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基于超短基线Ù多普勒的水下机器人位置估计
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摘 要} 为解决深海复杂环境下采用水声定位系统实现水下机器人位置控制所带来的反馈信号延迟问题o提

出了基于 � ≥��Ù⁄²³³̄ µ̈的水下机器人位置估计算法q文中首先根据导航系统确定卡尔曼滤波器结构并建立了系

统的状态方程和观测方程o同时o为了提高估计精度o引入自适应卡尔曼滤波理论o以降低系统对环境和初始噪声估

计精度的敏感性q最后通过数字仿真验证了算法的有效性o并给出了结论q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

近年来o水下机器人o特别是有缆水下机器人

k� � ∂ l在各个领域得到了广泛应用o为了适应水下

复杂的环境o提高水下机器人的作业能力和精度o要

求水下机器人具有高精度动力定位能力o要实现水

下机器人的高精度控制o首先必须获得其高精度的

位置和姿态信息q水下机器人的深度Ù高度k�Ù� l!航

向k( l!纵倾角k5 l等信息可以由深度计Ù高度计!罗

盘!倾角仪等传感器直接测得o一般来说o这些传感

器具有很宽的工作频带o在测量精度和数据刷新频

率方面都能满足实时控制要求q对于水平面上的位

置数据k÷ o≠ l可以通过声学传感器k长基线k���l!

短基线k≥��l!超短基线k� ≥��ll测得o在控制系统

中采用声学传感器作位置闭环时主要存在两个问

题o一是测量精度o声学传感器的测量精度一般较

低o二是数据刷新频率o受声波在水中的传播速度

k约 txss°Ù¶l的限制o采用声学传感器对水下机器人

进行位置测量时将会产生数据延迟o特别是对于深

海作业机器人其位置数据延迟将达到秒级q因此o在

深海环境下对水下机器人作位置控制时o直接应用

声学传感器将由于反馈延迟而无法满足控制要求o

所以必须借助其它的传感器进行实时位置推算q目

前已提出多种基于组合导航的水下机器人位置估计

方法≈u∗ y q• «¬·¦²°¥
≈u 等提出一种基于 ⁄²³³̄ µ̈Ù

���的水下机器人位置估计算法o并利用 �� ≥��
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� � ∂ 进行了实验研究o取得了很好的效果q� ±§µ̈¤¶

� ∏¶·̈µ
≈y 等提出了基于视觉和惯性测量单元的位置

估计算法q� ±̈±¤°²∏±·
≈v 等提出了基于 �°≥Ù��≥Ù

≥��� � 的位置估计算法o其算法的基本思想是当水

下机器人在水面运行时o采用 �°≥k全球定位系统l

信号和 ��≥k惯性导航系统l信号进行位置估计o当水

下机器人在水下运行时o则采用 ��≥ 信号和声纳信

号进行位置估计o并给出了仿真结果q本文应用自适

应卡尔曼滤波理论o提出了基于 � ≥��Ù⁄²³³̄ µ̈的

水下机器人位置估计算法o从而为深海作业机器人

动力定位提供了一条解决途径o最后通过仿真验证

了算法的有效性q

图 t 水下机器人坐标系
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2  导航系统及滤波器结构 kΣτρυχτυρε οφ

