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摘　 要：为保障潜水器水下安全作业，设计了一种基于虚拟移动长基线（ＶＭＬＢＬ）的声学定位算法，并对影响定位误差的因素进

行了分析。 该算法无需事先布放海底基阵，仅利用存储的距离信息实现潜水器定位。 首先基于卡尔曼滤波算法的新息特性对

测距信息进行野值剔除及信息修正，克服异常值对定位结果的影响；然后融合潜水器移动矢径和测距信息构建虚拟移动长基线

定位系统，用最小二乘法对其进行解算；最后级联卡尔曼滤波进行信号处理并给出最终定位结果。 仿真和试验结果表明，算法

定位误差在 １０％以内的数据有效率可以达到 ９５􀆰 １％ ，定位结果能较好拟合超短基线定位系统，可以为载人潜水器提供有效的

辅助定位。
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０　 引　 　 言

水声定位技术被广泛应用于海洋油气开采作业、海
底矿产资源开采、深海空间站、海洋科学考察和海底残骸

打捞等许多领域［１］。 其中在水下航行器作业领域，载人

潜水器可运载科学家到达深海的海山、盆地等复杂海底

地形进行巡航、悬停、正确就位和定点坐坡作业［２］，为保

障其安全，对载人潜水器的定位有更高要求。 我国首台

载人潜水器“蛟龙”号，其高速水声通信技术、高分辨率

测深侧扫声纳技术及高性能避碰声纳技术等声学系统处

于国际领先水平，实现了世界上首次 ７ ０００ ｍ 深度的潜

水器与母船间的图像、语音、数据和文字的水声通信传

输［３］。 但其导航定位功能主要依靠法国 ＩＸＢＬＵＥ 公司的

ＲＡＭＳＥＳ ６０００ 长基线和 ＰＯＳＩＤＯＮＩＡ ＩＩ 超短基线两套声

学定位系统实现［４⁃５］，为实现国产化，进行了水声定位系

统的研制。 在中国第二台深海载人潜水器“深海勇士”
号采用国产高精度超短基线系统，深海定位精度达到

０􀆰 ３ ｍ，定位有效率超过 ９０％ ［６］。 目前在研的万米级载人

潜水器，其声学定位系统将为其进行万米深渊“马里亚纳

海沟”的科学探索提供高精度实时导航定位服务，保障潜

水器安全作业。
除超短基线定位系统，水声定位系统还包括长基线

定位系统和短基线定位系统。 其中长基线系统定位精度

最高［７］，但其实现需要在水底布放 ３ 个及以上信标，布
放、标定、回收困难，且有效作用范围仅为信标阵内的区

域，在实际应用中受到诸多限制。
２０００ 年 Ｌａｒｓｅｎ 等［８］ 提出了虚拟长基线 （ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｌｏｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ， ＳＬＢＬ）的概念，以实现单信标定位［９］，解决

了传统长基线基元数目多，操作复杂、耗费大等问题，并
利用自行设计的 ＳＬＢＬ 和航位推算系统进行了试验。 基

于固 定 单 信 标 的 虚 拟 长 基 线 定 位 技 术， ２００６ 年

Ｌａｐｏｉｎｔｅ［１０］提出虚拟移动长基线定位技术，信标可随被

定位目标移动，提供更灵活区域的潜水器定位。 Ｔａｎ
等［１１］研究了基于距离信息的单信标定位路径规划问题。
曹俊等［１２］研究了 ＡＵＶ 直线航迹下的单信标测距定位，
并研究了虚拟阵列误差源对定位精度的影响。 朱子尧

等［１３］ 提出一种基于移动矢径 （ ｍｏｖｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｖｅｃｔｏｒ，
ＭＲＶ）的单信标同步式测距定位算法，建立了移动单信

