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摘　 要： 为研究以距离为观测量的主从式无人水面航行器（ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＳＶ）协同定位系统在不同运动状态下

的定位性能问题，建立一种新的协同坐标系，并在该坐标系中推导主从 ＵＳＶ 运动模型，以主从 ＵＳＶ 相对距离为观测量分析主

从式 ＵＳＶ 协同定位系统的可观测性及可观测度． 同时，针对不可观测路径，提出通过改变控制输入的方法以达到提高系统可

观测度的目的． 通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验与水面舰艇实验，结果表明：在不同情况下，通过调整控制输入的方法改变系统的可观

测度是有效的；利用所提出的分析方法可以反映协同定位系统的定位性能，验证了所得结论及方法的有效性．
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　 　 无人水面航行器（ＵＳＶ）是近些年伴随着军事需

求而新兴发展的产物． ＵＳＶ 通过搭载不同类型的传

感器或设备模块，可以完成情报搜集、水上监视、无人

侦察、反水雷等不同的任务［１］ ． 单体 ＵＳＶ 难以完成日

益复杂的任务，从而有必要通过多 ＵＳＶ 协同作业共

同完成任务使命． 多 ＵＳＶ 进行协同作业的首要问题

是实现各单体 ＵＳＶ 精确定位． 文献［２］研究了基于长

基线的多无人艇协同定位算法，将从艇与两个主艇之

间的距离值作为观测量能显著提高定位精度；文献

［３］提出一种基于双水听器的多自主航行器协同导航

方法；文献［４］提出一种基于 Ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃Ｌｅｉｂｅｒ 距离的

单主艇协同导航算法，并通过大量水上试验验证了算

法有效性；文献［５－８］则采用相邻时刻的运动矢径作

为观测量来实现单主艇协同定位．

协同定位过程的本质是状态预测，而各状态的

可观测性及可观测度与系统定位性能存在着紧密关

系，所以分析系统的可观测性及可观测度具有重要

意义． 文献［９］对固定单信标定位系统进行了基于

李导数的可观测性分析，表明只要作为量测量的距

离矢量方向随时间一直变化，那么定位系统就是可

观的，即艇位置信息可估；文献［１０］分析了基于距

离测量的主从式 ＡＵＶ 协同定位系统可观测性，表明

从艇控制输入均不为零且主从艇不在同一直线上航

行时系统可观，并且分析了不同控制输入下系统的

可观测性． 值得注意的是，文献［９－１０］虽然使用了

非线性可观测性分析方法，避免了可观测性条件不

充分的问题，但是都没有进一步分析系统可观测度，
从而缺少对系统定位性能的定量分析． 文献［１１］基
于条件数分析了多自主水下航行器协同定位系统的

可观测度，但是并没有考虑控制输入对协同定位系

统可观测度的影响． ＵＳＶ 改变控制输入时会影响协

同定位系统可观测度的变化，甚至会使系统从可观



变为不可观测． 所以，脱离控制输入单纯讨论协同

定位系统的可观测性及可观测度是不合理的． 更为

重要的是，上述文献多是在惯性坐标系中进行系统

可观测性分析，由于在惯性坐标系中主从 ＵＳＶ 都存

在状态变化，使得主从艇状态无法解耦，从而导致分

析过程较为复杂，甚至会导致可观测性分析结论片

面的问题． 针对以上问题，本文以相对距离为观测

量的主从式 ＵＳＶ 协同定位系统为研究对象，提出在

协同坐标系下分析系统可观测性及可观测度，进而

定量研究协同定位系统的定位性能． 同时，提出通

过在协同坐标系中调整控制输入的方式改变系统的

可观测性，进而改善系统的定位性能．

１　 主从式 ＵＳＶ 运动学模型

由于 ＵＳＶ 在水面航行，所以主从式 ＵＳＶ 协同

定位系统的定位问题是二维平面内的定位问题． 在

主从式 ＵＳＶ 协同定位系统中，主 ＵＳＶ 搭载高精度

导航设备，可以实现精确定位，从 ＵＳＶ 搭载低精度

导航设备，需要获得与主 ＵＳＶ 间的距离信息并利用

数据融合技术来提高自身定位精度． 图 １ 为基于距

离量测的主从式 ＵＳＶ 协同定位系统，图中 ΣＩ 为二

维惯性坐标系，定义 ＵＳＶ 艏艉向与惯性坐标系的 ＸＩ

