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摘 要: 定位能力是自主水下潜器 (AUV)工作的基础,多AUV协同定位相比单艇定位具有更多的优势.但在多传感

器信息融合时,由于各传感器处理信息所用时间不同,而且艇间信息传输需要时间,导致滤波量测量存在延迟,严重

影响了协同导航的滤波精度.为此,首先对广播式协同导航时间延迟误差机理进行深入分析,然后提出一种基于量测

更新的协同定位方法,最后完成了相应的仿真验证.结果表明,基于量测更新的协同定位方法大大提高了多水下无人

艇协同定位精度.
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Abstract: Positioning capability is the foundation of the cooperative work for multi-AUVs, and multi-AUVs’ platform co-

location has lots of advantages compared with the single AUV. However, in the system of multi-sensor information fusion,

because the working efficiency of the each sensor is different, and it also takes different time to process information, besides

it needs some time to transmit information underwater, which maybe causes time delay when system state filtering needs

measurement information. Therefore, firstly, the mechanism of time delay for AUVs’ cooperative navigation approach is

analyzed, and the co-location method based on the measurement update is proposed. Then the collaborative localization

method based on the measurement update is proposed. Finally, simulation results show that the proposed co-location method

can increase the accuracy of multi-AUVs’collaborative localization.
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0 引引引 言言言

自主水下潜器 (AUV)是具有智能行为的高级

水下潜器. 世界上第一台AUV是美国华盛顿大学于

1959年研制的, 直到 20世纪 90年代以后, 该项技术

开始成熟. AUV主要由自动驾驶、导航定位、自诊断

和故障处理、测量设备以及能源组成,具有活动范围

大、机动灵活、隐蔽性好的特点,而且结构简单、尺寸

小、造价低,已广泛应用于军事和民用领域.

在现代海洋资源开发和军事任务中, 常常面临

着复杂的情况, 这就需要多个AUV协同作业才能完

成. 协同作业的基础是 “协同定位”. 所谓的 “协同定

位”是指为了提高多运动平台的整体定位能力,平台

间可以进行信息共享. 这种定位方式具有许多优势:

它可以使装有低精度导航设备的平台获得系统中装

有高精度导航设备平台的导航信息;在多运动平台协

同导航系统中,其中某些平台可能会由于某些因素而

导致其独立导航能力降低, 此时, 协同导航可以使其

导航能力得到一定恢复[1].多AUV协同定位正是由

于具备这些优势而成为一个热门的研究课题.因此设

计能够提高多AUV平台精度的协同定位算法具有重

要的理论价值和现实意义[2-4].

协同定位需要将多个传感器信息融合到一起,由
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于各传感器的工作效率不同,信息处理时间有长有短,

再加上信息传输也需要一定的时间,在进行状态滤波

时所需要的量测量会存在一定的时间延迟.为了解决

量测量存在的时间延迟问题,国内外学者提出了一些

相关方法.

Yao等[5]提出了一种基于状态扩展的延时滤波

方法来解决多AUV通信时间延迟问题.文献 [2]推导

了在某些潜器系统状态有时间延迟的情况下,量测误

差与状态误差的关系,证明了这种关系与一个基于延

时发生时间段系统状态累加的影响因子有关,而且给

出了基于增广状态的时间延迟滤波方程,由仿真结果

可以得出,基于量测延时而引起的定位误差明显降低.

Luca[6]针对网络控制系统 (NCS)的时间延迟和

数据包丢失问题,提出了一种基于有限时间序列的延

时滤波问题.首先建立了时间延迟信号到达的随机模

型,进而提出了一种在一定步长内对延时状态进行估

计的滤波方法, 并对该方法进行了优化, 证明了在滤

波增益为常值的情况下,滤波效果不会发生大的偏差

而滤波效率会大大增加;最后利用鲁棒理论证明了引

入延时滤波对系统稳定的影响.

Alexander[7]于 1991年提出了一种基于状态量补

偿的时间延迟滤波方法,他推导出了由于延时时刻的

量测信息缺失所造成的系统状态偏差量,为了补偿这

种偏差,又提出在延时时刻先对系统的量测敏感矩阵

进行预估, 代入滤波方程中正常计算,当延时信息到

达时,再对由于预估量测造成的系统状态偏差进行补

偿,从而达到减少由于时间延迟对系统造成的估计误

差的目的.

对于某些系统而言,量测矩阵不能简单估计,所

以Alexander方法存在着一些局限性, 为了避免这种

因量测估计带来的系统误差, 文献 [8]提出在延时发

生时间段, 系统状态全部保存的前提下, 利用延时时

刻量测信息直接对延时达到时刻量测进行更新,并且

基于估计最小方差原则推导了量测更新后系统新的

滤波方程, 通过对机器人定位的仿真实验, 表明了这

种方法在实际应用中计算简单,能够有效地抑制因量

测延时导致的定位误差, 大大提高了多AUV协同定

位精度.

综上所述, 国内外学者针对多AUV协同导航存

在时间延迟问题进行了相关的研究工作[9-11],但所用

方法都有一定的局限性.对此,本文在Alexander方法

的基础上提出一种新的基于量测更新的延时滤波方

法.首先分析了时间延迟的产生机理, 并针对水声通

信实际工作情况, 提出了一系列合理的前提条件.在

此基础上,推导了有时间延迟和没有时间延迟两种条

件下的系统状态的一步预测方程, 比较两个方程, 推

导了延时情况下系统的一步预测状态误差.最后提出

一种基于量测更新的协同定位方法, 即先将延时信

息引入状态方程和量测方程中, 完成系统方程的重

构, 再利用最小方差估计原则,重新推导系统的状态

估计公式,最终给出了滤波增益和状态估计均方差公

式.仿真验证和性能比对分析表明了该方法的有效性.

1 时时时间间间延延延迟迟迟误误误差差差机机机理理理分分分析析析

本节主要从两个方面分析误差产生机理: 一是时

钟漂移的影响,在分析此影响时对广播式通信方式进

行了分析; 二是分析了AUV之间的相对运动产生的

误差机理.

