
第 39 卷第 4 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.4 

2017 年 4 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       Apr. 2017 

 

系数矩阵正定的单信标测距定位算法 

曹  俊    郑翠娥    孙大军
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(哈尔滨工程大学水声工程学院  哈尔滨  150001) 

(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室  哈尔滨  150001) 

摘  要： 基于单信标测距的定位方法是水声定位技术的进一步发展，该文对直线航迹下的单信标测距定位进行研

究。一方面，对于直线航迹，常规的直接降阶求解的算法已不适用。另一方面，水下载体的直线航迹或者直线航迹

的延长线经过信标时，线性化迭代求解的算法不能够对载体进行定位。系数矩阵几乎奇异或者坏条件时，方程的解

算结果误差会明显增大。该文针对前述解算方法存在的问题，提出一种改进的单信标测距定位解算方法，适当增加

对角元使得系数矩阵正定，克服系数矩阵奇异或者坏条件时所带来的影响。仿真结果表明：该文算法大部分的情况

下定位精度和高斯牛顿法一样；水下载体的直线航迹或者直线航迹的延长线经过信标时，该文算法同样能够实现定

位解算；在线性化迭代的低精度区，该文算法能非常明显地提高定位精度。通过海上试验，进一步验证了该文算法

的有效性。 
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Abstract: The positioning method based on single beacon ranging is the further development of the underwater 

acoustic positioning technology. In this paper, the location of single beacon ranging based on the straight path is 

studied. On one hand, the conventional direct reduction method is not applicable to the straight path. On the other 

hand, when the beacon is in the straight line or the extension of the straight line, the linear iterative algorithm can 

not locate the carrier. When the coefficient matrix is almost singular or bad condition, the error of the solution will 

obviously increase. In this paper, an improved algorithm is proposed to solve the problems existing in the solving 

method, which can overcome the influence of singular or bad condition of coefficient matrix. Simulation results 

show that the localization accuracy of the proposed algorithm is similar to that of the Gauss Newton method in 

most cases. This algorithm can also realize the positioning calculation when the beacon is in the straight line or the 

extension of the straight line. This algorithm can obviously improve the positioning accuracy where the positioning 

accuracy is not high when using the linear iterative algorithm. The effectiveness of the proposed algorithm is 

verified by experiments on the sea. 
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1  引言  

对于海底地形扫描、海洋矿产探测和海洋石油

工程建设，水下载体的导航定位是顺利完成各项任
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务的首要前提和关键因素，单信标测距定位是水声

定位技术的进一步发展，利用单信标测距对水下载

体定位只需要一个海底声信标，国内外专家学者逐

渐将研究重点转向其中 [1 4]− 。国外的研究中，文献[5]
是 早研究单信标测距定位的，但载体需要在 3 个

不同的直线航迹上对信标测距才能够解算出水平初

始位置。文献[6]提出单信标定位用于 UUV 回收的

想法，对航迹的要求是 UUV 在布放的信标附近进

行环形机动。文献[7]提出了虚拟长基线的概念，并
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对方形航迹进行了仿真分析。文献[8]根据虚拟长基

