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摘   要：利用水下自主潜航器(AUV)定位是水下大区域静止目标定位主要方法之一。针对单AUV定位存在的定位

周期长，定位覆盖区域低，长时间定位误差累积大的缺陷，该文提出一种基于正交运动的双AUV的静止目标定位

方法。每个AUV通过自身携带的惯性导航系统(INS)和多普勒计程仪进行自身定位，并在多次运动过程中通过与

静止目标间的通信时延差测量进行定位。该方法需要2个相对航向角呈90°的正交移动AUV通过最少2次与静止目

标间通信完成次定位。相比于传统的单移动传感器定位方法，该算法需要的定位周期更短，对同步要求更低。实

验结果表明，该方法定位精度有显著提高，同时有效定位区域增大，在长时间定位过程中对AUV位置误差影响更低。
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Abstract: Autonomous Underwater Vehicle (AUV) localization is one of the main methods to locate underwater

targets in large areas. Considering the defects of single AUV positioning, such as long positioning period, low

positioning coverage area and large accumulation of positioning errors for a long time, a cooperative target

localization method based on double orthogonal moving AUVs is proposed. Each AUV locates itself through its

own Inertial Navigation System (INS) and Doppler log. Localization process is achieved through the

measurement of time difference of arrive between the target and AUV in the course of multiple movements.

This method requires two orthogonal moving AUVs with a relative heading angle of 90°to achieve one

positioning process by communicating at least two times. Compared with the traditional single mobile sensor

positioning method, the proposed method requires shorter positioning period and lower synchronization

requirements. Experimental results show that the positioning accuracy of this method is significantly improved,

while the effective positioning area is enlarged, and the influence on AUV position error is lower in the long

time positioning process.

Key words: Underwater localization; Underwater communication; Underwater sensors network; Autonomous

Underwater Vehicle (AUV) navigation
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1    引言

近年来，随着水声及无线通信技术的发展，水

下传感器网络在海洋资源开发，水下环境获取，水

下目标探测等领域具有越来越重要的作用[1,2]。随

着水声通信技术的不断进步，基于水声通信网络中

的目标定位方法也成为了水声技术研究的热点

课题[3]。

大范围水下目标定位常用于远海，深海目标定

位，具有较大的应用背景，是水声定位研究的主要

方向之一[4]。传统大范围水下目标定位方法，利用

水下传感器组网实现定位。基于水下传感器网络的

定位方法，需要利用布置在海底的潜标节点作为锚

点，利用目标与锚点之间的通信完成定位过程。通

常采用目标与节点间的信号传播时延测量(Time-
Of-Arrival, TOA)或信号传播时延差(Time Differ-
ence Of Arrival, TDOA)的测距定位方法，或者利

用测量目标到各个接收信号之间的方位角(Angle
Of Arrival, AOA)和利用多跳信标间通信(DV-
Hop)的非测距定位方法[5–7]。在大范围海域中，通

过增加网络中通信节点个数，可以有效扩大定位覆

盖范围[8]。该种方法在定位范围增加的情况下，通

信节点个数需要成倍数地增长，并且需要在定位前

布置好水下节点的位置，不利于未知区域定位和隐

蔽定位。另一种常规方法采用区域划分，对定位区

域进行划分，每个区域内，利用水面甲板单元携带

的大型超短基线基阵，对目标进行定位[9]。该方案

对设备要求较高，定位过程耗时长，并且不适用于

深远海目标定位。

近年来随着水下导航技术和移动传感器技术的

不断发展，水下无人潜航器(Untethered Underwa-
ter Vehicle, UUV),水下自主潜航器(Autonomous
Underwater Vehicle, AUV)和水下机器人(Re-
motely Operated Vehicle, ROV)有了越来越多的

