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摘  要  随着海洋资源开发的加速，智能水下机器人（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）在海洋探

索中的应用日益广泛。AUV 的高精度导航技术是其高效作业的关键，而水下地球物理场辅助导航技术因其无

需外部传感器辅助、无累积误差等优势，成为近年来研究的热点。回顾了水下地球物理场辅助导航技术的发

展现状，重点分析了地形辅助导航、地磁辅助导航和重力辅助导航等主要方法。探讨了地球物理场辅助导航

的原理、传感器技术等关键技术。此外，针对以水文信息、偏振光等为数据源的水下地球物理场导航技术和

多 AUV 协同地球物理场导航技术进行了简要概述，最终总结了地球物理场辅助导航的未来发展方向。旨在为

AUV 水下导航技术的进一步发展提供参考。 
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Abstract  With the accelerated development of marine resource exploration，the application of Autonomous 

Underwater Vehicles（AUVs）in ocean exploration is increasingly widespread. High-precision navigation technology is 

crucial for efficient operation of AUVs，and underwater geophysical field-aided navigation has emerged as a research 

hotspot in recent years due to its advantages，such as independence from external sensors and immunity to cumulative 

errors. In this paper，the current state of underwater geophysical field-aided navigation technologies is reviewed，and the 

main methods of terrain-aided navigation，geomagnetic-aided navigation，and gravity-aided navigation are analyzed. 

The principle，key sensor technology，and other key technologies of geophysical field-aided navigation are discussed. 

Additionally，underwater geophysical field navigation technology based on hydrological information and polarized 
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light，as well as multi-AUV cooperative geophysical field-aided navigation technologies are introduced briefly. Finally，
the future development direction of geophysical field-aided navigation is summarized. This paper aims to provide a 
reference for the further advancement of AUV underwater navigation technologies. 

Key words  underwater geophysical field；autonomous underwater vehicle； terrain-aided navigation；

