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摘要：多水下无人航行器（Multiple Autonomous Underwater Vehicles, MAUVs）协同导航定5 
位技术是水下协同作业的关键技术。针对主从式结构的多 AUV 协同导航算法，提出了虚拟

AUV 概念，探讨了编队结构对协同导航定位精度的影响。讨论了编队队形的优化准则，建

立了协同导航最优编队的代价函数；研究了主从式多 AUV 协同导航模式下最优编队问题，

分两种情况对该问题进行了分析，结合实际工程应用，推导出优化的编队队形。 
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Optimal formation of multiple AUVs cooperative 
localization based on virtual structure 

ZHANG Lichuan 15 
(School of Marine Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072) 

Abstract: Cooperative localization of multiple autonomous underwater vehicles (MAUVs) is key 
technology for complex underwater missions. To solve the accuracy cooperative localization 
problem of Leader-Follower AUVs, an optimal formation of multiple AUVs based on virtual 
structure is proposeled. The principle of virtual AUV is proposed and used to evaluate the effect of 20 
formation on the cooperative localization. Also, the cost function of optimal formation is 
presented. And the optimal formations are discussied in two different cases. 
Keywords: Cooperative Localization; Virtual Structure; Optimal Formation 

 

0 引言 25 

在多智能体的定位导航过程中，智能体相对于路标的位置分布直接影响到导航定位精

度。在无人机方面，李朝旭[1, 2]针对多个无人机的协同运动问题，研究了跟随-领航模式下多

无人机协同运动的虚拟队形制导控制方法，将预期队形在线规划为虚拟队形，并设计

Lyapunov 控制器对无人机进行制导控制；宋敏[3]针对使用多无人机编队进行协同侦察任务

的协同控制问题，基于编队通信拓扑的分布性，研究了以虚拟长机为编队航迹引导的分布式30 
编队控制方法，减小了编队误差，实现了航迹的高精度跟踪。在陆地机器人方面，Hidaka Y 
S[4]研究了队形对机器人定位精度的影响，提出了代价函数，并设计了机器人最优编队的经

验规则；王玲[5]利用信息熵的方法对观测量的选择及机器人分布式机制进行了研究，针对陆

地移动机器人合作定位中的最佳运动轨迹进行了分析。 
在机器人合作定位中，当只有一个路径的情况下，一个观测量不能起到定位的作用，不35 

存在最优的位置分布；当有两个路标的情况下，机器人位于以两个路标连线为直径的圆上时，

定位精度可达到最优；当三个路标的情况下，机器人位于路标组成三角形的中心位置或三角

形的外接圆上时，定位精度最优。 
多 AUV 协同定位的原理与陆地移动机器人类似，陆地移动机器人利用多个已知路标，

基于相对位置关系进行合作定位，主从式多 AUV 协同定位的实质是利用一个已知路标在不40 
同时刻的位置，基于几何关系进行协同定位，两者之间的原理是相同的。国外方面，Bahr A[6]
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等人研究了基于水声 modem 的多 AUV 协同导航，利用主 AUV 的高精度的导航设备，通过

一定的广播通信，使群体中的其他 AUV 可以同步获得更高的导航定位精度。Rui Gao[7]、

Pentzer J[8]、Fallon M. F.[9,10]等人研究都基于多 AUV 间的水下距离测量，实现群体 AUV 的

协同导航。Eustice[11,12]等人对多 AUV 协同导航进行了实验；欧盟的 GREX 项目[13,14]、美国45 
CADRE 系统[15]等已经将多 AUV 协同导航应用于实际工程。 