标测距定位模型，利用扩展卡尔曼滤波算法实现了定位

滤波算法的设计，缺点是定位过程需要进行一次变向

机动。
虚拟移动长基线定位依赖于潜水器和信标之间的距

离信息，通过水下声信号传播时延［１４］ 计算距离信息时，
由于水声信道多途效应［１５］和噪声等因素影响，测距信息

存在许多孤立或成片的野值。 这些野值和正常量测值相

差很大，容易造成系统不稳定乃至崩溃，进而导致跟踪系

统的跟踪精度降低，甚至因此失去跟踪目标。 野值剔除

技术被广泛应用于卫星导航系统［１６⁃１７］、微机电系统［１８］、
无线传感器网络［１９］、铁路轨道［２０］、计算机视觉［２１］ 等领

域。 Ｘｉａｏ 等［２２］提出了一种基于改进平方根无迹卡尔曼

滤波（ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＳＲＵＦＫ）野值剔

除算法。 Ｎｉｇａｍ 等［２３］提出了一种全局高维野值检测算法

（ ｇｌｏｂａｌ ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｕｔｌｉｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＨＯＡ），先把数据分集再分别进行野值剔除。 Ｑｉａｏ 等［２４］

根据 Ｋａｌｍａｎ 滤波新息序列的正交性对观测野值进行判

断剔除，将含有野值的测量值忽略不用，使其对状态估计

不产生作用，以此来剔除野值的干扰。 Ｃａｏ 等［２５］ 提出一

种低阶多项式拟合方法来检测和剔除野点。 张勋等［２６］

利用基于最小二乘多项式拟合的剔除野值法实现对异常

值的剔除，并进行补值， 保持数据的连续性。 常见的去

野值方法有卡尔曼滤波方法、最小均方自适应滤波、递推

最小二乘自适应滤波等。 其中最小均方自适应滤波算法

的收敛速度会受迭代步长的影响，而且因瞬时梯度估计

围绕精确值波动，权系数估计值会较大［２７］。 递推最小二

乘自适应滤波算法缺乏对观测值当中的野值的抗干扰

性，导致状态向量的滤波值的精度和可靠性较差［２８］。 卡

尔曼滤波是一种成熟的滤波技术，广泛应用于各领域。
但是当野值出现时，会破坏新息特性，导致滤波不准。

本文的主要贡献是设计了一种基于虚拟移动长基线

的载人潜水器声学定位算法，在定位解算之前进行测距

信息的预处理，结合实际海试数据特点，基于新息正交特

性利用卡尔曼滤波判别野值，并采用线性差值的方法进

行野值剔除及数据修正，可以有效应对离散野值和连续

野值的影响，提高数据有效性及数据利用率，定位解算之

后进行滤波，平滑跳跃的解算结果。 并将其应用于载人

潜水器近海底航行时的定位，融合潜水器的移动矢径信

息、母船 ＧＰＳ 信息及测距信息，通过构建虚拟移动长基

线定位系统来实现潜水器位置的确定，保证潜水器安全，
仿真对比说明定位解算前后进行野值剔除的必要性。

一方面，相较于纯方位目标定位［２９］，本文所提方法

仅需要潜水器与信标之间的距离信息，避免了潜水器与

信标之间的方位测量（由于水下环境的复杂性，依靠水声

手段来测量方位难度很大），极大提高了测量数据的可靠

性，且测量原理简单，易于施行；另一方面，该方法能够有

效降低潜水器导航系统的硬件复杂度，无需事先布放海

底基阵等辅助设备，降低定位成本，广泛适用于潜水器执

行各种任务的需求。

１　 定位过程

首先基于声传播时延计算距离信息，并对距离信息
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进行预处理，利用卡尔曼滤波中新息特性对得到的距离

信息中的野点进行剔除和修正。 得到足够的距离信息

后，构建虚拟移动长基线定位系统并利用最小二乘法进

行定位解算，最后进行卡尔曼滤波处理得到最终位置估

计结果。 利用虚拟移动长基线定位不用在海底铺设定位

基阵，省去了复杂的布放、校准和回收过程，且只有一个

移动信标，可以进一步降低成本，定位不局限于固定区

域，定位过程更灵活。
１􀆰 １　 测距信息预处理

首先选择并记录有用的距离信息。 假设过程噪声和

量测噪声都是零均值高斯白噪声，信号和噪声不相关，利
用卡尔曼滤波中新息特性进行野值剔除和修正。 设卡尔

曼滤波系统状态方程为：
Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＡＸ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋ ｗ（ｋ） （１）

