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基于虚拟噪声模型补偿 AUV 导航算法研究 
曹梦龙，李飞飞，刘欣涛 

（青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266042） 

摘要：自主式水下机器人(AUV)同时定位与环境地图构建(SLAM)是实现水下未知环境自主导航的

关键性技术，是机器人研究的热门课题之一。针对自主式水下机器人 SLAM 框架下应用扩展卡尔

曼滤波(EKF)因模型线性化产生误差以及噪声统计未知的情形，采用一种基于虚拟噪声补偿技术的

EKF 算法，该方法可以把未知模型误差归入到虚拟噪声中去，运用噪声统计估值器在线估计噪声统

计。以构建的 AUV 运动系统的模型为基准，从滤波精度、收敛性及算法稳定性方面，通过 matlab

仿真验证改进的 EKF 算法的效果。仿真结果表明，相对于传统的 EKF 算法，改进后的 EKF 算法

估计精度更高，预期效果更好，有效提高了非线性滤波的性能。 
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Compensation for AUV’s Navigation Algorithm Based on Virtual Noise Model 
Cao Menglong, Li Feifei, Liu Xintao 

(College of Automation and Electronic Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266042, China) 

Abstract: The simultaneous localization and mapping (SLAM) of Autonomous underwater robot (AUV) 
is the key technology to realize the auto navigation for robot in the unknown environment of underwater, 
and it is one of the hot topics in the field of robotics research. In the framework of autonomous 
underwater robot SLAM, extended kalman filter (EKF) was applied to achieve the SLAM. For the model 
linearization errors and unknown noise statistics, EKF algorithm was used based on virtual noise 
compensation technology. This method could make the unknown model error into the virtual noise, and 
use the noise statistical to estimate the noise statistics. Constructing the AUV motion system model as a 
benchmark, the improved EKF algorithm was verified through matlab simulation from filtering accuracy, 
convergence and stability of the algorithm. The simulation results show that, compared with the 
traditional EKF algorithm, the improved EKF algorithm can get higher estimation precision, the expected 
effect is better, and can effectively improve the performance of nonlinear filtering. 
Keywords: AUV; SLAM algorithm; EKF; the virtual noise compensation technology; nose statistic 
estimator; matlab simulation 
 

引言1 

随着海洋探测、资源开发的不断进步，水下机
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器人成为海洋技术研究的热点。而自主式水下机器