geomagnetic navigation；gravimetric navigation 

0  引言 

海洋资源开发，特别是深海资源的开发利用，

是人类拓展生存空间、获取战略性资源以及推动前

沿科技创新的重要途径，对保障人类社会的可持续

发展与未来能源安全具有深远的战略意义。智能水

下机器人（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）

作为深海资源探索的重要载体，可在高压、黑暗、

复杂的深海环境下实现自主、安全的近底航行和精

细化作业。通过 AUV 平台开展深海观测和探测任

务，可实现深海金属矿藏、深海生物群落、深海油

气资源等目标的高效、大范围、精细化调查，已逐

步成为全球深海资源探测领域的核心技术平台。水

下导航技术则是确保 AUV 在复杂海底环境中实现

精准定位和高效路径规划的关键技术，直接决定了

深海资源勘探与科学研究任务的成败以及数据获

取的有效性和可靠性，是拓展人类深海认知、挖掘

未知资源的重要技术保障[1-2]。 

与依赖电磁波信号进行导航的陆地和空中无

人系统相比，AUV 导航在原理和实现方式上存在

根本差异。由于电磁波在水体中迅速衰减，卫星导

航信号（如 GPS、北斗）无法直接穿透水层对水下

航行器进行实时导航定位修正。因此，AUV 若需

借助卫星导航系统进行定位，只能周期性浮出水面

进行校准，这不仅降低了探测作业的整体效率，还

可能破坏潜航任务的隐蔽性。因此，AUV 通常依

靠自身搭载的各类导航传感器建立独立自主的水

下定位与导航体系。当前主流的水下导航技术体系

主要包括航位推算（Dead Reckoning，DR）、惯性

导航系统（Inertial Navigation System，INS）、水下

声学导航系统以及地球物理场辅助导航技术[3]。其

中，DR 和 INS 导航技术均基于对航速和航向角的

传感器测量数据进行航迹推算，但其导航精度严重

依赖陀螺仪、加速度计等传感器的性能；在缺乏外

部定位参考的情况下，系统误差会随时间逐步累

积，难以满足远距离、高精度导航的需求[4]。尤其

是航位推算技术，由于其采用相对低成本的传感器

设备，更容易产生严重的累积误差，因此多用于成

本受限或精度要求较低的 AUV 平台[5]。 

为解决长航时水下导航精度问题，需引入辅助

导航技术对惯导系统或航位推算系统进行误差校

正。目前应用较为广泛的辅助导航技术包括水下声

学导航和地球物理场辅助导航。水下声学导航通过

测量水下航行器与预先布设的声学基阵间的距离

或角度，实现绝对位置的实时修正，其典型系统包

括长基线（Long Baseline，LBL）、短基线（Short 

Baseline，SBL）和超短基线（Ultra-short Baseline，

USBL）3 种配置[6]。尽管声学导航方法具有定位精

度高、无累积误差等显著优势，但其实际应用中设

备体积庞大、布设和维护成本较高，且严重依赖外

部基阵或母船的支持，限制了其在小型 AUV 及广

域自主探测中的应用效率与可行性。相较之下，地

球物理场辅助导航通过实时采集地形、地磁、重力

等地球物理特征数据，与预存数字地图进行匹配定

位，该技术既能规避对卫星与声学基阵的依赖，又

可消除时间累积误差，在深海水下大范围长航时自

主导航领域展现出独特优势，为未来深海探测任务

提供了极具潜力的技术路径[7]。 

本文对近年来水下地球物理场辅助导航方法

进行回顾，并展望水下地球物理场辅助导航方法未

来发展方向，内容安排如下：第 1 章对现有的 AUV

水下导航方法进行回顾及优缺点分析；水下地球物

理场辅助导航方法相关内容在第 2 章进行阐述，包

括环境感知、先验海图构建、路径规划及匹配算法

4 部分；第 3 章介绍多 AUV 协同地球物理场辅助

导航技术；在第 4 章进行水下地球物理场辅助导航

方法总结与未来发展趋势分析；总结部分在第 5 章

进行说明。 
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图 1  水下地球物理场辅助导航技术分类 
Fig. 1  Classification of underwater geophysical field-aided navigation technologies 

 
 

1  AUV 水下地球物理场辅助导航概述 

水下地球物理场辅助导航中，AUV 利用水下

地球物理场测量传感器测量得到的地球物理信息

与先验数据库进行比对，寻找最可能的 AUV 位置。 

水下地球物理场辅助导航根据地球物理信息大致

可以划分为 3 类：地形信息、磁场信息和重力场信

息。水下地球物理场辅助导航通常是以惯性导航/

航位推算导航为主导航系统，利用地球物理场辅助

导航结果定期对主导航系统产生的漂移进行修正，
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实现水下远距离高精度导航。 

 