1.1 时时时钟钟钟漂漂漂移移移误误误差差差影影影响响响分分分析析析

AUV定位需要距离信息,测距是通过AUV上安

装的水声调制解调器完成的. 由于声音传播速度较

慢,通过测量声波在两AUV之间的传播时间,经过简

单计算即可获得距离信息.声波的传播时间是经由记

录水声信号在一条AUV上的发送时间与另一条AUV

的接收时间,两者相减得到的.如果两条AUV上的时

间完全同步,则测距较为简单; 但是因为没有频率完

全相同的时钟晶体, 所以不同AUV上的时钟总是不

能精确同步,这种现象称为时钟漂移.为解决这个问

题,必须进行时间校准.下面针对广播式通信方式对

其进行分析.

由于AUV之间的信息传输采用相同的媒介, 可

以通过广播形式传递信息.广播测距的优点在于可以

通过发送一条信息测定到达多条AUV所需的时间,

从而在同一时间测定与多个AUV之间的距离, 但是

在进行广播式测距之前必须进行精确的时间校准.

广播式通信方式即主AUV在 𝑡1时刻发送信息,

从AUV在 𝑡2时刻接收到信息. 与应答式通信最大的

区别在于,不需要接收请求信息,主AUV便可直接向

从AUV发送信息, 或者反之. 不过, 中间需要有适当

的时间间隔.

记AUV𝑆与AUV𝐿之间的相对时钟偏移为Ψ =

ΓL − ΓS , 相对时钟漂移为 𝛾𝐿𝑆 = 𝛿𝐿 − 𝛿𝑆 . 时间校准

就是确定时钟偏移Ψ与时钟漂移 𝛾𝑆𝐿的过程. 假设

AUV在 𝑡0时刻进行时间校准但只确定了时钟偏移,

记为 Ψ̂(𝑡0).通过广播式测距可得到AUV间的距离为

𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) = 𝑣[𝑡𝐿(𝑡2)− 𝑡𝑆(𝑡1)− Ψ̂(𝑡0)] =

𝑣[Ψ(𝑡0) + 𝛿𝐿(𝑡2 − 𝑡0)− 𝛿𝑆(𝑡1 − 𝑡0)− Ψ̂(𝑡0)] =

𝑣[𝛿𝐿(𝑡2 − 𝑡1) + (𝛿𝐿 − 𝛿𝑆)(𝑡1 − 𝑡0) +Ψ(𝑡0)− Ψ̂(𝑡0)] =

𝑣(𝑡2 − 𝑡1) + 𝑣[(𝛿𝐿 − 1)(𝑡2 − 𝑡1)+

(𝛿𝐿 − 𝛿𝑆)(𝑡1 − 𝑡0) +Ψ(𝑡0)− Ψ̂(𝑡0)] =

𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡2) + 𝑣[(𝛿𝐿 − 1)(𝑡2 − 𝑡1)+
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(𝛿𝐿 − 𝛿𝑆)(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] =

𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) + 𝑣[(𝛿𝐿 − 1)(𝑡2 − 𝑡1)+

𝛾𝐿𝑆(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] + 𝜀𝑚. (1)

其中: 𝜀Ψ为时钟偏移Ψ(𝑡0)的估计误差; 𝜀𝑚是由于

AUV𝐿在时间间隔 ∣𝑡2 − 𝑡1∣运动造成的误差项, 其上

界为

𝜀𝑚 = ∣𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡2)− 𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1)∣ ⩽ 𝑣𝐵
𝑑

𝑣
. (2)

这里: 𝑣𝐵是AUV𝐿的速度, 𝑣是水声速度, 𝑑是水声

Modem的最大传输距离.因此,在只对时钟偏移进行

时间校准的情况下,广播式测距的距离误差为

𝜀(1)
𝐷

= 𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1)− 𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) =

(𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡2) + 𝑣[𝛾𝐿𝑆(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] + 𝜀𝑚 =

(𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) + 𝑣[𝛾𝐿𝑆(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] + 𝛿𝐿𝜀𝑚.

(3)

假设对AUV𝐿的相对时钟漂移也进行了时间校

准,记为 𝛾𝑆𝐿.在这种情况下,在 𝑡1时刻通过广播式测

距可得到AUV间的距离为

𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) =

𝑣[𝑡𝐿(𝑡2)− 𝑡𝑆(𝑡1)− Ψ̂(𝑡0)− 𝛾𝑆𝐿(𝑡1 − 𝑡0)] =

𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) + (𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡2)+

𝑣[(𝛾𝐿𝑆 − 𝛾𝐿𝑆)(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] + 𝜀𝑚. (4)

由式 (4)可得到在同时校准时钟偏移和时钟漂移

的情况下广播式测距的距离误差为

𝜀(2)
𝐷

= 𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1)− 𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) =

(𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1) + 𝑣[𝜀𝛿(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] + 𝛿𝐿𝜀𝑚.

(5)

式 (3)和 (5)可以统一为

𝜀𝐷 = (𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡1)+

𝑣[𝜀𝛾(𝑡1 − 𝑡0) + 𝜀Ψ ] + 𝛿𝐿𝜀𝑚. (6)

其中: 在只对时钟偏移进行校准时, 𝜀𝛾为时钟漂移;在

对时钟偏移和时钟漂移进行校准时, 𝜀𝛾为相对时钟漂

移估计的误差.

在时间校准刚完成的 𝑡0时刻,进行距离估计是最

准确的.由式 (2)和 (5)可知,距离估计的误差 𝜀𝐷(𝑡)会

随时间增大,即

𝜀𝐷(𝑡) =

𝜀𝐷(Δ𝑡+ 𝑡0) = 𝑑𝑆𝐿(𝑡, 𝑡)− 𝑑𝑆𝐿(𝑡, 𝑡) =

(𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡, 𝑡) + 𝑣(𝜀𝛾Δ𝑡+ 𝜀Ψ ) + 𝛿𝐿𝜀𝑚, (7)

其中Δ𝑡为 𝑡0时刻时间校准完成后经过的时间.

