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摘  要  单机动平台基于时差定位（TDOA）对水下目标定位时，观测平台的航行轨迹对定位精度有很大影响。

针对如何规划航路并提升定位精度的问题，提出了一种基于改进动态窗口法（DWA）的单平台航路规划方法。在传

统 DWA 算法的评价函数中引入了以水平精度因子（HDOP）最小化为准则设计的定位精度评价子函数。同时考虑到

航向角和定位精度评价子函数的权重与观测平台到目标的距离有关，优化了航向角和定位精度评价子函数的权重系

数，使其可以动态调整。仿真结果表明：改进 DWA 算法规划的航路能够在避开障碍物的同时提高定位精度。 
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Abstract  When conducting underwater targets positioning by a single platform using Time Difference of 
Arrival（TDOA），the path of the platform has a significant impact on positioning accuracy. To address the problem of 

how to plan the path and improve localization precision，a single-platform path planning method based on an 

improved dynamic window approach（DWA）is proposed. In the evaluation function of the conventional DWA 

algorithm，a localization precision evaluation sub-function is introduced，which is designed to minimize the 

horizontal dilution of precision（HDOP）. Considering that the weights of the heading angle and localization precision 

evaluation sub-functions are related to the distance from the observation platform to the target， the weight 
coefficients of the heading angle and localization precision evaluation sub-functions are also optimized to allow for 
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dynamic adjustments. Simulation results show that the path planned by the improved DWA algorithm can avoid 
obstacles while improving localization precision. 

Key words  path planning；dynamic window approach；underwater acoustic localization；TDOA；HDOP 

