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Abstract: A framework of integrated navigation for autonomous underwater vehicle (AUV) is presented 
based on Bayes filtering. The observation data of the framework include the initial surface position of the 
AUV recorded by GPS, the AUV position/pose parameters underwater obtained via the inertial navigation 
system/doppler velocity log, and the seafloor feature information detected by an imaging sonar. All the data 
are fused by Bayes filtering and the AUV position/pose parameters are estimated in a combined manner. This 
framework of integrated navigation may achieve robust and high-precision navigation for AUV operated me-
dium to long distance. 
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摘  要: 本文讨论了利用贝叶斯滤波的 AUV 组合导航执行框架。该框架的观察数据来源于通过 GPS

获取的 AUV 下潜之前水面初始位置信息，通过多普勒计程仪/惯性导航仪获取的 AUV 位置/姿态参数，

以及通过成像声纳检测技术获取的海底特征目标信息。贝叶斯滤波通过对上述三类观察数据的融合进

行组合导航，以实现 AUV 中、远程航行稳定、高精度导航。 

关键词: 自主水下机器人；组合导航；声纳；贝叶斯滤波 
 

1 引言 

自主水下机器人（Autonomous Underwater Vehicle, 

AUV）是目前海洋工程领域技术发展的热点，在海洋

环境观测、海底工程、资源开发以及军事应用等各领

域扮演着越来越重要的角色。导航技术是实现 AUV 自

主航行的关键，而 AUV 所具有的工作时间长、环境复

杂、信息源少、隐蔽性要求高等特点，给稳定、精确

的导航实现带来很大的挑战。首先，由于电磁波在水

下的快速衰减，传统的 GPS 卫星导航技术只适用于水

体表层有限的区域；其次，基于声学导航的长/短基线

定位技术需要预先布设或者船体安装外部信标，使得

AUV 活动范围受到限制；此外对于小型机器人而言，

采用低成本、小体积的惯性导航技术或者航位推算技

术，无法满足中、长程航行的导航要求。基于以上原

因，发展适用于中、长航程的新型导航技术，并联合

传统的惯性导航技术形成组合导航已成为目前水下机

器人导航技术发展的重要趋势。 

近年来国际上对于 AUV 导航技术的研究一直非

常活跃，主要研究单位包括美国的海军水面武器中心、

麻省理工学院、Woods Hole 海洋研究所、海军研究生

院、佛罗里达大西洋大学等，欧洲的 Norwegian Defense 

Research Establishment, Kongsberg Simrad AS, NATO 

SACLANT 水下研究中心，以及澳大利亚悉尼大学的

Field 机器人研究中心（Australian Centre for Field Ro-

botics）等。水下导航技术通常需要在精度、操作距离

和自动化程度等之间进行平衡，概括起来主要有以下

几种类型：航位推算与惯性导航、声学信标导航、地
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球物理导航等。 