轴夹角为航向角，以逆时针方向为航向角正向． 定

义 ΣＣＬ 为二维协同坐标系，以主 ＵＳＶ 重心为协同坐

标系原点，其 ｘ轴方向指向主 ＵＳＶ 航行方向， ｙ轴垂

直于 ｘ 轴并指向主 ＵＳＶ 左侧． 根据以上定义可以看

出，协同坐标系跟随主 ＵＳＶ 艇体相对惯性坐标系运

动，同时主 ＵＳＶ 相对协同坐标系静止且始终位于协

同坐标系原点． 主 ＵＳＶ 在惯性坐标系中的位置为

（Ｘｍ，Ｙｍ）， 从 ＵＳＶ 在惯性坐标系中的位置为 （Ｘ，
Ｙ）， 以从 ＵＳＶ 的二维位置坐标作状态变量，将惯性

坐标系中从 ＵＳＶ 的状态投影到协同坐标系可得
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式中 ψｍ 为主 ＵＳＶ 在惯性坐标系中的航向角． 进一

步，对式（１）两边同时求导可以得到
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图 １　 主从式 ＵＳＶ 协同定位系统
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进而可以得到从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的速度为

ｖ ＝ ｖ１ ２ ＋ ｖ２ ２ ． （５）
其中 ｖ１ ＝ ｘ·（ ｔ），ｖ２ ＝ ｙ·（ ｔ）， 可由式（４）得到．

从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的航向角记为 γ ，该航

向角定义为从 ＵＳＶ 的速度矢量与主 ＵＳＶ 的速度矢

量之差与协同坐标系 ｘ 轴之间的夹角． 进一步，可以

利用从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的速度 ｖ１、ｖ２ 表示出从

ＵＳＶ 在协同坐标系中的航向角 γ 为
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至此，将主从 ＵＳＶ 的位置、速度及航向角全部
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投影到协同坐标系中． 在协同坐标系中，主艇的位

置始终为坐标系原点，从而可以将其看作是一个固

定信标，这样惯性坐标系中主从 ＵＳＶ 间的相对运动

信息都转化到协同坐标系中的从 ＵＳＶ 上． 基于这种

建模方式进行系统可观测性及可观测度分析可以大

大简化分析过程，而且还充分考虑了主从 ＵＳＶ 的相

对速度大小、相对航向及相对位置对系统可观测性

的影响，使得可观测性条件的充分性得到保障．

２　 协同定位系统性能分析

系统可观测是其状态可估的前提，不可观测系统

的定位误差将随时间的推移而不断增长，并最终使协

同定位系统失去稳定性［１２］ ． 系统可观测度是定量的

描述系统的可观测情况，系统可观测度为 ０ 时系统不

可观测，可观测度越大则系统的可观测性越好． 所以

系统的定位性能与其可观测性及可观测度度有着紧

密的联系，可以通过分析其可观测性及可观测度来分

析系统的性能． 主从式 ＵＳＶ 协同定位系统观测量是

主从 ＵＳＶ 间的相对距离，所以观测方程为

ｈ（ｘ） ＝ Ｘ － Ｘｍ( ) ２ ＋ Ｙ － Ｙｍ( ) ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ．
（７）

　 　 显然观测方程是一个非线性方程，为了更加准

确地分析系统可观测性，本文使用李导数来对其可

观测性进行分析． 本文在第 １ 节建立的基于协同坐

标系的主从式 ＵＳＶ 运动模型基础上分析系统可观

测性及可观测度，根据系统可观测性的李导数判定

方法，首先将从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的状态方程表

示成如下连续形式：
ｘ· ＝ ｆ（ｘ，ｕ）， （８）

其中

ｆ ＝
ｆ１
ｆ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｖｃｏｓ γ
ｖｓｉｎ γ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

