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基于距离量测的双领航多AUV协同定位队形优化分析

马 朋, 张福斌†, 徐德民
(西北工业大学航海学院，西安 710072)

摘 要: 利用领航与跟随多自主水下航行器 (AUV)间相对距离量测信息进行协同定位,可有效提高多AUV编队
整体定位精度.针对多AUV编队队形对协同定位性能所造成的影响,利用Fisher信息矩阵 (FIM)行列式的对数构
建协同定位性能评价函数,并通过评价函数的最大化实现编队队形的优化.分析并验证多AUV编队含有两个跟
随AUV及两个以上跟随AUV共圆情况下的最优队形,并利用梯度下降算法进行迭代搜索,从而获得两个以上跟
随AUV不共圆情况下的优化队形.最后,通过仿真实验结果验证结论的正确性及队形优化算法的有效性.
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Optimality analysis for formation of MAUV cooperative localization with
two leaders based on range measurements
MA Peng, ZHANG Fu-bin†, XU De-min

(School of Marine Science and Technology，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract: The cooperative localization technique using relative range measurement information between a leader and a
follower AUV can significantly improve the overall localization accuracy of the multiple AUV team. For the influence
of the multiple AUV formation geometry on the performance of cooperative localization, the logarithms of determinants
of Fisher information matrices(FIM) are used to generate an evaluation criterion for the performance of cooperative
localization, which can be maximized to derive the optimal formation geometry. When the multiple AUV team consists of
two follower AUVs or more than two concyclic follower AUVs, the optimal formation geometry for cooperative localization
is analyzed and verified. A gradient descent algorithm is designed to iteratively seek the optimization formation in the
case of more than two non-concyclic follower AUVs. Simulation results show the effectiveness of analytical results and
the practicality of the proposed formation optimization algorithm.
Keywords: multiple AUV；cooperative localization；Fisher information matrices；gradient descent

0 引 言

目前,多自主水下航行器 (AUV)协同定位已成为
多AUV协作领域的研究热点之一[1].由于多AUV间
水声通信带宽限制,水下协同定位系统以领航-跟随
式结构为主,其中领航AUV均装备高精度导航设备,
并利用水声通信Modems定时向大量装备低精度传
感器的跟随AUV分享导航信息,在保证定位精度要
求的前提下,有效地降低了系统成本,摆脱了海底基
阵或水面导航信标的束缚,扩大了作业任务范围.
在有关多AUV协同定位的研究中,大多关注于

内部与外部量测信息融合及定位算法的设计[2-4].然
而,无论何种融合算法,在一定程度上均受到多AUV

编队规模、队形拓扑结构的影响与限制.由于多AUV
间量测向量结构的变化会引起协同定位系统可观测

度的变化,而造成量测向量结构改变的主要因素包
括多AUV间相对位置关系等,可通过可观测性的分
析来间接描述多AUV编队队形对协同定位性能的
影响.文献 [5]利用基于Lie导数的非线性可观测性
原理构建了多AUV协同定位可观测矩阵,并通过奇
异值分解 (SVD)以及条件数获得系统可观测性的定
量评价函数,继而发现系统可观测度及定位精度会
随着多AUV编队队形的变化而变化;文献 [6]分析认
为,在对单领航下的多AUV协同定位系统进行线性
化后,当领航与跟随AUV间相对距离量测方向保持
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不变时,协同定位系统将是不可观测的,从而需要领
航与跟随AUV间保持相对机动来避开不可观测路
径;文献 [7]利用双领航AUV交替进行协同导航,从
而在多AUV编队队形保持不变的前提下,达到单领
航AUV不断机动的效果,增强了系统的可观测性.另
一方面,克拉美-罗下限 (CRLB)作为Fisher信息矩阵
(FIM)的逆,给出了未知参数无偏估计的均方误差理
论下限,也可用来定量分析多AUV间的相对位置结
构对定位性能的影响.文献 [8]针对基于距离量测的
多AUV移动长基线定位系统,利用CRLB和FIM建
立了与多AUV编队队形结构参数有关的定位性能评
价函数,并通过评价函数的极大化来实现定位性能的
最优化,分析结果表明,当两个领航AUV与跟随AUV
之间的分离角保持90◦时,评价函数的行列式达到最
大,多AUV编队队形实现最优;文献 [9]在文献 [8]的
基础上进一步探讨了基于距离相关噪声模型下的多

