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一 种改进的多 AUV协 同导航数学模型 
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(哈尔滨工程大学自动化学院 哈尔滨 150000)。 

摘 要 自主式水下航行器(Autonomous Underwater Vehicle，AUV)代表 了未来水下航行器发展的方向，多AUV协 

同导航系统通过信息的共享，可以获得单 AUV导航 系统无法具备的优势。分析 了多AUV协同导航基本原理和两种 

网络结构的优缺点，提出了一种新的改进的多 AUV协同导航 网络结构，并推导出了其运动模型和量测模型，为后续 

协同导航算法的研究打下了基础。 
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Abstract AUV represents the future development direction of underwater vehicle．Through sharing of information，co— 

operative navigation system of multi—AUVs has more advantages than the single AUV navigation system．This paper 

analyzed the basic principles of cooperative navigation of M ulti—AUVs，and advantages and disadvantages of its two 

kinds of network structure，then proposed an improved structure of cooperative navigation of multi—AUVs，and deduced 

the motion model and measurement model，to create the conditions for subsequent research on cooperative navigation al— 

gorithm． 
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作为人类探索海洋的助力器，自主式水下航行器(AuV) 

被越来越多地用于进行各种水下作业。但是受限于水下的特 

殊环境 ，传统的GPS导航无法应用 ，这使得 AUV的水下导航 

异常困难。同时近年来随着多机器人系统研究热潮的掀起， 

多 AUV系统由于其相对于单平台的系统具有诸多优势而受 

到越来越多的重视。本文研究了多 AUV协同导航的网络结 

构特征 ，提 出了一种改进 的网络结构，并推导出其数学模 

型[ 。 

1 多AUV协同导航基本原理 

多 AUV协同导航是指在协同导航系统中的 AUV通过 

水声通信技术利用来 自外界的导航信息 ，如信标或其他 AUV 

的导航信息 ，通过信息融合技术来提高 自身定位精度的导航 

方法。与移动长基线法相似，在多 AUV协 同导航系统中，当 

某个 AuV需要定位时，其他 AUV作为移动信标，待定位的 

AUV或通过询问应答方式，或通过接收其他 AUV广播信号 

的方式获取其他 AUV 的导航信息，同时进行 自身到对应 

AUV的距离或方位测量，然后结合 自身本体传感器的相应量 

测信息 ，通过三角形的几何关系解算出自身的位置信息l1]。 

如图 1所示 ，当采用询问应答方式时，待定位 AUV先对 

外广播其请求定位信号；其他 AuV收到该请求信号后，依次 

等待一个预先设定的特殊等待时间，然后回发响应信号 ，响应 

信号中包含该 AuV的导航信息、标识号和等待时间，待定位 

AUV利用发送请求信号到接收到响应信号的时间差 △ ： 、 

等待时间 ￡ 算出声波信号在水中的单程传播时间： 

一 丝  

再利用声波在海水中的传播速率 即可解算 出待定 

位 AUV与发送响应信号 AUV之间的距离： 

— Vw · “ (2) 

假设收、发信号 AUV处于同一水平面上，则利用发送响 

应信号AuV的位置信息即可确定一个圆，待定位AuV必定 

在该圆上(若不在同一水平面，则需要将距离投影到同一平 

面)；若同时接收到两个或者以上不同 AUV的应答信号则可 
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确定多个圆，这些圆的交点即为待定位 AUV的位置。 
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图 1 AUV的询问应答式协同定位 

当采用广播方式时，原理类似 ，系统中的每个 AUV按照 

预先设定次序，在指定的时刻轮流地对外广播自身的导航信 

息或由系统中某一高精度的 AUV周期性地对外广播导航信 

息，其余 AUV接收该广播信息并结合前一时刻接受的广播 

信息解算出自身的导航信息，这里由于接收到导航信息时是 

在不同时刻广播的，因此需要把不同时刻接收的广播信息根 

据待定位 AUV 自身的航位推算系统平移到相同的某一时 

刻，然后再通过几何位置关系解算出该时刻待定位 AUV的 

位置 。t ，如图2所示。 
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图 2 AuV的广播式协同定位 

