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水下目标卫星导航定位修正技术研究
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摘　要：提出了一种基于小型拖曳浮体进行水下目标卫星导航的原理模型，给出了模型的基本体系架构。为

了从水面导航定位结果推算水下目标高精度位置信息，推导了两种定位修正算法，并基于数据融合技术提高

了水下目标卫星定位修正的精度。试验结果表明，采用该技术可以较好地满足水下导航的精度要求。
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　　高精度的水下导航定位技术对于水下机器人

的精密定位作业具有重要意义。水下环境复杂多

变，如何使水下机器人在潜航时获得较高精度的

定位参数，一直是水下机器人导航定位的难题和

关键技术。在不断完善自主导航系统的同时，被

动导航技术也在飞速发展，研究方法主要有海洋

ＧＰＳ的三浮标法、四浮标法和单个装载超短基线

的智能型浮标定位法［１］。这些方法均依赖于声学

传递浮标与水下运载体相对位置的信息，需要事

先布设水声基阵，作业区域有限，受海洋和气象条

件影响较大，水面船舶保障任务重，且作业效率较

低，测量工序繁琐，通常需要几小时甚至一两天的

时间［１］，难以满足水下运行器大范围快速作业的

要求。针对以上问题，本文提出了以小型拖曳浮

体为核心的水下ＧＰＳ定位原理模型
［２］，主要讨论

了水下卫星定位的修正算法。

１　水下卫星定位修正技术

采用内置卫星导航接收设备的小型拖曳浮

体，为水下机器人引入卫星导航信息。小型拖曳

浮体内的捷联式惯性测量单元主要解决以下两个

问题：① 测量从水下机器人释放起至浮体卫星定

位时刻，浮体与水下机器人之间的相对位移；

② 与卫星导航接收机构成浮体内的组合导航系

统，保证水面定位数据的可靠性；基于广义卡尔曼

滤波技术［３］与水下主导航系统构成多传感器信息

融合系统，提供水下高精度定位服务。

该系统架构定位主要误差来源于两个方面：

① 水面浮体的定位误差；② 水下机器人与水面

浮体之间相对位置的测量误差。保证水下机器人

的定位精度，就要控制这两个主要的误差源。

由于水面拖曳浮体与水下机器人之间存在较

大的间距，需要通过修正才能获得水下机器人的

真实位置，而修正算法的优劣直接关系到水下机

器人的定位精度。

水下卫星定位修正就是求出拖曳浮体与水下

机器人之间的相对位置差，并将水面定位成果推

算至水下机器人导航坐标系［１］。本模型采用两种

方法获得两者之间的相对位置关系：① 通过拖缆

方程计算拖缆长度在导航坐标系下的投影；② 通

过内置于拖曳浮体内的捷联式惯性测量单元，在

拖曳浮体从水下机器人释放至水面的过程中进行

积分计算，获得两者之间的相对位移关系。为了

提高精度，采用信息融合技术，将两者的测量值进

行融合［４］来获得修正结果。

１．１　拖缆方程

拖缆连接水下机器人与水面拖曳浮体，一方

面拖曳水面浮体运行，另一方面用作供电和信息

传递通路。

对拖缆的三维空间模型进行受力分析，需要建

立两个坐标系，如图１所示。其一以浮体的微带天

线相位中心为原点，以水下机器人的航向为狓轴，

竖直向上为狕轴，狓、狔、狕轴构成右手系，而犻、犼和犽
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为浮体坐标系的直角坐标单位向量。其二是拖缆