人(Autonomous Underwater Vehicle，AUV)不受线

缆控制，具有活动范围大、潜水深、机动性好、隐

蔽性强、安全、智能化等优点，因而成为完成各种

水下任务的重要工具。在 AUV 相关研究中，导航

技术是研究的核心，高精度的导航和精确的定位信

息对水下机器人安全航行和高效完成任务具有决

1
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定性作用 [1]。水下机器人同时定位与地图构建

(simultaneous localization and mapping，SLAM)是实

现未知环境下自主导航的关键性技术，SLAM 不需

要先验的地图信息，依靠机器人自身携带的传感器

感知环境信息，实现自身定位，同时构建环境地   

图[2]。在研究 SLAM 算法的各种问题之前，必须先

搭建运动系统模型，即构建运动数学模型和观测模

型，在此基础上展开本文所重点研究的 SLAM 算

法，即一种在非线性系统应用最为广泛、传统的算

法——扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，

EKF)算法，EKF 算法的基本思想是将非线性系统

线性化，然后进行卡尔曼滤波，但是这种算法存在

着一些不足：不仅会在进行线性化的过程中产生模

型误差，而且它要求噪声统计是已知的，然而在大

多数非线性系统中噪声统计是未知的，如果把错误

的噪声统计(均值和方差)应用到 EKF 算法中，会使

滤波误差增大，甚至使滤波发散。为了更好的实现

同时定位与地图构建，改善滤波精度，提出了基于

虚拟噪声补偿技术的 EKF 算法。通过仿真结果表

明，这种基于虚拟噪声补偿技术的 EKF 算法从滤

波精度、收敛的稳定性等方面，都优越于传统的

EKF 算法，显著提高了非线性滤波的性能，在解

决 SLAM 问题方面更能体现其准确度和鲁棒性。 

1  AUV 运动系统模型的构建 

AUV 的运动规律是十分复杂的，它可以上浮

下潜，可以以任意角度改变航向，基于这种复杂的

水下运动，我们作以下假设来简化此运动，假设：

(1) AUV 在水下运动时，只改变深度不改变航向，

这样机器人的重心会保持在垂直平面内；(2) AUV

只改变航向不改变深度，则重心会保持在水平面

上。通过这种假设，可以把水下机器人的复杂的 5

个自由度的空间运动简化为水平面运动和垂直面

运动的 2 个自由度的平面运动，一般情况下，水平

面运动与垂直面运动所建立的模型基本相同，下面

只介绍水平面运动模型。AUV 在水平面运动需要

建立 2 种模型：(1) 运动数学模型，即运用 AUV

内部测量元件测量出其运动参数，建立运动数学方

程来预估下一时刻的 AUV 位姿；(2) 观测模型，

即运用 AUV 外部传感器提取外部环境信息，对运

动数学模型所得出的 AUV 状态估计进行更新。 

1.1 运动数学模型 

运动数学模型描述的是 AUV 当前时刻位姿

kX 在获知水下机器人前一时刻的位姿、控制输入

变量 kU 和系统模型中的过程噪声的作用下是如何

随时间发生变化的。如图 1 所示。 

 
图 1  运动数学模型 

在获知前一时刻 AUV 的位姿的条件下，经过

tΔ 时间后，可以估计出当前时刻的运动模型可表

示为： 

( )
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    (1)

 

其中：( 1kx − ， 1ky − ， 1kθ − )表示的是 k–1 时刻的 AUV

的位姿； tΔ 表示 k–1 时刻到 k 时刻的时间间隔；v ，

ω分别代表 AUV 的速度和角速度； xw ， yw ，wθ

分别表示各方向的相应的噪声。 

将上式离散化之后，在 k 时刻得到 AUV 的状

态方程为： 

1 1( , 1)k k kx F x k w− −= − +                  (2) 

其中， kx 是 AUV 当前位姿，包括 AUV 位姿

的各种参数，如速度、加速度、姿态角等， F 表

示系统的状态转移阵。 1kw − 表示系统模型中的过程

噪声。 

2
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1.2 观测模型 

测距传感器在 k 时刻测量特征点 iP 与 AUV 位

姿距离是用 kz 来表示，它所代表的是环境中某一

特征相对于当前时刻 AUV 的距离 r 和方向角 β ，

则 AUV 位姿与观测值之间的关系： 

( ) ( )
( )
( )

2 2

arctan

k i k i r
r

k i
k

k i

x x y y w
z R

y yz w
x x

β
β

β θ

⎡ ⎤− + − +⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦

(3) 

其中： ( ), ,k k kx y θ 代表 AUV 的位姿； ( ),i ix y 表示

特征目标的坐标； rw 和 wβ 分别是对应于测量距离

R 的噪声和方向 β 的噪声。 

对上式进行离散化处理，得到系统离散的观

测方程为： 

( )k k kz H x v= +                        (4) 

