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摘要：机器人定位是指通过机器人传感系统实时获得其所在的位置和航向信息，是移动机器人完成复杂实际任

务的基础。针对水中机器人，介绍了基于水声、基于 GPS 和基于概率等几种典型的水下定位方法。分别描述了这些

方法的实现原理，并分析了它们的特点和存在的问题。最后，展望了该方向今后的发展趋势和应用前景。 
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Abstract: Robot localization means that the robot obtains its position and heading information through its sensor 
systems in real time, which is the start point of complex real applications for mobile robots. In this paper, for underwater 
robots, three typical localization methods including acoustic localization, GPS-based localization and probabilistic 
localization are introduced. Their implementation principles are described and their advantages and existing problems are 
analyzed, respectively. Finally, the direction of future development and application prospect are discussed. 
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0  引言 

移动机器人定位是指机器人通过自身感知系统

从所在环境获取与定位相关的信息数据，然后再经

过一定的算法处理，进而对机器人当前的位姿(位置

和 航 向 ) 进 行 准 确 估 计 的 过 程 。 Leonard 和

Durrant-Whyte 把机器人的导航问题归结为“我在

哪(Where am I)”、“我要去哪(Where am I going)”
及“我如何到达那里(How should I going there)”3
个问题的回答 [1]。机器人为了完成导航任务，必须

解决运动控制(Motion Control)、地图构建(World 
Modeling) 、 路 径 规 划 (Planning) 和 定 位

(Localization)这 4 个问题[2]。其中，定位是移动机

器人导航最基本的环节，也是完成导航任务首先必

须解决的问题。实现快速精确的定位是提高机器人

性能的关键 [3]。目前，在水下机器人定位方法的应

用上，根据机器人是否已知和自身位置相关的先验

信息可分为 2 大类：位置跟踪和全局定位[4-7]。位置

追踪又称为相对定位，是指机器人在已知初始位置

的条件下确定自己的位置，是机器人定位过程中最

广泛的研究方法；全局定位又称为绝对定位，要求

机器人在未知初始位置和没有任何对于自身位置的

先验信息的情况下确定自己的位置。根据应用原理

和算法的不同，目前典型的水下定位方法有以下几

种：基于水声的定位方法、基于 GPS 的定位方法和

基于概率算法的定位。笔者主要从算法的理论基础

出发，对上述算法进行分析，指出各自的优越性和

存在的问题。 

1  水声定位系统 

水声定位技术是自主水下机器人进行水下定位

的主要方式。由水下声发射接收器及其应答器相互

作用构成的水下定位系统叫作水声定位系统 [8]。按

照发射接收器声纳基阵的尺度或者应答器基阵间的

基线长度分为 3 种类型(如表 1[9])：长基线定位系

统(Long base line)、短基线定位系统(Short base 
line)、超短基线定位系统(Ultra short base line)。 

表 1  水声定位系统分类 

定位系统的类型  基线长度 /m 
超短基线(USBL) ＜10 
短基线(SBL) 20～50 
长基线(LBL) 100～6 000 

1.1  长基线定位系统 

长基线定位系统(LBL)包含 2 部分：一是水下

机器人所配置的应答器；二是在水底或水面布设的

已知位置的发射收发器，也称为基点，他们以一定

的几何形状可以组成上百米到几千米之间的基线，

机器人一般位于基线所构成的基准阵之内，通过测
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量机器人所配置的收发器与应答器之间的相对位

