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摘要:提出一种新的超小型水下机器人智能定位系统.融合短基线定位声纳、电子罗盘、X/Y倾角传感器和深度

传感器组成超小型水下机器人定位的硬件系统,使用基于构件的方法开发了针对超小型水下机器人定位系统的水
上控制计算机三维虚拟显示软件.使用马尔可夫自定位算法在实测定位声纳信号的间隙推算水下机器人的位置,提
高定位速度,使其与姿态传感器同步.设计了定位算法有效性的测试实验,结果证明算法有效.
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Intelligent localization-system for subminiature underwater-vehicle
GAO Yan-zeng, YE Jia-wei, CHEN Yuan-ming, LIANG Fu-lin

(Naval Architecture and Ocean Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510641, China)

Abstract: A new intelligent localization system is developed for the subminiature-underwater-vehicle(SUV). In this
system, we combine the short-base-line(SBL) localization sonar, the electronic compass, the X/Y angle-sensor and the
depth sensor to make up the hardware architecture for the SUV localization system; and develop the component-based
3D virtual display software system for the land-based positioning computer. In the time-interval between SBL signal-
measurements, the Markovian-self-localization algorithm is employed to calculate the position of the SUV. This accelerates
the localization process, and makes it in synchronization with the operation of the posture sensor. Experimental tests are
designed and performed for this localization algorithm; results show the effectiveness in application.
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1 引引引言言言(Introduction)
水下机器人(UV)在海洋开发、水下作业、海底探

测等领域具有广泛的应用前景,它涉及声纳技术、导
航定位技术、自控技术和机器人系统集成技术等多

学科领域.其工作环境较陆上机器人更为恶劣,获取
环境信息更困难,但周围的环境信息和自身的位置
信息是机器人作业的基础, 必须对其准确定位. 因
此,定位问题一直是水下机器人的关键问题之一,其
精度和速度直接影响后续地图构建及路径规划的准

确度,成为研究人员的巨大挑战.

UV定位要确定两方面内容: 1) 位置信息, 即
水UV的位置坐标(x, y, z); 2) 姿态信息, 即UV的航
向角(α)、俯仰角(β)、横滚角(γ). 目前, 最常用的定
位设备是声纳,由水听器和应答器组成,最重要的指
标包括定位的精度、速度和可靠性[1∼3]. 出于成本和
体积的考虑,超小型水下机器人(SUV)的定位一般采
用短基线定位声纳(SBL).由于存在水底混响、机器
人的机械噪声和SBL水听器安装尺寸误差等, 使
SBL的速度和可靠性难以保证[4]、SBL的水听器与

应答器之间的连接容易出现异常. 另外, SBL的软硬
件系统独立于SUV系统之外, 特别是计算机监控软
件的独立不利于SUV系统将SBL信号与其它位姿传
感器信号进行融合,给SUV的后续工作造成不便.

本文结合SUV位姿标定数学模型, 利用马尔可
夫自定位算法在实测的SBL及姿态传感器信号基础
上推算SUV的位置,提高定位速度.文中给出模块化
的SUV智能定位系统硬件设计方案、基于构件方法
的上位机软件系统架构, 并设计了SUV定位算法有
效性的验证方案,实验结果表明算法可行.

2 软软软硬硬硬件件件集集集成成成方方方案案案(Integrated program for
software & hardware system)

2.1 模模模块块块化化化的的的硬硬硬件件件架架架构构构(Modular hardware archi-
tecture)

系统构架如图1, 水下部分主要由位姿控制模
块、观通模块和定位系统模块组成; 水上部分由监
控计算机、水上控制电路和观通系统的水上处理

部分组成. 水上控制电路为双处理器结构, 主处理
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器(Arm7)主要完成与水下载体的CAN现场总线通
信、控制设备电压检测、为水下载体与主控微型计

算机进行数据交换提供传输接口等任务, 辅助处

理器(基于MCS–51内核的增强型STC系列8位单片
机)则用于接收GPS模块信息及对扩展设备的控制
等任务.

图 1 SUV智能定位系统硬件结构框图

Fig. 1 Hardware architecture of SUV localization system

2.1.1 定定定位位位模模模块块块(Localization module)

采用TI-C2数字双轴倾角传感器测量β和γ, 电
子罗盘和压力传感器分别用来测定艏向角和深

度z, 其中压力传感器通过机器人所处位置的压
力与水面压力差来确定其深度, 因此在机器人下
水以前要进行标定. 短基线定位声纳由3个水听
器和一个应答器组成, 定位声纳的水下定位信号
与水上的GPS信号相结合可更精确地确定水下机
器人的经纬度信号. 但由于机器噪声和水底混响
等干扰的存在使得定位声纳的水听器与应答器

连接受影响, 定位速度无法满足水下机器人作业
的实时性要求, 本文采用智能算法对两个实测定
位信号间的位置信号进行推算,详见第4部分. 所
有水下位姿测量传感器信号被打包后通过CAN总
线与水上控制器通信, 而水上控制器再将其解析
为UART协议包后送给水上监控计算机.