国内方面，哈尔滨工程大学[16,17]在多 AUV，；中科院沈阳自动化所许真珍[18,19]等人；

西北工业大学姚尧[20,21]针对存在时间延迟情况，提出了多 AUV 的最优量测策略，最小化

AUV 之间的通信与距离测量，张立川[22-24]在测量水声传播延迟的条件下，研究了单领航者、

双领航者两种模式下多 AUV 协同导航算法。 50 
在多 AUV 协同导航定位中，利用到 AUV 之间相对位置观测量，AUV 的相对位置关系

必然对协同导航定位精度产生影响。本文针对主从式（Leader-Follower）多 AUV 协同定位，

提出了虚拟 AUV 概念，建立了协同定位最优编队的代价函数；分两种情况对该问题进行了

分析，结合实际工程应用，推导出优化的编队队形，探讨了编队结构对协同定位精度的影响。 

1 主从式多 AUV 协同定位机理 55 

在多 AUV 协同定位过程中，主 AUV、从 AUV 携带不同精度的导航传感器，利用水声

通信装置建立主 AUV 与从 AUV 之间的联系，达到协同定位的目的。主 AUV 装备高精度惯

性导航设备、多普勒测速仪、差分 GPS、水声通信设备等，其导航系统以捷联惯导设备为

主，初始位置通过差分 GPS 获得，以多普勒测速仪测量的绝对速度作为捷联惯导外部输入，

进一步提高精度。从 AUV 装备低精度航位推算导航设备、GPS、水声通信设备等。主 AUV、60 
从 AUV 在执行任务前，均通过 GPS 进行时间校正，以保证时间同步。 

在协同定位过程中，如图 1，主 AUV 按照预先约定的时间间隔向外发射固定频率的声

信号脉冲，间隔一段时间后，通过水声通信装置广播主 AUV 自身位置。从 AUV 接收到声

信号脉冲和主 AUV 位置后，由声信号脉冲解算出相对距离，再根据主 AUV 位置来完成协

同定位。协同定位的关键是相对距离的确定。文献[22, 23]详细给出了主从式多 AUV 协同定65 
位的算法和仿真算例。 

声脉冲T0 位置广播T1  
图 1 协同定位原理图 

Fig. 1 Principle of Cooperative localization 
 70 

2 最优编队计算 

2.1 虚拟 AUV 

主从式多 AUV 协同定位算法中，是将从 AUV 的轨迹圆进行平移，从而求解方程，其

实质是引入虚拟 AUV，如下图所示，将 kt 时刻主 AUV 与从 AUV 的位置关系进行平移，在
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1kt + 时刻，虚拟 AUV、主 AUV 与从 AUV 的距离关系分别为 kr 和 1kr + ，这两个距离关系就75 

是算法的量测信息。 

rk

rk+1rk

kt

1kt +

 
图 2 虚拟 AUV 示意图 

Fig.2 Schemtic of virtual AUV 
 80 

设主从式多 AUV 协同定位中，从 AUV 的位置预测估计表示为 

1/
1/

1/

ˆˆ
ˆ

M
k kM

k k M
k k

x
X

y
+

+
+

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (1) 

预测协方差矩阵为 

1/ 1/ 1/ 1/ 1/
ˆ ˆ[( )( ) ]M M M M T

k k k k k k k k k kP E X X X X+ + + + += − −                (2) 

在文中，量测为距离的平方，在此利用距离量测 85 
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上式中， 

2 2
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k k k k kr x x y y′ ′
+ + + += − + −                  (4) 

2 2
1 1 1 1 1( ) ( )S M S M
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其中， 1 1( ,  )S S
k kx y′ ′
+ + 是虚拟 AUV 的位置， 1 1( ,  )S S

k kx y+ + 是主 AUV 在 1kt + 时刻的位置，90 

1 1( ,  )M M
k kx y+ + 是从 AUV 的位置。 kw 为零均值高斯白噪声，其方差矩阵为 
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量测方程的 Jacobian 矩阵为 
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2.2 代价函数 95 

在分析基于卡尔曼滤波的定位算法精度时，通常采用协方差矩阵 P 来进行衡量，它描
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述了系统的定位误差，也即定位的不确定性。在线性定常系统[9]中，系统的状态方程和观测

