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摘　 要:水下目标高精度定位是无人艇开展海底测绘、航道清理、沉船打捞等任务的重要前提。 然而,现有的基线式定位方法无

法对未知水域内的目标进行精确定位。 实际任务中,无人艇往往需要搭载侧扫声呐并辅以其他手段来确定水下目标的准确位

置。 针对无人艇水下目标定位难题,首先对侧扫声呐水下目标定位过程进行建模,然后分析姿态误差对水下目标定位造成的影

响,利用姿态矫正矩阵消除姿态误差,最后利用离散卡尔曼滤波算法对多点测量数据进行最优估计,得到水下目标的精确位置。
仿真实验和无人艇集成实验结果表明,该定位方法能够有效的减小测量过程中的误差,平均定位精度达到 0. 334

 

m。
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Abstract:High-precision
 

positioning
 

of
 

underwater
 

targets
 

is
 

an
 

important
 

prerequisite
 

for
 

unmanned
 

surface
 

vehicle
 

(USV)
 

to
 

carry
 

out
 

tasks,
 

such
 

as
 

seabed
 

mapping,
 

channel
 

cleaning,
 

and
 

wreck
 

salvage.
 

However,
 

the
 

existing
 

baseline
 

positioning
 

methods
 

cannot
 

accurately
 

locate
 

the
 

targets
 

in
 

unknown
 

waters.
 

In
 

practical
 

tasks,
 

USV
 

needs
 

to
 

be
 

equipped
 

with
 

side-scan
 

sonar
 

and
 

supplemented
 

by
 

other
 

means
 

to
 

determine
 

the
 

accurate
 

position
 

of
 

underwater
 

targets.
 

In
 

this
 

article,
 

aiming
 

at
 

the
 

underwater
 

target
 

localization
 

problem
 

of
 

the
 

unmanned
 

boat,
 

we
 

first
 

model
 

the
 

underwater
 

target
 

localization
 

process
 

of
 

side-scan
 

sonar.
 

Then,
 

the
 

influence
 

of
 

attitude
 

error
 

on
 

underwater
 

target
 

positioning
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

attitude
 

error
 

is
 

eliminated
 

by
 

using
 

an
 

attitude
 

correction
 

matrix.
 

Finally,
 

the
 

discrete
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimally
 

estimate
 

the
 

multi-point
 

measurement
 

data
 

and
 

get
 

the
 

accurate
 

position
 

of
 

the
 

underwater
 

target.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

experiments
 

and
 

USV
 

integration
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

systematic
 

errors
 

in
 

the
 

measurement
 

process
 

and
 

the
 

average
 

positioning
 

accuracy
 

reaches
 

0. 334
 

m
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0　 引　 　 言

　 　 无人艇是一种具备自主导航、自主避障和自主探测

目标区域环境信息等功能的特殊水面无人平台[1] 。 作为

海上无人系统的代表性装备,无人艇在海底测绘、航道清

理、沉船打捞和反潜排雷等军民用领域发挥巨大的应用

价值[2-4] 。 在这些任务中,无人艇往往需要对目标水域进

行工前扫海测量、水下目标的探测,为后期的施工展布、
目标打捞及清除提供准确的位置信息[5] 。

水下目标定位的精准定位是无人艇水下目标探测的

重要环节。 目前较为成熟的水下定位系统主要依托提前

铺设基线的方法展开[6-8] 。 但是,基线式定位方法无法满

足未知水域内的水下目标定位要求。 因此,在实际任务

中,无人艇通常搭载侧扫声呐来完成水下目标定位。 侧

扫声呐按其固定方式可分为拖曳式和固定式两种[9] 。 拖

曳式侧扫声呐会受到船速、风浪、海水流速及流向的影

响,其在水中的位置和姿态信息难以实时获取,无法满足

水下目标精确定位的要求[10] ;固定式侧扫声呐往往与测

量船体固定,艇体的姿态变化会直接导致侧扫声呐发射
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信号角度的变化,导致目标在声呐图像中的位置出现一