图 2  水下地球物理场辅助导航 
Fig. 2  Underwater geophysical field-aided navigation 

 
其中，地形辅助导航由多部分组成，包含测量

传感器、先验数据库、先验地图适配区及路径规划、

地形辅助导航算法等。其技术路线为通过事先测量

得到的作业区域地形数据构建先验地形图，利用实

时测量得到的海底地形数据，完成测量数据与先验

地形图的匹配，确定 AUV 的位置[8]。 

地磁辅助导航与地形辅助导航类似，是通过测

量获得的地磁序列与事先存储的水下地磁图进行匹

配，确定 AUV 的位置。不同于地形信息，地磁导航

包含多种特征信息：磁偏角、磁倾角、水平分量等

多达 7 个要素，可以选择最合适的匹配要素进行匹

配，实现 AUV 水下导航[9]。由于地磁场会随时间发

生变化，AUV 自身携带的传感器设备也会对地磁测

量产生干扰，导致数据测量不准确，因此，目前对

于水下地磁辅助导航的研究并未大面积展开。 

重力辅助导航是利用重力异常值或重力梯度

值与事先获得的重力场图进行匹配，确定 AUV 的

所在位置，是一种利用对重力敏感传感器进行测量

从而实现水下导航漂移修正的技术。将测量得到的

重力图存储在计算机中，在 AUV 航行过程中，利

用 AUV 携带的重力测量设备测量所处位置重力数

据，与重力图完成比对，确定位置信息[10]。 

水下地球物理场导航不存在随时间增加的累计

误差，无需外界传感器设备辅助，是一种无源水下

导航方法，也是AUV水下导航发展的主要方向之一。 

2  地形/地磁/重力数据源的水下地球物理

场辅助导航技术 

水下地球物理场在线精细感知是 AUV 实现水

下地球物理场导航的前提。目前包括多波束测深声

呐、磁力仪、重力仪等多种设备已可以实现水下物

理场精确感知，本节将对各类设备的应用情况和局

限性分别进行阐述。 

首先，在水下地形测量方面，目前常用传感器

主要是声学传感器 2 类，尽管水下激光测距仪等视

觉传感器同样可以获取水下地形信息，且分辨率更

高、测量精确度更好，但其测量范围有限，且受海

水水质等要求较高，导致目前较少用于水下地球物

理场辅助导航中。在地磁和重力辅助导航中，由于

2 种方法不是向外界发生测量信息测量地球物理

场，而是感知 AUV 所在位置的地球物理场数据，

因此单次仅能测量得到单点的地球物理场信息，测

量利用的传感器多为重力仪或地磁仪。 

2.1  多波束测深声呐 

多波束测深声呐一次测量中能够发射大量的

声学波束，可单次得到一个地形条带的水深数据，

具有数据测量精度高、数据量大、分辨率高等优点，

是目前水下地形辅助导航方法最常用的测量传感

器[11-12]。目前以多波束测深声呐为传感器的地形辅

助导航研究主要集中在如何提高多波束测深声呐

地形辅助导航的精度与鲁棒性。 

 

图 3  多波束声呐测深示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of multibeam  

sonar bathymetry 
 

2018 年，HAGEN 等以多波束声呐为环境感知

传感器在浅水中进行 AUV 地形辅助导航试验，利

用四维 Rao-Blackwellized 点质量滤波估计潮汐和

噪声干扰，结果表明该方法在平坦地形和未知潮汐

干扰下仍能正常工作[13]。2019 年，PENG 等利用
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多波束声呐在真实海图上进行仿真实验，针对潮汐

不可预测问题，使用卡尔曼滤波估计潮汐偏差，水

平位置状态由点质量滤波估计；针对地形测量受异

常值影响导致 PF 发散问题，利用 Huber 函数对 PF

中重要权值度量模型进行修正，利用稳健代价函数

对高斯似然函数进行修正，减小异常值对结果的影

响[14-15]。2020 年，JUNG 等利用水面无人艇搭载多

波束声呐进行地形辅助导航实验，针对粒子滤波的

粒子贫乏问题，提出结合地形粗糙度的海底辅助匹

配导航粒子滤波算法框架，结果表明地形辅助导航

误差相较航位推算降低 70%[16-17]。 2022 年，

MOHRMANN 等提出将多波束声呐连续 ping 与成

对匹配的分片对齐提高地图质量和精度的方法。所

提出的方法可以在线使用，主要针对后处理。在

AUV 和船载数据集上使用不同的参数设置进行测

试。结果表明该方法都是可行的[18]。 

多波束测深声呐在实际应用中面临海量数据

难以实时处理、环境噪声干扰严重以及高分辨率数

据处理的难题。一方面，多波束声呐测量数据规模

庞大，给实时地形建模与匹配计算带来了极大的复

杂性与运算负担；另一方面，水体混响、声波散射

和回波干扰等环境因素显著降低了系统探测精度。

此外，在浅海或复杂海底地形条件下，设备运动补

偿技术尚不成熟，难以获取高分辨率、高精度的测

量数据，进一步限制了声呐在复杂环境中的应用效

果[19]。未来研究其主要集中于实时高精度三维地形

导航技术的发展，通过高性能计算平台与先进算法

优化，实现多波束声呐数据的实时处理与快速匹

配。此外，多传感器融合导航平台的构建，将惯导、

磁力仪与重力仪等多源信息有效结合，有望显著提

升导航定位的鲁棒性与精度。 

实现上述目标需要有着高效实时的数据处理

与降噪算法，动态复杂环境下精确运动补偿技术的

改进，以及针对多源信息的高精度融合算法，进而

能使整体提高多波束声呐导航系统的精度与抗干

扰能力，推动 AUV 高效、可靠地在复杂水下环境

中开展实时导航任务。 

2.2  单波束测深声呐 

单波束测深声呐测量原理与多波束声呐相

似，但其每次仅能获得单点的水下地形信息，信

息获取有限，在相同工作频率基础上，单波束声

呐功耗远低于多波束声呐，能够有效延长 AUV

水下续航力 [20-21]。因此，利用单波束声呐的地形

辅助导航方法具有实现水下远距离导航的潜力。目

前关于单波束地形辅助导航的研究主要集中在如

何提高地形辅助导航方法的鲁棒性。 

 

