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摘　要：　自主水下航行器（Autonomous Underwater Vehicles，AUV）在长时间执行海洋探测及其他作业任务后，必

须回到回收站进行能源补充和数据传输。在 AUV 的末端回收阶段，其定位系统的定位精度与定位速度直接影响 AUV
的导引成功率。目前的导引技术中，声学导引方法虽然作用距离较远，但其定位精度难以满足近距离对接要求；基于

视觉的导引方法虽然精度较高，但其易受水体浑浊、光照散射等外部环境因素干扰，且该方法涉及复杂的图像特征提

取与矩阵运算，对 AUV 所承载的计算平台算力和功耗提出了更高的要求。针对 AUV 算力受限以及传统视觉方法实时

性差、计算量大的问题，本文提出了一种软硬件一体化的轻量高速光学定位方案。本研究构建了基于多象限光电探测

器的 AUV 导引模型。在硬件方面，本方案是用搭载于 AUV 前端的 8 × 8 阵列式多象限面阵探测器作为信号接收端，回

收站前方部有正三角形排布的 LED（Light-Emitting Diode）三导引灯组作为信号发射端。该探测器通过测量入射光斑

的形心位置计算三组光信号的入射偏角，避免了传统视觉系统中大量的图像矩阵计算。在数学模型上，本文建立了从

偏角信息到相对空间坐标的映射关系。考虑到 AUV 的翻滚角在结构设计阶段已得到约束，本模型去掉了翻滚角的信

息，有效减少了因姿态测量误差导致的定位精度下降问题，提升了系统的鲁棒性。针对空间中的非线性求解问题，本

文引入了改进粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO），以最小化预测偏角与实际测量偏角的误差和作为损

失函数，实现了 AUV 相对位姿的快速估计。为了验证本算法性能，本文开展了物理仿真与海试验证。首先，基于物理

模型生成了包含 10 万组不同数据的仿真数据集，其中涵盖 0~20 m 内的不同距离与姿态信息。随后，将算法部署于低

功耗边缘计算平台 Jetson Orin NX 进行实测。实验结果表明，在速度方面，本系统可以在 192 Hz 的频率下稳定解算

AUV 的位姿信息；在精度方面，在 0.6~2 m 的末端导引距离内，本算法的平均定位误差仅为 7.81 mm；在 2~20 m 的中远

导引距离内，平均定位误差为 159.90 mm。此外，基于 ROV（Remotely Operated Vehicle）的海试实验中，本文以 GPS
（Global Positioning System）数据作为基准真值，扣除硬件基准误差后，与仿真实验的精度水平基本一致，进一步说明了

算法在真实水下环境中的鲁棒性和高效性。相比于已有的视觉导引方法，本方法在保证毫米级导引定位精度的同时，

展现出了一定的计算量和功耗优势。本算法的单次解算浮点运算量降低至 1 MFLOPs（Million FLoating-point Opera⁃
tions Per second），相比文中所列其他方法减少了 2~3 个数量级，在 Jetson Orin NX 上的运行功耗仅约为 10 W。本研究

进一步缓解了 AUV 水下末端导引中高精度、高速度与低算力要求之间的矛盾，为边缘型水下机器人的高效自主回收

提供了新的思路。
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Abstract: After performing long-duration ocean exploration and other operational tasks, autonomous underwater vehi⁃

cles (AUV) must return to a recovery station for energy replenishment and data transmission. During the AUV’s terminal re⁃
covery phase, the positioning accuracy and speed of its positioning system directly influence the success rate of AUV guid⁃
ance. Among current guidance technologies, acoustic guidance methods offer long operating ranges but their positioning ac⁃
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curacy struggles to meet close-range docking requirements; while vision-based guidance methods offer higher accuracy, 
they are susceptible to interference from external environmental factors such as water turbidity and light scattering. Further⁃
more, such methods involve complex image feature extraction and matrix operations, placing higher demands on the com⁃
puting power and power consumption of the computational platform carried by the AUV. Addressing the issues of limited 
AUV computing power, poor real-time performance of traditional visual methods, and high computational load, this paper 
proposes a hardware-software integrated lightweight high-speed optical positioning scheme. This study constructs an AUV 
guidance model based on a multi-quadrant photoelectric detector. In terms of hardware, this scheme uses an 8 × 8 array 
multi-quadrant area detector mounted on the front of the AUV as the signal receiver, with a group of three light-emitting di⁃
ode (LED) guidance lights arranged in an equilateral triangle deployed at the front of the recovery station as the signal trans⁃
mitter. The detector calculates the incident deviation angles of the three optical signals by measuring the centroid position of 
the incident light spots, avoiding the massive image matrix calculations of traditional visual systems. In the mathematical 
model, this paper establishes the mapping relationship from angular deviation information to relative spatial coordinates. 
Considering that the AUV’s roll angle is constrained during the structural design phase, information regarding the roll angle 
is removed from this model, effectively reducing positioning accuracy degradation caused by attitude measurement errors 
and enhancing system robustness. Addressing the non-linear solving problem in space, this paper introduces an improved 
particle swarm optimization (PSO) algorithm, using the sum of errors between the predicted deviation angles and the actual 
measured deviation angles as the loss function, achieving rapid estimation of the AUV’s relative pose. To verify the perfor⁃
mance of this algorithm, this paper conducted physical simulations and sea trial validations. First, based on a physical mod⁃
el, a simulation dataset containing 100 000 sets of different data was generated, covering different distance and attitude in⁃
formation within 0 m to 20 m. Subsequently, the algorithm was deployed on the low-power edge computing platform Jetson 
Orin NX for actual testing. Experimental results show that in terms of speed, the system can stably solve for the AUV’s 
pose information at a frequency of 192 Hz; in terms of accuracy, within the terminal guidance distance of 0.6 m to 2 m, the 
average positioning error of this algorithm is only 7.81 mm; within the medium-to-long guidance distance of 2 m to 20 m, the 
average positioning error is 159.90 mm. Furthermore, in sea trial experiments based on a remotely operated vehicle (ROV), 
this paper used global positioning system (GPS) data as the ground truth benchmark. After deducting hardware baseline er⁃
rors, the accuracy level of the simulation experiments was maintained, further illustrating the robustness and efficiency of 
the algorithm in a real underwater environment. Compared with existing vision-based guidance methods, this method dem⁃
onstrates specific advantages in computational load and power consumption while ensuring millimeter-level guidance posi⁃
tioning accuracy: the floating-point operations for a single solution of this algorithm are reduced to 1 million floating-point 
operations per second (MFLOPs), a decrease of 2 to 3 orders of magnitude compared to other methods listed in the paper, 
and the operating power consumption on the Jetson Orin NX is only about 10 W. This research further alleviates the contra⁃
diction between the requirements for high accuracy, high speed, and low computing power in the underwater terminal guid⁃
ance of AUVs, providing a new approach for the efficient autonomous docking of edge-type underwater robots.