定的偏差。 因此,如何利用侧扫声呐精确定位水下目标

是水下目标探测技术的关键。 杨立文等[11] 对拖曳式侧

扫声呐水下目标定位方法进行了优化,将侧扫声呐和超

短基线定位设备同时安装在测量船上,超短基线的水下

定位信标固定在侧扫声呐上,为侧扫声呐提供更加准确

的定位信息。 马国军等[12] 构建了一套基于侧扫声呐的

海底目标定位系统,该系统将侧扫声呐固定安装于测量

船体外侧,利用侧扫声呐成像原理解算物体相对于侧扫

声呐的位置,并结合声呐源 GPS 坐标、水深距离、船体姿

态等参数,计算海底目标与声呐的相对位置,从而得到海

底目标的位置信息。 潘树文等[13] 在使用侧扫声呐和超

短基线定位方法的基础上,利用图像降噪技术对侧扫声

呐图像质量进行优化,减小成像误差,提高定位精度。
综上所述,为提高侧扫声呐对水下目标的定位精度,

通常需要联合 GPS、姿态传感器等传感器或超短基线定

位系统。 但是,由于海底的不平整,水下目标定位过程中

侧扫声呐测得的海底深度与目标所在海底深度并不一

致,所以单一位置的测量结果往往存在较大的误差。 因

此,本文从侧扫声呐的成像原理出发,分析侧扫声呐姿态

变化对水下目标定位的影响,利用姿态修正矩阵减小姿

态变化影响。 然后,采用多方向探测的方法对同一目标

进行多次位置计算。 最后,利用离散卡尔曼滤波算法对

多次计算值进行最优估计。 仿真实验和无人艇集成实验

结果表明,离散卡尔曼滤波算法能够有效的减小测量过

程中的误差,大幅提高定位精度。

1　 侧扫声呐水下目标定位模型

1. 1　 水下目标位置计算

　 　 在航道清理、沉船打捞等绝大多数水下目标探测任

务中,水下目标都处于海底位置,因此在本文的水下目标

仅为海底目标。 侧扫声呐对海底目标进行定位的原理示

意图如图 1 所示。

图 1　 侧扫声呐定位水下目标原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

side-scan
 

sonar
 

positioning
 

underwater
 

target

设侧扫声呐在世界坐标系的位置信息为 Xs =
[xs,ys,hs]。 其中,世界坐标系选取北东地坐标系,则 xs

和 ys 分别代表侧扫声呐的纬度和经度,hs 为声呐距海底

平面的高度。 以侧扫声呐中心为原点,水平面上航行方

向为 y轴,与航行方向垂直的方向左侧为 x轴,z轴与 x轴
和 y 轴成右手定则关系,建立声呐坐标系 CS。 则目标相

对于声呐的位置信息 Xst = [xst,yst,zst]
T 为:

Xst =

xst

yst

hst

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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st - h2
st

0
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中: xst、yst 代表目标在声呐坐标系中的坐标信息;Rst 为

侧扫声呐发射声波的倾斜距离,可从侧扫声呐图像中直

接获取。 由于侧扫声呐在航行方向上发射的信号较窄,
因此目标在声呐坐标系 y 轴上的坐标 yst 近似等于 0,即
yst ≈ 0。 hst 代表目标距侧扫声呐的垂直距离,本文可近

似等于侧扫声呐距海底平面的高度 hs,即 hst = hs。
1. 2　 声呐坐标系修正

　 　 在水下目标定位测量过程中,无人艇作为侧扫声呐

的载体,其容易受到浪涌的影响而出现复杂的姿态变化。
艇体的姿态变化可分解为无人艇在世界坐标系 Cn 下的

俯仰角 Φps、横滚角 Φrs 和偏航角 Φys
[14] 。 其中,Φps 为声

呐坐标系 y 轴与世界坐标系 xOy 平面的夹角,向上为正;
Φrs 为声呐坐标系 x 轴与世界坐标系 xOy 平面的夹角,向
上为正;Φys 为声呐坐标系 y 轴与世界坐标系 yOz 平面的