AUV最优队形,以及多AUV协同定位性能相对于分
离角与噪声因子的敏感性变化;文献 [10]研究了移动
长基线定位系统中,水面移动浮标和水下目标间的距
离与目标定位精度间的关系,获得了定位最优几何结
构下的最优距离.此外, CRLB和FIM也被广泛应用
于单目标和多目标跟踪定位中的多传感器最优安置

阵列分析 [11-15].
可以发现,以上关于多AUV协同定位编队队形

的相关研究大都建立在被定位目标 (即跟随AUV)数
量为单个的前提上,而所获得的最优定位队形均无法
直接应用于包含多个跟随AUV的情况.针对此问题,
本文以基于距离量测的多AUV协同定位系统为研究
对象,利用FIM的行列式对数构造代价函数,给出含
有多个跟随AUV情况下的最优定位队形及相关优化
算法,从而实现协同定位性能的进一步提高.

1 多AUV协同定位性能评价准则
为了维持多AUV协同定位过程中的编队队形,

并避免单领航下为了提高可观测性而导致的机动
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图 1 多AUV协同定位系统

现象频繁的情况,选择两个装备高精度导航设备的领
航AUV组成移动长基线,跟随AUV利用水声单向测
距TOA(time of arrival)获得与领航AUV之间的实时
距离,并通过测量领航和跟随AUV深度信息,将三维
定位简化为二维平面内的定位问题[16],如图1所示.

1.1 多AUV协同定位系统模型

定义k时刻跟随AUVj(j = 1, 2, · · · , n)的平面
位置状态向量为pj,k = [xpj,k, ypj,k]

T,则跟随AUVj

的运动学简化模型为

pj,k+1 = f(pj,k, uj,k) =

[
xpj,k + δt ·vj,k ·cos(φj,k)

ypj,k + δt ·vj,k ·sin(φj,k)

]
.

(1)

其中: δt为采样时间;控制输入uj,k = [vj,k φj,k]
T,

vj,k和φj,k分别为跟随AUVj自带传感器所测得的前

向合成速度和航向角,均受高斯白噪声干扰.
定义k时刻领航AUVj(j = 1, 2)的位置状态向

量为qi,k = [xqi,k, yqi,k]
T,则领航与跟随AUV之间的

距离量测可表示为

Zij,k = h(qi,k , pj,k) + υij,k = ∥qi,k − pj,k∥+ υij,k,

(2)

其中

dij,k = ∥qi,k − pj,k∥ =√
(xqi,k − xpj,k)

2
+ (yqi,k − ypj,k)

2 (3)

为领航与跟随AUV之间的欧氏距离, υij,k为距离量
测高斯白噪声,其协方差为

Rij,k = E(υij,kυ
T
ij,k) = σ2

k = σ2. (4)

1.2 定位性能评价函数

假设跟随 AUVj 位置状态 pj,k的无偏估计为

p̂j,k,估计协方差的CRLB作为FIM的逆,提供了状态
估计过程中的误差协方差下界,即

J−1
j,k = CRLB ⩽ E[(p̂j,k − pj,k)(p̂j,k − pj,k)

T]. (5)

其中: Jj,k为k时刻跟随AUVj的FIM, CRLB值越小
意味着FIMJj,k越大,状态估计性能越好.在利用线
性化滤波器EKF等进行状态估计的过程中,非线性
系统(1)的FIMJj,k可表示为如下递推形式

[17]:

Jj,k =(Fj,k−1J
−1
j,k−1F

T
j,k−1)

