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面向自主水下航行器的定位方法研究 

摘 要 

自主水下航行器(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)在海洋科

学研究、资源勘探等领域发挥着重要作用。精确定位对 AUV 的任务

执行至关重要。在水下环境中，由于信号传播受到限制和水下干扰

因素较多，传统的单一定位方法往往难以达到足够的精度和稳定性。

协同定位技术因其定位效果好、环境适应性强以及工作覆盖范围广

等特点在水下定位中具有优势和应用前景。多 AUV 协同定位技术是

指搭载高精度导航设备的主 AUV 与搭载低精度导航设备的跟从

AUV 协同工作，利用水声设备与跟从 AUV 共享信息，并测量主从

间的相对距离，进而运用数据融合技术，提升跟从 AUV 的定位精度。

本文主要围绕 AUV 的高精度定位需求，重点开展了基于距离测量的

AUV 协同定位方法研究，主要研究内容如下： 

（1）对 AUV 导航定位系统的相关理论包括常用坐标系及其变

换、相关传感器等内容进行研究。针对 AUV 的水下应用场景，分析

了 AUV 协同定位的相关原理，在此基础上建立出 AUV 的运动学模

型和协同定位系统模型。 

（2）针对非线性滤波算法的非线性误差以及 AUV 在复杂的运

动状态下定位性能不稳定的问题，提出一种自适应容积卡尔曼滤波

(Adaptive Cubature Kalman Filter, ACKF)算法。在深入研究扩展卡尔

曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)和容积卡尔曼滤波(Cubature 
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Kalman Filter, CKF)算法的基础上，根据新息构造自适应因子来实时

修正协方差矩阵，提高了复杂运动路径场景下主从式 AUV 协同定位

系统的鲁棒性。仿真结果表明，在复杂运动路径场景下 ACKF 算法

较 EKF和 CKF算法具有更高的定位精度，从而验证了所提 ACKF算

法的可行性和有效性。 

（3）针对距离相关噪声对定位系统的干扰和传统滤波算法计算

复杂的问题，引入距离相关噪声因子重新建立出协同定位模型，基

于该模型提出一种联合最大似然估计和高斯置信度传播算法

(Maximum Likelihood and Gaussian Belief Propagation, ML-GBP)。通

过采用最大似然估计和引入中间距离向量来减少距离相关噪声带来

的干扰，基于距离观测和位置参考信息的高斯置信度传播算法来实

现 AUV 位置的精确估计，同时实现位置校正。仿真结果表明，所提

ML-GBP 算法具有较低的通信开销和计算复杂度等优点，并可以有

效地降低跟从 AUV 的定位误差。 

 

关键词：AUV，协同定位，卡尔曼滤波，距离相关噪声，高斯置信

度传播 
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RESEARCH ON LOCALIZATION METHODS FOR 

AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLES 

ABSTRACT 

Autonomous Underwater Vehicles (AUV) play an important role in 

marine scientific research, resource exploration and other fields. Precise 

positioning is crucial for AUV mission execution. In the underwater 

environment, the traditional single positioning method is often difficult to 

achieve sufficient accuracy and stability due to the restricted signal 

propagation and the high number of underwater interference factors. 

Cooperative positioning technology has advantages and application 

prospects in underwater positioning due to its good positioning effect, 

strong environmental adaptability and wide working coverage. Multi-AUV 

cooperative positioning technology means that the master AUV equipped 

with high-precision navigation equipment and the follower AUV equipped 

with low-precision navigation equipment work together, using 

hydroacoustic equipment to share information with the follower AUV and 

measure the relative distance between the master and the follower, and then 

applying data fusion technology to improve the positioning accuracy of the 

follower AUV. This paper focuses on the high-precision positioning 

requirements of AUVs, and focuses on the research of cooperative 

positioning method of AUVs based on distance measurement, and the main 
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research contents are as follows: 

(1) Research on the relevant theories of AUV navigation and 

positioning systems includes commonly used coordinate systems and their 

transformations, as well as relevant sensors. In the context of underwater 

applications for AUVs, the principles of AUV cooperative positioning are 

analyzed. Based on this foundation, a kinematic model of AUV and a 

cooperative positioning system model are established. 

(2) In response to the nonlinear errors inherent in nonlinear filtering 

algorithms and the instability of AUV positioning performance under 

complex motion states, we propose an Adaptive Cubature Kalman Filter 

(ACKF) algorithm. Building upon an in-depth exploration of the Extended 

Kalman Filter (EKF) and Cubature Kalman Filter (CKF) algorithms, we 

introduce an adaptive factor based on the innovation to dynamically adjust 

the covariance matrix in real-time. This enhancement aims to bolster the 

robustness of master-slave AUV cooperative positioning systems in 

complex motion scenarios. Simulation results demonstrate that the ACKF 

algorithm outperforms the EKF and CKF algorithms in terms of 

positioning accuracy under complex motion scenarios, thus validating the 

feasibility and effectiveness of the proposed ACKF algorithm. 

(3) To address the interference of distance-dependent noise on the 

localization system and the computational complexity of traditional 

filtering algorithms, a cooperative localization model is re-established by 
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introducing the distance-dependent noise factor, based on which a joint 

Maximum Likelihood and Gaussian Belief Propagation (ML-GBP) 

algorithm is proposed. By applying the maximum likelihood estimation 

and introducing intermediate distance vectors to reduce the interference 

caused by the distance-dependent noise, the Gaussian belief propagation 

algorithm based on the distance observation and the position reference 

information is used to realize the accurate estimation of the AUV position, 

and at the same time, the position correction is realized. Simulation results 

show that the proposed ML-GBP algorithm has the advantages of low 

communication overhead and computational complexity, and can 

effectively reduce the positioning error of the following AUV. 

 

KEY WORDS: AUV, cooperative localization, Kalman filter, distance-

dependent noise, Gaussian belief propagation  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

自主水下航行器(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)是一种无需人类直接

操作，能在水下独立完成预定任务的机器。AUV 发展始于 20 世纪 60 年代，最

早用于军事领域，如潜艇的侦察和水雷的清除。随着技术的发展，AUV 的应用

领域逐渐拓宽，涵盖了海洋资源勘探、环境监测、科学研究、海底地图制作等

多个方面[1-3]。 

在 AUV 的实际应用中，精确的定位是至关重要的。无论是进行科学研究、

商业勘探还是执行特定任务，AUV 都需要准确地知道自己在水下的位置。不同

于地面或空中的移动平台，水下环境对通信和定位提出了独特的挑战。由于水

下环境的特殊性，使得常规的地面定位技术，如全球定位系统(Global 

Positioning System, GPS)在水下无法使用。这主要是因为水质能够吸收和散射电

磁波，导致 GPS 信号在水中迅速衰减。因此，水下定位技术必须依赖于其他形

式的信号和方法。此外，水下环境中的障碍物和地形也会干扰信号传播，增加

定位的难度。当前的研究焦点包括提高定位系统的精度和鲁棒性、降低成本、

简化操作流程等[4-6]。水下定位的精度和稳定性直接影响 AUV 的导航能力，进

而影响到科研、勘探和监测任务的完成质量。解决 AUV 定位问题，不仅有助于

提高水下科学研究的效率和准确性，还有望推动深海资源的可持续开发，促进

海洋环境的合理管理。 

目前，最常用的水下定位技术是声学定位系统，包括长基线(Long Base-

Line, LBL)、短基线(Short Base-Line, SBL)和超短基线(Ultra Short Base-Line, 

USBL)等方法[7-9]。这种系统主要利用水声设备确定水下载体或设备的方位、距

离。根据从构成基阵的多个声应答器接收到的声脉冲信号到达时间或相位进行

定位，从而实现对水下目标的精确定位。 

除了声学定位技术外，惯性导航系统(Inertial Navigation System, INS)也是水

下定位的重要技术之一。INS 通过测量设备的加速度和角速度来估算其从已知

起点开始的移动路径。这种方法的优点是不依赖于外部信号，可以在任何水下
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环境中使用。然而，由于惯性导航系统会随时间积累误差，因此它通常与声学

定位系统或其他定位方法结合使用，以提高整体的定位精度。 

除了这些传统方法，AUV 协同定位正逐渐成为研究的热点。这种方法是基

于多个 AUV 之间相互协作，通过共享信息来改善定位精度[10-12]。在协同定位系

统中，每个 AUV 不仅使用自身的传感器数据，还可以接收和利用其他 AUV 的

数据。这种方法的优势在于，通过多个点的信息交换，可以减少单一 AUV 定位

的不确定性，特别是在声学信号受限或被干扰的环境中。协同定位技术的挑战

在于需要高效的通信协议和算法来处理和融合来自多个传感器的数据。此外，

协同定位还需要考虑 AUV 群体的动态配置和协调控制，确保群体中的每个成员

都能在最佳位置进行数据采集和信息共享。当前的水下定位技术正在从单一的

声学或惯性方法向多传感器融合和 AUV 协同定位方向发展[13-14]。这种发展不仅

提高了定位精度，也为 AUV 在更复杂环境下的应用提供了更多的可能性。随着

技术的进步，协同定位有望成为水下机器人网络中高效、可靠的定位解决方案。 

在协同定位领域，由于从成本代价上考虑，通常跟从 AUV 配置低精度、低

成本的航位推算设备[15]。在获得初始位置的前提下，根据简单的姿态传感器获

得航向信息、速度信息等参考信息对位置进行递推计算来得到水下航行器的导

航定位。然而由于传感器的测量误差等因素航位推算误差会随着时间累计明显。

选择合适的定位算法对定位系统进行校准和优化，对于减小跟从 AUV 定位误差

和提高整个系统的定位精度和鲁棒性至关重要。 

因此，本论文将围绕自主水下航行器的协同定位问题展开深入研究，从水

下复杂的噪声特性等多方面考虑协同定位的精度问题。针对传统的滤波算法在

AUV 定位应用上的计算量大和复杂度高等问题，提出创新性、高效性的定位算

法满足多 AUV 水下作业时对高精度位置的要求。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 传统水下定位发展状况 

目前，多个国家的科研院所和团体致力于水下航行器导航定位技术的研究，

并取得了可喜的研究成果[16-19]。美国伍兹霍尔海洋研究所利用基于多传感器集
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成导航的六自由度视觉系统进行AUV检测研究[20]。位于悉尼大学的澳大利亚野

外机器人中心使用基于多传感器组合导航的同步水下航行器对大堡礁进行同步

定位和测绘[21]。我国于 20 世纪 70 年代开始 AUV 相关方面的研究，也取得了一

些令人瞩目的成绩，其中在 AUV 的体系结构、路径规划、通信方式等多项关键

技术中取得了不小的进展和突破。国内研究 AUV 的机构主要以沈阳自动化所、

哈尔滨程大学、上海交通大学、西北工业大学等研究机构为代表。主要研发产

品有 CR-01、CR-02、“潜龙”一号、“潜龙”二号、“悟空”号等[22-23]。尽管水

下航行器技术已取得巨大成就，但 AUV 仍处于实验阶段，仍存在关键问题。远

程化、智能化是 AUV 未来的发展方向。 

 

(a) 潜龙一号 AUV                                                 (b) 潜龙二号 AUV 

图 1-1 潜龙系列 AUV 

传统水下定位技术可以根据误差传播方式的不同大致分为两类：定位误差

会随时间累计的和定位误差不随时间累计的误差定位。 

在定位误差随时间累计的水下定位系统如 INS 和航位推算(Dead Reckoning, 

DR)，定位误差随着时间的推移而逐渐累积。这意味着每个时刻的测量误差会

叠加到先前时刻的误差中，导致定位精度逐渐降低。惯性导航在水下任务中的

应用是一项关键技术[24-25]，对于执行长时间的水下勘察、监测或搜索救援任务

非常有益。惯性导航系统通常由加速度计和陀螺仪组成。加速度计测量航行器

的加速度，而陀螺仪则测量航行器的角速度。通过将这两个信息积分，可以获

得关于航行器位置和方向的估计。这使得 AUV 能够在水下环境中进行导航和定

位，而无需依赖于地面基准或外部信号，比如 GPS 信号，而这些信号在水下会

受到限制。惯性导航系统则不受水下环境的影响，能够提供相对准确的位置和
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姿态信息。然而，由于加速度和角速度的测量误差、积分过程中的漂移等因素，

随着时间的推移，导航系统的位置和方向信息会逐渐偏离真实值，导致累积误

差。此外，高精度的惯性导航系统通常需要更大、更重的传感器和计算单元，

这可能在一些轻量化和小型化的应用中限制其使用。DR 是一种相对简单的自主

导航方法，它在短时间内能够提供相对较好的导航精度尤其是在需要进行相对

短距离移动或对导航精度要求不高的场景中。DR 是一种基于已知的起始点、初

始速度和航向的估算方法，通过累积每一时刻的速度和方向变化来推算出当前

时刻的位置[26]。通常使用速度传感器、罗盘等传感器来获取这些参考信息。然

而，由于测量误差和初始信息的不确定性，定位误差会也随时间的推移而累积。

为了克服这些累积误差，现代水下 AUV 定位系统通常采用多传感器融合的方法,

这包括将 INS 和 DR 的输出与水下声纳、地磁传感器、视觉传感器等相结合，

通过融合算法实现误差补偿和定位精度的提高。 

有界误差定位的意思是定位误差不会随时间的推移而逐渐叠加。这种类型

的水下定位系通常采用了一些技术手段或者融合了多种传感器的信息，以有效

地抑制误差的累积，从而实现水下定位的高精度和稳定性。有界误差定位适用

于需要长时间操作的水下系统，且需要在整个任务期间维持较高的定位精度。 

有界误差定位的高精度声学定位导航是目前应用广泛的水下定位技术[27]。

水下声学定位是一种利用声波在水下传播的特性来确定水下目标位置的技术[28]。

在水下环境中，由于光在水中传播的距离相对有限，而声波在水中的传播速度

较快，因此声学定位成为一种有效的水下定位手段[29-30]。水下声学定位系统通

常包括发射声源和接收声纳的组件。发射声源产生声波信号，这些声波在水中

传播，当它们与水下目标相互作用或被目标反射时，接收声纳会接收到这些声

波。通过分析接收到的声波信号，可以确定水下目标的位置、深度以及其他相

关信息。声学基线定位系统为 AUV 导航定位提供新途径。基线是指两个声源之

间的距离，而基线定位系统的原理是利用声波在水中传播的速度，通过测量声

波到达不同传感器的时间差或相位差，计算目标相对于声源的方向和距离。 

水声定位技术根据接收阵列基线的长度可分为三类：LBL、SBL和USBL水

声定位。SBL 和 USBL 系统则是通过安装在船只或平台上的声学阵列来测量声

波的到达时间和方向，以此计算 AUV 的位置。USBL 和 SBL 定位系统在短距离
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内提供定位精度和易于操作，但误差随着距离的增加而累积[31-32]。该误差还取

