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摘 要：针对复杂的水下环境导致水声通信噪声出现异常值的问题，提出一种基于因子图结合卡方检

测的多 AUV协同定位算法。建立因子图模型将全局函数估计问题转化为局部函数和积估计问题，利

用卡方检测测距噪声异常值。所提算法在测距噪声存在异常值情况下，与传统Kalman滤波算法相比定

位误差大幅减小。该研究进行了数学仿真验证，验证了所提算法可以有效提高系统的定位稳定性，处

理测距噪声异常值对定位性能的影响。
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Abstract：In order to solve the problem of abnormal value of underwater acoustic communication noise
caused by complex underwater environment，a multi-AUV cooperative localization algorithm based on
factor graph and chi-square detection is proposed. A factor graph model is developed to transform the global
function estimation problem into a local function and product estimation problem，using cardinality to
detect ranging noise outliers. The proposed algorithm significantly reduces the localization error compared
with the conventional Kalman filtering algorithm in the presence of ranging noise outliers. The study is
validated with mathematical simulations，showing that the proposed algorithm can effectively improve the
positioning stability of the system and deal with the effects of ranging noise outliers on the positioning
performance.
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引 言

多自主水下航行器（Autonomous underwater vehicle，AUV）集群在水下军事勘探、深海海洋勘察、

生物监测等领域得到了广泛的应用［1］。获取准确的位置信息是确保多AUV集群成功、高效执行任务的

重要前提［2⁃3］。在恶劣的水下环境下，AUV的高精度导航已成为一个紧迫而艰巨的挑战［4⁃5］。“多 AUV
协同定位”（Cooperative localization，CL）是一种新的水下定位技术，主⁃从式多AUV协同定位系统可利

用水声设备和低精度导航设备实现高精度水下定位，具有可期的研究前景［6］。

传统 Kalman滤波是航行器导航定位中常用的技术手段［7］。但在协同定位系统中，当水声测距信息

数量变化时，滤波算法的量测方程维数需要随时变化不利于计算。因子图（Factor graph，FG）将全局函

数划分为局部函数，捕获数据的高阶统计信息，而不是常用的二阶统计信息［8⁃9］，因子图相对于曼滤波方

法最大的优势在于“即插即用”，更适用于实际的 CL系统。文献［10］研究了一种基于 FG关联状态与量

测模型的定位方法，利用地磁匹配信息抑制算法误差，并进行了跑车试验；文献［11］结合 FG提出了一

种采用概率图模型的估计 USV位置算法，可有效获得 USV位置信息。上述方法都假设观测噪声为

Gauss噪声，但在水下经常会出现一些特殊情况，复杂的水下环境很可能导致水声测距信息随时出现噪

声异常值，这将严重影响 AUV位置估计性能。因此，融合异常值信息的 CL算法是水下机器人面临的

主要挑战［12］。

卡方（χ 2）检测方法可以用来反映观测信息与估计信息之间的偏离程度，常用于检测突变异常数

据［13］。为了保障 CL稳定性，本文提出一种将 FG结合 χ 2检测的 CL算法来计算测距噪声存在异常值时

系统的位置信息。通过仿真实验验证，所提 CL算法可有效抑制噪声异常值对AUV位置信息估计的影

响，适用于水下多AUV协同定位问题。

1 多AUV协同定位系统模型

在实际的水下定位中，AUV的深度信息不会影响水平位置

误差。因此，可将三维运动学模型投影在二维水平面，简化分析

CL问题［14］，如图 1所示。

从⁃AUV的位置状态为 ( xk，yk )，表示在 tk时刻的位置坐标。

{xk= xk- 1+ Δtv̂k cos θ̂ k+ ωxk- 1

yk= yk- 1+ Δtv̂k sin θ̂ k+ ωyk- 1
（1）

式中：xk和 yk分别为 tk时刻从 ⁃AUV的东向和北向位置，Δt为采

样间隔，v̂k为从⁃AUV在 tk时刻的前向速度，θ̂ k为航向角，ωxk 和 ωyk
分别为 tk时刻从⁃AUV的东向和北向噪声。

所对应的离散状态方程为

X k = f ( X k- 1，u k )+ ω k- 1 （2）

式中：X k =[ xk，yk ]为位置向量；u k=[ v̂k，θ̂ k ]为传感器输入；状态函数 f ( X k，u k )=
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

xk+Δtv̂k cos θ̂ k
yk+Δtv̂k sin θ̂ k

；

ω k=[ ωxk，ωyk ]为 ω k时刻系统过程噪声。

相对距离关系为

dk = ( xmk - xk )2 +( ymk - yk )2 +( hmk - hk )2 （3）
式中：hmk 和 hk分别为主 ⁃AUV与从 ⁃AUV的深度信息，可由压力传感器获得，无须计算。将三维距离测

