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АЛГОРИТМ НАВИГАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
РАБОТЫ ГРУППЫ АНПА  

НА ОСНОВЕ ФИЛЬТРА ЧАСТИЦ  
И РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОЙ  
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Д.А. Щербатюк

Использование групповой работы АНПА находит все более широкое распространение, так как 
открывает возможности для решения новых задач, а также позволяет повысить эффективность выполнения 
типовых миссий по сравнению с использованием одиночного аппарата. Кроме того, использование групп 
АНПА обеспечивает более высокую надежность робототехнического комплекса в целом за счет вве-
дения некоторого уровня избыточности, позволяющего получать более качественные результаты и до-
биваться успешного решения поставленной задачи даже в случае возникновения аварийных ситуаций, 
например, выхода из строя одного или нескольких АНПА. Навигационное обеспечение групповой работы 
АНПА предполагает одновременное определение координат всех АНПА, входящих в группу. Асинхронная 
гидроакустическая навигационная система с длинной базой ГАНС ДБ осуществляет поочередное 
координирование отдельных АНПА и не позволяет решить данную навигационную задачу одновременно 
для всех аппаратов в группе. Синхронные ГАНС требуют наличия дорогостоящих прецизионных систем 
времени для обеспечения требуемой точности навигации. В работе рассматривается задача обеспечения 
навигации групп АНПА при помощи разностно-дальномерной гидроакустической навигационной системы 
с длинной базой. Представлен алгоритм решения навигационной задачи разностно-дальномерной ГАНС, 
основанный на использовании фильтра частиц. Приведены полученные с помощью компьютерного модели-
рования результаты работы алгоритма, подтверждающие его работоспособность и эффективность.

Ключевые слова: групповая навигация АНПА, гидроакустическая навигационная система с длинной 
базой, разностно-дальномерная навигационная система, фильтр частиц.

1. Введение

В навигационной системе АНПА выходная инфор-
мация от навигационных датчиков совместно обраба-
тывается с помощью навигационного алгоритма для 
оптимизации точностных характеристик навигацион-
ной системы. В настоящее время для построения нави-
гационных алгоритмов широко используются моди-
фикации фильтра Калмана (ExtendedKalmanFiltering 
/EKF/ и UnscentedKalmanFilter /UKF/), а также вари-
анты фильтра частиц (ParticleFilter /PF/) [1–8].

Алгоритм EKF решает проблему фильтрации в 
системах с незначительной нелинейностью. Одна-
ко точность фильтрации серьезно снижается, когда 
нелинейность высока.Алгоритм UKF может решать 
проблему фильтрации нелинейной системы с более 

высокой точностью с помощью unscentedtransform 
/UT/ преобразования, обеспечивая более точную 
оценку дисперсии состояния системы. Однако когда 
система является нелинейной и шумы негауссовские, 
эффективность фильтрации резко падает и процесс 
оценивания может расходиться [7]. Поскольку алго-
ритм PF подходит для нелинейных и негауссовских 
сред, ему уделяется все больше внимания при разра-
ботке навигационных алгоритмов оценивания место-
положения АНПА.

В статье [1] представлены комплексное тести-
рование и анализ структуры фильтра частиц для на-
вигации АНПА на местности в реальном времени. 
Цель состоит в том, чтобы получить географиче-
скую привязку для навигационной системы АНПА 
с использованием эталонных батиметрических карт 
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и батиметрических измерений. Алгоритм непрерыв-
ного фильтра частиц для решения задач нелинейного 
оценивания сигналов рассмотрен в статье [2].  Пред-
ложенный алгоритм может применяться в задачах 
оценивания местоположения АНПА при обработке 
навигационных данных. Его апробация проведена на 
примере решения задачи оценивания погрешности 
навигационной системы по данным карты геофизи-
ческого поля.