式中：Ａ 为 ｎ × ｎ维状态转移矩阵；Ｂ为 ｎ × ｍ维输入转移

矩阵；Ｘ（ｋ） 为 ｎ 维目标状态向量；ｗ（ｋ） 为 ｍ 维过程噪

声，服从 Ｎ（０，Ｑ） 的高斯分布；Ｑ 为噪声协方差矩阵。 观

测方程为：
Ｚ（ｋ） ＝ ＨＸ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ） （２）

式中：Ｈ为ｍ × ｎ的传感器测量矩阵；Ｚ（ｋ） 为ｍ维测量向

量；ｖ（ｋ） 为 ｍ 维的测量噪声，且 ｖ（ｋ） ～ Ｎ（０，Ｒ），Ｒ 为协

方差矩阵；ｗ（ｋ） 和 ｖ（ｋ） 相互独立。 根据 Ｋａｌｍａｎ 滤波器

可以得到该系统的状态预测与测量预测为：
Ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＡＸ（ｋ ｜ ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） （３）
Ｚ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＨＸ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） （４）
状态更新方程为：
Ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ ＋ １） ＝ Ｘ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＋ Ｋ（ｋ ＋ １）ｅ（ｋ ＋ １）

（５）
其中 Ｋ（ｋ ＋ １） 为卡尔曼增益。

Ｋａｌｍａｎ 滤波器的真实的测量值与测量预测值之差

称为新息 ｅ（ｋ ＋ １）， 由下式给出。
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ Ｚ（ｋ ＋ １） － Ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） （６）
此新息具有以下 ３ 个性质［３０］：

１） ｅ（ｋ ＋ １） 和 ｖ（ｋ） 一样，也是一个独立同分布过程，其
方差为：

Ｓ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＨＰ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）ＨＴ ＋ Ｒ（ｋ） （７）
其中 Ｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＡＰ（ｋ ｜ ｋ）ＡＴ ＋ Ｑ（ｋ）。
２）新息序列与观测信息正交：

Ｅ｛ ｅ^（ｋ）Ｚ（ｍ）｝ ＝ ０　 ｍ ＜ ｋ （８）
３）新过程 ｛ ｅ^（ｋ）｝ 与原观测过程｛Ｚ（ｋ）｝ 所张成的线性

流形相同。
根据式（５）卡尔曼滤波的状态更新方程，获得新的

观测值 Ｚ（ｋ ＋ １） 后，其相应的新息 ｅ（ｋ ＋ １） 以线性加权

的方式对状态预测结果进行修正。 即当观测值 Ｚ（ｋ ＋ １）
为正常值时，新息会对 ｋ ＋ １ 时刻的状态预测进行 Ｋ（ｋ ＋
１） 倍的正确修正；而当观测值为野值时，其新息对滤波

值进行 Ｋ（ｋ ＋ １） 倍的修正为错误修正，从而导致滤波值

严重偏离距离信息的真实状态。
根据新息序列性质 ２） ，当观测中野值出现时会破

坏其正交性，据此来消除其影响。 新息可进一步展

开为：
ｅ（ｋ） ＝ Ｚ（ｋ） － Ｚ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＝

Ｚ（ｋ） － ＨＸ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＝
ＨＸ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ） － ＨＸ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＝
Ｈ􀭾Ｘ（ｋ ｜ ｋ － １） ＋ ｖ（ｋ） （９）

其中， 􀭾Ｘ（ｋ ｜ ｋ － １） ＝ Ｘ（ｋ） － 􀭾Ｘ（ｋ ｜ ｋ － １）。
所以有 Ｅ［ｅ（ｋ）ｅＴ（ｋ）］ ＝ＨＰ（ｋ ｜ ｋ － １）ＨＴ ＋ Ｒ，另有