ναϖιγατιον σψστεμ i φιλτερl

2q1 坐标系及变换

在讨论水下机器人导航与定位问题时o首先要

确定一个固定坐标系kΕ 2Ξ ΨΖl坐标系的原点可以取

在海平面或海中任意点o其中oΕΖ 指向地心o水平面

采用北东坐标系o此外还要定义动坐标系kΟ2ξψζl动

坐标系是与水下机器人载体固联在一起的q原则上o

动坐标系原点和坐标轴的方向可以任意选取o为了

方便可以将 οξ 轴与水下机器人主对称轴取向一致o

而 οψ轴与辅助对称轴取向一致o沿动坐标系三轴的

速度分别用 υoϖoω 表示o设水下机器人的航向角用 Η
表示o同时o在位置推算中不考虑横摇和纵倾的影

响o则水下机器人动坐标系和定坐标系间的变换可

以表示为

Γα� ϑkΓlς ktl

其中o

Γ � ≈Ξ oΨoΖ Τoς � ≈υoϖoω  Τ

ϑkΓl �

¦²¶Η p ¶¬±Η s

¶¬±Η ¦²¶Η s

s s t

2q2 导航系统及卡尔曼滤波器结构

水下机器人导航系统由超短基线水声定位系统

k� ≥��l!深度传感器!罗盘!角速率陀螺! 多普勒

k⁄²³³̄ µ̈l组成o超短基线定位系统用来测量水下机

器人相对母船的位置o水下机器人的深度!航向!角

速率!水平面的速度由其它相应的传感器测得o为了

进行准确的位置估计o应用卡尔曼滤波器对上述数

据进行修正o卡尔曼滤波器结构如图 u所示q

图 u 卡尔曼滤波器结构
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  卡尔曼滤波器的输入量包括航向角的计算误差

和位置估计误差o其输出是经过滤波的航向角及位

置估计误差o下面详细讨论水下机器人位置估计的

卡尔曼滤波算法q

3 自适应卡尔曼滤波算法与水下机器人位置

估计kΑδαπτιϖε καλμ αν φιλτερ i ποσιτιον

εστιμ ατιον οφ υνδερωατερ ϖεηιχλεl

3q1 自适应卡尔曼滤波算法

在卡尔曼滤波算法中o系统状态噪声和模型噪

声的统计特性是否正确直接影响到卡尔曼滤波器状

态估计的最优性q对于超短基线k� ≥��lÙ多普勒

k⁄²³³̄ µ̈l集成定位系统来说o系统的运行噪声与测

量噪声的统计特性与诸多因素相关o如系统的运行

状态!环境等k如罗盘的漂移及声速波动引起超短基

先测量精度的改变等lo所以很难获得系统状态和测

量噪声的准确的统计信息o这样如果采用固定协方

差k± 和 � l的卡尔曼滤波器势必导致产生很大的估

计误差o甚至会影响到卡尔曼滤波器的收敛性q为改

进估计质量o在不少应用场合提出采用自适应卡尔

曼滤波技术≈wozo{ q自适应卡尔曼滤波包含两方面的

含义o一是系统模型的自适应o二是系统状态和测量

噪声统计特性的协方差阵的自适应k即 ± 和 � 的自
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适应lq第一个问题主要涉及到系统设计和辨识方面