夹角,向右为正。 如图 2 所示,俯仰角、横滚角和偏航角

均会导致声呐坐标系 CS 和声呐的成像范围出现一定的

变化。 因此,仅根据声呐在世界坐标系下的坐标信息和

目标与声呐之间的相对位置解算海底目标的实际坐标必

然存在一定的偏差。
为了消除姿态变化对定位精度的影响,本文利用姿态

校正矩阵对声呐坐标系进行修正。 姿态校正的原理如图 3
所示,当坐标系 X1OY1 逆时针旋转α得到坐标系X2OY2 时,
　 　 　 　 　



312　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 2　 姿态变化对侧扫声呐扫描范围的影响

Fig. 2　 Influence
 

of
 

attitude
 

change
 

on
 

scanning
 

range
 

of
 

side-scan
 

sonar

图 3　 坐标系偏转时目标的坐标变化 z
Fig. 3　 Change

 

of
 

coordinate
 

when
 

coordinate
 

system
 

deflects

目标 P(x1,y1) 在新的坐标系下的坐标(x2,y2) 为:
x2
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式中: T 为坐标变换矩阵。
在侧扫声呐水下目标定位过程中, 侧扫声呐坐标系

CS 的变化可分解为 3 个方向的坐标系旋转,其中俯仰角

Φps 是 CS 绕自身 x 轴旋转而得,横滚角 Φrs 是 CS 绕自身

y 轴旋转而得,偏航角Φys 是 CS 绕自身 z轴旋转而得。 因

此姿态校正矩阵由偏航修正矩阵 Ty,俯仰修正矩阵 Tp 和

横滚修正矩阵 Tr
 3 部分相乘得到。 为确保姿态校正矩阵

的唯一性,按照偏航修正、俯仰修正和横滚修正的顺序进

行变换,则校正矩阵 Ts 的计算方法为:

　 　 Ts = Ty·Tp·Tr =
cosΦys sin Φys 0
- sin Φys cosΦys 0

0 0 1
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ê
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(3)

　 　 利用校正矩阵 Ts 对声呐坐标系 CS 进行校正后,水
下目标在声呐坐标系中的位置 X′st = [x′st,y′st,h′st]

T 为:

X′st =
x′st
y′st
h′st
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ù
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ú
úú

= T

xst

yst

hst
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ù

û
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(4)

式中: x′st、y′st 代表姿态矩阵修正后目标在声呐坐标系中

的坐标信息;h′st 代表姿态矩阵修正后目标至声呐的垂直

距离。
1. 3　 坐标系转换

　 　 在对声呐坐标系修正后,声呐坐标系的 x 轴、y 轴和z 轴
分别与世界坐标系的北轴、东轴和地轴平行。 此时,水下目

标在世界坐标系 Cn 中的位置 Xt = [xt,yt,ht]
T 为:

X t =
x t

y t

h t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
x′st
y′st
h′st
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ù

û

ú
ú
úú

+
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ys

0
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ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

式中: x t 和 y t 代表水下目标的经纬度信息;h t 为目标至侧

扫声呐的高度。

2　 基于离散卡尔曼滤波的多点定位

　 　 尽管姿态校正矩阵有效地消除了无人艇姿态变化对

水下目标定位的影响,但是在实际测量过程中,仍存在许

多随机误差无法消除。 因此,本文采用多点定位的方法

来减小随机误差,并利用离散卡尔曼滤波对多点测量数

据进行处理。
2. 1　 离散卡尔曼滤波状态方程的建立

　 　 侧扫声呐水下目标定位过程中,通过在不同位置

对目标进行定位,获取多组测量数据。 每组数据包括

侧扫声呐的位置信息 X s = [ x s,y s,h s]
T,经姿态校正矩

阵修 正 后 水 下 目 标 在 声 呐 坐 标 系 的 坐 标 向 量

X′ST = [x′ST,y′ST,h′ST] T,侧扫声呐姿态变化所造成的 Φps、
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Φrs、Φys。 离散卡尔曼滤波处理多点测量值时的状态方

程为:
Xk = Φk,k-1Xk-1 + Γk-1Wk-1 (6)

式中: X = [ xT,yT] T 为被估计状态变量,表示被测水下

目标在世界坐标系下的经纬度信息;Φk,k-1 表示 tk-1 时

刻至 tk 的一步预测矩阵;Γk-1 为噪声驱动矩阵;Wk-1 为

激励噪声。 由于被测水下目标的位置不变, 因此

Φk,k-1 为:

Φk,k-1 =
1 0
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (7)

2. 2　 离散卡尔曼滤波状态方程的更新

　 　 在水下目标多点定位的过程中,侧扫声呐在不同位

置测得新的测量之后,离散卡尔曼滤波算法的状态方程

　 　 　 　

