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基于相对测量的水下机器人主动定位方法研究
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摘 要： 水下机器人的自主快速精确定位是完成海洋资源勘探、目标探测定位与追踪等水下作业任务的前提.

论文研究基于相对测量的水下机器人主动定位方法，解决存在大的初始定位偏差情况下多水下机器人的快速定位问

题.论文提出包括测量、估计和控制三个模块的多水下机器人快速主动定位框架，降低相对测量误差、初始偏差带来的

定位不确定性，同时使多机器人定位具有良好的可扩展性.提出的主动接近信标策略优势在于：被定位机器人与信标

的相对几何位置收敛过程中，机器人的定位估计快速指数收敛.利用受噪声干扰的相对测距信息，论文采用强化学习

方法实现提出的主动接近信标机动策略.开展的数值仿真实验结果表明：相对于基于圆形轨迹、梳状形轨迹机动策略

的定位方法，论文所提方法使得水下机器人定位过程具有更好的快速性和鲁棒性.
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Abstract： Rapid localization of autonomous underwater vehicles (AUVs) plays an important role in target pursuit
tasks. We study active localization method for AUVs using noisy relative measurement, which achieves the precise position
estimate of AUVs as quickly as possible under inaccurate initial estimates. A framework for active localization of AUVs
with excellent scalability is proposed, which is composed of measurement module, control module and estimation module.
In control module we design the motion strategy for AUV, which makes simultaneous convergence of position estimate and
the relative geometric location between AUV and beacon. Using noisy relative measurement, a method based on reinforce⁃
ment learning is adopted to achieve the motion strategy. The numerical simulation results show that the proposed frame⁃
work and motion strategy has better rapidity and robustness than the traditional localization method.

Key words： autonomous underwater vehicles；active localization；motion plan；unactuated initial estimates；target
pursuit；reinforcement learning

1 引言

随着水下机器人朝着小型化、智能化、集群化方向

发展，携带低成本惯性导航系统（INS）和声学多普勒计

程仪（DVL）的小型化自主水下机器人（Autonomous Un⁃
derwater Vehicle，AUV）在海洋资源勘探、目标探测定

位与追踪等任务中发挥了重要作用［1，2］. 而多水下机器

人的快速精确定位是完成各项复杂水下作业任务的前

提 . 大量理论与实验研究［3~7］表明，借助于水面定位机

器人（无人艇、智能浮标等），利用相对测距信息实现对

AUV位置信息的校准，消除自身惯导系统带来的累积
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误差，是一种行之有效的实现小型化AUV长期精确导