В работе [3] в основе разрабатываемой НС для 
АНПА лежит инерциальная навигационная схема, до-
полняемая данными о скорости и положении. Данные 
о положении формируются на основе информации 
от акустической системы навигации и связи. Описан 
навигационный алгоритм на основе фильтра частиц, 
представлены экспериментальные результаты и дета-
ли реализации. В статье [4] представлен алгоритм на 
основе фильтра частиц, позволяющий локализовать 
свободно дрейфующий подводный аппарат. Этот ап-
парат наряду с данными от навигационной системы 
с ультракороткой базой (USBL) в качестве дополни-
тельной информации использует изображения дна. 
Подход к локализации автономного подводного ап-
парата на основе данных от гидролокатора в струк-
турированной и неструктурированной среде описан 
в статье [5]. Система реализует алгоритм с фильтром 
частиц для представления состояния подводного 
аппарата и использует гидролокатор с механическим 
сканированием для получения профилей дальности. 
Предлагается модификация стандартного алгоритма 
фильтрации частиц, предназначенная для более эф-
фективного исследования пространства состояний и 
снижения вычислительной сложности. Предложен-
ная система продемонстрировала высокую надеж-
ность и возможности работы в реальном времени 
в ходе испытаний на борту подводного аппарата. В 
статье [6] эти же авторы представляют расширение 
стандартного подхода к использованию фильтра ча-
стиц, основанное на семантической информации о 
среде. В сравнении с геометрическим подходом дан-
ный метод демонстрирует преимущества при выпол-
нении локализации подводного аппарата.

Использование детерминированного фильтра ча-
стиц для локализации АНПА описано в статье [7]. 
Путем сравнения результатов моделирования ал-
горитма EKF, PF и алгоритма детерминированного 
PF (DPF) при решении задачи позиционирования 
АНПА подтверждается осуществимость и точность 
алгоритма DPF. Интегрированная система планиро-
вания движения и навигации по геомагнитному полю 
рассмотрена в статье [8]. Из-за нелинейного харак-
тера модели измерения, которая связывает данные 

от установленных на АНПА магнитных датчиков с 
его трехмерным положением и ориентацией относи-
тельно морского дна, представленного на карте, за-
дача навигации решается с использованием фильтра 
частиц с предварительной коррекцией. Результаты 
испытаний в море с АНПА Medusa подтвердили ра-
ботоспособность метода.

Статья [9] посвящена вопросу навигации АНПА 
с помощью одного мобильного гидроакустического 
маяка, транспортируемого автономным необитае-
мым водным (движущимся по поверхности) аппара-
том /АНВА/. Исследованы два алгоритма оценивания 
местоположения АНПА, использующие информа-
цию о дальности до мобильного гидроакустического 
маяка и данные бортовой автономной навигационной 
системы. Первый алгоритм основан на применении 
расширенного фильтра Калмана, а второй использу-
ет фильтр частиц. Приведены данные моделирова-
ния работы рассмотренных алгоритмов и некоторые 
результаты морских экспериментов. Навигационная 
привязка разработанной системы обеспечивается с 
помощью DGPS, мобильная часть которой установ-
лена на АНВА. Вопрос оценки точности данного 
навигационного комплекса, включающего АНПА и 
АНВА, с помощью DGPS рассмотрен в статье [10]. 
Результаты морских испытаний подтверждают до-
статочно высокую точность оценивания местополо-
жения АНПА с помощью разработанной мобильной 
навигационной системы.

В последние годы в связи с более широким ис-
пользованием групповой работы АНПА актуальным 
является решение задачи навигационного обеспече-
ния, которое предполагает одновременное определе-
ние координат всех АНПА, входящих в группу. В ста-
тье [11] приведен обзор подходов, предназначенных 
для решения задач навигации групп АНПА. Одним 
из способов решения поставленной задачи является 
использование разностно-дальномерной ГАНС. Не-
которые подходы к решению разностно-дальномер-
ной навигационной задачи рассмотрены в [12–15]. 
В работах [16–18] представлены два разработанных 
навигационных алгоритма, реализующих перебор-
ный и аналитический методы решения разност-
но-дальномерной задачи. В них также рассмотрены 
алгоритмы позиционирования отдельных АНПА, на-
ходящихся в зоне акустической тени ГАНС ДБ. Для 
этого используются измерения взаимных дистанций 
между АНПА в группе одновременно с измерения-
ми дистанций до маяков ГАНС. Данные, полученные 
с помощью компьютерного моделирования работы 
данных алгоритмов, а также предварительные ре-
зультаты морских испытаний работы исследуемой 



52 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. ¹ 4 (38)

 МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

навигационной системы 
подтверждают ее работоспо-
собность и эффективность. 
В статьях [19–20] рассмотре-
ны принципы работы эле-
ментов разностно-дально-
мерной гидроакустической 
системы, использованных в 
этих морских испытаниях.