2.1.2 观观观通通通模模模块块块(Observation & communication
module)

观通模块为水下机器人的操作人员提供水下

环境信息以操纵机器人在目标路径上避开障碍

物, 有光视觉和声视觉两种方式. CCD传感器和

摄像机马达为光学视觉系统的主要部分, 摄像
机马达用来控制摄像机的旋转、伸缩等动作, 采
用PWM方式控制, PWM控制信号由辅助微处理
器给出; 视频信号直接传给水上监控计算机的
视频采集卡. 由于水下光线较弱, 配备了照明系
统.声视觉系统采用Tritech公司的MicronDST避障
声纳, 以应对水质浑浊的工作环境. 声纳信号通
过RS232协议传输, 优化了它的上位机接收程序,
滤波特性得到提高[5].

2.1.3 位位位姿姿姿控控控制制制模模模块块块(Pose control module)

所有推进螺旋桨电机均采用PWM控制,
PWM信号由主微处理器给出. 通过改进水下机
器人机械部分的不足并使用包含智能闭环控制算

法的软件系统提高其鲁棒性和自适应性[6,7].

2.2 基基基于于于构构构件件件的的的定定定位位位系系系统统统软软软件件件设设设计计计(Component -
based localization system design)

2.2.1 设设设计计计要要要求求求(Design guidelines)
定位作为水下机器人路径规划、水底三维重构

等的基础,其软件系统应具备以下特点: 1)实时性.
要求软件消耗尽量小的计算时间,能够高效、快速
地融合水下机器人各种位姿测量传感器的数据;



1142 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

2) 可协作性. 水下机器人作业任务多变、结构复
杂,需要不同模块间的协同合作.因此需要定位软
件部分提供良好的接口机制, 能与其他模块良好
协作; 3)可重用性. 定位软件系统中的技术构件可
方便的装配到其它需要此技术构件的功能模块中,
达到复用目的; 4)可伸缩性. 对于定位系统,可随
时添加或减少一个或多个位姿测量传感器而不影

响其它传感器的正常工作.

2.2.2 定定定位位位系系系统统统软软软件件件设设设计计计(Software design of lo-
calization system)

定位系统的软件体系可按工作环境分为水上

和水下部分, 也可按硬件环境分成PC机监控系统
和微控制器嵌入式处理系统.依据设计要求,采用

构件化的软件设计方案将智能定位软件系统设计

如图2所示. 构件是指可重复地用于构造其他软件
系统的软件单元,可以是被封装的对象、功能模块
或软件系统模块等[8].

嵌入式系统分为水下机器人上的控制系统、水

上控制板上的控制系统和定位声纳水听器信号的

水上处理部分. 水下嵌入式系统的主要工作是完
成传感器信号的A/D转换、PWM电机控制信号的
最终生成、Flash的管理等; 水上控制板嵌入式系
统的主要任务是连接水下机器人与水上监控计算

机,与水下机器人的通信通过CAN总线,而与计算
机的通信是UART 格式的; 定位声纳的水上处理
部分主要是针对3个水听器信号的处理.

图 2 基于构件的水下机器人定位软件系统结构

Fig. 2 Software structure of SUV localization system

水上计算机监控系统的3个主要构件是传感器
数据融合构件、位置推算构件和虚拟三维显示构

件: 1) 传感器数据融合构件. 我们的超小型水下
机器人是以VideoRay型水下机器人为母体设计改
造的, 加载了电子罗盘、X/Y倾角传感器、压力

传感器和SBL.各传感器的采样速率、误差率不一
致需要采用有效方法融合; 2) 位置推算构件. 由
于SBL的速率过慢, 所以在两个实测信号之间插
入马尔可夫位置推算构件的推算结果可以提高定

位的速度满足实时性要求; 3)虚拟三维显示构件.
将水下机器人的运行环境在计算机上虚拟显示,
根据声光学观通系统的成像结果进行三维重构,
将重构的结果虚拟显示, 然后根据定位结果将水
下机器人模型实时插入到虚拟环境中, 方便操作
人员对水下机器人的操控.

3 马马马尔尔尔可可可夫夫夫自自自定定定位位位算算算法法法(Markov localization)
3.1 水水水下下下机机机器器器人人人运运运动动动数数数学学学模模模型型型(Motion mathe-

matical model of SUV)
惯性坐标系中UV的状态由速度向量v、位姿向

量描述(见图3). 六自由度水下机器人在惯性坐标
系下的空间动力学方程为[9]:




Mν̇ + C(ν)ν + FD(νr) + G(η) =

τc + τcable + τprop,

η = J(η)v.

