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多AUV协同导航问题的研究现状与进展

徐 博 1 白金磊 1 郝燕玲 1 高 伟 1 刘亚龙 1

摘 要 自主水下航行器 (Autonomous underwater vehicle, AUV) 协同导航是未来 50 年解决水下中间层区域 AUV 导航定

位的重要方法. 本文针对多 AUV 协同导航, 对该领域相关问题的研究进展进行了综述, 包括: 1) 论述多 AUV 协同导航领域

的研究现状, 包括协同导航问题界定、特点综述与讨论; 2) 分析多 AUV 协同导航系统模型及相关算法的研究进展, 包括基于

优化的、基于参数估计的和基于贝叶斯估计的滤波算法; 3) 对协同导航网络下的误差建模与补偿方法的研究进展进行了综述,

包括未知洋流的影响、水声通信延迟补偿等; 4) 从影响协同导航定位精度的角度出发, 对 AUV 协同导航的可观测性与编队最

优构型设计的研究进展进行了一系列的分析; 5) 陈述目前多 AUV 协同导航中存在的关键问题, 并讨论其发展趋势.
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The Research Status and Progress of Cooperative Navigation for Multiple AUVs
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Abstract Cooperative navigation and localization of autonomous underwater vehicles (AUVs) is a significant approach

for solving the navigation problem in middle depth zone of underwater condition in the next fifty years. The issue

and research development of autonomous underwater vehicle cooperative navigation are reviewed in this paper. 1) The

actual development state of multi-AUV cooperative navigation research is introduced including the problem definition,

the characteristics analysis, discussion of cooperative navigation, etc. 2) Multi-AUV navigation models and the progress

of algorithms are analyzed, including the method based on optimization, parameter estimation and Bayesian estimation

filtering algorithm. 3) The development on error model and compensation method of cooperative navigation network,

including the unknown currents impact and underwater acoustic communication delay compensation. 4) The research

progress on formation design of AUV from the perspective of effect on cooperative navigation and position accuracy. 5)

Key problems and development trend of multi-AUV cooperative navigation are described.

Key words Cooperative navigation of multi-AUVs (autonomous underwater vehicles), acoustic communication delay,

information fusion algorithm, formation configuration

Citation Xu Bo, Bai Jin-Lei, Hao Yan-Ling, Gao Wei, Liu Ya-Long. The research status and progress of cooperative

navigation for multiple AUVs. Acta Automatica Sinica, 2015, 41(3): 445−461

自主水下航行器 (Autonomous underwater ve-
hicles, AUVs) 是无人水下航行器 (Unmanned un-
derwater vehicle, UUV) 的一种, 综合了人工智能、
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先进计算技术控制系统、计算机软件、能量储存、传

感器、新材料、新工艺和智能武器等高新科技产物.
由于 AUV 摆脱了缆线的束缚, 在水下作战和水下
作业方面更加灵活机动. 无论在军事侦察与监视、反
潜与巡逻、还是海洋测绘、海洋资源勘探、潜水支援

等领域都发挥着重要作用, 是当前海洋工程领域的
研究热点[1].
目前, 水下导航问题依然是AUV面临的一个主

要技术挑战. 多 AUV 通过信息的共享, 使各艇都具
有误差有界的定位能力, 当某些艇受到环境或传感
器的影响导致导航能力丧失的时候, 通过协同导航
可以使这些艇的导航能力得到一定程度的恢复, 成
为 AUV 导航的热点研究问题. 对协同导航的研究
起始于 20 世纪末, 其中针对的平台对象涉及陆上机
器人[2−4]、卫星[5−6]、水下无人航行器[7−8] 等. 近 10
年以来, 美国 Minnesota 大学 Roumeliotis 领导的
研究小组对机器人协同定位基础理论进行了一系列
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的研究工作, 包括可观测性分析[3, 9]、误差分析与补

偿[10−11]、分析估计一致性[12−13]、编队构型优化[14]

等.
近年来, 美、法、英等传统的军事强国在协同技

术领域的研究与应用方面处在世界前列, 并且已经
开发出具体的型号交付部队使用, 战场上智能机器
人大多配合士兵进行危险区域侦查和排雷工作, 大
大降低了士兵伤亡率, 在机器人与士兵协同过程中,
实现协同的前提是对己方人员进行准确的定位. 麻
省理工大学由 Bahr 等组成的研究团队在利用水面
艇和不利用水面艇的两种条件下, 分别研究了潜航
器的协同定位方法[7]. 意大利Garello等研究团队开
展了一系列工作[15−17], 研究了协同定位对终端平均
捕获时间的影响, 以及一些特定场景下的定位性能
并比较了几种常见定位算法的性能. 欧盟开展的多
水下潜航器项目MAUVs GREX 中, 研究人员提出
了在无水声定位的情况下只利用航迹推算和潜航器

之间的距离量测[11] 完成潜航器协同定位的方案[18].
隶属于 L-3 公司下属的 IEC 通信公司对基于地球
同步卫星的分布式协同导航方法开展了研究[19], 同
时该公司还对悉尼大学研究中心给予资金上的资助,
进行协同导航算法相关的研究. Roumeliotis 等建立
了一种集中定位的分散式卡尔曼框架[3], 将联合协
方差的协关系分布在不同平台上, 理论上该方法可
以被用于庞大的编队系统.
我国在 AUV 协同技术领域的研究处于初级阶

段, 西北工业大学的张立川等进行了 AUV 协同导
航的性能分析[20], 沈阳自动化所研究提出了一种分
布式系统结构[21], 并成功设计出了一种多机器人协
作装配系统. 国内相关研究大多集中在协同导航算
法、路径规划、编队队形以及编队控制等方面. 随着
我国海洋开发与应用领域的不断发展, 协同技术的
研究工作与实际应用将会得到更加快速的发展.
本文首先介绍了多 AUV 协同导航问题界定、

特点综述与讨论, 针对协同导航中的数学模型及相
关算法的研究进展 (多 AUV 协同导航问题模型、基
于优化的滤波算法、基于贝叶斯估计的滤波算法)、
协同导航网络下的误差建模与补偿方法 (水声通信
延迟与测距误差的建模与补偿、未知洋流的影响与

估计)、协同导航编队构型设计方法的研究进展, 重
点分析这三个方面的研究状况, 最后阐述协同导航
面临的关键问题及该领域的发展趋势.

