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摘 要:在深海海洋油气资源勘探开发中,导航定位数据是各个测量参数的基准信息,测量载体的定位精度在一定

程度上决定了其搭载的传感器探测精度。以COSLExplorer型深水自治式水下航行器为研究对象,分析其组合导

航/定位系统的特点,得出包含超短基线水下定位、多普勒计程仪与惯性系统组合导航、海水中声速影响的深水自

治式水下航行器导航/定位误差模型,并对该模型参数进行等误差剖面分析,得到该载体导航/定位误差分布趋势。

并针对不同航速、不同定位斜距、不同时间间隔下的组合导航定位误差进行预报,为自主航行器在大海深、大范围

工程勘察测量时参数设置提供理论依据。
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水下自主航行器(AutonomousUnderwaterVehicle,AUV)是一种自主控制航行的水下载体,在海洋探

索和海洋资源开发方面具有广泛的应用前景[1-2]。AUV向深海、大航程方面发展有诸多影响因素[3],其中

导航定位精度是其主要限制因素之一。在深海海洋资源勘探中,导航定位数据是测量参数的基准信息,因此

AUV的定位精度在一定程度上决定了其搭载的传感器探测精度[4]。
目前,AUV导航方法主要有航位推算与惯性导航、声学导航、地球物理导航和组合导航[5]。其中组合

导航,是在获取多种传感器测量数据的基础上,通过数据融合对测量的数据处理后进行导航,不但能提高导

航的精度和准确性,还能在某种传感器失效的时间内进行继续导航。它包括高精度的惯性导航系统、多普勒

速度计程仪和数据融合技术,如丹麦MaridanA/S公司和美国Kearfott公司联合研制的MARPOS多普勒/
惯性水下定位系统,在距离海底深度不超过200m的条件下,其导航精度可达到航程的0.03%[6]。

本文以中海油田服务股份有限公司(ChinaOilfieldServiceLtd.,COSL)面向海底地形地貌调查的

COSLExplorer3000AUV为研究对象,分析研究该AUV导航/定位系统组成特点,并针对深水工程勘察

作业具体情况,建立深水AUV组合导航的误差分析模型,为深水AUV在不同深度海域作业时控制参数的

优化调整提供参考依据。

1 COSLExplorerAUV导航/定位系统介绍

本文研究的COSLExplorerAUV采用组合导航与超短基线定位相结合的方式,本导航系统由高精度

光纤惯导PHINS-Ⅲ(PHotonicInertialNavigationSystem第三代)为核心组成,包括第三代高精度光纤惯
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导PHINS-Ⅲ、多普勒速度计程仪DVL(DopplerVelocityLog)、GPS(GlobalPositioningSystem)模块、深度

压力传感器和超短基线定位系统 DGPS-USBL(DifferentialGlobalPositioningSystem-UltraShortBase
LinePositioningSystem)。其中PHINS-Ⅲ内置加速度计和光纤罗经,可通过内部推算实时向AUV航行器

提供位置、航向和姿态信息,多普勒计程仪向AUV航行器提供其与海底的相对速度及距海底高度,深度压

力传感器航行器向AUV提供其距海平面的深度信息。在AUV下潜之前,GPS模块向航行器提供位于水

面时的经纬度位置信息。在AUV下潜之后,超短基线定位系统DGPS-USBL对AUV航行器进行水下定

位,提供与工作母船的相对位置和绝对位置信息[7],COSLExplorerAUV搭载的传感器布局如图1所示。

图1 ExplorerAUV传感器布局

Fig.1 LayoutofthesensorsontheexplorerAUV

COSLExploreAUV导航/定位误差主要来源有惯性导航系统所产生的漂移误差、多普勒计程仪获得

的相对于海底的速度误差及距海底高度误差、深度压力传感器测量的水深误差、水面GPS定位误差和超短

基线定位误差。此外,由于COSLExploreAUV额定工作水深为3000m,在进行水声定位过程中需考虑海

水中声速传播影响。
当COSLExploreAUV布放至水面时,AUV接收初始GPS信息,PHINS-Ⅲ惯性导航系统开始校准;

校准完成后PHINS进入正常工作模式,此时可以进行高精度自主导航。
当AUV下潜后,其位于艉翼上的GPS天线由于受水体阻隔,无法接收GPS信号,故AUV水下导航/

定位误差分析中不考虑GPS产生的误差。

COSLExplorerAUV组合导航定位误差的主要误差来源有:1)PHINS高精度光纤惯导产生的漂移误

差;2)多普勒速度计程仪产生的误差;3)GPS定位误差;4)深度压力传感器测量的水深误差;5)GAPS超短

基线定位误差。
此外,由于COSLExplorerAUV最大工作深度为3000m,必须考虑海水中声速的影响[8]。
在COSLExplorerAUV导航定位系统中,GPS定位误差来源于信息提供方,该误差不可控,故在误

差分析中不考虑其产生的误差。此外,AUV导航定位系统中的深度压力传感器精度为量程的0.01%,分
辨率为量程的1×10-8,故其引起的定位误差可以忽略不计。
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综上所述,故在实际工作状态下的主要误差源:1)GAPS水下定位误差;2)GAPS定位时间间隔内,DVL
与PHINS组合导航系统产生的误差;3)海水中声速的影响。