应用场景[10,11]。基于移动传感器的目标定位方法是

水声定位技术的一个新的研究方向。现有水下移动

节点通常载体上携带惯性导航系统( Inertial Nav-
igation System, INS)，多普勒速度计(Doppler Ve-

locity Log, DVL)和陀螺仪等设备，可以较为精确

地计算出自身在水下的导航位置[12,13]。以AUV定位

为例，相较于传统的基于多信标测距的长基线定位

方法，采用这种定位方法对水下载体定位时只需要

利用少量AUV对目标进行定位，占用资源少，具

有重要的应用价值 [14,15]。

目前，一些基于AUV的定位方法也被逐渐提

出，文献[16]中提到了一种基于虚拟长基线定位单

AUV定位方法，该方法利用一个固定在水下的潜

标节点，和一个具有导航装置的AUV，利用声信

号传播的时间可以确定目标与海底声信标之间的距

离。通过AUV的多次运动，建立虚拟水下潜标节

点，实现虚拟信标定位。但该方法需要借助海底潜

标节点进行辅助定位，并且至少需要3次以上AUV

运动才可以确定目标位置。文献[17]中，针对AUV

定位中区域声速不同问题，提出了一种利用卡尔曼

滤波器进行弯曲补偿的改进方法，有效地降低了定

位过程中声速误差对定位结果的影响，提高定位精

度，但该方法对节点间的时间同步要求较高。

针对单AUV目标定位中存在的单次定位过程

中通信次数长和时间同步问题，本文提出了一种基

于正交运动的双AUV定位方法，利用两个运动航

向角呈90°的AUV完成定位。定位过程中静止目标

通过测量到每个AUV间的通信时延差，进行双曲

定位。有效降低了定位的同步误差，并且降低定位

过程中的通信次数。 

2    基于单移动AUV静止目标定位方法

基于单AUV的移动定位方法，利用AUV移动

过程中，测量多次通信间隔中待定位静止目标收到

来自AUV的信号到达时间实现定位，定位原理如

图1所示。

RL
B

通常每个AUV可以利用携带的惯性导航系统

和陀螺仪测得自身航迹位置。AUV运动姿态由航

向角，俯仰角和横滚角描述，假设移动AUV航向

角为Ψ，俯仰角为θ，横滚角为φ，则AUV运动坐标

系{B}与大地坐标系{L}之间的转移矩阵 为[18,19]

RL
B =

 cosψ cos θ − sinψ cosφ− cosψ sin θ sinφ sinψ sinφ− cosψ sin θ cosφ
sinψ cos θ cosψ cosφ− sinψ sin θ sinφ − cosψ sinφ− sinψ sin θ cosφ

sin θ cos θ sinφ cos θ cosφ

 (1)

若AUV相对运动坐标系的移动速度为v，则经

过t时刻AUV移动距离L为

L = RL
B · v · t (2)

初始位置已知时，AUV可以通过速度v和时间

t计算自身坐标位置。通常AUV和静止目标的深度

信息可以通过压力传感器测量，静止目标T (x, y)与AUV
每次通信间间距li可以由声速c和通信时间ti计算

li = ti · c (3)

根据球面交汇的几何模型[3]，静止目标经过最

少3次与AUV之间的通信，可以计算自身位置。如
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图2所示，假设经过n次通信后，AUV每个通信位

置记录自身坐标分别为(x1, y1), (x2, y2), ···, (xi, yi)

根据距离关系

li
2 = (xi − x)2 + (yi − y)2 (4)

经过化简并利用最小二乘法进行求解[20,21]，整

理得到

A = 2


x1 − xn y1 − yn
x2 − xn y2 − yn

··· ···
xn−1 − xn yn−1 − yn

 (5)

B =


x1

2 − xn
2 + y1

2 − yn
2 − l1

2 + ln
2

x2
2 − xn

2 + y2
2 − yn

2 − l2
2 + ln

2

···
xn−1

2 − xn
2 + yn−1

2 − yn
2 − ln−1

2 + ln
2


(6)

则静止目标T 结算位置为[
x
y

]
= (ATA)−1ATB (7)