Keywords:　optical guidance; AUV docking; multi-quardant photoelectric detection; particle swarm optimization al⁃
gorithm; lightweight; edge computing
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0　引言

水下自主航行器（Autonomous Underwater Vehicle， 
AUV）在获取水下信息任务中扮演着越来越重要的角

色，能够在极端水下环境自主完成探测、搜索、开发

等任务［1-6］。在完成探测或作业任务后，AUV 必须通

过导引回收来保证续航与指令更新。在该过程中，如

何实现 AUV 精确、快速定位成为了关键问题。目前，

AUV 的导引回收方式主要包括适用远距离端的声学

导引和近距离端的电磁导引、光学导引［7-13］。其中，

声学导引距离远，但是定位精度低，无法满足近距离

的精确回收需求，适合远距离初步定位；电磁导引易

受附着物影响，且目前尚不成熟；光学导引定位精度

高、高隐蔽性的优势，更适合近距离回收，已经成为

了末端导引的研究热点。

目前，AUV 末端精确导引回收的主要方式是光学

导引，根据探测器的类型不同，光学导引方法可以分

为基于图像探测器的视觉导引和基于位置探测器的

光学导引。基于图像探测器的视觉导引方法主要利

用水下相机，以较高帧率实时获取水下图像，提取已

知目标物体的颜色、长度和纹理等特征信息，与已有

相应信息匹配，随后建立相对参考系获得 AUV 与回
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收站的相对位姿信息［14-19］。 韩国科学技术院 Park 等

人［20］提出了基于单目视觉的 AUV 光学导引方法，通

过二值化方法识别 5 个导引灯位置，实现了在 10~15 m
距 离 的 AUV 水 下 导 引 回 收 。 日 本 冈 山 大 学 Khin 等

人［21］提出了基于双目视觉的水下 AUV 导引方法，使

用了基于颜色的特征提取和 3D 模型匹配算法，实现

了 33 ms 响应时间的 AUV 水下导引定位。德国弗劳

恩 霍 夫 协 会 的 Karimanzira 等 人［22］ 采 用 R-CNN
（Region-based Convolutional Neural Network，R-CNN）网

络结构学习检测回收平台的 4 类标记物，利用精细搜

索方法和贝叶斯优化方法对目标区域进行了检测识

别，实现了误差 30 cm@1 m 的 AUV 定位精度。西北

工业大学 Ren 等人［23］使用了 4 个蓝绿光信标和 Aruco
码 作 为 目 标 物 体 ，对 获 取 的 目 标 图 像 使 用 P4P（Per⁃
spective-4-Point，P4P）算法进行位姿解算，AUV 近距