方程是定常的，其 F、G 和 H 为常值矩阵，并且噪声方差 Q 和 R 也为常值矩阵，因此，协

方差矩阵 P 不受系统状态及编队队形的影响；而对于多 AUV 协同定位算法的非线性系统，

xF 、 uF 和 kH 均与当前状态有关，因此，协方差矩阵 P 与系统状态及编队队形有关。多 AUV100 

在水下协同航行时，其相对位置关系直接关系到协同定位的精确性，对于一群 AUV，在给

定初始位置及最终目标点的条件下，必定存在一特定的编队队形，以保证其达到最优协同定

位精度，也即最优编队队形。 
在卡尔曼滤波算法中，通常使用误差椭圆的面积来表示不确定性，即 

det( )S Pπ=                             (8) 105 

式(8)即是代价函数，P 为滤波算法中的协方差矩阵，当其取值达到最小值时，也就得到

了最优编队队形，保证了在这一条件，AUV 协同定位精度优于其它的编队队形。 

2.3 最优编队准则 

利用式(8)作为最优编队的准则，根据 1/ 1k kP + + 的正定性，使式(8)取得最小值，也即

1/ 1

1det( )
k k

P
+ +

−
取得最大值，根据卡尔曼滤波方程，

1/ 1

1
k k

P
+ +

−
被称为信息矩阵，采用信息矩阵表示110 

的滤波方程称为信息滤波方程，具体表示为 

1 1 1
1/ 1 1/ 1 1

T
k k k k k kP P H R H− − −
+ + + + += +                    (9) 

上式中，由于没有 AUV 位置的先验分布信息， 1/k kP + → ∞，即
1
1/ 0k kP−
+ → ，又由式(6)，

得 

1
2

1

R

R I
σ

− =                                 (10) 115 

因此，式(9)的极值问题，转化为如下极值 

1
1/ 1 1 1max max det( )T

k k k kP H H−
+ + + +⇔                 (11) 

文献[5]对式(11)进行了三角变换推导，这里利用其结果 

2
1 1

1max det( ) max (sin ( ))
2

T
k k S SH H β β′+ + = −              (12) 

上式中， Sβ ′、 Sβ 分别表示在水平投影平面内，虚拟 AUV、主 AUV 与从 AUV 连线与120 

其前进方向的夹角。 

当 , ( 0,1, 2, )
2S S k kπβ β π′ − = + = " 时， 1 1max det( )T

k kH H+ + 取极值，也即定位精度可

达最优。此时，虚拟 AUV、主 AUV、从 AUV 三者在水平面投影的位置关系如下图所示。 
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Sβ ′

Sβ

 
图 3 水平投影位置关系示意图 125 

Fig.3 Relationship of Horizontal position 
 

上图中，A、B 分别表示虚拟 AUV 和主 AUV，C 表示从 AUV，取得极值时
2S S
πβ β′ − = ，

即得 90ACB∠ = D
，也即 ABC∆ 为直角三角形，点 C 位于以线段 AB 为直径的圆上。因此，

当从AUV在水平面的投影位于以虚拟AUV和主AUV连线为直径的圆上（圆也在水平面内）130 
时，协同定位精度最优。 

以上分析了从 AUV 与虚拟 AUV、主 AUV 的位置关系，而在实际航行过程中，虚拟

AUV 是不存在的，其轨迹与主 AUV 有必然联系，无法单独定义其轨迹，因此，需再分析

主 AUV 与从 AUV 之间的位置关系。 

3 实例分析 135 

按以下实例情况分别分析： 
（1）同向同速航行 

当主 AUV 与从 AUV 同向同速航行时，从 kt 到 1kt + 时刻，虚拟 AUV 将与主 AUV 重合，

也就是对于从 AUV 来说，只有一个外部量测数据，从而无法根据协同定位算法求得从 AUV
位置信息。此种情况下，无法获得协同定位精度最优。 140 

rk

rk+1

kt
1kt +

 
图 4 主从 AUV 同向同速情况 

Fig.4 Case of same speed 
 

（2）航向相同，速度不同 145 
主 AUV 和从 AUV 航向相同，速度不同，在同一时间段内，主 AUV 从 A 点航行至 B

点，从 AUV 从 D 点航行至 C 点，AB 距离大于 CD 距离，主 AUV 速度大于从 AUV 速度；

而图 6 中，AB 距离小于 CD 距离，主 AUV 速度小于从 AUV 速度。当主从 AUV 航向相同

速度不同时，虚拟 AUV（B′点）也在主 AUV 航向方向上。 
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1/
ˆ M

k kX +

1/
S
k kX ′
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S
k kX +
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 150 
图 5 主 AUV 速度大于从 AUV 速度情况 