图 4  单波束声呐测量示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of single-beam  

sonar measurement 
 
2017 年，ZHOU 等考虑单波束声呐实时获取

地形数据有限，将原始传感器数据合并到导航系统

中实现关键传感器误差估计，利用粒子滤波提供绝

对有界位置误差测量更新，利用实验数据进行仿

真，结果表明：该方法可以成功应用于低成本

AUV，并显著提高导航性能[22]。2018–2021 年，

SALAVASIDIS 等以单波束声呐为环境感知设备，

分别利用粒子滤波、Rao-Blackwell 粒子滤波算法

构建面向远距离作业的海底地形辅助导航算法框

架。利用 AUV 采集的单波束声呐数据进行仿真实

验，结果表明：提出的算法框架能够将 AUV 导航

误差长时间保持在任务要求范围内，基于单波束声

呐的海底地形辅助导航方法可实现数百千米的长

时间精确导航[23-26]。2020–2021 年，LIU 等开展了

北极低分辨率海图下单波束声呐地形辅助导航算

法研究，采用模糊逻辑估计当前地形梯度下粒子分

布方差，利用归一化信息方差评估地形差异判断地

形匹配有效性，构建具有重定位功能的地形辅助导

航系统。仿真结果表明：AUV 在平坦/起伏地形

区域行驶 50 km 后，仍能保持 2 km 以内的定位

精度 [27-28]。2024 年，MA 等以单波束测深仪为环

境感知设备，提出了一种基于等高线的 SBES-TAN
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路径规划方法，即使在 SBES 测量数据噪声较大的

情况下，也能产生鲁棒、精确的导航结果。结果

表明：经过不同方法的模拟实验，与其他路径规

划方法相比，CBPP 方法比其他方法更稳健，所规

划路径上 TAN 具有最高的成功匹配几率和最小的

定位误差[29]。 

单波束测深声呐在实际导航应用中存在明显

的数据稀疏性和测量精度限制问题。使得地形匹配

精度易受数据稀疏性的影响；同时，载体运动轨迹

误差与设备姿态误差对测深精度的影响显著，进一

步制约了单波束系统的实际应用性能[30]。鉴于低成

本、轻量化导航需求的不断增长，单波束声呐导航

方案在微型水下机器人和无人水下平台中的应用

前景广阔。未来发展将聚焦于将单波束声呐与其他

低成本、低功耗传感器（如惯性导航装置、磁力计、

重力仪等）有效融合，构建经济高效的导航定位系

统。推动单波束声呐导航性能的提升需要针对稀疏

数据的高精度地形匹配与数据重构算法；以及设备

运动状态估计与误差的精确补偿技术；实时动态自

适应导航算法的优化与鲁棒性提升，从而有效克服

单波束导航系统中数据稀疏性和运动状态误差的

影响，提高导航的精度与可靠性。 

2.3  多普勒测速仪 

多普勒测速仪是根据多普勒效应测量 AUV 相

对海底移动速度的声学传感器，在 DVL 测量 AUV

对地速度时，需要向海底发射四条声学波束，测量

AUV 水平方向的移动速度。DVL 在测量对地速度

过程中，在获得 AUV 对底速度信息的同时也能测

量得到 AUV 距离海底的高度，得到海底地形信息。

DVL 往往用于对 INS 中速度信息的修正，是 AUV

惯性导航系统常用的测量传感器，因此利用 DVL

作为地形辅助导航测量传感器，在不引入外部传感

器的情况下，能够得到海底地形信息用于地形辅助

导航，在不增加 AUV 能耗基础上，提高导航系统

定位精度。但由于直接利用 DVL 测量得到的海底

地形信息数据可能存在较大误差，导致目前利用

DVL 作为地形测量传感器进行地形辅助导航方法

的研究较少。 

2010 年，ÅNONSEN 等利用 DVL 与高质量地

形数据库进行地形辅助导航，利用点质量滤波进行

数据融合，以 DVL 作为测量传感器运行 5 h 后，

水平导航精度保持在 5 m 以内[31]。 

 