其中： ( )H • 表示从状态空间映射成观测空间的观

测阵； kv 为观测噪音。 

公式(1)~(4)参考文献[3]。 

以上所构建的 AUV 运动系统模型，即 AUV

的运动数学模型与观测模型，是实现机器人定位与

环境地图构建的基础。 

2  水下环境 SLAM 问题分析 

AUV 在未知的水下环境中行驶时，水下导航

定位是 AUV 必不可少的一个能力，是进行水下路

经规划和任务规划的前提，而水下机器人同时定位

与地图构建(simultaneous localization and mapping，

SLAM)是实现未知环境下自主导航的关键性技

术，那么，什么是同时定位与地图构建？所谓的同

时定位与地图构建(simultaneous localization and 

mapping，SLAM)是指水下机器人从传感器中提取

用于构建环境地图的特定目标的信息，通过观测模

型得到特征目标的位置所在，并且把特定目标的位

置和机器人的位姿一起被存放在一个维数可变的

状态向量中估计，随着机器人在环境中移动，传感

器不断提取环境信息，为状态变量添加新的目标位

置，而且还通过建立的运动模型不断更新机器人自

身的位姿状态。 

2.1 导航算法的研究 

对于大多数属于非线性运动系统的 AUV 如何

实现未知水下环境同时定位与地图构建，目前解决

SLAM 问题常用的方法有扩展卡尔曼滤波(extend 

kalman filter，EKF)算法、贝叶斯算法和粒子滤波

(Particle Filter，PF)算法。EKF 的基本思想是将非

线性系统中的非线性函数进行 Taylor 展开式，再对

展开的公式进行一阶线性化截断，从而将非线性问

题转化为线性，然后进行卡尔曼滤波。贝叶斯算法

的核心思想是将机器人定位问题转化为状态空间

中机器人位置概率分布的计算和更新。PF 的基本

思想是通过对概率密度进行蒙特卡罗随机采样来

实现贝叶斯滤波[4-7]。相比于 EKF 算法，贝叶斯算

法中的概率密度函数计算复杂，PF 算法必须采样

大量的粒子，计算量大，这 2 种算法都不适合工程

应用，而本课题是为实际工程应用打基础的，所以

选择在非线性状态估计系统中广泛使用 EKF 算

法，但是这种算法也存在着一些问题：一是 EKF

基本原理是将非线性系统线性化，然后用线性系统

进行卡尔曼滤波，解决非线性系统状态估计问题，

但是在非线性系统线性化过程中忽略了该过程引

起的模型误差，将引起滤波误差。另一个局限是它

要求噪声统计是已知的，然而在大多数非线性系统

中噪声统计是未知的，如果把错误的噪声统计(均

值和方差)应用到 EKF算法中，会使滤波误差增大，

甚至使滤波发散[8-9]。为此，本文提出构建一种虚

拟噪声模型来补偿 EKF 算法，不仅可以改善误差

精度，还可以在线估计噪声统计。 

2.2 虚拟噪声模型的构建 

在对 AUV 的定位与地图创建的问题研究中，

使用各种传感器对 AUV 运动本身或者所处的环境

特征进行测量。由于受到各种噪声的干扰，这些测

量具有某种程度的不确定性，通常用一个噪声模型

来表示这些不确定性。本文提出构建虚拟噪声模型

3
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来表示这些不确定性，其基本原理是：通过引入带

未知时变均值和方差阵的虚拟噪声，可把未知模型

误差归入到虚拟噪声中去，然后结合构建时变噪声

统计估值器对均值和方差进行最优估计。所以虚拟

噪声模型不仅补偿了线性化模型误差，还能处理带

未知噪声统计的非线性系统状态估计问题。 

假设系统(2)和(4)是带未知模型误差系统，即

真实的系统不再符合公式(2)和(4)，而是变成 

1 1 1( , 1) ( , 1)k k k kx F x k F x k w− − −= − + Δ − +     (5) 

( ) ( )k k k kz H x H x v= + Δ +                (6) 

其中，系统的状态转移阵 F 的误差 FΔ 和从状

态空间映射成观测空间的观测阵 H 的误差 HΔ 都

是未知的，但是系统的状态转移阵 F 和观测阵 H

是已知的。因此即便噪声统计 1kw − 和 kv 是已知的，

对带模型误差系统进行常规的 EKF 滤波也会使滤

波发散，更严重后果有可能使滤波器损坏。所以，

为了补偿模型误差，建立虚拟噪声模型，即将真实

系统(5)和(6)改写成 

1 1( , 1)k k kx F x k ξ− −= − +                  (7) 

( )k k kz H x η= +                        (8) 

其中，建立的虚拟噪声模型为 

1 1 1( , 1)k k kF x k wξ − − −= Δ − +               (9) 

( )k k kH x vη = Δ +                      (10) 

虚拟噪声 1kξ − 补偿了系统状态模型误差

1( , 1)kF x k−Δ − ， kη 补偿了观测方程误差 ( )kH xΔ 。

通常模型误差 1( , 1)kF x k−Δ − ， ( )kH xΔ 相对于

1( , 1)kF x k− − ， ( )kH x 而言是较小的，因此可近似

假设虚拟噪声 1kξ − 和 kη 是带未知的时变的噪声

统计。 

公式(5)~(10)参考文献[8]。 

3  基于虚拟噪声模型补偿 EKF 改进

算法的基本原理 

考虑 AUV 非线性运动系统模型： 

1 1( , 1)k k kx F x k w− −= − +                 (11) 

( )k k kz H x v= +                       (12) 

其中状态 n
kx R∈ ， ( )F • 是 1n× 维可微向量函

数，观测 m
kz R∈ ， ( )H • 是 1m× 维可微向量函数，

1
n

kw R− ∈ 和 m
kv R∈ 是相互独立的白噪声，其均值

和方差各为 ( , )q Q 和 ( , )r R 。 

3.1 非线性运动系统模型线性化 

(1) 将(11)式中的 ( )F • 围绕状态 1kx − 的滤波估

值
^

1kx − 展开 Taylor 级数： 
^

11

^
11^

1

( , 1) ( , 1)

( ) . .

kk

kk

k

F x k F x k

F x x H O T
x

−−

−−

−

− = − +

∂
− +

∂
   (13)

 