В представленной рабо-
те в разделе 2 рассмотрен 
метод групповой навигации 
АНПА с использованием 
синхронной ГАНС ДБ, ра-
ботающей в разностно-даль-
номерном /РД/ режиме. В 
разделе 3 описан алгоритм 
решения навигационной за-
дачи разностно-дальномер-
ной ГАНС, основанный на использовании фильтра 
частиц /ФЧ/. Исследование работоспособности пред-
ложенного алгоритма выполнено путем компьютер-
ного моделирования, результаты которого приведены 
в разделе 4.

2. Метод групповой навигации АНПА  
с использованием разностно-дальномерной 
ГАНС ДБ и системы счисления пути

Рассмотрим систему координат, жестко связан-
ную с ведущим маяком, оси Ох, Оу и Оz которой на-
правлены соответственно на север, восток и вниз к 
центру Земли. Система счисления пути /ССП/ на ка-
ждом АНПА в группе включает абсолютный датчик 
скорости (доплеровский лаг), датчик курса и датчик 
глубины. С использованием информации от этих дат-
чиков выполняется расчет местоположения каждого 
АНПА в промежутках между тактами работы РД 
ГАНС в соответствии с выражениями:

 

	 (1)

где ( (tk), ŷ(tk)) – априорная оценка местоположения 
рассматриваемого АНПА от ССПна k-м такте рабо-
ты РД ГАНС, ( (tk-1), (tk-1)) – оценка местоположения 
рассматриваемого АНПА на (k-1)-м такте работы РД 
ГАНС, полученная с помощью алгоритма на основе 
ФЧ, Δ – период работы ССП, tm = tk-1  + m *Δ, tk = tk-1  
+ М *Δ, v(tm) и φ(tm) – скорость и курс от датчиков 
ССП в промежутке между тактами работы РД ГАНС.

Предполагается, что координата z измеряется с не-
обходимой точностью с помощью датчика глубины. 

В состав РД ГАНС включены три акустических 
маяка, работающих в специальном режиме. Один из 
маяков является ведущим и определяет период рабо-
ты всей системы. 

Ведущий маяк периодически излучает навига-
ционный пакет, в котором содержатся данные о соб-
ственных координатах. Второй и третий маяки ГАНС 
являются ведомыми. Они и все АНПА группы при-
нимают навигационный пакет и фиксируют время 
его прихода.

Ведомые маяки при получении запроса от веду-
щего маяка излучают собственные навигационные 
пакеты, в которых передают информацию о своих 
координатах. Эти пакеты также принимаются на 
всех аппаратах группы с фиксацией времени их при-
хода. В каждом цикле работы РД ГАНС все АНПА 
определяют моменты прихода сигналов от трех мая-
ков ГАНС, а также получают их координаты. Перед 
началом работы РД ГАНС координаты маяков опре-
деляются с требуемой точностью и записываются во 
встроенную память маяков.

На рис. 1 показаны пути распространения сигна-
лов от ведущего маяка М1 к ведомым маякам М2 и 
М3 и АНПА. Предположим, что ведущий маяк М1 
излучает очередной сигнал в момент t0 и время рас-
пространения сигнала от него до АНПА равно τ1. 
Времена распространения сигналов от ведущего ма-
яка М1 до ведомых маяков М2 и М3 соответственно 
τ2 и τ4. Времена распространения сигналов от ведо-
мых маяков М2 и М3 до АНПА соответственно τ3 и 
τ5. На основе этих данных можно составить следу-

Рис. 1. Пути распространения сигналов от ведущего маяка М1  
к ведомым маякам М2 и М3 и АНПА
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ющие уравнения для времени прихода tА1 сигнала к 
АНПА от ведущего маяка М1 и времен прихода tА2 
и tА3 сигналов к АНПА от ведомых маяков М2 и М3:

	 (2)
Тогда для tА12 – разности времени прихода сигна-

лов к АНПА между М1 и М2 и tА13 – разности време-
ни прихода сигналов к АНПА между М1 и М3 полу-
чаем:

	 (3)
В данных выражениях отсутствует неизвестное 

время t0 момента излучения сигнала ведущим мая-
ком М1. 