−1+

2∑
i=1

HT
ij,kR

−1
ij,kHij,k =

(Fj,k−1J
−1
j,k−1F

T
j,k−1)

−1 + Jzj,k. (6)

其中: Jzj,k为状态估计过程中距离测量所包含的信

息量大小,Fj,k−1和Hij,k分别为运动学方程 (1)和距
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离量测方程(2)的雅可比矩阵,即

Jzj,k =
2∑

i=1

HT
ij,kR

−1
ij,kHij,k, (7)

Fj,k−1 = ∇p̂j,k−1
f(pj,k−1, uj,k), (8)

Hij,k = ∇p̂j,k/k−1
h(qi,k, pj,k) =

(p̂j,k/k−1 − qi,k)
T

∥qi,k − p̂j,k/k−1∥
. (9)

假设跟随AUV位置先验已知,则有 p̂j,k/.k−1 =

pj,k,此时雅可比矩阵Hij,k可变换为

Hij,k =
(pj,k − qi,k)

T

∥qi,k − pj,k∥
=

[xpj,k − xqi,k

dij,k
,
ypj,k − yqi,k

dij,k

]
=

[− cos θij,k,− sin θij,k]. (10)

其中: θij,k ∈ [0, 2π)为第 i个领航AUV与第 j个跟

随AUV的连线与X轴的夹角,如图1所示.从而,将式
(4)和(10)代入(7)可得到

Jzj,k =

1

σ2

2∑
i=1

 cos2 θij,k cos θij,k sin θij,k

sin θij,k cos θij,k sin2 θij,k

 . (11)

可以发现,在跟随AUV位置已知的情况下,通过领航
AUV位置变化而引起多AUV间距离量测结构变化
时,只会影响FIMJj,k中Jzj,k项的变化

[8].因此,可使
用基于式 (11)的实值标量函数来构造多AUV编队队
形变化的评价函数.

不同于求FIM的迹、行列式、最大特征值等常用
方法,为了便于进行协同定位系统最优队形分析,并
简化计算量,选择Jzj,k的行列式对数来构造评价函

数,则单个跟随AUV的定位性能评价函数可以表示
如下:

Sj,k = log[det(Jzj,k)]. (12)

因此,在仅有距离量测下的多AUV协同定位过程中,
可利用所有Sj,k的加权求和来构造出多个跟随AUV
的整体定位性能评价函数,即

S∗
k =

n∑
j=1

µjSj,k =

n∑
j=1

µj log[det(Jzj,k)]. (13)

其中:µj ∈ (0, 1]为标量权值参数,且有µ1 + µ2 + · · ·
+ µn = 1.通过µj值的选取,可赋予相应跟随AUV不
同的定位权重.随着多AUV编队队形的变化,S∗

k值

越大,认为整体定位队形越优.此外,为了简化表达分
析,在下文所有表达式及参量中所含时间下标“k”将

被省略.

2 多AUV协同定位队形优化分析
多AUV协同定位队形优化的过程可看作在跟随

AUV位置固定已知情况下,利用领航AUV的位置变
化来搜索求取式(13)的S∗最大值的过程,即

max
qi

S∗ = max
qi

n∑
j=1

µjSj = max
qi

n∑
j=1

µj log[det(Jzj)].

(14)

将式(11)代入(12),可得

Sj =

log
[
σ−4

(( 2∑
i=1

cos2 θij
)( 2∑

i=1

sin2 θij

)
−

( 2∑
i=1

cos θij sin θij

)( 2∑
i=1

sin θij cos θij
))]

=

log
[
σ−4

2∑
i2=1

2∑
i1=1

(
(cos2 θi2j sin2 θi1j)−

sin(2θi2j) sin(2θi1j)
4

)]
=

log
[σ−4

2

2∑
i2=1

2∑
i1=1

sin2(θi2j − θi1j)
]
=

log[σ−4 sin2(θ2j − θ1j)],

j ∈ {1, 2, · · · , n}. (15)