图 1 三维运动学模型在二维水平面的

投影

Fig.1 Projection of 3D kinematic model
on 2D horizontal plane
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量简化为二维距离测量，则有

Z k = h ( X m
k ，X k，k ) +vk= ( xmk - xk ) 2 +( ymk - yk ) 2 + vk （4）

式中：X m
k =[ xmk，ymk ]T为主⁃AUV在 tk时刻得到主⁃AUV的坐标，vk为量测噪声。

2 因子图与卡方检测

2. 1 因子图与和积算法

FG包括变量和函数两种节点。函数节点代表的是局部函数，而与其相连的那些变量是其自身相

关的自变量［11，15］。例如，g ( X 1，X 2，X 3 )是包含 4个变量的全局函数，g1、g2、g3这 3个是组成它的局部

函数。

g ( X 1，X 2，X 3 )= g1 ( X 1 )⋅ g2 ( X 1 )⋅ g3 ( X 1，X 2，X 3 ) （5）
此全局函数的 FG模型如图 2所示。基于 FG的问题通过“置信度信息”（Belief information，BI）在

FG中传递。BI( gi，X j )为 gi 到 X j 的置信度信息，BI( X j，gi )为 X j 到 gi 的置信度信息，i= 1，2，3，j=
1，2，3。

BI表示变量的概率密度分布（PDF）。整个过程通过

和积算法实现。如图 2所示，以 X 1为例说明节点间 BI需
满足以下规则：

（1）从 X 1传递至 g3的 BI是所有来自其他相邻函数节

点到 X 1的 BI的乘积。

BI( X 1，g3 )= BI( g1，X 1 )⋅ BI ( g2，X 1 ) （6）
（2）g3传递至 X 1的 BI是所有相邻变量节点传递至 g3

的 BI与包含这些变量的函数的 BI乘积，然后再对所有除

此变量外的相关变量做积分所得。

BI( g3，X 1 )= ∬
X2，X3

g3 ( X 1，X 2，X 3，X 4 )⋅ BI ( X 2，g3 )⋅ BI ( X 3，g3 ) dX 2dX 3 （7）

（3）由以上两个规则可推导出，X 1的 BI等于所有相邻的函数节点到 X 1的 BI的乘积。

BI( X 1 )= BI( g1，X 1 )⋅ BI ( g2，X 1 )⋅ BI ( g3，X 1 ) （8）

2. 2 残差 χ 2检测

量测残差可以表示为

δZ k= Z k- Ẑ k/k- 1 （9）
式中：Z k为实际测距，Ẑ k/k- 1为系统测距预测值。

水声测距残差 δZ k的方差为

Cδz，k=
1
p ∑i= k- p

k- 1

( Z i - Ẑ i ) ( Z i - Ẑ i )T （10）

式中：p为采样周期常数，通常取值为 5~10。
当水声声测距噪声存在异常值时，δZ k便不再服从Gauss分布，δZ k的统计特性即可判断系统是否故

障。构造统计量

λ k= δZ Tk ⋅C -1
δz，k ⋅ δZ k （11）

式中：λ k ∼ χ 2 (m )，m为量测方程维数。故障判定准则为：若 λ k> χ 2α 判定 CL系统测距噪声异常；λ k ≤ χ 2α
判定 CL系统正常。χ 2α 为检测门限，α为虚警率。利用残差 χ 2检验法可以完成对突变噪声的检测。

图 2 FG模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of FG model
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3 基于因子图与 χ 2检测的协同定位

将 CL问题简化为多个一维问题，x轴坐标和 y轴坐标分

别用 FG中的两组节点表示这两个一维问题。如图 3所示，

Ai、Bi、Ci、Di、Ei 为函数节点；x̂*k、ŷ *k、xk、yk、Δxi、Δyi、di 为变

量节点；i表示为第 i条主⁃AUV。

函数节点 Ci，Di的约束关系为

{Δxi= xmi - x

Δyi= ymi - y
（12）

函数节点 Ei 的约束关系为

Δx2i +Δy 2i = d 2i （13）
式中：xmi 、ymi 表示第 i个主⁃AUV的位置；di 为水平距离。

假设 CL中所有变量的 PDF都服从 Gauss分布。在这种假设情况下，从⁃AUV的输入信息，以及测

距信息的 PDF为

ì

í

î

ïï
ïï

v∼ N ( μv，σ 2v )
θ∼ N ( μθ，σ 2θ )
d∼ N ( μd，σ 2d )