Функциональная схема навигационной систе-
мы АНПА, использующая информацию от ССП и 
РД ГАНС показана на рис. 2. Необходимо разрабо-
тать алгоритм, который на основе измерений tА12 и 
tА13, получаемых в каждом цикле работы РД ГАНС, 
и показаний датчиков ССП позволит сформировать 
оценку местоположения АНПА ( ) с требуемой 
точностью.

и положения частиц в соответствии с наблюдаемыми 
величинами и изменять исходное эмпирическое ус-
ловное распределение. 

В данном разделе описан навигационный алго-
ритм, разработанный на основе фильтра частиц, ко-
торый позволяет получить оценку местоположения 
АНПА на основе информации о временах прихода 
сигналов от маяков на один из АНПА группы и дан-
ных, полученных от бортовой системы счисления 
пути. Для оценки фильтр создает множество частиц, 
которые в начальный момент времени расположе-
ны в области наиболее вероятного местоположения 
АНПА в момент начала его работы. На каждой итера-
ции цикла обсервации фильтр отбрасывает частицы, 
которые не проходят проверку достоверности. Таким 
образом, из множества частиц спустя определенное 
время будут выделены частицы с наибольшими веса-
ми, которые наиболее близки к истинному значению 
местоположения АНПА.

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 3. Алго-
ритм на основе фильтра частиц состоит из несколь-
ких этапов:

Инициализация. Прежде чем приступать к итера-
циям, фильтр частиц следует инициализировать – за-
дать параметры, начальное распределение и прочие 
условия работы фильтра. Основной параметр филь-
тра частиц — число используемых частиц (обозна-
чим это число N). Начальное распределение частиц 
зависит от априорной информации. Чем больше ча-
стиц — тем точнее фильтр позволяет оценивать ме-
стоположение АНПА и тем больше вычислений нуж-
но проводить на каждой итерации основного цикла. 
Нам известна область наиболее вероятного место-
положения АНПА в начале работы, следовательно, 
облако частиц располагается в указанной области с 
заданным радиусом. Координаты точки погружения 
АНПА фиксируются с помощью приемника спутни-
ковой навигации, а радиус окружности выбирается 
с учетом возможного неконтролируемого дрейфа 
АНПА за время погружения вследствие наличия те-
чений и ошибок счисления пути.

Основной параметр каждой частицы – её вес. Вес 
частицы определяет вероятность того, что координа-
ты этой частицы совпадают с координатами АНПА. 
Так как мы предполагаем, что полное множество ча-
стиц описывает положение данного аппарата с веро-
ятностью 100%, то суммарный вес всех частиц равен 
единице. При этом вес всех частиц в начальный мо-
мент времени принимается одинаковым и равным 1/N.

Движение. На данном этапе аппарат совершает 
перемещение на интервале между тактами работы 
РД ГАНС. Информация о перемещении АНПА по-

Рис. 2. Функциональная схема НС АНПА  
на основе ССП и РД ГАНС

3. Решение разностно-дальномерной задачи 
с использованием алгоритма  
на основе фильтра частиц

Алгоритм фильтрации частиц основан на методе 
Монте-Карло и байесовской теории принятия реше-
ний. Основная идея состоит в том, чтобы сначала 
сгенерировать набор случайных выборок (частиц) в 
пространстве состояний в соответствии с эмпириче-
ским (априорным) распределением вектора состоя-
ния системы, а затем постоянно корректировать веса 
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ступает от бортовой системы счисления пути. Ка-
ждая частица представляет собою модель АНПА и 
движется соответственно как АНПА. Так как счисле-
ние местоположения происходит с погрешностями, 
ошибка определения местоположения возрастает. 

