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摘要：针对无人船在水面垃圾清理时的问题，重点调研了无人船的动态定位与追踪技术，提出了

基于无先导UKF的无人船定位方法，并通过仿真与实验论证了本方法的有效性。

关键词：无人船艇；智能控制；无人控制；卡尔曼滤波

中图分类号：TV213.4 文献标识码：B 文章编号：1007-7839（2023）05-0043-0005

收稿日期：2023-03-06
基金项目：江苏水利科研项目（2018031）
作者简介：谢开鑫（1998—），男，硕士，主要研究水面垃圾清理及水质监测特种机器人。E-mail：kaixin.xie-2022@outlook.

com
通信作者：肖怀前（1976—），男，正高级工程师，主要从事水利工程建设与管理工作。E-mail：279487805@qq.com
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Abstract: Aiming at the problems of unmanned ships cleaning up garbage on the water surface, the kinematic
positioning and tracking technology of unmanned ships are emphatically investigated. A pilotless UKF based
unmanned ship positioning method is proposed, and its effectiveness is demonstrated by simulation and experiments.
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1 概 述

无人船艇（unmanned surface vessels，USVs）也

被称为自主水面载具（autonomous surface vehicles，
ASVs）或自主水面舰艇（Autonomous surface crafts，
ASCs），是一种无人为干涉情况下，能够在各种水面

环境中完成特定任务的船艇。无人船艇作为一种

智能设备，其功能和工作领域与无人潜水器、无人

飞机、浮动平台以及其他载人载具有些许重叠之

处，但是其作为一种专门适应于水面工作而设计的

设备，有许多优点是其他设备无法比拟的。

当前我国的河流、湖泊中，水面漂浮物和垃圾

随处可见，严重影响水质，还对水生物的生存环境

造成污染。但目前主要的打捞方式成本过高，对于
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处理分散的垃圾效率过低。因此，需要一种能追踪