（14）

在AUV开始时，通常可以确定初始位置。CL算法具体步骤为：

（1）初始化

在 CL初始时刻，从⁃AUV的初始位置确定为

x̂*k= x0，σ 2x̂*k= σ 2x0，ŷ
*
k = y0，σ 2ŷ *k = σ 2y0

（2）更新 x̂*k和 ŷ *k
在非初始时刻，位置状态计算为

{x̂*k= x̂ k- 1+ Δtv̂k cos θ̂ k
ŷ *k = ŷk- 1+ Δtv̂ksinθ̂ k

（15）

假设速度的期望和方差分别为 μv和 σ 2v，航向的期望和方差分别为 μθ和 σ 2θ。由于速度与航向无关，

所以 cov ( v，θ )= 0
从⁃AUV位置状态的期望和方差分别为

ì

í

î

ïï
ïï

E ( x̂*k )= E ( x̂ k- 1)+ Δt ( μv cos μθ-
σ 2θ μv cos μθ

2 )

E ( ŷ *k )= E ( ŷ k- 1)+ Δt ( μv sin μθ-
σ 2θ μv sin μθ

2 )
（16）

{D ( x̂*k )= D ( x̂ k- 1)+( Δt cos μθσv )2 +( Δtμv sin μθσθ )2

D ( ŷ *k )= D ( ŷ k- 1)+( Δt sin μθσv )2 +( Δtμv cos μθσθ )2
（17）

从⁃AUV航位推算位置的期望和方差由式（16）和式（17）更新。

第 i次迭代后，计算得到 xk和 yk的概率密度分布为

{x∼ N ( x，μx，σ 2x )y∼ N ( y，μy，σ 2y )
（18）

图 3 基于 FG的 CL算法示意图

Fig.3 Schematic diagram of CL algorithm
based on FG
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式中 μx、σ 2x、μy、σ 2y 可由式（19）得到

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

1
σ 2x
= 1
D ( x̂∗k )

+(1- ρ )⋅ ∑
i= 1

N 1
σ 2xi

1
σ 2y
= 1
D ( ŷ ∗k )

+(1- ρ )⋅ ∑
i= 1

N 1
σ 2yi

μx= σ 2x ( )x̂∗k
D ( x̂∗k )

+(1- ρ )⋅ ∑
i= 1

N μxi
σ 2xi

μy= σ 2y ( )ŷ ∗k
D ( ŷ ∗k )

+(1- ρ )⋅ ∑
i= 1

N μyi
σ 2yi

（19）

式中：N为从⁃AUV同时观测到的量测信息的数量，μxi和 μyi为第 i个主⁃AUV估计的位置坐标的数学期

望观测信息；σ 2xi和 σ 2yi为第 i个主⁃AUV估计的位置坐标的方差；ρ为 χ 2检测的异常值标志位，若 λ k> χ 2α，

则 ρ= 1，若 λ k ≤ χ 2α，则 ρ= 0。
（3）更新 Ci 和Di

从函数节点 Ci、Di传递到变量节点 Δxi和 Δyi 的 PDF可以分别表示为

{N ( Δxi，xmi - μx，σ 2x )
N ( Δyi，ymi - μy，σ 2y )

从函数节点 Ci、Di传递到变量节点 xk和 yk的 PDF可以分别表示为

{N ( Δxi，xmi - μxi，σ
2
xi )

N ( Δyi，ymi - μyi，σ
2
yi )

（4）更新 Ei

根据勾股定理，变量节点 Δxi和 Δyi 之间的约束可以描述为

d 2i =Δx2i +Δy 2i （20）
从函数节点 Ei 传递到变量节点 Δxi和 Δyi 的 PDF可分别表示为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