Fig.5 Case of Leader speed greater than Follower 

1/
ˆ M

k kX +

1/
S
k kX ′
+

1/
S
k kX + B′

 
图 6 主 AUV 速度小于从 AUV 速度情况 

Fig.6 Case of Leader speed smaller than Follower 155 
 

前文分析可知，当虚拟 AUV、主 AUV、从 AUV 三者构成直角三角形，且虚拟 AUV
与主 AUV 连线为直径，如何保证图 5 和图 6 所示的情况满足这一条件呢。分析如下： 

B′ θ
θ

 
图 7 主 AUV 速度大于从 AUV 速度情况示意图 160 
Fig.7 Case of Leader speed greater than Follower 

 
上图中，在 kt 时刻，主 AUV、从 AUV 位置分别在 A 点、D 点，而此时，A 点和 D 点

位置已知，两 AUV 航向角也知，则图中的角θ 也可以求得，要使 B CB′∠ 为直角，则必须

满足三角定理。 165 

cos
krBB
θ

′ =                                  (13) 

设主 AUV 速度为 sv ，从 AUV 速度为 mv ，时间间隔为 t∆ ，则 mCD v t= ∆i ；虚拟 AUV

所在的B′是由 AD 平移而来，CD AB′= 。则有 

     

cos
k

s m

AB AB BB
rv t v t
θ

′ ′= +

⇔ ∆ = ∆ +i i
                       (14) 

由上式可得主 AUV 与从 AUV 速度之间的关系。 170 
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cos
k

s m
rv v

t θ
= +

∆ i
                             (15) 

可以看出，在 kt 时刻主 AUV 与从 AUV 之间建立联系后，确定一系列参数信息，主 AUV

根据这些参数信息，优化其速度，即可满足最优位置估计精度所需的条件，从而保证从 AUV
的协同定位精度。但若长时间航行后，主 AUV 与从 AUV 之间距离将越来越大，最终将无

法建立联系，获得距离量测数据，因此，需考虑若主 AUV 速度小于从 AUV 速度的情况，175 
如下图所示。 

B′

θ

θ

 
图 8 主 AUV 速度小于从 AUV 速度情况示意图 
Fig. 8 Case of Leader speed smaller than Follower 

 180 
由图中关系可得 

     AB =AB+BB

cos
k

m s
rv t v t
θ

′ ′

⇔ ∆ = ∆ +i i
                     (16) 

则主 AUV 与从 AUV 速度之间的关系 

cos
k

s m
rv v

t θ
= −

∆ i
                         (17) 

所以，当主 AUV 速度小于从 AUV 速度时，满足上式条件，即可保证从 AUV 协同定位185 
的精度最优，从而实现最优编队队形。 

由以上分析，当主从 AUV 航向角相同，可以在两种情况下，实现协同定位的精度最优，

具体实际航行过程中，主 AUV 的速度可以根据需要进行变速，时而速度大于从 AUV，时

而速度小于从 AUV，以避免两者之间距离过大，无法实现距离测量和信息通讯。 
（3）航向不同，速度也不同 190 
主从式 AUV 协同定位的第三种情况是：主 AUV 与从 AUV 航向角不同，速度也不同。

这种情况在实际使用中很少出现，因为一旦出现这种情况，经过很短时间主 AUV 与从 AUV
将失去联系，无法进行协同定位。因此，此情况本文不作过多分析。 

4 结论 
提出了虚拟 AUV 概念，建立了协同定位最优编队的代价函数，推导出优化的编队队形。195 

结合实际工程应用，分情况探讨了编队结构对协同定位精度的影响，当主 AUV 与从 AUV
速度不同，航向相同，在特定位置关系下存在最优编队；当两者速度相同时，协同定位精度

并不是最优的。 
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