1 多AUV协同导航领域的研究现状

1.1 多AUV协同导航问题的界定及其定义

1.1.1 协同的概念

协同原本指的是一种物理和化学现象, 也称为

协同作用, 是指两种或多种组分一起加入, 混合在一
起, 所产生的作用大于各种组分单独应用时作用的
总和. 而其中对混合物产生这种效果的物质称为增
效剂. 协同效应常用于指导化工产品各组分组合, 以
求得最终产品性能增强[22].
赫尔曼 · 哈肯 (德国物理学家) 在上世纪 70 年

代第一次提出了协同的定义, 并出版了相关书籍《协
同学导论》等, 对协同理论进行了系统地阐述和分
析[23], 指出整体环境中存在的若干子系统, 它们之
间有着相互作用、相互影响的联系, 并非是独立存在
的. 在社会中类似的现象比比皆是, 比如企业中的各
个单位既会相互干扰和制约, 又会相互配合和协作
等. 可以将一个企业看成协同系统, 利用协同操作来
实现资源的有效利用. 这样的企业整体效益大于独
立作用的总和的一部分, 常常被描述为 “2 + 2 = 5”
或 “1 + 1 > 2”.

Andrew 等于 2000 年在《战略协同》中形容:
“协同就是 ‘搭便车’. 当企业的其他部分可同时、无
成本利用另一部分累积资源的时候, 协同效应就会
发生”. 另外, 关于协同效应和互补效应, 他从资源
形态和资产特性的视角分析[24], 解释说明了二者的
异同点, 可以简单概括为 “协同效应的实现主要是通
过使用隐性资产, 而互补效应的实现是通过使用可
见资源”. 2004 年, Tim Hindle 对 Andrew 等关于
实现企业之间相互协同的方式进行归纳总结, 提出
企业可以通过对资源共享、垂直整合、与供应商谈

判、协调策略和其他的方法来实现业务的协同作用.

1.1.2 多AUV协同导航概念的提出

作为导航定位领域最具研究前途的方向之

一[25−27], 协同定位在无线移动网定位、卫星定位
及自主水下航行器 (AUV) 定位[28] 等研究中正在成

为一个新兴的研究主题, 受到业界和学术界愈来愈
多的关注. 由于 AUV 导航系统必须在长时间跨度、
远距离范围提供精确位置信息、速度信息和姿态信

息, 同时还必须考虑体积、质量、能量约束和特殊水
下环境、隐蔽性和其他因素, 使得实现 AUV 的精确
导航定位成为一项艰巨的任务[20].

AUV 导航主要可以分为两类: 基于自身敏感
器件信号的自主导航与基于外部信号的非自主导航.
按照工作方式, 可以分为惯性导航、地磁辅助导航、
无线电导航、地形匹配导航、光学导航、声学导航、

仿生学导航、重力场辅助导航等导航系统. 根据使
用区域不同, 又可以分为 3 层: 近海面区域 (水深
< 300m)、中间层区域 (300m <水深< 2 000 m)、
海底区域 (距海底 < 100m), 如图 1 所示, 近海面
区域可以使用的导航技术有无线电和卫星导航, 如
GPS、GLONASS、北斗系统等; 海底区域可以利用
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海底地形匹配进行导航; 中间层区域距离水面相对
远, 无法接收卫星广播信号, 与底部也有相当的距
离, 不能获得绝对速度和地形信息, 另外基于海底基
阵布设的声学导航也不再适用, 导航问题相比另外
两层更加困难. 该区域内能够使用的导航技术有重
力场辅助导航、地磁辅助导航、惯性导航等, 因此基
于多 AUV 间测距与通信的协同导航定位应运而生,
导航系统分析见图 1 和表 1 所示. 协同导航能够提
高整个 AUV 编队的导航精度, 成为解决水下中间
层区域多 AUV 导航的重要技术方法.

1.1.3 多AUV协同导航特殊性讨论

和其他平台相比,多AUV的协同导航在运动方
式、工作环境、设备配置、工作时间与负载等方面都

有其特殊性:
1) AUV担负着神圣的工作使命, 需要执行水下

巡逻、探测甚至进攻等任务, 根据其工作剖面模式,
在水中的运动已成为 6 自由度的空间运动, 包括下
潜、上浮、定深直航、变深潜浮、转向机动等. AUV
在水中同时受到重力、浮力与水的阻力等同时作用,
推进动力参数、外测速度参数、姿态参数的变化规

图 1 水下各层导航示意图

Fig. 1 Underwater layers navigation schematic

表 1 导航系统分析

Table 1 The analysis of navigation system

适用区域 名称 特点 导航精度

近海面水域 (水深 ≤ 300m)

无线电导航 将导航信息通过无线电波发送给 AUV, 以测定航位和引

导航行

罗兰 -C 系统[29] CEP 在几十米

内

卫星导航 AUV 接收卫星的导航信息, 进行导航, 精度高, 实时性

好

北斗系统[30] CEP 优于 10m

中间层水域 (300m≤水
深≤ 2 000m)