基于单AUV移动的静止目标定位方法，至少

需要3次AUV与静止目标间的通信实现定位。

AUV移动路径较长，由于AUV自身的INS系统的

累积误差，使得多次移动间AUV自身位置误差增

加，同时AUV与静止目标间的时钟同步存在误

差，导致单AUV静止目标定位误差较大。 

3    基于正交移动AUV静止目标定位方法
 

3.1  基于正交移动AUV算法实现

针对单移动AUV利用惯性导航系统对静止目

标多次通信间隔完成的定位误差问题，本文提出了

一种基于正交运动的AUV静止目标定位方法，原

理如图3所示。

该定位方法由两个运动路径规划互相呈90°的
移动AUV实现。定位原理如图4所示，假设2个
AUV初始坐标标分别为A1(x1, y1), B1(x'1, y'1)，与

待定位静止目标距离分别为r1, d1，当声速为c，静

止目标接收到A1与B1信号到达时间分别为t1和t'1，
根据距离坐标关系，可以得到

r1 = c · t1 =

√
(x1 − x)

2
+ (y1 − y)

2 (8)

d1 = c · t′1 =

√
(x′1 − x)

2
+ (y′1 − y)

2 (9)

r1 − d1 = c · (t1 − t′1) (10)

其中，t1 – t'1为信号到达时延差。在经历1次通信

间隔后，AUV分别移动至坐标A2(x2, y2), B2(x'2,
y'2)，静止目标接收到A1与B1信号到达时间分别为

t2和t'2，根据式(8)和式(9)，同理得到

r2 = c · t2 =

√
(x2 − x)

2
+ (y2 − y)

2 (11)

d2 = c · t′2 =

√
(x′2 − x)

2
+ (y′2 − y)

2 (12)

r2 − d2 = c · (t2 − t′2) (13)

同理t2 – t'2为静止目标经历1次通信间隔后接

收到AUV信号的时延差。整理式(8)—式(13)，静止

目标与AUV之间的距离关系为

 

 
图 1 单移动AUV静止目标定位示意图

 

 
图 2 单移动AUV球面交汇算法原理示意图

 

 
图 3 正交运动AUV静止目标定位示意图

 

 
图 4 正交运动AUV定位算法原理示意图
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r1 − d1 =

√
(x1 − x)

2
+ (y1 − y)

2

−
√
(x′1 − x)

2
+ (y′1 − y)

2 (14)

r2 − d2 =

√
(x2 − x)

2
+ (y2 − y)

2

−
√
(x′2 − x)

2
+ (y′2 − y)

2 (15)

整理式(14)和式(15)得到

(r1 − d1)
2 + 2r1 · d1 − 2r1

2 = x1
′2 + y1

′2 − x1
2

− y1
2 − 2x(x1

′ − x1)− 2y(y1
′ − y1) (16)

(r2 − d2)
2 + 2r2 · d2 − 2r2

2 = x2
′2 + y2

′2 − x2
2

− y2
2 − 2x(x2

′ − x2)− 2y(y2
′ − y2) (17)

式(16)和式(17)只有x, y两个未知量，则利用

最小二乘法求解方程并写成矩阵形式，令

A1 =

[
x1 − x′1 y1 − y′1

x2 − x′2 y2 − y′2

]
(18)

B1 =
1

2

[
x1

2 + y1
2 − x′1

2 − y′1
2 − (r1 − d1)

2

x2
2 + y2

2 − x′2
2 − y′2

2 − (r2 − d2)
2

]
(19)

则静止目标的位置为[
x
y

]
= (A1

TA1)
−1A1

TB1 (20)

利用式(18)—式(20)待定位静止目标最少可以

通过每个AUV 1次运动过程和静止目标间的2次通

信，实现静止目标定位。当AUV多次运动，再移

动i–1个周期后两个AUV分别移动至Ai(xi, yi),
Bi(x'i, y'i)，则重复式(8)—式(20)推导步骤，同理

可以计算经历AUV i–1次运动后静止目标位置为

A2 =


x1 − x′1
x2 − x′2

...