N ( )Δxi，± d 2i -(Δy ∗i )2，
( Δy ∗i )2σ 2y ∗i + d 2i σ 2di
d 2i -(Δy ∗i )2

N ( )Δyi，± d 2i -(Δx∗i )2，
( Δx∗i )2σ 2x∗i+ d 2i σ 2di
d 2i -(Δx∗i )2

（21）

式中：Δxi和 Δyi 分别表示在之前的迭代中主⁃AUV与从⁃AUV的 x轴和 y轴坐标差值，σ 2x∗i 和 σ 2y ∗i 为相应的

方差。

4 仿真实验分析

在协同定位系统中，主 ⁃AUV装备高精度惯性导航系统（INS），从 ⁃AUV装备低精度的罗盘用来提

供航向。主 ⁃AUV与从 ⁃AUV均装备 DVL及声呐，用来实现 AUV中间的相互距离测量与通信，图 4为
传感器布局及通信示意图。

本文通过数值仿真实验对因子图结合 χ 2检测算法处理水声测距噪声异常值影响的有效性进行验

证。由于 AUV的深度信息通常由深度传感器直接测得，且各 AUV的深度不会影响水平位置的计算，

因此该仿真实验中不考虑AUV深度信息。仿真实验中设置声信号在水中的传播速度为 1 531 m/s。图
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5为主 ⁃从 AUV在平面直角坐标系中的运动轨迹，AUV坐

标单位为m。

其中两艘为主 ⁃AUV，设置主 ⁃AUV起始坐标分别为

（2 000，1 000）和（4 000，1 000），一艘从⁃AUV的起始坐标为

（3 000，2 000）；初始航向角均为 30°，航向角速率为 0.005 ( ° ) /s；
主从⁃AUV航行速度均为 5 m/s；采样频率为 1 Hz；总实验时

间为 3 600 s。仿真实验模拟传感器设置参数如下：主 ⁃AUV
航向角噪声均值为 0，方差为 ( 0.5° )2，从 ⁃AUV航向角噪声的均值为 0，方差为 ( 0.8° )2；航向漂移为

3 ( ° ) /h；量测噪声的均值为 0，方差为 ( 5 m )2，且两个水声测距值是独立的、无关的。仿真参数设置符合

实际水下协同定位系统实验。航位推算、基于 EKF算法和 FG算法的 CL误差曲线如图 6所示。

为了模拟实际水声测距噪声出现异常值，在仿真实验中加入如图 7所示的突变测距噪声。

由水下特殊环境导致的测距噪声异常值严重影响 AUV定位精度。此时，利用残差 χ 2检验法构造

χ 2统计量，检测测距残差的变化，将噪声异常值当做系统故障处理，舍弃异常时刻的测距信息，可以有

效减小 CL误差。接下来将基于图 7的测距误差对 CL系统仿真实验。

设置 χ 2检测的误警率为 0.01，查 χ 2分布临界值表得对应的门限值为 6.635；χ 2检测结果如图 8所示。

图 4 水下声学通信示意图

Fig.4 Schematic diagram of underwater
acoustic communication

图 5 主-AUV和从-AUV的基准航行轨迹

Fig.5 Reference trajectories of master-AUV
and slave-AUV

图 6 从-AUV定位误差对比图

Fig.6 Slave-AUV positioning error comparison
diagram

图 7 多AUV系统测距噪声异常值

Fig.7 Multi-AUV system noise outliers
图 8 卡方检测的测距噪声异常值检验统计量

Fig.8 Test statistics of ranging noise outliers detected
by chi-square
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分别应用 FG和 FG结合卡方检测算法估计从⁃AUV轨迹曲线和定位误差曲线如图 9、10所示。

各算法定位误差的均值和均方根误差如图 11所示。

在如图 7所示测距噪声条件下，FG算法的平均误差为

7.82 m，均方根误差为 10.36 m；FG结合卡方检测算法的

平均误差为 5.67 m，均方根误差为 5.99 m。

总结上述实验，基于 EKF的 CL算法精度低于基于

FG的 CL算法精度，因子图更适用于协同定位系统的实

际应用。在测距噪声异常的情况下，本文所提出的基于

FG结合 χ 2检测的协同导航方法具有更高的定位精度，适

用于解决测距噪声出现异常值情况下的 CL问题。

5 结束语

本文提出的因子图与卡方检测结合定位方案，在水声

测距系统出现测距噪声异常值情况下，可提高协同定位可

靠性。具体优势如下：

（1）所提算法计算过程简便，易于实现，在水声测距

噪声为高斯噪声前提下，具有很好的定位稳定性。

（2）在水下声学测距噪声出现异常值时，所提算法可有效抑制量测噪声的干扰并具有足够的稳定

性，可保证水下协同定位系统安全健康运行。
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