的问题o在本文中假定系统的模型参数准确o主要讨

论应用基于新 息 序 列 的 自 适 应 估 计 算 法≈wo{ 

k�±±²√¤·¬²±p ¥¤¶̈§ � §¤³·¬√¨∞¶·¬°¤·¬²±o �� ∞l实

现卡尔曼滤波器噪声统计特性协方差的自适应q设

离散时间系统的状态方程和输出方程分别为

ξkκ n tl � 5 kκ n toκlξ kκl n # kκ n toκlω kκl

ψkκl � Χkκlξ kκl n ϖkκl kul

其中o5 kκn toκl为状态转移矩阵oΧkκl为观测矩阵o

ω kκloϖkκl分别为模型噪声和观测噪声o且有

Ε ≈ω kκl  � s

Χοϖ≈ω kκloω kϕl  � ΘkκlΔκϕ

Π κoϕ∴ s kvl

Ε ≈ϖkκl  � s

Χοϖ≈ω kκloω kϕl  � Ρ kκlΔκϕ

Π κoϕ∴ s kwl

则系统的新息 ϖkκl定义为系统 κ时刻的测量值 ψkκl

与卡尔曼滤波器 κ时刻估计值 ΧkκlξδkκÞκl的差值o

即

ϖkκl � ψkκl p ΧkκlξδkκÞκl kxl

  理论上oϖkιl在不同时刻是互不相关的o也就是

说o在 κ时刻oϖkκl的值无法通过以前时刻的值预测

出来o所以 ϖkκl代表了 κ时刻系统的输出值最新信

息o应用极大似然原理o可得系统输出噪声的自适应

律为≈w 

Ρ
δ
kκl � Χ

δ
ϖκ n ΧkκlΠkκÞκlΧΤkκl kyl

其中

Χ
δ
ϖκ �

t

Ν Ε
κ

ϕ� ϕs

ϖkϕlϖΤkϕl kzl

Ν 为自适应窗口长度oΠkκÞ κl为 κ 时刻卡尔曼滤波

器的方差估计oϕs� κp Ν n t同理o可以得出系统状

态噪声自适应律为

Θ
δ
kκl �

t

Ν Ε
κ

ϕ� ϕs

∃ ξ ϕ∃ξ Τ
ϕ n ΠkκÞκl

p 5 kκoκ p tlΠkκÞκ p tl5 Τkκoκ p tl k{l

其中o∃ ξkκl� Κ kκlϖkκloΚ kκl为 κ时刻卡尔曼滤波

增益o下面应用上述算法思想o进行水下机器人位置

估计q

3q2 水下机器人位置估计

3q2q1 状态变量的选择及状态转移方程

选择水下机器人的位置kΞ oΨo ΖoΗl!水平速度

kυo ϖl及角速率 Ξ 为待估计状态矢量o其中 Η为水下

机器人航向角o即

σϖ� ≈Ξ oΨoΖoΗoυoϖoΞ Τ k|l

则根据ktl式o可得系统的状态转移方程为

Ξ kκ n tl � Ξ kκl n ≈υkκl¦²¶Ηkκl p ϖkκl¶¬±Ηkκl Τ σ

Ψkκ n tl � Ψkκl n ≈υkκl¶¬±Ηkκl n ϖkκl¦²¶Ηkκl Τ σ

Ζkκ n tl � Ζkκl

Ηkκ n tl � Ηkκl n ΞbkκlΤ σ ktsl

υkκ n tl � υkκl

ϖkκ n tl � ϖkκl

Ξbkκ n tl � Ξbkκl

其中oΤ σ 为系统的采样时间o根据扩展卡尔曼滤波思

想o将ktsl在 σϖkκl点进行线性化o可得系统的状态

转移矩阵o表示为

5 kκ n toκl �
5φι
5σϖϕ�

t s s p Τ σ≈υkκl¶¬±Ηkκl n ϖkκl¦²¶Ηkκl  Τ σ¦²¶Ηkκl p Τ σ¶¬±Ηkκl s

s t s Τ σ≈υkκl¦²¶Ηkκl p ϖkκl¶¬±Ηkκl  Τ σ¶¬±Ηkκl Τ σ¦²¶Ηkκl s

s s t s s s s

s s s t s s Τ σ

s s s s s s t

kttl

3q2q2 系统测量方程

在进行水下机器人位置估计时o可以实时测得

的状态量包括}航向角 Η!深度 Ζ!水平面的速度 υo ϖ

以及角速度 Ξo水下机器人位置 Ξ oΨ 可以由超短基

线定位系统给出o但是由于声波在水中的传输时延o

无法得到实时信息o设声波在水中的传播时间为 τ�

δ 3 Τ σo假定在 τ� κ3 Τ σ 时刻水声应答器向接收基

阵发出定位信号o由于传输时延o水下机器人要在 τ

� kκn δ l3 Τ σ 才能接收到 κ 时刻的位置信息 Ξ κμ o

Ψκμ 此时o在 τ� kκn δl3 Τ σ时刻o水下机器人的位置

估计为

Ξ κn δ � Ξ κ n Ε
δ

ι� t

≈υkκ n ι p tl¦²¶Ηkκ n ι p tl

p ϖkκ n ι p tl¶¬±kκ n ι p tl Τ σ

Ψκn δ � Ψκ n Ε
δ

ι� t

≈υkκ n ι p tl¶¬±Ηkκ n ι p tl

n ϖkκ n ι p tl¦²¶Ηkκ n ι p tl Τ σ ktul
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其中oΞ κoΨκ 为 κ时刻水下机器人位置估计o令