决于外部传感器的辅助，例如用于辅助深度测量的深度传感器或超声波高度计

这些方法部署更为灵活，但其定位精度通常低于 LBL 系统。LBL 系统通过固定

在海底的多个声学信标进行定位，通过测量声波在不同信标间的传播时间差来

确定 AUV的位置。LBL定位系统考虑到系统的使用频率、安装位置的水声定位

以及角度要求，对定位精度的要求比较严格。否则，LBL 定位系统的误差会极

大，声波在水中的传播会受到环境的影响，也会随着温度的变化而变化[33]。文

献[34]提出了一种基于长基线和超短基线相结合的 AUV 定位导航系统。使用紧

耦合结构，考虑非线性系统动力学，在仿真环境下该滤波器在传感器噪声存在

的场景下取得了非常好的性能。三种水声定位系统性能比较如表 1-1 所示。 

表 1-1 三种水声定位系统比较 

系统 基线长度/m 基线位置 定位精度 

 

长基线(LBL) 

 

100-6000 

 

水中 

较高 

适用于大范围水下

定位任务 

 

短基线(SBL) 

 

1-50 

 

阵元布放于载体 

中等 

适用于中小范围水

下定位任务 

 

超短基线(USBL) 

 

<1 

 

阵元布放于载体 

较低 

适用于近距离水下

目标定位 

为了弥补 AUV 定位误差随时间累计的缺点，通常需要与 INS、GPS 等结合

使用，采用多传感器融合的方法来提高整体导航系统的性能和准确性[35-36]。多

传感器信息融合技术利用多个相同类型的传感器或单个传感器的多次测量来获

得多个独立的观测值。这些观测结果进行综合处理可以提高跟踪目标的位置和

速度估计的准确性，提高定位精度。AUV 通常搭载两种主要类型的传感器：内

部传感器和外部传感器。这两种传感器在水下提供了对 AUV 周围环境的全面感

知和数据采集。内部传感器的主要作用是测量 AUV 运动过程中参数的变化，这

些参数主要来自 AUV 自身运动的感知，例如速度、角度、加速度和距离。此类

传感器包括惯性导航设备、多普勒里程表、陀螺仪、速度计和里程表。外部传
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感器主要作用是获取周围环境的特征信息，包括距离、特征物体的形状以及自

身的位置关系。此类传感器包括红外、声纳、超声波和机器视觉传感器。多传

感器信息融合技术是提高导航定位性能的有效途径[37]。文献[38]提出了基于改

进的无迹卡尔曼滤波算法的多传感器融合定位方法，主要针对超宽带、惯性测

量单元和里程计编码器信息进行集中式数据融合。实验结果表明在超宽带视距

和非视距场景下所提出的融合定位算法保持较高的定位精度。魏奥博等人提出

了一种变训练集的 SVR 回归方法，对 DVL 的数据进行预测，根据水下机器人

的速度变化率和加速度变化率调节训练集大小。仿真证明算法有效地提高了

SINS/DVL 组合导航的精度，并在 DVL 数据无效时，有效地抑制误差[39]。张柏

强等人设计了基于 SINS/DVL 和长基线交互辅助的 AUV 水下导航定位系统，

SINS/DVL 估计的位置信息有助于估计到达延迟差和校正声速，以提高 LBL 定

位估计的精度。结果表明，定位误差小于 2m，适用于水下导航定位系统[40]。 

1.2.2 多 AUV 协同定位技术 

协同理论为处理复杂问题提供了新的思路。在协同理论中，系统中的各个

组成部分通过相互作用和合作。这种协同效应使得整个系统的性能和功能远远

超过了各个部分单独工作时的表现，即 1+1>2 的效果。协同定位技术在实际应

用中有着广泛的应用[41-42]。 

协同定位是一种利用多个位置感知设备协同合作，以提高位置估计准确性

的定位技术。协同定位的概念使得定位系统能够在多样化的环境中实现更为精

确的定位服务。协同定位通过将多个位置感知设备的观测结果进行集成和协同

处理，从而提高位置估计的准确性。这些设备包括全球卫星导航系统、Wi-Fi 模

块、蓝牙设备、惯性测量单元等。在协同定位的过程中，多个设备之间通过无

线通信建立联系，共享彼此的位置信息、传感器测量数据和环境地图等。这种

协同合作的方式使得系统能够充分利用多样化的信息源，提高对于位置信息的

感知和推断能力。协同定位作为一种前沿的定位技术，为提高 AUV 位置感知的

准确性和可用性提供了新的思路和解决方案[43-44]。 

协同定位理论为多 AUV 协同定位的发展提供了关键的理论基础，通过将分

布式传感器融合、分布式定位算法和通信协议等概念结合，使得多个 AUV 能够
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相互协同合作，估计各自位置，从而提高整个系统的导航精度和效率。多 AUV

协同系统因具有成本低、效率高、容错能力较强等多种优点开始应用[45]。多

AUV 协同定位系统通常包括并行式和主从式两种配置[46]。与并行式配置相比，

主从式配置更注重性能和成本之间的权衡。在主从式协同定位系统中，主 AUV

配备高精度导航设备，从 AUV 只需配备低精度、低成本导航设备。在系统运行

过程中，主 AUV 不断地将其本体传感器的高精度位置信息和外感受传感器的相

对测量值发送给从 AUV。从 AUV 根据主 AUV 接收到的导航信息不断纠正自身

的导航定位误差[47]。 

多 AUV 协同导航定位的研究涉及多个科学领域，各国学者从不同角度开展

了各类分析。协同定位问题的本质可以归结为状态估计，即通过利用各个参与

者（例如 AUV）的观测和信息，估计整个系统中每个参与者的状态，包括位置、

速度、姿态等。协同定位的目标是通过合理的融合多个观测源的信息，提高对

系统状态的准确性和可靠性。基于优化理论的协同定位算法通过数学优化方法，

结合多个观测和约束条件，寻找系统状态的最佳估计，从而提高整个系统的导

航定位精度。基于优化理论的协同定位算法将协同系统中的导航状态估计问题

转化为求解最优解。在文献[48]中，协同定位状态估计问题被表述为非线性最

小二乘问题，并且使用 Levenberg-Marquardt 最小化算法迭代求解状态估计。文

献[49]提出的算法采用分布式数据融合结构，并利用李代数平均来估计导航状

态。基于优化理论的协同定位算法的局限性是无法获得与状态估计相关的不确

定性。因此，基于优化理论的定位算法在实际工程中应用较少。 

基于贝叶斯估计的协同定位算法在 AUV 实际工程中得到了广泛的应用。贝

叶斯估计是一种概率推断方法，通过贝叶斯定理，根据先验知识和新的观测数

据，更新对系统状态的概率分布，从而获得更准确的状态估计。常见的贝叶斯

估计方法包括卡尔曼滤波器(Kalman Filter, KF)及其各种改进算法。尽管 KF 是线

性系统的最优贝叶斯滤波器，但其性能在水下定位的非线性系统中受到限制。

扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)在卡尔曼滤波的基础上，通过对非

线性系统模型进行线性化来估计状态和协方差，以适应水下定位系统[50]。EKF 

操作简单且实施速度快。然而，EKF 的主要问题在线性化处理中产生的累积误

差。通过多次迭代，迭代扩展卡尔滤波(Iterated Extended Kalman Filter, IEKF)以
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状态的估计结果作为基准点，对测量方程进行多次线性化。这一方法通过多次

利用观测信息，有效提高了针对非线性问题的估计精度[51]。文献[52]采用了将

无迹卡尔曼滤波(Unscented Kalman Filter, UKF)和线性卡尔曼滤波器相结合的融

合算法来提高协作定位的定位精度。与 EKF 不同的是，UKF 不需要线性化，直

接使用无迹变换(Unscented Transform, UT)方法用一组确定的采样点来近似后验

概率。对于非线性系统，UKF 的估计精度优于 EKF[53]。容积卡尔曼滤波是使用

三阶球面-径向容积规则得出容积点，然后用其近似非线性函数的后验分布[54]。

CKF 比 UKF 和 EKF 更适合高维非线性系统，因为点估计得到的误差更稳定。

针对观测噪声并非固定不变，观测噪声的不确定性会导致误差的累积问题，文

献[55]提出了一种基于阿基米德优化算法的卡尔曼滤波自适应导航算法。利用

AUV 的实际实验数据进行处理，有效地评估了该算法的性能。文献[56]针对

AUV 协同定位系统在恶劣水下环境的测量异常值，提出了一种基于最大相关性

准则的容积卡尔曼滤波算法，通过构建自适应因子来实时估计校正卡尔曼增益

并且能够快速获得卡尔曼增益的最优值，进而优化定位性能。 

虽然基于贝叶斯估计的定位算法比基于优化理论的定位算法表现出更好的

性能，但现有的基于贝叶斯估计的协同定位算法不可避免地面临算法结构固定

的问题。定位问题可以建模成概率图模型，例如贝叶斯网络或马尔科夫随机场。

基于图论的协同定位算法，能够提高算法的可扩展性和灵活性[57]。这些模型描

述了位置变量之间的依赖关系和条件概率。因子是一种二分图，它将大规模全

局函数分解为简单的局部函数，从而间接提高大型网络估计方法的计算效率[58]。

定位系统通常搭载多种传感器，因子图可以用于建模这些传感器提供的观测数

据，并通过概率推断的方式将它们融合，以提高水下定位的准确性。传感器融

合的因子图能够有效处理不同传感器的噪声、误差和不确定性。因子图的节点

表示系统的状态变量，例如 AUV 的位置、速度、姿态等。通过因子图的推断过

程，可以对这些状态进行估计。状态估计的过程会考虑各种观测数据和约束条

件，从而提供更准确和一致的定位结果。近年来，置信度传播(Belief 

Propagation, BP)作为一种基于概率图模型的分布式消息传递算法，通常用于处

理因子图或信念网络中的概率分布[59]。消息传递算法在无线传感器网络的协作

定位领域中被重视研究[60-61]。在定位问题方面，BP 可以应用于协同导航和位置
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估计等场景，特别是在多个智能体，例如水下航行器、无人机等共同工作的情

况下。文献[62]提出了基于和积算法的协同定位方法，为了提高算法性能，引

入了一个转换矩阵到估计位置信息的鲁棒数据处理并且在不同场景下进行了仿

真模拟和实物测试。非参数置信度传播算法(Nonparametric Belief Propagation, 

NBP)作为 BP 算法的变体，使用粒子和加权来近似消息来解决非线性和非高斯

问题[63-64]。在水下协同定位系统中，NBP 需要大量的粒子样本来描述消息，从

而导致通信开销和计算复杂性增加。文献[65]提出了基于间歇性置信度传播的

航位推算(Intermittent Belief Propagation based Dead Reckoning, IBPDR)作为协同

定位框架，并且在 IBPDR 框架中设计了一种基于粒子的水下自适应置信度传播

算法，实验证明算法对累积的惯性测量误差具有鲁棒性，并降低了 AUV 之间的

通信成本。 

上述工作通常关注理想噪声模型下的水下协同定位方法，而忽略了其他复

杂噪声对定位精度造成的干扰。在文献[66]和文献[67]的研究中，距离和噪声之

间相关联的理论关系已得到实验验证。距离相关噪声是一种特殊类型的噪声，

其强度和特性随传感器位置节点之间的距离而变化。当通过测量传播时间或信

号强度来确定目标位置时，距离相关的噪声会引入测量误差，从而降低定位的

准确性。最近，在无线传感器网络定位领域进行了专门研究，以解决与距离相

关的噪声相关的问题，并做出了相应的解决方案[68]。然而，目前AUV水下定位

领域针对距离相关噪声的研究还很少。在文献[69]中，提出了对多个 AUV 团队

编队的优化作为减轻距离相关噪声造成的干扰的一种手段。然而，在复杂的水

下环境中，协调和维持 AUV 之间的编队可能会变得困难。这项研究还表明，即

使在接近最佳编队的情况下，距离相关的噪声仍然对定位精度产生不可忽视的

影响。 

1.2.3 研究现状分析 

传统 AUV 水下定位技术面临着多种挑战，常见定位方法包括基于多传感器

信息融合的水下定位导航技术、声学定位和导航技术以及基于浮标的定位等方

法。基于多传感器信息融合的水下定位导航技术虽然在理论上具备优势，但实

际应用中常常受到水下环境复杂性的限制，包括多径效应、信号衰减和水质影
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响等因素，导致其定位精度难以满足高要求任务的需求。声学定位和导航技术

在水下定位中得到广泛应用，但也存在一些不足之处。声波在水中传播速度相

对较慢，且容易受到水下环境噪声的干扰，因此容易导致定位误差的累积。此

外，基于浮标的定位方法受限于浮标的布设和数量，并且对于移动目标，实时

性和精度都面临挑战。浮标在水下环境中的可用性受到天气、海况等因素的限

制。针对这些传统方法的不足，AUV 协同定位技术成为了一种备受关注的解决

方案。AUV 协同定位能够充分发挥多个 AUV 之间的协同作用，提高整个系统

的定位精度。通过相互通信和合作，AUV 能够互相纠正定位误差，实现更为准

确的水下定位。 

协同导航定位算法中，基于优化理论的方法存在差异，一些采用整体求解

优化的策略，而另一些将整个问题拆分为多个子问题，然后分别运用优化技术

对其进行求解。基于贝叶斯理论的定位方法在自主水下航行器领域得到了广泛

的应用，为解决复杂水下环境中的定位问题提供了一种有效的概率性建模和推

断框架。卡尔曼滤波对系统建模做了线性的假设，因此在面对非线性系统时，

可能会失效或者效果较差。非线性的卡尔曼滤波处理高维度的状态空间时，这

些滤波算法的计算复杂性可能变得非常高，实时性精度可能受到影响。基于概

率图模型的协同导航定位算法则是运用概率图模型知识对导航定位系统进行数

学建模的方法。 

在水下定位系统，距离测量的不确定性和误差往往不仅仅取决于传感器本

身的性能，还受到洋流环境、水下信号传播特性以及多个 AUV 之间的相互影响

等因素的综合影响。距离相关噪声的存在可能导致定位系统的鲁棒性降低，这

可能需要考虑建立包含距离相关噪声的系统模型和引入更复杂的滤波算法。 

1.3 本文主要研究内容与创新点 

传统水下定位技术受限于水下环境的复杂性，以及各种噪声和传感器误差

的影响，难以满足高精度水下定位的需求。随着海洋资源的日益开发和水下勘

测需求的增加，AUV 协同定位技术成为水下定位领域的重要研究方向。以改善

多 AUV 协同定位系统的定位精度为研究出发点，本文探讨了在主从式协同定位
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模型下的相关定位技术。 