2 多 AUV协同导航的网络结构特征 

按照 AUV在协同系统中的重要性，多 AUV协同导航系 

统可分为主从式和平行式，其中主从式又包括单主、双主和多 

主等结构。主从式结构中主 AUV通常配备高性能的导航系 

统，并可以依靠自身的传感器测量进行有界误差定位。而从 

AuV通常配备价格低廉 的导航系统 ，如航位推算设备、GPS 

和水声通信设备等。主 AUV通过与从 AUV的水声通信实 

现 自己高精度的导航信息在整个 AUV群体中的共享；而从 

AUV用该导航信息并通过相对位置测量计算 自己的位置估 

计。通过这种方式可以提高整个 AUV群体的定位准确度和 

精度，如图 3所示。 
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图3 AUV的主从式结构 

平行式结构中，每个 AUV配备相同或精度相 当的导航 

系统和水声通信设备 ，通过接收来 自信标的声波信号修正 自 

己的误差。同时各 AUV之间通过相互广播 自己的导航信息 

实现导航信息的共享，并结合相互的方位测量来更新 自身的 

位置，如图 4所示。 

r n  

图 4 AUV的平行式结构 

3 多AUV协同导航网络结构的改进 

主从式结构中，虽然通过共享主 AuV的导航信息能较 

大地提高整个 AuV群的定位精度 ，但一旦主 AUV 出现故 

障，整个协同导航系统都将瘫痪，整个 AUV群的导航精度也 

将立即下降，因此系统的抗损伤能力较差。平行式结构中，虽 

然某台 AUV发生故障并不会对整个 AUV群的定位精度有 

太大的影响，但整体的导航性能提升效果并不理想，且它要求 

在协同导航系统中每个 AUV配备相同的导航系统 ，这在某 

些实际情况中是难以满足的。在通常情况下，某一个 AUV一 

群中，可能某些 AuV配备高性能的导航设备，导航性能与主 

从式结构中的主 AUV相当，某些 AUV配备着廉价的导航设 

备，导航性能与主从式结构中的从 AUV相 当，还有些 AUV 

的导航性能不及主 AuV但又远比从 AuV的导航性能好，对 

这种多 AUV群体，无论采用主从式结构还是平行式结构都 

不太适合。因此我们提出了一种多 AUV协同导航的分层式 

结构 ，将多 AUV群体中导航性能相当的 AUV归为一层，将 

各层按导航性能的高低进行排序，导航信息只能从较高层的 

AUV流向较低的层的 AUV，同一层内的 AUV之间可以相 

互通信共享导航信息，其结构如图 5所示。 

图 5 AUV的分层式结构 

在分层式结构中，若处于较高层的某台 AUV出现故障， 

位于同一层的其他 AUV能够工作 ，因此对整个协同导航系 

统的影响并不大；即使是某一层的全部 AUV均出现故障，只 

要位于该层上面的 AUV仍能够工作，整个协同导航系统就 

仍能够工作，且对系统整体定位精度的影响也不会太大，因此 

分层式系统具有较高的抗损伤能力和鲁棒性。与传统的平行 

式结构相比，分层式结构不需要协同系统 中的每一个 AUV 

都具有相同或相近的导航精度 ，通过将导航精度差别较大的 

AUV分别分配到不同的层，而将导航精度相当的 AuV归为 

同一层，不仅能够使高精度的导航信息得到充分的利用 ，而且 

使得系统在构建时具有更高的灵活性。 



4 多 AUV协同导航的数学模型 

4．1 多 AUV协同导航的运动模型 

通常对运载体进行导航定位就是通过利用载体上各种传 

感器所获取的本体或外部测量信息并结合运载体执行部件的 

控制输入 ，以维持一个对运载体当前位姿的估计。但是从传 

感器读取的测量信息都具有一定的噪声，且由于外部复杂的 

环境 ，运载体执行部件的作用效果通常也不能很好地进行预 

测，因此需要对其进行建模并对这些 噪声进行估计 。针对 

AuV这种三维空间中的载体运动，系统的状态可表达为由 

AUV位姿组成的随机变量，其中包括 AUV在全局坐标 中的 

位置 ，Y， ] 以及 AUV的姿态。若 AUV的姿态采用欧拉 

角[ ，IlfI， 表示，则 AUV在 t时刻的位姿向量可表达为 

x(f)一 ，Y， ， ， ， ，其中 ，Y， 分别为全局三维空间中 

沿z轴 ，Y轴 ，z轴 3个维度的位置坐标， 为滚动角， 为俯仰 

角，0为航向角。各分量坐标如图6所示。 

Navigation Coordi~ te System Vehicle Coordinate System 

图 6 导航坐标系和载体坐标系 

除此之外 ，系统的状态还可以包含位姿向量对时间的一 

阶和二阶偏导 ，分别表示载体 的速度和加速度。为有效地评 

估 AUv的控制输入U 对运载体位姿向量的作用效果，需要 

对 AuV的运动进行建模，利用 AUV在 t 时刻的状态 和 

控制输入 对载体在 tz时刻的状态 X，z进行预测，则其系统 

状态速度和速率分量的连续时间模型可表达为： 

义 一-厂(X，， ) (3) 