航定位的方式 . 该问题可看作基于单信标（移动或者静

止的）的水下机器人定位问题 . 现有文献对该问题的研

究可概括为两类：

一类为被动定位法 . 采用状态估计算法来提高水

下机器人自身定位精度 . 文献［8］通过单个移动信标测

距来定位小型机器鱼，比较了滚动时域估计（MHE）算

法与扩展卡尔曼滤波（EKF）算法的定位效果 . 文献［9］
考虑了有效声速对测距的影响，提出用变时间间隔的

EKF算法来定位，使得定位效果有显著的增强 . 文献

［5］研究了基于水面机动无人艇相对测距信息实现水

下AUV在线实时定位算法，对粒子滤波、非线性最小二

乘法优化、EKF三种状态估计算法的定位性能进行了

定量分析 . 文献［10］提出AUV利用对移动信标的状态

估计信息，设计非线性模型预测控制器（NMPC），实现

对其跟踪 . 当移动信标的状态估计信息存在大初始偏

差时，该控制器的调控性能将受到影响，甚至失效 . 综
上，这类方法对初始状态的估计精度要求较高，否则状

态估计精度将显著下降甚至发散，而实际应用中初始

位置的估计精度难以保证 .
另一类为主动定位法 . 利用水下机器人的机动轨

迹，再结合滤波算法来提高水下机器人定位精度 . 信标

与水下机器人之间的时空关系显著地影响着水下机器

人定位估计性能［11，12］，主动定位的理念在于寻找水下

机器人与信标之间的相对运动轨迹或者路径，最大化

从传感器处获取定位信息（费希尔信息矩阵常用于衡

量这一性能，Fisher Information Matrix），提高机器人状

态信息的可观测性，进而改善水下机器人定位性

能［13~15］. 文献［16］从提高水下机器人定位稳态误差方

面研究了一种基于采样的路径规划算法为水面无人艇

生成机动轨迹，为水下两台执行任务的AUV提供定位

服务，降低基于相对距离的定位信息的不确定性 . 文献

［17］使用一个主动移动信标作为水下机器人的辅助导

航定位工具，使用动态规划和马尔可夫决策过程理论

实现移动信标的路径规划，水下机器人跟随梳状轨迹

完成搜索扫描任务过程中实现自定位 . 所采用方案利

用移动信标或无人艇良好的机动能力，通常由其主动

产生机动轨迹实现水下一台或者两台AUV的定位 . 然
而，随着水下机器人数量的增加，移动信标所需的机动

时间和计算复杂度快速增大，这种模式难以支持大规

模的机器人定位需求，对完成水下非合作目标定位、追

踪等实时性要求高的任务，存在天然缺陷 .
鉴于存在的问题，本文提出一种基于相对测量的

主动定位方案，解决存在大的初始定位误差情况下，多

水下机器人的快速定位问题 . 贡献主要体现在：（1）提

出由被定位机器人主动产生机动轨迹实现定位性能优

化的方法，使得基于单信标的多机器人定位方法具有

快速性、可扩展性的特点；（2）提出了被定位机器人主

动接近信标的运动策略，采用该策略可使AUV定位估

计快速指数收敛；（3）利用受噪声干扰的相对测距信

息，提出了基于强化学习的AUV航向角调整策略，实现

大初始定位误差和相对测量信息受干扰情况下，接近

信标的主动运动 .
2 问题描述

基于相对测量的多水下机器人定位系统如图 1，被
定位机器人依次被标记为AUV⁃1至AUV⁃n，搭载声信

标换能器的水面定位机器人记为RB. 根据水下机器人

的动力学特性和定位场景，对 AUV定位过程做如下

假设：

（1）AUV航行于固定水平面以完成定位使命，同时

为避免多 AUV之间的碰撞，各 AUV航行于不同的深

度，即 zi≠zj，其中，i≠j；
（2）各AUV与信标之间时钟同步，信标间隔固定

时间T向各AUV广播自身位置信息及发送水声脉冲信

号 . 基于水声信号传播时间与平均水声声速（约为

1500m/s），可得信标与各 AUV之间的相对距离 li =
( )xB - xi 2 + ( )yB - yi 2 + ( )hB - hi 2

；

（3）各 AUV携带 DVL、罗盘、深度计等传感器，可

实时测得自身速度 vi、航向 θi、深度信息 hi ，且侧向速度

极小可忽略不计 .
基于以上假设，水平面内用于描述AUV⁃i运动过程

及观测过程的状态方程、观测方程具有如下离散形式：

X i (k + 1) = ( )xi (k + 1)
yi (k + 1)

= f (X i (k )，u i (k ) )
= X i (k ) + vi (k ) ( )cosθi (k )·T

sinθi (k )·T + W (k ) （1）

zi (k ) = di (k ) = ( )xB - xi (k ) 2 + ( )yB - yi (k ) 2 + V (k )
（2）

式（1）中，X i (k ) = (xi (k )，yi (k ) ) T为 k时刻AUV⁃i在水平

面内的位置，vi (k )为 AUV⁃i的纵向速度，θi (k )为航向

角，T为时间间隔 . W（k）是过程噪声序列，服从白噪声

分布，方差为Q. V（k）是单信标测距的量测噪声序列，

服从白噪声分布，其方差为R. 结合式（1）和式（2），经典

的非线性状态估计器EKF利用一组不完全观测信息序

列 (di (0)，⋯，di (k ) )，可以递推地获取AUV⁃i位置信息

的估计值(x i (k )，y i (k ) )
T.

