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摘
!

要!在水上复杂多变的环境中!由于浮漂吃铅量过大!容易受到水流波动'风浪扰动等诸多干扰因

素的影响!导致定位精度不足"为满足高精度定位的需求!提出了一种基于蒙特卡罗算法的水上移动漂浮

物定位方法!实时采集海洋环境数据!包括风'水流以及波浪"构建风'水流以及波浪影响机制下的漂浮物

运动模型"基于漂浮物的运动模型以及环境因素的随机变化!利用蒙特卡罗算法模拟漂浮物在水面上的可

能运动轨迹!在迭代过程中!粒子群逐渐收敛于漂浮物的真实位置!从而实现对水上移动漂浮物的精确定

位"结果表明&无论是在
%

向还是
D

向!所研究方法应用下!定位误差都保持在一个相对稳定的低水平范围

内!由此证明所研究方法定位方法的准确性"

关键词!蒙特卡罗算法%水上移动漂浮物%环境变量%运动模型%定位方法
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近年来$海上事故频发$包括船舶沉没,人员落

水,货物漂流等$这些事件往往伴随着漂浮物的产

生&这些漂浮物可能包括人员,货物残骸,油污等$

它们的准确位置对于后续的搜救,清理和处置工作

至关重要*

?

+

&然而$由于海洋环境的复杂性$包括

海风,海流,波浪等多种因素的影响$漂浮物的位置

会随时间发生显著变化$这给定位工作带来了极大

的挑战*

#

+

&因此$随着海洋活动的日益频繁$如何

准确,快速地定位水上移动漂浮物$成了一个亟待

解决的实际问题&

为此$很多专家和学者就目标定位问题进行了

广泛研究&例如$付诗文等*

"

+首先使用
@IbIO%

算法对视频序列进行目标检测$得到每一帧中目标

对象的位置和大小信息&然后使用
H11

*

<Id0

算

法对检测到的目标对象进行跟踪&在跟踪过程中$

H11

*

<Id0

利用
@IbIO%

提取的特征向量和外观

描述符来进行目标关联和轨迹更新$从而实现准确

的目标跟踪定位&海浪和水流导致目标对象的运

动轨迹变得不规则$增加了跟踪的难度$导致

@IbIO%DH11

*

<Id0

无法准确定位到目标对象的

运动轨迹&邢博闻等*

!

+通过深度强化学习进行目

标搜索$智能体根据当前状态!即提取的特征信息"

和奖励函数来选择最优动作$然后这些动作会引导

智能体在环境中进行搜索$直到找到目标位置&在

搜索过程中$智能体会不断根据新获取的状态信息

和奖励来更新其策略$以逐步逼近最优解&海上目

标搜索任务中的环境复杂多变$增加了深度强化学

习算法在训练过程中的不稳定性$导致模型性能波

动较大$影响了定位结果的准确性&宋子壮等*

%

+利

用目标物体发出的红外辐射进行成像$然后采用神

经网络预测目标物体的中心点,宽度,高度等信息$

从而得到目标物体的边界框$完成对目标物体的准

确定位&在面对不同形状和大小的物体时$无锚框

无法准确瞄准$导致目标定位跟踪的失败或误差增

大&

b-

等*

G

+利用双目视觉系统捕捉目标物体的图

像$并计算其三维坐标&同时$激光发射器向目标

物体发射激光$通过接收反射回来的激光信号$进

一步精确确定目标物体的位置&水下环境的复杂

性和多变性导致水下目标的形状,纹理,运动等特

性难以确定$增加了水下目标检测和跟踪的难度$

使得双目视觉系统难以准确捕捉目标物体的图像

并计算其三维坐标&

因此$开发一种基于蒙特卡罗算法的水上移动

漂浮物定位方法&通过该研究以期为水上移动漂

浮物的定位问题提供解决方案$提高定位的准确性

和实时性$为海上搜救,环境保护及海洋科学研究

等领域提供更加可靠的技术支持&

>

!

漂浮物运动模型构建

考虑到漂浮物自身的运动特性和海洋环境对

漂浮物位置的影响$为了使本文方法具有更高的准

确性和实用性$分析对水上漂浮物移动产生影响的

环境变量$主要包括三个%风,水流以及波浪&

?