　 　 观测方程的零阶李导数就是方程本身，可以写作

Ｌ０ｈ（ｘ） ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ． （１０）
　 　 求解 Ｌ０ｈ（ｘ） 关于 ＵＳＶ 状态量的梯度，得

ÑＬ０ｈ（ｘ） ＝
ｘ

ｘ２ ＋ ｙ２

ｙ

ｘ２ ＋ ｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１１）

进而求得一阶李导数的梯度为

ÑＬ１ｈ ＝
ｖ１ｙ２ － ｖ２ｘｙ

ｘ２ ＋ ｙ２( )
３

ｖ２ｘ２ － ｖ１ｘｙ

ｘ２ ＋ ｙ２( )
３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， （１２）

那么可观测性矩阵可以写作

Ｏ ＝

ｘ

ｘ２ ＋ ｙ２

ｙ

ｘ２ ＋ ｙ２

ｖ１ｙ２ － ｖ２ｘｙ

ｘ２ ＋ ｙ２( )
３

ｖ２ｘ２ － ｖ１ｘｙ

ｘ２ ＋ ｙ２( )
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１３）

可观测性矩阵的行列式值为

ｄｅｔ Ｏ ＝
ｖ１ｙ － ｖ２ｘ
ｘ２ ＋ ｙ２ ． （１４）

　 　 根据线性代数可知，当矩阵行列式不等于 ０ 时，
即只要 ｖ１ｙ － ｖ２ｘ ≠０， 那么可观测性矩阵满秩，此时

系统完全可观． 根据式（１４）可知，当 ｄｅｔ Ｏ ＝ ０ 时，可
分为以下 ３ 种情况：１） 从 ＵＳＶ 在协同坐标系 ΣＣＬ 中

的原点位置，考虑到坐标系原点固连在主 ＵＳＶ 艇体

重心处，所以在实际运动中不可能出现这种情况．
２） 从ＵＳＶ 在协同坐标系 ΣＣＬ 中的速度为 ０，这种情

况意味着主从 ＵＳＶ 相对静止，即两者速度大小相

等，方向相同． ３） 更一般的情况，可由式
ｙ
ｘ

＝
ｖ２
ｖ１

＝

ｖｓｉｎ γ
ｖｃｏｓ γ

＝ ｔａｎ γ 表示，这种情况表示当前时刻从 ＵＳＶ

的位置和协同坐标系 ΣＣＬ原点连线与 ｘ 轴间的夹角

等于从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的航向角 γ．
通过以上分析可知，当主从式 ＵＳＶ 协同定位系

统满足以上 ３ 种情况时，系统不可观，将后两种情况

定义为主从式 ＵＳＶ 协同定位系统的不可观测路径．
除此之外，主从式 ＵＳＶ 协同定位系统都可观． 但是，
系统是否可观只是从定性角度反映了观测量是否具

备解算出系统状态量的能力，并不能描述其性能的

好坏． 在实际应用中，仅仅明确系统是否可观往往

是不够的． 对于完全可观的系统，尚存在可观测程

度的问题． 如果系统可观测矩阵性态不好，那么即

使系统完全可观，也有可能造成系统方程的病态性．
另外，考虑到单纯依靠距离观测的协同定位系统观

测信息量有限，往往更关心的是系统可观测性大小

的条件性变化，即系统在何种条件下可观测性强，何
种条件下可观测性弱，只有这样才能够在实际应用

过程中有目的的去设计合理的协同定位方案（包括

队形编排、航路机动以及协同规则等），从而保证协

同定位性能． 为进一步考察系统状态量的估计精

度，通过矩阵条件数理论对系统可观测度作进一步

分析． 常用的关于 ｐ 范数 ‖·‖ｐ 的条件数标记为

ｃｏｎｄ Ａｐ ，一般称 ｃｏｎｄＡ２ 为谱条件数． 根据矩阵条件

数理论，条件数小的矩阵称为“良性”矩阵，反之称

为“病态”矩阵． 系统可观测性矩阵的条件数越大，
系统的可观测程度越差；如果系统可观测性矩阵的

条件数无穷大，则系统不可观测；反之，系统可观测

矩阵的条件数越接近 １，系统的可观测性最好． 由于

矩阵条件数是一个≥１ 的正数，不妨定义可观测度

Ｄ 为可观测矩阵 Ｏ 条件数的倒数，即
Ｄ ＝ （ｃｏｎｄ Ｏ） －１ ． （１５）

　 　 根据以上分析， Ｄ 可表示为
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Ｄ ＝
ｍｉｎ ｖ， ｘ２ ＋ ｙ２