0  引言 

根据水声定位所依据信息的不同，现有的水声

无源定位方法可以分为 2 类。第 1 类是基于信号到

达方向（Direction of Arrival，DOA）的定位方法，

第 2 类是基于信号到达时间（Time of Arrival，TOA）

的定位方法，TOA 定位方法要求接收机和发射机

精确的时间同步；若信号收发机时间不同步，此时

可使用基于信号到达时间差（Time Difference of 

Arrival，TDOA）的定位方法，基站间需要进行精

确的时间同步。根据观测站数量的不同，无源定位

可分为单站无源定位和多站无源定位[1]。在单站无

源定位和多站无源定位中，基站的位置分布极大地

影响了定位精度[2]。因此，如何规划机动观测平台

的路径，实现定位节点的合理分布，对于提高目标

定位精度至关重要。 

无源定位中常用的衡量定位精度的指标有圆

概率误差[3]、费歇尔信息矩阵（Fisher Information 

matrix，FIM）[4]、克拉美罗下界（Cramer-Rao Lower 

Bound，CRLB）和几何精度因子（Geometric Dilution 

of Precision，GDOP）等。众多研究采用以上指标

对观测平台的轨迹进行了优化，文献[5]采用最小

化广义克拉美罗下界的迹为优化准则对 AOA 协同

定位下多无人机的路径规划进行优化；文献[6]采

用 FIM 行列式的最大值作为目标函数，优化了

TDOA 定位无人机群的轨迹；文献[7]采用最小化

GDOP 为准则，优化了单测向观测器的运动轨迹；

上述研究均通过选取合适的指标和优化准则，对观

测器的轨迹进行了优化并提高了定位精度。 

然而，在针对如何提升定位精度，优化观测

器轨迹的同时，也应考虑来自障碍物或其他威胁

等约束条件的影响。路径规划算法具有在复杂环

境中为观测器规划出一条高效避障且威胁小的最

优路径或次优路径的优点，常见的路径规划算法

有：人工势场法[8]、动态窗口法（Dynamic Window 

Approach，DWA） [9]、A*算法、蚁群算法、遗传

算法[10]和粒子群算法[11]等。路径规划算法之间不

仅可以相互融合，而且还能与实际的任务场景相

结合。文献[12]考虑了 UAV 导航和双基地合成孔

径雷达图像分辨率 2 方面问题，提出了一种基于

约束自适应多目标差分进化的路径规划算法。路

径规划算法中 DWA 算法不仅实现相对简单，而且

可以通过改变采样策略、评价函数以及权重系数

对算法进行调整和扩展，以适应不同的应用场景；

文献[13]将障碍物数量因子与方向角变化因子引

入评价函数，提高了机器人障碍物效果的同时保

障了安全性；文献[14]提出了基于障碍物信息的速

度权重动态调整机制，增强了无人机穿越密集障

碍区域能力。 

本文首先介绍了单观测平台基于 TDOA 定位

方法定位水下目标的基本原理；分析了不同航迹下

的定位精度；针对定位精度受航迹影响的问题，提

出了一种基于改进 DWA 算法的航路规划方法。引

入了以 HDOP 最小化为准则构造的定位精度评价

子函数，并使定位精度和航向角评价函数的权重系

数可动态调整；以期规划出无碰撞且定位精度较高

的航路。 

1  定位态势 

水下静止目标的定位态势如图 1 所示。坐标系

满足右手定则，X 轴、Y 轴和 Z 轴分别指向正东、正

北和垂直向上；被定位目标位于海底，坐标为
T

s s s s[ , , ]x y zX ；单艘观测船按规划航迹在海面上航

行，接收由声信标发射的周期声信号。设被定位目

标的声脉冲的初始发射时刻为 0t ，周期为 st ，则信号

的到达时间可以表示为 

0 s
n

n
d

t t nt
c

             （1） 

式中：n 为周期号； nt 为第 n 个周期声信号的到达时

间 ； nd 为 nt 时 刻 观 测 船 到 目 标 的 距 离 ，

sn nd  X X ； T[ , , ]n n n nx y zX 为 nt 时刻观测船的

坐标，由 GPS 测得； c 为水中声速。 
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图 1  定位态势 
Fig. 1  Localization situation 

2  TDOA定位方法与精度分析 

2.1  TDOA 定位方法基本原理 

观测船对目标的 TDOA 观测方程可写为 

  s
ˆ i jn n

ij i j ij

d d
t n n t e

c


         （2） 

式中： îjt 为第 in 个声信号与第 jn 个声信号的 TDOA

测量值； ije 为 TDOA 测量误差。 

 

图 2  单机动平台 TDOA 定位示意图 
Fig. 2  Diagram of single motive station using  

TDOA localization 

如图 2 所示，观测船在定位过程中，会接收若

干个周期声信号，因此在已驶航路上会存在若干个

定位节点，引入 1N  矩阵（集合 包含 N 个可用的

定位节点） 
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此时，基于 TDOA 定位方法的数学模型写为 

 s
1ˆ +t
c

t = N d e         （3） 

基于 TDOA 的定位问题实际上就是对式（3）方

程组的求解问题。如图 2 所示，不利用冗余定位节

点，至少需要在可用定位节点集合中选取出 3 个定

位解算节点，构成双曲线交汇模型才可以解算出目

标的水平坐标[15]，此时对目标的定位转化为对以下

方程组的求解 

1 2 1 2 1 s 2 1

2 3 1 3 1 s 3 1

[ ( ) ] ( ) 0

[ ( ) ] ( ) 0

f c t t n n t d d

f c t t n n t d d

      
       

  （4） 

2.2  TDOA 定位精度分析 

引入水平精度因子 HDOP 作为评价定位精度的

指标，HDOP 的值越小，定位精度越高[16]。HDOP

的表达式为 

 THDOP tr ( )E  r r      （5） 

式中： T
s s= [ ]x , y  r 表示定位解算结果与目标真实

位置的偏差。 

设 T( )x E  r rD 为目标水平坐标测量误差的

协方差矩阵， xD 的计算公式为 




T

T T
GPS GPS GP

1 T

1 T
S ( )

x c c c t

z z z

x t t

x





 



D D DM M M M M +

  M M M MD D M （6）
 

式中： cD 、 tD 、 zD 和 GPSD 分别是声速测量误差、

到达时间测量误差、目标深度测量误差和观测船水

平坐标测量误差的协方差矩阵； xM 、 cM 、 tM 、 zM

和 GPSM 分别是 T
1 2[ , ]f fF 关于变量 s s[ , ]x y 、 c 、

1 2 3[ , , ]t t t 、 sz 和 1 1 2 2 3 3[ , , , , , ]x y x y x y 的雅可比矩阵。假

设各测量误差均是相互独立且服从零均值高斯分布

的随机变量，则上述协方差矩阵和雅可比矩阵的表

达式为 
2

c cD ， 2 2 2diag( , , )t t t t  D ， 2
z zD ，

2 2 2 2 2 2
GPS GPS GPS GPS GPS GPS GPSdiag( , , , , , )     D ， 

1 2

s s

( , )

( , )x
f f

x y





M ， 1 2( , )
c

f f

c





M ， 1 2

1 2

( , )

( , )t t

f

t

f



M ， 

1 2

s

( , )
z

f f

z





M ，

1 1 2 2 3 3

1 2
GPS , , , , ,

( , )