其中， . .H O T 代表 Taylor 展开式中的所有高阶

项，则(11)可写成线性数学模型： 

1 1 1^
1

k k k k

k

Fx x u
x

ξ− − −

−

∂
= + +
∂

             (14) 

其中：
^ ^

1 11 ^
1

( , 1)k kk

k

Fu F x k x
x

− −−

−

∂
= − +

∂
；        (15) 

1 1 . .k kw H O Tξ − −= + ；                  (16) 

把未知的 . .H O T 归入到噪声中去，构建虚拟噪

声模型，使原来的噪声 1kw − 变成 1kξ − ， 1kξ − 补偿了

状态模型线性化误差 . .H O T ，其均值和方差变成未

知的 1 1( , )k kq Q− − 。 

(2) 将(12)式中的 ( )H • 围绕 kx 的一步预报估

值
^

1k kx − 处展开得出： 
^ ^

1 1^
1

( ) ( )

. .

k k k kk k

k k

k

Hz H x x x
x

H O T v

− −

−

∂
= + − +

∂

+      (17)

 

则(12)可写成线性观测模型： 

^
1

k k k k

k k

Hz x
x

φ η
−

∂
= + +
∂

                (18) 

其中：
^ ^

1 1^
1

( )k k k kk

k k

HH x x
x

φ − −

−

∂
= +

∂
           (19) 

. .k kv H O Tη = +                       (20) 

把未知的 . .H O T 归入到噪声中去，构建虚拟噪

声模型，使原来的噪声 kv 变成 kη ， kη 补偿了观测

模型线性化误差 . .H O T ，其均值和方差变成未知的

( , )k kr R 。 
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从以上推得的公式可以看出，经过线性化及虚

拟噪声补偿技术处理后，由原来的状态方程(11)和

观测方程(12)变为现在的公式(14)和(18)。 

但是以上所构建的 1kξ − ， kη 噪声的均值及方差

都不再是已知的，需要建立时变噪声统计估值器来

在线对均值和方差进行估计。 

3.2 建立时变噪声统计估值器 
^ ^

11 11

1 1

1 1 1 1

^
1 11 1

11

1 1

(1 ) [ ( , 1)]

(1 )

[ ]

(1 ) [ ( )]

(1 )

[ ]

k kk kk k

kk k

T T T
k k k k k k k k k

k k k kk k k

k kk

T T
k k k k kk k

q d q d x F x k

Q d Q

d K K P A P A

r d r d z H x

R d R

d B P B

ε ε

ε ε

−− −−

− −

− − − −

− −− −

−−

− −

= − + − −

= − +

+ −

= − + −

= − +

−

(21) 

其中： 1 (1 ) / (1 ),0 1k
kd b b b− = − − < < ， b 为遗忘因

子； kK 表示卡尔曼增益； kε 表示从传感器获得实

际的观测值 kz 后，得到预测值的新息； kP 表示状

态估计协方差矩阵； A， B 分别是 ( )F • ， ( )H • 对

x 偏导的雅克比矩阵，即 

^
1k

FA
x −

∂
=
∂

， ^
1k k

HB
x −

∂
=
∂

。 

3.3 卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是以最小均方误差为最佳估计准

则，采用信号与噪声的状态空间模型，利用前一时

刻的估计值与当前时刻的观测值来更新对状态变

量的估计，求出当前时刻的估计值，算法根据建立

的系统方程和观测方程对需要处理的信号制作出

满足最小均方误差的估计[10-14]。 

具体操作可以分为 4 个环节循环递推，分别是

预测、观测、数据关联、更新。 

(1) 预测 

根据运动系统方程(11)，结合 AUV 在 k 时刻

系统状态 1kx − 的估计值
^

1kx − ，预测 AUV 在 k 时刻

的状态
^

1k kx − 和状态估计协方差矩阵 1k kP − ： 

^ ^
1 1 1( , 1)k k k kx F x k q− − −= − +              (22) 

11 1 1
T

kk k k kP AP A Q −− − −= +                (23) 

(2) 观测 

从传感器获得实际的观测值 kz 后，得到预测

值的新息为： 
^

11( ) kk kk kz H x rε −−= − −                (24) 

以及新息的误差协方差矩阵： 

11
T

k kk kD BP B R −−= +                   (25) 

(3) 数据关联 

外部传感器测得的特征目标与前一时刻所测

得的特征目标是不是同一个目标，这就需要通过数

据关联进行验证，若是同一个目标，则对其进行更

新，若不是，则以新目标加入到状态向量中。下式

可以检验 k 时刻观测到的特征目标与 0,1, 1k − 时

刻的特征目标是否关联，其中G 为常数。 
T

k k kD Gε ε ≤                         (26) 

