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潜艇重力辅助惯性导航系统研究与仿真
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摘要：从工程应用出发，通过分析水下重力测量的各种误差源，建立精确的重力异常数据误差模型。改进了匹配算

法，并设计了不同精度的一组惯性导航系统以验证重力辅助导航的可行性。结果表明，海洋固体潮、海潮、海面地形

计算精度及厄特弗斯改正都是影响水下重力测量精度的主要因素，并行卡尔曼滤波算法能有效抑制非线性重力数

据带来的滤波影响。
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　　重力辅助惯性导航系统（ｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＩＮＳ）是一种利用地球固有特征信息，通过一定的
数据匹配方法实现校正惯性导航系统（惯导）累积误差，从而

获取高精度位置信息的自主导航技术。ＧＡＩＮＳ主要应用于
战略核潜艇导航，以实现其导航系统的自主化、无源化［１］。

经过半个多世纪的的发展，惯性仪表自身精度已得到极大提

高，如静电陀螺仪精度可达１０－４°／ｈ，重力异常（空间实际重
力与参考重力大小之差）已经成为高性能惯导系统主要误差

源［２］。ＧＡＩＮＳ是基于数据的匹配导航系统，重力异常数据精
度直接关系到导航计算精度。目前应用于海洋测绘和导航

的动基座重力仪精度在０１ｍＧａｌ左右，由于全球大地模型
精度还有待提高，运载体受海浪、洋流、潮汐以及导航误差等

扰动因素影响，有害重力扰动往往大于实际重力变化幅度，

重力辅助导航手段也就失去了意义。目前，学者较多研究匹

配算法和理论，对重力场数据获取和处理缺少系统的分析。

同时，由于 ＧＡＩＮＳ主要应用于高精度惯性导航系统，需要建
立更加精确的惯导误差模型和更精确地匹配算法，这都是决

定ＧＡＩＮＳ在工程实际中可行性和导航精度的重要因素。

１　大地测量误差

惯导进行解算时，通常用基于简单地球参考椭球体来描

述重力场，即用正常重力公式计算实际重力矢量。而由于地

球质量分布不均匀，参考椭球体不能完全反映地球形状和质

量变化，这种偏差就是重力异常。显然，比力矢量的变化会

引起惯导中加速度计输出误差，从而引起定位误差。

１．１　纬度误差补偿
在精度要求不高的惯导计算模型中，一般采用正常重力

公式已能满足要求。椭球面上任一点正常重力公式，即索密

里安（Ｓｏｍｉｌｉａｎａ）公式：
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ａγｅｃｏｓ

２Ｂ＋ｂγｐｓｉｎ
２Ｂ

ａ２ｃｏｓ２Ｂ＋ｂ２ｓｉｎ２槡 Ｂ
（１）

式中：Ｂ是大地纬度；γｅ，γｐ分别是赤道和两极的正常重力，
可以根据大地椭球参数求得；ａ、ｂ分别为椭球的长、短半轴。
因此正常重力γ是大地纬度Ｂ的函数，并且变化幅度相当大
（从赤道９７８ｍ／ｓ２到两极９８３ｍ／ｓ２）。同时，由于纬度位
置信息由惯导提供，而惯导本身存在定位误差，这种误差又

会影响到重力测量精度。用式（１）对纬度求导，可知在惯导
纬度误差１′情况下，正常重力将产生最大幅度约１５ｍＧａｌ
变化，这显然是一个必须要进行修正的误差量，在惯导的力

学编排中，必须充分考虑纬度误差对重力异常的影响。

１．２　区域基准面转换误差
卫星测地出现之前，地球参考模型是各大洲根据独立测

量数据建立起来的，并以此建立了各自的参考地球模型。我

国地图普遍采用的是１９５４北京坐标系或者１９８０西安坐标
系下的高斯投影坐标，但目前精确位置信息的获取通常采用

差分ＧＰＳ数据。而ＧＰＳ以美国国防部研制确定的ＷＧＳ８４坐
标系为基准。实际上，ＧＰＳ的测量结果与我国５４或者８０坐
标系相差几十至一百多米，随纬度不同略有差异。文献［３］
研究了西安８０与 ＷＧＳ８４坐标系转换关系，通过转换后，地
图匹配精度优于±０７ｍ。近几十年来，通过大量观测，地球
参数愈来愈精确，国际大地测量学与地球物理学联合会（ＩＵ
ＧＧ）推荐了基本参数值，利用这些数值可以导出新的更精确
的公式。