"风%风是推动漂浮物移动的重要因素之一&

风速的大小和方向会直接影响漂浮物的漂移速度

和方向&

#

"水流%水流的方向和速度对漂浮物的漂移轨

迹有着决定性的影响&特别是在河流或海洋中$水

流的变化可能导致漂浮物发生显著的偏移*

Q>&

+

&

"

"波浪%波浪的存在会增加漂浮物在水面上的

不稳定性$使其轨迹更加难以预测&波浪的高度,

周期和方向都是重要的影响因素*

?$

+

&

针对目标区域内风,水流以及波浪三个影响变

量$水上环境信息监控模型如图
?

所示&

图
?

!

水上环境信息监控模型

在水上移动漂浮物定位中$该算法需要模拟漂

浮物的运动轨迹&运动模型的构建为这一模拟过

程提供了必要的数学和物理基础*

??

$

?#

+

&通过定义

漂浮物的运动规律$模型能够分析风,水流以及波

浪因素对漂浮物运动的影响$生成符合实际情况的

漂浮物运动轨迹*

?"

+

&

!

?

"风的影响机制

假设风对漂浮物产生一个与风速成正比的推

?G



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

力$这个推力可以分解为水平方向和垂直方向的两

个分量&但是$在大多数情况下$主要关注水平方

向上的推力$因为它直接影响漂浮物的水平位移&

由此$风对水上漂浮物的影响机制如式!

?

"所示&

Y

X

$

"

6-N

J

7

E

!

Z

X

(

Z漂浮物"
#

2(L

&

X

#

!

?

"

式中$

Y

X

是风在水平方向上对漂浮物产生的

推力)

"

6-N

是空气的密度)

J

7

是阻力系数$它取决于

漂浮物的形状和表面特性)

E

是漂浮物正对风向

的投影面积)

Z

X

是采集到的水上风速)

&

X

是采集

到的风向与漂浮物运动方向之间的夹角!以漂浮物

运动方向为基准$风向顺时针旋转为正")

Z漂浮物 是

漂浮物的速度&

!

#

"水流的影响机制

水流对漂浮物的影响通常通过水流拖拽力来

描述&水流拖拽力的表示如式!

#

"所示&

Y

N

$

"

N

;

7

_

E

!

Z

9

(

Z漂浮物"
#

#

!

#

"

式中$

Y

N

是拖曳力$即水流对漂浮物的作用力)

"

N

是流体的密度!对于水$大约是
?$$$K

/

(

)

"

")

;

7

是拖曳系数$它取决于漂浮物的形状和流体的性质)

_

E

是漂浮物面对水流方向的投影面积)

Z

N

是水流的

速度&

!

"

"波浪的影响机制

波浪对漂浮物的影响比较复杂$通常涉及波浪

的周期,振幅$漂浮物的质量和阻尼等因素&为了

简化$假设波浪使漂浮物产生一个周期性的上下颠

簸运动$但不影响其水平位移&计算波浪对漂浮物

的作用力及作用力在两个垂直方向上的分量$如下

式所示&

Y

L

$

"

NT

!

L

?

'

L

#

"

#1

!

"

"

L

?

$

Z

$

V

()

.

2(L

!

!%

p

()

.

" !

!

"

L

#

$

Z

$

V

()

.

L-.

!

!%

p

()

.

" !

%

"

式中$

Y

L

是波浪对漂浮物的作用力)

T

是漂浮

物重力加速度)

Z

$

是波浪的初始速度)

)

是衰减系

数$表示波浪高度随距离衰减的速率)

.

是距离波

浪源的距离)

L

?

,

L

#

分别表示波浪作用力在两个

垂直方向上的分量$这两个方向是通过与波浪传播

方向成
!%p

角来定义的)

1

是波浪周期&

Y

X

,

Y

N

,

Y

L

的合力决定了漂浮物在海洋中的漂

移运动轨迹&这些力作用在漂浮物上$导致其产生

加速度和速度的变化$从而改变其运动轨迹&因

此$漂浮物的运动可以看作是在各种力的作用下进

行的&牛顿第二定律是描述物体运动状态变化的

基本定律$它表明物体的加速度与作用在其上的合

外力成正比$与物体的质量成反比&对于漂浮物在

海洋中的运动$使用牛顿第二定律来描述其运动$

如式!