地磁场辅助导航
将地磁基准图网格化后存储于计算机中, 由磁力仪实时

测得地磁数据序列, 以进行匹配导航, 干扰信息大
水下定位[31] CEP 优于 500m

重力场辅助导航
与地磁场辅助导航类似, 利用重力场的物理特性来辅助

导航, 干扰信息大
CEP 精度[32] 优于 62m

惯性导航 利用惯性敏感器件进行航位推算, 误差随时间积累 精度达航程[32] 的 0.02%

协同导航
多 AUV 间测距与通信, 实现导航信息共享与互相修正,

提高 AUV 编队导航精度
CEP 范围在几米至几十米内

海地区域 (距海底

≤100m)
海底地形匹配导航

将测得海底地形与存储的地形图进行比较, 来决定 AUV

自身的位置
CEP 在 50∼ 100m 范围内[33]
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律和地面上的运动机器人等平台的运动有着本质的

区别.
2) 水下恶劣复杂的工作条件决定了 AUV 必须

具备体积小、重量轻、低功耗的要求, 还要考虑避碰
等问题, 同时水下环境的特殊性, 如未知的洋流、复
杂的水文、地形环境等, 也给导航带来很多的瓶颈.
也就是说对其控制和操作必须更加准确, 对多 AUV
协同导航精度提出了更高的要求.

3) 和其他多平台协同导航相比, 水下环境决定
了 AUV 只能以惯性导航设备、DVL (Doppler ve-
locity log)和水声通信与测距装置为核心传感器,使
用基于相对位置测量的滤波模型, 目前惯性导航短
航程条件下定位精度高, 但误差会随时间不断累积,
使导航精度降低; 声学测距精度较高, 但需在载体上
安装相应水听器, 并且和无线通信相比, 必然存在通
信时间延迟、传输距离受限等问题.
由于上述问题的存在, AUV 协同导航系统精度

的提高需要从多方面进行考虑[34]. 从 AUV 内部影
响因素方面考虑, 需要精确建立协同导航模型, 同时
选用恰当的协同导航算法. 从系统中各 AUV 的艇
间影响因素方面考虑, 需对协同导航网络中的误差
因素,如通信延迟、洋流等进行补偿.从整个多AUV
协同系统的方面进行考虑, 需对协同导航系统中的
编队构型进行优化设计. 如图 2 所示

图 2 多 AUV 协同导航精度的影响因素

Fig. 2 Factors of multi-AUV cooperative navigation

accuracy

1.2 多AUV协同导航结构分类

常见的多 AUV 协同导航方式主要可以分为两
种: 1) 主从式 (Leader - follower) 协同导航方法 (高
低精度搭配); 2) 并行式协同导航方法 (各艇精度相
当). 相比主从式协同导航方法, 并行式的协同导航
方法不能在根本上协调多 AUV 系统导航的低成本
与高精度间的关系. 所以, 主从式的协同导航方式是
多 AUV 协同导航领域目前研究的主流和重点.

协同导航应用从融合结构的角度可以分成分散

式、分层式与集中式三种. 下面针对 4 个节点组成
的系统, 给出相应的三种结构示意图.

图 3 数据融合的结构图

Fig. 3 Structure of data fusion

集中式结构中, 各 AUV 原始的测量信息被输
送至同一个数据处理中心, 然后在这里独立进行数
据融合过程. 该结构直观、简单, 运行流程清晰. 同
时缺点也很明显, 容错性不好, 处理中心的故障会导
致整个系统瘫痪; 灵活性也不好; 原始信息达到一定
程度时, 通信量极其庞大[35].

分层式结构中, 各 AUV 进行一定处理后逐级
上传, 最后由最高级节点进行全局估计. 分层式数据
融合算法容易隔离故障, 但是处理中心仍然存在, 限
制了系统的可扩展性、降低其鲁棒性[24].

分散式结构中的每个AUV均处理本地信息,艇
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间可相互通信. 因此分散式结构是一种无中心的、
无依赖的结构. 这一优点增加了自主解决问题、灵
活性和适应性强等优点, 部分单元不工作不影响整
体工作. 然而其对通信技术的要求也较高, 使得全局
优化时不易找到最优解. 虽然其应用有一定难度, 但
仍不失为一种优良的数据融合算法[12].

2 多AUV协同导航模型及相关算法的研究

进展

国内外专家学者从不同的角度出发, 针对多
AUV 协同导航算法开展了相关的分析, 涉及多个学
科领域. 从核心算法的角度分类, 大致可以分成基于
优化理论的导航算法、基于图论的导航算法和基于

贝叶斯估计的导航算法三大类; 其中贝叶斯估计又
涉及卡尔曼滤波、粒子滤波等, 这些算法均以状态空
间模型为理论基础.

2.1 以优化理论为基础的多AUV协同导航算法

通过优化技术来实现算法的方式不尽相同. 有
些对求解导航状态进行近似, 拆分成若干子问题, 并
分别应用优化技术求解每个子问题. 有些则是利用
某种优化技术对整个协同导航问题进行求解, 之后
找到优化算法的等价形式.
文献 [3] 采用极大似然估计分析多运动平台协

同导航, 并且利用其中的 4 个移动平台进行的相关
实验验证. 文献采用的思路是将整体状态的估计进
行拆分, 分解成若干个子问题, 之后每个平台相应解
决一个子问题, 也就是依据与其他平台间的相对测
量以及自身运动测量数据完成局部优化, 优化求解
的过程中, 通常把其他平台的定位信息当作常值进
行处理. 由于没有考虑各平台间的相关性, 所以可能
会引起过优估计.
协同导航可以归类于二次约束二次规划问题,

并通过拉格朗日松弛原理把它转化成凸优化问题进

行求解. 和贝叶斯估计 (如卡尔曼滤波) 相比, 这种
算法忽略了各平台状态之间的相关性以及模型的线

性化, 从而得到一致的估计结果[36]. 该算法针对静
止条件下的多平台协同定位, 但是经过进一步推广,
能够应用到多运动平台中, 并且它的分散式实现只
需要各个平台之间进行观测信息交流.
在协同定位的建模问题中, 可以利用非线性最

小二乘法对建模方式进行优化, 采用 Levenberg-
Marquardt 最小化算法求解方程组, 用极大验后估
计出系统的状态结果[37]. 利用分布式技术来实现共
轭梯度法与高斯-约旦法是该方法的核心部分. 但此
方法关于平台间计算的同步性要求严格, 存在一定
的缺陷.
李代数均值法可用来分析多平台的协同定位.