∃Ξ δ � Ε
δ

ι� t

≈υkκ n ι p tl¦²¶Ηkκ n ι p tl

p ϖkκ n ι p tl¶¬±kκ n ι p tl Τ σ

∃Ψδ � Ε
δ

ι� t

≈υkκ n ι p tl¶¬±Ηkκ n ι p tl

n ϖkκ n ι p tl¦²¶Ηkκ n ι p tl Τ σ ktvl

则根据 κ 时刻测量值 Ξ κμ oΨκμ 和 κ 时刻估计值 Ξ κo

Ψκo应用kxlp kttl的卡尔曼滤波公式o可得时刻的

最优估计 Ξ kκÞκloΨkκÞκlo则可得kκn δ l时刻水下

机器人位置的估计值为

Ξ
δ
kκ n δ Þκl � Ξ

δ
kκÞκl n ∃Ξ δ

Ψ
δ
kκ n δ Þκl � Ψ

δ
kκÞκl n ∃Ξ δ ktwl

综上o可取水下机器人的测量矢量为 ψμ � ≈Ξ oΨoΖo

ΗoψoϖoΞb Τo其中oΞ oΨ 每隔 δ 3 Τ σ 秒刷新一次o其余

变量每隔秒刷新一次q

4 仿真结果kΣιμ υλατιον ρεσυλτl

仿真模型采用文献≈t 给出的六自由度水下机

器人�∞� � ∂ 模型oΤ σ� squoδ � x假设超短基线定

位系统的工作频率为kt|p vy� ½lo测量精度为斜距

的 squh o罗盘采用普通磁罗盘o测量精度为 tβo角速

率陀螺的测量精度为 sqstβÙ¶o多普勒的测量精度取

为 sqst°Ù¶o各传感器的噪声均假定为均值为 s 的

白噪声q干扰为海流o海流模型为一阶马尔科夫过

程o表示为

βα� p Τβ n 7 ν ktxl

其中oΤ 为时间常数oν 为均值为 s 的白噪声o7 为

加权项o传感器测量值表示为

ψμ � ψρ n Φ ktyl

其中oψμ oψρ 分别为测量值和真值oΦ为随机噪声o其

强度根据传感器的精度确定q水下机器人只在海流

作用下的位置估计如图 v∗ y所示o图 x和图 y分别

给出了采用一般的扩展卡尔曼滤波和自适应卡尔曼

滤波的估计误差o可见o与传统卡尔曼滤波器相比o

采用自适应卡尔曼滤波算法取得了更好的估计精

度q

图 v Ξ 方向的估计值kp l和真值k& l

ƒ¬ªqv ∞¶·¬°¤·¬²±k§²··̈§l¤±§µ̈¤̄k¶²̄ ¬§l√¤̄∏̈ ¬± Ξ §¬µ̈¦·¬²±
 

图 w Ψ 方向的估计值kp l和真值k& l

ƒ¬ªqw ∞¶·¬°¤·¬²±k§²··̈§l¤±§µ̈¤̄k¶²̄ ¬§l√¤̄∏̈ ¬± Ψ §¬µ̈¦·¬²±

图 x Ξ 方向的估计误差 ∞�ƒk& l�� ∞k& l

ƒ¬ªqx ∞¶·¬°¤·¬²± µ̈µ²µ¬± Ξ §¬µ̈¦·¬²±o ∞ƒ�k& l �� ∞kp l
   

图 y Ψ 方向的估计误差 ∞�ƒk& l�� ∞k& l

ƒ¬ªqy ∞¶·¬°¤·¬²± µ̈µ²µ¬± Ψ §¬µ̈¦·¬²±o ∞ƒ�k& l �� ∞kp l
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