线的概念也进行了仿真分析和实际数据处理，针对

的是梳形航迹。国内对单信标测距定位的研究比较

少。文献[9]基于常规的线性化，得到结论 AUV 的

运动路径位于经过导航信标的垂直平面内，导航系

统不可观测。AUV 的运动路径位于与导航信标等深

度的水平面内，导航系统也不可观测。文献[10-12]
中使用的是常规的解算方法，得到结论是信标在导

航路径上时，非线性导航系统不是局部可观的。在

深海应用条件下，无论方形航迹还是梳形航迹都是

由多段直线航迹组成的，每条直线航迹的长度达到

几千米的水平。常规的解算方法中，需要航迹的航

向必须要有改变，这也就是说当水下载体长时间直

线航行时，很长一段时间内不能够利用声学进行单

信标定位解算，即使能够解算定位误差也会特别大。 
本文针对上述工作中存在的不足，主要研究直

线航迹下的单信标测距定位。文章首先研究了单信

标测距的定位原理，从构建虚拟阵列的角度，分析

了虚拟信标与实际布放信标的位置关系。然后针对

系数矩阵奇异或者坏条件时所带来的影响，提出了

一种改进的单信标测距定位解算方法，适当增加对

角元使得系数矩阵正定。 后对提出的算法进行了

仿真分析，并与高斯牛顿法做了比较，验证了所提

算法的有效性。 

2  单信标测距定位原理 

单信标测距定位系统主要由海底声信标和安装

在水下载体上的测距仪组成。海底声信标的位置事

先标定得到，利用声信号传播的往返时间可以确定

被定位载体与海底声信标之间的距离[13,14]。原理上，

单次距离测量不能确定水下载体的具体位置，所以

我们需要结合水下载体工作时的运动参数如速度和

姿态来实时解算出水下载体的位置，如图 1 所示。

其中 1VT , 2VT , , 1n−VT 不是真实存在的，它们是

根据水下载体两个测距周期之间的载体位移虚拟出

来的，故也可称之为虚拟信标。例如 ( 1)b n−X 至 bnX 的

位移为 ( 1), ( 1),b n bn b n bn T− −Δ = ⋅X v ，则虚拟信标 1n−VT
的位置为 ( 1),n b n bn−+ΔXVT 。解算第n 个测量点需要

利用测量点1~n 的测距信息和载体运动参数，解算

第 +1n 个测量点需要利用测量点 2~ +1n 的测距信息

和载体运动参数，依此类推基于单信标测距完成对

水下载体的跟踪定位。 
要构建虚拟信标，首先必须将载体的运动参数

和海底声信标的位置统一到同一个坐标系。载体的

运动参数如速度和姿态是在载体坐标系下测量得到

的，海底声信标的位置时在大地坐标系下测量得到 

 

图 1 直线航迹示意图 

的，载体坐标系随着水下载体一起运动，载体坐标

系与大地坐标系之间的关系由载体姿态参数确定，

从大地坐标系到载体坐标系共经历了 3 次坐标旋

转，如图 2 所示。第 1 次旋转，大地坐标系NEU 绕

U 轴顺时针旋转ψ ，得到N'E'U 坐标系，旋转矩阵

记为 ( )NEU
N'E'U U ψR ；第 2 次旋转，N'E'U 坐标系绕E' 轴

逆时针旋转 θ ，得到N''E'U'' 坐标系，旋转矩阵记为

( )N'E'U
N''E'U'' E' θ−R ；第 3 次旋转，N''E'U'' 坐标系绕N'' 轴

顺时针旋转 'ϕ ，得到 b b bX Y Z 坐标系，旋转矩阵记为
'

''( )
b b b

N''E U''
X Y Z N 'ϕR 。其中，航向角为ψ ，俯仰角为θ ，横

滚角为ϕ，旋转角度 =arcsin(sin / cos )'ϕ ϕ θ 。 

坐标的旋转变换公式可由向量法[15]求得，坐标

转换公式为 ( )i
i j z jθ=r R ri ，其中 ir 为空间中一点在

坐标系{ }i 中的矢量表示， ( )i
j z θR 为坐标系{ }j 变换

到坐标系 { }i 的旋转变换矩阵，也称为方向余弦矩

阵。 ( )i
j z θR 是一个 3×3 的矩阵，表示绕 z 轴顺时针

旋转 θ ，其中的每个元素就是坐标系 { }i 和坐标系

{ }j 相应坐标轴夹角的余弦值，它表明坐标系{ }j 相

对于坐标系{ }i 的姿态(方向)[16]。 ( )i
j z θR 的矩阵表示

形式为 

cos( , ) cos( , ) cos( , )

( ) cos( , ) cos( , ) cos( , )

cos( , ) cos( , ) cos( , )

i j i j i j

i
j z i j i j i j

i j i j i j

x x x y x z

y x y y y z

z x z y z z

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R   (1) 

 

图 2 坐标系间转换 
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第 2 次旋转是相对于第 1 次旋转之后做的，则

第 2 次的旋转矩阵右乘第 1 次的旋转矩阵，依此类

推。由此可得载体坐标系 { }B 变换到大地坐标系

{ }L 的旋转矩阵 L
BR： 

( ) ( ) ( )

cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos

= sin cos cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos

sin cos sin cos

b b b b b b

L NEU NEU N'E'U N''E'U''
B X Y Z N'E'U U N''E'U'' E' X Y Z N'' '