Коррекция. После измерения дальностей от 
АНПА до гидроакустических навигационных ма-
яков М1, М2 и М3 вычисляются разности времени 
прихода сигналов к АНПА между М1 и М2 и между 
М1 и М3. Затем выполняется расчет этих разностей 
для текущего местоположения каждой частицы в со-
ответствии с выражением:

	 (4)

где с – скорость распространения звукового сигнала 
в воде, d1, d2, d3, d4 и d5 – соответствующие дис-
танции между М1, М2, М3 и АНПА, вычисляемые в 
соответствии с выражениями:

	

(5)

где (xМj, yМj, zМj) – координаты маяков (j=1,2,3), (xi, yi, 
zi) – координаты i – й частицы.

Затем рассчитывается приращение весов частиц 
Δωi, учитывающее степень соответствия координат 
частиц полученным измерениям дальностей до них:

	 (6)

где . После этого 
новые полученные веса частиц ωi нормализуются.

Регенерация частиц. В процессе длительной ра-
боты фильтра лишь небольшое число частиц будет 
иметь существенные, отличные от нуля, веса. Боль-
шинство частиц вырождаются (их веса уменьшаются 
и становятся пренебрежимо малыми). 

Частицы, имеющие малые веса, удаляются, и 
вместо них создаются новые частицы, которые рас-
пределяются в некоторой области вокруг оставшихся 
частиц пропорционально их весам. Затем веса всех 
частиц из вновь сформированного облака нормали-
зуются.

В качестве оценки местоположения подводного 
аппарата выбираются либо координаты частицы с 
максимальным весом, превышающим заданный по-

Рис. 3. Блок-схема алгоритма на основе ФЧ
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рог, либо среднее взвешенное значение координат 
всех частиц в соответствии с выражением:

 .	 (7)

В качестве показателя, характеризующего точ-
ность оценивания и формирующего эллипс ошибок, 
используется ковариационная матрица, рассчитывае-
мая для имеющегося облака частиц Xk,i = (xk,i, yk,i) (i=1, 
N) в соответствии с выражением

 (8)

4. Некоторые результаты 
моделирования работы алгоритма 
решения разностно-дальномерной 
задачи на основе фильтра частиц

Для исследования описанного выше 
алгоритма была разработана система мо-
делирования на языке С++ в программе 
QtCreator. Данная система моделирования 
реализует метод с использованием ФЧ для 
решения разностно-дальномерной задачи. 

Была выполнена серия модельных экс-
периментов с различными параметрами 
движения, ошибок и расположением траек-

Рис. 4. Траектории движения АНПА в процессе модельных экспериментов

Рис. 5. Процессы оценивания координат АНПА с использованием фильтра ча-
стиц, когда АНПА: а – внутри треугольника с маяками в вершинах, b – снаружи 

треугольника и с – на его границе

торий движения по отношению к ма-
яковой базе. Целью моделирования 
являлось исследование точности и 
работоспособности алгоритма оце-
нивания местоположения АНПА на 
основе ФЧ. Моделирование выпол-
нялось методом Монте-Карло, при 
этом каждый эксперимент выпол-
нялся в цикле по 100 раз с разными 
случайными ошибками и на основе 
полученных результатов рассчитыва-
лись среднее значение и дисперсия. 

На рис. 4 приведены траектории 
движения АНПА, когда он маневри-
рует на глубине порядка 2000 метров. 
АНПА выполняет миссию «меандр» 
внутри треугольника, в вершинах ко-
торого расположены маяки, снаружи 
треугольника и на его границе, то вхо-
дя внутрь треугольника, то выходя из 
него. В первом случае АНПА двигал-
ся по траектории меандр из точки с 
координатами (-498.616; -500) и тра-

ектория лежит полностью внутри треугольника ма-
яковой базы.  Вторая траектория АНПА  находится 
вне треугольника и представляет меандр из точки 
с координатами (1000.474; 500). Третья траектория 
АНПА  повторяет траекторию меандр из точки с ко-
ординатами (-1497.96; -500), при этом часть его тра-
ектории находится снаружи маяковой базы и часть 
внутри. АНПА перемещается с постоянной скоро-
стью 1 м/с. Маяки ДБ ГАНС статичные и располо-
жены в координатах М1 (1500; 0; 2325), М2 (-1000; 
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-1500; 2000) и М3 (-1000; 1500; 2150).Период работы 
ГАНС был принят равным 8 с. Продолжительность 
миссии составляла 3.5 ч. В процессе моделирования 
алгоритма на основе фильтра частиц использовалось 
облако, состоящее из 10000 частиц. После каждого 
цикла отбрасывалось около 10% частиц от общего 
количества и формировались новые в местах наибо-
лее вероятного местонахождения АНПА.