若n = 1,则有µ1 = 1,S∗ = S1.因此,在只有单个
跟随AUV的情况下,若满足 |θ21 − θ11| = π/2或 |θ21
− θ11| = 3π/2,则S∗取得最大值 log(σ−4),多AUV协
同定位队形最优.
此外,通过式 (15)可以发现,作为对数函数的真

数,有 sin(θ2j − θ1j) ̸= 0,即跟随AUV与两个领航
AUV不能处于同一直线上,即

|θ2j − θ1j | ̸= mπ, m ∈ {0 , 1}. (16)

而就可观测性而言,若领航与跟随AUV共线,则基于
模型(1)和(2)的多AUV协同定位系统不可观测[7].

2.1 n = 2时的协同定位最优队形

当多AUV协同定位系统中含有两个跟随AUV
(即n = 2)时,定位性能评价函数(13)可表示为

S∗ =

2∑
j=1

µj log[σ−4sin2(θ2j − θ1j)]. (17)

为了获得最优协同定位队形,先对式 (15)进行求
导,则有

∂Sj

∂θ2j
=

2σ−4 sin(θ2j − θ1j) cos(θ2j − θ1j)

σ−4sin2(θ2j − θ1j)
=

2 cos(θ2j − θ1j)

sin(θ2j − θ1j)
, (18)
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∂Sj

∂θ1j
=

−2σ−4 sin(θ2j − θ1j) cos(θ2j − θ1j)

σ−4sin2(θ2j − θ1j)
=

−2 cos(θ2j − θ1j)

sin(θ2j − θ1j)
. (19)

继而对式(17)求导取零,并代入式(18)和(19),可得

∂S∗

∂θ2j
= µj

∂Sj

∂θ2j
=

2µj cos(θ2j − θ1j)

sin(θ2j − θ1j)
= 0, (20)

∂S∗

∂θ1j
= µj

∂Sj

∂θ1j
=

−2µj cos(θ2j − θ1j)

sin(θ2j − θ1j)
= 0. (21)

因此,若跟随AUV位置固定已知,则同时满足以下条
件: cos(θ21 − θ11) = 0,

cos(θ22 − θ12) = 0
(22)

时,评价函数S∗取得最大值,多AUV协同定位队形实
现最优.此时领航与跟随AUV之间的相对位置关系
可表示为以下两种结构:

1) |θ21 − θ11| = π/2且 |θ22 − θ12| = π/2;

2)

|θ21 − θ11| = π/2,

|θ22 − θ12| = 3π/2,
或

|θ21 − θ11| = 3π/2,

|θ22 − θ12| = 3π/2.

如图2所示,两跟随AUV与两领航AUV连线间
的夹角均时刻保持90◦,且不受领航与跟随AUV间距
离变化的影响,评价函数S∗获得最大值 log(σ−4).同
时保证了两个跟随AUV的定位性能评价函数Sj(j =

1, 2)均达到最大值 log(σ−4),且不受标量权值参数µj

的影响,故图2也可看作是两个只含单跟随AUV情况
下最优队形的对称结合体.
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图 2 n = 2时最优协同定位队形结构

2.2 n > 2时的协同定位队形优化

在多AUV协同定位系统中含有3个及多个跟随
AUV(即n > 2)的情况下,若所有跟随AUV已知位置
处于同一圆周上,则与n = 2时的分析方法和结论

相类似,当两领航AUV分别位于此圆的任一直径上
的两端点时,所有跟随AUV与两领航AUV连线间的
夹角形成 90◦,性能评价函数S∗与Sj均达到最大值

log(σ−4),此时多AUV协同定位队形最优,且此最优
队形与AUV间距离及标量权值参数µj无关 (实际中,
为防止碰撞,应设定AUV间最小允许安全距离).然
而,在实际操作过程中,以上假设将很难实现,即无法
保证所有跟随AUV处于同一圆周上,所有评价函数
Sj也就无法同时获得理论最大值.此时多AUV协同
定位队形优化作为多目标优化问题,目的在于寻找多
个跟随AUV在不同权重值µj下的定位性能最优平