' ' ' '

' ' ' '

'

ψ θ ϕ

ψ θ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ

ψ θ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ

θ θ ϕ θ

= = ⋅ − ⋅

− − −

− − −

R R R R R

cos 'ϕ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          (2) 

根据单信标定位原理和坐标系旋转，得到虚拟信标

VT与实际布放的单只信标AT的关系满足： 

 

( )

1

1

     ,  

n

n
L

i bk
k i
n

L B
B b

k i

T

T i n

−

=
−

=

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + ⋅ ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪= + ⋅ ⋅ < ⎪⎪⎪⎭

∑

∑

v

R v

VT AT

VT AT

AT

   (3) 

式中，L
bv 表示大地坐标系下水下载体的速度，B

bv 表

示载体坐标系下水下载体的速度。 
利用虚拟信标的位置，第 i 个测量点对应的观测

方程为 
 2 2 2 2( ) ( ) ( )bn ti bn ti bn ti ix x y y z z r− + − + − =    (4) 

其中，虚拟信标 iVT 的坐标为 ( ), , , 1,2, ,ti ti tix y z i =  
n ，水下载体要定位的位置 bnX 的坐标为 ( , ,bn bnx y  

)bnz , ir 为水下载体与第 i 个虚拟信标之间的距离。

ir 不是直接测量得到， i ir t c= 。其中 it 为水下载体

与第 i 个虚拟信标之间的单程传播时延，通过测距仪

接收声信标发射的定位回复信号测得；c 为水下声

速，通过高精度声速剖面仪测得。 
根据上述观测方程可以得到一组二次非线性方

程，采用两两方程相减二次项转换成线性方程的方

法来求解。采用常规 小二乘解算得到水下载体的

位置： 

 ( ) 1T T−
=X A A A B            (5) 

其中， ( 1) ( 1) ( 1), ,ti t i ti t i ti t ix x y y z z− − −
⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦A ; =B  

( )2 2 2 2
( 1) ( 1) 2i i i ir r d d− −− + − 。 

要使方程有解，必须满足系数矩阵A中的载体

位移不能都相同或者成线性比例关系，也就是说当

航行轨迹为直线时，矩阵 TA A奇异，方程无解。 
为了解决方程无解的问题，利用泰勒级数展开

进行线性化，将观测方程写为 
2 2 2( ) +( ) +( ) 0i bn ti bn ti bn ti if x x y y z z r= − − − − =  (6) 

用 小二乘法求得的水下载体的位置为 

 T 1 T
0 , ( )−= +Δ Δ =X X X X A A A F     (7) 

其中，
( )

( )
0

1 2, , ,
= ,

, ,
Nf f f

x y z

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂⎝ ⎠X
A  ( )

0

T
1 2= [ , , , ]Nf f f

X
F ,  

X 为水下载体的估计值， 0X 为水下载体的解算初

值，ΔX 为解算初值的修正量。这种使用泰勒级数

展开式去近似地代替非线性回归模型的线性化迭代

方法，也被称作高斯-牛顿迭代法。 
    水下载体的直线航迹或者直线航迹的延长线经

过信标时，矩阵 TA A奇异，方程无解。另外当 TA A
几乎奇异或者坏条件时，方程的解算结果误差会明

显增大。 

3  改进的单信标测距定位算法 

从上述分析可知，使用常规的直接降阶求解算

法，不能够解算直线航迹。使用线性化迭代求解算

法，不能够解算直线航迹或者直线航迹的延长线经

过信标的导航路径。解算结果受系数矩阵影响比较

大，当系数矩阵几乎奇异或者坏条件时，方程的解

算结果误差会明显增大。本文针对此问题，提出了

一种改进的单信标测距定位求解算法。 

将公式对应的观测方程写为观测方程组

( )F =X R。其中X 为需要解算的位置向量，测量

距离R是接近于真实值的观测向量。位置向量的求

解就变为求解如式(8)的 小化问题： 

 opt arg min ( )F= −
X

X R X          (8) 