在协同定位过程中, 将不同时刻单一平台的或同一
时刻不同平台的相对位姿在特殊欧氏群中表示, 再
通过李代数完成李群均值的定义, 将平台间相对位
姿信息融合, 进而得到每个平台的位姿估计; 最小二
乘法是此算法的核心[38]. 文献 [39] 则采用分散式数
据融合结构, 每个平台都视为数据处理中心, 估计本
身姿态信息, 同时广播自身的解算信息以及与其他
平台间的相对观测数据, 在利用李代数均值法进行
协同导航时, 平台的运动模型误差对其影响很小. 然
而在理论上, 此方法的性能分析不足, 如何保证此方
法的有效性有待于进一步的探索和研究.

2.2 基于图论的多AUV协同导航算法

利用图论理论对协同导航问题进行建模是一种

独特的思路. 首先建立协同导航问题的测量图模型,
此时全体平台所有历史时刻的导航状态与测量图的

结点集合相对应. 传感器的测量与测量图的边相对
应, 包含相同时刻不同平台间的相对测量与同一平
台在相邻时刻的运动测量.
文献 [40] 引用这种思路, 通过对线性方程组进

行迭代求解, 得到最优线性无偏估计; 针对每个平台
建立测量子图, 子图包含状态信息, 其边与自身状态
结点相关联, 结点含有自身状态和相邻状态. 各平台
将相邻状态视为已知量, 并利用它估计自身状态. 迭
代完成后, 广播当前估计, 并接收邻居状态的最新估
计, 然后进行下一次迭代. 该算法的估计结果在没有
先验知识的情况下等价于卡尔曼滤波估计. 不管平
台间是异步迭代还是同步迭代[41], 计算结果都渐近
收敛于集中最优估计, 对于动态平台系统来说, 进行
最优线性无偏估计时, 存储量和计算量随时间增长
而趋于极大, 为了抑制计算量和存储量的增加, 只近
似估计近期状态, 在尽量不损失精度的情况下, 保证
了算法的实时性和有效性.

在多 UUV 的路径跟踪控制中, 为了减少通信
数据量, 引入了代数图理论, 解析具有复杂通信拓
扑结构的数学表达, 设计协调控制器, 得到期望的速
度; 李雅普诺夫判据证明系统在任意球域内指数稳
定, 验证了多 UUV 能够保持编队构型, 实现路径跟
踪[42]. 该方法可以推广到多 AUV 系统中, 原理相
近.

2.3 基于贝叶斯估计的多AUV协同导航算法

2.3.1 基于Kalman滤波的协同导航算法

卡尔曼滤波 (Kalman filter, KF)是协同导航算
法中最常见也最基本的方法之一, 围绕着算法精度、
稳定性和通信量、计算量, 国内外学者做了大量的相
关工作.
针对同一个观测量被多次融合造成的过优估计
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和滤波发散的问题, 文献 [7] 提出采用多个子卡尔曼
滤波器的分散策略. 但方差矩阵传播引起较大通信
量. 为此, 针对一种针对水下潜航器, 文献 [43] 提出
用群发测量值来完成协同导航定位. 在此条件下各
潜航器可以获得其他平台的运动测量值以及它与任

意平台间的相对测量值, 可以采用卡尔曼滤波对整
个潜航器群的状态量进行估计, 以计算量的增加为
代价达到降低通信量的目的.

针对基于非线性模型的水下潜航器协同导航,
文献 [44] 设计了基于无迹卡尔滤波 (Unscented
Kalman filter, UKF) 算法来避免非线性方程的线
性化, 但是其采用主从式导航方式, 对主潜器依赖性
较高. 对于多 AUV 编队在未知环境中的问题, 文献
[45] 采用基于 BP (Back propagation) 神经网络优
化的扩展 KF 滤波算法, 有效降低系统的不稳定性,
但其算法略显复杂. 文献 [46] 分析了扩展卡尔曼滤
波方法 (Extended Kalman filter, EKF) 与平台分
布和运动的关系及存在的缺陷, 提出了改进措施, 使
该方法的可靠性和实用性得到增强, 但没有对算法
复杂度进行分析, 因此算法应用于大规模系统时, 性
能优劣不得而知.

基于 KF 的协同导航定位实现形式较多. 有的
算法简单易行, 但无法保证估计的最优性; 有的估计
精度虽然很高[43, 47], 但是计算量很大或者通信复杂.

2.3.2 基于粒子滤波的协同导航算法

自 20 世纪 90 年代以来, 粒子滤波的提出受到
了相关研究人员的强烈关注, 协同导航领域也不例
外. 如图 5 所示. 基于粒子滤波的协同导航从平台
间是否共享粒子的角度可以分成两种; 1) 各平台均
进行完整的粒子滤波. 文献 [48] 对平台间相对观测
带来的相关性进行简化, 各平台融合自身的运动传
感器信息、对环境的感知信息以及平台间的相对观

测信息, 利用蒙特卡洛滤波来对自身导航状态进行
估计. 其简化了相关性, 容易使估计结果成为过优估
计. 2) 平台间共享部分粒子信息, 例如基于三边定
位原理的多平台协同导航[49], 这种方法只利用到同
一个三角形之内平台间的相对测量, 没有利用隶属
不同三角形的平台间的相对测量. 值得注意的是同
H-SPAWN 算法相似[50], 该算法需要一个较为精确
的初始位置, 可以考虑使用卡尔曼滤波对粒子滤波
进行初始化.
2.3.3 基于信息滤波的协同导航算法

信息滤波是以信息矩阵为参数的高斯滤波, 较
卡尔曼滤波具有不同的计算特征[51−52], 如图 6 所
示, 可完成更简单的估计更新, 更容易解耦和分散,
对于非线性的协同导航模型来说, 绝大多数采用的
是信息滤波的扩展形式. 基于信息滤波的文献大多
是基于降低滤波算法的计算量和通信量展开的.