需要指出：（1）EKF状态估计算法的收敛性与快速
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性依赖于状态估计初值相对于真值的偏差［18］；（2）对于

水下机器人控制系统，合理地选择控制量 u i (k ) =
(vi (k )，θi (k ) ) T，使机器人机动运动，产生机动轨迹（如图

1），有助于改善系统的观测性能，提高机器人定位

精度 .
多个小型化AUV在水下长时间执行使命任务过程

中，其位置信息往往发生大的偏差，利用单信标定位系

统实现对 AUV位置信息的快速校准，是实现小型化

AUV持续执行使命任务的有效方法 . 因而本论文要解

决的问题是：存在大初始定位误差情况下，多水下机器

人与信标怎样机动，实现快速定位？

3 提出的方法

从框架、策略和执行三个方面详细描述论文中所

提出的解决方案 .
3. 1 多水下机器人主动定位框架

如引言所述，实现水下多机器人的位置信息校准，

移动信标（无人艇或智能浮标）主动产生机动轨迹的方

案有诸多不足 . 各AUV定位的不确定性影响着移动信

标机动轨迹的产生，信标的机动进而影响各AUV的定

位过程，因而这种方案中，各AUV的定位过程是相互关

联的、耦合的，是个有待研究的问题 . 与移动信标产生

机动轨迹实现AUV主动定位不同，本文采取水下AUV
自主生成机动轨迹的方式实现快速主动定位（详见图

2），各AUV的定位过程是独立的，互不关联的 .
主动定位框架包括相对测量、控制、定位三大模

块 . 本文的研究集中于在大初始偏差 (x i (0)，y i (0) )
T
情

况下，采用何种主动定位运动控制策略以及怎样实现

该种策略，保证AUV位置估计信息快速收敛 . 不失一

般性，后续研究中不考虑信标运动对AUV定位的影响，

取(xB，yB)
T = (0，0) T.

3. 2 主动接近信标的运动策略有效性分析

采用预编程控制的方式，常见的运动策略不依赖

相对测量信息，直接产生圆形或者梳状形机动轨迹（见

图 1）实现AUV位置信息校准，此方法工程实现便捷 .
然而AUV位置估计收敛过程缓慢 . 本文提出主动接近

信标的运动策略，即AUV⁃i跟踪连续机动轨迹：

S ( xi ( t )，yi ( t ) ) = { ( xi ( t )，yi ( t ) )| x2i ( t ) + y 2i ( t ) <
x2i ( t - 1) + y 2i ( t - 1)} （3）

根据文献［19，20］，对于确定性离散非线性系统：

ì

í

î

ïï
ïï

X i (k + 1) = f (X i (k ) )，Ak = ∂f∂x ( X̂ i (k/k ) )
z i (k ) = h (X i (k ) )，Ck = ∂h∂x ( X̂ i (k/k ) )