离定位误差仅 3 cm。可以看出，基于图像探测器的

视觉导引方法具有视场角大、定位精度高等优点，但

由于水对光存在吸收、散射和折射，会导致 AUV 获取

的图像模糊、失真，易出现视场遮挡、图像对比度低

等问题，影响目标特征提取和匹配的准确性，进而影

响位姿解算精度。另外，基于单/双目视觉的光学导

引 方 法 计 算 复 杂 度 高 ，算 力 要 求 高 ，实 时 性 相 对 较

差，将显著降低 AUV 水下导引回收的鲁棒性。

为了解决图像探测器的视觉导引方法数据量大、

解算频率低、算力要求高的问题，研究人员提出了基

于位置探测器的光学导引方法，通过光电探测器等装

置获取已知目标体的光信号，提取其强度、频率、相

位等特征信息，建立相对参考坐标系，获得 AUV 与回

收站的相对位姿信息［24-26］。海军指挥、控制和海洋监

视中心 Cowen 等人［27］提出了基于可见光的水下 AUV
导引方法，使用四象限光电探测器获取光照强度差

异，进而计算 AUV 的位姿角状态，在 30 m 的探测距离

内实现了厘米级的导引定位精度。中国科学院西安

光机所吴国俊等人［28］提出了多导引光源的四象限探

测器光学导引方法，通过迭代方法提高了 AUV 的位

置结算精度，但存在计算复杂度高的问题。浙江大学

Chen 等人［29］提出了由 7 个光电二极管组成的二极管

阵列接收光信号，二极管阵列的设计原理类似于四象

限探测器，该方法扩大了可接收光信号的视场角，减

少了定位误差。可以看出，基于位置探测器的光学导

引方法，具有数据量小、实时性高等优点，能够满足

AUV 水下回收末端导引需求，但在位置解算过程中

需 要 实 时 输 入 姿 态 角 ，造 成 数 据 对 齐 难 、数 据 匹 配

难。另外，定位解算依赖额外传感器，定位精度取决

于姿态角精度，进而导致定位精度低、解算速度慢，

且容易出现位姿解算错误。

本文提出了高精度、高速度、低算力的 AUV 水下

导引光学定位方法，构建了多象限面阵探测器与回收

站导引灯的几何约束模型，并设计了相应的光学测角

定位硬件系统，用于获取 AUV 与导引灯之间的偏角

信息。将这些偏角数据作为输入，通过粒子群优化算

法实时推算 AUV 的相对空间位置。在该方法中无需

依赖完整的姿态角测量，从而避免了姿态误差对定位

精度的影响。实验结果表明，该方案在保证解算速度

的同时提升了末端回收阶段的定位精度，有效降低了

对平台算力的需求。

1　多象限面阵探测器定位系统与工作原理

1. 1　多象限面阵探测器定位系统

系 统 硬 件 部 分 包 括 以 等 边 三 角 形 方 式 布 置 的

LED（Light-Emitting Diode）导 引 灯 组 ，以 及 搭 载 于

AUV 前端的多象限面阵探测器，两者共同构成了光

学测角定位单元，如图 1 所示。导引灯组以既定频率

和强度发射脉冲光信号，经水体吸收散射后抵达多象

限面阵探测器的光敏面，光信号因角度、距离不同形

成位置、尺寸不一的光斑，光敏面的每个象限单元都

是一个光电二极管或雪崩光电二极管，光斑点区域内

的各光电二极管受光照射后会在 4 ns 内迅速输出微

小电流［30］，电流经功放等元器件放大处理后做后续

光斑定位检测，各单元输出电流与该区域内所占光斑

大小和光强成正比。

多象限面阵探测器搭载于 AUV 前端，以 60°视场

角接收 LED 灯组发出的光信号。多象限面阵探测器

用于测角的原理如图 1（a）所示，探测器主要由一层

光 学 透 镜 、多 个 光 敏 器 件 和 数 字 模 拟 电 路 构 成［31］。

采用的多象限面阵探测器面阵尺寸为 8 × 8，即由 64 个

相同性能的光电二极管构成，光斑的位置和大小取决

于入射光角度和透镜参数。为便于计算，首先在光敏

面上建立三维坐标系 O，其中 O 为光敏面中心点，X 轴

                  (a) AUV 与多象限探测器                     (b) 导引灯组

          (a) AUV and multi-quadrant detector     (b) Guidance light array
图 1　基于多象限光敏探测的定位系统设计与原理

Figure 1　Design and operating principle of the positioning system based 
on a multi-quadrant photodetector
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与光敏面平行水平指向右侧，Y 轴与光敏面平行垂直

指向上方，Z 轴垂直于光敏面向前。设 (xc yc ) 为光敏

面上光斑的形心位置，可用式（1）和（2）计算：

xc = k × Dx = k × ( )UA +UD - ( )UB +UC

UA +UB +UC +UD

（1）

yc = k × Dy = k × ( )UA +UB - ( )UC +UD

UA +UB +UC +UD

（2）
其中，UA、UB、UC、UD 分别为光敏面上四象限的输出

电压信号，四个象限的选择按照输出电压值最高的四

个方形象限进行选取；Dx 和 Dy 分别为 X 轴、Y 轴方向

的电压差值；k 是由光敏面面积决定的常数，通常需

要 经 过 人 工 校 准 获 得 。 得 到 光 斑 形 心 位 置 (xc yc ) 

后，光线入射角 (θx θy ) 可由式（3）和（4）获得：

θx = arctan
xc

f + Df
（3）

θy = arctan
yc

f + Df
（4）

其中，f 为透镜焦距；Df 为光敏面的散焦。至此，光斑

形心与光束入射角度的计算已经完成。

1. 2　多象限面阵探测器导引定位系统工作原理

为了降低对 AUV 的边缘算力需求，且保持光学

定位精度，AUV 多象限光电探测的光学定位系统在

设计上充分考虑了水下复杂环境与姿态扰动对导引

定位精度的影响。首先，由于翻滚角通常在 AUV 结

构设计阶段已通过重心布局和控制策略加以约束和

抵消，系统在建模与算法层面不依赖 AUV 的翻滚角

输入，而是通过三点构型推导俯仰角和偏航角，因此

在解算过程中不再引入该自由度，避免了因姿态角测

量误差造成解算定位精度降低的问题，提升了模型的

可控性和稳定性。其次，采用粒子群算法对测角误差

具有一定冗余，即偏角误差在 0.1°范围内，平均定位

误差依然保持在毫米量级。再次，相比于基于图像的光

学导引方法，多象限光电探测方法不依赖图像清晰度，

能有效抵抗水下环境中的光散射、图像模糊等问题，显

著增强了系统在复杂环境中的定位精度和可靠性。

为了避免导引灯组间的相互干扰，各导引灯的光

信号采用异步发射方式，即在同一时刻仅有一个导引

灯传输光信号，且每个导引灯的光信号具备单独的编

码规则。AUV 获取编码后的光信号后，根据既定规则

解码三个导引灯的光信号并计算出各光斑的偏角信

息，进而解算出 AUV 与回收站的相对空间信息。AUV
的姿态角信息也由三组导引灯的偏角信息计算获得，

设 AUV 相对于导引灯 i 的偏航角、俯仰角和翻滚角为

(αi βi γi )。由于翻滚角通常在 AUV 结构设计阶段已通

过重心布局和控制策略加以约束和抵消，此处仅讨论

偏航角 αi 与俯仰角 βi，计算方式如式（5）和（6）所示：

αi = arctan ( Xi

Zi ) （5）

βi = arctan ( Yi

Xi + Zi ) （6）
其中，(Xi Yi Zi ) 为导引灯 i(i = ABC) 的坐标。 如图 2
所 示 ，设 导 引 灯 A 在 AUV 坐 标 系 O 中 的 坐 标 为