置，利用曲面交汇法可确定机器人的坐标。长基线

定位系统的优点是可以在较大的水面上确定机器人

的位置坐标，定位精度相对较高，可靠性好，数据

刷新率高；缺点是系统构成复杂，基线阵布设需要

高昂的费用，需要做大量的矫正工作，耗费大量的

时间。为了得到较高的定位精度，必须提高工作频

率，但是高频信号在水中衰减得较快，作用距离有

限，不适合长基线定位。然而近年来广泛研究的水

声扩频技术提高了作用距离和定位精度，大大扩展

了长基线定位系统的应用领域[10]。  

1.2  短基线定位系统 

短基线定位系统(SBL)的声基阵是由 3 个以上

的布设在水下机器人底部的基点构成，和长基线定

位系统不同的是，基点必须安装在水下机器人底部。

通过测量声波在应答器与接收器之间传播的时间或

时间差来确定斜率，系统根据基阵相对机器人坐标

系的固定关系，结合从传感器所获取的观测值来确

定水下机器人的位置信息和航向信息。 
短基线定位系统的优点是系统组成简单，便于

操作，不需要组建水下基线阵，测量精度高；缺点

是需要在水下机器人底部布置 3 个以上的基点，要

求具有良好的几何图形，需要做大量的校准工作，

绝对定位精度主要依赖于 VRU、Gyro、DGPS 等外

围传感器。另外，短基线定位系统的定位精度与水

的深度和工作距离关系极大：水越深，工作距离越

长，定位精度越低。 

1.3  超短基线定位系统 

超短基线定位系统(USBL)与短基线定位系统

一样，其定位基点布置在船底并且集中做在一个阵

列上，只是它的基线长度更短，利用声波入射角与

到达各个水听器元件之间的相位差建立关系[11]。 
如图 1，4 个基点组成一个基阵，基点 1、3 的

连线和基点 2、4 构成一个正交坐标系，基线长度一

般小于等于半个波长，这样小的间隔排除了传统的

脉冲包络检测和相对到达时间的测量，但能使声波入

射角与到达各水听器基元间的相位差建立关系[12]。 
假设目标应答器位于 s点，s′为目标向正交坐标

系的投影，声基阵中心为坐标原点。目标矢量为os，
其方向余弦如式  (1)～式  (3)： 

cos /x Rα =                            (1) 
cos /y Rβ =                              (2) 

2 2 2R x y z= + +                           (3) 

式中：α、β分别为矢量 os与 x 轴、y 轴的夹角；R 

为目标斜距。所以测得α、β  和 R 值便可以确定目

标位置。由于基阵的尺寸很小，在平面波近似下，

如图 2，超短基线入射角与相位差间有如下关系： 
2 2 / 2 cos /x ft fL c Dϕ α λΔ = π = π = π         (4) 

2 2 / 2 cos /y ft fL c Dϕ β λΔ = π = π = π         (5) 

式中：Δϕx、Δϕy 分别表示 x轴、y 轴与基点之间的

相位差；D 表示基元之间的距离；λ表示波长。将式

(4)、式   (5) 带入式   (1)、式   (2)，可得目标应答器的

水平坐标 x和 y： 

2
XRx

D
ϕ λΔ

=
π

                            (6) 

2
R yy

D
ϕ λΔ

=
π

                          (7) 

 
图 1  超短基线声学定位原理

[12] 

 

图 2  入射角和相位差的关系
[13] 

超短基线定位系统集成度较高、尺寸小、轻便

灵活、操作方便，但测量有效距离较近，系统安装

后的方向校准需要非常准确，测量目标的绝对位置

精度依赖于外围姿态传感器精度[13]。 

2  基于 GPS 的水下定位系统 
水下 GPS 定位是国际上近几年发展起来的水

下定位高新技术。系统主要由 GPS 卫星星座、GPS
定位浮标、差分 GPS 基准站(可选)、安装于水下机

器人身上的收发机、陆基或船基数据处理与监控中

心(数据控制中心)、水上无线电通讯、水下水声通

讯构成。其中，GPS 定位浮标、GPS 卫星星座和差

分基准站组成海面大地测量基准，作为水下定位的

水面测量基线，实现对水下机器人所配备的收发机

进行精确位置标定。数据控制中心和水下收发机之

间的水声通讯可进行定位数据的相互传送，实现对
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水下机器人的导航功能。水下收发机同水下载体进

