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摘  要 对 ∂ ∏ ∏ ∂ 自主导航的航位推算算法做了进一步研究并加以改进 以提

高其自主导航精度 然后 利用 ∂ 湖试所获得的数据 对本文提出的修正算法进行了验证 结果表明 ∂ 的自

主导航精度得到很大提高 可以用于修正原来的自主导航算法
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

目前水下机器人导航系统主要有 ≥ 惯导系

统 !多普勒导航系统 ! °≥ 全球定位系统 等 ≥

价格较贵 在没有修正信息的情况下难以满足长时

间 !远距离导航定位精度的要求 多普勒导航系统与

惯导系统一样 同属于航位推算类系统 根据得到的

地速信息推算位置 误差自然也是随着时间而积累

的 年代发展起来的 °≥全球导航定位系统 能够

提供很高的定位精度 几十米以内的定位精度基本

上不受时间的限制 但是 ∂ 绝大部分时间在水下

航行 而 °≥信号在水中迅速衰减 所以 ∂ 只有

浮出水面 才能接收到 °≥信号 此外 ∂ 进行远

距离自主航行时 地球形状的不规则性 各种导航传

感器的安装偏差等 也降低了 ∂自主导航的精度

针对以上问题以及实际工程需要 采用由 °≥!多普

勒计程仪 !光纤陀螺传感器构成的自主导航系统 并

对其航位推算算法做了进一步研究 !完善 以提高其

自主导航精度 在该自主导航系统中 接收到的 °≥

位置信息将被作为 ∂自主导航中航位推算的初始

值使用 本文利用 ∂湖试结果 对本算法进行了验

证 结果表明 该算法进一步提高了 ∂的自主导航

精度

2  航位推算 (Δεαδ ρεχκονινγ)

由于地球是一个表面形态不规则的球体 很难

用一个简单的几何形状来表示它的确切形状 天文

大地测量研究结果表明 最接近大地体的数学形体

是具有微小扁率的旋转椭球体 它以地心为中心 连

接南 !北两极的极轴为旋转轴 这种椭球体称为地球
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椭球体 所谓子午线 或经线 就是用通过旋转轴的

平面来截割地球椭球体表面得出的一组截线 这些

截线是一些彼此相同的椭圆 长轴在赤道 短轴为极

轴 这种椭圆又称子午椭圆 ≈

对地球子午椭圆建立如图 所示坐标系并做辅

助线 设 Μ是其上的任意一点 这一点的法线与赤道

平面所构成的夹角称为大地纬度

  

图  子午椭圆坐标系

ƒ  ×

  根据 年第 届国际大地测量和地球物理

协会决议所采用的数据 ,平均赤道半径 : α

? ,平均极半径 : β ? .

2 . 1  子午椭圆参数方程

子午椭圆参数方程如下 [ ]
:

Ξ =
α Υ

− ε Υ

Ψ =
α( − ε ) Υ

− ε Υ

ε =
α − β

α

( )

  其中 , α! β分别为地球的赤道半径和极半径 , Υ

为地球纬度 , ε为地球第一离心率 .设 : ΥΙ ( β,

β) ,其中 , Υ β为南半球 , Υ β为北半球 .

2 . 2  地球曲率

微弧计算公式为 :

σ = ξ(Α)χ + ψ(Α)χ Α ( )

根据 ( ) !( )两式 ,可得子午椭圆上的曲率 :

Θ =
Υ
σ

=
( − ε Υ)

α( − ε )
( )

  地球的纬线圈是一系列半径不等的圆 ,本文称

作纬线圆 .根据圆的曲率公式可知 ,圆的曲率只跟圆

半径有关 [ ]
,所以 ,可得纬线圆的曲率为 :

Θ =
Α
σ
=

ρ
=

− ε Υ
α Υ

( )

  

图  地球纬线圈

ƒ  × ∏

  

图  ∂ 航向角 Η

ƒ  × ∂ π Η

2 . 3  ΑΥς 在北东坐标系的速度

对于 ∂载体航行速度在正东方向和正北方向

的分量计算如下

ςΕ

ςΝ

= κ
Β Β

− Β Β

Η − Η

Η Η

ςΦ

ςΛ

( )

ς∞ !ς 分别为载体航行速度在正东方向和正北方向

的分量 ; ςƒ !ς 分别为多普勒计程仪测得载体相对大

地的前向速度和左向速度 ; Β为光纤陀螺传感器的安

装偏角 ,以光纤陀螺传感器正方向偏右为正 ; Η为载

体的航向角 ,顺时针为正 ; κ为速度校正系数 ;其中 ,

κ!Β可通过最小二乘辨识出来 .

2 . 4  ΑΥς 载体航行中经度 !纬度

ϑν = ϑ + Ε
ν

ι=

ςΕ, (ι− ) ∃τΘ, (ι− )

Ων = Ω + Ε
ν

ι=

ςΝ, (ι− ) ∃τΘ, (ι− )

( )

其中 : ∃τ为采样周期 ; ϑν !Ων 为 ν时刻载体所在的经

度和纬度 ; ϑ !Ω 为载体初始时刻经度和纬度 ,可由

°≥接收机得到 ; Θ, (ι ) !Θ, (ι )分别为 (ι )时刻

子午椭圆和纬线圆的曲率 .