(XA YA ZA )，AUV 相 对 于 导 引 灯 A 的 姿 态 角 为

(αA βA γA )，可根据式（3）计算出一对姿态角 (αA βA )。

依照此法获得三对偏航角和俯仰角 (αA βA )、(αB βB )、

(αC βC ) 后，进而可以迭代估算 AUV 相对于导引灯中

心处的相对坐标与自身姿态信息。

2　AUV光学导引定位方法

理论上，单个导引灯能够提供 AUV 相对导引灯

方向信息，双导引灯能够确定空间位置，但难以确定

姿态信息。本文提出的 AUV 水下回收末端光学导引

定位方法基于三导引灯，其几何排布方式为正三角形

排布，能够确保解算结果的唯一性。

AUV 光学导引方法技术路线主要包含算法优化

部分和算法实施部分。在算法优化部分，仿真生成

10 万组导引灯组与 AUV 的位姿数据，并将其转换为

偏角信息，将偏角信息作为粒子群算法系统输入，输

出预测 AUV 相对位置和姿态信息与真实值比对，以

验证算法性能并优化算法参数。在算法实施部分，将

真实测量数据作为系统输入，并输出预测的 AUV 与

导引灯组的相对位置和姿态信息。

2. 1　光学定位数学模型构建

以导引灯组形心处为坐标系原点，Z 轴垂直灯组

面朝向灯组前方，X 轴水平朝向灯组右方，Y 轴垂直朝

向上方，建立导引灯组坐标系 O′，如图 3 所示。

P′= ( X ′P  Y ′P  Z ′P ) 为 AUV 探测器在导引灯组坐标

系 O′内的相对位置坐标，则单个导引灯可给出如下

约束方程：

Ai X ′P + BiY ′P +Ci Z ′P +Di = 0 （7）
其中，Ai、Bi、Ci、Di（i = ABC）为 4 个与 AUV 姿态角信

息相关的参数。3 个导引灯共给出 3 组以上约束方

图 2　AUV 航角示意图

Figure 2　Schematic diagram of the AUV heading angle
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程，将 3 组约束方程展开为矩阵形式可表示为

( )AA BA CA

AB BB CB

AC BC CC
( )X ′P
Y ′P
Z ′P

= ( )-DA

-DB

-DC

（8）
由上述推导可知，AUV 与导引灯组的相对位置在

理想情况下可以通过解三元一次线性方程组直接获

得。由于 3 个导引灯在空间中不共线，参数矩阵满秩

为 3，因此根据克拉默法则（Cramer’s rule）［32］可以保证

方程组具有唯一解。然而在实际应用中，受环境噪声

和测量误差的影响，偏角数据往往存在扰动，使得解

析求解难以得到稳定可靠的结果，需要借助数值优化

方法进一步处理。

针对此，本文采用粒子群算法迭代求解 P′。光学

导引定位的数学建模可分为两部分：用于生成偏角数

据的数据建模，以及用于推算空间坐标的位置解算建

模。数据建模主要用于生成偏角信息，为模型算法验

算仿真数据。在导引灯坐标系 O′中的目标区域内随机

产生 10 万组 AUV 坐标，通过式（5）和（6）用以上坐标计

算出 3 组导引灯的偏角信息 (αA βA )、(αB βB )、(αC βC )，

其中，(αi βi ) 为 AUV 相对于导引灯 i(i = ABC) 的偏航

角和俯仰角，再将以上偏角加入 0.01°~0.1°的微小角

度扰动后作为系统输入。位置解算建模主要用于根

据 3 组 导 引 灯 的 偏 角 信 息 (αA βA )、(αB βB )、(αC βC ) 求

解 AUV 与 的 相 对 位 置 坐 标 P′= ( X ′P  Y ′P  Z ′P )，通 过 迭

代方法求出 P′的最优解，使得该解与实际偏角信息

的误差最小。

2. 2　光学定位数据集构建

由于水下导引数据集的真值获取难度大，且数据

集的大小直接影响模型的训练效果。因此，通过对导

引灯组与 AUV 进行建模，使用物理仿真方式计算偏

角位置来制作一一对应的数据集。该数据集包含了

不同距离、角度和姿态下的偏角信息与相应的 AUV
坐标信息，数据集大小为 10 万组。

首先在导引灯组坐标系 O′的 Z′轴方向 45°顶角圆锥

区域，以均匀方式在 0.6~20 m 水平范围内随机生成10万

组AUV坐标Pn= ( xn  yn  zn ) (n=123100 000)。为方

便计算偏角信息，需将导引灯坐标系 O′转化为 AUV
坐标系 O。首先将导引灯组坐标系 O′平移至 AUV 坐

标系 O 的坐标系设为 O′′。设 AUV 坐标系原点 O、导

引灯 A 在导引灯组坐标系 O′中的坐标分别为 P′、A′，
导引灯 A 在坐标系 O′′中的坐标为 A″(x″A y″A z″A )，其坐

标变换关系为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx″A
y″A
-z″A

=A′- P′ （9）

平移并镜像转换坐标系后，还需考虑 AUV 自身

的 3 个姿态角 (αβγ) 做进一步的坐标系变换。AUV
坐标系的旋转矩阵 Q 为

Q =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos α cos β cos α sin β sin γ - sin α cos γ cos α sin β cos γ + sin α sin γ