本文的具体内容安排如下： 

第一章：绪论部分对研究的背景和意义进行了概述，国内外水下定位的研

究现状，特别关注了传统水下定位的发展状况以及多 AUV 协同定位技术的引入。

为本文后续章节深入探讨的研究工作打下基础，最后对本文的主要工作的结构

安排和研究的创新点进行了说明。 

第二章：通过对 AUV 协同定位系统及相关理论的研究，本章详细介绍了

AUV 导航系统的相关理论，包括常用坐标系及其变换、定位系统的相关传感器

以及单 AUV和多 AUV的空间运动学模型。在关于 AUV协同定位系统的建模问

题上，系统地阐述了协同定位的原理、分类方式以及系统建模的关键步骤。本

章的内容为后续章节的具体方法提供了理论基础。 

第三章：本章以非线性卡尔曼滤波理论为基础，研究了 EKF和 CKF算法的

基本原理并设计了在 AUV 协同定位应用上的实现步骤。为了有效地改善定位误

差和解决定位系统在 AUV 复杂的运动状态下应变能力不足的问题，提出了一种

ACKF 算法。实验结果表明所提出的 ACKF 协同定位算法能够更好地应对复杂

任务场景下的 AUV 运动轨迹突变问题，对比 EKF 和 CKF 算法有着更高的定位

精度和定位性能的可靠性。 

第四章：针对存在距离相关噪声对定位精度的干扰，提出了基于最大似然

估计准则和高斯置信度传播算法的 AUV 协同定位方法。通过最大似然估计准则

和高斯置信度传播算法实现了 AUV 的位置估计和位置实时校正。通过仿真结果

和算法分析，对比相关传统算法，验证了所提出的方法能够有效提高精度，并

且具有较低的计算复杂度和通信开销。 

第五章：为总结与展望。概述整篇论文的主要研究内容和成果，明确后续

工作的提出可能扩展的方向或研究。 

本文的主要创新点如下： 

（1）针对定位系统在 AUV 做复杂运动轨迹时导致定位效果变得不再稳定

的问题，提出了一种 ACKF 算法。ACKF 算法引入了新息作为参考信息，并在

原始的预测误差协方差矩阵引入自适应因子。相比传统的 EKF 和 CKF 算法，

ACKF 算法在系统运动状态突变时具体更精确和稳定的定位效果。 
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（2）针对水下定位系统存在距离相关噪声干扰的问题，搭建包含距离相关

噪声的 AUV 协同定位新模型。在新建立的模型中，测量噪声不再是固定值，而

是一个与距离相关的动态值。针对距离相关噪声造成定位效果变差的问题，设

计了一种结合最大似然准则和高斯置信度传播算法结合的两步算法。通过采用

最大似然估计来将距离相关噪声转换为距离无关噪声，并且提出高斯置信度传

播算法来实现 AUV 位置的精确估计并实现位置校正。在高斯置信度传播算法中

包含的因子图思想，将原来复杂的问题分解成几个易于处理的子问题。高斯置

信度传播算法将所有的消息约束为高斯函数的形式，计算复杂度和通信开销更

低。 
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第 2 章 AUV 协同定位系统及相关理论 

2.1 引言 

由于水下环境的复杂性和水下通信条件的限制，单个 AUV 往往难以实现高

精度的定位和导航。相比于单独运行的 AUV，AUV 协同定位系统通过多个

AUV 之间的信息交互与合作，实现对目标区域更准确、更高效的定位与探测。

本章将从 AUV 导航系统的基础理论入手，介绍常用的坐标系及其变换，以及定

位系统所涉及的相关传感器技术。还将深入探讨 AUV 的空间运动学模型，包括

单个 AUV 的运动学特性和多个 AUV 之间的协同运动模式。最后，再将详细阐

述 AUV 协同定位系统的原理以及建立合理的数学模型，为后续章节的开展奠定

了基础。 

2.2 AUV 导航系统相关理论 

2.2.1 常用坐标系及其变换 

坐标系在 AUV 导航和定位中提供了一个一致的参考框架，用于准确描述和

处理 AUV 的位置、姿态和运动状态，从而确保 AUV 能够在水下环境中有效地

导航、定位和执行任务。下面是常见的三种坐标系的相关介绍。 

（1）地球坐标系 

以地球质心 eO 为原点的直角坐标系 ( , , )e e eX Y Z ，通常用于表示 AUV 的全局

位置。地球坐标系的变换通常通过 GPS 等全球导航系统获得。 

（2）地理坐标系 

地理坐标系是用经度和纬度来表示地球上点的坐标系统。这种坐标系统提

供了一种在地球表面上唯一标识地点的方式。是一种球面坐标系，因为地球的

形状近似为一个椭球体，而非平面。对于 AUV 的地理坐标表示，可以选择将地

理坐标系映射到东北天坐标系中。地理坐标系的原点O选在 AUV 重心处， x 轴

的正方向指向东， y 轴的正方向指向北，天方向（东北天）是 z 轴的正方向。

地理坐标系如图 2-1 所示。 
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（3）载体坐标系 

载体坐标系是一种用来描述移动物体（载体）位置和姿态的坐标系，它

通常与载体本身固连。AUV 船体质心作为原点 sO 。 sX 轴正方向通常沿着

AUV 的前进方向，即 AUV 的航向方向。 sY 轴通常沿着 AUV 的横向方向。 sZ

轴与 X 和 Y 轴垂直构成右手坐标系，通常指向载体的上方。图 2-2 表示的是

载体坐标系的例子。 



E
x

E
z

E
y

E
o

sy

sz

sx

 

图 2-1 地理坐标系的图解                   图 2-2 载体坐标系的图解 

AUV 依靠惯性导航设备所获得的数据信息都是基于载体坐标系的，要在固

定坐标系下描述 AUV 的位置，需要进行坐标系转换。在前面提到的任意两个坐

标系都可以用坐标系之间的相对旋转和平移来相互转换。通常，将载体坐标系

按照相应的顺序旋转就可以与参考坐标系重合，这里需要使用坐标转换矩阵。

在这里，用 t

sR 来表示旋转矩阵。AUV 的运动方程可以表示为 

 t

t t s sR= =P v v  (2-1) 

式中，
tP 和 tv 分别表示 AUV 在参考坐标系的位置导数和速度， sv 表示 AUV 在

载体坐标系的速度。 

在这里使用欧拉角法去描述坐标系的变换。载体坐标系经过以下三次旋转

后与地理坐标系重合。绕坐标轴的旋转通常使用三个欧拉角来描述，绕 X 轴、

Y 轴和 Z 轴分别旋转的角度记作、和。 

沿着 X 轴、Y 轴和 Z 轴旋转的旋转矩阵分别为 
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1 0 0

0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

XR  

 

 
 

= −
 
  

 (2-2) 

 

cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin( ) 0 cos( )

YR

 

 

 
 

=
 
 − 

 (2-3) 

 

cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0

0 0 1

ZR

 

 

− 
 

=
 
  

 (2-4) 

这三个矩阵连乘起来就可以表示三个轴的旋转，并且三个矩阵相乘的顺序

是依次的，不可以改变顺序，那么三轴的旋转矩阵可以表示为 

 

c( ) ( ) s( ) c( ) c( )s( )s( ) s( )s( ) c( )s( ) c( )

    s( ) c( ) ( ) c( ) s( )s( )s( ( )sin( )cos( )

( ) c( ) ( ) ( ) ( )

   

t

s X Y ZR R R R

c

c c

s s c c

           

         

    

=

− + + 
 

= + −
 
 − 

）  (2-5) 

式中， ( )c  和 ( )s  表示的是 cos( ) 和 sin( ) 。  

旋转矩阵 t

sR 还被称为姿态矩阵，因为其中的元素都是关于姿态角、和

的函数。地理坐标系到载体坐标系的坐标转换矩阵表示为 

 1

t

s t tT

s sR R R−= =  (2-6) 

2.2.2 定位系统的相关传感器 

定位系统的模型搭建依赖于 AUV 上装备的传感器所测出的相关数据。本小

节对 AUV 上常用的感知传感器进行简单介绍和总结。此外，在后面所提到的协

同定位方法其实也是融合各种传感器测得或解算出的数据和接收其他 AUV 的相

关信息从而实现良好的位置估计。 

根据传感器信息所描述的对象分类，感知传感器可分为：内部传感器和外

部传感器。内部传感器是嵌入在 AUV 内部的传感器，用于感知 AUV 的本体状

态和运动信息。以下是一些常见的内部传感器及其介绍： 

（1）惯性测量传感器：是一类用于测量物体在空间中的线性加速度和角速
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度的传感器，主要用于惯性导航系统中。这类传感器包括加速度计和惯性元件

陀螺仪，它们通过测量物体的运动和旋转来提供系统所需的动态信息。 

（2）速度测量传感器：速度测量传感器是用于测量 AUV 速度的关键组件。

由于水下环境的特殊性，AUV 需要可靠的速度测量来实现自主导航和任务执行。

水声多普勒速度计(Acoustic Doppler Velocity Log, DVL)通常用来测量航行器在水

下的速度。 

（3）航向测量传感器：航向测量传感器是用于测量物体方向或航向的一类

传感器。对于航向的测量对于导航、定位和航行控制都是至关重要的。通常利

用罗盘提供方向信息以及陀螺仪提供相对于初始方向的旋转信息。 

（4）深度测量传感器：它是用于测量物体相对于水平面的深度或垂直距离

的传感器。通常通过气压传感器测量水下环境中的液体的压力，来估计深度。 

（5）绝对位置传感器：用于测量绝对位置信息的传感器主要包括卫星导航

系统，如 GPS 系统和北斗定位系统。这些系统通过估计卫星信号的传输时间来

实现定位，在水面上广泛应用。由于水下环境中信号衰减严重，无法有效利用

卫星信号，因此在水下应用受到限制。 

外部传感器对于 AUV 的感知和环境交互至关重要。以下是一些常见的用于

AUV 的外部感知和交互的传感器： 

（1）水声探测传感器：水声探测传感器是专门设计用于在水下环境中探测

和感知目标的设备。这些传感器利用声波的传播特性，可以用于水下目标探测、

目标识别等应用。根据工作方式分类，通常分为主动声纳和被动声纳。主动声

纳系统是由一个或多个发射器组成的系统，主动地发送声波脉冲，并通过接收

回波来进行目标探测和定位。而被动声纳系统依赖于接收水中的自然声源或其

他水下活动的声音，通过分析这些声音来进行目标探测和定位。 

（2）水声通信传感器：是专门设计用于在水下环境中进行声波通信的设备。

水声通信传感器通常由多个组件组成，这些组件协同工作以实现在水下环境中

进行声波通信。它包括水声发射器和水声接收器，用来发射声波脉冲和接收水

声信号。此外，还需要调制解调器实现声波信号的调制和解调，将数字信息转

换为声波信号或相反。 

（3）时钟同步装置：脉冲同步时钟提供可靠的时钟同步机制，用于确保
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AUV 系统中各个传感器和执行单元的时间基准一致。 

2.3 AUV 空间运动学模型 

运动学模型是描述物体运动的数学工具，通过数学方程和几何关系来揭示

物体的位置、速度和加速度随时间的变化。AUV的空间运动学模型描述了AUV

在水下的运动特性，通常包括位置、速度和姿态等关键参数。在建立 AUV 的运

动学模型之前，需要做出相关假设：（1）AUV 是刚体；（2）不考虑形体影响仅

作为空间节点看待。在本节讨论的运动学模型，由于主要研究的是导航定位系

统，故只需要建立与位置相关的方程即可。 

2.3.1 单 AUV 空间运动学模型 

AUV 在导航坐标下的三个位置状态 ( , , )x y z ，分别表示 AUV 的水平位置以

及在垂直方向上的深度。姿态角信息以 ( , )  的形式表示，其中 为偏航角，

 为俯仰角。在 kt 时刻 AUV 的运动状态定义为 ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]Tk x k y k z k k=X ，采

样周期为T ，AUV 的空间运动模型可以建立为 

 

( 1) ( ) ( ) cos( ( )) cos( ( ))

( 1) ( ) ( ) sin( ( )) cos( ( ))

( 1) ( ) ( ) sin( ( ))

( 1) ( ) ( )

x k x k v k T k k

y k y k v k T k k

z k z k v k T k

k k T k

 

 



  

+ = +   


+ = +   


+ = + 
 + = + 

 (2-7) 

式中，传感器输入 ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]Tk v k z k k k =u 。 ( )v k ， ( )z k ，  ( )k 和  ( )k 分

别是前向速度、航行深度、偏航角速度和俯仰角。 

空间运动学方程可简写为 

 ( 1) ( ( 1), ( ))k f k k+ = +X X u  (2-8) 

在真实情况，输入测量值就受到噪声干扰。如果干扰为高斯白噪声序列

( )kw ，则可以得到真实输入 ( ) ( ) ( )mk k k= +u u w ，其中 ( )m ku 和 ( )kw 分别为带误

差的传感器测量值和高斯白噪声干扰。 ( )ku ， ( )m ku 和 ( )kw 可以表示为 
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( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) , ( ) , ( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )

m v

m z

m

m

m

v k w kv k

z k w kz k
k k k

w kk k

k w kk





 

 

    
    
    = = =
    
    

    

u u w  (2-9) 

噪声协方差矩阵表示为 

 

2

2

2

2

( ) 0 0 0

0 ( ) 0 0
( ) [ ( ) ( ) ]

0 0 ( ) 0

0 0 0 ( )

v

T z

k

k
k E k k

k

k













 
 
 = =
 
 
  

Q w w  (2-10) 

至此，可得到实际情况的 AUV 三维运动方程 

 ( 1) ( ( ), ( ), ( ))mk f k k k+ =X X u w  (2-11) 

关于深度信息 z 的能够用压力传感器直接获得，就不需要再进行关于运动

学模型的解算，也就可以不考虑深度信息。同时，由于 AUV 在稳态运动时的俯

仰角 较小，可近似为 cos 1  。故三维模型可以简化为二维模型。定义 AUV

的运动状态为 ( ) [ ( ) ( ) ( )]Tk x k y k k=X ，分别表示坐标系下的位置坐标和航向角，

所以在理想情况，采样周期为T 的 AUV 二维离散运动学模型为 

 

( 1) ( ) ( ) cos( ( ))

( 1) ( ) ( ) sin( ( ))

( 1) ( ) ( )

x k x k v k T k

y k y k v k T k

k k T k





  

+ = +  


+ = +  
 + = + 

 (2-12) 

式中， ( )v k 表示 AUV 的前向速度， ( )k 表示偏航角速度。 

类似地，假设输入测量值受到高斯白噪声干扰，则真实输入、量测输入以

及传感器噪声可以分别表示为 

 
( ) ( )( )

( ) , ( ) , ( )
( ) ( ) ( )

m v

m

m

v k w kv k
k k k

k k w k 

    
= = =    
     

u u w  (2-13) 

此外，噪声协方差为 

 

2

2

0( )
( ) [ ( ) ( ) ]  

( )0

T v

w

k
k E k k

k





 
= =  

 
Q w w  (2-14) 

因此，AUV 在二维运动学方程可以简写为 

 
( 1) ( ( ), ( ), ( )

