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摘要：为了使ＡＵＶ（自主水下航行器）在水下自主对接过程中获得更可靠的定位数据，本文研究了基于视觉和短基线
定位系统同时工作时的定位数据融合问题；由于卡尔曼滤波算法在进行数据融合时对于过程噪声与测量噪声统计

数据具有依赖性的缺点，提出了一种基于模糊逻辑的在线自适应卡尔曼滤波定位数据融合方法；水池试验结果表

明，该方法有效地提高了视觉和短基线融合后的定位精度，切实可行。
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　　ＡＵＶ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ）水下自主对接技
术为其完成水下作业能源供给、任务使命下载和数据回传等

任务提供了重要技术保障。

在ＡＵＶ与水下平台自主对接中，成功对接的关键在于
近端对接时ＡＵＶ姿态的数据实时准确获取和对 ＡＵＶ的精
准控制，传感器数据的精准程度直接决定了完成自主对接的

效果，一般采用精度较高的视觉传感器和短基线（ＳｈｏｒｔＢａｓｅ
ｌｉｎｅ，ＳＢＬ）定位系统进行数据融合［１］。ＡＵＶ与传感器间的距
离决定了这两种传感器的能力，当距离较远时，ＳＢＬ发挥主

要作用，其获取的姿态数据足以使 ＡＵＶ朝大体的方向接近
对接平台；当距离适中时，两种传感器同时工作，数据融合系

统开始发挥作用［２］。

由于视觉传感器和ＳＢＬ定位系统在不同作用范围下的
精度和可靠性不同，为了使 ＡＵＶ能在两套定位系统同时工
作时实现精准的自主对接，本文重点研究了两套定位系统同

时工作时的定位数据融合方法，并通过水池试验验证了方法

的有效性。



１　融合数据的预处理

本文在传感器数据融合之前，对传感器采集过来的数据

采用了一种基于软阈值小波方法进行数据滤波［３－４］。

在ＡＵＶ与平台对接过程中，ＡＵＶ携带了多种传感器，用
到的视觉传感器和ＳＢＬ每次开机时间并不是同步的，并且视
觉传感器的采样频率为０．５Ｈｚ，ＳＢＬ传感器的频率为２Ｈｚ，
由于传感器测量数据的时间并不严格均匀，数据并不是都为

均匀采样，存在着时间基准点和采样基准点的不统一。另外

各个传感器安装的位置不同，所获取的空间位置必须进行相

应的空间坐标变换，统一到同一参考坐标系下来。在进行数

据融合之前，传感器的数据必须要进行时间和空间的统一

配准。

通常为简化算法，选择一个传感器做为融合中心时基，

其他的传感器都随此融合中心进行配准，作为中心时基的传

感器一般要求测量频率较高。在视觉传感器和 ＳＢＬ数据融
合系统中，以ＳＢＬ传感器的时间基作为融合中心基，将视觉
传感器的数据匹配到ＳＢＬ时间基上，视觉传感器的采样大多
为０．５Ｈｚ，但存在一定比例的数据采样频率并不严格稳定，
其采样依然看作是不均匀采样，对采样时刻不均匀数据一般