sin α cos β sin α sin β sin γ + cos α cos γ sin α sin β cos γ - cos α sin γ

-sin β cos β sin γ cos β cos γ

（10）

对于坐标系 O′′中的导引灯 A″(x″A y″A z″A )，其在经

姿态转换后的 AUV 坐标系 O 中的坐标 A(xA yA zA ) 可

通过以下公式计算：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxA

yA

zA

=QT

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx″A
y″A
z″A

（11）

其中，QT 为 Q 矩阵的转置矩阵。综合以上推导得到

导引灯系与 AUV 坐标系的坐标变换关系。

对 于 生 成 的 10 万 组 AUV 仿 真 相 对 坐 标 Pn =

( xn  yn  zn ) (n = 12100 000)，根据式（5）和（6）计算

出 AUV 相 对 导 引 灯 组 的 偏 角 信 息 (αAn βAn )、

(αBn βBn )、(αCn βCn )，n = (12100 000)，并在偏角基

础上加入 0.01°~0.1°的微小高斯噪声角度误差作为扰

动，形成 10 万组 AUV 相对位姿仿真数据。

2. 3　基于粒子群算法的定位位置解算算法

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）是

一种基于群体智能的优化算法，具有计算复杂度低、

收敛速度快等优点。粒子群算法的基本思想是通过

模拟鸟群觅食行为来寻找最优解，其中每个粒子代表

一个可能的解，粒子在搜索空间中移动，并根据自身

和群体的经验来更新自身位置和速度［33］。粒子群算

法的适应度函数为

f (x)=-∑
i =A

C
é
ë

ù
û( )ᾱi - αi

2
+ ( )β̄i - βi

2
（12）

其 中 ，ᾱi、β̄i 分 别 为 导 引 灯 i(i = ABC) 的 算 法 预 测 偏

角；αi 和 βi 分别为导引灯 i(i = ABC) 的实际偏角，适

应度函数的目标是最小化预测偏角与实际偏角之间

的误差。

图 3　导引灯组坐标系

Figure 3　Coordinate system of the guidance light array
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粒子群算法的主要步骤包括初始化粒子群、计算

粒子适应度、更新粒子速度和位置、更新最优解等。

设第 t(t = 12T ) 轮迭代计算全体粒子适应度值时，

适应度值最大粒子所处位置为 P (t)
b (x(t)

b y
(t)
b z

(t)
b )，其速度

为 V (t)
b (v(t)

bx v
(t)
by v

(t)
bz )，Pnb 为 第 n 个 粒 子 在 历 次 迭 代 中

适应度最大时所处的位置，P t
b 为第 t 轮迭代中群体内

适应度值最大的粒子所处位置，P t
n 为第 t 轮中第 n 个

粒子所处的位置。将各粒子对自身惯性 wt
n、个体经

验 Pnb - P (t - 1)
n 和群体经验 P (t)

b - P (t)
n 加权作为 t 轮的粒

子速度 V (t)
n ，粒子速度 V (t)

n 的计算公式为

V (t)
n =wt

nV
(t - 1)
n + c1r1 (Pnb - P (t - 1)

n )+ c2r2 (P (t)
b - P (t)

n )  （13）
其中，V (t)

n 为第 t 轮迭代时第 n 个粒子的速度；wt
n 为各

粒子自身惯性参数；c1、c2 分别为个体与群体经验权

重；r1、r2 在［0，1］之间均匀分布的随机数，以增加搜

索随机性。得到第 t 轮粒子群速度后，更新各粒子位

置，进行下一轮搜索，直到迭代次数达到 T。惯性参

数 wt
n 的计算公式为

wt
n =wmax - (wmax -wmin ) t

T
（14）

其 中 ，wmax 为 惯 性 权 重 上 界 ；wmin 为 惯 性 权 重 下 界 。

粒子位置更新公式如（15）所示：

P (t + 1)
n = P (t)

n +V (t)
n （15）

本文所用粒子群算法的基本步骤如图 4 所示。

3　AUV 水下导引的光学定位仿真实验与

分析

3. 1　仿真实验

高精度、高速度、低算力的 AUV 水下导引光学定

位的仿真实验设计与结果分析，主要包括数据集的生

成、粒子群算法的参数设置、实验结果与分析等。首

先生成 10 万组 AUV 相对位姿仿真数据集，算法部署

与 测 试 主 要 在 一 台 配 备 CPU 为 i7-14700HX，内 存 为

16 GB，CPU 功耗为 55 W 的计算机上完成。粒子群算

法的参数设置如下：粒子数目 N 为 130，最大迭代次

数 T 为 20，惯性速率参数 wt
n 为 0.4~0.8 之间的动态参

数，粒子初始速度 V (0)
n 为 0，个体经验权重 c1 为 0.5，群

体经验权重 c2 为 1.1，以预测偏角与实际偏角之间的

均方差作为本算法解算误差。

采用预测位置与实际位置之间的欧几里得距离

作为算法解算精度的评价指标，欧几里得距离越小，

说明算法解算精度越高［34］。欧几里得距离描述的是

两个点之间的直线距离，具有简单直观的优点，其计

算公式如式（16）所示：

d = (x̄ - x)2 + ( ȳ - y)2 + (z̄ - z)2 （16）
其中 ，(x̄ ȳ z̄) 和 ( xyz ) 分别为预测位置和实际位置

的坐标。

在 0.6~20 m 范围内对粒子群算法进行导引定位

仿真实验，引入三组多象限面阵探测器的测角误差，

分别为 0.01°、0.05°、0.1°三组，测角误差以正态分布方式

随机生成，实验结果如表 1 所示。在定位距离 0.6 ~2 m
的范围内，本文提出算法的定位误差基本一致，在近

距离对测角误差冗余性较高。在定位距离 2~5 m 的

范围内，0.1°时的定位误差是 0.01°的近 2 倍，随着距

离的增加，测角误差越大，定位误差显著增加，说明

多象限面阵探测器的测角误差在近距离对定位精度

影响较小，在远距离影响较大。

为进一步直观分析本文提出算法的定位误差随

距离的变化规律，研究了不同测角误差条件下定位误

差随定位距离的变化规律，如图 5 所示。可以看出，

对于 0.01°、0.05°、0.1°三组测角误差，测角误差越小，定

位误差越低。在算法冗余性方面，在多象限面阵探测

器测角误差 0.1°的条件下，当 AUV 位于回收站较远距

离（5~20 m）处 ，本 文 提 出 算 法 的 平 均 定 位 误 差 为

188.12 mm，能够满足远距离初定位需求，并确定回收

站 方 向 ；在 近（2~5 m）距 离 处 的 平 均 定 位 误 差 约

19.10 mm，能够保证 AUV 以低碰撞概率平稳驶入回

图 4　粒子群算法基本步骤

Figure 4　Basic steps of the particle swarm optimization algorithm

表1　不同距离下解算方法对比实验结果

         Table 1　Experimental results comparing the solution methods at 
different distances