G

"所示&

Y合
$

Y

X

'

Y

N

'

Y

L

$

5

-

M

!

G

"

式中$

Y合是Y

X

,

Y

N

,

Y

L

的合力)

5

是漂浮物的

质量)

M

是漂浮物的加速度

有了加速度
M

$就可以通过积分来求解漂浮物

的速度和位置随时间的变化$从而得到其运动

轨迹&

>=>

!

水上移动漂浮物定位

蒙特卡罗算法通过模拟大量随机事件来预测

漂浮物的漂移轨迹$而这些随机事件的发生概率和

结果都依赖于输入的环境变量*

?!

+

$动态地完成水

上移动漂浮物定位&

具体过程如下%

步骤
?

%确定搜索区域和粒子数量&

步骤
#

%设定漂浮物的初始位置,速度,加速度

等变量$并定义模拟的时间步长和总时长&

步骤
"

%生成粒子集合&在蒙特卡罗定位方法

中$水上移动漂浮物被抽象成一组相互独立的粒子

集合&每个粒子代表漂浮物可能的一个位置或状

态*

?%

+

&

步骤
!

%在搜索区域内初始化均匀散布这些粒

子$计算每个粒子的初始权重$如式!

Q

"所示&

+

C

$

$

?

B

!

Q

"

式中$

+

C

$

是第
C

个粒子的初始权重)

B

是粒子

数量&

步骤
%

%状态转移&根据漂浮物的运动模型和

海洋环境!如风,流等"的影响$对每个粒子进行状

态转移$预测其新的位置&首先$根据漂浮物的加

速度来更新其速度$如下式所示&

X

C

7

'

?

!

%

"

$

X

C

7

!

%

"

'

M

-

#

7

'

Y合

X

C

7

'

?

!

D

"

$

X

C

7

!

D

"

'

M

-

#

7

'

Y

$

%

&

合

!

A

"

M

$

Y合

A

!

&

"

式中$

X

C

7

'

?

!

%

"和
X

C

7

'

?

!

D

"分别是第
C

个粒子在

下一时刻
7

'

?

的
%

和
D

方向上的速度)

X

C

7

!

%

"和

X

C

7

!

D

"分别是第
C

个粒子在当前时刻
7

的
%

和
D

方

向上的速度)

#

7

是时间间隔&

有了更新后的速度$就可以通过积分!在这里

#G
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是简单的离散时间步长乘速度"来更新漂浮物的位

置$如式!

?$

"所示&

%

C

7

'

?

$

%

C

7

'

X

C

7

'

?

!

%

"

-

#

7

D

C

7

'

?

$

D

C

7

'

X

C

7

'

?

!

D

"

-

#

$

%

&

7

!

?$

"

式中$

%

C

7

'

?

和
D

C

7

'

?

分别是第
C

个粒子在下一时

刻
7

'

?

的
%

和
D

方向上的坐标)

%

C

7

和
D

C

7

分别是第

C

个粒子在当前时刻
7

的
%

和
D

方向上的坐标&

步骤
G

%观测&通过传感器获取漂浮物的观测

数据&

步骤
Q

%更新&根据观测数据更新每个粒子的

权重$如式!

??

"所示&

+

C

7

'

?

$

+

C

7

-

8

!

D

C

7

'

?

%

C

7

'

?

" !

??

"

式中$

+

C

7

'

?

是第
C

个粒子在时间点
7

'

?

的权

重)

8

!

D

C

7

'

?

%

C

7

'

?

"是给定粒子状态下观测到数据的

概率&

步骤
A

%粒子重采样&根据粒子的权重进行重

采样$保留权重较大的粒子$丢弃权重较小的粒子&

重采样的目的是使粒子群更加集中于真实状态附

近$提高定位的精度&

步骤
&

%重复迭代&在时间步长内重复上述过

程$直到达到模拟的总时长
7

$

6

&

步骤
?$

%统计所有粒子的位置分布$得到漂浮

物的移动位置轨迹&

蒙特卡罗算法以其独特的随机模拟和统计特

性$在多个领域得到了广泛应用&在水上移动漂浮

物的定位问题中$蒙特卡罗算法通过模拟漂浮物在

海洋环境中的运动轨迹$结合实时的海洋环境数据

!如风速,流向,流速等"$实现对漂浮物位置的预测

和定位&

?