微元坐标系，狌、狏、狑为缆绳上任意点犘处的一组

直角坐标单位向量，狌为犘点处的拖缆方向，其

中，水平面与向量狌之间的夹角为φ，狌在水平面

上的投影与矢量犻的夹角为。狌、狏、狑方向满足：

狌＝ｃｏｓφｃｏｓ×犻＋ｃｏｓφｓｉｎ×犼＋犞狕ｓｉｎφ×犽

（１）

狏＝－犞狓ｓｉｎ×犻＋ｃｏｓ×犼 （２）

狑＝－犞狓ｓｉｎφｃｏｓ×犻－ｓｉｎφｓｉｎ×犼＋

　　　犞狕ｃｏｓφ×犽 （３）

设ｄ狊狌 是位于某点处的长为无穷小的缆绳元，缆

绳元的长度在狓、狔和狕轴方向上的投影为：

ｄ狓＝ｄ狊狌×犻＝ｄ狊ｃｏｓｃｏｓφ （４）

ｄ狔＝ｄ狊狌×犼＝ｄ狊ｃｏｓｓｉｎφ （５）

ｄ狕＝ｄ狊狌×犽＝ｄ狊ｓｉ狀φ （６）

图１　拖缆微元参考坐标系

Ｆｉｇ．１　ＴｕｇＵｎｉｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

　　作用在拖缆绳元上的力有拖缆绳元浸没在水

中的合成重力狆、拖缆绳元上的水动力阻力和拖

缆绳元两端的拉力犜。当水下机器人与拖曳浮体

处于动力学平衡状态时，导线缆绳元上的作用力

之和为零，则导出导线缆绳元上与空间相关的各

标量之间的微分方程为：

ｄ犜／ｄ狊＝狆ｓｉｎφ－犉 （７）

ｄ／ｄ狊＝－犌／（犜ｃｏｓφ） （８）

ｄφ／ｄ狊＝ （狆ｃｏｓφ－犎）／犜 （９）

式中，合成重力狆为单位长度导线缆的重力与浮

力差。设在导线缆绳元相对水的三维速度场犞＝

犞狓犻＋犞狔犼＋犞狕犽中，水动力阻力的切向阻力犉、法

向阻力犌、犎 大小分别为：

犉＝犉ｄ狊狌 ＝ρ犆犇犜π犱（犞狓ｃｏｓｃｏｓφ＋

犞狔ｃｏｓφｓｉｎ＋犞狕ｓｉｎφ）
２ｄ狊／２ （１０）

犌＝犌ｄ狊狏 ＝ρ犆犇犖犱（－犞狓ｓｉｎ＋犞狔ｃｏｓ）
２ｄ狊／２

（１１）

犎 ＝犎ｄ狊狑 ＝ρ犆犇犖犱（－犞狓ｓｉｎφｃｏｓ－

犞狔ｓｉｎφｓｉｎ＋犞狕ｃｏｓφ）
２ｄ狊／２ （１２）

式中，ρ为海水密度；犱为缆绳直径；犆犇犜为缆绳的

切向阻力系数；犆犇犖为法向阻力系数。式（４）～式

（９）表示了缆绳径迹上任意点处的６个变量犜、、

、狓、狔和狕之间的关系。根据边界条件对方程进

行积分，采用龙格库塔法，就可得到缆绳的空间

形态和拉力沿缆绳径迹的稳态分布［５］。

流体力学计算和试验可以证明，采用一定的

拖曳方式和水动力特性良好的拖曳浮体线型能够

保证：当水下机器人保持在一定的航速范围内，在

恒流场中，拖缆及浮体与水下机器人航向保持一

致［６］，通过计算和船池试验修正，得到了拖缆方

程：

θ＝犳（ρ犮，ρ狊，犃犮，犮犚，犞，犱，犵） （１３）

式中，ρ犮 为电缆密度；ρ狊 为海水密度；犃犮 为电缆

横截面积；犮犚 为阻力系数；犞 为速度；犱为电缆直

径；犵为重力加速度。其中，阻力系数与速度为矢

量，其余为标量。

由此可以计算拖缆在浮体坐标系下的投影关

系，通过坐标变换获得在水下机器人导航坐标系

下浮体坐标原点与水下机器人之间的相对位置关

系。基于恒流场假定，可以计算在不同深度、不同

航速下的斜距改正值。此时，假设流场方向与运

动方向相同，问题简化为一维流场，其计算结果如

表１所示。

表１　通过拖缆方程计算在恒流场中的斜距改正量

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｃｔＬｅｎｇｔｈａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｅｐｔｈｓａｎｄ

ＳｐｅｅｄｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴｕｇＦｏｒｍｕｌａ

航速
深度

１０ｍ ２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ

４节 ９５．６６７ １９１．３３５ ２８７．００３ ３８２．６７１

５节 １１４．７３７ ２２９．４７４ ３４４．２１１ ４５８．９４８

６节 １４３．３５５ ２８６．７１２ ４３０．０６７ ５７３．４２３

　　由于受紊流层、温度、盐度的影响，不同深度

上的水速不一定相同，因此，模型计算得到的数据

与实际情况存在差异，但对于水下导航而言，任何

有用的数据都应该纳入到综合导航的信息融合系

统中，以提高系统精度。

拖缆收放装置采用霍尔元件作为计数传感

器，可以测量放出的电缆长度，缆长计数最大误差

不大于１０ｍ，因此，可以作为一个可信度高的控

制性参数用来约束整个信息融合计算，剔除野值。

１．２　捷联式惯导计算

在拖曳浮体中安装捷联式惯性测量单元

ＩＭＵ
［７９］，取与水面浮体坐标系相同的右手系，并

保持犡轴与浮体轴向一致，指向拖缆的连接端。

ＩＭＵ由３个正交布置的加速度计和３个正交布

２０１１
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置的角速度计构成。

浮体从水下机器人释放前，浮体导航子系统的

航向初值与水下机器人主导航系统对正（通过接收

主导航系统通播信号获得）。从浮体释放时起，到

浮体漂浮至水面且释放机构发出停车命令时止，在

此期间进行惯性导航计算，其后停止自主导航计算

转入组合导航状态。将惯性计算结果作为水面浮

体与水下运行器之间相对位置关系的测量值。

浮体的位置矢量犚在惯性坐标系中表示为

犚犻，在地球坐标系中表示为犚犲，犚犻和犚犲的变换关

系为犚犲＝犆犲犻犚
犻。求导可得：

犚犲 ＝犆
犲
犻
犚犻＋犆

犲
犻犚
犻
＝犆

犲
犻（犚

犻
＋犆

犲
犻犚
犻） （１４）

由于犆犲犻＝－犆
犲
犻ω

犻犽
犻犲，ω

犻犽
犻犲是由ω

犻
犻犲的３个分量组成的

反对称阵，则可得：

犚犲 ＝犆
犲
犻（犚

犻
－ω

犻犽
犻犲犚

犻） （１５）

式中，犚犲为浮体相对于地球运动速度的列向量。

将犚犲投影到地理坐标系（北东上坐标系），定义

狏狀＝犆狀犲犚
犲，将式（１５）代入计算，可得：

狏狀 ＝犆
狀
犲犆
犲
犻（犚

犻
－ω

犻犽
犻犲犚

犻）＝犆
狀
犻（犚

犻
－ω

犻犽
犻犲犚

犻）

两边求导可得：

狏狀 ＝犆
狀
犻（̈犚

犻
－ω

犻犽
犻犲
犚犻）＋犆

狀
犻（犚

犻
－ω

犻犽
犻犲犚

犻）

结合式（１５），上式可以变换为：

狏狀 ＝犆
狀
犻［̈犚

犻
－（ω

犻犽
犮狀 ＋２ω

犻犽
犻犲）犆

犻
狀狏
狀
－ω

犻犽
犻犲ω

犻犽
犻犲犚

犻］

（１６）

在地理坐标系中，比力可以表示为犳
狀＝犆狀犻犚̈

犻犌狀，

而地球重力约为犵≈ω犻犲×（ω犻犲×犚），则地理坐标

系中比力表示为犳
狀＝狏狀＋（ω

狀犽
犲狀＋ω

狀犽
犻犲）狏

狀－犵
狀。写

成叉乘形式为犳
狀＝狏狀＋（ω