Ｚ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＝ ＨＸ^（ｋ ｜ ｋ － １）。 根据如下正交性原理，

Ｄ ＝
Δ
Ｅ［Ｚ（ｋ）ＺＴ（ｋ）］ ＝ Ｅ［ｅ（ｋ）ｅＴ（ｋ）］ ＋ Ｅ［ Ｚ^（ｋ ｜ ｋ －

１） Ｚ^Ｔ（ｋ ｜ ｋ － １）］ ＝ ＨＰ（ｋ ｜ ｋ － １）ＨＴ ＋ Ｒ ＋ ＨＸ（ｋ ｜ ｋ －
１）ＸＴ（ｋ ｜ ｋ － １）ＨＴ （１０）
考虑到在计算过程中由于噪声或计算等原因引入的误

差，本文对新的观测值是否是野值按照下式进行判断，作
假设 Ｈ０ 和 Ｈ１。

Ｈ０：Ｅ［Ｚ（ｋ）Ｚ
Ｔ（ｋ）］ ∈ ［Ｄ（１ － δ），Ｄ（１ ＋ δ）］

Ｈ１：Ｅ［Ｚ（ｋ）Ｚ
Ｔ（ｋ）］ ∉ ［Ｄ（１ － δ），Ｄ（１ ＋ δ）］{

（１１）
其中，δ 是引入的一个小的扰动量，其取值根据实际情况

而定，尽量小一些。 假设 Ｈ０ 成立时， 则认为观测值中没

有野值出现；假设 Ｈ１ 成立时， 则认为滤波系统处于非正

常状态， 观测值中有野值出现， 需要对野值进行一定的

修正处理。
根据新息序列的性质，对 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法进行修

正，当测量值为野值时，根据测距信息的特点，采用线性

补偿的方法重新构造状态估计，有：
Ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ ＋ １） ＝ ２Ｘ^（ｋ ｜ ｋ） － Ｘ^（ｋ － １ ｜ ｋ － １）

（１２）
１􀆰 ２　 虚拟移动长基线定位

获得足够的有效距离信息后，基于潜水器的移动

矢径和母船的 ＧＰＳ 信息，利用虚拟信标的概念构建如

图 １ 所示虚拟移动长基线定位系统。 通过潜水器在前

进过程中与母船的多次测距，构建出其某时刻位置估

计的多个约束，通过最小二乘法解算得到潜水器当前

位置。
　 　 １）定位解算

同长基线定位一样，虚拟移动长基线定位系统需要

有至少 ３ 组距离和虚拟信标位置信息，为了提供必要的

冗余，这里选用 ４ 个时刻的潜水器与母船的测距信息。
虚拟信标的构建过程如下：假设移动信标和潜水器的移

动轨迹对应时刻 Ｔ１ 到 Ｔ４，Ｔ４ 为当前时刻， 根据移动信标

当前时刻的位置及其运动轨迹，联合潜水器的移动矢径，
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图 １　 虚拟移动长基线定位