ｙｃｏｓ γ － ｘｓｉｎ γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ ｖ， ｘ２ ＋ ｙ２

ｙｃｏｓγ － ｘｓｉｎγ
æ

è
ç

ö

ø
÷

． （１６）

　 　 由上式可知，当 ｖ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２

ｙｃｏｓγ － ｘｓｉｎγ
时，可观测

度最大为 １，此时可以得到

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｖｘｓｉｎ γ － ｖｙｃｏｓ γ ＝ ０， （１７）
ｘ２ ＋ ｙ２ － ｖｘｓｉｎ γ ＋ ｖｙｃｏｓ γ ＝ ０． （１８）

　 　 根据平面几何知识可知，式（１７）表示的是以

（ － ｖ·ｓｉｎ γ ／ ２，ｖ·ｃｏｓ γ ／ ２） 为圆心， ｖ ／ ２ 为半径的

圆，式（２１）表示的是以 （ｖ·ｓｉｎ γ ／ ２， － ｖ·ｃｏｓ γ ／ ２）
为圆心， ｖ ／ ２ 为半径的圆，也就是说，当从 ＵＳＶ 在协

同坐标系中的位置在式（１７）、（１８）表示的两个圆中

任意一个上时，系统可观测度最大为 １．
为了更加清晰的观察从艇在协同坐标系中的速

度 ｖ 以及航向角 γ 对系统可观测度的影响，设置两

组仿真，第 １ 组仿真中从艇速度 ｖ 不变，改变从艇航

向角 γ ，观察不同航向角下可观测度的分布情况，
仿真结果如图 ２、３ 所示；第 ２ 组仿真中，从艇航向角

γ 不变，改变从艇速度 ｖ ，观察不同速度下可观测度

的分布情况，仿真结果如图 ４ 所示．
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图 ２　 可观测度三维图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ
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图 ３　 观测度三维图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ

　 　 当从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的速度 ｖ ＝ ２０ ｍ／ ｓ，航
向角 γ ＝ ０°时，可观测度随从 ＵＳＶ 位置变化如图 ２ 所

示． 当从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的速度 ｖ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，航
向角 γ ＝ １３５°时，可观测度随从 ＵＳＶ 位置变化如图 ３
所示． 当从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的速度 ｖ ＝ ５ ｍ ／ ｓ，
航向角 γ ＝ １３５°时，可观测度随从 ＵＳＶ 位置变化如

图 ４ 所示．
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图 ４　 观测度三维图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ
　 　 上面 ３ 组图中的 ｘ 轴、ｙ 轴坐标表示从 ＵＳＶ 在协