1.1 GAPS超短基线水下定位误差

COSLExplorerAUV声学定位系统选用超短基线定位系统(GlobalAcousticPositioningSystem,

GAPS)。GAPS对AUV的距离定位(斜距L,图2)相对较准,能够达到0.2m,即GAPS每次都能将AUV
定位在半径误差为0.2m的球面范围内,即一个比较准确的球面上且球面半径误差为0.2m[9]。此外,AUV
自身携带的深度压力传感器测深精度可达0.01%。因此可以认为GAPS对AUV定位时,定位误差在一个

已知的球面上,此时误差的产生主要由偏角ϕX,ϕY(斜距与X 轴、Y 轴的夹角)的测量误差造成,GAPS对水

下声学信标的角度测量精度Δϕ=0.12°。
在不考虑斜距L 误差的前提下,则GAPS对AUV的定位误差在一个空间中一个已知的球体范围内。

此已知球体如图2所示,XYZ 空间中定位误差在球体中的表示如下:

x2+y2+z2=L2, (1)

LcosϕX·(x-L·cosΔϕ·cosϕX)+LcosϕY·(y-L·cosΔϕ·cosϕY)+
LcosϕZ·(z-L·cosΔϕ·cosϕZ)=0, (2)

式中:cos2ϕX +cos2ϕY +cos2ϕZ =1;ϕX,ϕY ∈ [0,90°];Δϕ=0.12°。

图2 GAPS对AUV定位误差模型分析图

Fig.2 ErrormodelanalysisoftheAUVpositioningbyGAPS

式(1)与式(2)为GAPS对AUV在空间中的定位误差范围边界。此圆周在XOY 平面内的投影为

sin2ϕY·x2+sin2ϕX·y2+2cosϕXcosϕY·xy-2L·cosΔϕ·cosϕX·x-

   2L·cosΔϕcosϕY·y+L2·cos2Δϕ-L2·cos2ϕZ =0。
(3)

显然,式(3)为一般椭圆方程,其长、短半轴与焦点的位置是ϕX,ϕY,ϕZ 的函数。
式(3)表达的曲线上任意两点之间距离的最大值即为GAPS对AUV定位的最大误差d:

d= (x1-x2)2+(y1-y2)2, (4)
式中,(x1,y1)与(x2,y2)为椭圆上的任意两点。

易求得定位球面在XOY 平面上的投影区域的最大值为式(3)描述的椭圆的长轴,即:dmax=R=LsinΔϕ。
故GAPS可以将AUV定位在以dmax为半径的圆内。
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1.2 DVL与PHINS组合导航系统误差

COSLExplorerAUV作业前需对PHINS系统进行水面校准,根据PHINS与DVL组合导航系统的参

数特性和厂家提供的导航误差报告,AUV在航行航程Dis=2km时,PHINS与DVL组合导航误差ΔE 优

于9.5m。由此可得出DVL与PHINS组合导航的漂移误差ΔE 与航程Dis的误差系数k=ΔE/Dis。

1.3 海水中声速的影响产生的误差

COSLExplorerAUV在进行海底地形地貌探测时最大工作深度为3000m,AUV 距海底不超过

40m。多普勒速度计程仪工作时可以忽略海水中声速的影响,GAPS对AUV定位时,海水中声速产生的时

延影响是不能忽略的。

2 AUV组合导航定位误差模型

AUV的定位误差主要包括GAPS对AUV的定位误差,GAPS定位时间间隔内AUV自身惯性导航系

统产生的定位误差,以及AUV定位时的声速影响。故影响AUV导航定位精度误差的因素:1)GAPS定位

误差,即dmax=R=LsinΔϕ;2)GAPS对AUV进行航位修正时间间隔内DVL与PHINS组合导航误差;3)

GAPS对AUV进行航位修正时,海水中声速(1500m/s)的影响。上述3个因素对AUV导航/定位误差影

响叠加[5],则得出GAPS,DVL与PHINS的导航定位总误差表达式为

D=vT·k+L·sinΔϕ+v· L
1500

, (5)

式中,v 为AUV航速,0m/s≤v≤2m/s;T 满足0s≤T≤1800s;k 为DVL与PHINS组合导航误差系

数;L 为斜距;Δϕ 为偏角。

3 误差分析结果与误差预测

根据式(5),在考虑声速影响的情况下,分别以AUV速度v、GAPS定位时间间隔T 和AUV与GAPS
之间斜距L 为坐标,颜色为总定位误差的大小,绘制AUV导航定位等误差剖面图,如图3所示。

图3 AUV导航定位误差剖面图

Fig.3 EqualerrorprofileofnavigationandpositioningofAUV
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图3中颜色代表AUV导航/定位误差,随着v,T,L 三个参数的增大,AUV导航定位误差趋势呈非线

