
工程技术发展
第 3 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2022 年

文章类型：论文 | 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O)

Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

Engineering Technology Development

7

基于水生植物水下航行器的研究分析

艾佳琨 杨艳山

苏州农业职业技术学院 江苏 苏州 215008
DOI:10.12238/etd.v3i5.5540

摘 要：具有高度自主性、精确跟踪和控制的水生植物水下航行器，精确的导航和定位技术在自主水下航

行器（AUV）的长距离导航中发挥着重要作用。目前，长距离水下导航主要依赖于综合导航系统和水下声

学定位导航技术。然而，它们受到偏航/姿态和水下声速的影响。受动物长距离迁移的启发，我们提出了一

个地磁参数反演定位框架。为了模仿动物在长距离迁移过程中感知和处理地球磁场信息的机制，我们建立

了地磁参数与地理经纬度之间的非线性映射模型。最后，对该模型的定位性能进行了模拟测试，并讨论了

未来的研究。

关键词：地磁参数；水下反演定位；干扰观测器；航向跟踪控制

中图分类号：TP242.2 文献标识码：A

Research and Analysis of Aquatic Plant-based Underwater Navigators
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Abstract: For aquatic plant underwater vehicles with high autonomy, precise tracking and control, accurate navigation and positioning
technology play an important role in the long-distance navigation of autonomous underwater vehicles (AUVs). At present, long
distance underwater navigation mainly relies on integrated navigation system and underwater acoustic positioning navigation
technology. However, they are affected by yaw/attitude and underwater speed of sound. Inspired by the long-distance migration of
animals, we propose an inversion and localization framework for geomagnetic parameters. In order to mimic the mechanism by which
animals perceive and process information about the Earth's magnetic field during long-distance migration, we developed a nonlinear
mapping model between geomagnetic parameters and geographic latitude and longitude. Finally, the localization performance of the
proposed model is simulated and the future research is discussed.
Keywords: Geomagnetic parameters; Underwater inversion positioning; Interference observer; Heading tracking control

引言

水下导航和定位技术一直是 AUV 发展的一个瓶颈，特

别是对于长距离（>5 小时）的 AUV，导航和定位功能具有

更高的优先权。由于自主性，惯性导航系统（INS）已经成

为 AUV 最重要的导航手段之一。然而，随着时间的推移，

误差的快速积累也是 INS 的魔咒。因此，一种有影响力的位

置 约 束 技 术 在 长 距 离 导 航 中 起 着 关 键 作 用 。 目 前 ，

INS/GPS/DVL 的组合是实现长距离水下精确导航的常用方法。

例如，AUV 漂浮起来，定期校正位置，然而，这种技术意味

着 AUV 必须放弃隐蔽性，尽管已经取得了一些令人鼓舞的

进展，但开发一种长距离、性能良好的导航方法仍然需要进

一步研究。地球物理场（包括地形、重力场和地球磁场）被

用于自主导航，优秀的非被动式、地球物理导航系统正成为

研究热点，大量的导航算法被开发出来。Liu 提出了一种基

于遗传进化算法的方法来导航 AUV 向目的地移动。此外，

相关的匹配算法也被提出来了，磁性轮廓匹配、迭代最接近

轮廓点（ICCP）和改进的 ICCP 算法都在水下导航中显示出

巨大的潜力。然而，很难获得数千公里的高分辨率地磁图，

这给匹配导航在长距离 AUV 中的应用带来了挑战。

为了有效地模仿动物长距离地磁导航模式，我们提出了

一个新的脐带地磁参数反转定位框架（GPIL），它可以通过

测量地磁数据获得地理位置。在本文中，我们重点模仿了动

物的地磁导航原理，我们的 GPIL 模型通过建立地磁参数和

地理坐标之间的关系，更直观地显示定位结果。因此，它更

类似于一个带有磁力计的“盲盒”。在“盲盒”中，建立了

一个 GPIL 模型，其功能类似于动物的大脑，可以从地磁信

息中获得地理信息。

1 系统模型

在前面的分析中，我们提出了一个 GPIL 模型来实现

AUV 的自主导航和定位。这一想法是受迁徙动物利用地磁场

进行长距离导航的启发，并受到世界磁场模型（WMM）中

磁场势能与地理位置、时间和高度之间关系表达的启发。在

水下环境中，AUV 无法获得准确的经纬度信息。然而，地磁

场可以由磁强计来测量。因此，我们提出了一个从地磁到地

理定位的端到端自主水下定位框架。

关于地磁场的来源，最广泛接受的是磁场由地球的外核

产生。由于地球就像一块巨大的磁铁，地球上的任何位置都

对应着不同的地磁矢量，用来辨别方向，有七个参数可以描
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述地磁场矢量（见图 1）。它们分别是总强度 F、北向强度 X、