(4) 更新 

应用下面公式更新 k 时刻的状态估计和状态

估计协方差矩阵： 
^ ^

1k k k k k kx x K ε−= +                     (27) 

( ) 1k k k kP I KB P −= −                    (28) 

其中卡尔曼增益为： 
1

1
T

k kk kK P B D−
−=                      (29) 

卡尔曼滤波不仅可以滤去传感器测量噪声，同

时还可以将 AUV 定位与环境地图构建联合起来，

将内部测量元件得出的 AUV 位姿与通过外部传感

器得到的特征观测值进行信息融合，及时校正

AUV 的位姿，实现同时定位与环境地图构建。 

4  仿真结果及分析 

4.1 算法仿真验证 

把所构建的 EKF 运动系统模型： 

1 1( , 1)k k kx F x k w− −= − +                 (30) 
( )k k kz H x v= +                       (31) 

具体转化为： 
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1
1 2

1

1

25
0.5

1

8cos[1.2( 1)]

k
k k

k

k

x
x x

x

k w

−
−

−

−

= + +
+

− +               (32)

 

2

20
k

k k
xz v= +                          (33) 

其中 0 0x = ， 1kw − 的均值、方差分别为 0 cm,q =  

0.2 cmQ = ， kv 的 均 值 、 方 差 分 别 为

0 cm, 0.3 cmr R= = ，对于 EKF 算法可以直接采用

上面噪声的均值与方差，对于采用虚拟噪声补偿技

术的 EKF 算法，需先通过噪声统计估值器计算

, , ,q Q r R ，其初值为： 0 00cm, 0.015 cm,q Q= =  

0 00 cm, 0.023 cmr R= = 。运用 matlab 仿真软件对

这 2 种算法的滤波效果进行比照，得出图 2~3。 

 
图 2  真实值、传统 EKF 和改进 EKF 算法状态估计之间对比 

 
图 3  两种算法状态估计误差 

 

从仿真图中可以看出改进的 EKF 算法状态估

计最小均方误差为 0.177 71 cm，而传统的 EKF 算

法状态估计最小均方误差为 0.773 88 cm ，提出的

基于虚拟噪声补偿技术的 EKF 改进算法在估计精

确度明显得到提高。 

4.2 两种算法在 SLAM 中的仿真验证 

在 matlab 环境中分别采用传统 EKF 算法、改

进 EKF 算法对 SLAM 进行仿真实验，设定的仿真

条件和参数为：移动机器人的初始状态值

[0,0,0]T
kx = ，机器人的运动线速度为 1.5 m/sv = ，

最大角速度 0.3 rad/sθ = ，采样控制时间间隔为

30 ms ，更新时间间隔为 200 ms，传感器探测距离

最大为10 m 。 

表 1是由图 4和图 5得出的传统算法与改进算

法在特征目标的位置和 AUV 行驶路线方面的误差

比较，由以上表 1、图 4、图 5 可以看出，这说明

改进后的 EKF 对水下机器人的定位与特征目标的

估计要比传统的 EKF 强。通过仿真结果证明了改

进后的 EKF 对实现同时定位与环境地图构建比传

统的 EKF 效果要好，其算法是有效性。 

表 1  2 种算法的误差比较          m 

误差/m 传统 EKF 算法 改进 EKF 算法

特征目标平均误差 0.973 2 0.259 8 
路线平均误差 16 382 0.452 9 

 
图 4  传统 EKF 下的 SLAM 仿真过程 
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图 5  改进后的 EKF 下的 SLAM 仿真过程 

5  结论 

本文在搭建 AUV 运动系统的模型的基础上采

用 EKF 算法来实现同时定位与环境地图构建，并

针对 EKF 的不足提出了基于虚拟噪声补偿技术

EKF 的改进方法。通过仿真结果显示，与传统的

扩展卡尔曼算法相比，基于虚拟噪声补偿技术的

EKF 算法具有估计精度高、收敛速度快和收敛稳

定等优点，验证了改进算法的有效性。但是，采用

虚拟噪声补偿技术必须实时在线估计均值与方差，

这会使得时变噪声统计估值器计算量加大，不能实

时更新均值与方差，不准确的均值与方差会使得构

建的环境地图与实际环境地图相差变大，所以减少

时变噪声统计估值器计算量成为下一步研究的方

向，缩短更新时间，实现实时同时定位与环境地图

构建。 
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