测角误

差/(°)
0.10
0.05
0.01

平均定位误差/mm
0.6~2 m

7.83
7.50
7.22

2~5 m
19.10
13.39

9.78

5~20 m
188.12

95.79
24.96

标准差/mm
0.6~2 m

9.03
9.58
9.45

2~5 m
14.66
11.01
10.43

5~20 m
204.06
108.05

52.67
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收站，在末端0.6~2 m距离处的平均定位误差为7.83 mm，

完全可以保证 AUV 进入回收站。通过仿真实验可以

看出，本文提出的算法在 AUV 水下末端导回收引定

位任务中具备较高的精度。

为直观展示粒子群算法的解算效果，在测角误差

0.1°、定位距离 0~20 m 的条件下，从 10 万个仿真数据

中抽取 1 000 个连续点作为连续轨迹，抽取方法按照轨

迹：y = 1220 000 mm ，x=sin（y/5 000）×1 000 mm ，

z=cos（y/5 000）×1 000 mm 就 近 从 中 取 点 ，解 算 结 果

如图 6 所示。

图 6 中绿色圆点为导引灯组，蓝色三角形为 AUV
的仿真 GPS（Global Positioning System）位置，紫色方形

为算法预测的 AUV 位置，解算误差随距离的增大而

增大。经计算，算法预测的 0~20 m 定位距离下 AUV
连续轨迹平均定位误差为 73.91 mm。因此，粒子群算

法的预测结果与目标仿真数据非常逼近，进一步说明

本算法能够在中距离内具备高精度解算 AUV 水下末

端回收导引定位位置。

3. 2　算法比较分析

在 多 象 限 面 阵 探 测 器 0.1° 角 度 误 差 ，相 同 的

0.6~20 m 仿真数据下，将粒子群算法与其他优化算法

进行比较，包括遗传算法（Genetic Algorithm，GA）、蚁

群算法（Ant Colony Optimization，ACO）和模拟退火算

法（Simulated Annealing，SA）。实验结果如表 2 所示，

在解算精度方面，粒子群算法分别高于遗传算法、蚁群

算法、模拟退火算法 864.30%、4 895.21%、1 768.53%，

在 AUV 水下导引的光学定位解算任务中，算法收敛性

更优。在解算速度方面，使用 i7-14700HX 处理平台，粒

子群算法单点解算速度最快达到 2.20 ms，即 454.55 Hz
的位置解算频率，能够保障 AUV 高速修正航向。

尽 管 本 文 在 算 法 开 发 阶 段 采 用 了 高 性 能 CPU
（i7-14700HX），但算法的高效性本质上源于计算复杂

度的降低。传统的视觉导引方法需处理高分辨率图

像矩阵（单帧数据量 3 × 105 B），涉及大量卷积与特征

提取运算。相比之下，本文方法仅需处理多象限探测

器输出的少量浮点型角度数据（单帧数据量<100 B），

数据吞吐量降低了 3~4 个数量级。理论计算表明，本

算 法 单 次 解 算 的 浮 点 运 算 量（FLoating-point Opera⁃
tions Per second，FLOPs）约为 1 × 106。为了实现工程

化应用，将本文提出的算法部署于算力相对较低的嵌

入式边缘计算平台 Jetson Orin NX 进行测试，并与已

有 的 视 觉 导 引 方 法 进 行 对 比 ，如 表 3 所 示 。 依 据

Geekbench 5 权 威 数 据 库［35］，该 视 觉 算 法 运 行 的

ThinkPad P52s 为 1 100 分，而边缘计算板卡 Jetson Orin 
NX 的单核评分为 815 分，两者处于同一性能量级且

Jetson Orin NX 性能相对更弱。

为了进一步证明本文提出算法在定位精度、解算

速度、功耗、运算量方面的优势，实验选取了使用算

力相近、计算速度最快且平均定位误差最小的视觉定

位算法（文献［36］）与本文提出算法进行对比。在定

位 精 度 方 面 ，相 同 定 位 距 离 下（≤1.1 m）使 用 Jetson 
Orin NX 的平均定位误差为 5.21 mm，表 3 中文献［36］

的平均定位误差为 6.680 mm，本文提出算法具有定位

精度高的优势。在单次解算耗时方面，Jetson Orin NX
的 5.2 ms（即 192.31 Hz 的解算频率）远低于文献［36］

图 5　粒子群算法定位精度仿真实验结果

Figure 5　Simulation results of positioning accuracy using the particle 
swarm optimization algorithm

                   (a) 3D 视角                         (b) North-west 平面投影

                      (a) 3D                     (b) Projection onto the north-west plane

            (c) North-height 平面投影       (d) West-height 坐标投影              
             (c) Projection onto the                 (d) Projection onto the 
                   north-height plane                        west-height plane

图 6　连续轨迹仿真实验结果

Figure 6　Simulation results of the continuous trajectory

表2　不同解算对比方法实验结果

Table 2　Experimental results of different comparative solution methods
算法

模拟退火算法

遗传算法

蚁群算法

粒子群算法 (本文方法)