( )

f

x y x y x y

f



M  

式中：diag( ) 表示对角矩阵； c 、 t 、 z 、 GPS 分

别表示声速、信号到达时间、目标深度和观测船水

平坐标测量的均方根误差。 
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对 2 种航路下 TDOA 法的定位精度进行分析，

参数设置如下：声速为 1 500 m/s；目标位于以原点

为中心的 400 m 400 m 区域内，深度为 50 m； c 、

t 、 z 和 GPS 分别为 1.5 m/s、1 ms、1 m 和 2 m。2

种航路下的定位精度分布情况如图 3 所示，其中灰

线为观测船的航路，红点为在航路上选取的定位解

算节点，定位解算节点从两段距离相同的航路上被

等长选取。由图 3 可知，航路 1 对目标区域的平均

定位精度（3.16 m）比航路 2 的平均定位精度（6.95 m）

高；但是航路 1 的盲区（黄色区域所示）比航路 2

要大。根据 2 条航路下定位精度分布的特点，航路 1

和航路 2 分别对应已经确定目标大致区域后的精确

定位阶段和未确定目标大致区域时的粗略定位阶

段。定位节点包围目标并呈等角分布是 TDOA 定位

的最优定位节点分布形式[17]。如图 3（a）所示，航

路 1 的圆形航路下，更容易选取包围目标且接近等

角分布的定位节点。因此，在精确定位阶段，观测

船应尽可能地航行在环绕目标的圆形航路下。 

 

图 3   TDOA 法的定位精度分布 
Fig. 3  Localization precision distribution for  

TDOA algorithm 
 

由定位精度分析可知，定位精度不仅受测量误

差的影响，而且与定位节点的位置分布密切相关。

由图 2 可知，观测船的航路在很大程度上影响了定

位节点的分布。因此，为提升定位精度，有必要对

观测船的航路进行规划。 

3 航路规划方法 

3.1  传统 DWA 算法原理 

DWA 算法包含了 3 部分：1）根据自身动力学

性能和环境障碍物的限制生成动态窗口并进行速度

采样；2）基于运动学模型和采样的速度进行轨迹预

测；3）根据评价函数对预测轨迹进行评估。 

观测船在水面上执行定位任务时，速度采样空

间所受的限制如下。 

1）观测船最小最大航速、转向速度限制。 

 min max min maxs ( , ) | ,V v v v v        （7） 

式中： minv 和 maxv 为观测船的最小航行速度和最大航

行速度； min 和 max 为观测船的最小转向速度和最

大转向速度。 

2）观测船最小最大航行加速度、转向加速度

限制。 

 
{( , ) | [ , ],

                    ,

d a a

a a

V v v v v t v v t

t t



    

     

    



 


   （8） 

式中： av 和 a 分别为观测船当前航行速度和转向速

度；v和分别是观测船的最大航行加速度和最大转

向加速度。 

3）环境障碍物限制。 

  ( , ) | 2 distance( , )aV v v v v        （9） 

式中：distance( , )v  为预测航迹到最近障碍物的距

离，保证了当前速度下观测船可在碰到障碍物前

停止。 

动态窗口的速度采样空间 rV 即为上述 3 个集合

的交集，满足 

sr d aV V V V          （10） 

在每个离散时间间隔 t 内，对观测船的运动轨

迹做近似化处理，看作是直线；则观测船的运动学

模型可写为 

1

1

1

cos

sin
k k k k

k k k k

k k k

x x v t

y y v t

t




  







  
   
   

     （11） 

式中： kx ， ky 和 k 分别为观测船 k 时刻的 X 轴坐标、
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Y 轴坐标和航向角； kv 和 k 为观测船 k 时刻的航行

速度大小和转向速度。 

 

图 4  航迹预测图 
Fig. 4  Trajectory prediction diagram 

 
DWA 算法在速度采样空间 rV 中离散化地选择

可行的航行速度和转向速度，基于观测船的运动学

模型，就可向前预测出一段时间T 后的航迹。航迹的

预测如图 4 所示，绿色实线表示预测航迹。 

对于每一条预测航迹，通过评价函数来评估其

优劣程度。最终，将最优预测航迹对应的航行速度

和转向速度作为控制量，控制观测船航行并执行任

务。传统 DWA 算法的评价函数为 

( , ) [ heading( , ) dist( , )

                velocity( , )]

G v v v

v

     
 

    
 （12）

 