式中，函数 厂(·)为非线性连续函数，通常比较复杂，其主要 

由 AUV的形状、大小、重量以及 AUV所处的环境决定。在 

对 AUv的运动进行建模时，考虑的问题越多，模型越复杂， 

通常对 AUV的实际运动的描述就会越准确，即对 AUV位姿 

的预测也就更准确。式 (3)是理想化模型，在实际研究中，即 

使是最复杂的模型也无法完全准确地描述载体在实际环境中 

的真实运动，不确定性总是存在的。例如 AUV在水下运动 

时会受到不可观测的洋流及其他未知的扰动 ，因此有必要在 

运动模型中加入噪声代表载体实际运动中的不确定性因素： 
一 l厂(X ，Ut，Wt) (4) 

式中，Wt代表系统在 t时刻的运动噪声，由于算法需要在计 

算机上运行故需要对连续系统进行离散化，在实际操作中通 

过对传感器的信号进行周期性的采样来完成，采样频率 -厂“一 
1 

—  通 常与控制循环的更新频率相同。假设采样周期 △T足 
』 

够小，在该时间间隔内载体的运动状态 z和控制输入“均可 

视为常量 ，则式(4)又可表达为： 

十1一X( +1)一 厂(Xk， ，Wk) (5) 

其中，t 一是·△T，Wk包含运动过程中未被频率 _厂 捕获到的 

高频部分以及其他的运动噪声。 

在研究多 AUV协同导航问题时 ，假设 AUV在 k时刻的 

状态 为随机变量 ，且概率密度满足正态分布，即： 

p(X)-- 。 exp(-- 1 一 

也就是说 ，AUV在某一时刻的状态 X可以通过均值向 

量 ∈R 和半正定的协方差PER”XR 完全表征，其中 与 

状态向量的维数相同。由于 AuV的深度值 可以通过深度 

计等传感器直接准确测量且 AUV在进行稳态运动时俯仰角 

较小可近似看做等深运动，故可以将三维空间的导航问题投 

影到二维平面，假设参与多 AUV协同导航 的所有 AUV，都 

拥有一个描述其 k时刻位姿估计的均值向量： 

一 [ ，／Zy女，／S0 ] 一 [ ，弘， ] =Xk (7) 

及一个描述该位姿估计不确定度的协方差矩阵： 

r ( ) d (是) ( )] 

P( )一 1 (忌) (志)@2口(忌)l (8) 

Ld玉(志) (是) ( )_J 

则针对 AUV的水下运动可考虑如下二维非线性离散系统， 

其运动方程为： 

r3Sk+1一 + T cos( ) 

+1一 +T sin(0k) (9) 

L +1一 + TOk 

其中，西、yk和0 分别表示 AUV在二维投影平面 中的横向 

坐标、纵向坐标和偏航角度； 和 分别表示 AUV的前向 

速度和偏航角速度；T表示在将连续系统离散化时传感器的 

采样周期 ，而其中 和 可 由AUV的本体传感器测量，为 

系统的控制输入，可建模如下 ： 

[ V
⋯

tde-- W

⋯
vk] (10) 

其中， 和 为相互独立的运动噪声，且有 ～N(0， ) 

和 WOk～N(O， )。 

故该运动模型也可简写为： 

X +1一 厂(Xk， ，Wk)一Xk+P(uk， ) (11) 

其中，P(Uk，Wk)为非线性项 ，且有： 

f 0 l 
Q 一E< )=I l (12) 

L 0 嚷 

4．2 多 AUV协同导航的量测模型 

在构建多 AUV协同导航系统时，为简化系统 ，假设采用 

单主结构，即单领航者模式 。其协 同定位原理如图 7所示。 

在单领航者模式中，领航者即主 AUV，配备高性能的导航设 

备，并周期性地对外广播水声信号，信号中包含主 AuV的导 

航信息及获取该导航信息的时间戳。主、从 AuV在开始进 

行水下作业前先进行时钟同步，假设 tk时刻从 AuV接收到 

来自主 AUV的水声信号 ，从中可以解析出主 AUV的 和 

对应的方差 P 以及主从 AUV之间的距离 ；当 tk+ 时刻从 

AUV再次接收到来 自主 AUV的水声信 号数据包时 ，从 

AUV可以解析出主 AUV的相关信息 XM+ ，P牌 ， + ，根据 

这两次获取的位置信息及从 AuV的航位推算系统 十ll ，可 

解算出从 AU + 时刻的位置估计信息。 

采用单主结构的多 AUV协同导航系统具有弱观测性， 

因此需要对主、从 AuV的路径进行恰当的设计，主AuV不 

能与从 AUV以相同速率向相同的方向运动，否则可能导致 

系统不可观测 。由此可见多 AUV协同导航系统中主、从 
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AUV之间的几何位置关系与 AUV的定位性能有一定的关 