根据式 (7)可得距离误差的数值上限为

∣𝜀𝐷(𝑡)∣ =

∣(𝛿𝐿 − 1)𝑑𝑆𝐿(𝑡, 𝑡) + 𝑣(𝜀𝛾Δ𝑡+ 𝜀Ψ ) + 𝛿𝐿𝜀𝑚∣ ⩽
∣(𝛿𝐿 − 1)∣𝑑𝑆𝐿(𝑡, 𝑡) + 𝑣(∣𝜀𝛾 ∣Δ𝑡+ ∣𝜀Ψ ∣) + ∣𝛿𝐿∣∣𝜀𝑚∣ ⩽
𝑣(∣𝜀𝛾 ∣Δ𝑡+ ∣𝜀Ψ ∣) + 𝑑

[
∣(𝛿𝐿 − 1)∣+ ∣𝛿𝐿∣𝑣𝐿

𝑣

]
=

𝑣(∣𝜀𝛾 ∣Δ𝑡+ ∣𝜀Ψ ∣) + 𝜅𝑑𝑟, (8)

𝜅𝑑𝑟 = 𝑑
[
∣(𝛿𝐿 − 1)∣+ ∣𝛿𝐿∣𝑣𝐿

𝑣

]
. (9)

为了减小测距误差,除了进行周期性的测距,还

需要进行周期性的时间校准.假设𝑇𝑆𝑌 为两次时间校

准之间的时间间隔,由式 (7)可知,测距误差与𝑇𝑆𝑌 的

大小成正比.因此, 需要选择合适的时间校准间隔以

满足测距精度的要求.

对于给定的时钟漂移或时钟漂移误差 𝜀𝛾 , 可由

式 (8)得到满足测距误差 𝜀max
𝐷 的𝑇𝑆𝑌 为

𝑇𝑆𝑌 ⩾ 1

𝜀𝛾

[1
𝑣
(𝜀max

𝐷 − 𝜅𝑑𝑟)− ∣𝜀Ψ ∣
]
. (10)

1.2 相相相对对对运运运动动动误误误差差差影影影响响响分分分析析析

考虑到数据包传输过程中的时钟偏移量以及在

设备接收和发送数据过程中AUV的运动, 需要研究

由于时间延迟而造成的AUV的相对运动对测距精度

的影响.

若不考虑时钟漂移和相对运动时时钟漂移的表

达式,则时钟偏移的表达式为
[𝑡𝐿(𝑡2)− 𝑡𝑆(𝑡1)]− [𝑡𝐿(𝑡4)− 𝑡𝑆(𝑡3)]

2
∼=

1

2

[𝑑𝐿𝑆

2
+ ΓL − ΓS

]
− 1

2

[𝑑𝑆𝐿

2
+ ΓS − ΓL

] ∼=

ΓL − ΓS = Ψ̂ . (11)

由前述可知,在考虑时钟漂移和相对运动的情况

下,水声信号传播时间为

𝑡𝐿(𝑡2)− 𝑡𝑆(𝑡1) =

𝛿𝑆(𝑡2 − 𝑡1)− (Γ𝑆(𝑡0)− Γ𝐿(𝑡0))− (𝛿𝑆 − 𝛿𝐿)(𝑡2 − 𝑡0),

𝑡𝐿(𝑡4)− 𝑡𝑆(𝑡3) =

𝛿𝑆(𝑡4 − 𝑡3)− (Γ𝑆(𝑡0)− Γ𝐿(𝑡0))− (𝛿𝑆 − 𝛿𝐿)(𝑡3 − 𝑡0),

则此时时钟漂移可估计为
[𝑡𝐿(𝑡2)− 𝑡𝑆(𝑡1)]− [𝑡𝐿(𝑡4)− 𝑡𝑆(𝑡3)]

2
= Ψ̂(𝑡0) =

Γ𝑆(𝑡0)− Γ𝐿(𝑡0) + 𝜀sig + 𝜀intri. (12)

其中 𝜀intri表示水声设备发送和接收数据、数据传输

等消耗的时间, 其分析见前面几节.这里主要分析由

于艇之间的相对运动所产生的 𝜀sig,以进一步分析其

对测距造成的影响.

由图 1可得不等式

∣𝜀sig∣ =
∣∣∣𝛿𝑆( 𝑡2 − 𝑡1 − 𝑡4 + 𝑡3

2

)
+

(𝛿𝐿 − 𝛿𝑆)
( 𝑡2 + 𝑡3 − 2𝑡0

2

)∣∣∣ =



12 控 制 与 决 策 第 30 卷∣∣∣𝛿𝑆(𝑑𝑆𝐿(𝑡1, 𝑡2)− 𝑑𝐿𝑆(𝑡3, 𝑡4)

2𝑣

)
+

(𝛿𝐿 − 𝛿𝑆)
( 𝑡2 + 𝑡3 − 2𝑡0

2

)∣∣∣ ⩽
∣𝛿𝑆 ∣

( ∣𝑣𝐿∣(𝑡2 − 𝑡1) + ∣𝑣𝑆 ∣(𝑡4 − 𝑡3)

2𝑣
+

∣𝑣𝐿 − 𝑣𝑆 ∣(𝑡3 − 𝑡1)

2𝑣

)
+

∣𝛿𝐿 − 𝛿𝑆 ∣
( 𝑡2 + 𝑡3 − 2𝑡0

2

)
⩽[

2∣𝛿𝑆 ∣𝑣max

𝑣

𝑑

𝑣

]
︸ ︷︷ ︸

𝜀𝑚−𝑓

+
[
∣𝛿𝑆 ∣𝑣max

𝑣
𝑇𝑀

]
︸ ︷︷ ︸

𝜀𝑚−𝑀

+

∣𝛿𝐿 − 𝛿𝑆 ∣(𝑡𝐷 − 𝑡0)︸ ︷︷ ︸
𝜀𝑑𝑟−𝑠𝑦

. (13)

其中: 𝑣max为AUV的最大速度, 𝑑为传输距离, 𝑇𝑀为

数据存取过程中的最大延迟, 𝑡𝐷 = (𝑡2 + 𝑡3)/2近似于

数据交换所消耗的时间, (𝑡𝐷 − 𝑡0)为自最近一次时钟

校准以来所经过的时间.

t0

t2
t3

| |/v v
L

t0

t1

t t2( )
s

t4t t3( )
n L

S

| |/v v
S

t t1( )
m

t t4( )
k

d t  t v
SL

( , )/1 2

d t  t v<d v
SL

( , )/ /3 4T
M

图 1 数据传输过程中AUV的相对运动的影响

在式 (13)中有以下 3个不同的误差源.