Ｆｉｇ．１　 ＶＭＬＢＬ ｓｙｓｔｅｍ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

计算得到虚拟信标的位置信息。 虚拟信标位置的计算

如下［１０］：

ＶＢ ｉ ＝ ＡＢ ＋ ∑
ｉ
ｖｉｄｔ（ ｉ，ｉ ＋１） － ∑

ｉ
Ｖ ｉｄｔ（ ｉ，ｉ ＋１） （１３）

式中：ｄｔ（ ｉ，ｉ ＋１） 是 Ｔ ｉ 时刻和 Ｔ ｉ ＋１ 时刻之间的时间延迟；Ｖ ｉ 是

移动信标在 Ｔ ｉ 时刻的速度；ｖｉ 是潜水器在 Ｔ ｉ 时刻的速度；
ＡＢ 是移动信标的当前（Ｔ４） 时刻位置；Ｒ ｉ 是 Ｔ ｉ 时刻被定

位目标与移动信标的测距信息；ＶＢ ｉ 是对应于测距信息

Ｒ ｉ 的虚拟信标位置。 式（１３） 也可以写为：

ＶＢ ｉ ＝ ＡＢ ｉ ＋ ∑
３

ｎ ＝ ｉ
ｖｎｄｔ（ｎ，ｎ＋１） 　 ｉ ＝ １，２，３，４ （１４）

式中：ＡＢ ｉ 是存储的移动信标在 Ｔ ｉ 时的位置。
利用得到的虚拟信标的位置，结合当时的测距信息，

利用最小二乘法进行球面交汇方程的解算得到被定位目

标的位置。
设构造的虚拟基阵信标的坐标为（ｘ ｉ，ｙ ｉ，ｚｉ），ｉ ＝ １，２，

３，４，潜水器的位置坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），设 ｃ 为水下声速，ｔ ｉ 为
ｉ号虚拟声信标与载人潜水器之间的单程传播时延，ｒｉ 为 ｉ
号虚拟声信标与载人潜水器之间的距离，并且 ｒｉ ＝ ｔ ｉ × ｃ，
ｉ ＝ １，２，３，４，在此不考虑声线弯曲因素影响。 根据几何

位置关系，有如下方程组：
（ｘ － ｘ１）

２ ＋ （ｙ － ｙ１）
２ ＋ （ ｚ － ｚ１）

２ ＝ ｒ１
２

（ｘ － ｘ２）
２ ＋ （ｙ － ｙ２）

２ ＋ （ ｚ － ｚ２）
２ ＝ ｒ２

２

（ｘ － ｘ３）
２ ＋ （ｙ － ｙ３）

２ ＋ （ ｚ － ｚ３）
２ ＝ ｒ３

２

（ｘ － ｘ４）
２ ＋ （ｙ － ｙ４）

２ ＋ （ ｚ － ｚ４）
２ ＝ ｒ４

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

潜水器深度可以通过压力传感器来获得，令其深度

ｚ ＝ ｈ。 经过降次处理，得到二元一次方程组。

（ｘ２ － ｘ１） （ｙ２ － ｙ１）
（ｘ３ － ｘ２） （ｙ３ － ｙ２）
（ｘ４ － ｘ３） （ｙ４ － ｙ３）
（ｘ１ － ｘ４） （ｙ１ － ｙ４）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘ
ｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

（ ｒ２１ － ｒ２２ ＋ ｄ２
２ － ｄ２

１） ／ ２ － ｈ（ ｚ２ － ｚ１）

（ ｒ２２ － ｒ２３ ＋ ｄ２
３ － ｄ２

２） ／ ２ － ｈ（ ｚ３ － ｚ２）

（ ｒ２３ － ｒ２４ ＋ ｄ２
４ － ｄ２

３） ／ ２ － ｈ（ ｚ４ － ｚ３）

（ ｒ２４ － ｒ２１ ＋ ｄ２
１ － ｄ２

４） ／ ２ － ｈ（ ｚ１ － ｚ４）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１６）

式中：ｄ ｉ ＝ ｘ ｉ
２ ＋ ｙ ｉ

２ ＋ ｚｉ
２ ，ｉ ＝ １，２，３，４。 式（１６） 可记作

ＡＸ ＝ Ｂ，当矩阵 ＡＴＡ 为可逆阵时，根据最小二乘法，可得

到潜水器的位置估计为：
Ｘ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴＢ （１７）
虚拟信标的几何分布会影响定位系统的可观测性。