式 中 ： heading( , )v  为 航 向 角 评 价 函 数 ，

heading( , )v     ， 为观测船在预测航迹末端时

的航向和期望航向之间的角度偏差，期望航向为由

预测航迹末端指向目标点的方向； dist( , )v  为避障

评价函数， dist( , ) distance( , )v v  ，评估预测航迹

到最近障碍物的距离，当观测船与障碍物之间的距

离超过一定值时，设置为常数；velocity( , )v  为速度

评价函数， velocity( , )v v  ，评估预测航迹对应的

速度大小； 、  、  分别为各评价子函数的权重

系数； 表示对各评价子函数进行归一化。 

3.2  改进 DWA 算法 

传统 DWA 算法只考虑了如何在躲避障碍物的

同时快速地抵达目标，并未考虑定位精度问题。因

此，本文在传统 DWA 算法的评价函数的基础上，引

入定位精度评价子函数，以提升对目标的定位精度。 

如图 5 所示，通常情况下，从历史航迹中选取 1

号定位解算节点和 2 号定位解算节点，当前时刻选

取为 3 号定位解算节点，通过式(1)对目标进行实时

定位解算，设 1 号和 2 号定位解算节点的坐标分别

为 ,1hX 和 ,2hX 。由式(11)向前预测某条航迹的同时，

可根据声信号发射周期 st ，推算出观测船在该条预测

航迹上接收到未来 M 个声信号的大致位置

（ sM t T  ），并将此 M 个点作为预测定位解算节

点（如图 5 中红色圆点所示），设该条预测航迹上

第 j 个预测定位解算节点的坐标为 ,p jX ， [1, ]j M ，

则该条预测航迹上的预测定位解算节点坐标集为

,1 ,2 ,{ , , , }p p p MX X X 。 

 

图 5  定位节点的选取示意图 
Fig. 5  Diagram of localization nodes selection 
 
本文以 HDOP 最小化为优化准则，对预测航迹

进行针对定位精度的评价。由 HDOP 的计算式可知，

在测量误差已知或已假设的条件下，HDOP 是只与

目标和 3 个定位解算节点的坐标有关的函数，但是

在定位问题中目标的真实坐标 sX 始终未知，因此计

算 HDOP 时，由定位解算结果 sX̂ 替代。HDOP 值越

大，定位精度越低，定位精度评价函数值与 HDOP

值呈负相关。因此，定义该条预测航迹的定位精度

评价函数为 

 hdop( , ) HDOP( , )v v        （13） 

s
0

,1 ,2 ,
ˆ , ,

1
HDOP( , ) ,HDOP( )h

M

h
j

p jv
M




  X X X X （14） 

式中： HDOP( , )v  表示该条预测航迹的平均定位精

度值，hdop( , )v  的引入使得观测船更倾向于选择定

位精度较高的航迹。 

整个过程采用边定位目标边规划航路的策略，

在定位初期阶段，观测船距离目标位置较远，定位
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误差较大，定位解算结果 sX̂ 不准确， hdop( , )v  的

可靠性差，观测船应尽量快地抵达目标所在区域。

随着观测船与目标间距离的减小，信噪比增大，时

延估计标准差 t 反比于信噪比[18]，声呐对信号到达

时间 nt 的测量精度提高，定位结果 sX̂ 逐渐趋于真值

sX ，计算出的 hdop( , )v  逐渐可靠。因此，在观测

船靠近目标的定位过程中，随着观测船与目标距离

的减小，定位精度评价函数的权重应该逐渐增加，

航向角评价函数的权重逐渐降低。 

如图 6 所示，考虑到水下定位所使用的声呐垂

直开角范围有限[19]，为避免观测船过于靠近目标，

导致目标进入盲区而丢失信号，需设计一个最小水

平距离 mr 。综上所述，改进后的评价函数为 

( , ) [(1 ) heading( , )

                hdop( , ) dist( , )

                velocity( , )]

G v v

v v

v

    
    
 

    
    
 （15）

 

mr p             （16） 

式中：  为定位精度评价函数的权重系数； p 为观

测船到目标位置的水平距离。 

 