𝜀𝑚−𝑓 : 在数据包传输过程中由于AUV的运动

而造成的误差. AUV运动时数据包的最大传输时间

为 (2𝑣max𝑑)/𝑣
2,则 𝜀𝑚−𝑓的范围被这个时间段产生的

时间偏差所限定.

𝜀𝑚−𝑀 : 在数据通信的间隙由于AUV的运动而

产生的误差. AUV需要将各自的通信时间分隔开,以

避免因数据包同时到达所导致的数据冲突.其误差上

限由 𝑣max𝑇𝑀决定.

𝜀𝑑𝑟𝑡−𝑠𝑦: 最近一次时钟校准以来由于时钟漂移所

产生的误差.

由以上误差源的分析可知, 𝜀𝑚−𝑀对于测距精度

的影响最大,因为在多AUV编队中,通信时间的间隔

可能达到数 10 s,与其他两个误差源相比大出了将近

一个数量级.因此,在协同定位算法中,要重点对该项

误差进行补偿.

2 基基基于于于时时时间间间延延延迟迟迟下下下量量量测测测更更更新新新的的的多多多AUV协协协
同同同定定定位位位方方方法法法

由于本文拟采用水声通信传输各AUV之间的测

量信息,本节首先结合实际通信过程分析广播式通信

延时的产生机理并建立延时模型.

2.1 通通通信信信过过过程程程时时时间间间延延延迟迟迟分分分析析析

图 1给出了两条AUV之间的信息传输过程示意,

其中𝑆代表从AUV, 𝐿代表主AUV. 如图 1所示, 在

𝑡1时刻, AUV𝑆向AUV𝐿发送通信、测距请求,主AUV

经过𝑇𝑀处理时间, 在 𝑡3时刻向𝑆发送两AUV之间

距离以及AUV𝐿自身的位置信息, 经过一定时间的

水声信号传输,在 𝑡4时刻,从AUV𝑆收到水声信号,完

成本次通信.为便于公式推导,设 𝑡1、𝑡2、𝑡3、𝑡4时刻分

别为 𝑡𝑚、𝑡𝑠、𝑡𝑛、𝑡𝑘,如图 1所示.本文所处理的时间延

迟主要是从𝐿接收信号 𝑡𝑠时刻到𝑆接收信号 𝑡𝑘时刻

为止,其中包括了AUV𝐿的测距处理时间、信号发生

时间和水声传播时间等. 考虑到在实际工作过程中,

两艇一般在 1 000 m距离内通信, 而水声速度一般为

1 500 m/s,所以在本文中忽略了这部分延时,而更多的

是考虑由设备ATM885 Modem信息处理所造成的时

间延迟𝑇𝑀 .因为设备的信息处理能力一般是固定的,

所以本文假设延时时间为一个定值,之后的处理都需

要用到这个假设.

通过图 1介绍本文研究的水声通信具体方案及

延时产生的原因. 当主AUV在 𝑡𝑠时刻发出通信信息

后,从AUV并未立即收到信息,而是经过了一段时间

后, 在 𝑡𝑘时刻才接收到. 在这段延时时间内, 有𝑁个

滤波周期. 设𝑍 ′(𝑘)为 𝑡𝑘时刻从AUV接收到的等效

观测量. 𝑡𝑘时刻系统的状态量更新是通过从AUV自

身航推定位完成的, 在从AUV上就能完成, 而系统

的量测更新需要用到主AUV传输的距离信息以及

主AUV自身的位置信息,由于固定延时时间的存在,

量测更新使用的状态值是𝑁个滤波周期之前的测量

值.本文主要研究的是, 在已知一定时长延迟的基础

上如何提高协同定位精度.

2.2 量量量测测测更更更新新新的的的协协协同同同定定定位位位方方方法法法

本节提出一种将时间延迟引入系统状态、量测

方程的延迟扩展卡尔曼滤波方法,按照最小方差估计

原则推导最优状态估计.

2.2.1 系系系统统统状状状态态态方方方程程程重重重构构构

考虑有𝑁个滤波周期时间延迟情况下的增广

状态模型. 为了分析简单, 仅考虑单主AUV、单从

AUV的情况,此时定义系统的状态为

𝑋(𝑘) = (𝑥𝑙𝑠, 𝑦𝑙𝑠, 𝑥𝑠𝑘, 𝑦𝑠𝑘, 𝜑𝑠𝑘)
T =

[𝑋𝑙(𝑠)
T 𝑋𝑠(𝑘)

T]. (14)

其中: 下标 𝑙𝑠为主AUV在 𝑡𝑠时刻的状态量, 下标 𝑠𝑘

为从AUV在 𝑡𝑘时刻的状态量.协同定位中从AUV线

性化状态方程为

𝑋̃𝑠(𝑘 + 1) = 𝐴𝑠(𝑘)𝑋̃𝑠(𝑘) +𝐺𝑠(𝑘)𝑤𝑠(𝑘). (15)
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式 (15)给出了每个从AUV的状态误差方程,其中