图 4 UKF 算法流程

Fig. 4 UKF algorithm process
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图 5 粒子滤波算法流程

Fig. 5 Particle filter algorithm process

图 6 信息滤波算法流程

Fig. 6 Information filtering algorithm process



452 自 动 化 学 报 41卷

针对扩展信息滤波的两个缺点: 泰勒级数线性
化的精度限制和雅可比行列式的估算问题,文献 [53]
提出了中心差分信息滤波 (Center differential infor-
mation, CDIF), 进行非线性估计和传感器融合, 在
进行 SPIFS (Sigma point information filters) 结
构的 Sigma sign 生成中, 同等精度条件下所需参数
更少, 计算量更小. 文献 [54] 研究了稀疏扩展信息
滤波, 使得可扩展的 SLAM (Simutaneous localiza-
tion and mapping) 研究有了新的方向, 针对近似
稀疏过程和它对构图误差一致性的影响问题, 提出
一个稀疏化过程的细微修正法. 文献 [55] 在此基础
上提出了一种新的基于稀疏扩展信息滤波算法的双

视觉同步定位和构图方法, 用于处理 SLAM 中数据
融合规模随着地图的增加而增加的问题. 该方法用
在视觉 SLAM 中可以显示 SEIF (Sparse extended
information filter) 算法的计算复杂度是一个恒量,
不依赖于环境特征.

文献 [35] 针对协同导航常用滤波方法计算量和
通信量过于复杂、工作均衡性不佳等问题, 研究出
基于分散式增广信息滤波 (Distributed augmented
information filter, DAIF) 的多艇协同导航方法, 引
入马尔科夫随机场进行辅助设计, 使用 “累积链式”
通信管理, 完成状态恢复在动态分布式环境中的实
现, 为分散式数据融合提供新的科学依据.

表 2 常用滤波算法对比

Table 2 The comparison of common filtering algorithm

名称 理论基础 适用条件 算法特点分析

基于

优化

理论

的协

同算

法

极大似然估计
非随机参数估计方法 对系统模型无明确要求

不需要待估参数的验前知识, 计算较简单, 可忽略各平台间相

关性, 但易造成过优估计

二次约束二次

规划

拉格朗日松弛将其转化为凸优化问题

求解

对系统模型无明确要求
不考虑平台状态间的相关性及模型线性化, 可以给出一致估

计结果; 计算较复杂

非线性最小二

乘

采取 LM 最小化算法完成迭代求解
非线性系统

1) 估计结果为极大验后估计; 2) 对平台间计算同步要求严

格; 3) 减少存储和步骤; 4) 降低计算量的同时保持较高精度

李代数均值法 把各艇状态在特殊欧氏群中表示, 利

用李代数定义李群的均值

非线性系统
1) 对平台的运动模型误差不敏感; 2) 需要测量各平台间的相

对姿态; 3) 对存储量的需求是一个与时间无关的有界常量,

对时间同步的要求有待研究

基于

图论

的协

同算

法

高斯影响图算

法

由先验概率和似然函数求得后验概率
高斯线性二次型模型

贝叶斯原理图形化表达, 形象直观; 属于直接算法, 较复杂,

但过程直观

联合树算法 用联合树表示估计量的概率分布 适用于任意的贝叶斯网络

1) 引入树这一拓扑结构和簇的概念; 2) 降低了平台间计算同

步的要求; 3) 精确推理中的间接算法, 较复杂; 4) 具有动态

性和分布性, 是概率分布的图形化表达

马尔科夫随机

场

使用马尔科夫随机场进行描述 可建立贝叶斯网络系统 1) 状态观测更新直接在马尔科夫随机场上操作, 直观; 2) 精

度与信息滤波相当; 3) 对运动模型有严格限制

基于

贝叶

斯估

计的

协同

导航

算法

无迹卡尔曼滤

波 UKF
基于 UT 变换的点拟合

观测方程为线性高斯, 状

态方程属于非线性高斯

1) 不必线性化, 免雅阁比矩阵求取; 2) 在高维系统中出现数

值不稳定及精度降低复杂度和计算量均大于 KF、EKF; 3)

非线性越强, 和 EKF 相比优势越明显

CKF
Cubature 准则选取点集, 对概率分

布均值方差进行参数化

任何形式的非线性模型
无需对非线性模型进行线性化, 算法相对独立, 计算量大, 在

线实时计算困难

粒子滤波

(PF)

非线性变换求取样本点, 合成被估计

状态的均值和方差
任何非线性、非高斯系统

1) 估计误差会收敛于零, 条件是使用的粒子数趋于无穷; 2)

粒子滤波的运算量大、精度高; 3) 只有在非线性、非高斯条

件, 在估计精度上的优势才能体现

信息滤波 (IF)
基于信息参数描述线性最小方差估计

状态方程和量测方程均为

线性高斯分布

1) 联合状态的信息矩阵是稀疏矩阵; 2) 信息参数物理意义不

明确, 需要进行状态恢复; 3) 滤波精度等同于 KF, 可避免状

态初值造成的均方误差溢出
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如上所述, 多 AUV 协同导航算法的实现方式
多种多样, 文献 [16] 对当前协同定位中的几种算法
(最小二乘法、卡尔曼滤波、粒子滤波、H-SPAWN
算法) 进行了阐述, 对利用 “审查机制” (Censoring
scheme)[56] 改进算法进行了论述, 并进行了算法性
能比较. 同时我们也注意到其中或多或少都存在一
些缺陷, 如通信量、计算量过大, 对平台间的计算同
步要求严格, 估计最优性得不到保证等, 算法性能还
有进一步提升的空间.