行数据交换[14]。具体系统构成见图 3。 

 
图 3  水下 GPS 定位系统构成示意图 

GPS 水下定位系统的用法较多，但是从整体上

可分为基于 GPS 定位浮标的长基线水下相对定位

系统和基于单个 GPS 浮标的水下绝对定位系统 2 种

方法[15-16]。绝对定位是以地球的质心为参考点，水

下确定 GPS 定位浮标的绝对位置。相对定位是用 2
个或多个 GPS 定位浮标分别放置在不同点，位置静

止不动，通过一段时间的观测确定点间的相对位置

关系，是目前 GPS 测量中定位精度最高的定位方

法。当水下收发机接收到数据控制中心发送的定位

请求信号时，激活水下收发机向 GPS 定位浮标发送

定位信号。GPS 定位浮标收到信号后，对其进行精

确的时延估计，将获得的结果数据和浮标姿态校准

数据、GPS 定位数据等信息进行调制后，传送到数

据控制中心。数据控制中心将 GPS 基准站查分信号

与以上信息进行融合处理后，计算出水下机器人所

处的位置，并可以实时、在线地显示水下机器人在

大地测量坐标系的位置坐标[16]。 
2004 年 1 月，我国首套水下 GPS 高精度定位

导航系统研制成功。试验表明，对于水深 45 m 左

右的水域，系统的水下定位精度为 5 cm，测深精度

为 30 cm，且测量误差不随时间累积。这是继美国

和法国之后，我国科学家自主研制开发的功能强、

精度好、自动化程度高的水下 GPS 定位系统[17]。 

3  基于概率定位 

由于机器人所在的水下环境复杂多变，不仅应

用在机器人身上的传感器本身存在误差，而且其周

围环境所存在的噪声对其输出的数值也可能形成误

差，这样就可能造成机器人在定位时，定位瞬时失

效，为了解决这类问题，基于概率定位的方法近年

来得到广泛的应用。 

基于概率的定位方法都是基于贝叶斯概率定理

的，具体方法有马尔可夫定位、多假设跟踪、卡尔

曼滤波定位和粒子滤波定位。马尔可夫定位[18]是针

对多峰分布情况的定位方法，在解决多峰分布定位

问题的时候，具有较好的鲁棒性，但是计算成本大，

定位效率比较差。多假设跟踪[19]利用混合高斯分布

表示概率分布的方法来解决多峰分布问题，能够进

行全局定位，定位效率较好。卡尔曼滤波定位和粒

子滤波定位[20]是目前应用较多的水下定位方法。卡

尔曼滤波可用在线性或线性化过程和测量系统，并

且局限于高斯分布；而粒子滤波可在非线性系统和

非高斯分布上进行应用。当传感器周围的噪声没有

发生突变的时候，2 种定位方法都比较准确，但是

当噪声变化较大的时候，卡尔曼滤波就会发生错误，

而粒子滤波定位则显示出了较强的鲁棒性。鉴于此，

笔者只对粒子滤波的理论进行详细的阐述。 

3.1  贝叶斯滤波 

基于概率定位的理论基础是贝叶斯滤波，它解

决根据传感器测量信息估计一个动态系统的状态 x
的问题。机器人定位的动态系统包括机器人的当前

状态和定位环境。状态是机器人的位姿，包括机器

人在笛卡尔坐标系的位置坐标和航向角。机器人的

运行环境是马氏的，这是因为通过传感器可以知道

当前的状态，即过去和将来的数据是独立的，这就

从理论上对贝叶斯滤波假设进行了论证。 
贝叶斯滤波的关键是通过条件数据的状态空间

估计后验概率密度。这里的后验概率密度称为信

度 [21]，用式   (8) 来表示： 

0Bel( ) ( | )t t tx p x d=                         (8) 