分散垃圾、精准定位、智能化的无人水面垃圾清理

船。

2 国内外研究现状

2.1 国外研究现状

2002 年，美国海军水下作战中心联合 Radix
Marine 公司、Northrop Grumman公司和Raytheon公

司开发“Spartan Scout”号无人艇，该艇是一艘半自主

式的无人船，全船模块化设计，船体采用的是可充

气的单船体刚性船艇。2005年，以色列研发出“黄

貂鱼（Stingary）”号无人艇，该艇续航时长可达 8小

时，并且隐蔽性好。2010年，新加坡研发出“Venus”
号无人艇，该艇可根据作战需求搭载电子战模块、

海上监视模块、火力控制模块等。

除了在军事方面的应用外，无人船艇在科研

领域也发挥了作用。2007年意大利国家自动化研

究所（CNR-ISSIA）研发出“ALANIS”号和“Charlie”
号两艘无人艇原型机，这两艘无人艇的主要任务

为对水文环境进行抽样调查。2008 年美国圣塔

克拉拉大学（SCU）和蒙特利湾水族馆研究所共

同研制出了 Nereus无人船，该船经过多次稳定性

测试，稳定性良好。除上述几种无人船外，还有美

国Wave Glider号无人船、英国Blackfish无人船、印

度ROSS无人艇原型机、日本UMV-H和UMV-0无

人艇等。

2.2 国内研究现状

国内最早在无人船艇方面进行研究的是沈阳

新光公司，该公司在 2006年引入XG-2型概念无人

艇［1］，主要用于执行反潜任务。此外，在 2008年的

北京奥运会期间，该公司研发的“天象一号”无人艇［2］

为奥运会提供了良好的气象服务，该船可在预定区

域按照预定路线航行，并能避开路线上的障碍物。

2010年，台湾海洋研究所研制出了“郑和 101”号无

人艇［3］，该船具有高度的灵活性，能够进行各种近岸

研究和海洋数据的收集。

2.3 存在问题

从国内外的发展情况来看，无人艇的发展从舰

艇船型、动力驱动、控制方法以及模块化设计等方

面发展迅速［4-5］，然而以上技术主要面向军事领域，

而对于水面垃圾清理等水利领域却涉足甚少。因

此，本文主要针对无人船在水面垃圾清理方面存在

定位误差大的问题，提出基于UKF的水面垃圾清理

船定位方法。

3 基于UKF的水面垃圾清理船定位
方法

3.1 无先导卡Kalman算法

针对无人船当前状态，若令W0 = λ
M +λ，则可得

如下方程：

x0 = -
x （1）

xi = -
x + ( )( )M +λ Px

i

, i = 1,2,…,M （2）
xi = -

x - ( )( )M +λ Px
i -M

, i =M + 1,M + 2,…,2M
（3）

式中：x为当前状态变量；x为状态点的集合均值；

Px为协方差矩阵；W0为定义权重；λ =α2(M + κ) -M是

一个标量参数；常数α决定 xi相对向量 x的均值扩散

程度，它通常取值于 0.001<α<1的范围；常数κ是第

二个标量参数，它通常置为0，这种选择在状态估计

时最好。ei = ( )( )M +λ Px
i
表示矩阵平方根的第 i

行。通过上述方法获得的 2M+1个 sigma点经过非

线性函数变换
zi = g(xi), i = 0,…,2M （4）
z的均值和协方差矩阵可由下列公式逼近：

-
z =∑

i = 0

2M
W m

i zi （5）
Pxx =∑

i = 0

2M
W C

i ( )z - -
z ( )z - -

z
T

（6）
WC

i = 12(M +λ) , i = 1,2,…,2M （7）
如果考虑参数β来调整高阶项，那么权重可以

改写如下：

WC
0 = λ

M +λ +(1 -α2 + β) （8）
W m

i = 12(M +λ) , i = 1,2,…,2M （9）
式中：-z为均值；WC

i 为协方差权重；WC
0 为协方差权重

初始值；W m
i 为均值权重；β为参数。参数β考虑了向

量 x的先验分布信息。对高斯分布，β = 2为最优

的。将上述思想和KF算法结合，就是UKF算法如

图1。
3.2 无人船定位模型

无人船的位置观察序列（可能有偏差）预测出

物体位置的坐标及速度。但目标的位置、速度、加

速度的测量值往往都有噪声。卡尔曼滤波利用目

标的动态信息，设法去掉噪声的影响，得到一个关

于目标正确位置的估计。这个估计可以是对当前
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目标位置的估计（滤波），也可以是对于将来位置的

估计（预测），也可以是对过去位置的估计（插值或

平滑）。

3.2.1 状态方程

假设跟踪的运动目标为一无人船，固定连接在

无人船上的空间直角坐标系O-X-Y-Z，无人船的位

置为空间某点A，控制导航系统在坐标系原点O处，

取目标无人船的坐标为（x，y，z），速度为（vx，vy，vz），

其中 vz=0。O为坐标原点；θ为目标高低角；α为目标

运动方向与正北的夹角；β为目标方位角；z为水平

面高度。定义状态矢量X（t）=［x，vx，y，vy，z］T，则可定

义状态方程为
X′(t) = AX(t) （10）
将上式离散化并考虑模型噪声，即得离散系统

的状态方程：
X(k + 1)=Φ(k + 1,k)X(k) +W(k) （11）

其中：

A =
|

|

|

|

|

|
||
|

|
|

|

|

|

|

|
||
|

|
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

（12）
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||
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0 0 1 T 0
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（13）

式中：A为状态转换矩阵；Φ(k + 1,k)为离散状态转换

矩阵；k=0，1，2，表示图像帧序列号；T = tk+1-tk，为对

应的图像序列采集的帧时间间隔；模型噪声W（k）=
［0，w1（k），0，w2（k），0］T，通常假设噪声项各分量都

是互不相关的零均值白噪声，E{W（k）}=0，且其协方

差阵为E{W（k）W T（j）}=Q（k）δkj，其中 δkj是克罗尼克

函数：

ì
í
î

δkj = 1,(k = j)
δkj = 0,(k≠ j) （14）

3.2.2 测量方程

测量方程为测量值和目标运动状态之间的关

系描述。

z(k) =H[ ]X(k) + V(k) = é
ë
ê
ù
û
ú

θ
β + V(k) （15）

式中：H为测量协方差矩阵；V（k）为观测噪声。

卡尔曼滤波器是经过迭代运算实现的，其中，

状态误差协方差矩阵的初始值、系统噪声方差的初

始值及测量噪声值的选取对卡尔曼滤波器的性能

有一定的影响。在直角坐标下，系统的运动状态方

程是线性的，而量测方程是非线性的，因此，将量测

方程中的观测矩阵进行线性化。

4 仿真与实验

4.1 数值分析

假定飞行器运动状态为匀速运动，物体的状

态空间包括主体位置（x，y），速度（ẋẏ）。相对于

雷达其初始位置为（-10 000 m，20 000 m），运行

速度为（100 m/s，-200 m/s）。 同时对两个方向上的

速度进行观测，便可以获得完整的观测数据。距离

测量误差为60 m，角度测量误差为1°。
目标的运动状态方程为

X（k+1）=F（k）X（k）+Г（k）v（k） （16）
式中：

X（k）=［x，y，ẋ, ẏ］ （17）

图1 UKF流程
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（18）

Г（k）=
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ê

ê
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ê
ù

û
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式中：F（k）为状态转移矩阵；X（k）为系统状态变量；