             ( 1) ( ) [ ( ) ( )]

m

m

k f k k k

k k k k

+ =

= + +  +

X X u w

X u w
 (2-15) 
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式中，

cos( ( )) 0

( ) sin( ( ))  0

0

T k

k T k

T



 

 
 

= 
 
  

。 

2.3.2 多 AUV 空间运动学模型 

AUV 通常在定深稳态控制下航行，故所研究的导航与定位问题主要考虑的

是 AUV 的二维运动学模型。假设有 N 个 AUV 组成的系统编队航行，定义在 kt

时刻的第 i 个 AUV 的运动状态为 ( ) [ ( ) ( ) ( )]T

i i ik x k y k k=iX ，根据上一小节得到

的单个 AUV 运动学模型，可以得到集群航行的多 AUV 运动方程为 

 
'

( 1) ( ( ), ( ), ( ))

             ( ) [ ( ) ( )] ( )

c

m

m

k f k k k

k k k k

+ =

=  + +

X X u w

ψ u w X
 (2-16) 

式中， 

 
1 1

( 1) [ ( 1) , , ( 1) ]  , ( ) [ ( ) , , ( ) ]  
T T T T T T

N m m Nm
k k k k u k u k+ = + + =X X X u  (2-17) 

 ' ' '

1 1( ) [ ( ), , ( )] ,  ( ) [ ( ) , , ( ) ] ,T T T T

m Nk w k w k k k k= =w X X X  (2-18) 

 

1

2

1

( ) 0 0

0 ( ) 0
( ) ( ( ), , ( ))

0 0 ( )

N

N

k

k
k blkdiag k k

k

 

 
 
 = =
 
 
 

ψ

ψ
ψ

ψ

 (2-19) 

此时噪声协方差矩阵为 

 
1( ) [ ( ) ( ) ] blkdiag( ( ),..., ( ))T

Nk E k k k k= =Q w w Q Q  (2-20) 

对于在 kt 时刻的多 AUV 系统集中式状态的误差方程可以表示为 

 ˆ( 1) ( 1) ( 1)k k k+ = + − +X X X  (2-21) 

在式(2-21)中，误差状态可以表示为
1( 1) [ ( 1) , , ( 1) ]T T T

Nk k k+ = + +X X X ，

估计位置可表示为 1
ˆ ˆ ˆ( 1) [ ( 1) , , ( 1) ]T T T

Nk k k+ = + +X X X ，真实状态可以表示为

1( 1) [ ( 1) , , ( 1) ]T T T

Nk k k+ = + +X X X 。 

因此，多 AUV 系统的误差状态方程可以表示为 

 ˆ ( 1) ( 1, ) ( ) ( ) ( )k k k k k k+ = +  + X X w  (2-22) 

式中， ( 1, )k k+ 和 ( )k 表示的是状态预测函数 cf 关于状态和输入噪声的雅可
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比矩阵。 

2.4 AUV 协同定位系统 

2.4.1 协同定位原理 

协同定位是一种利用多个 AUV 共同工作来提高定位精度和可靠性的技术。

多个 AUV 协同系统通常配备一个或者几个具备高精度导航设备的 AUV，在系

统运行过程，通过 AUV 之间的相互协作，利用高精度的导航和定位信息辅助其

他仅配有低精度导航设备的 AUV 进行自身定位误差的协同校正，进而提高系统

的定位效果。 

AUV 协同定位主要是基于相互间的距离观测实现的。水声距离观测是目前

水下航行器的有效观测手段。水下环境复杂，可靠的通信网络是实现 AUV 协同

定位的保障，可以保证 AUV 相互之间的信息传递。AUV 之间通过声学通信进

行数据传输，包括位置信息、传感器测量数据等。声学通信可用于建立 AUV 之

间的通信链路，以支持协同定位。图 2-3 是一个基于距离观测的主从式 AUV 协

同定位原理图。 

主AUV位置误差

主AUV

声学测距

校正前从AUV位置误差

校正后从AUV位置误差

从AUV

 

图 2-3 基于距离观测的主从式协同定位示意图 

图 2-3 中椭圆为 AUV 的位置误差协方差椭圆，它的面积与误差的不确定度

呈正相关。由于配备的导航设备的精度差异，跟从 AUV 的误差不确定度明显大

于领航 AUV的。圆环部分表示的是根据领航 AUV和跟从 AUV之间的距离观测
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信息推断出的关于跟从 AUV 的位置状态分布，其中圆环的宽窄对应着距离量测

噪声的大小，越窄也即量测距离精度越高。当跟从 AUV 利用信息融合技术实现

对自身位置的校正后，误差不确定度明显大幅减少。 

2.4.2 协同定位方式分类 

根据协同配置方案的不同，协同定位可以分为主从式和并行式两种配置，

这两种配置涉及 AUV 之间的协同工作方式和信息传递模式。选择主从式或并行

式的配置方式通常取决于特定的任务需求和系统设计考虑。下面对两种定位方

式进行相关介绍。 

主从式协同定位：在主从式方案中，航行器有主次之分。通常有一个或者

少数几个 AUV 作为主参考节点并且在上面配备有高精度的导航设备，它们通常

被称为主 AUV 或者领航 AUV。而其他的 AUV 通常配置的是低精度的航位推算

设备，通常被称为从 AUV 或者跟从 AUV。主节点负责集中控制和计算整个

AUV 系统的定位。主 AUV 以一定的时间间隔通过声音信号脉冲发出其位置，

跟从AUV和主AUV进行互相通信，通过水声通信的方式跟从AUV接收主AUV

的高精度全局位置信息，再结合跟从 AUV 自身的位置信息以及和主 AUV 之间

的相对距离或者方位信息从而调整自身的位置估计，从而实现协同定位。根据

主 AUV 的数目，又可以细分为单领航和多领航方案。在单领航模式下，一个

AUV 被指定为主 AUV，其他 AUV 被视为跟从 AUV。单领航模式对主 AUV 的

可靠性要求较高适用于任务简单、水下环境相对稳定、或者需要保持编队形状

的情况。而多领航模型就是系统具有多个主 AUV，多领航模式适用于复杂、动

态的环境。这种模式能够提高系统的鲁棒性和适应性，同时系统的导航成本也

会增加。主从式协同定位方式的分类示意图如图 2-4 所示。 

并行式协同定位：在并行式方案中，每个进行水下任务的航行器都配备由

相同的导航设备。AUV 结构和功能完全相同，它们之间以对等的方式进行协同

定位。每个 AUV 都能够与其周围的邻近 AUV 进行通信，交换本地的测量数据

和位置信息，实时地调整自身的位置估计。系统中没有相对固定的位置参考，

每个 AUV 都能够独立地决策和调整自身的状态。并行式方案具有较好的容错性，

即使某个 AUV 出现故障，其他 AUV 也不会受到干扰，整个系统仍然能够保持
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一定程度的协同工作。然而，并行式虽然结构简单，每个 AUV 均配备高精度的

设备无疑会大幅度增加实现成本。 

主AUV

从AUV

从AUV
从AUV

从AUV

主AUV

主AUV

从AUV

 

(a) 单领航模式                                              (b) 双领航模式 

图 2-4 主从式 AUV 协同定位方式分类 

2.4.3 AUV 协同定位系统建模 

主从式协同导航具有结构简单、成本低、容易实现等优点，对 AUV 间的通

信要求也相对宽松，故文中选取主从式 AUV 协同导航系统作为研究对象。本文

关于协同定位的研究均在地理坐标系的水平平面内，考虑到应用场景的一般性

以及简化问题分析，低精度的跟从 AUV 以航位推算的方式进行自主导航。此外，

由于深度信息可以由压力传感器测得，在本章将问题简化成二维空间下的协同

定位问题，运动学模型也不需要考虑两个水平姿态角。因此，可以得到 AUV 的

非线性运动方程，可以表示为 

 
cos sin

sin sin

x v w

y v w

= +


= −

 

 
 (2-23) 

式中， ( , )x y 表示的是AUV在参考系的横纵坐标， v和w分别表示的是在载体坐

标系的纵向速度和横向速度，为航行角。 

定义在 k 时刻的 AUV的坐标为 [ , ]T

k k kx y=x ，AUV的速度 ˆ
kv 和航向角 ˆ

k 可

以通过计程仪和罗经测量。没有特殊说明的情况，本文的研究忽略横向速度。

在采样时间为 t ，根据式(2-23)可以得到离散运动模型为 

 
1

1

ˆˆ cos

ˆˆ sin

k k k k

k k k k

x v t

y v t





−

−

 = + 


= + 

x

y
 (2-24) 
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由式(2-24)，AUV 的二维运动模型写成下面的一般形式 

 1( , )k k k kf −= +x x u ω  (2-25) 

式中， ku 表示的是控制输入，其中包含速度和航向； kω 和 ( )f  分别表示系统

噪声和状态函数。 

为了抑制航位推算的误差积累，AUV 通过相对距离观测来进行定位误差的

协同校正。在水下任务时，利用水声通信设备测得的相对距离信息都是在三维

空间下的，需要将三维空间下的距离观测转换为二维空间下的相对距离。在 k

时刻，三维空间下的协同定位系统的观测方程可以表示为 

 
2 2 2( ) ( ) ( )s m m m

k k k k k k kz x x y y h h= − + − + −  (2-26) 

式中， ( , )m m

k kx y 表示的是 k 时刻领航 AUV 的坐标， m

kh 和 kh 表示的分别是领航

AUV 和跟从 AUV 的深度信息。 

将得到的观测信息转为二维平面内的量测距离 kz ，可以得到  

 
2 2( ) ( )s m

k k k kz z h h= − −  (2-27) 

在实际测量时，由于水下声速的变化及器件本身的误差等因素影响，使得

距离测量会存在误差。在 k 时刻，领航 AUV 的参考位置信息 ( , )m m m

k k kx y=x 和跟

从 AUV 的位置为 ( , )k k kx y=x ，此时相应的距离观测方程为 

 
2 2( ) ( )m m

k k k k k kz x x y y = − + − +  (2-28) 

式中， k 为水声距离量测噪声，通常假设为高斯分布，其正态概率分布的均值

为 0、方差为 2

k 。 

2.5 本章小结 

本章对 AUV 导航系统相关理论、AUV 空间运动学模型以及 AUV 协同定位

系统的理论进行了系统性的整理和总结。这为后面 AUV 协同定位系统的设计和

实现奠定了坚实的理论基础。在深入理解 AUV 的运动学特性和多 AUV 协同定

位的原理的基础上，将在下一章深入研究实际应用中的问题和解决方案，进一
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步拓展该研究领域。  
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第 3 章 基于非线性卡尔曼滤波的 AUV 协同定位方法 

3.1 引言 

前文对 AUV 协同定位的基本理论和数学建模进行了系统的介绍。本章将在

此基础上对 AUV 协同算法进行研究。协同定位问题可以归结成状态估计问题。

卡尔曼滤波作为一种常见的状态估计的方法被广泛应用在定位问题上，它能够

结合传感器测量数据和系统模型来进行状态估计。然而水下定位系统的距离测

量方程通常是非线性的，这使得卡尔曼滤波的线性模型不再适用。所以，选择

合适的非线性滤波算法对距离观测信息处理从而实现水下位置状态的准确估计

至关重要。扩展卡尔曼滤波和容积卡尔曼滤波作为卡尔曼滤波的变体算法都能

在非线性系统中有着良好的定位效果，尤其是容积卡尔曼滤波能够适应任何形

式的非线性模型。针对扩展卡尔曼滤波和容积卡尔曼滤波算法在 AUV 复杂运动

轨迹下的定位误差变大的问题，提出了自适应容积卡尔曼滤波算法，通过容积

准则和引人自适应性机制，提高了滤波算法的定位精度和稳定性。 

3.2 卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波是一种用于估计动态系统状态的递归滤波算法，最初由美国的

数学家 R.E.Kalman 提出。卡尔曼滤波通过递归地估计系统的状态，结合系统的

动态模型和传感器提供的测量值，以最小化估计误差，提供对系统状态的最优

估计。其基本思想是在时间上连续地预测系统的状态，然后与实际测量值进行

比较，通过预测和更新的迭代过程，不断改进对系统状态的估计。卡尔曼滤波

的优势在于能够有效地处理系统动态的不确定性和传感器测量的噪声，从而实

现对系统状态的准确跟踪。 

卡尔曼被广泛应用于需要精确实时状态估计的领域，如航天、导航、自动

驾驶、机器人技术等，为众多领域的发展和应用提供了重要支持。卡尔曼滤波

的理论图如图 3-1 所示。 
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系统状态方程

测量装置
测量方程

x Ax Bu w= + +

y Cx v= +
卡尔曼滤波

系统输入

测量噪声 最优估计值

系统噪声

x̂

 

图 3-1 卡尔曼滤波的理论图 

卡尔曼滤波通过状态空间模型来描述系统的动态演变。状态空间模型通常

由状态方程和观测方程组成，其表达式为 

 
1 1 1 1 1k k k k k k

k k k k

− − − − −= + +


= +

x F x B μ ω

z H x ν
 (3-1) 

式中， kx 是系统在 k 时刻的状态向量； kz 是 k 时刻观测到的数据； 1k−F 是状态

转移矩阵，表示系统状态从 2k − 时刻到 1k − 时刻的演变； 1k−μ 是输入矩阵，表

示控制输入对系统状态的影响； 1k−ω 和 k 是过程噪声和观测噪声，通常假设为

零均值的高斯噪声。 

卡尔曼滤波的目的是估计系统在每个时刻的状态 kx ，并提供最优估计值 ˆ
kx 。

在 k 时刻，通过以下预测步骤，估计下一时刻的状态。 

（1）状态预测 

 
1 1 1 1

ˆ ˆ
k k k k k

−

− − − −= +x F x B μ  (3-2) 

（2）协方差矩阵的预测 

 
1 1 1 1

T

k k k k k

−

− − − −= +P F P F Q  (3-3) 

式中， 1k−Q 为过程噪声的协方差矩阵。 

在观测到新的数据 kz 后，对观测方程进行修正： 

（1）计算卡尔曼增益 

 

T

k k
k T

k k k k

−

−
=

+

P H
K

H P H R
 (3-4) 
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式中， kR 是观测噪声的协方差矩阵。 

（2）状态估计 

 ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k

− −= + −x x K z H x  (3-5) 

（3）误差协方差矩阵估计值 

 ( )k k k k

−= −P I K H P  (3-6) 

卡尔曼滤波算法通过不断地进行预测和更新，递归地提供系统状态的最优

估计。卡尔曼滤波的性能在一定条件下是最优的，但需要确保系统模型是线性

的、噪声是高斯分布的。卡尔曼滤波算法的流程如图 3-2 所示。 

观测值

1.状态预测

2.误差协方差预测

初始化

时间更新（预测）

1.计算卡尔曼增益

2.根据测量值更新预测值

3.更新误差协方差

测量更新（修正）

0 0,x P 1 2, , , kz z z

ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k

− −= + −x x K z H x

1 1 1 1
ˆ ˆ

k k k k k

−

− − − −= +x F x B μ

1 1 1 1

T

k k k k k

−

− − − −= +P F P F Q

T

k k
k T

k k k k

−

−
=

+

P H
K

H P H R

( )k k k k

−= −P I K H P

 