(1)

其中: M为包括附加载体的惯性矩阵; C(ν) ∈
R6×6为向心力和科氏力矩阵(包括载体产生的
向心力和科氏力); FD为水动力阻力和升力矩阵,
νr为UV相对水流的速度νr = ν − νc; G(η) ∈ R6是

包含重力及浮力分量的恢复力; τc/τcable/τprop分

别表示水流力、控制电缆的干扰力及螺旋桨的推
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进力. 式(1)是标准的潜艇运动方程去掉与舵相关
的受力项后得到的. 若以UV的重心作为物体坐标
系的原点,可以得到其运动轨迹方程[10]:



ẋg = ẋo = µcosαcosβ+

ν(sinαsinβcosγ − cosαsinγ)+

ω(sinαsinβcosγ + sinβsinγ),

ẏg = ẏo = µcosβsinγ+

ν(sinαsinβsinγ + cosαcosγ)+

ω(cosαsinβsinγ + sinαcosγ),

żg = żo =−µsinβ+νsinαcosβ+ωcosαcosβ,

(2)

L(k + 1) = L(k) + L̇, (3)

其中: 下标g, o分别表示重心和物体坐标系原点;
[µ, ν, ω]为UV的速度向量在x, y, z坐标轴上的投

影分量.

图 3 超小型水下机器人定位

Fig. 3 Localization of SUV

3.2 自自自定定定位位位算算算法法法(Localization algorithm)

水下机器人位置推算即推算水下机器人在全

局空间的概率分布问题, 满足马尔可夫性. 使用
马尔可夫定位算法, 机器人可在完全不知道自己
位置的情况下通过传感器数据和运动模型来估计

自己的位置[10]. 设水下机器人的最大速度为Vmax,
则从k − 1到k时刻水下机器人位置分布的全局

空间是以k − 1时刻的水下机器所处位置为球心,
Vmax为半径的球内,具体位置与k− 1到k时刻内水

下机器人的姿态、速度有关.马尔可夫定位有基于
网格的和基于拓扑地图的两种实现方法, 本文采
用基于网格的方法,以机器人尺寸的1/10为单元格
将全局空间等分. 水下机器人移动时,概率分布就
由运动模型更新; 若SBL连接成功,概率分布就由
新的SBL结果来更新, 以此降低机器人位姿的不
确定性. 以L表示位姿向量, 以Bel(L = l)表示水
下机器人在l处的信度,马尔可夫自定位的更新公
式为[11]:

Bel(Lk = l) ⇐ ∑
P (L|L′, αk)Bel(Lk−1 = l′), (4)

Bel(Lk = l) ⇐ αkP (d|l)Bel(Lk−1 = l). (5)

其中: α为均一化常数, 使得所有概率和为1;

P (d|l)为l处SBL连接成功的概率; 式(4)为运动模
型,式(5)为传感器模型. 算法流程如图4[11∼13]:

图 4 马尔可夫自定位算法流程图

Fig. 4 Flow chart of Markov self-localization algorithm

4 定定定位位位实实实验验验(Localization experiment)
4.1 实实实验验验方方方案案案(Experimental progam)

在华南理工大学船模实验池(长120 m×宽4 m
×深4 m)中进行定位算法的验证(见图5). SUV的
安装方式如图5(a)所示, 它可以在X/Y/Z3个方向
上移动且速度可控;短基线定位声纳的3个水听器
固定在船模实验池的池壁上.

图 5 SUV定位实验方案

Fig. 5 Experimental program for SUV localization

4.2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析(Experimental analysis)

图6为SUV智能定位系统操作界面, 左方为
用户交互区, 可设置SUV智能定位系统的测量
属性; 右方为SUV运行环境的三维虚拟显示区,
用小长方体模拟SUV, 显示其在水下三维环境
中的运动(其中点O为设定的世界坐标系原点).
SUV的最大速度为1 m/s, 取初值[ν0, µ0, ω0]在区
间[−1, 1]内并服从正态分布. 定位效果如图7所
示(其中, (a)(b)分别为未加入马尔可夫智能推算
算法的SBL定位结果, (c)(d)为加入马尔可夫算法
后的结果),姿态及深度传感器的采样周期为0.5 s,
马尔可夫定位算法寻优速度小于0.5 s,满足SUV对
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定位速度的要求. 本文所提方法是提高SUV中使
用SBL的定位速度的有益尝试,可通过进一步优化
SUV的运动模型、在马尔可夫自定位算法中加入
模糊推理机制等措施优化定位算法提高定位精度.

图 6 上位机软件系统运行效果图

Fig. 6 Operational effect of SUV localization system software

图 7 SUV定位结果

Fig. 7 Experimental result of SUV localization

5 结结结论论论(Conclusion)
介绍了超小型水下机器人智能定位系统. 模

块化的硬件搭建方案使定位系统具有可扩展性,
部分模块出现异常时不影响其它模块的工作; 分
析智能定位系统要求的基础上给出基于构件的

软件系统设计方法, 基于构件的方法使系统具
有伸缩性、协作性和重用性. 使用马尔可夫定位
算法推算SBL实际测量信号间隙SUV的平面坐标
值(X/Y ),提高定位速度.设计了定位效果测试实
验,结果表明系统性能符合要求.
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