都会进行更新。 系统的量测方程如下:

Zk =
μ
ν

é

ë
êê

ù

û
úú =

h1(Xk,Θk)
h2(Xk,Θk)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ Vk (8)

式中:
 

Zk = [μ ν] T 为量测向量,μ 和 ν 表示被测目标在
世界坐标系下相对于侧扫声呐的方位和俯仰向量;h(Xk,
Θk) 可由姿态传感器传感器测量得到,Θk = [xs ys hs Φps

Φrs Φys]
T;Vk 是量测误差,服从正态分布。

观测矩阵 H 的计算方法如下:

H =

∂h1

xp

∂h1

yp

∂h2

xp

∂h2

yp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

基于上述量测方程和状态方程,根据给定的状态变
量的初值和 k 时刻的量测值 Zk,就可以计算出 k 时刻的
状态估计 Xk。 整个算法流程如图 4 所示。

图 4　 离散卡尔曼滤波算法流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

discrete
 

Kalman
 

filter
 

algorithm

3　 仿真实验

3. 1　 蒙特卡洛仿真实验设置

　 　 蒙特卡洛方法又称随机模拟法,通过计算机产生

符合条件的随机数据,用于模拟实际的实验数据[15] 。
基于蒙特卡洛方法的侧扫声呐水下目标定位误差仿真

过程如下。
1)参数初始化设置。 如图 5 所示,设待测目标在世

界坐标系下的坐标为(0,0,200),且保持不变。 无人艇以

被测目标为中心,以正方形轨迹绕目标观测,其测量数据

的位置点为正方形每一边的中点。
2)利用蒙特卡洛方法生成正态分布随机误差序列。

根据侧扫声呐水下目标定位存在的实际误差,利用蒙特

卡洛方法生成侧扫声呐经度误差、纬度误差、距海底平

　 　 　 　

图 5　 仿真实验初始化设置

Fig. 5　 Initialization
 

setting
 

of
 

simulation
 

experiment
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面的高度误差和无人艇俯仰角误差、横滚角误差、偏航角