𝐴𝑠(𝑘) = 𝐼 + 𝛿𝑡

⎡⎢⎢⎣
1 0 −𝛿𝑡𝑉𝑠(𝑘) sin(𝜑𝑠(𝑘))

0 1 𝛿𝑡𝑉𝑠(𝑘) cos(𝜑𝑠(𝑘))

0 0 1

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐺𝑠(𝑘) =

⎡⎢⎢⎣
𝛿𝑡 cos(𝜑𝑠(𝑘)) 0

𝛿𝑡 sin(𝜑𝑠(𝑘)) 0

0 𝛿𝑡

⎤⎥⎥⎦ . (16)

定义系统输入为

𝑢𝑘 = (𝑥𝑙𝑠, 𝑦𝑙𝑠, 𝑣𝑠𝑘, 𝜑𝑠𝑘)
T, (17)

故可得到

𝐴𝑙(𝑠) = 𝐸2×2, 𝐺𝑙(𝑠) = 𝐸2×2, (18)

其中𝐸为单位阵.于是系统状态方程为

𝑋̃(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑋̃(𝑘) +𝐺(𝑘)𝑤(𝑘). (19)

其中⎧⎨⎩

𝑋̃(𝑘 + 1) = [𝑋𝑙(𝑠+ 1)T 𝑋𝑠(𝑘 + 1)T]T,

𝑤(𝑘) = [𝑤𝑙(𝑠)
T 𝑤𝑠(𝑘)

T]T,

𝐴(𝑘) = diag(𝐴𝑙(𝑠) 𝐴𝑠(𝑘)),

𝐺(𝑘) = diag(𝐺𝑙(𝑠) 𝐺𝑠(𝑘)).

(20)

式 (20)中, diag表示以括号中的元素为对称项的方阵,

且系统状态噪声为零均值的高斯白噪声,方差为

𝑄(𝑘) = 𝐸[𝑤(𝑘)𝑤T(𝑘)] =

[
𝜎2
𝑣(𝑘) 0

0 𝜎2
𝜑(𝑘)

]
. (21)

式 (19)给出了增广状态的系统状态方程,下面给

出系统的量测方程.若定义

𝑍(𝑠) = (𝑥𝑙𝑠, 𝑦𝑙𝑠, 𝑟𝑠)
T, (22)

则有

𝑍 ′(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑣(𝑘). (23)

注意本文定义的系统状态中包含了 𝑡𝑠时刻主

AUV状态和 𝑡𝑘时刻从AUV状态,系统量测只有 𝑡𝑠时

刻主AUV发送的自身定位信息以及 𝑡𝑠时刻两AUV

间距离,下一节将推导𝐶(𝑘)的表达式.

2.2.2 系系系统统统量量量测测测方方方程程程重重重构构构

首先给出系统的一步预测状态为

𝑋̂(𝑘 + 1, 𝑘) = [𝑋̂𝑙(𝑠+ 1, 𝑠)T 𝑋̂𝑠(𝑘 + 1, 𝑘)T]T. (24)

式 (24)实际上包括了主AUV在 𝑡𝑠时刻和从AUV在

𝑡𝑘时刻的一步预测.

若将式 (23)中的系统量测方程分解为主AUV、

从AUV两部分, 则由于 𝑡𝑘的量测信息仅是 𝑡𝑠时刻的

量测延时经过𝑁滤波周期延时得到的,系统量测方程

可以重构为

𝑍 ′(𝑘) = 𝐶(𝑠)𝑋(𝑠) + 𝑣(𝑘) =

𝑐𝑙(𝑠)𝑋𝑙(𝑠) + 𝑐𝑠(𝑠)𝑋𝑠(𝑠) + 𝑣(𝑘). (25)

利用系统状态转移矩阵的性质可以得到

𝑋𝑠(𝑠+ 1) = Φ(𝑠+ 1, 𝑘 + 1)𝑋𝑠(𝑘 + 1) =

Φ(𝑘 + 1, 𝑠+ 1)−1𝑋𝑠(𝑘 + 1). (26)

式 (26)代表了从AUV在 𝑡𝑘时刻一步预测状态与延

时发生时刻 𝑡𝑠系统状态之间的关系. 将式 (25)代入

(26),可得

𝑍 ′(𝑘) = 𝑐𝑙(𝑠)𝑋𝑙(𝑠) + 𝑐𝑠(𝑠)𝑋𝑠(𝑠) + 𝑣(𝑘) =

𝑐𝑙(𝑠)𝑋𝑙(𝑠) + 𝑐𝑠(𝑠)Φ𝑠(𝑘, 𝑠)
−1𝑋𝑠(𝑘) + 𝑣(𝑘) =

[𝑐𝑙(𝑠) 𝑐𝑠(𝑠)Φ𝑠(𝑘, 𝑠)
−1]

[
𝑋𝑙(𝑠)

𝑋𝑠(𝑘)

]
+ 𝑣(𝑘) =

𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑣(𝑘). (27)

式 (27)推导了系统 𝑡𝑘时刻的等效量测方程, 其

中状态转移矩阵为

Φ(𝑘, 𝑠) =

𝑘∏
𝑖=𝑠

Φ(𝑖), (28)

Φ𝑠(𝑘, 𝑠)
−1 =

𝑘∏
𝑖=𝑠

Φ𝑠(𝑖)
−1 =

⎡⎢⎣ 𝐼2 −
𝑘∑

𝑖=𝑠

𝐿(𝑖)

𝑂1×2 1

⎤⎥⎦ ,

其中

𝐿(𝑖) =

[
−𝛿𝑡2𝑉𝑠(𝑖) sin(𝜑𝑠(𝑖))

−𝛿𝑡2𝑉𝑠(𝑖) cos(𝜑𝑠(𝑖))

]
. (29)

因此,带有时间延迟的系统量测方程可重构为

𝑍 ′(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑣(𝑘). (30)

其中 ⎧⎨⎩
𝐶(𝑘) = [𝑐𝑙(𝑠) 𝑐𝑠(𝑘)],

𝑐𝑠(𝑘) = 𝑐𝑠(𝑠)Φ𝑠(𝑘, 𝑠)
−1,

𝑋(𝑘) = [𝑋𝑙(𝑠)
T 𝑋𝑠(𝑘)

T]T.