图 5  DVL 地形信息测量示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of DVL terrain  

information measurement 
 
多普勒测速仪（DVL）在长距离航行过程中，

其存在导航累积误差显著和环境敏感性等困难。此

外，DVL 测量性能易受水质、海底底质等环境因

素影响，在特殊环境条件下可靠性显著降低，限制

了其实际应用的范围与精度[32]。未来，随着水下智

能航行器和无人潜航器（UUV）对高精度、长续航

导航需求的不断提高，DVL 的应用场景将进一步

扩展。同时，DVL 与惯导、声呐、磁力仪等其它

传感器的组合导航和运动状态估计技术的发展，有

望有效解决长距离水下导航过程中精度降低的问

题。实现 DVL 导航性能提升的关键是适应复杂环

境条件下的高鲁棒性测速技术；开发针对导航误差

累积效应的自适应补偿算法；进一步探索多源信息

辅助的多普勒导航方法，以提高 DVL 导航系统的

长航程定位精度与整体可靠性。 

2.4  侧扫声呐 

侧扫声呐是一种水下成像声呐，与多波束声呐

和单波束声呐测量原理不同，侧扫声呐返回的数据

不是三维点云数据，而是返回海底地形区域的扫描

线信息强弱，根据扫描线信息生成二维海底地形地

貌。侧扫声呐可以获得连续的扫描线信息，拥有更

高的地形测量精度与分辨率[33-34]。由于侧扫声呐返回

的信息为扫描线信息强弱，得到海底地形地貌信息，

因此侧扫声呐往往用于海底遗骸探测等任务，利用侧

扫声呐数据进行地形辅助导航研究相对较少。 
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图 6  侧扫声呐测量示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of side-scan  

sonar measurement 
 
2011 年，CHEN 等研究结合运动信息和声呐

观测模型的实时侧扫声呐海底测绘方法，在特征定

位过程中考虑侧扫声呐工作原理、声呐测量区域和

水中声速等因素，结合 AUV 运动不确定性和实时

观测误差，采用栅格图建图算法进行建图，在 AUV

上实现基于侧扫声呐信息的地标位置检测[35]。2015

年，HAGEN 等利用 HISAS 1030 合成孔径侧扫声

呐声呐在 HUGIN AUV 真实数据上进行离线测

试，利用点质量滤波进行数据融合，地形导航限

制位置误差的增长，结果表明该方法取得良好的

导航性能 [36]。2017 年，ÅNONSEN 等使用 HISAS 

1030 合成孔径侧扫声呐进行地形辅助导航。AUV

进行自主测绘，当导航精度较高时，在任务早期测

量基线并创建基线地图。当 AUV 路径穿过基线

时，该地图将用于地形辅助导航，得到精确的导

航结果 [37]。  

侧扫声呐作为高分辨率的水下成像设备，在

导航应用最为突出的问题是二维侧扫图像向三

维空间地形模型的有效转换问题 [38]，图像数据的

空间匹配方法尚未完全成熟，且在泥沙悬浮、水

流扰动等复杂环境下，其探测数据的可靠性和精

度明显下降，严重制约了侧扫声呐的实际导航应

用能力。但随着水下精细化探测与导航需求的持

续增加，侧扫声呐在水下设施巡检、搜救任务和

高精度导航领域的应用前景日益广泛。此外，侧

扫声呐数据与视觉图像、其它声学传感器数据的

融合逐渐成为研究热点，特别是声光融合技术的

兴起，为侧扫声呐的导航应用开拓了新的方向。

未来亟需在以下取得技术突破：1）针对侧扫声

呐图像的快速三维重构算法研究；2）高效实时

的声图匹配导航算法开发；3）环境干扰抑制与

增强型数据处理技术的深入探索，从而全面提升

侧扫声呐在复杂水下环境中的数据可靠性、空间

定位能力和导航精度。  

2.5  水下磁力仪 

与以多波束测深声呐、侧扫声呐等为环境感知

设备的地形辅助导航不同，地磁测量采用的传感器

多为磁力仪，每次仅能得到 AUV 所在位置的单点

地磁数据，主要利用磁力仪来感知海底磁异常而非

主磁场来进行匹配导航定位[39]。 

 