3 多AUV协同导航网络误差建模与补偿方

法的研究进展

由于水下环境的特殊性, 如未知的洋流、声学通
信与测距的延迟, 均会对多 AUV 的协同导航模型
带来误差. 因此必须进行误差建模与补偿研究.

3.1 水声通信延迟和测距误差的建模与补偿

多 AUV 间的协同是通过艇间通信与测距来实
现的, 因此艇间的通信测距手段极其重要. 无线通信
技术的通信范围大、数据速率快, 但是隐蔽性差、易
受到环境和敌方的干扰. 从测距的角度考虑, 激光测
距采用的是相位频移的方法, 测量精度高, 但是对于
安装载体的动态性能要求苛刻. 无线电测距方法对
于时间的同步性要求苛刻. 相比之下, 水声通信与测
距对运动状态及时间同步均无苛刻要求, 是水下多
AUV 协同导航的首选方案. 但是水声通信存在着传
输延迟, 还有时钟漂移, 再加上各传感器信息处理时
间有长有短, 导致系统状态滤波需要的量测信息普
遍存在延迟. 因此水下环境的特殊性使得相对位置
关系的准确测量成为 AUV 协同一个不可避免的难
点. 为解决这个问题, 国内外学者提出了大量的研究
方法.

协同导航存在两种时间延迟[57]: 一是通信时滞,
二是单向传输时差, 针对 AUV 间的时钟同步问题,
张福斌等[58] 分析了 AUV 时钟偏差与相对漂移模
型, 并将 AUV 的时钟偏差作为未知量, 提出了一种
考虑时钟同步问题的多AUV协同定位算法, 有效地
提高了性能. Alexander 在 1991 年提出了一种基于
状态量补偿的时间延迟滤波方法[59], 推导出由延时
时刻的量测信息缺失所造成的系统状态偏差量, 进
而提出在延时时刻对系统的量测敏感矩阵先进行预

估, 代入滤波方程中正常解算, 当延时信息到达再对
系统状态偏差进行补偿, 从而达到减少由于时间延
迟对系统造成估计误差的目的.
由于某些系统的量测矩阵不能简单估计, 因此

Alexander 方法存在着局限性. 为了避免这种由量
测估计带来的系统误差, Larsen 等在 Alexander 方
法的基础上提出了一种基于量测更新的延时滤波方

法, 在延时发生时间段, 保存系统的全部状态信息,
利用延时时刻量测信息直接对延时达到时刻量测进

行更新, 并且基于估计最小方差原则重新推导滤波
方程[40], 计算简单且行之有效, 但对长时间工作的
系统存储硬件提出了极高要求.
在某些潜行器的系统状态有时间延迟时, 量测

误差与状态误差存在一定的关系, 这种关系与一个
基于延时发生时间段系统状态累加的影响因子有

关[60]. Luca[61] 针对 NCS (Network control sys-
tem) (网络控制系统) 的时间延迟和数据包丢失问
题, 提出了一种基于有限时间序列的延时滤波问题.
文献 [61] 提出在一定步长内对延时状态进行优化估
计的滤波方法, 在滤波增益为常值的情况下, 滤波效
果不会发生大的偏差而滤波效率会大大增加, 最后
利用鲁棒理论证明了引入延时滤波对系统稳定的影

响.

3.2 洋流的影响与估计

多 AUV 协同导航的另外一个难点是洋流问题.
不可预知的洋流在海洋环境中普遍存在, 其大小、方
向均可能随时间变化. 洋流问题对 AUV 编队造成
的影响是会引起编队运动轨迹的漂移, 使主AUV产
生定位误差并使得主从AUV间的测距产生误差, 误
差累积到一定阈值, 最终使得算法误差发散. 不同于
固定信标导航模式, 因为没有静态的定位参考点, 也
就不能直接量测到 AUV 受洋流的影响所发生的漂
移, 洋流干扰成为协同导航方法中的重要误差来源
之一[62−65]. 近几年, 国内外学者开展了较多的相关
研究工作, 取得了一些有意义的成果.

针对未知定常洋流干扰,法国Baccou P & Jou-
vencel B 团队研究了基于单固定信标的多 AUV 路
径跟踪与协同导航, 利用扩展卡尔曼滤波方法估计
洋流误差[65−67]; 美国Gadre A & Stilwell D 团队等
分析了多 AUV 协同导航中未知和已知定常洋流的
可观测性[68−71].
针对一般的洋流模型, 可以采用近似思想, 设

定未知时变洋流仅有方向随机变化, 研究了多 AUV
协同导航问题[72]. 其思路为量测从 AUV 的本身位
置和洋流干扰的初始估计, 建立主从 AUV 间的导
航滤波模型, 利用 EKF 算法实时估计洋流干扰和
从 AUV 的位置, 从而达到补偿和提高定位精度的
目的. 刘明雍等[73] 在此基础上, 提出一种适用于未
知定常洋流条件下的基于运动矢径的 AUV 协同定
位方法, 建立运动学模型, 设计 AUV 协同定位算法,
实验仿真分析验证了算法的正确性. 另外, 为了削减
洋流带来的定位误差, 还可以把洋流在东北天三个
方向的速度分量作为状态添加到组合导航卡尔曼滤

波中进行建模, 在 DVL 测量速度中补偿洋流的速度



454 自 动 化 学 报 41卷

分量[74].

4 多AUV协同导航编队构型设计方法的研

究进展

从本质上讲, 多 AUV 协同导航是一种相对观
测的信息融合算法, 编队规模、间距直接影响着协同
导航的整体性能和定位精度. 针对此方面问题, 国内
外学者分别从不同角度开展了研究.