由于水下声传播的透明性，声纳系统是 AUV 构成

的重要组成部分，用于环境测量、地形测绘、成像及通

信与定位。基于声纳成像地形匹配的方法是目前水下导

航技术研究热点之一。其执行需要航行区域的先验信

息，而实际中通常面临的是未知环境，迫切需要 AUV

在成像的同时进行自身定位，同时定位与地图创建

（Simultaneous Localization And Mapping, SLAM）技术

正是在此背景下发展起来的。SLAM 方法中利用概率进

行估计的思想最早在 1986 年 IEEE 机器人和自动化学

术 会 议 上 被 提 出 。 此 后 ， Smith, Cheesman 和

Durrant-Whyte 等人建立了描述地标与 AUV 运动几何

轨迹之间相关性的统计学基础[1-2]。同时，Smith 等人提

出了在未知环境下，把 AUV 成像与定位参数作为状态

变量进行联合估计的思想，然而该方法的主要缺点是未

知参数多、算法复杂且较难收敛。随着研究的深入，尤

其是对地标之间相关性对 AUV 定位的影响等认识的加

深，1995 年的国际机器人研讨会上 SLAM 方法首次被

明确提出[3]，研究者把 SLAM 问题建模为单一的估计问

题，论证了该估计问题的收敛性，并给出了一些初始结

果[4]。近年来，多家研究机构对 SLAM 导航方法进行了

深入研究，并取得了重要进展，具有代表性的有美国的

麻省理工学院，澳大利亚的悉尼大学等[5-10]。 

目前，对 SLAM 技术的研究主要集中于多传感数

据的融合框架、算法的精度、稳定性以及执行效率。

主要的数据融合框架为基于 Kalman 滤波的方法以及

Bayes 滤波方法[9]，并均已在 300 m 以上水深实际环境

中取得可靠导航结果。然而，算法精度的改善、稳定

性与实用性的提高、海底地形特征统计描述模型、非

结构化海底地形情况下的 SLAM 方法、远距离情况下

的 SLAM 精确导航等有关技术还在发展之中。 

现有 AUV 航位推算仪中普遍使用的惯性导航系

统（INS）、多普勒计程仪（DVL）存在时间二阶或一

阶累积误差，造成的导航误差在一定时间以后变得难

以接受，同时使所承载的海底地形测量、目标定位等

产生较大的偏差。常规方法通过定期上浮在水面进行

GPS 修正，这在受时间/能量限制的深海操作或者需要

隐秘性的操作中，是不实际的。因此，无需先验信息

的 SLAM 技术作为替代的全局导航修正方法，越来越

受到关注。本文介绍了基于贝叶斯滤波的组合导航执

行框架，即利用 AUV 搭载的声纳对未知环境进行海底

特征目标检测，同时通过检测得到的海底特征目标之

间的匹配来实现 AUV 自身的定位，这实质上是 SLAM

技术的一种简化形式。该技术与 INS、DVL 导航相组

合，可修正 INS、DVL 由于长时间水下航行导致的时

间累积误差，从而实现高精度的水下机器人组合导航，

显著提高 AUV 整体导航的性能。 

 

图 1. AUV 组合导航系统框图 
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贝叶斯滤波 
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2 AUV 组合导航方法 

2.1 总体思路 

AUV 组合导航方法的总体思路如图 1 所示，其目

标为将惯性导航、多普勒计程仪及特征匹配全局导航

等技术有效地结合起来，提高 AUV 中、远程导航精度。 

图中包括多普勒计程仪与惯性导航组合处理流

程，通过该模块，对 AUV 运动偏移及姿态等参数进行

估计，以对声纳波束形成进行运动补偿。进而通过贝

叶斯滤波方法，融合由 GPS 获得的 AUV 初始位置信

息、声纳观察模型信息、由波束形成获得的海底特征

信息以及 INS/DVL 数据信息，最终可输出 AUV 位置

信息、姿态信息、海底特征信息等。成像声纳在特征

匹配全局导航中的作用为提供海底特征图像数据，系

统通过海底特征匹配对 INS/DVL 全局时间积累的误差

进行修正。 

2.2 贝叶斯滤波方法 

基于贝叶斯滤波的组合导航技术，在初始位置先

验已知（可通过 GPS 测量得到）的情况下，融合惯性

导航/多普勒计程仪观察数据，声纳接收数据，基于

AUV 状态更新方程及声纳观察模型，通过贝叶斯后验

概率的递推优化搜索获取相关导航参数。由于利用概

率表示海底图像特征，因此对于缺少点、线等图像特

征的非结构化海底地形以及较低质量的海底成像数

据，该方法具有较好的宽容性，同时也具有广泛的适

用性。 

贝叶斯滤波的主要过程为： 

（1） 利用 GPS 等工具，估计 AUV 下潜之前的初始

位置 ，其中0x [ ( ), ( ), ( )]xl i l j l l ， 和( )i l ( )j l 为水平

面直角坐标位置， ( )l 为方位角，在初始时刻， 0l  。 

（2） 通过惯性导航/多普勒计程仪数据以及 AUV 状态

更新方程，估计条件概率 ，其中 为 AUV

在 时刻的位置，该条件概率可通过 AUV 状态方程
1( |l lp x x ) lx

l

1 1( | ) / (l l lp C  x x x )lAx 进行近似估计，其中C
为归一化常数。设 AUV 匀速运动，状态向量可表示为 

( )

( )

( )


 
 
 
  
 
 
 
  

xl

i l

u

j l

v

l


                    (1) 

状态转换矩阵为 

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1

 
 
 
 

  
 
 
 
  

A

T

T

T

           (2) 

(3) 对声纳接收信号进行波束形成处理，并进行运

动补偿，结合观察模型，对观察数据进行条件概率表

示 。设 表示在 位置所接收到的

信号，即 

( | )l lp z x ( )ijz l ( , )i j

( )
( )

( ) ( )
ij

ij
ij ij

w l
z l

a l w l


  

            (3) 