误差,所引入的误差序列大小如表 1 所示。

表 1　 误差序列分布大小

Table
 

1　 Magnitude
 

of
 

error
 

sequence

误差类型 误差分布 误差大小

侧扫声呐经度 正态分布 0. 000
 

005°

侧扫声呐纬度 正态分布 0. 000
 

005°

侧扫声呐距海底的高度 正态分布 0. 05
 

m

无人艇俯仰角 正态分布 0. 3°

无人艇横滚角 正态分布 0. 3°

无人艇偏航角 正态分布 0. 3°

　 　 3) 结合产生的误差分布序列求解得到目标点的

位置。
4)进行多次循环仿真,得到多组测量数据,求解目标

位置的最优估计值。
实验共进行 20 次循环,得到 80 个测量值,利用离散

卡尔曼滤波算法对 80 个测量值进行处理,以减小单点测

量的误差,得到目标位置的估计值。 多点定位仿真实验

结果如图 6 所示。 仿真结果表明,与单点定位结果的散

布特征相比,利用离散卡尔曼滤波算法得到的水下目标

位置估计值大幅接近真值。

图 6　 仿真实验结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

simulation
 

experiment

3. 2　 实验结果分析

　 　 为了定量分析离散卡尔曼滤波算法的有效性,本文

使用最小二乘估计、极大似然估计、维纳滤波 3 种最优估

计方法与离散卡尔曼滤波进行对比。 从两个角度对实验

结果进行分析,多点定位结果与真实坐标间的差值大小

以及误差收敛过程。

1)多点定位结果对比

在仿真实验中,目标的真实坐标设为( 0,0,200),
4 种方法对仿真数据的处理结果如图 7 所示。

图 7　 不同方法对仿真数据的处理结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

simulation
 

data
 

processing
 

by
 

different
 

methods

由图 7 可知,离散卡尔曼滤波算法对目标位置的估

计值与目标的真实坐标最为接近,其定量实验结果如

表 2 所示。

表 2　 仿真实验定量结果

Table
 

2　 Quantitative
 

results
 

of
 

simulation
 

experiment
m

所用方法 经度估计值 纬度估计值 深度估计值 误差 Δ

最小二乘估计 0. 13 0. 18 200. 4 0. 457
 

5

极大似然估计 0. 16 -0. 21 200. 2 0. 331
 

2

维纳滤波 -0. 22 0. 12 199. 99 0. 250
 

8

离散卡尔曼滤波 -0. 09 -0. 05 200. 1 0. 143
 

5

　 　 其中,误差 Δ 的计算方法如式(10)所示。 由表 2 可

知,在 4 种最优估计算法中,离散卡尔曼滤波算法对多点

信息进行处理得到的目标位置估计值与目标真实位置之

间的误差最小,优于其他 3 种估计方法。

Δ = (x - x0) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2 (10)
2)误差收敛过程对比

为定量分析误差收敛的过程,进一步对位置估计值

在东向和北向两个方向上的收敛特征进行仿真分析,收
敛过程如图 8 和 9 所示。

由图 8 和 9 可知,在离散卡尔曼滤波算法中,目标估

计点的正东方向坐标和正北方向坐标在第 20 个观测点

左右就开始收敛,其收敛速度最快;且当整个观测过程结

束时,离散卡尔曼滤波的收敛值最小,这意味着离散卡尔

曼滤波处理多点信息时的误差最小。
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图 8　 东向误差收敛过程

Fig. 8　 Error
 

convergence
 

course
 

on
 

east
 

coordinate

图 9　 北向误差收敛过程

Fig. 9　 Error
 

convergence
 

course
 

on
 

north
 

coordinate

4　 无人艇集成实验

　 　 为验证本文提出方法的合理性,搭建了一套以无人

艇为载体的水下目标定位系统,并在长沙月湖水域进行

了实验验证。
4. 1　 实验平台搭建

　 　 水下目标定位系统主要由无人艇平台、艇载传感器

和岸上平台 3 部分组成。
1)

 

无人艇平台

为完成水下目标探测任务,将所用传感器高效集成,
本文设计了一款小型双体无人艇,其主要结构如图 10 所

示。 无人艇平台主要由艇载电源、主控系统、推进系统、
艇载传感器、感知平台和通信系统 6 部分组成。 其中艇

载电源对外提供 48
 

V
 

20
 

A、24
 

V
 

10
 

A 和 12
 

V
 

5
 

A
 

3 种不

同的供电接口,以便为不同的艇载传感器供电;主控系统

由 USVCSV 控制板实现,用于接收艇载传感器回传的数

据;推进系统由两个 KOY-20T 的水下推进器组成,通过

双桨差分的方法实现对无人艇的控制;艇载传感器用于

采集无人艇周围环境信息;感知平台用于对传感器采集

的数据进行分析处理;通信电台用于实现无人艇与上位

机之间的信息通信。

图 10　 无人艇平台结构

Fig. 10　 The
 

composition
 

of
 

USV
 

platform

无人艇可通过遥控器进行控制,也可通过上位机利

用无人艇控制软件进行控制。 如图 11 所示,无人艇控制

软件利用 LabVIEW 编译,可随时获取无人艇的控制权,
调节左右电机的正反转速度。 此外软件右侧还可以实时

显示无人艇航行过程中的 GPS 信息以及姿态变化。

图 11　 无人艇控制软件

Fig. 11　 Control
 

software
 

of
 

USV

2)
 

艇载传感器集成

如图 12 所示,艇载传感器主要由侧扫声呐、差分卫

星定位天线和姿态传感器组成。 其中,侧扫声呐用于获

取目标与声呐之间的相对位置以及深度信息。 本文的艇

载声呐选用 GeoSide500 型固定式侧扫声呐,其主要由湿

端声呐、数据接口盒和显控终端 3 部分组成。 其中湿端

声呐的工作频率为 500
 

kHz,最大工作距离为 150 m,测距

不确定度为 0. 1 m,换能器的垂直开角为 50°,水平开角

为 0. 4°;声呐数据接口盒负责为湿端提供 24
 

VDC 电源,
将湿端声呐数据转发给显控终端。 差分卫星定位天线为

Harxon
 

GPS500 高 性 能 全 球 导 航 卫 星 系 统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system, GNSS) 天线,其兼容了北斗、
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GPS、GLONASS 和伽利略 4 种卫星系统,定位精度可达到