若 Ak < 1，则对该系统状态进行估计的EKF为指

数观测器，状态估计值 X̂ i (k/k )快速收敛，且不受初始估

计偏差影响 . 显而易见，满足式（3）的AUV接近信标运

动符合条件 Ak < 1，该策略有效性得证 .
3. 3 主动接近信标机动策略的实现

从控制的角度，研究AUV主动接近信标的运动策

略生成方法 . 如图 2所示，控制模块所使用的反馈输入

信息可以是相对测量信息 di (k )或者机器人状态估计信

息 ( x̂ i (k )，ŷi (k ) )T（图中虚线箭头所示）. 由于初始定位过

程中，机器人状态估计信息有较大的不确定性，因而本

文中利用受噪声干扰的相对测量信息 di (k )，采用强化

学习方法，实现AUV主动接近信标的运动策略 . 定位

过程中，取控制变量 vi (k )为常数，即仅调节航向角

θi (k )实现机动策略 .
强化学习［21，22］是建立在离散有限型完全能观的马

尔科夫过程（MDP）基础上的，而获取相对测量信息时，

AUV所处的环境是连续的且部分能观的 . 因而后续将

从以下几方面描述航向角调整策略的生成以及实现

过程 .
3. 3. 1 AUV状态空间S的表示方法

根据AUV在机动过程中到信标的距离，将特征空

间Φ划分为AUV左转后（即 β1 > β2）距离信标很远、次

图1 基于单信标的水下多机器人定位示意图
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远、次近、很近和AUV直行或右转后（即 β1 ≤ β2）距离信

标很远、次远、次近、很近，分别对应特征空间Φ1，Φ2，
Φ3，Φ4和Φ5，Φ6，Φ7，Φ8. 用包含 8个离散特征的特征

空间Φ表示不完备信息条件下 AUV所处的状态空间

S. 包含相对测量等信息的环境特征与特征空间Φ映射

关系如表 1. 这 8个特征空间依次由表 1中的 8个环境

特征公式进行定义 .

环 境 特 征 由 两 个 三 角 形 表 征 ，如 图 3（a），

di (k - 1)，di (k )，di (k + 1)为机器人在 t = k - 1，k，k + 1
三个观测时刻获取的相对测量信息，li (k - 1)，li (k )为两

个时刻之间机器人的位移，可由机载传感器获取，β1，β2
为两三角形对应内角 . Δθ (k )为 t = k - 1，k时刻机器人

航向角偏差 . 选取两个三角形而不是单个三角形表征

环境特征的原因在于：单个三角形信息不能完备地表

述AUV所处的状态空间（如图 3（b）），存在感知混淆现

象，基于该信息AUV不能合理地做出决策 .
3. 3. 2 AUV动作空间A的表示方法

考虑AUV运动能力的限制，AUV所处的状态空间

A由 16个动作组成，每个动作对应航向角的调整量，相

应关系如下：

A = {ai，i = 1，2，3，...，16} = { - 120∘，...，- 15∘，15∘，...，120∘}
3. 3. 3 航向角调整策略的学习及实现

该过程目的在于经过足够多次学习后，找到上述

状态空间 S 和动作空间 A 之间合理的映射关系及对应

的回报函数表（见表 2，其中R (Φ，a )为Φ特征下执行动

作 action获得奖励值的平均值），使得AUV在实际运动

过程中将相对测量等信息归类为Φ特征后，智能地从

动作空间A选择动作 action，使得AUV能以较快速度接

近信标，实现3. 2提出的机动策略 .

论文采用基于平均奖励值的蒙特卡洛算法进行策

略学习（如图4），一次训练过程如下：

（a）t = k 时刻，通过传感器AUV从环境中获得距

离di (k )、位移 li (k - 1)和航向角信息 θi (k ).

图2 多水下机器人主动定位框架

表1 环境特征与特征空间映射关系

特征空间Φ

Φ1
Φ2
Φ3
Φ4
Φ5
Φ6
Φ7
Φ8

环境特征

di (k + 1) > di (k ) + li (k ) 2，β1 > β2
di (k ) < di (k + 1) ≤ di (k ) + li (k ) 2，β1 > β2
di (k ) - li (k ) 2 < di (k + 1) ≤ di (k )，β1 > β2

di (k + 1) ≤ di (k ) - li (k ) 2，β1 > β2
di (k + 1) > di (k ) + li (k ) 2，β1 ≤ β2

di (k ) < di (k + 1) ≤ di (k ) + li (k ) 2，β1 ≤ β2
di (k ) - li (k ) 2 < di (k + 1) ≤ di (k )，β1 ≤ β2