其中 表示随时间变化的信号幅度， 表示噪

声。令 表示相邻的两帧接收信号在 ( , 位置

的像差，则测量（观察）单元在 时刻所接受信号像差

的负数为 

( )ija l

, lij xz

( )ijw l

i j( )l )

l

2
,2

1 1

1
( ) ( )

l

M M

ij ij x
i j

z l z l
M

 

           (4) 

其中M 为优化搜索时可能路径的网格点个数。测量矩

阵可表示为 

 ( )l ijz lz  , 其中        (5) 1,2, ,l  
2

L

设观察为高斯分布，样本方差为 ，则[11] 
2

2
log ( | ) ( , ) ( )

4l l ij

M
p C M z l


 z x      (6) 

设 AUV 每一时间点的状态转换可建模为一阶

Markov 随机行走模型，即 

1 1

1 1 1 2 2 2

( , , , )

( , ) ( , ) ( , )


      
x x x

x x x x x x




l l

l l l l l l

s

s s s 1

  (7) 

则可定义搜索最优路径的代价函数为 

 

 

1

2 1

1 1

1

1 1 2 1 2 1
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max ( ) ,

l l
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  (8) 

其中 为代价函数最大值， 为 AUV 实际

行走路径。由式(8)的定义可知， 

s 1, , ,l lx x x   1

 
1

1 2 1( ) max ( ) ( , )


   
x

x x x
l

l l l l l l lh h s 1x  

 
1

1 2 1 2 1( ) max ( , ) .
x

x xh s x           (9) 

根据贝叶斯后验概率最大原理，可定义在 时刻搜索最l
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Zl

佳路径（即 AUV 实际行走路径）的代价函数为 

|( ) log ( | ) X Xl l l ls P            (10) 

其中 

 1 2X x x xl l              (11) 

 1 2Z z z zl l

)

             (12) 

根据贝叶斯后验概率原理和一阶 Markov 随机行走模

型，式（10）中的后验概率可表示为 

|

| 1 1

1 1| 1 1 1

( | )

( | ) ( | )

( | ) ( | ) ( | )
 

    

 

  

X Z

z x X Z

z x x x X Z

l l l l

l l l l l l

l l l l l l l l

P

P P

P P P

  (13) 

把式（10）和（13）带入式（9），根据前述估计

得到的条件概率 及 ，通过逐步

递推优化搜索（即代价函数最大化）可估计 AUV 实际

运动路径，详细的优化算法可参考文献[11]。 

1( |l lp x x ( | )l lp z x

3 仿真分析 

结合图 1 的组合导航思路，本文开展了基于贝叶

斯滤波的特征匹配全局导航算法仿真分析，图 2 是贝 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2. 基于贝叶斯滤波的组合导航路径估计结果及与单一的速度积

分路径估计的比较；(a) AUV 做直线运动，(b) 做圆弧运动 

叶斯滤波组合导航路径估计的结果，其中（a）中 AUV

做直线运动，而（b）中做圆弧运动。仿真时设 AUV

实际运动速度为 1.5 m/s，速度误差小于 0.3 m/s，角速

度误差小于 1/s，假设 AUV 载声纳线阵法向 120 度，

距离 20 m 范围内海底特征目标均有回波，图中三角形

表示广义海底特征，声纳检测输出平均信噪比约 0 dB。

图中实线为 AUV 实际运动轨迹，点划线为根据速度及

角速度值积分所得的轨迹，虚线为利用贝叶斯滤波融

合速度测量值和特征检测信息的组合导航方法估计得

到的运动轨迹，AUV 运动时间约 60 秒。从图中可知，

组合导航算法估计的轨迹与实际较一致，且基本不受

时间累积的影响。为验证方法的有效性，仿真假定的

速度测量参数的误差比大部分现有设备略有夸大，然

而实际中，在 AUV 运动时间增加后，即使较高性能的

测量设备累积误差仍会很大。 

4 总结 

导航定位技术是 AUV 实现智能化以及完全自主

化的关键技术。目前水下机器人导航技术发展在追求

高精度的同时，更加注重可靠性、自主性和小型化。

本文提出在以惯性导航系统为主的基础上，发展基于

声纳信号处理的水下机器人组合导航技术，通过声纳

海底特征检测及定位修正惯性导航系统的全局时间积

累误差。文章旨在阐述一个组合导航框架，并对贝叶

斯滤波方法进行了数值仿真分析，具体的技术实现有

待于在载有成像声纳系统的实际 AUV 平台上进一步

发展。 
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