图 7  水下地磁测量示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of underwater  

geomagnetic measurement 
 
2018 年，PAGE 等研究用于海岸磁性测量的水

下滑翔机。水下滑翔机上安装有高质量磁力计，能

够准确地绘制密集的海洋学特征 [40]。2018 年，

QUINTAS 等提出基于水深和磁场的地球物理导航

方法。由于地形特征不足，传统 TAN 方法在定位

精度方面表现不佳。利用磁性和地形信息互补，实

现水下高精度定位。实验结果表明：利用磁数据进

行 AUV 地球物理导航具有很大潜力[41]。 

水下磁力仪导航技术在现阶段应用中面临困

难主要包括磁场干扰与磁图数据资源不足的问题。

水下平台自身磁场以及外界环境磁场变化引起的

干扰现象普遍存在，显著降低了磁力测量数据的可

靠性与导航定位精度；高精度、覆盖广的磁场数据

库较少，给磁场匹配导航技术的有效实施与推广带

来了难题。磁场导航技术由于磁场相对稳定、不随

时间显著变化的特性，在水下长续航任务中具有重
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要的应用价值。此外，将磁场与地形场、重力场等

多种地球物理场信息有效融合，构建多场融合导航

系统，已成为未来水下导航研究的趋势，有望进一

步提升导航系统的精度与鲁棒性。为实现磁力仪导

航技术的突破与实际应用性能的提升，可利用磁力

数据去噪及高精度处理算法的研发及快速构建高

分辨率磁场数据库的技术方法，从而解决磁场导航

在水下环境中的实际应用过程中的难题。 

2.6  水下重力仪 

重力辅助导航方法与地磁相同，都是利用

AUV 内部携带的传感器测量所处位置的重力/磁力

数据，不需要向外部发射测量传感器数据，因为每

次只能测量得到单点的数据。目前，对于水下重力

辅助导航的测量采用的传感器为水下重力仪[42]。 

 