狀
犲狀＋２ω

狀
犻犲）×犵

狀。

捷联惯导系统中加速度计测量的是沿浮体坐

标系的比力犳
犫，经姿态矩阵变换可得犳

狀＝犆犫狀犳
犫，

代入惯导基本方程并移项，得：

狏狀 ＝犆
犫
狀犳
犫
－（ω

狀
犲狀 ＋２ω

狀
犻犲）×狏

狀
＋犵

狀 （１７）

其中，

狏狀 ＝

狏狓

狏狔

狏

熿

燀

燄

燅狕

，犳
狀
＝

犳狓

犳狔

犳

熿

燀

燄

燅狕

，ω
狀
狋犲 ＝

０

ω犻犲ｃｏｓ犔

ω犻犲ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

ω
狀
犲狀 ＝

－
狏狓
犚＋犺

狏狔
犚＋犺

狏狓
犚＋犺

ｔａｎ

熿

燀

燄

燅
犔

，犵
狀
＝

０

０

－

熿

燀

燄

燅犵

狏狓、狏狔、狏狕分别为东、北、上方向的速度；犳狓、犳狔、犳狕

分别为东、北、上方向的比力［１０］；ω犻犲为地球自转角

速率；犔为浮体所处位置的地理纬度；犵为重力加

速度。

犵＝９．０７８０３＋０．０５１７９９ｓｉｎ犔－

０．９４１１４×１０
－６犺

将式（１７）展开可得：

狏狓 ＝犳狓＋ ２ω犻犲ｓｉｎ犔＋
狏狓
犚＋犺

ｔａｎ（ ）犔 ·狏狔－ ２ω犻犲ｃｏｓ犔＋
狏狓
犚＋（ ）犺狏狕

狏狔 ＝犳狔－ ２ω犻犲ｓｉｎ犔＋
狏狓
犚＋犺

ｔａｎ（ ）犔 ·狏狓－ 狏狓
犚＋犺

·狏狕

狏狕 ＝犳狕＋ ２ω犻犲ｃｏｓ犔＋
狏狓
犚＋（ ）犺·狏狓＋

狏狔
２

犚＋犺
－

烅

烄

烆
犵

（１８）

　　采用龙格库塔法，求解上述方程组可以得到

狏狓、狏狔、狏狕。浮体所经过的路程可以通过直接积分

计算地速的３个分量得到：

犔＝∫
狏狔
犚＋犺

ｄ狋，λ＝∫
狏狓

（犚＋犺）ｃｏｓ犔
ｄ狋，犺＝∫狏狕ｄ狋

（１９）

　　至此，就获得了浮体相对于水下机器人的位

移。对于水下卫星导航作业而言，这就是两者之

间的相对位置差。

在本模型设计的捷联惯导系统中，惯性器件

直接安装在浮体上。实际环境中，浮体存在角振

动和线振动，当浮体沿着各正交的坐标轴存在同

频角振动和线振动时，数学平台隔离作用不完善

会诱发整流分量，角振动引起的整流效应将在姿

态更新的计算中产生圆锥误差，角振动和线振动

引起的整流效应会在速度计算中产生划船误差，

在位置计算中产生涡卷误差。对于中等精度的导

航计算可以不予考虑，但对于高精度的计算，需要

进行适当的补偿。

本模型在实际应用中，由于惯性测量单元用

于积分计算的时间较短，从误差传播的角度考虑，

影响不大，计算精度对于测量浮体与水下机器人

之间的相对位置关系已经足够。因此，没有进一

步处理这些误差。

１．３　修正数据融合

水下环境复杂，可以获得的与导航有关的数

据来源较少，所以，对于所有可以获得的有效数据

都应该加以利用。同时，考虑到由于不可预知的

故障造成某种传感器不能正常工作时，需要依靠

其他传感器得到的数据进行补偿。为此，采用数

据融合的方法以提高修正数据的可用性，从而保

证水下卫星导航的精度。
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数据融合的本质是数据处理，因此，所使用的