给定一个初始解 kX ，考虑 ( )F X 在 kX 附近的一

阶近似 ( ) ( )k k k k kF F+ = +X X Jδ δ ，其中 kJ 是雅克

比矩阵在 kX 点的值。寻求下一个迭代点 1k+ =X  

1k k+ +X δ 使得 

 ( ) ( )( )1 min
k

k k k kF F+− = − −R X J R X
δ

δ   (9) 

该 小化问题本质上就是已知 kJ 和 k = −Rε  
( )kF X ，求解超定线性方程 k k k=J δ ε ，其 小二乘

解为 

 ( ) 1T T
opt( )k k k k k k k

−+= =J J J Jδ ε ε      (10) 

为了克服 TJ J 奇异或者坏条件时所带来的影

响，采用适当增加对角元的措施使得迭代继续，即

增加一个正的参数λ乘上单位矩阵，求解方程得到： 

 ( ) ( ) 1T T
optk k k k kλ

−
= +J J I Jδ ε         (11) 

其中，λ不是固定不变的，它的值是实时调整的，

它在迭代的过程中不断调整，使得 T
k k λ+J J I 为正

定。迭代的过程中会出现如下两种情况： 
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情况 1：如果估计误差满足 ( )k kF− +R X δ  

( )kF< −R X ，则说明修正量能使误差降低，下面

便减小参数λ，利用类似于二阶导数的信息，可以

快速收敛到 优解。特别地，当参数λ非常小时，

其求解过程相当于高斯牛顿法。 

情况 2：如果估计误差满足 ( )k kF− +R X δ  

( )kF≥ −R X ，则说明修正量反而使误差增大，下

面便增大参数λ，继续求解方程直到估计误差满足

条件 ( ) ( )k k kF F− + < −R X R Xδ 。特别地，当

参数λ非常大时，其求解过程相当于梯度下降法。 

综上分析，本文提出的改进的单信标测距定位

算法详细流程如表 1 所示。 

表 1 改进的单信标测距定位算法流程 

步骤 1 取初始值 0X ，终止控制常数 ε , 3
0 10λ −= , 0k > , 

10ξ = (也可以是其他大于1的数)； 

步骤 2 计算雅克比矩阵 kJ 和 ( )k kF= −R Xε ； 

步骤 3 构造增量正规方程 T T( )k k k k k kλ+ =J J I Jδ ε ； 

步骤 4 求解增量正规方程得到 kδ ； 

步骤 5 判断 ( )k kF− +R X δ 与 ( )kF−R X 的大小； 

(1)若 ( ) ( )k k kF F− + < −R X R Xδ ，则说明求得

的搜索梯度能使误差函数降低。令 ( 1)k+X  

k k= +X δ 。转到步骤 6。 

(2)若 ( ) ( )k k kF F− + ≥ −R X R Xδ ，则说明求得

的搜索梯度反而使误差函数增大。令 ( 1)k+X  

k= X ；并且增加修正参数，令 ( 1)k kλ λ ξ+ = ⋅ 。重

新求解正规方程得到 kδ 。返回步骤1； 

步骤 6 若 k ε<δ ，则停止迭代，输出结果。否则减小修正

参数，令 ( 1) /k kλ λ ξ+ = ，转到步骤2。 
 

4  仿真分析 

为了分析提出的改进的单信标测距定位解算方

法的性能，并对比不同定位解算方式对定位结果的

影响，我们引入测速误差，它对系数矩阵的影响比

较大，使系数矩阵奇异或者坏条件。当载体坐标系

下的载体速度 B
bv 存在误差 B

bΔ v 时，即载体前向速

度 fv 存在误差 fvΔ ，载体右向速度 rv 存在误差 rvΔ ，

载体垂向速度 tv 存在误差 tvΔ ，带有误差的虚拟信

标的位置为： 

 ( ) ( )( )
1n

L B B
i B b ber

k i

T
−

=

= + ⋅ +Δ ⋅∑ R v vVT AT   (12) 

则虚拟信标的位置偏差为 

 

( )
1 1

       =

i i ier

n n
L B L
B b b

k i k i

T T
− −

= =

Δ = −

= ⋅Δ ⋅ Δ ⋅∑ ∑R v v

VT VT VT

    (13) 