3 传感器数据滤波 (Δατα φιλτερινγ οφσενσορσ)

由于获得的各种传感器的测量数据不可避免地

存在噪声污染 所以 在进行航位推算以及参数辨识

前必须进行滤波 以提高精度 经过综合考虑 尤其
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是 ∂对数据滤波的实时性要求 本文采用了渐消

记忆递推最小二乘法进行滤波 ≈ 以下是渐消记

忆递推最小二乘滤波的算法流程

Υ(Ν ) [ ψ(Ν ν), ψ(Ν ), υ(Ν ν),υ(Ν )]
×

( )

Κ(Ν)
Π(Ν)Υ(Ν )

Κ Υ×
(Ν )Π(Ν)Υ(Ν )

( )

Π(Ν )
Π(Ν)

Κ
Ι

Υ(Ν )Υ×
(Ν )Π(Ν)

Κ Υ×
(Ν )Π(Ν)Υ(Ν )

( )

ε ψ(ν Ν ) Υ×
(Ν )Η(Ν) ( )

ϑ(ν Ν ) ϑ(ν Ν) ε ( )

Η(Ν ) Η(Ν) Κ(Ν) ε(ν Ν ) ( )

ψ (Ν ) Υ×
(Ν )Η(Ν ) ( )

其中 ,初始值 Η( ) , Π( ) ΑΙ, Α取为 ;遗忘

因子 Κ越小 ,遗忘速度越快 ,这里取为 . .

4  航位推算方程中的参数辨识 (Παραμ ετερ

ιδεντιφιχατιον οφτηε εθυατιονσφορ δεαδ ρε2

χκονινγ)

对于北东坐标系下的 ∂ 速度公式 ( )来说 ,

由于安装偏角 Β一般较小 ,可以做如下近似 : ΒΥ

Β, ΒΥ
Β
, 整理 ( )式得 :

ς∞

ς

κ
Β

(ςƒ Η ς Η) κΒ(ςƒ Η ς Η)

κΒ(ςƒ Η ς Η) κ
Β

(ςƒ Η ς Η)

( )

设 :  
α κ

Β

α κΒ

υ (ςƒ Η ς Η)

υ (ςƒ Η ς Η)

则 :
ς∞ α υ α υ

ς α υ α υ

从而 ,由经纬度的推算公式 ( )可得 :

∃ϑ

∃Ω
=

υ ∃τΘ υ ∃τΘ

υ ∃τΘ − υ ∃τΘ

α

α
( )

记 :

ψ = <Η ( )

其中 , ψ
∃ϑ

∃Ω
 <

υ ∃τΘ υ ∃τΘ

υ ∃τΘ υ ∃τΘ
, Η

α

α
,

则 :根据最小二乘原理 ,参数 Η的估计值 Η为 :

Η = (<× < ) − <Τ
ψ ( )

5  实验验证 (Εξπεριμ ενταλϖεριφιχατιον)

实验步骤如下

系统初始化

载入数据 °≥经纬度数据 !多普勒计程仪

速度数据 !光纤陀螺传感器航向数据以及采样周期

Τ

利用渐消记忆递推最小二乘滤波算法 对

°≥数据进行滤波并作为真值使用

用最小二乘法辨识安装偏角 Η和速度校正

系数 κ

根据辨识的参数 修正自主导航航位推算算

法公式 并进行自主导航航位推算以及导航精度分

析

精度分析

根据 ∂湖试的有关数据 利用其中两次的试

验结果对本算法进行了验证 取得了满意的结果

表 1  应用本算法前后导航精度对比

Ταβλε 1  Χομ παρισον οφ τηε ναϖιγατιον πρεχισιον

βεφορε ανδ αφτερ υσινγ τηισ αλγοριτημ

性能评价指标 应用算法前 应用算法后

第一次

目标点绝对误差

目标点相对误差

第二次

目标点绝对误差

目标点相对误差

  从实验结果对比表以及图 ∗图 可以看出

∂在自主导航过程中 其导航误差是不断积累的

在应用本算法前 自主导航的航位误差比较大 尤其

是在目标点 最远距离的作业点 的误差 无法满足

∂ 的任务要求 应用本算法后 导航误差大大减

小 航位推算的精度进一步提高 满足了 ∂ 远距

离长时间航行的导航精度需求
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图  算法应用前 ∂ 轨迹曲线对比图以及 ∂ 航程中的绝对误差曲线图

ƒ  ≤ ∂ π ∏√ ∏ 2 ∏√ √

  

                           

图  算法应用后 ∂ 轨迹曲线对比图以及 ∂ 航程中的绝对误差曲线图

ƒ  ≤ ∂ π ∏√ ∏ 2 ∏√ √

  

                           

图  算法应用前 ∂ 轨迹曲线对比图以及 ∂ 航程中的绝对误差曲线图

ƒ  ≤ ∂ π ∏√ ∏ 2 ∏√ √

  

                           

图  算法应用后 ∂ 轨迹曲线对比图以及 ∂ 航程中的绝对误差曲线图

ƒ  ≤ ∂ π ∏√ ∏ 2 ∏√ √
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6  结论 (Χονχλυσιον)

本文首先利用渐消记忆递推最小二乘法对 °≥

给出的经纬度数据进行滤波 然后 辨识出 ∂ 载

体上多普勒计程仪的速度校正系数以及光纤陀螺传

感器的安装偏角 由此确定以光纤陀螺 !多普勒计程

仪组成的自主导航系统中航位推算方程的有关系

数 进行自主导航航位推算 航行途中 ∂ 可以浮

出水面接收 °≥信息作为航位推算的初始值校正自

主导航方程中的有关参量 此外 考虑到 ∂ 远距

离航行的需要 还采用了地球椭球模型 进一步提高

了导航精度 在长时间 !远距离航行时 其效果更为

显著

本文利用 ∂ 湖试结果对该自主导航航位推

算算法进行了验证 结果表明 ∂ 的自主导航精

度得到大大提高 可以用于修正原来的自主导航算

法 以满足高精度远距离导航的要求
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提高下潜深度 目标深度定为 水下
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