厘米级,其可与侧扫声呐的数据接口盒兼容,测得的数据

可由数据接口盒一并发送给显控终端。

图 12　 艇载传感器的主要组成部分

Fig. 12　 Main
 

components
 

of
 

ship-borne
 

sensor

如图 13 所示,显控终端可实时显示侧扫声呐采集到

高分辨率等比例声呐图像、侧扫声呐距海底的高度信息

和卫星定位信息等。 其可针对不同海域调整声呐发射声

波的相关参数。

图 13　 声呐显控模块

Fig. 13　 Sonar
 

display
 

and
 

control
 

module

姿态传感器为 SEC345 高精度三维电子罗盘,其可

在载体倾斜±40°下依然可以提供准确的航向数据。 其航

偏角分辨力为 0. 1°,俯仰角和横滚角的分辨力为 0. 15°,
最大采样频率为 50

 

Hz。 其采集的姿态数据通过串口回

传至数据计算终端,用于求解姿态校正矩阵。
如图 14 所示,为完成水下目标探测任务,无人艇除了

要搭载侧扫声呐、差分卫星定位天线和姿态传感器外,还
需搭载光电吊舱、航海雷达和通信天线等设备以辅助决策。

3)
 

岸上平台

如图 15 所示,岸上平台主要由后端服务器、无人艇

控制平台和无线通信平台组成。 其中,后端服务器可以

图 14　 艇载传感器组成

Fig. 14　 Composition
 

of
 

ship-borne
 

sensor

同步声呐显控模块的图像,用于标记采集到的水下目标,
方便定位方法的实施;无人艇控制平台可以实时显示无

人艇的艏向角、航速、实时位置等信息;无线通信平台用

于接收无人艇的实时信息并在上位机上显示。

图 15　 岸上平台组成

Fig. 15　 Composition
 

of
 

onshore
 

platform

4. 2　 水下目标定位实验

　 　 在长沙月湖水域对无人艇水下目标定位系统和基于

离散卡尔曼滤波的水下目标定位算法进行了实验验证。
由于湖水中没有适于验证的目标,因此自制了两个目标

如图 16 所示。 目标由带孔的不锈钢板制成,以保证其能

够沉入水底且具有良好的声反射性。

图 16　 自制目标

Fig. 16　 Self-made
 

targets
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为了能够较为准确的获取目标的真实位置信息,在投

放目标的过程中,使用不锈钢管将目标垂直投放固定至湖

底,并记录投放点的经纬度信息和深度信息。 其中,经纬

度信息由差分卫星定位系统测量的得到,深度信息由侧扫

声呐的测深系统测得。 在确定两个目标的真实位置后,无
人艇对两个目标的位置进行测量。 其轨迹如图 17 所示,
其中 A、B 两个五角星标注了目标的真实地理位置。

图 17　 湖试过程中无人艇航迹

Fig. 17　 Track
 

of
 

USV
 

during
 

lake
 

trial

水下目标精确定位的前提是能够通过侧扫声呐图像

识别到水下目标。 在实验过程中,使用门控金字塔模块

对 SOLOv2 实例分割算法进行改进[16] ,以准确识别水下

目标。 改进的 SOLOv2 算法的识别结果如图 18 所示,其
中图 18( a) 为在月湖水域采集的自制目标识别结果,
图 18(b)为在湛江近岸海域下采集的海底沉船识别结