同坐标系中的坐标， Ｄ 轴表示系统可观测度． 可以看

出，系统的控制输入对可观测度有影响，那么针对不

可观测路径或可观测度低的路径，可以通过改变系统

控制输入，使从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的位置位于可

观测度高的区域，从而改善系统定位性能，具体调整

方法可根据实际情况和任务需求利用式（１９）进行调

整． 举例说明：当任务需要主从 ＵＳＶ 同时驶向某地

时，各 ＵＳＶ 往往会以大致相同的速度航行． 根据前述

分析可知，这种运动方式对应不可观测路径（２）的情

况，从而导致系统不可观． 在这种情况下，可以通过改

变系统控制输入达到改善系统可观性的目的，即选择

主从 ＵＳＶ 中任意一个进行变速运动，使主从 ＵＳＶ 间

始终存在相对运动，从而使得从 ＵＳＶ 在协同坐标系

中处于较高可观测度的位置，进而可以改善系统定位

性能． 针对不可观测路径（３）的情况，由于此时满足

式 ｔａｎ γ ＝ｙ ／ ｘ 使得系统不可观测，此时可通过圆形

机动来快速提高系统可观测度，圆形机动轨迹可以

减小速度与位移分量比例的相似程度，也就使得

ｔａｎ γ ≠ｙ ／ ｘ， 从而达到提高系统可观测度，改善系

统定位性能的目的．
通常情况下，ＵＳＶ 的航向根据任务需要确定，

为了使系统可观测度提高，可以在航向不变的情况

下改变速度大小，根据式（１６），可以推导出

ｖ ＝ （ｘ２ ＋ ｙ２） ／ ｜ ｙｃｏｓγ － ｘｓｉｎγ ｜ ． （１９）
　 　 速度越接近式（１９），系统的可观测度越大． 当

速度满足式（１９）时，系统可观测度为 １． 在 ＵＳＶ 协

同定位时，由于实际系统的条件限制并不一定能满

足式（１９），只能使从 ＵＳＶ 在协同坐标系中的速度尽

可能接近式（１９），来提高系统可观测度．
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３　 仿真与实验

３．１　 仿真试验

为验证本文分析的正确性，首先利用 ＭＡＴＬＡＢ
进行仿真试验，试验主要针对不可观测路径进行仿

真；在此基础上，进行调整系统控制输入使不可观测

路径变为可观测路径的仿真验证．
３．１．１　 不可观测路径仿真

当协同定位系统满足 ｄｅｔ Ｏ ＝ （ｖ１ｙ － ｖ２ｘ） ／ （ｘ２ ＋
ｙ２） ＝ ０ 时，系统不可观测，对第二节分析中的不可观

测路径（２）和不可观测路径（３）进行仿真．
１） 主从 ＵＳＶ 相对静止．主 ＵＳＶ 初始状态为

（－１，１），航向为 ０°，速度为 ２ ｍ／ ｓ；从 ＵＳＶ 初始状态为

（２０，－２０），初始状态估计值为（１２０，－１２０），航向为 ０°，
速度为 ２ ｍ／ ｓ，其余仿真条件相同，此时主从 ＵＳＶ 相对

静止，系统不可观测，仿真结果如图 ５ 所示．
　 　 图 ５（ ａ）中 ３ 条曲线分别为主 ＵＳＶ 轨迹，从
ＵＳＶ 真实轨迹以及从 ＵＳＶ 的 ＥＫＦ 滤波轨迹，
图 ５（ｂ）为从 ＵＳＶ 定位误差，从图中可以看到定位

误差始终在 ４０ ｍ 附近，图 ５（ｃ）为系统可观测度随

时间变化曲线，从图中可以看出系统可观测度一直

为 ０． 当主从艇相对静止时，系统不可观测，滤波轨

迹始终与真实轨迹存在较大误差，与前文理论分析

结论一致．

0

-50

-100

-150
-1000 0 1000 2000 3000

x/m

y/
m

主艇轨迹
从艇真实轨迹
从艇EKF轨迹

0 200 400 600 800 1000

150

100

50

0

定
位

误
差

/m

t/s

0.1

0.05

0

-0.05

-0.10
0 200 400 600 800 1000

时间/s
观

测
度

(a)主从USV在惯性坐标系中轨迹 (b)从USV定位误差 (c)可观测度
图 ５　 协同定位系统相对静止路径

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 ２） 主从 ＵＳＶ 连线与 ｘ 轴夹角为航向角．主从

ＵＳＶ 连线即从 ＵＳＶ 与协同坐标系原点连线，当主从

ＵＳＶ 连线与协同你坐标系 ｘ 轴夹角为航向角时，根
据前文分析可知此时系统不客观． 主 ＵＳＶ 初始状态

为（－１，１），航向为 ０°，速度为 １ ｍ ／ ｓ；从 ＵＳＶ 初始状

态为（１００，１），初始状态估计值为（２００，－９９），航向

为 ０°，速度为 ２ ｍ ／ ｓ，其余仿真条件与 ３．１．（１）节相

同，仿真结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 协同定位系统过协同原点路径

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 图 ６（ａ）中 ３条曲线分别为主 ＵＳＶ 轨迹，从 ＵＳＶ 真