这里 x 代表状态，xt 代表在时间 t 时刻的状态。d0⋅⋅⋅t

代表从时间 0 时刻开始到 t 时刻结束所获得的数据。

移动式机器人可以观测到 2 种类型的数据：一是观

测数据，比如通过摄像头获得的数据；二是测量数

据里程表数据，是通过机器人运动获得的数据。笔

者用不同的字母来分别表示式  (8) 中的数据，更改

后的公式如   (9) 所示： 

1 1 2 2 0Bel( ) ( | , , , , , , )t t t t t t tx p x o a o a o o− − − −=     (9) 

式中：Bel(xt)表示 t 时刻状态 x的信度；o(observation)
代表通过传感得到的观测数据；a(action)代表通过

传感器得到的运动数据。为不失一般性，笔者设获

得的观测数据和运动数据是按一定的次序分别得到

的。可以看出，状态的信度是由系统从开始时刻到

当前时刻的所有传感器输入和运动数据所决定的。 

贝叶斯滤波通过递归方法得到信度值。初始时

刻，笔者根据已知的初始状态来确定初始信度，如

果初始状态未知，一般假设为均匀分布。 

利用贝叶斯定律，可将公式   (8) 转换为式   (10)： 

1 0 1 0

1 0

( | , , , ) ( | , , )Bel( )=
( | , , )

t t t t t
t

t t

p o x a o p x a ox
p o a o
− −

−

×

 
(10) 
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根据马尔科夫的无后效性，对公式进行简化，

最终公式为： 

1 1 1 1Bel(x )= ( | ) ( | , )Bel( )dt t t t t t t tp o x p x x a x xη − − − −∫ (11) 

式   (11) 即为贝叶斯滤波的递归公式，加入初始

分布后，就构成了完整的贝叶斯滤波。 

3.2  粒子滤波 

虽然贝叶斯滤波很好地完成了递归演算，但是

由于含有积分项，计算量比较大，就不能做到定位

的实时性和有效性；因此，粒子滤波算法将信度用

一系列分散的带有权重的粒子代替[21]，如式   (12)： 
( ), ( )

1B el( ) { }i i
t i mx x w =≈ ， ，

          (12) 