!

仿真算例

以一艘无人操作的试验船作为水上移动漂浮

物$在一个
?#$$)^A$$)

水域上进行水上移动

漂浮物定位模拟研究$水上移动漂浮物如图
#

所

示&该移动漂浮物的基本变量如表
?

所示&

分别采用
Cb?%D?8

型杯式风速风向传感器,

P\D\<D<$

型水流传感器和
<V@?D?

型压力式波

浪仪$以每
?$)-.

采集一次的频率$采集
?$$$)

Â$$)

水域风,水流以及波浪三个环境变量的数

据$其中$

Cb?%D?8

型杯式风速风向传感器的风速

测量精度可达
o$=?)

(

L

$风向角度测量精度可达

o$=$%p

$

P\D\<D<$

型水流传感器的流速测量精

度为
o$=$%)

(

L

$流向角度测量精度达为
o#p

$

<V@?D?

型压力式波浪仪的波浪高度测量精度为
o

$=$%)

$波浪周期测量精度为
o$=?L

&得到的环

境变量数据如表
#

所示&

图
#

!

水上移动漂浮物

表
>

!

移动漂浮物的基本变量

名称 变量

长度
#$$2)

宽度
?$$2)

高度!含天线"

%$2)

材质
高强度轻质复合材料

!防水,耐腐蚀"

重量
%$K

/

!满载$含电池和载荷"

表
?

!

环境变量表

时间(

)-.

风速(

!

)

(

L

"

风向(

!

p

"

流速(

!

)

(

L

"

流向(

!

p

"

波浪高

度(
)

波浪周

期(
L

$ #=#% ?"G=Q? $=AQ #QA=&$ $="? #=Q#

?$ "=G? ?G%=!# $=Q" ??A=!" $="# #=##
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A$ ?=?# ?G%=QA $=%A ?A&="# $=?# G=#A
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计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

!!

以表
#

中变量为依据$进行定位分析&

在表
#

环境变量下$计算风,水流以及波浪的

影响合力$如图
"

所示&

图
"

!

影响合力变化曲线

图
"

中$在环境变量变化的影响下$合力随着

时间呈现为一种复杂的波形$存在两个高峰和一个

低谷$说明在模拟时间段内$环境变量的变化对水

上移动漂浮物会产生不同程度的影响&

设置时间长度
6k?#$)-.

$利用蒙特卡罗算

法对水上漂浮物进行状态转移$预测其位置$得到

漂浮物移动位置变化曲线$如图
!

所示&

图
!

!

漂浮物移动位置变化曲线

图
!

中$所研究方法实现了对水上移动漂浮物

的定位$且定位曲线与漂浮物实际位置曲线之间的

重叠度较高$证明了所研究方法的有效性和准确

性&

在相同实验条件下$以当前主流方法$如基于

图神经网络的方法和基于深度强化学习的方法$以

及传统方法$如基于
@IbIO%DH11

*

<Id0

融合的

方法,基于无锚框的方法为对比方法$利用五种方

法进行水上移动漂浮物定位&然后$计算与漂浮物

实际位置之间的
%

次累积平均误差并进行对比$如

下式所示&
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$
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%
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!
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"

(;
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!
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!
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!
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"
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$

?
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!
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!
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式中$

#-

%

!

7

",

#

<

D

!

7

"是
%

向,

D

向
%

次累积平

均误差)

%

2

!

7

",

D2

!

7

"是
7

时刻第
2

次
%

向,

D

向位

置)

;

%

2

!

7

",

=

D2

!

7

"是
7

时刻第
2

次
%

向,

D

向实际位

置&

对比结果如图
%

所示&

!

6

"

%

向

!

Y

"

D

向

图
%

!

定位误差对比图

图
%

中$在
%

向的对比中$所研究方法的定位

误差明显低于四种对比方法$表明其在
%

方向上

的定位精度更高$误差更小&同样地$在
D

向的对

比中$所研究方法的定位误差也呈现出相似的优

势$即误差值相对较低$进一步验证了该方法在定

位精度上的优越性&
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