从式(13)可以看出，虚拟阵列的虚拟信标存在

位置偏差，且后构建虚拟信标的位置偏差按照 L
bΔ v

逐渐累加。此表达式十分复杂，从中看不到明显的

关系。一般而言，水下载体姿态的俯仰角和横滚角

都比较小，故为了简化分析过程，假设旋转矩阵 L
BR

中有 

 
sin sin 0

cos cos 1

θ ϕ

θ ϕ

⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭
            (14) 

则得到大地坐标系下，载体北向速度误差
L

bnvΔ 、东向速度误差 L
bevΔ 和天向速度 L

buvΔ ： 

cos sin

sin cos

L
bn f r

L
be f r

L
bu t

v v v

v v v

v v

ψ ψ

ψ ψ

⎫⎪Δ = Δ ⋅ −Δ ⋅ ⎪⎪⎪⎪Δ = Δ ⋅ +Δ ⋅ ⎬⎪⎪⎪Δ = Δ ⎪⎪⎭

     (15) 

为了定量分析误差对定位结果造成的影响，下

面的仿真都按照误差的精度范围选取 大的固定误

差值。多普勒测速仪是应用多普勒效应进行测速的

声学设备[17,18]，其测得的速度是载体相对于海底的

绝对速度。影响多普勒测速精度的因素主要有公式

简化、声速影响、载体姿态误差、声波束倾角、声

波束宽度和载体运动不均匀性 [19,20]。RDI 公司的

ADCP/DVL 声学多普勒测速仪，600 kHz 工作主频

的情况下作用高程为 0.7~90 m，载体航行速度v 的

情况下， 测量的对 水底速度 的精度大 概为

3 0.002v± ⋅ ±‰ m/s 。 

仿真参数为：海底布放的单只声信标的坐标为

(0 m,0 m,4000 m)AT = 。载体在恒定深度为 4100 

m 的深度作匀速直线运动，前向运动速度恒定为 1 

m/s，水下载体按照图 1 所示的直线航迹运动，航

向为 90 °，载体要定位的位置位于 6000 m 6000 m×

工作范围的不同处。 

前向速度存在 3 1+0.002×‰ m/s 的固定误差，

定位精度分布如图 3 所示，等高图的单位为 m。图

3(a)使用的是高斯牛顿法，从图中可以看出，水平

定位误差的分布规律类似于双曲线，定位误差是对

称分布的，对称轴是航向为方向经过信标的直线。

对称轴上不能够进行定位解算，而且对称轴两端水

平定位误差特别大，达到 100~200 m。图 3(b)使用

的是本文改进的算法，从图中可以看出，定位误差

也是对称分布的，对称轴也是航向为方向经过信标

的直线。使用本文的解算方法后，东向坐标-1000 

~1000 m 的范围内定位精度和高斯牛顿法一样，对

称轴上也能够进行定位解算，对称轴两端水平定位

误差改进得特别明显，在 30 m 的范围内。
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仍然按照上述仿真参数，假设载体右向速度存