Г（k）为噪声分布矩阵；v（k）为系统噪声测量值。

滤波器采用一阶模型，此时测量方程为

Z（k）=h［X（k）］+W（k） （20）

式中：h［X（k）］=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

x(k)2 + y(k)2
tan-1æ

è
ç

ö
ø
÷

y(k)
x(k)

，Z（k）=[ ]ρ(k),θ(k) ′，并假

定W（k）是与 V（k）相互独立的零均值高斯噪声，其

协方差阵为R（k）=é
ë
êê

ù

û
úú

σ2
ρ 0

0 σ2
θ

。

目标初始估计状态及对应的协方差矩阵如下：

x̄ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
-10200
20300
100
-200

（21）

P0 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
50000 0 0 0

0 50000 0 0
0 0 800 0
0 0 0 800

（22）

将以上初始条件及协方差矩阵，代入UKF算法

中进行无人船位置追踪，得出结果所图2。
4.2 样机实验

根据以上理论计算，在科研项目“水面垃圾清

理与水质监测特种机器人研制”中研发了真实无人

船样机，在二河闸下游水面多次开展真机实验，进

行了数据实测与分析。

通过真实数据测量，进行 UKF样机实测与分

析，得到如下的实测定位数据图，由图 3可知，实测

数据与仿真分析的数据极度吻合，因此本实验是有

效的。

图2 位置追踪结果与滤波方差（其中1号线为真实值，2号线为预测值，3号线为滤波值）

图3 实测定位数据与滤波方差（其中1号线为真实值，2号线为预测值，3号线为滤波值）
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5 结 语

随着当前科技的快速发展，关于无人船的研究

领域在不断扩展。本文针对无人船在水面垃圾清

理时的定位问题，重点研究了无人船的动态定位与

追踪，提出了基于无先导UKF的无人船定位方法，

并通过仿真与实验论证了本方法的有效性，使无人

船可以更加高效地清理分散的漂浮物和垃圾，大大

降低清理成本。
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时取景并显示叠加的数字图像，这就是移动手持式

显示器的一般工作情况；可穿戴式的就是戴在头

上，类似眼镜的头盔显示器。设计的 2个场景用到

的就是移动手持显示，通过这种方式，可以让巡检

人员更加自然地体验增强现实，同时为巡检人员提

供基于用户本身更强更真的感觉。

场景1：秦淮新河泵站1#机组开关柜；这个场景

是水利工程巡检人员最为熟悉的场景，进入该类场

景后，巡检人员携带AR手持终端扫描这个开关柜，

相应开关柜所有的技术参数均能即刻展示在巡检

人员面前，包括这个开关柜的电流、电压、温度等即

时数据和历史数据。同时，还可以利用AR巡检设

备进行一系列的巡检操作，巡检人员对照检查内

容，认真查看开关柜中显示的数据（温度、电流、电

压）是否有异常，并调取历史数据进行比对，查看指

示灯是否有损坏，在检查过程中若发现有异常情

况，还可利用AR手持终端拍摄图片或者视频上传

至系统后台，以便于维护人员及时维护。

场景2：秦淮新河泵站1#水泵机组；这个场景比

较特殊，在探索研究阶段利用高密度树脂材料，采

用 3D打印技术打印了该水泵机组模型。工程运行

现场水泵机组大部分的零部件都是埋藏在混凝土

里面，巡检过程中工作人员看不见水泵机组的整体

面貌，但是如果利用AR手持终端扫描当下这个水

泵机组模型场景后，该水泵机组所有的构造，包括

零部件的信息以及实时参数均可查看，尤其是一些

隐蔽的部位都能在对应现实空间中详细展出，这样

巡检工作人员在巡检的过程中能够掌握所有的设

备信息，以便现场做出更为合理的判断。

5 结 语

通过对目前水利工程设备的调查分析可知，在

日常工作中，操作人员、维修人员巡检工作主要是

巡查设备有无问题，而真正影响设备的性能参数却

无法在传统巡查过程中及时掌握。本文继续探索

设备智能巡检系统，在遵循设备原理基础上，重点

巡检容易造成设备发生故障的最重要内部参数指

标，建立基于AR技术的在线巡检系统，并采用计算

机方法和场景重现对该系统方案进行仿真模拟［4］，

以验证本方案的有效性，后期将AR智能巡检系统

应用在水利设备的智能化巡检中。
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