图 8  水下重力测量示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of underwater  

gravity measurement 
 
2018 年，SHINOHARA 等研究 AUV 上大范围

海底重力测量的水下重力测量系统，搭载在

Urashima AUV 进行多次试验。系统由 1 台水下重

力仪和 1 台水下重力梯度仪组成，2014–2015 年在

冲绳伊泽呐火山口进行重力异常值测绘。2017 年，

在日本相扑湾利用重力测量系统进行观测，重力仪

在恒定深度作业期间精度为 0.1 mGal[43-44] 。

2020–2021 年，ZHANG 建立 AUV 重力测量数学模

型，在 AUV 平台上建立捷联式重力仪水下测量实

验系统，在武汉木兰湖进行 6 次重力线测量。重力

测量实验中，水面、水下的重力测量精度分为别

0.62 mGal 和 0.42 mGal，验证了水下移动重力测量

的可行性[45-46]。2023 年，AI 等提出了一种适用于

水下重力辅助导航的实时自主重力测量方法，通过

融合重力仪、电磁流速计（EML）和深度计（DG）

的数据，实现 mGal 级别的高精度自主重力测量。

该方法通过融合导航信息、运动加速度、速度和深

度数据，优化了水下惯性/重力匹配导航所需的信

息，解决了传统方法依赖外部导航信息的问题。实

验验证表明：该方法在重复测线上的精度优于

1.01 mGal（0.003 3 Hz），适合长时间隐蔽水下导

航和重力测量应用[47]。 

水下重力仪在导航领域中的应用易受到重力

场信号微弱及环境的影响，仅仅依靠仪器的灵敏

度，较难实现高精度的实时定位。此外，重力仪设

备普遍存在体积大、功耗高的问题，这严重限制了

其在轻量化平台和长期水下任务中的广泛应用。随

着深海战略任务对长航程、高稳定导航定位需求的

日益增加，水下重力仪凭借其重力场长周期稳定性

的优势，具备一定的战略性应用前景。为推动水下

重力导航技术的实际应用，可在相关领域进行改进

创新。如研制高灵敏度、低功耗、微型化的新型重

力仪设备；开发针对弱信号检测与实时匹配的高效

算法；深入研究多场信息融合中重力场数据的高效

处理与实时导航算法，从而能够全面提升重力场导

航在水下平台中的实际应用水平。 

由于声学传感器向外发生声学波束测量地球

物理信息，因此其有多种形式进行信息测量，能够

得到多种形式的地形信息，在地球物理场辅助导航

中，较重力仪与磁力仪更具匹配优势。但是，由于

重力仪与磁力仪不需要向外界发射信息就能够完

成地球物理场测量，其隐蔽性要高于水下声学传感

器测量，更适合进行水下隐蔽导航。 

3  多 AUV 协同地球物理场辅助导航 

地球物理场辅助导航方法多采用单 AUV 进行

水下导航定位，但单 AUV 在水下作业过程中，会

遇到地球物理场特征缺乏的区域，可能导致导航结

果失效，无法实现水下精准导航定位。多 AUV 协

同地球物理场导航技术则可以克服地球物理场特

征缺乏带来的影响，通过 AUV 间通信来提高导航

定位的精度与鲁棒性。 

2021 年，ANDERSON 等提出基于地形信息的

水下协同定位通信技术，并通过仿真和现场试验对

该技术可行性进行验证。研究结果表明：基于地形
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的水下协同定位通信技术提供了低带宽通信策略，