(31)

这里

𝑐𝑙(𝑠) =

∂𝑍(𝑠)

∂𝑋𝑙(𝑠, 𝑠− 1)T
=

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0

0 1
(𝑥𝑙𝑠 − 𝑥𝑠𝑠)

𝑟𝑠

(𝑦𝑙𝑠 − 𝑦𝑠𝑠)

𝑟𝑠

⎤⎥⎥⎥⎦ , (32)

𝑐𝑠(𝑠) =

∂𝑍(𝑠)

∂𝑋𝑠(𝑠, 𝑠− 1)T
=

⎡⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0 0 0
(𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑙𝑠)

𝑟𝑠

(𝑦𝑠𝑠 − 𝑦𝑙𝑠)

𝑟𝑠
0

⎤⎥⎥⎥⎦ .

(33)

至此, 利用系统状态转移矩阵的性质得到了

𝐶(𝑘)的具体表达式.

2.2.3 基基基于于于量量量测测测更更更新新新的的的延延延迟迟迟扩扩扩展展展卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波设设设计计计

为了减少延时滤波的状态估计误差, 本文提出

了一种基于量测更新的延迟扩展卡尔曼滤波方法.
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𝑍 ′(𝑘) = 𝐶(𝑠)𝑋(𝑠) + 𝑣(𝑘)为 𝑡𝑠时刻主AUV发出的量

测信息经过𝑁滤波周期延时后到达从AUV产生的等

效观测.本节将 𝑡𝑘时刻等效量测𝑍 ′(𝑘)引入 𝑡𝑘时刻的

量测方程,利用误差最小方差估计原则得到系统最优

估计.

定义系统残息为

𝑒(𝑘) = 𝑍𝑖(𝑘)− 𝐶(𝑘)𝑋̂(𝑘). (34)

当系统延时信号在 𝑡𝑘时刻到达从AUV时, 因为 𝑡𝑘的

量测信息仅是 𝑡𝑠时刻的量测延时经过𝑁滤波周期延

时得到的,所以有

𝑒(𝑘) ≈ 𝑒(𝑠) = 𝑍 ′(𝑘)− 𝐶(𝑠)𝑋̂(𝑠). (35)

于是 𝑡𝑘时刻系统的量测可表示为

𝑍𝑖(𝑘) = 𝑍 ′(𝑘) + 𝐶(𝑘)𝑋̂(𝑘)− 𝐶(𝑠)𝑋̂(𝑠). (36)

假设系统估计误差 𝑋̃ = 𝑋̂ −𝑋 ,则系统的等效输入为

𝑍𝑖(𝑘) = 𝑍 ′(𝑘) + 𝐶(𝑘)𝑋̂(𝑘)− 𝐶(𝑠)𝑋̂(𝑠) =

𝐶(𝑠)𝑋(𝑠) + 𝑣(𝑘) + 𝐶(𝑘)𝑋̂(𝑘)− 𝐶(𝑠)𝑋̂(𝑠) =

𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑣(𝑘) + 𝐶(𝑘)𝑋̃(𝑘)− 𝐶(𝑠)𝑋̃(𝑠) =

𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘), (37)

其中

𝑣𝑖(𝑘) = 𝑣(𝑘) + 𝐶(𝑘)𝑋̃(𝑘)− 𝐶(𝑠)𝑋̃(𝑠), (38)

𝑣𝑖(𝑘)代表 𝑡𝑘时刻系统的量测噪声.

利用EKF方法可以将单主AUV的非线性的多

AUV协同定位模型线性化为

𝑋𝑠
𝑘+1 = 𝐴𝑘𝑋

𝑠
𝑘,

𝑍𝑠
𝑘+1 = 𝐶𝑘𝑋𝑘 + 𝑣𝑘. (39)

其中: 𝑋𝑘 = (𝑥𝑘, 𝑦𝑘, 𝜑𝑘)
T表示AUV在 𝑡𝑘时刻的状态;

状态方程中𝑤𝑘、量测方程中 𝑣𝑘分别代表 𝑡𝑘时刻系统

噪声和量测噪声, 假设均为零均值的高斯白噪声, 且

有

𝑄𝑘 = 𝐸[𝑤𝑘𝑤
T
𝑘 ] =

[
𝜎2
𝑣𝑘 0

0 𝜎2
𝜙𝑘

]
,

𝑅𝑘 = 𝐸[𝑣𝑘𝑣
T
𝑘 ] =

[
𝑟2𝑃1𝑘

0

0 𝑟2𝑃2𝑘

]
. (40)

式 (39)中的参数矩阵分别为

𝐴𝑘 = 𝐼 +
∂𝑓

∂𝑋T
𝑘

𝛿𝑡 =

𝐼 + 𝛿𝑡

⎡⎢⎣ 1 0 −𝛿𝑡𝑉𝑘 sin𝜙𝑘

0 1 𝛿𝑡𝑉𝑘 cos𝜙𝑘

0 0 1

⎤⎥⎦ ,

𝐺𝑘 =
∂𝑓

∂𝑈T
𝑘

=

⎡⎢⎣ 𝛿𝑡 cos𝜙𝑘 0

𝛿𝑡 sin𝜙𝑘 0

0 𝛿𝑡

⎤⎥⎦ ,

𝐶𝑘 =
∂𝑧

∂𝑋T
𝑘

=[
(𝑥𝑆

𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘 )√

(𝑥𝑆
𝑘 − 𝑥𝑀

𝑘 )2 + (𝑦𝑆𝑘 − 𝑦𝑆𝑘 )
2

(𝑦𝑆𝑘 − 𝑦𝑀𝑘 )√
(𝑥𝑠

𝑘 − 𝑥𝑀
𝑘 )

2
0

]
.