y1 − y′1
y2 − y′2

...
xi − x′i yi − y′i

 (21)

B2 =
1

2


x1

2 + y1
2 − x′1

2 − y′1
2 − (r1 − d1)

2

x2
2 + y2

2 − x′2
2 − y′2

2 − (r2 − d2)
2

...
xi

2 + yi
2 − x′i

2 − y′i
2 − (ri − di)

2

 (22)

T (x, y) =

[
x
y

]
= (A2

TA2)
−1A2

TB2 (23)
 

3.2  基于正交移动AUV定位过程实现

根据3.1节中的定位算法原理，本文设计了基

于正交运动AUV定位方法。定位过程如图5所示，

首先每个AUV进行自身位置校准和AUV与静止目

标之间的时间同步校准。经过位置和时间校准后，

AUV向静止目标发射带携带自身位置信息的通信

信号，静止目标接收到信号后，记每个AUV位置

坐标和AUV传输信号的到达时延差。随后AUV开

始按照规划路线进行运动，经历1个时间周期后，

通过自身INS系统确定所在位置，再将位置坐标通

过通信信号发送给静止目标，静止目标记录每个

AUV坐标和发送信号的到达时延差。以此类推重

复上述过程，再经历i–1个AUV移动周期后，利用

式(20)—式(22)即可解算出静止目标所在位置。

正交运动AUV定位流程图如图5所示。 

4    仿真分析

根据本文提出算法，分别对单AUV移动定位

和正交AUV移动定位做出仿真实验分析。仿真参

数设置：定位范围设定50×50 km，声速c=1500 m/s,
AUV的有效通信距离为10 km, AUV的运动速度为

10 km/h, INS导航系统的平均累积误差为2 m/km，

信号测时误差为100 ms，误差均服从高斯分布。两

种定位方法中AUV的运动路线分别如图6(a)和
图6(b)所示，其中横坐标为地理东向坐标，纵坐标

表示地理北向坐标。 

4.1  仿真实验1 区域定位误差分布实验

为了研究和比较单AUV移动定位方法和正交

规划移动AUV定位方法的精度，设计定区域定位

误差分布仿真，扫描区域50 km×50 km, AUV移动

路按照图6中移动路线分别从起点位置移动到终

点，静止目标扫描位置间隔为100 m，每个定位周

期内静止目标与每个AUV完成3次通信，每个定位

点定位20次并计算定位结果的均方根误差，仿真结

果如图7(a)和图7(b)所示。根据仿真数据整理和统

计，图7(a)的定位均方根误差最小值为103 m，中

 

 
图 5 正交运动AUV定位流程图

第 3期 赵  晨等：基于正交移动双水下自主潜航器的水下合作目标定位方法 837



心区域平均误差为112 m，边缘区域最大误差为

165 m，图7(b)的定位均方根误差最小值为70 m，

中心区域平均误差为95 m，边缘区域最大定位误

差为122 m。从图7中可以看出，正交移动AUV的

静止目标定位方法，在精度上高于单AUV定位，

并且其中蓝色覆盖区域明显大于单AUV定位的覆

盖区域。

为了进一步比较两种定位算法的定位效果，在

区域内选取20个随机静止目标位置，记录真实位

置，分别采用单AUV定位和正交运动的AUV定位

方法实现定位，实验结果见图8。从图8中可以看

出，下方区域采用两种方法的定位结果距离静止目

标真实位置较近，本文提出的方法相比于单AUV
定位的定位误差更小。随着AUV按照路径移动时

间增加，导致INS系统的累积误差增大，AUV自身

位置存在误差，图8中上方区域定位结果距离静止

目标真实位置距离均有所增加，单AUV定位误差

增加较大，本文提出的方法误差增加较小，并且定

位结果优于单AUV定位。

在实际应用中，由于受到洋流等海洋环境的影

响，和AUV具体运动规划的需求，在实际应用中

难以保证AUV规划路线的绝对正交。为了比较AUV

 