图 3-2 卡尔曼滤波算法的流程图 

3.3 基于 EKF 的 AUV 协同定位算法 

传统卡尔曼滤波虽然有不少优点，但是它在线性系统模型的基础上进行状

态估计，这涉及到对非线性系统的线性化，当系统变化较大时，线性化误差可

能较大。AUV 水下定位问题所处理的是非线性模型，故普通的卡尔曼滤波无法

适用。为了克服传统卡尔曼滤波的缺点，EKF 算法通过对非线性系统进行线性

化处理，不断地迭代预测和更新步骤，逐渐逼近系统的真实状态。这使得 EKF

能够在非线性系统中提供相对较好的状态估计。具体来说，EKF 在每个时刻，

通过在当前状态估计附近对非线性方程进行泰勒级数展开，得到局部的线性系

统模型，这样可以利用卡尔曼滤波的线性性质进行状态估计。下面将介绍 EKF
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算法的基本原理和滤波过程。 

设非线性系统为 

 
1 1( )

( )

k k k

k k k

f

h

− −= +


= +

x x w

z x ν
 (3-7) 

式中， kx 和 kz 是系统在 k 时刻的状态向量和量测量； ( )f  和 ( )h  为非线性状态

转移函数和量测函数； 1k−μ 是输入矩阵，表示控制输入对系统状态的影响；

1k−w 和 kν 是 1k − 时刻过程噪声和 k 时刻观测噪声，通常为零均值的高斯白噪声。 

预测过程为 

 1 1
ˆ ˆ ˆ( , )k k kf − −=x x u  (3-8) 

 
1 1 1| 1 1 1 1k k k

T

k k x k u k u k− − −− − − −=    +P F P F U F Q  (3-9) 

式(3-9)中， xF 是 f 在 kx 处的雅可比矩阵， ˆ ˆ( , )|
k k k

k

f
 =


x x yF

x
表示 f 关于 kx 在

ˆ ˆ( , )k kx u 处的偏导数。
kuF 是 f 在 ku 处的雅可比矩阵， ˆ ˆ( , )|

k k k

k

f
 =


u x yF

u
表示 f 关

于 ku 在点 ˆ ˆ( , )k kx u 处的偏导数。 

对量测方程进行线性化处理得到 

 
| 1

ˆ( )k k kh −=z x  (3-10) 

卡尔曼增益方程为 

 
1

| 1 | 1 1( )
k k k

T T

k k k k k k

−

− − −=    +x x xK P H H P H R  (3-11) 

式中，
k

 xH 为雅可比矩阵，即
| 1

|
k k k

k

h
−


 =


x x

H
x

。 

状态估计方程为 

 | 1 | 1
ˆ ˆ ˆ( ( ))k k k k k k kh− −= + −x x K z x  (3-12) 

估计均方误差方程为 

 | 1( )
kk k k k−= −  xP I K H P  (3-13) 

在本章，对于 AUV 定位研究是在主从式模式下的，领航模式为多领航模式。

首先建立 n个领航 AUV 的协同导航系统的观测模型。在 k 时刻，AUV 接收到

来自 n个领航的位置参考
1 1( , )j j

k kx y+ +
，此时观测方程为 
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1, 1,

1

, ,

( )

k k

k k k

N k N k

P v

h

P v

+

   
   

= + = +   
   
   

z X v  (3-14) 

式中， 2 2

1, ( ) ( ) , 1,2, ,j j

k k k k kP x x y y i n+ − + − = ， 2

, 1 , 1(0, )i k i kv N + + 都是零均值

的高斯白噪声。 

假设 AUV 和相邻的 AUV 之间的距离噪声不相关，协方差矩阵为 

 

2

1,

, ,

2

,

0 0

{ } 0 0

0 0

k

T

k i k i k

N k

E





 
 

= =  
 
 

R v v  (3-15) 

在这里，考虑定位系统有两个领航 AUV，把两个领航 AUV 与跟从 AUV 之

间的距离作为 EKF 的量测信息，具体的量测方程就表示为 

 

2

1

2

2

2 2

1, 1,

2 2

2, 2,

( , )

( ) ( )
                              =

( ) ( )

k k k k k

k k k k

k

k k k k

P
h x y

P

x x y y

x x y y

 
= + = + 

 

 − + −
+ 

− + − 

z v v

v

 (3-16) 

协方差矩阵为 

 

2

1,

, , 2

,

0
{ }

0

T k

k i k i k

N k

E




 
= =  

 
R v v  (3-17) 

量测矩阵的雅可比矩阵为 

 
1, 1

1, 1,

ˆ

2, 2,

2( ) 2( ) 0
|

2( ) 2( ) 0k k

k k k k

k

k k k kk

x x y yh

x x y y−

− − 
= =  

− −  
x

H
x

 (3-18) 

根据 EKF 算法得到的位置预测为 

 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ( , ,0) ( )k k k k kf − − − −= = +x x u x u  (3-19) 

预测协方差表示为 

 | 1

T T

k k x x u u− =   +  P F P F F P F  (3-20) 

式中， xF 和 uF 是关于 kx 和 ku 的雅可比矩阵。 

根据卡尔曼滤波的基本公式可得到 

 
| 1[ ]k k k k k−= −P I K H P  (3-21) 

 
| 1

T

k k k k k k−= +S H P H R  (3-22) 
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卡尔曼增益为 

 
1

| 1

T

k k k k k

−

−=K P H S  (3-23) 

估计状态更新为 

 | 1 | 1
ˆ ˆ ˆ[ ( )]k k k k k k kh− −= + −x x K z x  (3-24) 

以上为基于 EKF 的 AUV 协同定位算法的具体实现步骤。EKF 的这种非线

性处理能力能够更准确地估计 AUV 系统状态。 

3.4 基于 ACKF 的 AUV 协同定位算法 

为进一步提高非线性滤波性能，Arasaratnam 等人提出了容积卡尔曼滤波。

容积卡尔曼滤波是通过球面-容积规则来逼近非线性模型中的状态估计后验分布

概率，从而实现准确的状态估计。 

3.4.1 容积卡尔曼滤波的相关规则 

CKF 算法的理论基础是高斯滤波。对于离散非线性系统，可以使用卡尔曼

结构的高斯滤波器去完成状态估计。其一般表达式为 

 

| | 1

| | 1

1

ˆ ˆ( )k k k k k k k

T

k k k k k zz k

k xz zz

−

−

−

= + −


= −


=

x x w z z

P P W P W

W P P

 (3-25) 

式(3-25)可以将其改写成高斯表达式的形式，并且会涉及多维积分。在高斯

领域的非线性滤波问题归结为“非线性函数ｘ高斯密度”的数值积分结算，其

具体表述为 

 ( ) ( )exp( )
n

Tf f d= −
R

I x x x x  (3-26) 

式中， ( )f x 是非线性函数， n
R 为 N维积分空间。 

式(3-26)中的积分无法直接求得精确的解，需要把上述积分问题先进行积分

变化得出球面－径向积分形式，之后再通过三自由度的球面－径向容积规则进

行计算。 

假设 r=x y ， 1T =y y ， [0, )r  ，则 2T r=x x 。故式(3-26)可以转化为球面-
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径向坐标积分 

 
1 2

0

( ) ( ) exp( ) ( )
n

n

U

I f f r r r d dr



−= −  y y  (3-27) 

式中，
nU 表示 N 维球面， ( )  为积分域 nU 中的元素。 

( )I f 可以分离成球面积分和径向积分的表达式 

 ( ) ( ) ( )

nU

S f r d= r y y  (3-28) 

 1 2

0

( ) exp( )nR S r r r dr



−= −  (3-29) 

根据球面容积规则，球面积分可以表示为 

 
2

1

( ) ( )
n

i i

i

S b f rs
=

=r  (3-30) 

n 维单位球面在坐标轴有 2n个交点 is ，并且因为它们是在单位球面上的点，

所以都是对称的，此时 [1]is = 。 is 具有相等的权值， ib 可以表示为 

 
1 2

2 (2 / )

n

ib
n n


=


 (3-31) 

式中， 1

0
( ) n xn x e dx


− − =  。 

对于二维球面( 2n = )来说，[1]i 表示球面与两个坐标轴的交点，即 

 [1] {(1,0) , ( 1,0) , (0, 1) , (0,1) }T T T T

i = − −  (3-32) 

径向积分可以转换为 

 2/ 1

0

1
( )

2

n rR S r r e dr


− −=   (3-33) 

式(3-33)是广义拉格朗日公式，根据一维拉格朗日规则，在 ( ) 1S r = 或

( )S r r= 时，式(3-33)的积分值为 

 
1

( / 2) ( / 2)
2

R n S n=   (3-34) 

根据广义高斯-拉格朗日积分规则，式(3-34)近似为 

 
1

( )
rm

i j

j

R a S r
=

  (3-35) 

由式(3-30)和(3-35)可以推导出球面-径向容积准则，表示为 
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2

1 1

( ) ( )
rmn

i j i

i j

I f a b f rs
= =

  (3-36) 

利用三维球面-径向容积准则， 1rm = 和 / 2jr n= ，式(3-36)可写为 

 
2

1

( ) ( / 2[1] )
2

n n

i

i

I f f n
n



=

   (3-37) 

对于标准的高斯分布，即 

 
1

( ) ( ) ( ;0, ) ( 2 )exp( )T

n
n

R R

I f f x N x I dx f x x x dx


= = −   (3-38) 

根据式(3-27)、(3-37)和(3-38)，可以得到 

 
2

1 1

1
( ) [ ( 2 / 2[1] )] ( )

2

n n m

N i i i
n

i i

I f f n f
n


 

 = =

= =   (3-39) 

式中， [1]
2

i i

m
 = 且

1
, 1,2, , ; 2i i m m n

m
 = = = 。 

故，对于一般形式的高斯分布有 

 
1

( ) ( ; , ) ( ) ( ;0, ) ( )
m

i i

iR R

f x N x u dx f x u N x I dx f u 
=

 =  + =  +   (3-40) 

3.4.2 容积卡尔曼滤波的实现 

多 AUV 协同导航定位系统的数学模型为 

 
1 1( )

( )

k k k

k k k

f

h

− −= +


= +

X X w

Z X δ
 (3-41) 

式中， ( )f  和 ( )h  表示非线性状态传递函数和测量函数。系统噪声 kw 和观测噪

声 k 都遵循高斯分布 (0, )kQ 和 (0, )d

kR 。 

假设在 1k − 时刻的后验概率密度函数为已知的 1 1 1| 1
ˆ( ) ( , )k k k kp − − − −=x x P ，对

估计均方误差的平方根分解可得 

 1| 1 1| 1 1| 1   1,2,  ; 2k k k k k
T
k i m m n− − − − − − = ==P S S  (3-42) 

式中， S 表示协方差矩阵的平方根系数。 

计算容积点 

 , 1| 1 1| 1 1| 1      1, 2,  ; 2ˆ
i k k k k i k k i m m n− − − − − − == =+X S ξ x  (3-43) 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

33 

式中， [1]   1, 2, , 2i in i n = = 。 

在 k 时刻，容积点通过状态方程传递后即可得到新的采样点 

 ( )*
, | 1 , 1| 1  1, 2,  ; 2  i k k i k k i m nf m− − − = ==X X  (3-44) 

状态预测值和预测协方差矩阵可以表示为 

 1 , 1

1

ˆ 1 m

k|k - i k|k -

im =

= X X  (3-45) 

  T
| 1 , 1 , 1 1

T

1

1

ˆ ˆ
1 m

k k- i k|k - i k|k - k+ |k kk+ k

im

 

=

= − +P X xX x Q∣  (3-46) 

对预测误差协方差矩阵进行 Cholesky 矩阵分解，可得 

 ( )1 1 1 1,2,  ; 2k|k - k|k - k -

T

|k   i m m n= ==P S S  (3-47) 

更新容积点 

 1 1 1 1 2 2i ,k|k - k|k - i k|k -   i , , m ;m nˆ == =+X S ξ x  (3-48) 

将容积点通过量测方程进行传递，得到预测量测容积点 

 ( ), | 1 , 1 1,2,  ; 2i k k i k|k - i m m nh− = ==Z X  (3-49) 

计算新息和新息协方差矩阵 

 1
ˆ

k k k|k -= −e Z Z  (3-50) 

 d
, 1 , 1 ,

T
1 1

1

T1 ˆ ˆ
m

zz k|k - i k|k - i k|k - k|k - k|k -1 k

im =

= − +P Z Z Z Z R  (3-51) 

估计互协方差矩阵 

 
, | 1 , | 1 , | 1 | 1 , | 1

1

1 ˆˆ
m

T T

xz k k i k k i k k k k i k k

im
− − − − −

=

= −P X Z x Z  (3-52) 

计算卡尔曼增益 

 
1

, | 1 , | 1k xz k k zz k k

−

− −=W P P  (3-53) 

在 k 时刻，估计状态更新和估计误差协方差矩阵为 

 ( )| | 1 | 1
ˆ ˆˆ

k k k k k k k k− −= + −X W Z ZX  (3-54) 

 1 , 1
T

k|k k|k- k zz k|k- k= +P P WW P  (3-55) 
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3.4.3 改进的 ACKF 算法 

为了进一步提高 CKF算法在系统波动大，AUV运动状态突变等情况下的滤

波性能，提高算法的自适应性与鲁棒性，对 CKF 算法做出改进，改进的自适应

CKF 算法称为 ACKF 算法。利用新息的参考信息，在原始的预测误差协方差矩

阵引入自适应因子 k  

 
0

0 0

1     ( 1)
  

   ( 1)   
k




 


= 


 (3-56) 

式中，
, | 1

0

( )

( )

zz k k

T

k k

tr

tr

−
=

P

e e
  ； 是用来避免过度修正的放缩因子，其数值不大于 1。 

在添加用于校正的自适应调整因子后，预测误差协方差矩阵为 

 1
'

0, | , 1( )zz k k zz k|k-− = P P  (3-57) 

更新互方差矩阵 

 '
, 1 k , 1 , 1

T
1

T
1

1

ˆ )
1

ˆ(
m

xz k|k - i k|k - i k|k - k|k - k|k -

im =

=  − Z ZP X x  (3-58) 

系统滤波增益矩阵为 

 1'
, , 1k xz k|k-1 zz k|k-' −=W P P  (3-59) 

在 k 时刻，新的状态估计和估计误差协方差矩阵为 

 ( )1| 1| |
ˆ ˆ ˆ

k kkk k kk k−


−= + −X Z ZX W  (3-60) 

 1 , 1
T

k|k k|k- k zz k|k- k
 = +P W WPP  (3-61) 