性增大。1)当航行速度v 和时间间隔T 一定时,总定位误差随定位斜距L 增大而增大;2)当航行速度v 和

定位斜距L 一定时,定位误差随时间间隔T 增大而增大;3)当时间间隔T 和定位斜距L 一定时,定位误差

随航行速度v 增大而增大。根据式5,结合图3可以直观得出v,T,L 三个参数对定位误差增大的影响权重

不同。图3中黄色、绿色、青色、蓝色、紫色和洋红色剖面分别代表了AUV作业时导航定位误差分别在5,

10,15,20,25和30m的不同精度下,GAPS定位时间间隔T,GAPS与AUV距离L 和AUV的航速之间的

参数变化范围。

3.1 定导航精度T,v,L 分析

参照在工程应用中对AUV定位精度要求,在导航/定位精度为10和15m时,对深水AUV组合导航/
定位误差剖面分析。

图4和图5分别为在定位误差10和15m,误差精度为0.1m,速度梯度为0.2m/s时v,T,L 的变化。
结合式(5)可以得出在导航定位精度一定的情况下,定位时间间隔T,AUV与GAPS之间斜距L,AUV航

行速度v,3个参数在工程应用中的选取范围。

图4 10m定位误差vTL 分析图

Fig.4 ThevTLanalysisof10m

positioningerror

注:T 初始值为130s,精度0.1m

图5 15m定位误差vTL 分析图

Fig.5 ThevTLanalysisof15mpositioningerror

3.2 定位斜距L 下,定导航精度、v、T 分析

在AUV实际工作过程中,需要母船对其实时跟踪,以便必要时进行手动控制操作,布置任务。为此分

析AUV与GAPS间定位距离L 分别等于3000m和2000m时,误差、速度v 和时间T 之间的关系。参数

时间T 和v 变化范围如图6,图7所示,图中的等高线及颜色变化表示AUV的导航定位误差。
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图6 L=3000m时定位精度分析图

Fig.6 Analysisofpositioningaccuracy
inthecaseofL=3000m

图7 L=2000m时定位精度分析图

Fig.7 Analysisofpositioningaccuracy
inthecaseofL=2000m

3.3 误差预测

定位精度为9.5m,L=3000m和L=2000m时,AUV航速与GAPS定位时间间隔之间的关系见表

1,表2。

表1 L=3000m时AUV航速v与GAPS定位时间间隔T
Table1 RelationshipbetweentheAUVspeedand
theintervalofGAPSpositioningtimeinthecase

ofL=3000m

v/m·s-1 T/s

0.5 887

1.0 243

1.5 28

表2 L=2000m时AUV航速v与GAPS定位时间间隔T
Table2 RelationshipbetweentheAUVspeedandthe

intervalofGAPSpositioningtimeinthecase
ofL=2000m

v/m·s-1 T/s

1.0 796

1.5 442

2.0 265

2.5 158

3.0 87

3.5 37

4 结 语

通过建立深水AUV组合导航系统的定位误差模型,对导航定位误差剖面分析,导出 AUV速度v,
GAPS定位时间间隔T,AUV与GAPS间斜距L 与导航定位误差之间的非线性关系,即随着v、T、L 增大,
深水AUV导航定位误差增大,且3个参数对定位误差的影响程度不同。通过定导航精度,v、T、L 分析和

定斜距L,定导航精度,v、T 分析,为深水AUV工程作业参数设置提供理论依据参考。
通过以上分析,在深水AUV工程作业过程中,可通过调节工作母船位置,在保证作业安全的情况下,使

母船尽量位于AUV的正上方,使得斜距L 为最小,即接近作业区域水深值。此外,工作母船位于AUV正
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上方时,有利于提高GAPS对AUV水声定位时声学信号的信噪比,以提高定位稳定度。
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ErrorAnalysisandModelingofIntegratedNavigation/Positioningof
Deep-SeaAutonomousUnderwaterVehicle

LIUQi,SHAOShuai,ZHUYou-sheng
(Geophysical,ChinaOilfieldServicesLimited,Tianjin300459,China)

Abstract:Indeep-seaoilandgasexplorationanddevelopment,navigationandpositioningdataarethe
baselineinformationofvariousmeasurementparameters.Thepositioningaccuracyofacarrierforunder-
watermeasurementsdetermines,toacertainextent,thedetectionaccuracyofthesensorsitcarries.The
characteristicsoftheintegratednavigationandpositioningsystemofCOSLExplorerdeep-seaautonomous
underwatervehicleareanalyzed,andanavigation/positioningerrormodeloftheAUVisestablished,

whichinvolvestheultra-shortbaselineunderwaterpositioning,theDopplerVelocityLog,theinertialsys-
temandtheinfluenceofsoundvelocityintheseawater.Theequalerrorprofileanalysisismadeofthepa-
rametersofthismodelandthedistributiontrendofnavigation/positioningerrorisobtained.Theerrorsof
theintegratednavigation/positioningunderthecasesofdifferentnavigationalspeeds,differentpositioning
obliquedistancesanddifferenttimeintervalsareforecasted,thusprovidingatheoreticalbasisforthepa-
rametersettingsofAUVwhencarryingoutlarge-scaleengineeringsurveysinthedeep-sea.
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