 
图 6 单AUV运动路径规划图

 

 
图 7 两种定位方法定位误差分布图

 

 
图 8 随机位置静止目标定位结果图

 

 
图 9 不同航向角定位误差随AUV移动距离变化关系图
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导航误差对两种方法的影响，将图7中每个AUV路

径的移动距离计算出，并与两种定位方法的误差值

对应，并且分别引入10°, 30°和50°的航向偏差，结

果见图9。从图9中可以看出，在AUV初始移动过

程中，AUV自身导航误差对两种方法的定位结果

影响不大。但随着AUV移动距离不断增加，每种

方法的定位效果均有所下降。在正交运动AUV的

航向角角度存在10°偏差时，定位效果与理想无航

向角偏差情况效果相近，当航向角角度偏差增加到

30°时，定位偏差有所增大，当航向角度存在50°偏

差时，定位误差增加较大。但每种方法的定位效果

均优于单AUV定位。在不同航向角角度规划的情

况下，本文提出方法都有效的降低了AUV自身导

航误差对定位精度的影响，正交规划效果最佳，在

远距离长时间定位中有明显优势。

为了进一步研究时间同步对两种方法的影响，

在4.1节的参数设置中，加入AUV与静止目标间的

同步误差20 ms，定位结果见图10。从图10(a)和

图10(b)中可以看出，在引入同步误差后两种算法

的误差分布趋势基本相同，但相比于图7，单

AUV定位的定位误差数值上明显增大，正交运动

AUV误差影响变化较小。

为了进一步研究AUV航向规划角度偏差对定

位精度的影响，将按照第4节中运动参数和图6(b)

中AUV运动方向，分别设置规划路径中每个AUV

的偏移航向角从0°～50°，每5°记录1次定位区域中

心位置的均方根误差。

从图11中可以看出，当两个理想正交AUV航

向产生10°的偏差情况下，定位精度基本相近，当

航向角偏差由10°～30°增加时，该方法的定位误差

略微增大，当航向角偏差大于30°时，该方法的定

位效果存在一定程度的降低。 

4.2  仿真实验2 不同通信周期定位误差实验

为了研究一个定位周期内不同通信次数定位精

度的影响，设计对两种方法不同通信间隔的实验，

使得每次定位需要2～10次静止目标与AUV之间的

通信。其中，单AUV移动最少需要3次通信完成

1次定位，正交移动AUV定位方法最少每个AUV需

要2次通信。实验结果如图12所示。从实验中可以

看出，对于两种方法，增加1次定位周期中AUV
与静止目标间的通信次数可以降低定位误差，但随

着通信次数增多，AUV移动的时间增加，导致

AUV自身误差增大，在该参数实验下，每个定位

周期内静止目标与每个AUV通信4次定位效果最明

显，超过8次通信则定位精度降低。 

 

 
图 10 加入同步误差后两种定位方法定位误差分布图

 

 
图 11 正交定位误差与AUV之间航向角误差关系

 

 
图 12 定位误差与通信次数关系图
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针对基于单移动AUV的静止目标定位方法存

在定位通信次数多，定位精度低的问题，本文提出

了一种正交运动的双AUV定位方法。该方法利用

正交运动的AUV与静止目标间通信信号时间差，

实现测距定位，有效地降低了AUV与静止目标间

的时间同步误差。同时，本文方法相比于传统的单

AUV定位方法，有效地降低了AUV自身导航系统

在长期移动过程中累积误差对定位结果的影响，同

时，本文方法相较于单AUV定位，有效地缩短定

位周期，提高了定位精度。实验结果表明，本文提

出的算法在定位精度，有效定位区域覆盖面积上都

有一定程度的提高，为水下大区域静止目标定位提

供可靠方案。但正交运动的双AUV定位方法，由

于需要两个AUV作为参考节点，与单移动AUV的

静止目标定位方法相比，增加了设备开销。
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