式中，x(i)代表状态的可能值，称为粒子。每个状态

(粒子)对应的权重 w(i)称为重要性因子。这里粒子

确定了一个离散概率分布，用来估计信度。初始分

布表达系统的初始状态，当初始状态未知时，采用

系统所有可能状态的均匀分布，每个粒子的权值均

为 1/m，即为等概率分布。  
初始分布确定后，像贝叶斯滤波一样，粒子滤

波也采用递归实现改变分布，表示不同的系统状态。

针对每个粒子，根据 t 时刻的运动数据 at 和上一时

刻的分布 1
i
tx − ，由 1 1( | , )t t tp x x a− − 得到一个假设的分布

i
tx ，再由 i

tx 和当前观测值 ot，得新的权重 i
tw 。其次，

重要性重采样。根据假设分布
i
tx 和权重重新分布粒

子的状态，得到 t 时刻的分布，新的分布去掉低概

率(低权重)的粒子，增加高概率(高权重)粒子；最

终，粒子集收敛到最有可能的系统状态，此时的数

据就是通过粒子滤波所得的机器人最终位置。 
以基于概率的定位算法为核心，对不同的传感

器所获得的和环境信息相对应的数据进行处理，这

种定位方式得到了大量的应用，不管在小区域水域，

还是在海上运行的航行器的应用都获得了不错的定

位效果，不过这种定位算法的精度依赖于传感器所

获得的数据的精确度，对硬件的要求较高。 

4  其他定位方法 

除了上述几种比较成熟的常用方法，研究者还

对其他方法做了不少的尝试，有的可以说是具有里

程碑意义的水下定位算法，主要有： 
1) 基于地图的定位方法[22-23]。现在用得比较多

的一种方法是同时定位与地图构建(SLMA)。SLMA
允许机器人在完全未知的环境中，利用自身配置的

传感器从外界环境获取数据，来对环境进行感知，

提取环境中有用的信息，利用这些信息在配合其他 
的算法，确定数据和环境的关系，从而达到定位的 

目的，进行定位的同时，对环境地图进行构建。 
2) 基于视觉的定位方法 [24]。基于训练，利用

马尔科夫随机场模型得到训练统计，然后运用图像

增强算法得到高质量的水下图像，配置三目摄像头，

利用图像配准与 IMU(惯性导航单元)结合，得到位

置更新。与此同时，根据第一次行走路线构建地图，

方便水下机器人进行位置获得和场景的再检测。 
3) 基于人工侧线的定位方法 [25]。受自然界鱼

类身上的侧线的启发，在水下机器人身上利用传感

器阵列组成人工侧线。利用人工侧线得到的数据来

得到水下机器人在水中的位置。定位问题相当于解

决高斯-牛顿算法解决一个非线性估计问题。 
4) 基于多传感器融合的定位方法 [26-27]。环境

中，单一的传感器设备，如声纳、摄像头等，都无

法满足高精度自主导航的要求，而采用多传感器融

合的方法则成为一种比较好的选择。把得到的传感

器信息经过加权平均法、Kalman 滤波、Bayes 估计

等方法进行处理，最终得到机器人的位置。 
5) 基于电场的水下定位方法 [28]。通过放置在

水中的电场发射装置和传感器装置，根据水中不同

地点的阻抗不同，结合粒子滤波定位算法，对机器

人的位姿进行估计。 

5  总结与展望 
随着水下机器人的蓬勃发展，关于水下机器人

自主定位的方法已有了比较深入的研究。目前所有

的方法各有优缺点，主要包括： 
1) 水声定位系统的技术研究和应用对水下机

器人定位有着重要的作用。但是，声音在水中传播

时所产生的多径效应、起伏效应和传播损失，成为

困扰定位的关键性问题；水声定位系统在布设、校

准和维护等方面都比较困难，费时耗资，灵活性差，

不能机动，作用范围有限，这些问题能否解决好成

为能否实现快捷、精确地基于水声定位的关键。将

声学定位系统和传感器进行组合，以获取更多关于

机器人在水下的信息，成为声学定位发展的未来趋

势。水下 GPS 定位技术处于当前水下定位技术的前

沿，目前比较多的是和水声定位系统进行结合，将

GPS 水面定位技术向水下延伸，实现水下的精确定

位。不同定位系统进行联合，起到互补的作用，提

高定位的效果，为以后的发展提供研究方向，比如：

水声定位和基于概率的定位两者相结合，可以弥补

水声定位中数据短时间内精度降低的问题，提高定

位的鲁棒性。 
2) 在小型机器人上应用较多的是基于粒子的

定位方法，这种定位方式通过将传感器所获取的数
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据与粒子定位算法相结合，更具有鲁棒性。但由于

机器人位于水下环境，有些传感器获取到的数据无

法保证正确和有效，对获取到的数据怎么进行识别

和有效处理，成为实现定位的主要工作。但目前这

种方法大多仅局限于小区域水中进行研究，怎么在

较大的水域进行有效定位也成为今后研究的方向。 
3) 由于水下的环境复杂多变，仅仅依靠单一的

传感器和单一的算法，不能有效地完成水下定位。

近年来，多传感器融合结合多经典的定位方法，成

为了研究者们追逐的方法，也取得了不错的成效。

该方法从生物学的角度，把水下生物在水中的定位

机理应用到水下机器人身上，最终进行定位。 

6  结束语 

笔者介绍了 3 种比较成熟和经典的水下定位方

法，指出了其定位的理论基础、存在问题和发展趋

势。同时，笔者还介绍了几种近年来出现的创新型

定位方法，对研究水下定位具有一定的指导意义。

降低定位过程中对资源的需求，以易于实现为基础，

提高定位的精度和实时性，是水下定位的发展趋势。 
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