１．３　大地水准面与潮汐修正
重力场通常用重力位面（又称等位面或水准面）来描述，

处于平均海平面的重力位面称为大地水准面。

　　图１描述了地球平均海平面的横截面（即大地水准面）、
地球地表面和近似参考椭球。Ｒ是大地垂线，Ｎ为平均海水
面与大地水准面的高度差（又称海面地形）。研究表明，全球

没有潮汐影响的海面地形有 ２～３ｍ，中国海域起伏在
０～７０ｃｍ［４］。由于海面地形具有较强的规则性，确定海面地
形的经典方法是通过组合法：大洋地区起伏程度可以通过已

知ＥＧＭ９６海面地形模型计算有限阶次得到，而大地水准面



的细微构造可根据当地重力异常数据的斯托克斯方程确定。

由于重力匹配导航主要应用于深海大洋运载体自主导航，这

里只给出海面地形模型的球谐表达式：
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式中：（Ｂ，Ｌ）为测量点大地坐标；Ｎ为海面地形球谐展开的最
高阶（目前小于 ２５）；ｃｌｍ、ｄｌｍ为海面地形模型位系数；Ｐｌｍ
（ｓｉｎＢ）为规格化勒让德函数。位系数可以通过卫星测高数
据和地面重力数据采用最小二乘配置法解算求得。文献［５］
根据中国海域水文资料，将模型精确到７阶，推算了中国近
海海面地形高度，误差优于１０ｃｍ。

图１　参考地球椭球的几何形状

　　绝对重力观测仪所观测的重力值，不仅包含测量点的地
球重力值，同时还包含日月引力以及所引起的地球潮汐形变

的重力效应。固体地球在日、月引潮力作用下引起的弹性形

变称固体潮，理论固体潮汐模型可以由 Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ的全调和
展开组成［６］：

δｇ＝∑δｉＨｉｃｏｓ（ωｉｔ＋ｘｉ） （３）

式中：Ｈｉ、ｘｉ和ωｉ分别为第ｉ个潮波的理论振幅、初角和角频
率；δｉ则为第ｉ个潮波的重力潮汐因子。根据以上公式计算
出来的固体潮引起重力变化约为±０３ｍＧａｌ［７］。

世界范围内海潮变化比较复杂，潮差大小受引力、地形

和地域等条件影响，随时间及地点不同。潮差较大值为１３～
１５ｍ，中国沿海潮差大约有２ｍ，分布趋势是东海沿海最大，
渤海黄海次之，南海最小。研究海潮主要是通过建立高质量

的潮高或海潮模型。２０世纪８０年代以来，国内外大多采用
Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ海潮模型。随着２０世纪９０年代 ＴＯＰＥＳ／ＰＯＳＥＩ
ＤＯＮ测高卫星的发展，卫星测高数据使得建立全球潮汐模型
成为可能，并发展了更精确的全球海潮模型。目前，国际上

使用比较多的全球海潮模型有 ＣＳＲ３０、ＯＲＩ、ＦＥＳ９５２、
ＴＰＸＯ２、ＮＡ０９９．ｂ等。这些模型在开阔海域的精度较高，一
般精度优于３０ｃｍ，而在沿岸和浅海地区则误差较大，需要长
期的观测和更精密的区域模型。

潜艇在大洋中航行，所受重力受海面地形与潮汐的影响

较大，平均每米潮差可引起大约 ０３ｍＧａｌ的重力偏差，因
此，海面地形修正和精确的潮汐模型成为重力辅助导航重要

的研究内容之一。

２　厄特弗斯改正

基于惯导的重力辅助导航系统，重力仪安装在载体稳定

平台上，载体因运动产生的离心力也会被重力仪敏感。这种

效应称为厄特弗斯改正（Ｅｔｖｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）。厄特弗斯改正
可用式（４）计算：

δｇＥ ＝２ωＶｃｏｓＢｓｉｎＡ＋Ｖ
２／（ＲＢ－ｈ） （４）

其中：ω为地球角速率；ＲＢ代表纬度Ｂ的地球半径；ｈ为水下
运载体航行深度；Ａ为运载体航向角。由于水下运载体深度
一般在２００ｍ以内，与地球半径相比，基本可以忽略不计（计
算中，取ＲＢ＝６３７８１３７ｍ，ω＝７．２９２１１５×１０