(41)

在不考虑延时的情况下,利用KF对上述线性模

型进行估计可以得到系统状态一步预测为

𝑋̂𝑘+1,𝑘 = 𝐴𝑘𝑋̂𝑘; (42)

一步预测协方差矩阵为

𝑃𝑘+1,𝑘 = 𝐴𝑘𝑃𝑘𝐴
T
𝑘 +𝐺𝑘𝑄𝑘𝐺

T
𝑘 ; (43)

状态补偿为

𝑀 = 𝐴𝑘(𝐼 −𝐾𝑘𝐶𝑘)𝑀, (44)

𝛿𝑋̂𝑘+1,𝑘 = 𝑀𝐴𝑠𝐾𝑠(𝑍𝑠 − 𝐶𝑠𝑋̂𝑠,𝑠−1); (45)

滤波增益阵为

𝐾𝑘+1 = 𝑃𝑘+1,𝑘𝐶
T
𝑘 [𝐶𝑘𝑃𝑘+1,𝑘𝐶

T
𝑘 +𝑅𝑘]

−1; (46)

系统状态估计及估计均方误差协方差阵可表示为

𝑋̂𝑘+1,𝑘 = 𝑋 ′
𝑘+1,𝑘 + 𝛿𝑋̂𝑘+1,𝑘, (47)

𝑋̂𝑘+1 = 𝑋̂𝑘+1,𝑘 +𝐾𝑘+1(𝑍𝑘+1 − 𝐶𝑘𝑋̂𝑘+1,𝑘), (48)

𝑃𝑘+1 = (𝐼 −𝐾𝑘+1𝐶𝑘+1)𝑃𝑘+1,𝑘. (49)

利用式 (48)得到

𝑋̃(𝑘) = 𝑋̂(𝑘)−𝑋(𝑘) =

𝑋̂(𝑘, 𝑘 − 1) +𝐾(𝑘)[𝑍𝑖(𝑘)−
𝐶(𝑘)𝑋̂(𝑘, 𝑘 − 1)]−𝑋(𝑘) =

(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))[𝑋̂(𝑘, 𝑘 − 1)−
𝑋̂(𝑘)] +𝐾(𝑘)𝑣𝑖(𝑘) =

(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1) +𝐾(𝑘)𝑣𝑖(𝑘). (50)

式 (50)表示 𝑡𝑘时刻加入延时量测𝑍 ′
𝑘后的状态

估计.若使得状态估计方差最小,则有

𝑃 (𝑘) = 𝐸(𝑋̃(𝑘)𝑋̃(𝑘)T) =

(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))T+

(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))𝐸(𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1)𝑣𝑖(𝑘)T)𝐾(𝑘)T+

𝐾(𝑘)𝐸(𝑣𝑖(𝑘)𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1)T)(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))T+

𝐾(𝑘)𝐸(𝑣𝑖(𝑘)𝑣𝑖(𝑘)T)𝐾(𝑘)T. (51)

令𝑀 = 𝐸{𝑋̃(𝑠)𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1)T}, 将 𝑣𝑖(𝑘)表达式

代入式 (43)可得

𝐸(𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1)𝑣𝑖(𝑘)T) =

𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)𝐶(𝑘)T −𝑀T𝐶(𝑠)T. (52)

由式 (42), 且𝐴(𝑘)与𝑋(𝑠)、𝑋(𝑘, 𝑘 − 1)不相关,

可以得到

𝐸(𝑣𝑖(𝑘)𝑣𝑖(𝑘)T) =
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𝐶(𝑘)𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)𝐶(𝑘)T + 𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)𝐶(𝑠)T−
𝐶(𝑠)𝑀𝐶(𝑘)T − 𝐶(𝑘)𝑀T𝐶(𝑠)T +𝑅(𝑘). (53)

将式 (44)、(45)代入 (43),有

𝑃𝑘 =

(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))T+

(𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))[𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)𝐶(𝑘)T−
𝑀T𝐶(𝑠)T]𝐾(𝑘)T +𝐾(𝑘)[𝐶(𝑘)𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)T−
𝐶(𝑠)𝑀 ](𝐼 −𝐾(𝑘)𝐶(𝑘))T +𝐾(𝑘)×[
𝐶(𝑘)𝑃 (𝑘, 𝑘−1)𝐶(𝑘)T+𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)𝐶(𝑠)T

−𝐶(𝑠)𝑀𝐶(𝑘)T−𝐶(𝑘)𝑀T𝐶(𝑠)T+𝑅(𝑘)

]
𝐾(𝑘)T=

𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)−𝑀T𝐶(𝑠)T𝐾(𝑘)T −𝐾(𝑘)𝐶(𝑠)𝑀+

𝐾(𝑘)𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)𝐶(𝑠)T𝐾(𝑘)T +𝐾(𝑘)𝑅(𝑘)𝐾(𝑘)T.

(54)

注意在式 (54)中𝐾(𝑘)是一个任取的滤波增益,

现要求误差估计最小,则根据下式确定𝐾(𝑘)的值:
∂trace(𝑃 (𝑘))

∂𝐾(𝑘)
= 0, (55)

其中 trace代表矩阵的迹. 将式 (20)代入 (21), 得到

𝐾(𝑘)的值使得𝑃 (𝑘)最小,即

𝐾(𝑘) = 𝑀T𝐶(𝑠)T[𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)𝐶(𝑠)T +𝑅(𝑘)]−1, (56)

将式 (56)代入 (54),化简得到

𝑃 (𝑘)min = 𝑃 (𝑘, 𝑘 − 1)−𝐾(𝑘)𝐶(𝑠)𝑀. (57)

通过式 (57)可以看出, 𝑃 (𝑘)的最优值形式简单,

且与𝑀 = 𝐸{𝑋̃(𝑠)𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1)T}有关. 下面推导𝑀

的计算公式.