di (k + 1) ≤ di (k ) - li (k ) 2，β1 ≤ β2

图 3 两种方式表征的特征空间

表2 回报函数表

R (Φ，a )
Φ1
Φ2
Φ3
Φ4
Φ5
Φ6
Φ7
Φ8

a1
R (Φ1，a1 )
R (Φ2，a1 )
R (Φ3，a1 )
R (Φ4，a1 )
R (Φ5，a1 )
R (Φ6，a1 )
R (Φ7，a1 )
R (Φ8，a1 )

a2
R (Φ1，a2 )
R (Φ2，a2 )
R (Φ3，a2 )
R (Φ4，a2 )
R (Φ5，a2 )
R (Φ6，a2 )
R (Φ7，a2 )
R (Φ8，a2 )

……

……

……

……

……

……

……

……

……

a16
R (Φ1，a16 )
R (Φ2，a16 )
R (Φ3，a16 )
R (Φ4，a16 )
R (Φ5，a16 )
R (Φ6，a16 )
R (Φ7，a16 )
R (Φ8，a16 )

1252



第 7 期 冀大雄:基于相对测量的水下机器人主动定位方法研究

（b）判断当前状态是否满足直行条件：AUV到信标

距离 di (k )持续减小，距离 di (k )方向与航向角方向夹角

小于45°，保持直行 . 否则，进入航向角调整环节 .
（c）AUV先逆时针旋转 5°（即图 3中Δθ (k)，该人为

动作在策略训练过程中采用，AUV实际机动过程中不

采用该动作），直线航行一个周期获取距离 di (k + 1)、位
移 li (k )和航向角 θi (k + 1). AUV结合三个时刻信息，根

据表 1归类特征Φ，并以 ε⁃greedy的随机策略从动作空

间A选择动作 action，即
a = {arg max R (Φ，a )

a ∈ A
，以1 - ε概率

random
a ∈ A ，以ε概率

（d）执行动作计算即时奖励更新回报函数表计算

方法如下：

r = { 1，di (k + 2) < di (k + 1)-1，di (k + 2) ≥ di (k + 1)
N (Φ，a ) = N (Φ，a ) + 1
R (Φ，a ) = R (Φ，a ) (N (Φ，a ) - 1) + r

N (Φ，a )
其中，N (Φ，a )表示一次训练中Φ特征下执行动作 ac⁃
tion的次数 .

（e）若AUV到信标距离小于终止距离 D 或达到最

大步数，结束该次训练，否则继续步骤（a）.

需要指出的是：

（1）在接近信标运动策略学习过程中，系统状态方

程（1）和测量方程（2）中均加入了方差为Q和R的高斯

白噪声，即声学测距、机载传感器测得航速和航向角信

息均有量测误差 . 本论文策略学习过程中，Q =
é
ë
ê

ù
û
ú

1m2s-2 0
0 1rad2 ，R = 1m2.
（2）为了扩充训练集的差异性，本文采用逆时针旋

转的动作，提高强化学习在不同条件下的策略生成性

能 . 考虑到训练样本的数量和计算量，转向角度的间隔

选择5°（即步骤3）.
经过多次训练后，保留回报函数表 R (Φ，a )，AUV

实时在线定位过程中（见图 2），利用训练好的航向角调

整策略，执行主动接近信标的机动策略，实现大的初始

定位误差情况下，AUV定位状态估计的快速收敛 .
4 仿真实验

水下机器人在被定位过程中通常采用圆形机动

轨迹［23］，梳状形机动轨迹［24］. 为验证论文所提解决方

案的有效性，采用 MATLAB2017a开展仿真实验，对比

分析论文提出方案与常见的圆形、梳状机动策略的优

劣性 . 开展了AUV不同实际初始位置、不同初始估计

位置情况下的定位仿真实验 . 仿真实验相关情况

如下 .
实验基本设置 水平面内AUV速度 υ = 2m/s，时间

间隔T = 1s. 信标位置(0m，0m)T，AUV实际初始位置1为
(400m，- 300m)T，AUV实际初始位置2为(800m，- 600m)T.
基于 EKF方法的 AUV初始位置估计 1( x̂ i (0)，ŷi (0) )T =
(200m，- 100m)T，基于EKF方法的AUV初始估计位置