3.5 滤波算法比较 

在仿真验证之前，本小节对前面提到的滤波算法进行总结比较。 

EKF：EKF 能够对非线性系统进行线性化处理，使得其能够适用于这类复

杂的非线性系统，从而实现对 AUV的准确协同定位。EKF通过泰勒级数展开对

非线性系统进行线性化近似，这会引入一定的误差。特别是在高度非线性的情

况下，这种误差可能更加显著，影响定位精度。此外，EKF 算法中包含了对雅

可比矩阵的求解，计算繁琐且容易出错。 

CKF：CKF 算法通过球面-容积规则来逼近非线性模型中的状态估计后验分
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布概率，实现更准确的状态估计。CKF 避免了非线性模型的线性化处理，算法

相对独立。CKF 在处理非线性问题时表现出更高的精确度和稳定性，并且计算

过程中不需要计算解雅可比矩阵，降低了计算复杂度。 

ACKF：为了提高标准 CKF 算法在系统波动大和运动轨迹突变等情况下的

滤波性能，ACKF 算法引入了新息作为参考信息，并在原始的预测误差协方差

矩阵引入自适应因子。ACKF 算法的具有更好自适应性与鲁棒性。 

总体而言，EKF 在一般非线性系统中表现良好，但在非线性化程度高的系

统中会受到限制。CKF 提供了更高的定位效果和适用性，特别是在处理复杂非

线性系统时。ACKF 算法进一步提升了在复杂场景下的应用性能，展现出更强

的鲁棒性和自适应能力。 

3.6 仿真验证 

本节将结合前面所提到的相关非线性卡尔曼滤波方法对主从式 AUV 定位系

统进行仿真分析。双领航模式对比单领航，具有更好的机动性和对复杂环境的

适应能力。为了全面验证定位算法的有效性，模拟两种不同的 AUV 水下任务场

景。通过仿真实验来验证 EKF，CKF和 ACKF三种算法在双领航模式下的 AUV

协同系统的定位效果。 

仿真一： 

仿真场景：考虑二维场景下，主从 AUV 都以匀速直线运动来进行水下任务，

速度为 4m/s。两个领航 AUV 的初始位置分别为(200,0)和(0,300)，跟从 AUV 的

位置为(0,0)。两个领航 AUV 的初始航向角为 0°和 30°，跟从 AUV 的航向角

为 45°。位置误差和主从 AUV 距离误差均为 1m。角度误差为 0.1°，速度误

差为 0.1m/s。航行时间为 1000s，滤波周期为 T=1s。 

图 3-3 是在仿真一实验场景下的领航 AUV 和跟从 AUV 的具体实验路径。

图 3-4 表明，当 AUV 只进行航位推算时，跟从 AUV 定位误差会随着时间的推

移而逐渐累积。图中标记了每条线所对应的非线性滤波算法，显然三种算法都

能有效的估计 AUV 位置和降低跟从 AUV 的定位误差。EKF 相比较于其他两种

算法，定位效果较差，滤波后的定位误差在 7.6m以下。CKF和 ACKF算法所得

到的定位误差值都上下波动较小，总体上大致都在 2m以下。并且ACKF算法的
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定位效果最好，它的均方根误差在 0.9m 以内；CKF 次之，定位误差基本上在

1.8m 以内。 

 

图 3-3 AUV 运动轨迹 

 

图 3-4 定位误差对比图 

图 3-5 和图 3-6 描述的是 AUV 在执行任务时，ACKF 算法和 CKF 算法应用

在二维 AUV 定位系统上的定位效果，分别表示了 AUV 在东向和北向上的位置

误差（即在 X 轴、Y 轴方向上的误差）。显然，ACKF 算法在定位精度上有着有

较好的表现，其中东向误差最大值不超过 2m，北向误差最大值不超过 2.6m，东

向和北向误差基本上都在 1m 范围内波动。ACKF 算法在东向和北向两个方向上
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的位置误差均小于 CKF 算法，定位精度更高。 

 

图 3-5 跟从 AUV 的东向误差 

 

图 3-6 跟从 AUV 的北向误差 

仿真二： 

仿真场景：考虑二维场景下，两个领航 AUV 均做速度为 4m/s 的匀速直线

运动来进行水下任务。跟从 AUV 以 3m/s 的速度做复杂的转弯运动。两个领航

AUV的初始位置分别为(600,50)和(-200,0)，跟从AUV的位置为(0,0)。领航AUV

的航向角为 45°和 30°。跟从 AUV 的初始航向角为 45°。定位误差和主从

AUV 距离误差均为 1m。角度误差为 0.1°，速度误差为 0.1m/s。图 3-7 为仿真
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二的 AUV 实验轨迹。 

 

图 3-7 AUV 运动轨迹 

根据图 3-8 仿真结果可以得出，三种算法在 AUV 做复杂的“S’’弯轨迹运动

时，定位效果受到影响。EKF 算法的误差变化最为明显，最大误差值接近 26m，

其定位效果最差并且定位误差出现发散的趋势。CKF 最大误差值接近 7m，

ACKF 误差总体保持在 5m 以下。ACKF 算法对比其他非线性卡尔曼滤波算法，

定位效果保持在相对稳定的水平，误差波动相对较小。ACKF 算法在 AUV 进行

复杂运动轨迹场景下的定位性能更好。 

 

图 3-8 定位误差对比图 
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图 3-9 和图 3-10 为跟从 AUV 在做复杂拐弯轨迹运动下的北向和东向定位误

差。ACKF 算法在复杂轨迹下的定位效果总体情况较好。在复杂轨迹下，东向

误差和北向误差基本上都在 4m 以下，其中东向定位误差在 3m 以下。CKF 算法

在北向误差最大值超过 6m，东向误差最大值接近 5m，其定位误差变化范围相

对 ACKF 较大。在 ACKF 和 CKF 算法的应用上，北向误差均值总体上小于东向

误差并且东向误差变化剧烈，可以大致推出总体定位误差大幅增加可能是由于

复杂 AUV 运动轨迹下的东向误差变化剧烈导致的。 

 

图 3-9 跟从 AUV 的北向定位误差 

 

图 3-10 跟从 AUV 的东向定位误差 
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通过上述两种不同场景下的仿真案例可以证明： 

（1）本章给出的 EKF，CKF 和 ACKF 算法及其实现过程步都是可行和有

效的。 

（2）仿真案例验证的三种算法的结果：在两种不同的场景下，ACKF 效果

都是最好，即精度最高；波动较小，也即稳定性最好。CKF 则相对次之，EKF

则是偏差相对较大，即精度较低；波动较大，即稳定性较差。此外，ACKF 在

复杂运动轨迹下展现了更卓越的定位性能。这与仿真案例前给出的理论分析是

一致的。 

3.7 本章小结 

本章深入研究了基于非线性卡尔曼滤波的 AUV 协同定位方法。本章详细研

究了基于 EKF 和 CKF 的 AUV 协同定位算法基本原理，分析了它们在非线性系

统应用上的适用性和局限性。在此基础上，提出了自适应容积卡尔曼滤波算法，

具体是在算法设计和实现方面进行了研究。通过模拟三种算法在不同场景下在

AUV 协同定位应用上的表现，最终得出了一些定性和定量的结论，为算法的实

际应用提供了支持。通过相关仿真实验，很好的验证了所提出 ACKF 算法的有

效性和定位性能表现最佳。 
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第 4 章 距离相关噪声影响下的 AUV 协同定位方法 

4.1 引言 

目前，在大多数的 AUV 协同定位方法研究中，通常对噪声模型简化成理想

化的高斯模型而忽略了距离相关噪声对定位精度造成的干扰。近些年的相关研

究已经证明测量噪声其实与传感器位置之间的相对距离有关，并且距离相关噪

声对定位产生的影响不容忽略。在本章针对在 AUV 协同定位系统中涉及距离相

关噪声的干扰以及传统的协同定位滤波算法定位精度差且计算量大的问题，提

出了一种结合最大似然估计和高斯置信传播算法的两步算法来提升定位系统的

定位能力。利用最大似然估计准则解决了距离相关噪声的影响，高斯置信度传

播算法实现了位置的准确估计和误差纠正。 

4.2 基于距离相关噪声和因子图的 AUV 协同定位系统 

4.2.1 具有距离相关噪声的定位系统问题建模 

距离相关噪声是一种特殊类型的噪声，其强度和特性随传感器位置节点之

间的距离而变化。距离相关噪声是水声通信和水下定位领域的一个不可忽视的

难题。当通过测量传播时间或信号强度来确定目标位置时，距离相关的噪声会

引入测量误差，从而降低定位的准确性。但目前在关于 AUV 定位的研究领域上，

通常关注的是理想噪声模型下的水下定位方法，而忽视了距离相关噪声对定位

精度造成的干扰。近些年研究证明测量噪声与传感器节点和目标节点之间的距

离相关。传感器位置和目标位置都以非线性形式涉及噪声统计，距离相关噪声

的存在不可避免地使定位问题变得更加复杂和困难。所以在水下定位导航系统

中，需要考虑距离相关噪声的存在。 

在考虑多个 AUV 定位系统的能源和成本限制的情况下，通常为多 AUV 协

作定位系统配备一台或多台具有高精度导航设备的 AUV，指定为领航 AUV。

而剩下的跟从 AUV 上面配置有低精度导航设备，并且使用航位推算进行自主导

航。本章考虑一个由 N 个领航 AUV 和一个跟从 AUV 组成的协同定位系统。考
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虑到距离相关噪声的存在，建立了一个更实用的系统模型。在新搭建的研究模

型中，测量噪声不再是固定值，而是一个与距离相关的动态值。新模型融合了

距离相关噪声，更充分地考虑了水下环境的复杂性。传统的噪声模型可能会低

估噪声的影响，而含有距离相关噪声的模型可以提供更真实的性能预测。 

假设 AUV 的初始位置已知，并且能够通过 AUV 上配置的传感器获取的相

关信息来更新 AUV 的位置。AUV 在 k 时刻的位置记作 ( )k
x  

 

( 1) ( )

( )

( 1) ( )

ˆˆ cos

ˆˆ sin

k k

kk

k k

k

x t V

y t V





−

−

 +   
= 

+   

x  (4-1) 

式中，
( 1)kx −

和 ( 1)ky − 是 AUV 在 1k − 时刻的位置坐标， t 为采样时间间隔， k 是

航向角，
( )kV 是速度测量值。 

在协同定位系统，跟从 AUV 和领航 AUV 的位置分别表示为 ,
T

j j jx y =  x

和   ( 1,2,3,... ),i

T

i i ix Ny ==x 。为了获得位置信息，每个领航AUV在 k 时刻上测

量领航 AUV 和跟从 AUV 之间的距离，计算公式为 

 ( ) ( ) ( )

, ,

k k k

i j i j i jz = − +x x  (4-2) 

式中， ( ) ( )

,

k k

i j i jd = −x x 并且 ,i j 是零均值高斯噪声，其方差 2 2

, 0 ( )i j id=   与

AUV 之间的相对距离相关联。在这种情况下， 0 是参考距离处第 i 个传感器对

应的噪声功率，𝛼是随着变化的环境条件所确定的衰减参数。 

通过收集来自固定在 AUV 上的特定传感器的测量值，距离测量值的似然函

数表示为 

 

2

,

, 22
,,

( )1
( | , ) exp{ }

22

i j j i

i j j i

i ji j

p


− −
=

z x x
z x x  (4-3) 

根据参考文献[70]中的 Hammersley-Clifford 定理，利用 AUV 与先验位置分

布以及之间的距离测量的似然函数
,( | , )i j j ip z x x 来表示所有 AUV 的联合后验

PDF 为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

1

( | ) ( | , ) ( ) ( )
N

k k k k k k k

i j i j pri i pri j

i

p p p p
=

= X z z x x x x  (4-4) 

式中， X 表示所有 AUV 位置的集合，而 ( )pri ip x 和 ( )jprip x 分别表示有关领航
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AUV 和跟从 AUV 位置的先验信息。这里可以假设它们服从高斯分布

( )( ) | ,pri i i ip N= iix x x Σ 和 ( )( ) | ,pri j j jjp N=
i

x x x Σ 。 

在 AUV 定位过程中，AUV 的位置变量𝒙的估计记为 x̂ 。关于位置变量的联

合后验 PDF 已经求出。关于领航 AUV 和跟从 AUV 位置的边际后验分布可以分

别表示为 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

1

ˆ , ( ) ( )
N

k k k k k k k k k

i i i j i j j i j i

i

p p p x d d
=

= x x z x x x x x∣  (4-5) 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

1

ˆ , ( ) ( )
N

k k k k k k k k k

j j i j i j i j i j

i

p p p d d
=

= x x z x x x x x x∣  (4-6) 

由于距离方程的非线性部分以及与距离相关的噪声的存在，直接获得封闭

形式的解是非常困难的。在后面的内容中，针对这些问题做出了相应的解决。 

4.2.2 因子图与置信度传播算法 

随着图模型的兴起，概率图模型被引入用于建模和推断复杂系统中的概率

关系。贝叶斯网络和马尔可夫随机场等概率图模型开始得到广泛关注。因子图

则是这一领域中的一种图形化表示方法。因子图最初是在信息论和信号处理领

域中被引入的。在通信系统中，人们需要对复杂的信号网络进行建模，以进行

信息传递和处理。因子图的概念起初是为了描述多变量之间的概率关系，特别

是在无线通信系统中。在这个背景下，因子图被用于建模多变量之间的依赖关

系，以便更有效地传递和处理信息。因子图的优势在于它提供了一种图形化的

建模方式，能够灵活地处理多个变量之间的复杂关系。通过因子分解，可以将

一个复杂的概率分布分解为一组简单的因子的乘积，这使得模型更易于理解和

处理。 

因子图不仅在通信系统和概率图模型中有应用，现在还被广泛用于计算机

视觉、定位和导航系统等领域。由于观测数据和位置数据之间的相互依赖性，

因子图的建模方法能够更好地捕捉和利用这些信息，提高位置估计的准确性和

鲁棒性。它可以用于估计设备之间的相对位置，尤其是在没有全局定位信息的

情况下。通过建模相对测量信息，水下设备可以协同估计彼此之间的相对位置。

此外，因子图的结构允许进行实时的位置估计。当新的观测信息可用时，可以
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更新因子图并重新进行推断，从而实时更新估计的位置。因子图的结构由两种

节点组成：变量节点和因子节点。变量节点对应概率模型中的随机变量，而因

子节点对应定义在一组变量上的函数，表示它们的联合概率分布。图 4-1是因子

图的一个简单示例。将全局函数 1( ,..., )np x x 分解为多个局部函数的形式，并将

所有变量集合 1{ ,..., }nx x 的子集作为局部函数的参数变量。那么，全局函数

1( ,..., )np x x 可以被表达为
1 1( ,..., ) ( ,..., )n i n

i

p f=x x x x 。在协同定位方面的应用

上，将位置信息被表示为变量节点，需要进行估计的位置变量可以分布在图的

某些节点上。与位置变量相关联的因子节点用来描述位置与观测信息之间的关

系。 

因子节点

变量节点

1
x

2
x

3
x

1 2 3 1 1 2 2 3 1 2 4 2 3
( , , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )p x x x f x f x f x x f x x=