采用曲线拟合法，在具体的时间配准过程应用如下步骤：

１）各个传感器的开机时间不一样，数据融合的起点设
定在最晚开机的传感器之后；

２）对于视觉采样的数据，选取 Ｎ个采样点先进行数据
拟合，得到基于这Ｎ个点的光滑曲线函数ｙ＝ｆ（ｘ）；
３）根据ＳＢＬ的采样频率，选取下一拍即ｘ（ｋ＋１）时间点

得到拟合的视觉采样数据，如果视觉传感器在这的拍点上未

进行采样，则将拟合的数据作为次拍的采样数据，反之，则用

视觉传感器实测数据作为采样数据，送入融合中心。

传感器的空间配准主要是对传感器在各个坐标系下进

行空间坐标变化，将各个传感器的坐标配准到同一坐标系统

下，一般都配准到传感器精度较高的传感器系统坐标下［５］。

对于视觉传感器和ＳＢＬ数据融合系统，视觉传感器在其有效
的距离内传感器精度要远高于ＳＢＬ，选择将ＳＢＬ的空间配准
到视觉传感器坐标系统下。

试验采用高度计在初始位置对ＡＵＶ和对接平台静止数
据进行初始校准。

２　系统模型描述

目标测量向量位于直角标系下，并且视觉的测量模型如

式（１）
Ｚｖ（ｋ）＝Ｈｖ（ｋ，Ｘｖ（ｋ））＋Ｖｖ（ｋ） （１）

其中，Ｚｖ（ｋ）＝［ｘｖ ｙｖ ｚｖ］
Ｔ，ｘｖ、ｙｖ和 ｚｖ为视觉传感器测得

ＡＵＶ与对接中心点两个轴向距离和高度距离。

Ｈｖ（ｋ，Ｘ（ｋ））＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０[ ]
０ ０ ０ ０ １ ０

（２）

　　ＳＢＬ的测量模型如式（３）
Ｚｓ（ｋ）＝Ｈｓ（ｋ，Ｘｓ（ｋ））＋Ｖｓ（ｋ） （３）

其中，Ｚｓ（ｋ）＝［ｘｓ ｙｓ ｚｓ］
Ｔ，ｘｓ、ｙｓ和 ｚｓ为 ＳＢＬ传感器测的

ＡＵＶ与对接中心点两个轴向距离和高度距离。

Ｈｓ（ｋ，Ｘ（ｋ））＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０[ ]
０ ０ ０ ０ １ ０

（４）

　　Ｖｖ（ｋ）和 Ｖｓ（ｋ）分别为零均值的高斯测量噪声，协方差
为Ｒｖ（ｋ）和Ｒｓ（ｋ）。

离散非线性动态过程模型如式（５）
Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ＋１，ｋ）Ｘ（ｋ）＋ω（ｋ）
Ｚ（ｋ）＝Ｈ（ｋ，Ｘ（ｋ））＋ｖ（ｋ{

）
（５）

其中，Ｘ（ｋ）∈Ｒｎ，Ｘ（ｋ）为第 ｋ时刻系统的状态向量，ω（ｋ）∈
Ｒｎ，ω（ｋ）为一组零均值高斯白噪声序列，假设其协方差矩阵
为Ｑ（ｋ），Ｑ（ｋ）＝Ｅ［ω（ｋ）ω（ｋ）Ｔ］。Ｆ（ｋ＋１，ｋ）∈Ｒｎ×ｎ，
Ｆ（ｋ＋１，ｋ），为已知的状态转移矩阵。

Ｆ（ｋ＋１，ｋ）＝

１ Ｔ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ Ｔ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ Ｔ















０ ０ ０ ０ ０ １

（６）

式（６）中，Ｔ为采样周期。Ｚ（ｋ）∈Ｒｌ，Ｚ（ｋ）为传感器测量向
量，ｖ（ｋ）∈Ｒｌ，ｖ（ｋ）为零均值高斯观测噪声，且其协方差为
Ｒ（ｋ）＝Ｅ［ｖ（ｋ）ｖ（ｋ）Ｔ］。

将式（３）进行线性化得到如下方程

Ｚ（ｋ）≈Ｈ（ｋ，Ｘ^（ｋ｜ｋ－１））＋
Ｈ［］
Ｘ Ｘ^（ｋ，ｋ－１）

［Ｘ（ｋ）－Ｘ^（ｋ，ｋ－１）］＋ｖ（ｋ）≈

Ｃ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｚ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （７）
其中：

Ｃ（ｋ）＝Ｈ［］
Ｘ Ｘ^（ｋ，ｋ－１）

Ｚ^（ｋ｜ｋ－１）＝Ｈ（ｋ，Ｘ^（ｋ｜ｋ－１）

Ｚ（ｋ）＝Ｚ^（ｋ｜ｋ－１）－Ｃ（ｋ）Ｘ^（ｋ｜ｋ－１










）

（８）

　　式（３）所描述的模型可以通过卡尔曼滤波的方法得到估

计值Ｘ^（ｋ｜ｋ）和预测值Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）。具体融合算法过程入下：
首先得到如下估计方程

Ｘ^（ｋ｜ｋ）＝Ｘ^（ｋ｜ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［Ｚ（ｋ）－Ｚ^（ｋ｜ｋ－１）］

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ｜ｋ）ＣＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ{
）

（９）
　　估计的不确定性由式（１０）矩阵得到

Ｐ－１（ｋ｜ｋ）＝Ｐ－１（ｋ｜ｋ－１）＋ＣＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）Ｃ（ｋ）
（１０）

　　预测方程定义如式（１１）所示

Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｆ（ｋ＋１，ｋ）Ｘ^（ｋ｜ｋ）

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｆ（ｋ＋１，ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ＦＴ（ｋ＋１，ｋ）＋Ｑ（ｋ{
）