2( x̂ i (0)，ŷi (0) )T = (200m，- 100m)T，相对测量噪声方差

N=1m2. 航向角调整策略学习过程中，训练次数 500次，

单次训练最大步数 1000步，ε⁃greedy的随机策略系数

ε = 0.1，终止距离D=2m.
实验效果评价标准 以收敛时间和定位精度两个

量化指标对不同方法下的AUV定位性能进行评价，收

敛时间定义为当位置误差较小，且稳定在一定范围时，

第一次达到最小值的时间 . 定位精度用 DRMS（Dis⁃
tance Root Mean Square）来衡量 .

实验结果分析 进行了主动接近信标机动策略、

圆形轨迹机动策略、梳状形轨迹机动策略下AUV定位

实验，单次仿真实验结果见图 5、图 6. 不同机动策略下

AUV位置估计误差比较结果见图 7，针对定位性能分析

进行的统计实验结果见表3.
分析比较仿真结果，可得出以下结论：

（1）在相同初始定位偏差情况下，与采用圆形轨迹

机动策略、梳状形轨迹机动策略相比，采用主动接近信

标机动策略的AUV定位过程有更快的收敛速度和更好

的稳态误差，如图7所示 .
（2）与采用圆形轨迹机动策略、梳状形轨迹机动策

略相比，AUV定位过程中，采用主动接近信标机动策略

的AUV状态估计收敛速度受初始定位偏差影响小，如

表 3所示 . 当初始估计误差增大时（从初始估计位置 1
变为初始估计位置 2），其 AUV位置估计收敛时间从

357s增加到 383s，增幅较小，而采用圆形轨迹机动策

略、梳状形轨迹机动策略的定位估计收敛时间，分别从

1000s增加到 1749s，从 879s增加到 1618s，有较大幅度

图 4 策略学习过程
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的增加 .
（3）不论AUV实际初始位置与信标远还是近，位

置估计误差在 AUV实际轨迹与估计轨迹都接近信标

位置时会迅速收敛，说明收敛速度与AUV到达信标位

置附近的时间有关，数值仿真结果说明：采用主动接

近信标策略仍比圆形、梳状机动策略定位估计收敛速

度快 .

（4）由以上三项分析可知，本文提出的主动接

近信标的 AUV定位方案，从收敛速度和受初始偏

差影响两个方面分析，都优于现有方案，进一步验

证了 3. 2节的理论分析结果；同时仿真实验结果也

表明在相对测距信息受噪声干扰的情况下，利用强

化学习方法实现 AUV主动接近信标运动策略的有

效性 .

(a)主动接近信标机动策略 (b)圆形轨迹机动策略 (c)梳状形轨迹机动策略

图 5 不同机动策略下AUV位置估计

(a)主动接近信标机动策略 (b)圆形轨迹机动策略 (c)梳状形轨迹机动策略

图 6 不同机动策略下AUV位置估计误差

图 7 不同机动策略下AUV位置估计误差比较
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5 结论

论文提出了一种基于相对测距信息的主动定位方

案，解决存在大的初始定位误差情况下，多水下机器人

的快速定位问题 . 通过被定位机器人主动产生机动轨

迹实现定位性能优化，将基于单信标的多AUV定位过

程转化为相互独立的过程 . 与现有方案相比，单AUV
定位过程中采用提出的主动接近信标机动策略，具有

更快的收敛速度，同时受初始偏差影响更小 . 利用受干

扰的相对测距信息，基于强化学习方法获取AUV运动

控制律，实现了主动接近信标机动策略 . 开展的仿真实

验验证了所提定位方案的正确性和可行性 . 后续计划

开展实物实验，验证所提方法在实际中的有效性 .
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