4.1 编队构型对协同导航可观测性的影响

编队构型影响着协同导航的可观测性[75], 而可
观测性直接决定协同导航定位精度[76], 可见很有必
要对可观测性进行分析. 线性系统的可观测性理论
不再适用于非线性的多 AUV 协同导航系统[77]. 到
目前为止, 国内外学者已开展了相关研究.
第一种思路是将非线性模型线性化, 文献 [78]

采用统计特性描述系统, 进行线性化, 采用线性系统
能观性理论, 并对滤波算法的稳定性进行了评估. 文
献 [3] 分析了线性化的协同导航系统的可观性, 指出
至少有一个子平台具有全局定位能力, 系统才是可
观的. 对于可观系统, 所有平台的稳态定位误差都是
有界的[79], 其误差上界取决于艇间的相对测量关系、
运动传感器的精度以及艇间相对测量传感器的精度,
和初始的定位误差没有关系. 针对单固定信标的导
航定位系统,美国Grade等[80] 提出了一种分析非线

性系统可观测性的算法, 要求先将系统进行线性化
处理, 之后采用线性时变系统理论分析可观测性, 并
得出了结论: 只要测量距离的方向随时间一直在变,
那么就可通过相应滤波算法估计 USV (Unmanned
surface vehicle) 的位置.
第二种思路是引入非线性的可观测性方法, 高

伟等针对双领航者协同方案, 采用非线性系统可观
测性的李导数分析方法, 同时参考文献 [81−84] 提
出的基于条件数的系统可观测性分析理论对系统的

可观测性进行定性和定量分析, 指出当相邻时刻测
距方向相同时, 系统不可观测导致协同导航定位无
法实现; 然而如果不对系统进行线性化, 因为跟随艇
的位置可通过求解两个圆的交点而获得, 实际系统
仍然可观测; 这说明了线性化满足系统可观测的状
态条件时, 会造成非线性系统重要信息的丢失.
针对如何提高协同导航的可观测性, 法国

学者 Baccou 等[65−66] 采用基于 L-M (levenbery-
Marquardt) 的非线性最小二乘法, 设定 AUV 进行
环形机动航行, 该算法可明显提高导航定位精度, 但
其计算量大, 无法保证导航定位的实时性. 北京理工
大学翟光等[85] 针对测量设备在系统中的配置特点,
在未获得冗余测量信息的条件下, 系统不具有良好
的观测性, 提出了一种基于分布式滤波的联合定位

算法. 综上, 非线性系统可观测性理论的研究[86−89]

值得进一步深入, 同时它本身算法复杂度的简化以
及在协同导航方面的应用也有待进一步完善.

4.2 协同导航最优编队构型的设计

4.2.1 单领航艇协同导航

单领航艇协同导航中, 依靠一艘领航艇向跟随
艇广播自己的精确位置信息以及艇间测距信息, 进
而完成协同导航. 若领航艇与跟随艇之间一直保持
相同队形而没有相对位置变化, 则系统会近似不可
观测, 此时需要调整领航艇与跟随艇的运动轨迹, 使
其具有相对位移以保持系统的可观测性[90]. 法国学
者 Baccou 等[65−66] 采用基于 L-M 的非线性最小二
乘法, 设定 AUV 进行环形机动航行, 该算法可明显
提高导航定位精度, 但其计算量大, 无法保证导航定
位的实时性. 文献 [89] 从可观测性角度着手, 证明
若领航艇和跟随艇的间距一直在变化, 则非线性系
统一定是可观测的, 进而设计了一种领航艇 Z 字型
机动方式, 这样可以有效地提高协同导航系统的可
观测性, 从而提高协同导航定位精度.

图 7 单领航艇最优编队构型

Fig. 7 Single leader optimal formation configuration

4.2.2 双领航艇协同导航

当领航艇数目是 2 个或 2 个以上时, 协同导
航的几何算法包括双曲线、球面交会法、双曲面

法[40, 59]. 用 2 个基准点可以得到 2 个解, 经过信息
融合就可以得到位置信息的唯一解. 如果用到 3 个
基准点, 两两分别做双曲线可确定一个解. 如果领航
艇的数目继续增多, 则利用数学方程可得到更为密
集的点区域, 但不见得几何方程解算精度比信息融
合更精确[40], 而且会使队列拓扑结构复杂化.
文献 [10] 分析了协同定位中, 定位误差与平台

个数及传感器精度的关系. 通过推导定位误差的解
析表达式, 得出以下两点结论: 1) 协同定位误差的
增长速度与平台数目成反比. 因此, 平台数目的增加
可以抑制定位误差的增长, 同时单个平台对定位误
差的抑制作用越来越小; 2) 协同定位误差的增长速
度与平台数目、里程计误差和方位测量误差有关, 与
平台之间距离和相对方位测量的精度无关.
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图 8 主从 AUV 相对结构示意图

Fig. 8 Leader-follower AUV relative schematic structure

文献 [91] 分析了基于距离量测提出多 AUV
移动长基线定位系统, 利用 Cramer-Rao 下界
(Cramer-rac lower bound CRLB) 和 Fisher 信息
矩阵 (Fisher information matrix, FIM) 理论建立
与AUV队形结构参数有关的定位性能评价函数, 通
过评价函数极大化实现定位性能最优化, 在不提高
传感器配置前提下进一步优化定位系统的定位性能,
得出了两个领航 AUV 与从 AUV 保持 90◦ 分离角
相对运动的最优队形.

文献 [87] 则从矩阵条件数的角度, 通过求取系
统可观测矩阵条件数的倒数极值的方法, 得出了主
从 AUV 间距离相互正交时, 系统可观测性最优的
结论.

图 9 条件数倒数与主从 AUV 相对距离向量关系

Fig. 9 The relationship between reciprocal of condition

number and leader-follower AUV relative distance vector

4.2.3 多AUV分布式协同导航
分布式 AUV 协同导航中, 各 AUV 互相定位,

互为修正. 分布式协同导航中不区分领航艇和跟随
艇, 而是采用关键节点及其相互关系来描述环境, 该
关键节点为协同导航系统中的每个子 AUV.