在 3 次试验中仅使用少于传统方法 43%的通信带

宽，就实现更高精度的定位[48]。2021 年，李智慧

提出基于地形匹配置信度的双 AUV 地形辅助导航

方法，单 AUV 通过粒子滤波实现单波束声呐地形

辅助导航，将 AUV 所在位置地形匹配置信度融入

协同导航算法中，利用 EKF 融合多 AUV 定位信息，

仿真结果表明该方法能够取得鲁棒的定位结果[49]。

2023 年，ZHU 等提出了一种基于层次化强化学习

（Hierarchical Reinforcement Learning，HRL）的多

AUV 协同导航方法，利用半马尔可夫决策过程

（Semi-Markov Decision Process，SMDP）将任务分

解为轨迹规划和导航处理两个阶段，并通过 Q 学

习算法（Quality-Learning Algorithm）和无迹卡尔

曼滤波（UKF）进行状态估计。研究设计了一种动

态调整导航轨迹的方法，以降低从 AUV 的定位误

差，同时维持主从 AUV 之间的合理距离。仿真实

验表明：该方法相比传统方法显著提高了多 AUV

协同导航的精度和效率，具有良好的鲁棒性和在复

杂水下环境中的应用潜力[50]。2024 年，BEN 等提

出了一种基于因子图（Factor Graph，FG）和节点

伸展策略的多 AUV 协同导航算法，旨在解决海洋

环境中多 AUV 系统受洋流干扰导致的导航精度问

题。研究建立了一个包含洋流速度变量节点的因子

图模型，并通过节点伸展策略将循环因子图转换为

无循环结构，从而避免了迭代计算的复杂性。结合

求和-积算法（Sum-Product Algorithm，SPA），该

方法能够同时估计 AUV 的导航信息和洋流速度。

仿真和湖泊实验结果表明：提出的算法在导航精度

和洋流速度估计方面分别比传统的因子图方法和

扩展卡尔曼滤波（EKF）方法提高了 7.71%和

14.60%。此外，该算法在计算复杂性上优于基于粒

子滤波的非参数方法和传统因子图算法，适用于多

AUV 动态拓扑结构的实时协同导航[51]。 

在单 AUV 地球物理场匹配导航中，环境非适

配区的存在显著影响系统可靠性。此类区域通常表

现为弱地球物理场特征（如平坦海底地形、地磁静

默区）或动态场畸变（如热液活动干扰地磁场），

导致导航算法因特征匹配信噪比（SNR）低于阈值

而失效。当单 AUV 处于导航非适配区时，利用多

AUV 间的通信来实现位置误差修正，提高 AUV 的

定位精度与鲁棒性。 

尽管多 AUV 协同导航具备理论优势，其实施

仍受限于水声信道特性与置信度量化不确定性。首

先，水声通信的窄带宽（典型值<10 kbps）、高传

输延迟（0.5~2 s/km）及多普勒频移导致群组间状

态信息异步，尽管现有研究通过稀疏通信拓扑优化

可降低数据交换频率，但可能引发滤波发散风险。

此外，协同导航中单体 AUV 需基于本地协方差矩

阵与物理场匹配残差动态评估自身定位置信度，但

非高斯噪声环境下传统卡方检验方法易产生虚警/

漏警，造成错误权重分配，影响协同导航效果。 

未来随着低信噪比物理场特征增强算法、非完

美通信下的鲁棒协同滤波架构等技术发展，多

AUV 协同地球物理场导航有望成为解决 AUV 编

队水下长期精确定位的重要技术路线。 

4  地球物理场辅助导航未来发展方向 

4.1  多地球物理场融合弹性 PNT 系统 

当前地球物理场导航系统主要依赖单一场匹

配定位，但在场特征模糊区（如地磁静带、重力平

坦区）或动态干扰区（如海底热液地磁畸变）等非

适配区中，存在匹配算法因信噪比（SNR）低于检

测阈值而失效问题。 

不同物理场（如重力场、地磁场、地形场）对

同一区域的适配性呈现空间互补特性，通过多地球

物理场融合导航可显著提升系统鲁棒性。但是，为

实现多场同步感知，AUV 需搭载磁力计、重力梯

度仪等多种传感器，导致平台载荷增加，对于小型

AUV，其有限的有效载荷与能源容量难以支撑多传

感器长期运行。因此，需根据 AUV 对当前环境下

物理场特性的实时感知结果，推动多物理场耦合特

征提取算法、传感器异构集成等技术发展，开发高

效节能的弹性 PNT 综合系统。 

4.2  水下仿生导航 

海洋生物在长期进化过程中形成了基于地球

物理场信息的水下自主导航能力，典型实例包括：

蠵龟（Caretta caretta）通过感知地磁场强度与倾角

实现跨洋迁徙路径规划；鲑鱼（Oncorhynchus spp.）

利用磁场梯度特征完成精准洄游定位；螳螂虾
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（Stomatopoda）则结合海底地形场记忆与地磁矢

量感知建立巢穴回归机制。这些现象表明：地球

物理场（包括地磁场、重力场、地形场等）在海

洋生物导航行为中具有普适性作用机制，其仿生

应用可为水下自主航行器（AUV）导航技术提供

创新思路。  

然而，当前针对水下地球物理场仿生导航的系

统性研究仍处于初步探索阶段。现有成果多集中于

少数典型物种（如海龟、信天翁）的磁场感知机理

分析，而对其他潜在生物模型（如利用电场导航的

魟鱼、依赖声场定位的鲸类）的跨物理场耦合机制

缺乏深入解析。更关键的是，受限于生物神经信号

采集技术与跨尺度场感知机理建模的复杂性，研究

者尚未完全揭示生物体内多物理场信息融合、路径

决策与误差补偿的完整神经通路。这导致现有仿生

导航技术多停留于单一物理场特征模拟层面，难以

复现生物体的鲁棒性与环境适应性。 

随着跨学科研究方法（如生物机器人学、计算

神经科学）的深度介入，地球物理场仿生导航技术

有望为复杂海洋环境下的隐蔽导航、长航时定位提

供全新解决方案。 

5  结束语 

随着 AUV 技术的快速发展，AUV 的地球物理

场辅助导航技术也随之逐渐进步。在现有的地球物

理场辅助导航中，地形辅助导航由于其探测技术发

展较为完善，能够得到更适合匹配的地球物理场数

据，是目前水下地球物理场的主要组成部分。 

地磁/重力辅助导航技术不需要向外界发射探

测信号就能够得到地球物理场数据，其隐蔽性及安

全性要高于地形辅助导航。但是，由于单次只能测

量得到单点的地球物理场数据，导致其适用性及定

位精度受到限制。 

除传统的地形、重力、地磁信息辅助导航外，

人们利用其它地球物理场数据，如海水信息、太阳

偏振光等进行辅助定位，通过利用新的地球物理场

辅助导航手段，来避免现有导航方法存在的问题，

为地球物理场辅助导航方法提供新的发展思路。 

随着水下作业任务需求的逐渐增加，远距离地

球物理场辅助导航是主要的发展方向之一，但目前

受限于 AUV 携带的能源，导致地球物理场辅助导

航的能耗受到限制。人们探求低功耗的鲁棒地球物

理场辅助导航方法，通过提高远距离地球物理场辅

助导航的鲁棒性，实现远距离精准定位。 

综上所述，水下地球物理场辅助导航技术具有

巨大的发展前景。而且，随着人类探测技术的发展，

大量的先验海图数据被测量并加入先验海图数据

中，都给水下地球物理场辅助导航的发展提供了充

足的动力。水下地球物理场辅助导航技术是未来

AUV 水下导航技术的重要组成部分。 
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