平均定位误差/mm
1 250.64
7 083.38
2 559.07

144.70

计算时长/ms
1 199.10

208.50
135.60

2.20
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的 13.6 ms，本文提出算法能够满足水下导引的高实

时性要求。在功耗方面，Jetson Orin NX 的计算功耗

仅为 10 W，而文献［36］所用的台式机平台功耗约为

65 W。在运算量方面，由于本文算法运算仅为相对

简单的几何运算，运算量仅为 1 MFOPs。而视觉算法

需要特征检测识别，运算量大约在 50 MFOPs。因此，

本文提出的算法以相近且略低的定位误差，约 2.6 倍

的时间差距以及约 7 倍的能效提升，证明了本文提出

的 AUV 光学导引定位方法具有定位精度高、解算速

度快、算力需求低的优势。

通过优化调整粒子数目、最大迭代次数、惯性速

率参数、粒子初始速度、个体经验权重和群体经验权

重等参数，研究对解算精度和速度的影响并进行消融

实验。消融实验结果如表 4 所示，惯性权重 wn 和群

体经验权重 P (t)
b - P (t)

n 对解算精度有较大影响，群体经

验权重 P (t)
b - P (t)

n 、粒子数目 N 和迭代次数 T 对解算速

度有较大影响。算法参数如下：粒子数目 N 为 130，

最大迭代次数 T 为 20，惯性速率参数 wt
n 是与 t 相关的

动 态 参 数 ，粒 子 初 始 速 度 V (0)
n 为 0，个 体 经 验 权 重

Pnb - P (t - 1)
n 为 0.5，群 体 经 验 权 重 P (t)

b - P (t)
n 为 1.1，在 算

法精度和速度上达到了相对平衡。

4　海试验证

为了验证本文提出方法的有效性，自然资源部北

海海洋技术中心港池团队开展了基于无人遥控潜水

器（Remotely Operated Vehicle，ROV）的水下光学导引

定位实验验证，如图 7 所示。海试港池水深 8 ~15 m、

水体光学衰减系数 1.9 m-1、风力 2 级、水温 25 ℃、天气

日间多云。使用 ROV 挂载多象限面阵探测器，用于

采 集 偏 角 数 据 并 验 证 算 法 性 能 ，并 将 算 法 部 署 于

ROV 的边缘计算平台，硬件系统参数如表 5 所示。为

了获得可靠的位置信息，ROV 通过刚性结构安装了

表3　与视觉导引及光学导引算法比较

Table 3　Comparison with vision-guidance and optical-guidance algorithms

作者

Zhang et al.
Myint er al.
Zhao et al.
Liu et al.
An et al.

Proposed

Proposed

方法

视觉

视觉

视觉

视觉

视觉

光学

光学

距离/m
≤1.1
≤1.0
≤1.1
≤4.0
—

≤1.1
0.6~2.0

2.0~20.0
≤1.1

0.6~2.0
2.0~20.0

计算时长/ms
13.6
33.0

372.0
170.0

45.0

2.2

5.2

评估指标

平均定位误差: 6.680 mm
平均定位误差: ±20 mm
平均定位误差: 188 mm

平均定位误差: 9.818 mm
准确率: 97.5%

平均定位误差: 5.20 mm
平均定位误差: 7.79 mm

平均定位误差: 159.94 mm
平均定位误差: 5.21 mm
平均定位误差: 7.81 mm

平均定位误差: 159.90 mm

计算平台

ThinkPad P52s
i7-3770

i7-1165G7
Intrl Xeon 3.60 GHz CPU
NVIDIA Jetson Xavier NX

i7-14700HX

Jetson Orin NX

最大

功耗/W
65
77
28

300
15

55*

10

单帧算力

需求/MFLOPs
50

1 000
50
50

2 000

1

1

文献

文献[36]
文献[37]
文献[38]
文献[39]
文献[40]

—

—

注：表中所列功耗为测试用 CPU 的基础功率，并非算法实际运行功耗。得益于极低的运算量，本算法实际资源占用率极低，可部署于 10 W 平均

功耗运行的 Jetson Orin NX 板卡。

表4　消融实验结果

Table 4　Ablation study results
方法

去掉惯性权重 wn

去掉个体经验权重 Pnb -P (t - 1)
n

去掉群体经验权重 P (t)
b -P (t)

n

增加粒子数目 N 至 300
增加最大迭代次数 T 至 10
增加最大迭代次数 T 至 40
增加初始速度 |V (0)

n | 至 1.0
本文方法

计算用时/ms
2.1(—)
2.5(—)
2.4(—)
4.1(↑)
1.3(↓)
5.6(↑)
2.4(—)
1.8

平均距离误差 /mm
0.6~2 m
21.32(↑)
10.47(↑)

139.16(↑)
4.47(↓)

30.43(↑)
2.21(↓)
7.89(—)
7.83

2~5 m
46.33(↑)
18.80(—)

313.99(↑)
16.07(↓)
35.86(↑)
14.12(↓)
19.03(—)
19.10

5~20 m
301.55(↑)
188.71(—)
845.52(↑)
186.71(↓)
197.63(↑)
186.45(↓)
187.93(—)
188.12

标准差 /mm
0.6~2 m

30.21(↑)
11.49(↑)
74.17(↑)

5.10(↓)
24.05(↑)

2.07(↓)
9.35(—)
9.03

2~5 m
90.53(↑)
14.02(—)

202.22(↑)
13.33(↓)
21.98(↑)
13.10(↓)
14.62(—)
14.66

5~20 m
368.52(↑)
206.71(↑)
437.19(↑)
201.97(↓)
213.98(↑)
202.56(↓)
203.64(—)
204.06

注：表中“↑”表示目标数值结果相较初始设定的数值结果有所增加，“↓”表示目标数值结果相较初始设定的数值结果有所下降。“—”表示目标

数值结果相较初始设定结果差值不足 1.0，因计算随机性可视作结果不变。
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全 球 卫 星 定 位 系 统（GPS），并 确 保 GPS 始 终 伸 出 水