Yukikazu 等[92] 通过建立协同导航定位状态估

计的协方差阵与编队几何构型之间的解析函数, 从
极值求解的角度来完成编队构型的最优化, 并给出
了 6 条艇以下规模的编队最优构型设计.
从通信角度来说, AUV 间越接近越好. 距离越

远, 通信设备产生误码或者中断的几率也越大. 另
外, 考虑到水声时延误差和艇间距、航速有很大关
系, 距离越大、航速越大则测距误差越大[93], 因此尽
量不要使两艇距离过大造成延时过大. 其次, 任意艇
间距不能小于实际限制的最小距离 (避碰).

未来AUV编队的规模会趋于大型化, 系统中艇
间的导航参数大量增加, 统一进行参数分析不仅会
带来算法的复杂度, 还可能降低定位的最佳精度; 所
以在保证最佳定位精度的条件下, 进行编队 “分组”,
组间再次进行协同定位, 不失为一种好的解决方案,
类似方案的算法有待进一步提高. 例如定义每 3 个
运载体的分组为一个元素, 使用迭代最小二乘配方
的估计状态量, 设计编队的 CMAP (Collaborative
multi-aircraft positioning)算法,增强容错性[94];应
用 “扩展–分解–聚集” 策略去实现多 AUV 协同编
队控制, 无论编队规模的大小, 此方法均可将复杂
的编队控制问题变换成一系列简单的子系统控制问

题[78, 95], 简洁有效.

图 10 多 AUV 分布式编队构型

Fig. 10 Multi-AUV distributed formation configuration

5 多AUV协同导航面临的关键问题和未来

发展趋势

多AUV协同导航受到业界越来越多的关注, 诸
多国内外学者针对多 AUV 协同导航开展了大量研
究与分析, 获得了相当的研究成果[96]. 针对目前存
在的关键问题和发展趋势, 多 AUV 协同导航研究
重点和方向主要有:
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1) 当前大部分研究工作是针对多 AUV 协同导
航建模与补偿算法的, 从理论分析角度对协同导航
网络的误差传播特性进行研究的文章并不多见, 因
此对多 AUV 协同导航的误差传播特性有待进一步
研究.

2) 复杂恶劣的水下工作环境决定 AUV 只能以
惯性导航设备、水声通信与测距装置为核心传感器,
建立基于相对位置测量的滤波模型. 再考虑水下通
信不仅会产生时间延迟及时钟漂移, 而且还很可能
出现数据丢失、误码等情况[97−99], 根据这些特性,
迫切需要设计出精度高、鲁棒性强的多 AUV 协同
导航滤波算法, 对实际工程起到指导性作用. 另外,
有必要依据协同导航特有的通信、负载均衡性及计

算并行性等性能指标, 完善协同导航性能指标评价
体系.

3) 编队构型的优劣直接影响着协同导航定位性
能. 航路规划作为多 AUV 协同导航的一个新问题,
也是今后一个发展方向. 多艇协同航路规划更是多
AUV 协同导航的发展和升华. 今后可以考虑从多
AUV 在时间、空间的相关性入手, 研究协同航路规
划的多种约束条件, 根据其协同特征完成解析数学
模型的建立, 进行协同航路规划, 使得多 AUV 实现
全局性、全方位和全过程整体协同. 考虑多 AUV 协
同导航是一个复杂的实时变化系统, 可以引入动态
二次规划[100], 可以视为更近距离的再次离线航路规
划, 它既要考虑多 AUV 协同导航的自身因素, 又要
考虑传感器和彼此间交互机制的影响, 涉及的方面
更广、问题也更复杂, 因此也是今后需要深入研究的
问题.

4) 在特殊工况下, 如严重恶劣海况或 AUV 剧
烈机动航行时, 航向变化角速率频繁超值, DVL 测
得的速度强烈变化, 使用经典的滤波算法或恒定的
滤波增益会使得误差增大. 此时应该降低滤波中航
迹推位的比重, 更加依赖主从艇直接的距离量测更
新, 以保证导航定位精度. 当 DVL 测速趋于平缓时,
可增加航迹推算的比重并通过量测更新加以修正,
此种实际工况下滤波算法的改进是一个发展方向.

5) 低成本、高精度是 AUV 协同导航网络发展
的方向, 为了降低成本, MEMS (Micro–electro me-
chanical system) 等新型的传感器肯定会越来越多
地用在跟随艇的惯性导航系统中[101]. 而目前来说
MEMS 存在着陀螺漂移大、随机噪声大等诸多问
题[102]. 如何对MEMS 器件的动态时间序列分析建
模 (包括统计分析、模型形式选取、模型参数估计、
模型适用性检验), 补偿高动态下 MEMS 陀螺标度
因数常值、不对称误差及非线性, 并完成整个协同导
航网络模型的改进势必会成为今后 AUV 协同导航
技术研究的热点问题[103−107].

6 结论

协同导航是解决中间层水域中 AUV 导航定位
的热点和难点. AUV 受到环境或传感器的影响丧失
导航能力时, 其他 AUV 的信息共享, 可以使非正常
AUV 的导航能力得到一定程度的恢复, 因此, 深入
分析和研究多 AUV 协同导航问题具有重要的理论
意义和实际工程意义. 多 AUV 协同导航理论方兴
未艾, 本文介绍了协同导航问题的界定和特性, 重点
分解出多 AUV 协同导航理论中的数学模型、算法、
通信延迟、误差补偿和编队构型等问题, 逐个综述、
分析其特性和存在的问题, 阐述多 AUV 协同导航
的发展趋势, 希望通过本文的叙述, 能够为其他学者
研究和丰富协同导航理论时提供一定的借鉴作用.
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