（１１）

１６孙海涛，等：ＡＵＶ视觉与短基线定位自适应融合方法




Ｘ^ｊ（ｋ｜ｋ）＝Ｘ^（ｋ｜ｋ－１）＋

Ｋｊ（ｋ）［Ｚｊ（ｋ）－Ｈ（ｋ，Ｘ^（ｋ｜ｋ－１））］ （１２）

　　为了更新状态向量，Ｘ^（ｋ｜ｋ－１）通过结合两传感器获得
的测量数据Ｚｖ（ｋ）和Ｚｓ（ｋ）得到。新状态向量的局部估计如
式（１３）所示

Ｐｊ（ｋ｜ｋ）＝（Ｉ－Ｋｊ（ｋ）Ｃｊ（ｋ））Ｐ（ｋ｜ｋ－１）
ｊ＝ｓ，{ ｖ

（１３）

Ｋｊ（ｋ）＝Ｐ（ｋ｜ｋ－１）Ｃ
Ｔ
ｊ（ｋ）

（Ｃｊ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ－１）Ｃ
Ｔ
ｊ（ｋ）＋Ｒｊ（ｋ））

－１ （１４）
　　最后，根据标准 ＢａｒＳｈａｌｏｍ公式，将两个相互联系的估
计做最优结合，即可得到状态的全局估计如式（１５）所示

Ｘ^（ｋ｜ｋ）＝Ｘ^１（ｋ｜ｋ）＋（Ｐｖ－Ｐｖｓ）（Ｐｖ＋Ｐｓ－

　Ｐｖｓ－Ｐｓｖ） Ｘ^Ｓ（ｋ｜ｋ）－Ｘ^ｖ（ｋ｜ｋ( )）

Ｐ（ｋ｜ｋ）＝Ｐｖ－（Ｐｖ－Ｐ１２）（Ｐｖ＋Ｐｓ－

　Ｐｓｖ－Ｐｖｓ）
－１（Ｐｖ－Ｐｓｖ










）

（１５）

Ｐ（ｋ｜ｋ）为全局误差协方差；Ｐｖｓ ｋ｜( )ｋ和Ｐｓｖ（ｋ｜ｋ）为两传感器
的交互协方差，并且为了方便，将其表示为 Ｐｖｓ和 Ｐｓｖ；Ｐｖ
ｋ｜( )ｋ和Ｐｓ ｋ｜( )ｋ为两传感器的局部误差协方差，表示为Ｐｖ和
Ｐｓ。

３　模糊自适应ＥＫＦ融合算法

传统的卡尔曼滤波算法要求先得到系统过程噪声和测

量噪声的先验统计信息，即矩阵Ｑ（ｋ）和Ｒ（ｋ）。在实际应用
中，这些数据信息的初始值均为估计得到，是根据系统的先

前经验而得到的，并且不能做到与系统状态时刻进行的实时

更新，这种先验的估计的准确程度的决定了算法的的精确

度［６］。也就是说ＥＫＦ估计算法的实际应用效果与这些先验
的统计信息有着直接的关系［７］。事实证明，噪声信息的估计

误差会严重降低 ＥＫＦ算法的准确性，甚至会导致滤波器的
发散［８，９］。

因此，本文提出了一种基于模糊逻辑的在线自适应卡尔

曼算法。通过获取的实时测量数据，自适应调整噪声的协方

差矩阵，这种方法的基本思想是使系统残差的协方差实际值

与理论值相一致［１０］。残差 Ｒ（ｋ）如式（１６）所示的理论协
方差

Ｓ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）（Ｐ（ｋ｜ｋ－１）Ｈ（ｋ）Ｔ＋Ｒ（ｋ） （１６）
　　实际协方差Ｃ（ｋ）通过大小为Ｎ的移动估计窗口内的平
均值估计得到，如式（１７）所示

Ｃ^（ｋ）＝ １Ｎ∑
ｋ

ｉ＝ｉ０

ＲｉＲ
Ｔ
ｉ （１７）

其中：ｉ０＝ｋ－Ｎ＋１是估计窗口的第１个样本。根据经验选
择窗口尺寸的大小，以进行统计滤波。在算法运行过程中，

对实际协方差和理论协方差进行实时比较，如果 Ｒ（ｋ）的实
际协方差和理论协方差有差异，那么调整Ｒ（ｋ）修正差异。

定义残差的实际协方差和理论协方差的比值

Ｒａ（ｋ）＝
Ｔｒ（Ｃ^ｒ（ｋ））
Ｔｒ（Ｓ（ｋ）） （１８）

　　Ｔｒ（）表示对矩阵求迹。从式（１８）可知，如果量测噪声增

大，则Ｃ^ｒ（ｋ）增大，继而 Ｒａ（ｋ）增大，此时需要增大 Ｒ（ｋ）使
Ｒａ（ｋ）回到１附近；反之，如果量测噪声减少，就需要减小
Ｒａ（ｋ）。Ｒａ（ｋ）的变化由ｔ（ｋ）来控制，即ｔ（ｋ）＝ＦＩＳ（Ｒａ（ｋ））。