果。 由图 18 可知,改进的 SOLOv2 算法能够准确地识别

水下目标的类别,为水下目标定位提供先决条件。

图 18　 改进的 SOLOv2 算法识别结果

Fig. 18　 Recognition
 

results
 

of
 

the
 

improved
 

SOLOv2
 

algorithm

表 3 和 4 为实验过程中两个目标的真实地理位置、
每个测量点的测量结果以及离散卡尔曼滤波计算求得的

目标位置最优估计值。 其中,由于湖底较为平整且深度

大致一致,因此 10 个量测值的深度信息较为准确。

表 3　 点 A 实验数据记录

Table
 

3　 Test
 

data
 

record
 

of
 

point
 

A

数据类型 经度 / ( °) 纬度 / ( °) 深度 / m Δ / m

真实位置 28. 143
 

773
 

756 113. 019
 

199
 

917 2. 3 0

量测值 1 28. 143
 

773
 

703 113. 019
 

199
 

899 2. 3 0. 559
 

7

量测值 2 28. 143
 

773
 

698 113. 019
 

199
 

936 2. 3 0. 610
 

3

量测值 3 28. 143
 

773
 

795 113. 019
 

199
 

839 2. 3 0. 872
 

1

量测值 4 28. 143
 

773
 

799 113. 019
 

199
 

933 2. 3 0. 458
 

8

量测值 5 28. 143
 

773
 

695 113. 019
 

199
 

939 2. 3 0. 648
 

5

量测值 6 28. 143
 

773
 

693 113. 019
 

199
 

943 2. 3 0. 681
 

5

量测值 7 28. 143
 

773
 

688 113. 019
 

199
 

882 2. 3 0. 764
 

8

量测值 8 28. 143
 

773
 

718 113. 019
 

199
 

898 2. 3 0. 424
 

9

量测值 9 28. 143
 

773
 

672 113. 019
 

199
 

949 2. 3 0. 898
 

9

量测值 10 28. 143
 

773
 

698 113. 019
 

199
 

934 2. 3 0. 604
 

4

离散卡尔曼

滤波估计值
28. 143

 

773
 

747 113. 019
 

199
 

928 2. 3 0. 310
 

2

表 4　 点 B 实验数据记录

Table
 

4　 Test
 

data
 

record
 

of
 

point
 

B

数据类型 经度 / ( °) 纬度 / ( °) 深度 / m Δ / m

真实位置 28. 143
 

772
 

756 113. 019
 

197
 

917 2. 2 0

量测值 1 28. 143
 

772
 

703 113. 019
 

197
 

887 2. 2 0. 609
 

0

量测值 2 28. 143
 

772
 

744 113. 019
 

197
 

864 2. 2 0. 259
 

4

量测值 3 28. 143
 

772
 

784 113. 019
 

197
 

940 2. 2 0. 362
 

4

量测值 4 28. 143
 

772
 

723 113. 019
 

197
 

957 2. 2 0. 518
 

6

量测值 5 28. 143
 

772
 

735 113. 019
 

197
 

871 2. 2 0. 505
 

7

量测值 6 28. 143
 

772
 

727 113. 019
 

197
 

953 2. 2 0. 462
 

3

量测值 7 28. 143
 

772
 

780 113. 019
 

197
 

961 2. 2 0. 501
 

2

量测值 8 28. 143
 

772
 

775 113. 019
 

197
 

874 2. 2 0. 470
 

1

量测值 9 28. 143
 

772
 

695 113. 019
 

197
 

943 2. 2 0. 663
 

1

量测值 10 28. 143
 

772
 

794 113. 019
 

197
 

936 2. 2 0. 424
 

9

离散卡尔曼

滤波估计值
28. 143

 

772
 

725 113. 019
 

197
 

899 2. 2 0. 358
 

5

　 　 由表 3、4 可知,利用离散卡尔曼滤波算法对多点量

测数据进行最优估计可以有效地减小测量过程中的系统

误差,大幅提高定位精度。
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5　 结　 　 论

　 　 水下目标的精准定位是无人艇水下环境探测的重要

问题之一。 本文对基于侧扫声呐的水下目标定位过程进

行建模,分析了艇体姿态变化对水下目标定位的影响,引
入蒙特卡罗方法对离散卡尔曼滤波算法的定位误差收敛

过程进行仿真分析;搭建了一套无人艇水下目标定位系

统,联合使用侧扫声呐、姿态传感器、GPS 等多种传感器,
实现对真实水域中的目标精准定位。

仿真实验结果表明,基于离散卡尔曼滤波的多点定

位方法能够很好的消除单次定位结果中的随机误差,且
相较于其他几种最优估计方法,离散卡尔曼滤波方法的

收敛速度更快,收敛值最小。 无人艇集成实验结果表明,
本文提出的无人艇水下目标定位方法能够对未知水域内

的目标进行精准定位,基本达到无人艇水下目标定位的

要求。 虽然,本方法的定位精度较高,但是由于多点测量

的原因,测量效率较低。 后续工作将围绕如何平衡测量

精度和测量效率进行,在基本不影响定位精度的前提下,
提高定位效率。
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