由经典KF滤波公式可得

𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1) = 𝐴(𝑘 − 1)𝑋̃(𝑘 − 1). (58)

由于一步预测状态误差为

𝑋̃(𝑘 − 1) =

(𝐼 −𝐾(𝑘 − 1)𝐶(𝑘 − 1))𝑋̃(𝑘 − 1, 𝑘 − 2)+

𝐾(𝑘 − 1)𝑣(𝑘 − 1), (59)

将式 (59)代入 (29),有

𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1) =

𝑁−1∏
𝑖=1

𝑡[(𝐼 −𝐾(𝑘 − 𝑖)𝐶(𝑘 − 𝑖))𝐴(𝑘 − 𝑖)]𝑋̃(𝑠)+

𝑓(𝑣(𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣(𝑘)) =
𝑀∗𝑋̃(𝑠) + 𝑓(𝑣(𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣(𝑘)), (60)

其中

𝑀∗ =

𝑁−1∏
𝑖=1

[(𝐼 −𝐾(𝑘 − 𝑖)𝐶(𝑘 − 𝑖))𝐴(𝑘 − 𝑖)]. (61)

由于 𝑡𝑘时刻 (𝑘 > 𝑠)的系统噪声与 𝑡𝑠时刻的系统状态

不相关,有

𝑀 = 𝐸{𝑋̃(𝑠)𝑋̃(𝑘, 𝑘 − 1)T} ↓=

𝑃 (𝑠)

𝑁−1∏
𝑖=1

[𝐴(𝑠+ 𝑖)T(𝐼 −𝐾(𝑠+ 𝑖+ 1)×

𝐶(𝑠+ 𝑖+ 1))T] = 𝑃 (𝑠)𝑀T
∗ . (62)

通过上述分析可以得到 𝑡𝑘时刻系统状态的最优

估计.实际上𝑀∗包括了从导航信息发出时刻 𝑡𝑠到延

时信息接受时刻 𝑡𝑘的𝑁个延时滤波周期的系统状态,

并将其引入延时滤波方程中,从而保证了滤波最优结

果是在考虑延时发生阶段系统所有状态的前提下得

到的.延时过程中计算𝑀∗和Φ𝑏(𝑘, 𝑠)
−1的值.

PkX k( )
^

X0

^ P0

Q k-( 1)k =1

P k k- Φ k k-( , 1)= ( , 1)P k- k k- Γ k- Q k- k-( 1) ( , 1)+ ( 1) ( 1) ( 1)Φ Γ
T T

K k M C s C s( )= ( )[ ( )
T T

P s C s P k( ) ( )+ ( )]
T -1

k+1

k =1C k C s C s( )=[ ( ), ( )]L S

Z k C s C s’( )= ( ) + ( )L SX s X s VL S k( ) ( )+

k+1

P k P k k- -K( ) = ( , 1)min ( ) ( )k C s MX k I K C k K k( )=( - ( )) + ( )( ) ( , -1) ( )k X k k Z k
i^^

X k,k- Φ k k-( 1)= ( , 1) ( -1)X k
^^ R k( )

Z k C k C s
i
( )= ( ) - ( )Z k X k X s’( )+ ( ) ( )

^ ^

M P s M= ( )
T

*

图 2 量测更新法延时滤波流程

图 2给出了量测更新法的流程, 其中𝐶(𝑘)和

𝐶(𝑠)分别为 𝑘、𝑠时刻的量测阵. 延时过程中, 每一

个滤波周期按照式 (61)进行𝑀∗更新,在 𝑡𝑘时刻延时

结束时, 利用最小方差估计原理对 𝑡𝑘时刻系统状态

进行优化滤波. 该方法可以避免状态补偿法中由于

𝑡𝑠时刻引入延时量测𝐶 ′
𝑆、𝑅

′
𝑆而引起的滤波误差, 保

证了状态估计的精度,而且计算简单, 便于迭代计算

实现.

3 仿仿仿真真真验验验证证证

当延迟时间固定时,为了验证基于量测更新的延

迟扩展卡尔曼滤波对于协同导航的有效性,进行以下

仿真实验. 主AUV的起点坐标是 (0, 0), 单位为m. 初

始航向角为 30 ∘,角速度为−0.08 ∘/s.航速为 10节,加
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速度为 0.002 m/s2.从AUV的起点坐标是 (10, 2.5),单

位为m, 初始航向角为 30 ∘, 角速度为−0.05 ∘/s, 航速

为 8节.仿真时长为 1 h,仿真结果如图 3∼图 5所示.
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图 3 主AUV、从AUV的真实轨迹
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图 5 从AUV的定位轨迹比较

图 4的仿真曲线表明: 1)基于量测更新的延迟扩

展卡尔曼滤波方法能够有效地抑制由于时间延迟而

造成的系统协同定位误差; 2)量测更新法得到的定位

精度比无延时的EKF算法还要高,可以认为是一种状

态更优估计.

图 5中,点划线表示考虑延时情况下的协同定位

情况,可以看出时间延迟对协同定位精度造成了很大

的误差; 实线表示真实轨迹; 虚线表示对时间延迟进

行量测更新法处理后的从AUV协同定位轨迹. 通过

仿真曲线可以看出: 1)量测更新法能够很好地弥补由

于时间延迟而造成的协同定位误差; 2)量测更新法估

计出的从AUV协同定位轨迹与真实轨迹重合的非常

好,所以可以认为量测更新法是一种最优估计方法.

4 结结结 论论论

本文首先对广播式协同导航时间延迟误差机理

进行了深入分析,并提出了基于量测更新的协同定位

方法.即将时间延迟引入系统状态和量测方程并进行

状态方程重构及量测方程重构,然后进行基于量测更

新的延迟扩展卡尔曼滤波设计.仿真结果表明, 该算

法大大提高了多AUV协同定位精度. 但是这种方法

必须保存延时发生整个阶段的系统状态,如果延时时

间较长, 可能会对系统存储硬件提出较高的要求.另

外,如果出现数据丢失,则会对该算法产生影响.如何

在不损失精度的基础上减少存储量以及处理丢包问

题是下一步要深入研究的课题.
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