衡解,即Pareto最优解.
根据式 (10)的定义,可将领航AUV的位置状态

向量表示为

qi =

[
xqi

yqi

]
=

[
xpj + dij cos θij
ypj + dij sin θij

]
, (23)

继而表达式(23)两边对θij进行求导,则有

∂qi
∂θij

=


∂xqi

∂θij

∂yqi
∂θij

 =

[
−dij sin θij

dij cos θij

]
. (24)

在式 (18)、(19)和 (24)的基础上,评价函数式 (13)对领
航AUV的位置状态向量qi进行一阶求导,即

∂S∗

∂qi
=


∂S∗

∂xqi

∂S∗

∂yqi

 =


n∑

j=1

µj
∂Sj/∂θij
∂xqi/∂θij

n∑
j=1

µj
∂Sj/∂θij
∂yqi/∂θij

 =


n∑

j=1

µjMijGij

n∑
j=1

µjNijGij

 . (25)

其中

Mij =
1

∂xqi/∂θij
=

−1

dij sin θij
, (26)

Nij =
1

∂yqi/∂θij
=

1

dij cos θij
, (27)

Gij = ∂Sj/∂θij . (28)

从而可利用领航AUV位置状态的变化来构造搜索迭
代格式

qi(t+ 1) = qi(t) + λ(t)
∂S∗(t)

∂qi(t)
. (29)
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其中: t为迭代步数,λ(t)为迭代步长.
将定位性能评价函数(13)重新表示为

S∗ =

n∑
j=1

µj log
[
σ−4 ×

(( 2∑
i=1

(xpj − xqi

dij

)2)
×

( 2∑
i=1

(ypj − yqi
dij

)2)
−

( 2∑
i=1

(xpj − xqi)(ypj − yqi)

d2ij

)2)]
, (30)

则利用梯度下降算法求解S∗最大值的具体步骤如

下:
Step 1: 已知跟随AUVj(j = 1, 2, · · · , n > 2)位

置pj及其相关标量权值参数µj ,设定领航AUVi(i =
1, 2)初始位置qi(0),距离量测误差协方差σ2.

Step 2:利用式(25)求解梯度∂S∗(t)/∂qi(t).
Step 3: 利用Armijo准则确定迭代步长为λ(t) =

βδ(t−1)+1,其中0 < β < 1, δ(0) = 1.
Step 4: 利用式 (29)求解qi(t+ 1),并将其代入式

(30)求解S∗(t+ 1).
Step 5: 判断性能评价函数 S∗是否满足条件

S∗(t) > S∗(t+ 1)&&S∗(t) > S∗(t− 1).若不满足,
则转Step 2,否则继续.

Step 6: 迭代结束,输出结果,此时的 qi(t)即为最

优队形中的领航AUV位置.

3 仿真分析

利用Matlab对不同多AUV编队队形下的协同定
位性能进行仿真研究,并分两种情况讨论分析.

3.1 n = 2时的协同定位结果

假设多AUV协同定位系统中含两个跟随AUV
和两个领航AUV,所有AUV处于同一深度平面内.两
跟随AUV位置固定坐标分别为(−1, 0)和(1, 0),标量
权值参数分别为 0.4和 0.6,领航与跟随AUV之间的
距离量测误差协方差设定为σ2 = 1.两领航AUV位
置坐标分别为: 1)领航AUV1固定于(1.7,−1.4)处,领
航AUV2在xq2 ∈ (−2, 2)和 yq2 ∈ (−2, 2)的区域

范围内移动; 2)领航AUV1固定于 (0.5, 0.8)处,领航
AUV2在xq2 ∈ (−1.5, 1.5)和yq2 ∈ (−1.5, 1.5)的区

域范围内移动.
如图 3所示,当领航AUV2(图 3(a)左下角矩形)