实轨迹以及从ＵＳＶ的 ＥＫＦ 滤波轨迹，图 ６（ｂ）为从 ＵＳＶ
定位误差，从图中可以看出始终存在 ７０ ｍ 左右的定位

误差，图 ６（ｃ）为系统可观测度，从图中可以看出可观测

度一直为 ０． 从仿真结果可以看出，相对运动轨迹经过

协同坐标系 ΣＣＬ坐标系原点时，系统不可观测，滤波轨

迹与真实轨迹有很大差距，与前文理论分析结论一致．
３．１．２　 不可观测路径调整控制输入后仿真

１） 针对主从 ＵＳＶ 相对静止路径．为了验证改变

控制输入可以提高系统定位性能，前 ５００ ｓ 仿真条

件与 ３．１．１ 条件相同，此时主从 ＵＳＶ 速度大小相等、
方向相同，即主从艇相对静止，系统不可观；５００ ｓ 之

后，使从 ＵＳＶ 停止 ５ ｓ，运行 ５ ｓ，且运行速度设置为

４ ｍ ／ ｓ，此时主从 ＵＳＶ 始终存在相对运动，系统可观

测，仿真结果如图 ７ 所示．
　 　 从图 ７（ｃ）可以看出系统观测度在调整控制输

入后有显著提高，在调整前系统观测度为 ０，即系统

不可观；５００ ｓ 后，从 ＵＳＶ 速度开始变化，此时由于

速度的变化使得主从 ＵＳＶ 相对位置发生变化，引起

可观测度上下振荡变化． 从图 ７（ｂ）也可以看出在速
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度调整前系统定位误差较大，在调整速度后定位误

差逐渐收敛，从而验证了本文所提方法的有效性．
　 　 ２） 针对主从 ＵＳＶ 连线与 ｘ 轴夹角为航向角路

径．主 ＵＳＶ 初始状态为（ －１，１），航向为 ０°，速度为

２ ｍ ／ ｓ；从 ＵＳＶ 初始状态为（１００，１），初始状态估计

值为（２００，－９９），速度为 ２ ｍ ／ ｓ，前 ２００ ｓ 航向为 ０°，
此时由于主从 ＵＳＶ 连线与协同坐标系 ｘ 轴夹角与

航向角相同，导致系统不可观测． 为改善系统定位

性能，使从艇在 ２００～２１０ ｓ 之间航向为 ９０°，２１０ ｓ 到

４８０ ｓ 开始作圆形机动路径，４８０ ｓ 后航向仍为 ０°，仿
真结果如图 ８ 所示．
　 　 从图 ８（ｃ）可以看出系统在调整控制输入后可

观测度有显著的增加，在前 ２００ ｓ 系统没有调整控

制输入，此时系统的观测度为 ０，系统不可观，从
图 ８（ｂ）可以看出在速度调整前系统的定位误差很

大；在 ２００ ｓ 后系统调整控制输入，可以看出调整控

制输入后系统可观测度显著提高，定位误差也逐渐

减小，验证了本文所提方法的有效性．
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图 ７　 调整控制输入的协同定位系统
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图 ８　 调整控制输入的协同定位系统