方法可以在数据处理的方法中选取。本模型采用

两种相互独立的方法获得水面浮体与水下机器人

之间的相对位置关系，在两套量测数据均为有效

的情况下，采用如下方式进行融合：被测向量为三

维向量，同一时刻犽使用两套独立的量测方法获

得两组量测值犣拖缆（犽）、犣ＩＭＵ（犽），其方差矩阵为

犘拖缆（犽）、犘ＩＭＵ（犽），则采用下式进行数据融合：

犣（犽）＝犘（犽）［犘－
１
拖缆（犽）犣拖缆（犽）＋犘－

１
ＩＭＵ（犽）犣ＩＭＵ（犽）］

（２０）

式中，

犘－１（犽）＝犘－
１
拖缆（犽）＋犘－

１
ＩＭＵ（犽） （２１）

犘（犽）为融合后犣（犽）的方差矩阵。因为两种量测

方法不相关，则各方差矩阵只有主对角线上的元

素不为零，可以简化计算，不需要进行矩阵求逆。

通过以上处理方法，当两种方法获得的数据均

为有效数据的前提下，可以获得更加准确的水面浮

体与水下机器人之间的相对位置关系。当其中任

意一种量测方法失效时，需要剔除，而仅仅采用正

常状态的量测数据作为修正值，但精度略有下降。

２　试验结果

２．１　试验系统构成

试验系统由水面与水下两部分组成，水面浮

体采用具有良好透波能力的玻璃钢整体绕制而

成，其中主要搭载设备有 Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ一体化

ＧＰＳ接收机（考虑到主要验证修正技术，所以采

用的是单系统／单频接收机）、ＭＥＭＳＩＭＵ、基于

ＳＯＣ的浮体组合导航／信号处理板、电源与通信

接口电路等。水下机器人采用水下拖车替代，拖

缆收放机构安装在拖车上，为便于评测，水下拖车

上固定连接同型号ＧＰＳ接收机，并通过撑杆使天

线出水，作为水下机器人的真实位置输出。水下

主导航系统由计算机模拟，水下主控制器位于水

面行车上（外场试验时，位于拖船上），控制信号和

通信数据信号通过多芯电缆连接到拖曳电缆转

轴，滑环传输至拖曳电缆，并由该电缆向水面浮体

供电。

２．２　试验方法

试验分别在船池和外场进行，水面行车或者

拖船按照规定的航速（航向）运行，水下机器人定

深，由位于水面的主控制器控制水下收放拖曳电

缆，水面浮体浮出至水面完成定位，并将定位数据

以及ＩＭＵ量测数据编帧通过拖曳电缆传回至主

控制器，主控制器完成融合计算后，将水下机器人

的位置信息发送至计算机（模拟水下主导航系

统），通过与固连在水下机器人上的ＧＰＳ接收机

获得的定位数据比较，确定误差。

考虑到试验用水面浮体载荷有限，不可能加

装ＧＰＳＲＴＫ移动站，所以采用同型号ＧＰＳ接收

机进行水下机器人位置测量，这是因为同型号接

收机噪声水平接近，两者之间间隔不太大，且在同

一时刻视野中卫星情况相同，有理由认为，两者间

的相对误差仅仅由接收机噪声和位置修正误差造

成，而接收机噪声误差相对于位置修正误差较小，

不影响结果数据分析。

在船池试验中，由船池负责造波。在外场拖

曳试验时，通过跟随的摩托艇造波。由于固连在

水下机器人上的杆件强度有限，拖曳试验航速不

超过６节。

２．３　试验数据分析

以某次海洋试验实测数据为例进行分析，从

水下４０ｍ定深释放浮标，浮标上浮至水面定位。

试验结果记录于水下机器人内置数据记录仪上，

上浮后读出供分析使用。测量结果如图２所示。

图２　测量结果

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｖｅｙｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

　　从实测数据可以看出，浮标在释放过程中作

三维运动，且运动状态变化剧烈，捷联惯导设备工

作正常，完整地记录了浮标的运行轨迹，距离积分

计算精度与拖缆计数器计数值完全吻合，说明该

方法能够完成对浮标相对位移的测量。同时说明

由于不同深度流场的变化，单纯采用拖缆方程计
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算，修正精度会有一定程度的下降。

３　结　语

通过在船池、高速船池、淡水湖泊、水库以及

沿海等地历时３ａ的试验，并经由武汉大学ＧＰＳ

国家工程中心进行精度评测［１１］，结果表明，最大

修正误差不大于释放长度的１．１２％，修正后水下

定位精度满足实际要求。

研究表明，通过采用修正技术，可以使水下机

器人在潜航状态下获得自身高精度的位置信息，

相对于水声ＧＰＳ浮标技术而言，大大简化了作业

流程，能够满足水下机器人大范围活动时的导航

定位需求。需要指出的是，修正算法与水下机器

人拖曳航速有关，低于一定航速，由于海流的影响

导致拖缆失稳，从而修正精度下降。这是今后需

要进一步努力的方向。
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