系 ，因此在进行实验时需要对主、从 AUV的运动轨迹进行 

恰当设计以使协同导航的定位性能达到最优。 

图7 单主结构多 AUV协同定位原理 

通常运动载体都搭载了各种传感器用以测量本体状态信 

息或外部环境的信息。假设这些传感器在 时刻获取的量测 

值用z：表示 ，其中i表示传感器编号 ，则 是时刻来 自AUV上 

所有传感器的量测值可组成一个量测 向量 ，其 中对 AUV 

本体的测量依赖于载体当时的运动状态 ，而对外部环境的 

测量则依赖于外部环境的特征，假设其为 mk，由此系统的量 

测模型可表示为： 

一g(Xk， ) (13) 

其中，g(·)为非线性函数。考虑到实际的传感器在进行测 

量时，不可避免地会产生误差，因此有必要对这些误差进行建 

模 ，引入传感器噪声项 vk，则系统的量测模型可以表达为： 

一g(Xk，mk， ) (14) 

在确定量多 AUV协同导航的测量模型时 ，航向角可由 

磁罗盘测得 ，为简化系统，采用上述单主仅距离量测的协同系 

统并将主、从 AUV简化为质点，故在 k时刻主、从 AUV在j 

维空间 中的坐标 分别 为 一 [ ] 和 X 一 

[ ]，此时从 AuV接收到来 自主 AuV的水声信 

号，从该信号在水中传播的时间 及声波在水中传播速度 

中可以解算出主、从 AUV之间的斜距 ： 

图 8 主、从 AuV之间斜距的投影 

由于主、从 AUV的 和 可以很容易地从深度传感 

器中获取，因此可以将其投影到水平面上，如图 8所示。由图 

8易得： 

R；一／J一( ) (16) 

其中，R 为主、从 AUV在水平面上的距离，因此可以将三维 

空间问题化简为二维空间问题求解，可得 ： 

R；一( 一z ) +( 一y2) (17) 

假设经过一段时间 T后从 AUV再次收到来 自主 AUV 

的水声信号，可得： 

磁¨一(碟 厂 小 1) +( l一谢 1) (18) 

又由从 AUV的航位推算系统可得 ： 
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』X~-pI： @dzk一 (19) ( I I I 
【 +l—y2+dÿ __1 

由式(17) 式(19)可得其量测方程为： 

fR；一( 一z l+dx ) +( 一 l+ ，̂+1)。 

lR； _1一(嘏 l一赢  ) +(yY- 一 1)。 

(20) 

其中，dx 州和 dy + 分别表示 AUV在采样周期时间内走 

过的水平位移和纵向位移，若用 表示量测噪声，则满足 ～ 

N(0， )且 E[ (V1) ]一-- 2 即： 

一 [ (21) 
上标 S(Slavery)表示从 AUV，上标 M(Master)表示 主 

AUV，则式(20)可简写为： 

z + 一【 l—g(x ，x 1，x ，Dx +1， ， ) (22) 
L +1_J 

综上所述，多 AUV协 同导航系统的非线性系统模型可 

表示为： 

fX +1一 厂(Xk，“ ，t ) 

l +1一 (X2叫，X l，X ，DXL ， ) 

结束语 通过研究多 AUV协同导航系统的基本原理， 

分析了多 AUV协同导航系统巾主要采用的两种系统结构的 

特点，提出了一种改进的系统结构一 一分层式结构 ，以弥补两 

种传统结构的不足。该结构既具有主从式结构中充分利用高 

精度导航设备的特点，又具有平行式结构的鲁棒性和抗损伤 

能力，而且在构建多 AUV协同导航系统时采用 该结构还可 

获得更高的灵活性 ；针对 AUV的水下运动，以单主仅距离量 

测的多 AuV协同导航系统为研究对象，分析并建立了协同 

导航的数学模型，为后续协同导航算法的研究打下基础。 
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