移动至 (−1.7,−1.35)位置时,协同定位队形最优.此
时,将所获得的 AUV位置坐标分别代入式 (10)和
(15),计算可得两领航AUV与两跟随AUV连线之间
的夹角均为90◦,领航与跟随AUV之间相对位置关系

类似于图2所示的最优队形结构 I,而两跟随AUV的
定位性能为S1 = S2 = 0,整体定位性能也为S∗ = 0,
则跟随AUV个体与整体定位性能均达到理论最大值
log(σ−4) = 0.
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图 3 最优协同定位队形结构 I

同样地,在图 4中,当领航AUV2(图 4(a)左下角
矩形)位于 (−0.5,−0.95)时,领航与跟随AUV组成
图 2所示的最优队形结构 II,两领航 AUV与跟随
AUV1(图 4(a)左圆圈)连线之间的夹角为 270◦,而与
跟随AUV2(图4(a)右圆圈)连线之间的夹角则为90◦,
跟随AUV个体和整体定位性能也同时达到理论最大
值 log(σ−4) = 0.
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图 4 最优协同定位队形结构 II
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3.2 n > 2时的协同定位结果

假设多AUV协同定位系统中含3个跟随AUV和
两个领航AUV,所有AUV处于同一深度平面内,跟随
AUV标量权值参数分别为0.3、0.4和0.3,领航与跟随
AUV间的距离量测误差协方差设定为σ2 = 1. AUV
位置坐标分别为: 1)三跟随AUV共圆,分别固定于
(−1, 0)、(0, 1)和(1, 0)处,两领航AUV初始位置分别
为 (0.7, 0.6)和 (0.7,−0.6); 2)三跟随AUV共线排列,
分别固定于(−1, 0)、(0, 0)和(1, 0)处,两领航AUV初
始位置分别为(0.5, 0.6)和(0.5,−0.6).
在图5中,三跟随AUV固定于圆心为 (0, 0)且半

径为1的圆周上,当两领航AUV经过4次迭代,从初
始位置搜索至 (0.75, 0.66)和 (−0.74,−0.68)处时 (即
图5(a)中菱形),跟随AUV个体与整体定位性能均达
到理论最大值 log(σ−4) = 0.此时,通过几何作图可
证明,两领航AUV与跟随AUV近似位于同一圆周
上,且领航AUV间连线为圆的直径,从而领航与跟随
AUV组成了理论上的最优队形结构之一.
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图 5 跟随AUV共圆时协同定位队形优化

跟随AUV共线时协同定位队形优化曲线如图
6所示.在图 6所示的假设中,三跟随 AUV处于同
一直线上且不存在外接圆,无法使 3个跟随AUV个
体定位性能同时达到理论最大值.在利用梯度下
降算法经 8次迭代后,两领航AUV从初始位置搜索
至 (2.32, 2.17)和 (2.32,−2.17)时 (即如图6(a)中的菱
形),三领航AUV定位性能分别变为−0.175、−0.004

和−0.236,整体定位性能则变为−0.105.比较之后可
以发现,通过牺牲低权重的跟随AUV1和AUV3定位

性能,使得高权重的跟随AUV2定位性能获得了提

高,从而实现整体定位性能的提高和平衡.
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图 6 跟随AUV共线时协同定位队形优化

4 结 论

在基于距离量测的多 AUV协同定位过程中,
编队规模与队形结构将会对定位性能产生重要影

响.本文针对含有多个跟随AUV的协同定位系统,在
利用FIM的行列式对数构造定位性能评价函数的基
础上,分析并验证了: 1)含有两个跟随AUV情况下,
若两跟随AUV与两领航AUV连线之间的夹角保持
90◦,则协同定位队形最优且能获得理论最大定位性
能值; 2)含有3个及以上跟随AUV共圆的情况下,若
两领航AUV分别位于同一圆直径上两端点,则协同
定位队形最优且能获得理论最大定位性能值; 3)含
有3个及以上跟随AUV不共圆的情况下,通过队形优
化算法进行迭代搜索,可实现跟随AUV个体定位性
能的平衡和整体定位性能的提高.
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