Статистические характеристики работы алгоритма

Среднее значение 
ошибки ε, м

Среднеквадратическое отклонение 
ошибки σ, м

Количество 
циклов (К)

1. Траектория АНПА внутри треугольника с мая-
ками в вершинах 0.15 0.4 4

2. Траектория АНПА снаружи треугольника с ма-
яками в вершинах 0.25 0.75 11 

3.Траектория АНПА на границе треугольника с 
маяками в вершинах 0.2 0.60 7

Рис. 6. Процессы оценивания координат АНПА с использованием фильтра частиц во время выполнения миссии АНПА, когда он двигался 
по траектории внутри маяковой базы. На графике показано изменение и перемещение облака частиц: а – после генерации, b – после 

1-го цикла обсервации, с – после 10-го цикла обсервации и d – после 100 циклов обсервации

На измерения наклонной дальности между 
АНПА и маяком аддитивно накладывалась нормаль-
но распределенная случайная величина с нулевым 
средним и среднеквадратическим отклонением 0,1% 
от истинного значения дистанции. Измерения скоро-
сти движения АНПА искажались путем прибавления 
к программному значению шума, который представ-
лял собой нормально распределенную случайную 
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величину с постоянным смещением 0,01 м/с и сред-
неквадратическим отклонением 0,05 м/с. Ошибки 
измерения курса АНПА моделировались нормально 
распределенным случайным значением с постоян-
ным смещением 0,1 град, среднеквадратическим от-
клонением 0,5 град. Постоянные погрешности изме-
рения скорости и курса за 4 часа работы приводят к 
ошибке ССП, составляющей около 150 м. 

На рис. 5 приведены три процесса оценивания 
координат АНПА, когда АНПА: а) внутри треуголь-
ника с маяками в вершинах, в) снаружи треугольни-
ка и с) на его границе. Среднее значение ошибки ε, 
среднеквадратическое отклонение σ и количество 
циклов К работы ГАНС, необходимых для оценива-
ния положения АНПА с ошибкой менее 1.5 метра, 
приведены в таблице. На рис. 6 видно перемещение 
и уменьшение размеров облака по мере перемещения 
АНПА, соответственно оценка местоположения про-
изводится точнее. 

Заключение

Описанный разностно-дальномерный подход по-
зволяет обеспечить одновременную навигацию для 
всех АНПА в группе, поскольку не требует выделе-
ния каждому из АНПА временного окна для опроса 
маяков ГАНС. Представленный в работе алгоритм на 
основе ФЧ позволяет с требуемой точностью решать 
задачу определения координат АНПА при исполь-
зовании рассмотренной разностно-дальномерной 
ГАНС.
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ALGORITHM FOR NAVIGATION  
OF AUV GROUP BASED ON PARTICLE FILTER  

AND DIFFERENTIAL-RANGING ACOUSTIC 
POSITIONING SYSTEM

D.A. Shcherbatyuk

Group AUV operations found more and more wide expansion because open possibility for new tasks solution 
and allow enlarge effectiveness of execution for typical missions in comparison with one vehicle operation. Also the 
AUV group usage provides more high reliability of the operation on the whole by involving some level of superfluity, 
allowing more quality results and successful decision of current task even in the case of damage situation, for 
example, out of order for one or more AUVs. Navigation of the AUV group operation supposes simultaneous 
position detection for all AUV in the group. Asynchronous acoustic positioning systems with long base line fulfill 
positioning of separate AUV by turns and can not solve the navigation task simultaneously for all vehicles in the 
group. Synchronous acoustic positioning systems demand expensive precise systems of time to provide the needed 
precision of navigation. In the paper the task of AUV group navigation with help of the differential-ranging acoustic 
positioning system with long base line is considered. The algorithm for solution of navigation task for differential-
ranging acoustic positioning system based on use of particle filter is described. The results of computer simulation 
for algorithm operation are supplemented that prove its effectiveness. 

Key words. AUV group navigation, long base line acoustic positioning system, differential-ranging acoustic 
positioning system, particle filter.
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