 

图 4-1 关于因子图的简单例子 

因子图的引入可以用于解决概率模型的推断问题。和积算法是一种通用的

能够直接应用于因子图上的概率图模型推断算法，它可以实现高效的概率推断。

和积算法核心思想是通过在图上的信息传递，每个节点向其相邻节点发送消息，

然后根据接收到的消息计算本节点的估计。这个过程反复进行，直到收敛为止。

而置信度传播算法(Belief propagation, BP)是和积算法在树形图上的一种特殊实

现。置信度传播算法基于信息传递的思想。节点根据其邻居节点传递的信息来

更新自身的信度(Belief)。这一过程通过消息传递实现，每个节点向其邻居发送

消息，然后根据收到的消息更新自己的信度信息。其中涉及的信度指的是用于

描述相关变量的期望和方差等信息。消息的内容通常是关于变量节点边缘概率

分布的期望值。 

BP 算法每次迭代由三个阶段组成：变量到因子的消息传递、因子到变量的

消息传递和信度信息更新。整个迭代过程如图 4-2 所示。在多 AUV 协同定位的
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应用上，可以将多个 AUV 同时定位的全局问题转化为每个 AUV 独立的局部定

位问题。提取领航 AUV 和跟从 AUV 之间的距离信息，将均值向量和方差矩阵

表示为信度信息，并将信度信息在多 AUV 协同定位系统的因子图中传输，采用

BP 算法获得准确的定位信息。 

变量节点到因子

节点的消息传递

因子节点到变量

节点的消息传递
信度更新

 

图 4-2 迭代过程 

对有关 BP算法迭代过程的细节做出详细地说明：首先，在迭代阶段的消息

传递步骤包含了两种类型的消息：从变量节点到因子节点以及从因子节点到变

量节点传递的消息。这两种类型的消息传递过程分别如图 4-3 和图 4-4 所示。

, ,( | , )j i i j j if p= z x x 是节点之间距离测量的似然函数。根据消息传递规则，从因

子节点
,j if 到位置变量节点

jx 的消息
,j i ifm →x 以及从位置变量节点 ix 到因子节点

,j if 的消息
,j j ifm →x ，可以分别表示为 

 ,

, , , ,( )\ ( )\( ) ( )j i

j i j k j i j k j i j k j i

f

f N f N f f km f m→   →= x x x x x xx x  (4-7) 

 
, ,( )\ ( )

j i x j j i x jx f f N f f jm m→  →=
j x x x  (4-8) 

式中，
,( )j iN f 表示连接到

,j if 的变量节点的集合。向量 ,j if
x 包含

,( )j iN f 中的所有

变量节点。 ( )jN x 是与变量节点 jx 连接的函数节点集合，
,\( )j j iN fx 指 ( )jN x 中

除因子节点
,j if 之外的所有节点。 

类似地，从因子节点 ,j if 到位置变量节点 ix 的消息
,j i ifm →x 可以表示为 

 ,

, , , ,( )\ ( )\( ) ( )j i

j i i j i i l j i i k j i

f

f N f x N f f lm f m→   →= 
lx x x x xx x  (4-9) 

从位置变量节点 ix 到因子节点 ,j if 的消息
,i j ifm →x 可以写为 

 
, ,( )\ ( )

i j i s i j i s if f N f f im m→  →=x x x x  (4-10) 
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图 4-3 从变量节点传递到因子节点的消息 

 

图 4-4 从因子节点到变量节点的消息 

变量节点的信度是通过所有相邻因子传入消息的乘积来更新，每个相邻因

子代表该因子对接收节点变量的信度。根据上述描述，关于节点 ix 信度信息可

以一般表示为 

 
,( ) ( )
(( ) ( ) ) )

s i j iks i ik
i i i i if x ff N Ch

b m m → → 
    xx x x

x x (x x  (4-11) 

式中， ( )i i x 表示节点变量 ix 的先验概率分布或势函数， ( )iN x 表示与节点变量

ix 相连接的所有因子节点的集合， ( )iCh x 表示与节点变量 ix 相连接的所有子节

点的集合。 

非参数化的置信传播算法(Nonparametric Belief Propagation, NBP)作为 BP 算

法的一个变体应用在定位问题上，它是在 BP算法的基础上使用粒子和加权来近

似消息来解决非线性和非高斯问题。NBP 可以通过引入一组粒子来表示概率分

布，每个粒子都包含了定位系统的位置和姿态等状态信息以及相应的权重。这
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些粒子在算法的执行过程中被更新和传递，从而在节点之间传播信度信息。在

每一轮迭代中，通过将粒子集合按照概率分布进行抽样，然后计算节点的信度，

通过信度传播更新相邻节点上的概率分布。这一过程迭代进行，直至收敛到稳

定的概率分布。 

在 AUV 协同定位中，各个 AUV 的位置和姿态是需要协同估计的关键信息。

NBP算法可以通过融合各个 AUV的传感器信息，实现对整个系统状态的共同推

断。具体应用步骤如下： 

（1）每个 AUV 使用粒子表示自身的状态信息，其中包括位置和姿态。 

（2）利用 AUV 的运动学模型进行状态预测，更新粒子的状态。 

（3）利用传感器测量信息更新粒子的权重。 

（4）进行消息传递，将各个 AUV 的估计结果进行协同优化。 

NBP 算法在处理大规模系统时可能面临较大的计算复杂性，尤其是在节点

之间存在复杂依赖关系的情况下，迭代次数较多时计算开销较大。此外，由于

蒙特卡洛采样的随机性，算法可能对初始粒子的选择较为敏感。粒子数目的选

择对算法的性能有很大影响。过少的粒子也可能导致估计不准确，而过多的粒

子则增加了计算开销。针对通信开销和计算复杂度问题，在后续的研究内容提

出了参数化的置信度传播算法。 

4.3 基于最大似然估计和高斯置信度传播算法的 AUV 协同定位方法 

4.3.1 最大似然估计准则 

最大似然估计(Maximum Likelihood Estimation, MLE)一种用于估计模型参数

的统计方法。该方法的核心思想是选择能够最大化观测数据出现的可能性的参

数值。在给定观测数据的条件下，试图找到使观测数据的概率最大的模型参数。

最大似然估计具有良好的统计性质，当样本数量足够大时，它通常能够产生渐

近一致和渐近正态的估计。 

假设有一组观测数据集合 1 2{ , , , }nX x x x= ，这些数据是由一个参数为 的

概率分布生成的。目标是找到能够最大化给定数据出现的可能性的参数值 ̂ 。

似然函数表示在给定参数 的情况下，观测数据集合 X 出现的概率。通常用
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( ; )L X 表示，即 1 2( ; ) ( | ) ( , , , | )nL X P X P x x x= =   。最大似然估计的问题即

可以表述为 ˆ arg max log ( ; )ML L X=   。也就是在所有可能的参数值中，选择使

对数似然函数最大的参数值 ˆ
ML 。 

对于一个简单的正态分布，如果观测到一组数据 1 2{ , , , }nX x x x= ，可以假

设这些数据是从正态分布 2( , )N   中抽取得到的。似然函数和对数似然函数分

别表示为 

 2

21 2

21 ( )
( , | ) exp( )

22

n

i

x
L X

=

−
= −


 


 (4-12) 

 2 2 2

2 1

1
log ( , | ) log( ( , ) ( )

2 2

n

ii

n
L X L x

=
= − − −    


 (4-13) 

通过最大化这个对数似然函数，就可以得到对和 2 的最大似然估计值。 

定位问题通常涉及到从传感器或其他数据源中收集到的信息，以确定目标

在空间中的准确位置。在基于距离测量的定位中，最大似然估计通过建立测量

模型，将观测数据与目标位置联系起来。最大似然估计准则对于处理噪声、不

确定性和非线性关系具有优势，因为它能够有效地考虑这些因素，并提供对位

置估计的可靠度度量。 

距离相关噪声的存在会对多 AUV 定位系统的定位效果造成负面影响。所以，

引入中间向量和利用最大似然准则来将距离相关噪声转换为距离无关噪声。在

这里，选择 id 作为要估计的参数，考虑到式(4-2)中包含有距离相关噪声。通过

最大化似然函数 ( | )i ip r d ，可以推导得到关于距离的估计值，其表示为 

 
,

2

, ,

, ,2

0 ,

( )
ˆ arg min ln

2i j

i j i j

i j i j
d

i j

z d
d d

d

 −
= +  

 





 (4-14) 

直接最小化方程(4-14)是困难的，特别是在衰减指数 较大或者并不是整数

的情况。因此，采用一种主次函数极小化的迭代方法来逼近似然函数并迭代地

找到方程的解。 

当 大于 2 时，式(4-14)存在上界，在这里可以使用一阶泰勒展开，凹项

ln id 的上界可以表示为 
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 ( ) ( )

, , , ,( )

,

1
ln ln ( )i j i j i j i j

i j

d d d d
d

 


 + −  (4-15) 

式中， ( )

,i jd  是
,i jd 的第𝜂次估计。 

使用该上界，来构造式(4-14)的一阶代理函数，可以表示为 

 

2

, ,( ) ( ) ( )

, , , , ,2 ( )

0 , ,

( )
( | ) + ( ) ln )

2 2

i j i j

i j i j i j i j i j

i j i j

z d
g d d d d d

d d

  

 

 



−
= − +  (4-16) 

式(4-16)也是目标函数的上界。值得注意的是，式(4-16)的代理函数是可分

离的，可以将其表示为 

 
( ) ( ) ( )

, , ,( | ) ( )i j i j i jg d d h d  =  (4-17) 

式中，
2

, ,

, ,2

0 ,

( )
( ) ln

2

i j i j

i j i j

i j

z d
h d d

d





−
= + 。 

通过将式(4-14)中的目标函数近似为代理函数，能得到对 id 的第 ( 1) + 次估

计，其表示为 

 
,

( 1) ( )

, , ,arg min ( | )
i ji j d i j i jd g d d + =  (4-18) 

取 ( )

, ,( | )i j i jg d d  对
,i jd 的导数并将它取值为零，能够得到 

 2 2

, , , 0
2

i j i i j i jd d z 



+ + =

−
 (4-19) 

式中， , ,

( )

,

2(1 ) 2(1 )

2 ( 2) 2

2i j i j

i

i j

z z

d





 


   

− −
= + 

− − −
。 

根据上面的求解，可以得到 ( 1)

, ,i j i jd z+ = 或者 ( 1)

, , , 2
2

i j i jd z 




+ = 
−

的解。显

而易见，后一种解是不合理的。因为当 2  时， ( 1)

, ,i j i jd z+  总是成立，而当

2  时， ( 1)

, 0i jd +  也恒成立。因此，最佳解为 ( 1)

, ,i j i jd z+ = 。这个结果表明距离

测量是距离的近似最大似然解。 

最大似然估计误差渐近遵循零均值高斯分布，其方差为逆 Fisher 信息。那

么最大似然估计
,

ˆ
i jd 可以被表示为 

 
, ,

ˆ
i j i j i jd = − +x x   (4-20) 

式中， 
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1

, ~ (0, )i j iN f −  (4-21) 

 
, ,

2 2
, ,

( | ) 2 2 2
, , 0 ,

ln ( | ) 1
[ ]

ˆ ˆ2
i j i j

i j i j

i p z d

i j i j i j

p z d
f E

d d d


= −  +

 




 (4-22) 

距离估计的似然函数可以表示为 

 1

, ,
ˆ ˆ( | , ) ( | )i j i i j ip d N d f −=jx x  (4-23) 

显然，在此已经成功地将与距离相关的噪声转换为与距离无关的噪声，进

而减少了对后续定位问题的负面影响。 

4.3.2 基于高斯置信度传播算法的 AUV 协同定位 

由于前面所提到的定位系统的距离量测方程存在多重积分和非线性距离项，

很难找到式(4-5)和(4-6)的封闭解。为了解决这些问题，提出了一种高斯置信度

传播算法(Gaussian Belief Propagation, GBP)来估计 AUV 的位置。将 AUV 的位置

信息构建成因子图，其中节点表示 AUV 的位置变量，边表示 AUV 之间的关联。

GBP 算法的主要思想是通过泰勒展开来线性化距离测量方程，并在协同定位的

因子图上导出高斯消息，来更新用于消息传递的均值向量和协方差矩阵以得到

对 AUV 状态的更准确的估计。这里的均值表示的是 AUV 的位置估计，协方差

矩阵表示 AUV 位置估计的不确定性。 

根据消息传递更新规则，对于第𝑙次迭代，通过邻居位置节点的消息计算跟

从 AUV 位置节点的信度，其信度表示为 

 
\

,

,

( ) ( )
( ) ( ) ( )

j i j

j i j

l l

j pri j f j

f N

b p m
→



 
x

x

x xx  (4-24) 

关于领航 AUV 位置节点的信度为 

 
,

\,

( ) ( )( ) ( ) ( )
j i i

j i i

l l

i pri i f i

f N

b p m
→



  x

x

x x x  (4-25) 

在协同定位的应用中，基于最小均方准则(Minimum Mean Square Error, 

MMSE)，得到跟从 AUV 和领航 AUV 的第 l 次位置估计 

 ( )ˆ ( )l

j j j jb d= x x xx  (4-26) 

 
( )ˆ ( )l

i i i ib d= x x x x  (4-27) 

由于距离函数表达式包含非线性部分，直接在因子图上应用 BP算法是无法
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获得关于消息的闭合形式的解。对于处理非线性函数，可以应用基于粒子的方

法或重要性采样方法来找到式(4-26)和(4-27)的渐近解，然而这些方法都存在着

较大的计算量。针对上述问题，对距离测量函数进行泰勒展开，并且在每个

AUV 位置估计点进行展开。距离测量方程的线性化可以表示为 

 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

, , , ,
ˆ ( ) ( ) l l l l l

i j i j i j j j i j i id d B B− − − − − + − − −x x xx  (4-28) 

式中，
( 1)( 1) ( 1)

,
ˆ ll l

i j ij
d

−− −= −x x 并且
( 1) ( 1)

( 1)

, ( 1) ( 1)

( )l l T

j il

i j l l

j i

B

− −

−

− −

−
=

−

x x

x x
。 

在第𝑙次迭代中，将式(4-28)中的泰勒展开式代入消息
,

( )

j i j

l

fm →x
和

,

( )

j i i

l

fm →x
的计

算中，可以得到式(4-29)和(4-30)。 

 
, , ,

)

\

( ) ( 1) ( 1 1 ( 1) 1

, ,( ) ( | ( ) ),
j i i j i i j ij

l l l l

f j j f i j i j i fm N B z f I
→

− − − − −

→ → + +
x x x

x x  (4-29) 