Ｆｉｇ．８　 Ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
３．２　 ＵＳＶ 水上实验

为进一步验证本文所得出的结论在实际系统中

的有效性，在无锡太湖水域进行了协同定位湖上验

证性试验． 主从 ＵＳＶ 均配备 ＧＰＳ，从 ＵＳＶ 配备 ＧＰＳ
是为了给后续数据处理过程中提供位置基准． 试验

过程中以主艇高精度的实时 ＧＰＳ 位置信息为参考

基准，基于水声通信设备实现主从艇间参考信息的

传递以及相对距离信息的观测，进而实现对从艇航

位推算误差的协同校正． 从艇的航位推算位置是基

于 ＤＶＬ 提供的绝对速度信息以及磁罗经提供的航

向信息推算得到的． 水声通信设备是实现航行器协

同定位的关键，试验采用水声通信设备构建水声通

信网络，实现主从艇相互间相对距离的测量以及参考

信息的传递． 试验中 ＧＰＳ 定位精度为 ２．５ ｍ（ＲＭＳ），
测速精度 ０．１ ｍ ／ ｓ，更新频率为 １０ Ｈｚ，磁罗经方位精

度为 ２°，ＤＶＬ 测速精度为 ０．１％． 试验过程中主艇以

５ ｓ固定时间间隔向从艇发送自身带标识符的 ＧＰＳ

位置信息以及二者间相对距离量测信息，辅助从艇

进行导航误差的协同校正． 主从 ＵＳＶ 在水上共进行

了 ４０ ｍｉｎ 试验，试验中主从 ＵＳＶ 的轨迹如图 ９ 所

示． 首先主从 ＵＳＶ 同向航行，前后相距大约 １００ ｍ，
主 ＵＳＶ 始终朝着东向航行，从 ＵＳＶ 在前 ８ ｍｉｎ 左右

向东以大于主 ＵＳＶ 的速度航行，从 ＵＳＶ 航行约

８ ｍｉｎ后转向，以 ９０°航向角航行，航行约 ２ ｍｉｎ 后，与
主 ＵＳＶ 同向航行，航速与主艇大致相同，航行约

１４ ｍｉｎ后，转向朝着主 ＵＳＶ 航行约 ４ ｍｉｎ，然后再次与

主 ＵＳＶ 同向航行直至实验结束，但速度时刻变化．
　 　 按照前文分析，前 ８ ｍｉｎ 主从 ＵＳＶ 连线与协同坐

标系 ｘ轴夹角为从ＵＳＶ 在协同坐标系中航向角，则系

统不可观；从第 ８ ｍｉｎ 到第 １０ ｍｉｎ 是可观测路径；从
第 １０ ｍｉｎ 到第 ２４ ｍｉｎ 主从 ＵＳＶ 同向同速航行，主从

ＵＳＶ 相对静止，系统不可观；从第 ２４ ｍｉｎ 到第 ２８ ｍｉｎ
从 ＵＳＶ 满足可观测条件；２８ ｍｉｎ 后，由于从 ＵＳＶ 速度

时刻变化，使得其始终可观测． 从 ＵＳＶ 定位误差及观
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测度如图 １０ 所示，可以看出试验结果与本文分析相

符，由于实际系统中的噪声不是仿真实验中的零均值

高斯噪声，导致从 ＵＳＶ 在不可观测时误差逐渐增大，
在第８ ｍｉｎ到第 １０ ｍｉｎ 时虽然系统可观测，但是由于

观测性很小，在图 １０（ｂ）中只有一个小的尖峰，而且

时间很短，所以此时误差下降不多，在系统可观测时

误差稳定在 １０ ｍ 左右，验证了本文分析的正确性．
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图 １０　 水上试验从 ＵＳＶ 定位误差及观测度

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｒｒｏｒ ａｎｄＯｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ＵＳＶ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 结　 论
１）两种不可观测路径：从 ＵＳＶ 在协同坐标系坐

标系中速度为零时系统不可观；协同坐标系中主从

ＵＳＶ 连线与 ｘ 轴夹角与航向角相同时系统不可观测．
２） 主从式 ＵＳＶ 协同定位系统可观测度可由

式（１６）表示． 从 ＵＳＶ 在协同坐标系中速度大小决

定较高可观测度的范围大小，速度越大，高可观测度

范围越大， γ 决定不可观测范围方向．
３）在 ＵＳＶ 协同定位时，可以根据下式 ｖ ＝ （ｘ２ ＋

ｙ２） ／ ｜ ｙｃｏｓ γ － ｘｓｉｎ γ ｜ 来改变 ＵＳＶ 速度，达到提高

系统可观测度、减小定位误差的目的．
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