在 0.002 m/s 的固定误差，定位精度分布如图 4 所

示，等高图的单位为 m。图 4(a)使用的是高斯牛顿

法，从图中可以看出，水平定位误差近似呈圆环分

布，信标处定位误差 小，以信标为中心向外辐射，

距离信标越远的区域定位误差越大。图 4(b)使用的

是本文改进的算法，从图中可以看出，使用本文的

解算方法后，大部分的范围内定位精度和高斯牛顿

法一样，对称轴上也能够进行定位解算，对称轴两

端水平定位误差改进得特别明显，在 4 m 的范围内。 
仍然按照上述仿真参数，假设载体垂向速度存

在 0.002 m/s 的固定误差，定位精度分布如图 5 所

示，等高图的单位为 m。图 5(a)使用的是高斯牛顿

法，从图中可以看出，水平定位误差是对称分布的，

对称轴是航向为方向经过信标的直线。对称轴上不

能够进行定位解算，而且对称轴两端水平定位误差

特别大，达到 10 m 左右。图 5(b)使用的是本文改

进的算法，从图中可以看出，定位误差也是对称分

布的，对称轴也是航向为方向经过信标的直线。使

用本文的解算方法后，大部分范围内定位精度和高

斯牛顿法一样，对称轴上也能够进行定位解算，对

称轴两端水平定位误差改进得特别明显，在 3 m 的

范围内。 

5  海上试验 

2015 年 7 月在中国南海进行了单信标测距定位

的外场海试试验。试验位置为东经 115°35′、北

纬 19°13′，如图 6 所示，试验区域水深约为 2600 

m。试验平台为中国科学院沈阳自动化研究所研制

的某型 AUV。AUV 上搭载的试验设备包括：法国

IXBLUE 公司的 RAMSES 声学测距系统；法国

IXBLUE 公司的 PHINS 高精度惯性导航系统；中

国科学院声学所研制的 DVL。试验中，将本文算法

的定位结果与组合导航结果进行比较来评价定位精

度。在深海应用条件下，RAMSES 的标称定位精度

达到 5 m，将 RAMSES 和 PHINS 配合使用时，定

位结果比 RAMSES 提高 3 倍，即使用 PHINS 的组

合导航结果的精度达到 1.6 m 的水平。 

声信标为法国 IXBLUE 公司的 RT 系列，声信

标为一体式结构，声信标通过锚系结构布放于海底，

锚系结构如图 7 所示。声信标的释放机构朝下，释

放机构卡住 0 型释放环，释放环通过软绳与沉块相

连，绳长 100 m；声信标的换能器头朝上，通过软

绳与浮球相连，绳长 50 m; 4 组浮球之间绳长 20 m, 

2 组浮球提供的浮力就能使声信标保持向上的正浮

力，另外 2 组浮球用作备份，防止浮球被海水压力

压碎或者碰撞压碎后仍能够提供正浮力回收声信

标；浮球 上方通过 20 m 长的软绳连接示位装置，

示位装置用于释放沉块回收声信标时指引水面试验

船找寻声信标。 

 

图 3 前向速度误差对水平定位结果的影响     图 4 右向速度误差对水平定位结果的影响  图 5 垂向速度误差对水平定位结果的影响 
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图 6 海上试验位置 

图 8(a)为利用不同定位解算方式对 AUV 的定

位结果，点“ i”为 AUV 组合导航的结果，圆圈“ ”

为利用高斯牛顿法解算的结果，星号“*”为利用改

进算法解算的结果，实心圆“ i”为实际布放的声

信标。从图中可以看出，高斯牛顿法不能够进行定

位解算，改进的算法仍然能够进行定位解算。图 8(b)
为改进算法的定位结果与组合导航偏差，星号为东

向误差，点为北向误差，圆圈为水平误差。从图中

可以看出，改进算法的定位结果随着与信标距离的增

加而增大，距离声信标 近处定位误差 小为 10 m，

定位误差变化规律与仿真分析的定位误差变化趋势

一致。 

图 9(a)为利用不同定位解算方式对 AUV 的定 
位结果，AUV 航行轨迹由西向东且与声信标的垂直

距离 800 m。从图中可以看出，改进的算法的定位

结果与高斯牛顿法的定位结果相同。图 9(b)为改进

的算法的定位结果与组合导航偏差。从图中可以看

出，改进的算法的定位结果随着与信标距离的增加

而增大，距离声信标 近处定位误差 小为 5 m，

且定位误差整体小于图 8 的定位误差大概 5 m，这

与仿真分析的定位误差变化趋势一致。 

6  结论 

针对系数矩阵奇异或者坏条件时所带来的影

响，本文提出了一种改进的单信标测距定位解算方

法。算法采用适当增加对角元的措施使得迭代继续，

系数矩阵的修正参数不是固定不变的，它的值是实

时调整的，它在迭代的过程中不断调整，使得系数

矩阵为正定。仿真结果表明：本文算法大部分的情

况下定位精度和高斯牛顿法一样；水下载体的直线

航迹或者直线航迹的延长线经过信标时，本文算法

同样能够实现定位解算；在线性化迭代的低精度区，

本文算法能非常明显地提高定位精度。通过海上试

验，进一步验证了本文算法的有效性。 

 

图 7 声信标锚系结构                                  图 8 AUV 航行轨迹经过声信标时的定位结果 

 

图 9  AUV 航行轨迹与声信标垂直距离 800m 时的定位结果 
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