 
, , ,

( ) ( 1) ( 1) 1 ( 1) 1

, ,( ) ( | , ( ) )
j i j j i j j ii

l l l l

f i i f i j i j i fm N B z f I
→

− − − − −

→ → + +
x x x

xx  (4-30) 

通过前面的计算获得具体相关消息的具体表达式后，可以进一步计算第 l

次迭代的信度。由于之前所有传递的消息都是以高斯形式表示的，根据高斯分

布的乘积结果仍然符合高斯分布的性质和信度的定义，能够得到位置节点 ix 和

jx 的信度都近似为高斯分布，它们可以分别表示为 

 ( )( ) ( ) ( )( ) | ,l l l

i i i ib N=x x μ Σ  (4-31) 

 ( )( ) ( ) ( )( ) | ,l l l

j j j jb N=x x μ Σ  (4-32) 

式中， 

 
, ,

( ) ( ) 1 1 ( ) 1 ( )

1

( ) ( ( ) )
j i j ij j

N
l l l l

j j jj j f f

i
→ →

− − −

=

=  + x x
μ Σ Σ x Σ μ  (4-33) 

 
,

( ) 1 ( ) 1 1

1

( ( ) )
i j j

N
l l

j jj f

i

− − −

→

=

= + x
Σ Σ Σ  (4-34) 

 
, ,

( ) ( ) 1 1 ( ) 1 ( )

1

( ) ( ( ) )
j i j ii i

N
l l l l

i i ii i f f

i
→ →

− − −

=

=  + x x
μ Σ Σ x Σ μ  (4-35) 

 
,

( ) 1 ( ) 1 1

1

( ( ) )
i j i

N
l l

i ii f

i

− − −

→

=

= + x
Σ Σ Σ  (4-36) 

通过类似的步骤，可以得到 

 ( )
, , ,

( ) ( ) ( )( ) | ,
j i j j i j j i

l l l

f j j f fm N→ → →
jx x x

x x μ Σ  (4-37) 
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 ( )
, , ,

( ) ( ) ( )( ) | ,
i j i i j i i j i

l l l

f i i f fm N→ → →
x x x

x x μ Σ  (4-38) 

式中， 

 
, , , ,

( ) ( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )( ) (( ) ( ) )
i j i i j i j i j i i j i i

l l l l l l

f f b b f f

− − −

→ → → →= +x x x x x xμ Σ Σ μ Σ μ  (4-39) 

 
, , , ,

( ) ( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )( ) (( ) ( ) )
j i j j i i j j i jj j i j

l l l l l l

f f b b f f − − −

→ → → →= +x x x x x xΣ Σ μ Σ μ  (4-40) 

 
, ,

( ) ( ) 1 ( ) 1 1

( )(( ) ( ) )
j j i j i j j

l l l

f f b

− − −

→ → = −x x xΣ Σ  (4-41) 

 
, ,

( ) ( ) 1 ( ) 1 1

( )(( ) ( ) )
i j i j i i i

l l l

f f b

− − −

→ →= −x x xΣ Σ Σ  (4-42) 

因此，能够得到跟从 AUV 和领航 AUV 位置的第 l 次 MMSE 估计量并将作

为其信度函数的均值，可以表示为 

 
( )

( ) ( ) 
j

l l

j b
=

x
x μ  (4-43) 

 
( )

( ) ( ) 
i

l l

i b
=

x
x μ  (4-44) 

具体的算法流程如表 4-1 所示。 

表 4-1 基于 ML-GBP 的 AUV 协同定位算法 

步骤 流程 

输入：先验信息 ( )pri jp x ， ( )pri ip x ， 0 以及收集到的距离观测信息 ,i jz ； 

1.ML 算法：通过式(4-14)对
,i jd 进行最大似然估计，同时确定式(4-20)中估计误差的

方差； 

2.初始化： 1l = ；
i=(l)

ix x ； j j=(l)
x x ； 

3.当满足 ( 1) ( 1) ( ) ( )ˆ ˆ( , | ) ( , | )l l l l

j i j ib b B+ + − x x d x x d 时 

（1） 1l l= +  

（2）通过式(4-29)更新消息
,

( ) ( )
j i j

l

fm
→x

x  

（3）通过式(4-30)更新消息
,

( ) ( )
j i i

l

fm
→x

x  

（4）通过式(4-37)和(4-38)更新消息
,

( ) ( )
j j i

l

f jm →x x 和
,

( ) ( )
i j i

l

f im →x x  

（5）更新信度
( ) ( )l

jb x 和 ( ) ( )l

ib x  

输出：
( )l

jx ， ( )l

ix  
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4.4 算法分析与仿真实验 

4.4.1 算法分析 

在本章提到的关于 x 的最小均方误差估计方法，相当于求解高斯后验分布

的均值向量。GBP 是通过信度的迭代更新来实现的，其重点在于矩阵的求逆以

获得均值向量。第 ( 1)l − 次迭代得到的信度可以表示为 ( 1) ( 1) ( 1)( ) ( ; , )l l l

i i i i ib N− − −=x x μ Σ 。

显然，本章涉及的图是非循环的。根据 walk summability 条件，上述信息矩阵为

边际协方差的逆，确保指数收敛到正定矩阵[71-73]。 

在协同定位系统中，每个 AUV 不仅与其邻居进行距离测量，还会交换消息。

传输的消息对通信开销会有影响。EKF，NBP 和 ML-GBP 算法的通信开销分别

如表 4-2 所示，其中M 是相邻 AUV 的数量，
nbpN 是 NBP 算法中使用的粒子数

量。算法的计算复杂度如表 4-3 所示。对于基于粒子的 NBP 方法，它具有很高

的复杂度，因为它与粒子数量的平方成正比。相比之下，GBP 算法不再使用粒

子，其计算复杂度仅与M 线性相关。因此，GBP 方法的计算效率优于 NBP 方

法。 

表 4-2 不同算法在每次迭代时的通信开销 

算法 通信开销 

EKF 一个位置向量和一个协方差矩阵 

NBP nbpN 个位置向量 

ML-GBP 一个位置向量和一个协方差矩阵 

表 4-3 不同算法每次迭代的计算复杂度 

算法 计算复杂度 

NBP 
2( )nbpO MN  

ML-GBP ( )O M  

4.4.2 定位精度评价方法 

AUV 的定位精度评价是水下定位研究中至关重要的一环，其中均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSE)和累积分布函数(Cumulative Distribution Function, 
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CDF)是两个常用的评价指标。在本章使用这两个指标来评估定位性能。 

RMSE 是评估定位误差的一种常见方法。RMSE 计算了测量值与真实值之

间的差值，并将这些差值平方、求和、然后取平均值，最后再开平方根。在

AUV定位中，RMSE可以用来衡量AUV测量位置和实际位置之间的平均差值。

公式表达为 

 2

1

1
ˆ( )

N

i i

i

RMSE
N =

= − x x  (4-45) 

式中， N 是测量次数， ix 是 AUV 实际的位置。 ˆ
ix 是 AUV 测量的位置。RMSE

的数值越小，表示 AUV 的定位精度越高，与实际位置的偏差越小。 

累积分布函数 CDF 用于描述一个随机变量小于或等于特定值的概率。在

AUV 定位领域，CDF 用于分析和展示定位误差在不同水平上的概率分布情况。

通过绘制 CDF 曲线，可以直观地看出在不同误差水平下的性能表现。CDF 曲线

的横轴通常表示定位误差，纵轴表示对应误差的累积概率。CDF 的计算公式为 

 ( ) ( ) ( )

x

F x P X x f t dt
−

=  =   (4-46) 

式中， X 是随机变量， ( )f t 是 X 的概率密度函数， ( )F x 表示随机变量小于或

等于 x 的累积概率。 

在实际应用中，RMSE 可以和 CDF 常常结合使用，以全面评估 AUV 定位

系统的性能。RMSE 提供了对整体定位误差的直观认识，而 CDF 则更加细致地

展示了定位误差在不同水平上的分布情况。通过这两个指标的综合考量，可以

更全面地了解 AUV 定位系统的性能表现，发现潜在的问题并进行改进。 

4.4.3 仿真结果 

在本节中，通过实验证明了 ML-GBP 在协同定位场景下性能的有效性。由

于 AUV 本身配置的深度传感器相对容易获取深度信息，因此 AUV 在水下运动

的场景被简化为二维场景。利用 Matlab 平台对多 AUV 水下协同定位系统进行

了仿真。协同定位系统由 1个跟从AUV和 3个领航AUV组成。在模拟场景中，

4 个 AUV 均做匀速直线运动，初始航向角 60°，运动速度设置为 1m/s。跟从

AUV 的初始坐标位置为(30,30)，领航 AUV 的位置分别为(65,65)、(20,60)和
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(80,90)。 

考虑到测量噪声与主从 AUV 上面布置的传感器之间的距离有关，因此这里

研究的测量噪声不再是固定的噪声值，而是与距离相关的动态值。在这个研究

场景中，还模拟了 EKF和 NBP算法的应用实现。仿真实验中，NBP算法的粒子

数设置为 1000，最大迭代次数设置为 100。定位误差的大小是衡量定位系统所

采用算法定位精度的重要评价指标。本章采用均方根误差来比较不同算法的定

位效果，蒙特卡罗次数设置为 1000。 

随着距离相关噪声的变化，定位系统的定位精度也会受到影响。如图 4-5所

示，很明显 EKF 算法在具有距离相关噪声的场景下定位性能不再稳定，误差波

动值超过 10m。随着距离相关噪声强度的增加，NBP 算法也会受到干扰，从而

产生放大的定位误差。相反，ML-GBP 算法表现出鲁棒的性能，定位误差波动

小于 2m。 

 

图 4-5 与距离相关的噪声功率下的定位误差 

在距离相关噪声的噪声功率参数设置为-30dB 的情况下，图 4-6 表示的是跟

从 AUV 的定位误差与迭代次数之间的关系。随着迭代次数的增加，很明显所有

三种算法都收敛了，ML-GBP 算法的最终迭代收敛值要低于其他两种算法，收

敛值约为 2.4m，而 NBP 和 EKF 算法的定位误差分别为 3.1m 和 10m。值得注意

的是，与传统的 EKF 算法相比，提出的 ML-GBP 算法的定位精度提高了约 80%。 
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图 4-6 不同迭代次数下的定位误差 

图 4-7 采用 AUV 位置误差的累积分布函数作为评估指标，它能够清楚地表

示 ML-GBP 表现出的定位性能。 

 

图 4-7 定位误差的 CDF 

此外，实验讨论还涉及了跟从 AUV 定位误差随不同数量的领航 AUV 变化。

在图 4-8 中表明随着领航 AUV 数量的增加，三种方法的定位精度都得到了提高，

并且提出的 ML-GBP 算法始终保持更卓越的定位精度。图 4-9 表示的是领航

AUV数量变化对整体定位性能的影响，在这里同样使用累计分布函数 CDF作为
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性能指标。图 4-10 是深入研究随着外部环境因素变化的衰减参数 的值对系统

定位误差的影响。可以得到，随着环境变量衰减参数 值的增加，会造成定位

性能变差。 

 

图 4-8 领航 AUV 不同数量下的定位误差 

 

图 4-9 不同领航 AUV 数目下的定位误差的 CDF 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

58 

 

图 4-10 不同衰减参数值时的定位误差 

4.5 本章小结 

考虑到实际水下定位应用中距离相关噪声的干扰，本章研究主要针对距离

测量方程的非线性部分和距离相关噪声的负面影响，提出了一个低复杂度的

ML-GBP 算法，在有距离相关噪声的场景下很好地提高了定位精度和系统的稳

定性。仿真结果表明，所提出的 ML-GBP 定位算法在定位精度方面都优于 EKF

和 NBP 方法，同时提出的算法还具有更低的通信开销和计算复杂性。总体来说，

ML-GBP 算法作为一种有效的算法，能够用于整合和更新 AUV 之间的位置信息，

提高 AUV 协同定位系统的精度和鲁棒性。这种算法有助于更有效的完成水下任

务和提高 AUV 集群的整体性能。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 全文总结 

在海洋探索与资源开发领域，AUV 的应用日益广泛，其在海洋科学研究、

海底资源勘探、海洋环境监测等方面发挥着重要作用。水下环境复杂多变，传

统的定位方法在水下应用领域面临者诸多挑战。为了提高 AUV 的定位精度和稳

定性，多 AUV 协同定位技术成为了当前研究的热点之一。多 AUV 协同定位技

术利用多台 AUV 之间相互通信和协同工作，依靠距离信息进行位置误差的协同

校正从而实现 AUV 在水下环境的高精度定位，为 AUV 的智能化和高效化提供

了技术支撑。因此，本文主要研究基于距离信息的多 AUV 协同定位方法，来为

AUV 在复杂水下环境中的准确定位提供有效的解决方案。 

本文所做的主要研究总结如下： 

（1）研究了 AUV导航定位系统的基本理论以及单个、多个 AUV的空间运

动学模型。分析了协同定位的相关原理、AUV 协同系统的设备配置以及定位方

式的分类。根据 AUV 协同定位的原理，建立了相应的运动学模型和协同定位的

系统模型。 

（2）建立了基于多领航的 AUV 协同定位系统的数学模型。主要研究了基

于 EKF 和 CKF 的 AUV 协同定位方法原理及其应用实现。对 CKF 算法进行改

进，提出了一种 ACKF 算法。ACKF 算法有效地提高了定位系统的自适应性和

鲁棒性。通过仿真实验，对比分析 AUV 在不同运动轨迹下的定位性能变化，得

出 ACKF算法对比 EKF和 CKF算法有着更好更稳定的定位性能和更广的应用场

景。 

（3）在考虑存在距离相关噪声的情况下，提出了基于最大似然准则和置信

度传播算法的 AUV 协同定位方法，通过最大似然估计和高斯置信度传播算法的

结合有效地降低了距离相关噪声对定位效果的负面影响。通过仿真结果与算法

分析，验证了所提出的算法在处理距离相关噪声问题的有效性和适用性。此外，

所提出的算法对比传统算法定位精度要高，计算复杂度和通信开销更低。 
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5.2 工作展望 

本文在 AUV 的定位方法研究中取得了有益的成果，但仍有许多潜在的研究

方向和改进空间值得深入探讨。以下是未来工作的一些建议和展望： 

由于协同导航和定位的实际条件难以实践，本文对于主从式 AUV 协同定位

的算法研究是在 Matlab 平台下进行的计算机仿真，还需在具备物理实验条件的

条件下进一步通过实验数据验证所提出算法的有效性。 

未来的研究可以考虑引入多模态融合的定位方法，结合视觉、声学、和惯

性传感器等多种传感器信息，以提高 AUV 协同定位系统在不同水下环境条件下

的适用性和鲁棒性。研究定位系统的安全性和抗干扰性，针对潜在的故障、攻

击或异常情况，设计相应的安全策略和抗干扰机制，以确保系统在面对各种不

确定性时的可靠性。 
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