面，与 ROV 保持同步运动，从而为实时解算结果提供

实时参考基准。鉴于常规 GPS 容易受到卫星钟差等

因素的影响而产生测量误差，采用实时动态测量技术

（Real-Time Kinematic，RTK）进行差分修正，水平定位

误差为 3~4 cm，垂直误差为 1~2 cm。此外，团队开发

了配套测试软件，具备轨迹可视化、偏角与位置数据

同步记录、精度评估和算法运行状态监测等功能。

在海试验证过程中，首先在港池中布设正三角形

排列的导引灯组，以产生可识别的光学信号。之后，

将多象限面阵探测器安装在 ROV 底部，并通过刚性

结构将 GPS 固定于其顶部，并确保 ROV 在运动过程

中 GPS 始终位于水面以上，同步获取 ROV 位姿信息。

光学导引定位过程中，ROV 按照预设轨迹逐步靠近

导引灯组，多象限面阵探测器实时接收导引灯光信号

并输出偏角信息，经算法解算获得相对位置信息，并

与 GPS 测得的位置进行匹配。测试软件同时记录导

引灯偏角、GPS 坐标和算法解算位置，并实时可视化

与保存，支持后续的定位精度、算法稳定性、参数调

整等工作。

为了验证粒子群算法的光学导引定位精度，首先

对偏角数据和位置数据去除异常值。然后，将偏角数

据输入粒子群算法进行位置解算，得到 AUV 与导引

灯组的相对位置坐标。最后，将解算结果与 GPS 系统

提供的真实位置坐标进行比较，计算出解算精度，如

图 8 所示。

             (a) 测试软件主界面                       (b) AUV 远端布放

(a) Main interface of the test-software  (b) Remote deployment of the AUV

     (c) 导引灯组水下工作                 (d) AUV 与导引灯组布放

      (c) Underwater operation of the        (d) Ddeployment of the AUV     
           and guidance light array                     the guidance light array

      (e) AUV 水下工作                    (f) )导引回收实拍图

 (e) Underwater operation of the AUV      (f)  On-site photo of docking
图 7　AUV 海试过程布放图

Figure 7　Deployment during the AUV sea trials

表5　硬件参数信息

Table 5　Hardware parameter information
器件

LED 导引灯

GPS

多象限面阵探测器

ROV

参数

功率: 100 W
耐水压性: 3 000 m

波长范围: 500~560 nm
水平误差: 3~4 cm
垂直误差: 1~2 cm

电压: 8.4 V
阵列大小: 8 × 8
测量误差: ≤ 0.1°

响应不一致性: ≤ 10%
工作电压: ±5.5~6 V

静态功耗: 3 W
致动器数量: 6

重量: 13 kg
最大推力: 3 kN

尺寸: 470 mm × 350 mm × 260 mm
额定深度: 300 m

                  (a) 3D 视角                                (b) North-west 平面投影

                      (a) 3D                   (b) Projection onto the north-west plane

           (c) North-height 平面投影              (d) West-height 坐标投影        
                (c) Projection onto the                 (d) Projection onto the 
                      north-height plane                        west-height plane

图 8　海试解算结果

Figure 8　Sea-trial positioning results
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图 8 绿色圆点为导引灯组，蓝色三角形为 ROV 的

海 试 GPS 位 置 ，紫 色 方 形 为 算 法 预 测 的 AUV 位 置 。

本文提出算法在 ROV 导引回收海试中的平均定位误

差为 85.60 mm，最小定位误差为 47.95 mm，最大定位

误差为 181.31 mm。在仿真实验中的平均定位误差为

48.20 mm，与海试数据存在约 37.40 mm 的偏差，考虑

到实验所用 GPS 的误差范围为 30~40 mm，该差值与 
GPS 测量误差处于同一数量级。海试中观测到的误

差增量主要源于参考基准（GPS）的观测噪声，而非探

测器测角性能的下降。因此，扣除基准误差后，本文

提出的算法在实际海况中依然保持了与仿真实验相

近的高精度定位能力。

5　结论

为应对当前 AUV 水下光学导引定位技术在精度

不足、解算效率偏低以及算力依赖较高等方面的局

限，本研究构建了一套基于多象限光电探测的导引定

位系统，并提出了结合粒子群优化的定位方法。在硬

件设计上，采用了 8 × 8 阵列式多象限面阵探测器，相

较传统的四象限器件有效扩展了探测视场范围。在

导引光源布局上，选择正三角形排布，以保证偏角与

位置之间的唯一对应关系。建立了 AUV 与回收站导

引灯的几何模型，基于导引过程特性开展物理仿真，

生成了大规模带有噪声扰动的偏角-位置数据集。在

此基础上，设计了基于粒子群的位姿解算方法并部署

于边缘计算平台，与现有依赖图像探测器的视觉导引

定位方案相比，本文提出的方法具备较高的定位精

度 、较 快 的 解 算 速 度 、更 低 的 功 耗 以 及 更 小 的 运 算

量。将本文提出的算法部署于搭载边缘计算板卡的

ROV 平台进行海试验证，结果表明本文提出的方法

能够满足 AUV 末端导引定位精度与实时性需求。

未来 AUV 光学导引定位算法可在以下三个方向

进一步优化：（1）基于时序相关性的轨迹预测，利用

AUV 的空间连续性，将上一时刻的位姿解算结果作

为下次位姿解算的先验信息，进而缩小粒子群搜索空

间，提高解算效率；（2）与深度学习方法融合，利用深

度神经网络预测目标空间分布，提高粒子搜索效率；

（3）多智能体协同导引，将粒子群算法拓展到多 AUV
系统中，实现分布式协同定位和导航。
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