基于虚拟移动长基线的潜水器定位模型中，由于取样间

隔内潜水器航行距离通常远小于它与信标之间的距离信

息，系数矩阵奇异，导致用最小二乘法进行定位解算时矩

阵不可逆，方程无解。 这时可以通过增大取样间隔，增加

不同的虚拟信标的几何分离程度，提高解算矩阵的“健
康”程度。 利用单信标的测距信息，潜水器定位系统是局

部可观测的，而非全局可观测的［１０］。 也就是可以得到两

个解，可通过合适的初值舍掉一个，得到潜水器的真实位

置。 若要系统可观测，虚拟信标轨迹不能与潜水器共线。
　 　 ２）定位误差影响因素分析

影响算法定位误差的因素有虚拟信标位置误差、
距离信息测量误差和潜水器深度测量误差等，如图 ２
所示。

图 ２　 定位误差影响因素

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

由式（１４）可知，虚拟信标位置误差来源有移动信标

位置误差和潜水器移动矢径测量误差。 移动信标位于水

面时通过 ＧＰＳ 实现定位。 由于单个距离信息不能实现

位置确定，需要联合潜水器的移动矢径实现定位，因此潜

水器航位推算误差会影响系统定位精度。
由式（１５）可知，距离信息测量误差包含声信号传播

时延测量误差和声速误差。 一方面，声信号容易遭受水
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声信道和背景噪声的影响导致时延测量误差；另一方面，
当水下载体发射测距信号时，声线总是向着声速减小的

方向弯曲，采用恒定声速将传播时间转换为距离也会引

起测距误差。
此外潜水器深度信息由深度传感器提供，深度误差

直接影响潜水器定位精度。
１􀆰 ３　 定位结果滤波

基于虚拟移动长基线直接解算出的潜水器位置是有

较大跳跃的，为平滑估计结果，级联卡尔曼滤波进行信号

处理。 原理与 １􀆰 １ 节野点剔除原理相同。

２　 仿真和试验结果

假设运动时间为 １ ２００ ｓ，采样周期为 １ ｓ，母船的运动

轨迹为转弯率 ０􀆰 ３ 的先右转后左转的 Ｓ 型路线，初始北向

速度和东向速度均为 ２ ｍ ／ ｓ，潜水器轨迹为斜直线运动，初
始北向速度和东向速度均为 １ ｍ ／ ｓ，潜水器和母船速度大

小恒定。 首先利用修正卡尔曼滤波对测距信息的野点进

行修正，系统噪声 ｗ（ｋ）和观测噪声 ｖ（ｋ）是均值为 ０，方差

为 ２ 的平稳高斯白噪声。 为证明野值剔除算法的有效性，
在 ３００ ｓ 时刻插入幅值为 ８０ 的 １０ 个野值，在 ７００ ｓ 时刻插

入幅值为 ８０ 的 ２０ 个野值，分别对应于野值在单侧出现和

野值在双侧出现两种情况，扰动量 δ 设为 ０􀆰 ０３。
图 ３ 和 ４ 所示为测距信息经过普通卡尔曼滤波和修

正卡尔曼滤波处理后的结果曲线及两种滤波方法系统状

态估计与实际系统状态误差曲线。 根据仿真结果，可以

看出，修正卡尔曼滤波可以更好地抑制野值，鲁棒性十分

明显。 图 ５ 所示为利用构建的虚拟移动长基线定位系统

估计的潜水器位置。 仿真结果表明该算法在一定误差范

围内可实现潜器定位。

图 ３　 仿真潜水器和母船距离信息

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｎｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＯＶ ａｎｄ ｓｈｉｐ

图 ４　 潜水器和母船距离误差

Ｆｉｇ．４　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 潜水器定位结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＯＶ

为分析不同因素对定位系统的影响程度，进行次数

为 ５０ ０００ 次的蒙特卡洛试验。 图 ６ 所示为各因素对定位

误差影响的仿真结果，由图 ６ 可知，定位误差随影响误差

各因素误差的增加而增加，且随着影响因素误差的增加，
趋于一种线性递增关系。 但同时定位误差受不同因素影

响的程度又各不相同。 单位（１ ｍ）虚拟信标误差带来定

位误差约为 １０ ｍ，单位距离信息误差对定位误差的影响

大于 ２０ ｍ，单位深度误差带来的误差则小于 １ ｍ。 因此

系统定位误差最容易受距离信息测量误差的影响，受虚

拟信标位置误差影响程度次之，对深度误差鲁棒性较好。
为减小定位误差，提高系统定位精度，可以选用如扩频技

术、自适应均衡技术等抗衰落、抗多途的信号检测与估计

技术，以及在潜水器安装高精度惯导设备和高精度深度

传感器等。
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图 ６　 误差分析

Ｆｉｇ．６　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

选用“蛟龙”号 ２０１３ 年 ７ 月 ３ 日在中国南海第 ５８ 潜

次试验数据进行算法验证，图 ７ 所示为当次海试超短基

线定位系统给出的潜水器轨迹，受船体噪声及当次海试

海况影响，超短基线定位系统不是在最佳状态下工作，定
位结果存在少量跳点。 先对得到的距离信息进行滤波处

理，剔除其中的野值，结果如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看

出，标准卡尔曼滤波和去野值卡尔曼滤波都能对距离信

息进行一定的平滑作用，但当野值出现时，修正卡尔曼滤

波算法能够有效剔除单个以及连续成片野值的影响，使
得到的距离信息更平滑、有效。

图 ７　 ＵＳＢＬ 测量的“蛟龙”号轨迹

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｊｉａｏｌｏｎｇ’ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＵＳＢＬ

图 ８　 “蛟龙”号与母船测距信息处理

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｎｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ‘Ｊｉａｏｌｏｎｇ’ ａｎｄ
ｍｏｔｈｅｒ ｓｈｉｐ

在得到足够的测距信息后，采用最小二乘法对潜水

器位置进行解算，对解算结果进行滤波处理，得到如图 ９
所示的定位结果。 图示是“蛟龙”号近海底定位轨迹图，
其中“■”代表超短基线给出的定位结果（剔除野点后），
“ ”代表经过滤波剔除测距信息的野点后构建虚拟移动

长基线（ＯＲ⁃ＶＭＬＢＬ） 通过最小二乘给出的定位结果；



１５２　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ ０ 卷

“▲” 代表在上面的基础上再级联 Ｋａｌｍａｎ 滤波 （ ＯＲ⁃
ＶＭＬＢＬ⁃ＫＦ）剔除野值并进行修正后的定位结果。 从图 ９
可以看出提出的定位算法与目前蛟龙号使用的超短基线

定位系统给出的定位结果拟合较好，可以作为超短基线

的辅助定位手段，在定位系统由于外部不可抗力等因素

暂时不可用时实现应急情况下的潜水器定位。 图 １０ 所

示为 ＯＲ⁃ＶＭＬＢＬ 和 ＯＲ⁃ＶＭＬＢＬ⁃ＫＦ 两种定位算法在不同

误差范围内有效数据个数和数据有效率，总数据个数为：
１ ７６８ 个。 ＯＲ⁃ＶＭＬＢＬ⁃ＫＦ 算法在定位精度和有效数据率

方面都有提升，误差在 １０％ 内的数据有效率可以达到

９５􀆰 １％ 。 可以看到 ＯＲ⁃ＶＭＬＢＬ⁃ＫＦ 算法能有效追踪潜水

器位置，定位效果良好。 在一定误差范围内可以提供有

效的潜水器定位，保障潜水器安全。

图 ９　 基于 ＶＭＬＢＬ 的“蛟龙”号近海底航行时定位结果

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｊｉａｏｌｏｎｇ’ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｕｓｉｎｇ ＶＭＬＢＬ

图 １０　 基于 ＶＭＬＢＬ 的“蛟龙”号近海底定位结果分析

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ “Ｊｉａｏｌｏｎｇ”
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｕｓｉｎｇ ＶＭＬＢＬ

３　 结　 　 论

本文介绍了一种基于虚拟移动长基线定位算法的载

人潜水器定位算法，对定位算法影响因素进行分析，并通

过仿真对比说明了定位解算前进行野点剔除，及定位解

算后进行滤波平滑的必要性。 算法无需进行方位测量及

海底基阵的布放，提高了测量数据的可靠性，降低定位成

本，广泛适用于潜水器执行各种任务的需求。 试验结果

证明了算法的有效性。 此外，潜水器回收阶段的准确定

位对潜水器安全也至关重要，将在后面的工作中进一步

研究。
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