(2, 3) = 2𝛿𝑡(𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1),

𝐻(2, 4) = 2𝛿𝑡(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1);

𝑉 (1, 1) = 2(𝑥𝑆
𝑘 − 𝑥𝑀

𝑘 ), 𝑉 (1, 2) = 2(𝑦𝑆𝑘 − 𝑦𝑀𝑘 ),

𝑉 (1, 3) = 2(𝑥𝑀
𝑘 − 𝑥𝑆

𝑘 ), 𝑉 (1, 4) = 2(𝑦𝑀𝑘 − 𝑦𝑆𝑘 ),

𝑉 (2, 1) = 2(𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1),

𝑉 (2, 2) = 2(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1),

𝑉 (2, 5) = −2(𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1),

𝑉 (2, 6) = −2(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1),

𝑉 (2, 7) = 2(𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1),

𝑉 (2, 8) = 2(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1),

𝑉 (2, 9) = 2𝛿𝑡(𝑥𝑆
𝑘 + 𝛿𝑥𝑆

𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑥𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘+1),

𝑉 (2, 10) = 2𝛿𝑡(𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑦𝑆𝑘 + 𝛿𝑡𝑈𝑦𝑘 − 𝑦𝑀𝑘+1).

根据EKF滤波原理[21], 设计协同定位滤波算法

如下:

状态一步预测方程

𝑋𝑆
𝑘+1∣𝑘 = 𝑓(𝑋̂𝑆

𝑘 , 𝜔̂𝑘); (13)

状态预测方差阵

𝑃𝑘+1∣𝑘 =

𝐹𝑘+1,𝑘𝑃𝑘𝐹
T
𝑘+1,𝑘 +𝑊𝑘+1,𝑘𝑄

𝑆
𝑘𝑊

T
𝑘+1,𝑘; (14)

量测值预测

𝑍𝑆
𝑘+1∣𝑘 = ℎ(𝑋̂𝑆

𝑘 , 𝜈𝑘); (15)

滤波增益

𝐾𝑘+1 =𝑃𝑘+1∣𝑘𝐻T
𝑘+1,𝑘(𝑉𝑘+1,𝑘𝑅

𝑆
𝑘𝑉

T
𝑘+1,𝑘+

𝐻𝑘+1,𝑘𝑃𝑘+1,𝑘𝐻
T
𝑘+1,𝑘)

−1; (16)

状态估计方差阵

𝑃𝑘+1 = (𝐼 −𝐾𝑘+1𝐻𝑘+1,𝑘)𝑃𝑘+1∣𝑘; (17)

状态估计

𝑋̂𝑆
𝑘+1 =

𝑋𝑆
𝑘+1∣𝑘 +𝐾𝑘+1(𝑍

𝑆
𝑘+1 − 𝑍𝑆

𝑘+1∣𝑘). (18)

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为验证算法的有效性,根据AUV的运动学模型,

设定主、从AUV的航行轨迹,对算法进行仿真分析研

究. 在仿真中, 主、从AUV以 2 m/s的速度航行, 航行

时间为 2 500 s,航行深度为−10m,如图 2所示. Δ𝑡=

1 s, 𝛿𝑡=8 s, 𝑈𝑥𝑘=0.5m/s, 𝑈𝑦𝑘=0.5m/s. 滤波初值的

选取参考文献 [22],如果在滤波初始时刻对被估价量

的统计特性缺乏了解, 选取滤波初值盲目, 则选取的

状态初值可能严重偏离真值, 此时状态量的方差阵

𝑃1应取较大值,系统噪声方差阵𝑄𝑆
1 和量测噪声方差

阵𝑅𝑆
1 的选取应根据实际系统确定. 仿真所用滤波初

值如下:

𝑋̂𝑆
1 = [10m,−100m, 0m/s, 0m/s]T;

𝑃1 = blkdiag(108, 108, 107, 107);
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𝑄𝑆
1 = blkdiag((10m)2, (10m)2, (2m)2, (2m)2,

(0.05m)2, (0.05m)2);

𝑅𝑆
1 =

blkdiag((10m)2, (10m)2, (10m)2, (10m)2, (10m)2,

(10m)2, (2m)2, (2m)2, (0.05m)2, (0.05m)2).

! "#$%AUV

& '("#$%AUV

& AUV")*+$%

& ,-.)$%AUV

-9

-10

-11

Z
/m

0

2

4

6

8

X /10 m
3

-0.5
0

0.5
1.0

1.5
2.0

Y /10 m
3

图 2 协同定位仿真轨迹

AUV协同定位仿真结果如图 2所示,图中分别给

出了主、从AUV的实际航行轨迹, 从AUV协同定位

轨迹和航位推算轨迹. 从图 2可以看出:在未知定常

洋流干扰的情况下, 从AUV航位推算定位会出现很

大的偏差,而利用本文的协同定位方法则能有效估计

水平方向未知定常洋流速度, 为从AUV提供实时的

定位补偿,显著提高了从AUV定位精度.图 3给出了

𝑥, 𝑦方向的协同定位估计误差,图中从AUV在𝑥方向

出现了−150m的定位偏差. 结合图 4洋流估计误差

可以看出,这主要是由 0∼ 500 s内洋流初始估计误差

造成的. 图 5给出了洋流速度的实时估计值.由仿真

结果可以看出,该协同定位方法能很好地估计未知定

常洋流大小,具有较好的收敛性.

图 3 AUV协同定位估计误差

图 4 洋流速度估计误差

图 5 洋流速度估计值

5 结结结 论论论

本文针对AUV协同定位受水下未知定常洋流影

响的情况, 给出了一种洋流影响下基于运动矢径的

AUV协同定位方法.引入未知定常洋流,结合AUV运

动学方程建立AUV协同定位的状态方程, 利用运动

矢径建立AUV量测方程,采用EKF设计了AUV协同

定位滤波算法, 并仿真验证了算法的有效性.在洋流

干扰的情况下,该算法对未知定常洋流速度能进行有

效估计,并以此补偿AUV定位误差,相对于单纯的航

位推算方法,显著提高了AUV的定位精度.
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