图 6  声呐垂直开角示意图 
Fig. 6  Vertical directivity of sonar 

 
由式（15）可知，在远距离情况下（ mp r ），

 的值较小，此时 heading( , )v  对评价函数的影响较

大，观测船快速地向目标区域靠近。观测船在接近

目标的过程中， 的值趋于 1，此时 heading( , )v  对

评价函数的影响降低，hdop( , )v  对评价函数的影响

增大，航路的规划更多地取决于 hdop( , )v  。 

4  仿真验证 

通过仿真实验对本文所提算法的有效性进行验

证。水下目标的水平坐标设为[–400，–400] m，深度

为 70 m，发射周期为 1 s；声速为 1500 m/s；最小水

平距离 mr 为 180 m；观测船起点为[–700，800] m；

环境中设置 8 个障碍物，其位置坐标分别为[–200，

0] m，[–200，200] m，[–200，–300] m，[170，–200] m，

[70，–200] m，[–400，–700] m，[100，100] m，[200，

200] m，半径分别为 30 m，20 m，30 m，30 m，20 m，

20 m，30 m，40 m；测量误差的参数设置同定位精

度分析时一致，仿真参数见表 1，其中动力学性能参

数参考自文献[20]。本文进行了 3 种航路下的仿真实

验，分别是航路 1：常规匀速直线航路；航路 2：基

于传统 DWA 算法规划出的直达目标区域的航路；航

路 3：基于改进 DWA 算法规划出的航路。 

 
表 1  仿真参数 

Table 1  Parameters 

仿真参数 数值  仿真参数 数值 

最大航行速度/（m/s） 3.5  离散时间间隔/s 0.1 

最小航行速度/（m/s） 0  向前预测时间/s 4 

最大转向速度/（（°）/s） 15    0.2 

最小转向速度/（（°）/s） 0    0.5 

最大航行加速度/（m/s2） 0.4    0.3 

最大转向加速度/（（°）/s2） 10    24 

 
1）航路 1。 

规划的航路如图 7（a）所示，其中蓝色为规划

的航路，黑色为障碍物，红色星号为目标，蓝色圆

点为所选取的 3 个定位节点。为简化处理，仿真中所

用的节点选取策略为：当前位置为 3 号定位节点，

并往前每隔 100 个周期号选取一个定位节点；定位

结果如图 7（b）所示；整个定位过程中定位误差如图

7（c）所示。此常规匀速直线航路为基于传统 DWA

算法向预设终点引导而规划出的，预设终点的位置

为[800，–100] m。 

2）航路 2 和航路 3。 

图 8（a）和图 8（d）中前一段蓝色航路与图

7（a）中一致，同为基于传统 DWA 算法向预设终

点引导而规划出的直线航路。此段蓝色航路期间

TDOA 定位的基线长度随着船的航行而不断增长，

定位精度随基线的增长而提升，待基线增长至一定

长度，定位解算结果较可靠之后，可得出目标所在

大致区域，然后再基于传统 DWA 算法和改进 DWA

算法规划航路（如图 8（a）和图 8（d）中红色航

路所示）。 
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图 7  航路 1 的仿真结果 
Fig. 7  Simulation results of Path 1 

 

图 8  航路 2 和航路 3 的仿真结果 
Fig. 8  Simulation results of Path 2 and Path 3 

由图 8（c）可知，当观测船直接向目标抵近时，

定位误差很大，甚至无法进行定位解算。这是因为

TDOA 定位方法在基线方向上的定位精度很低，尤

其当目标处于定位节点包围区域外并和 3 个定位节点

的任何 2 个趋于共线时，定位精度变得极差，无法对

声源进行有效定位。因此，当使用单观测平台基于

TDOA 定位方法对目标进行定位时，不能使观测船

直接向目标所在区域抵近。对比图 7 和图 8 可以看

出，改进 DWA 算法规划航路下的定位结果更接近于

目标真实位置，定位误差更小，并且观测船在抵达

最小水平距离 mr 后，在定位精度评价函数的作用下

自动选择了定位精度更高的圆形航路绕目标航 

行。传统 DWA 算法规划的航路 1 在整个定位过程中

定位精度稳定，均方根误差为 55.9 m；改进 DWA 算

法规划的航路  3 在整个定位过程中的均方根误差为

31.2 m，后半段的均方根误差为 5.3 m；航路 2 因其

无法有效定位，故不讨论其误差。因此，改进 DWA

算法规划的航路不仅有效避开了障碍物，而且由于

定位精度评价函数的引入，航路对应的定位精度得

以提高。 

5  结束语 

针对单艘观测船 TDOA 定位水底静止目标的

问题，本文提出了一种基于改进 DWA 算法的航路
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规划方法。首先，结合 DWA 算法向前预测的特点，

设计了一种定位精度评价子函数，提升了定位精

度。其次，根据观测船与目标的距离关系，平衡了

航向角评价子函数和定位精度评价子函数的权重

系数，使航路规划方法更加贴合定位任务。最后，

通过仿真实验对比了传统 DWA 算法和改进 DWA

算法，证明了基于改进 DWA 算法所规划出的航路

相比传统算法的定位精度有显著提高。 
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