东向强度 Y，以及垂直强度 Z、水平强度 H、偏角 D 和倾角

I。偏角是矢量 H 和 X 之间的角度，而矢量 F 和水平面之间

的角度是倾角 I（正向下）。

图 1 七个地磁参数

有许多模型可以近似地描述地球磁场，如国际地磁参考

场（IGRF）、增强磁力模型（EMM）、高清晰度地磁模型（HDGM）

和世界磁力模型（WMM）。每个磁力模型都有其重点，世

界磁力模型使用球面谐波表示，其程度和阶数为 12，代表主

要地磁场。然而，地壳场和干扰场在地磁场中也起着至关重

要的作用。EMM 是通过卫星、海洋、航空磁和地面磁调查

建立的。此外，EMM 延伸到度和阶 790，并提供了更高的分

辨率，有利于提高地磁导航的精度。因此，我们选择 EMM

的地磁数据来测试我们的地磁导航框架，而不是测量真实的

地磁场。

为了减少使用 BA 解决路径规划问题所需的迭代次数，

并提高做出正确决定的效率，Q 深度学习算法被用来搜索图

中的最短路径，作为 BA 算法的一个局部搜索函数，基于 Q

深度学习算法的 BA 蜂

2 基于 BP-NN的地磁反演定位模型

BP（Back Propagation）神经网络是一个多层前馈神经网

络，由输入层、隐藏层和输出层组成。各层之间采用完全互

连的方法，可以有一个或多个隐藏层。隐层的数量会影响计

算的准确性。BP 神经网络的学习过程由正向计算过程和误

差回溯过程组成。在正向计算过程中，输入信息（地磁参数）

从输入层通过隐藏层逐层计算，并传送到输出层（经纬度）。

如果输出层不能得到期望的输出，它将进入误差反向传播过

程--误差信号沿着原始连接路径返回。通过修改各层神经元

的权重，网络系统的误差被最小化。最后，网络的实际输出

接近于每个相应的预期输出。

GPIL 模型的网络结构如图 2 所示。在这个模型中，输入

向量是归一化的地磁参数，输出向量是相应位置的经度和纬

度。激活函数是 sigmoid，损失函数是交叉熵函数。

图 2 GPIL 模型的网络结构

根据前面的分析，我们将地磁参数输入到 GPIL 网络中。

然而，地磁场有七个参数。因此，值得讨论的是，可以选择

哪些参数来保证反演的准确性并提高计算效率。

众所周知，东向强度 Y、北向强度 X 和垂直强度 Z 是三

个基本的地磁场参数，其余四个参数的计算方法为：

各种网络输入向量可以结合起来，这些地磁参数被分为

三类。第一类是（X，H）；第二类是（Y，D）；第三类是

（Z，F，I）。值得注意的是，同一类别的地磁参数具有高

度的相关性。也就是说，它们在地球上的分布特征是相似的。

为了减少计算的复杂性，只选择同一类别的一个地磁参数。

因此，有 C1×C1×C1=12 种组合。根平均数计算了不同地磁

参数下的均方误差（RMSE）和耗时。对于 BP-NN，我们在

设置神经网络结构时使用一个隐藏层，学习率为 0.0015，迭

代次数为 6000。

如图 3 所示，在不同的地磁参数组合下，GPIL 模型的

RMSE 存在明显差异。上面每个条形图的数值表示时间的消

耗。可以看出，当 H、Y 和 Z 作为 GPIL 模型的输入变量时，

得到的 RMSE 最小。此外，我们还可以发现，当倾斜度 I 是

输入变量之一时，RMSE 变得更大。这意味着 I 对 GPIL 模型

来说是一个负变量。同时，我们还计算了七个地磁参数的模

型精度。从理论上讲，有了冗余的信息，精度会得到提高。

但是，计算负担同时也会大大增加。因此，考虑到完整的反

演精度和模型的计算复杂性，我们选择 H、Y、Z 作为 GPIL

模型的输入变量。
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图 3 地磁参数的不同组合

3 仿真及实验验证

为了测试我们提出的 GPIL 模型的性能，我们进行了一

次模拟。本文中，我们从 EMM 中提取地磁数据，而不是直

接测量地磁场。由于在导航框架内很难测量地磁数据，因此

软磁和硬磁补偿是必要的。这些研究结果表明，三分量地磁

变化趋势与动态条件下的遗传表观测数据是一致的，最大绝

对误差为 7.5nT，最大相对误差为东风强度 Y 的 0.05%，因

此，我们在 X、Y、Z 中分别加入不同强度（7nT、2nT、7nT）

的高斯噪声，作为测量误差。其他地磁参数值根据公式计算。

在 AUV 导航开始之前，我们从 EMM 中提取模拟区域的

地磁数据和经纬度来训练我们提出的模型。我们选择 H、Y、

Z 作为网络输入变量，并设置网络参数输入层节点、隐藏层

节点和输出注释分别为 3、5、2。我们提取带有测量噪声的

地磁数据，而不是在海洋环境中测量的真实地磁值。最后，

AUV 位置的纬度和经度可以通过我们的 GPIL 模型得到，如

图 4 所示。

图 4 中的蓝色虚线是 AUV 的真实轨迹，红色实线是通

过使用 GPIL 模型测量地磁场得到的反演轨迹。如图 5 所示，

我们可以发现，本文提出的模型没有误差累积效应，其轨迹

与 AUV 的真实轨迹几乎一致。此外，平均定位误差为 1.3132

公里，这表明了我们所提出的方法的可行性和潜力。

图 4 GPIL 模型的仿真结果

图 5 GPIL 模型的绝对误差

4 结论

（1）本文提出了一种用于长距离水下航行的海军非先

验地图位置约束方法。在该方法中，我们建立了一个基于

BP-NN 的地磁反演定位模型，并对地磁场的特性进行了分析。

对于七个地磁参数，我们讨论了 GPIL 模型的有效地磁参数。

根据试验经验，为验证位置性能进行了仿真。

（2）仿真结果表明 AUV 可以通过测量地磁场获得位置

信息，平均定位误差为 1.3132 公里。这种方法可以通过数据

融合技术为 INS 提供一个误差约束。

（3）由于地磁分布的原因，GPIL 模型的东部误差大于

北部的误差，这在图 5 中可以看出。在未来的工作中，将进

一步发展海洋地磁场的测量精度，并有望提出一种算法来打

破地磁分布的影响，以减少东部的误差。
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