定义模糊子集ｅｑｕａｌ１表示在１附近，ｍｏｒｅ１表示基本大
于１，ｌｅｓｓ１表示基本小于１，调整系数ｔ（ｋ）的ＦＩＳ规则如下：
１）ｉｆＲａ（ｋ）ｉｓｅｑｕａｌ１，ｔｈｅｎｔ（ｋ）ｉｓｅｑｕａｌ１
２）ｉｆＲａ（ｋ）ｉｓｌｅｓｓｌ１，ｔｈｅｎｔ（ｋ）ｉｓｌｅｓｓ１
３）ｉｆＲａ（ｋ）ｉｓｍｏｒｅ１，ｔｈｅｎｔ（ｋ）ｉｓｍｏｒｅ１

４　实验结果

图１～图３为ＡＵＶ对视觉数据和 ＳＢＬ数据进行自适应
融合后的水池试验结果，选取系统开机后３５０ｓ到５５０ｓ短基
线定位系统和视觉定位系统获取ＡＵＶ三个轴向上的位置数
据，经过模糊自适应算法进行数据融合后，其结果表明融合

后的位置数据好于单个任意传感器系统的数据，能为 ＡＵＶ
水下对接控制系统提供更为可靠的定位数据。

图１　Ｘ轴向数据融合

图２　Ｙ轴向数据融合

图３　Ｚ轴向数据融合
（下转第８２页）
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Ｎ＝ｉｎｔ
Ｄ２ｑｍａｘ－Ｈ

２－ｄ２槡 ｊ

Ｖｍ
＋ｔｓ

ｔｓ＋ｔ









ｊ

（１１）

　　在上述假定条件下，自行高炮在不同高度和航路捷径时
的点射次数见表２。在上述假定条件下，自行高炮在不同高
度和航路捷径时两次点射的毁伤概率见表３。通过以上分析
可知，射击条件不同，该型自行高炮的毁伤概率是不同的，随

着点射次数的增加毁伤概率逐渐增大。因此，自行高炮具有

较高的毁伤效能。

表２　自行高炮在不同高度和航路捷径时的点射次数

Ｈｄｊ
Ｎ

０ ４００ ８００ １２００ １６００ ２０００

１０００ ４ ４ ４ ４ ４ ３

２０００ ３ ３ ３ ３ ３ ３

３０００ ３ ３ ３ ２ ２ ２

　　注：点射为长点射；点射时间为２ｓ，点射间隔时间为２
ｓ；Ｖｍ＝２５０ｍ／ｓ，λ＝０°。

表３　自行高炮战车主从作战模式时在不同高度
和航路捷径时两次点射的毁伤概率

ｄｊＰＧ
Ｎ

６００ ８００ １０００ １２００ １４００ ２０００

１０００ ０．７３１５０．７８２２０．７１０３０．６３４５０．５６４１０．４０８６

１５００ ０．５８７１０．６６５１０．６６５００．５９７００．５３２２０．３８６９

２０００ ０．４５７６０．５７５１０．５６０５０．５７５４０．５１７８０．３７６１

　　注：点射为长点射，采用点射步长为６，点射次数为２；Ｈ
为目标高度，ｄｊ为目标航路投影捷径，ｄ为目标水平距离。

５　结束语

本文着重对自行高炮主从作战模式下火力毁伤效能进

行分析计算，得出从作战模式时在不同高度下一个点射的毁

伤概率、主从作战模式时在不同高度和航路捷径时两个点射

的毁伤概率等重要数值，具有一定的适用性。
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５　结束语

本文研究了基于视觉与短基线定位系统的ＡＵＶ数据融
合定位方法，为提高水下定位精度，提出了一种基于模糊自

适应思想的卡尔曼滤波数据融合方法。水池试验结果表明：

融合后的定位数据优于单传感器定位系统，为 ＡＵＶ水下自
主对接提供了更可靠的定位数据。
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