－５ｒａｄ／ｓ）。速
度误差、航向误差以及深度误差对厄特弗斯改正影响是不相

同的。对式（４）取微分，单位归算为ｍＧａｌ，速度、航向和纬度
误差分别以 ０．０１ｍ／ｓ，１′和 １ｎｍｉｌｅ（１ｎｍｉｌｅ≈１８５２ｍ）为
单位。
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　　假设潜艇在纬度为２０°附近海域航行，惯导系统速度、航
向及纬度分别有０５ｍ／ｓ，５′及１ｎｍｉｌｅ误差，表１列举了不同
精度惯性器件及误差对厄特弗斯改正影响。

表１　不同精度惯性器件及厄特弗斯改正

陀螺／加计
（°／ｈ，ｕｇ）

０．００５／
２０

０．００１／
１０

０．０００１／
１

纬度误差／ｍ ６０００ １５００ １５０

经度误差／ｍ ２００００ ５０００ ５００

航向角误差／（°） ０．０６ ０．０１ ０．００１５

东向速度误差／（ｍ·ｓ－１） ０．５ ０．２ ０．０２

北向速度误差／（ｍ·ｓ－１） ０．８ ０．３ ０．０２５

厄特弗斯改正／（ｍＧａｌ） ±１４．１ ±５．４ ±０．４７

　　通过上述计算可见，速度误差是厄特弗斯改正主要误差
源，在低纬度地区航向角误差也是一个需要考虑的因素，而

纬度误差一般对厄特弗斯改正影响不大。

３　惯导建模及航迹仿真

惯导精度主要取决于惯性器件（陀螺和加速度计）的误

差，为了验证 ＧＡＩＮＳ可行性，需要建立不同精度的一组惯导
模型。这里以潜艇为运载体模型，仿真了一条位于中国南海

的航行轨迹，图２为潜艇轨迹的平面图和潜深变化图。
　　航行轨迹从三亚港出发，经南沙到台湾南部海域，包含
转弯、潜浮、加速、减速等机动过程，总航程２５７２ｋｍ，仿真时
间７２ｈ。陀螺和加速度计参数设置如图３。
　　陀螺仪参数有常值漂移、一阶马尔可夫过程、高斯白噪
声以及刻度系数误差；加速度计参数主要有零偏、高斯白噪

声和刻度系数误差。仿真中以捷联惯导建立数学平台模拟

平台坐标系，采用旋转矢量的双子样优化算法作姿态更新，

速度解算时考虑旋转效应和划桨效应补偿，以满足潜艇在高

动态环境下仿真的精度要求。仿真结果如图４所示。
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图２　潜艇航行轨迹及潜深

图３　惯性器件仿真参数

图４　惯导仿真位置误差

　　由仿真图形可见，惯性器件误差会引起傅科周期调制的
舒拉周期震荡，经度误差随时间增长而呈发散趋势。仿真结

果表明，捷联惯导仿真与理论分析相符合，能较为精确地模

拟平台式高精度惯导。

４　ＧＡＩＮＳ仿真分析

ＳＩＴＡＮ算法最早应用于重力匹配导航，它的核心是数据
线性化和扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）。由于重力数据的强非线
性，线性化会带来随时间的积累的误差，重力异常数据奇异

值也可能导致滤波发散，最终使导航失败。引入并行卡尔曼

滤波算法，能较好解决上述问题。基于ｋａｌｍａｎ滤波的ＳＩＴＡＮ
并行卡尔曼滤波算法，按时间先后，算法分为搜索和跟踪２
个阶段。

如图５所示，在搜索阶段，以惯导系统给出的概略位置
为中心，构建一面积足以包括潜艇真实位置的区域，并在该

区域内按照重力数据分辨率设置一组并行滤波器。假设惯

导有 ２０００ｍ圆概率误差，则潜艇有９９％可能性出现在以惯
导指示位置为中心，半径为 ５１６０ｍ圆范围内（２５８σ）。在
每个并行滤波器进行了滤波计算后，取平滑加权残差平方和

最小的滤波器作为最佳滤波器，并与其周围最近的８个滤波
器位置一起进行加权平均，作为最终搜索阶段的匹配位置。

图５　并行ＳＩＴＡＮ算法示意图

　　在跟踪阶段，以搜索阶段获取的位置信息与惯导系统的
位置信息之差作为量测值，建立量测方程，进行扩展卡尔曼

滤波。跟踪阶段惯导不确定区域半径 ｒ要小得多，以便能实
时跟踪结算。

仿真中，假设区域基准面转换误差、大地水准面与潮汐

修正、厄特弗斯改正等确定性误差都得到有效补偿。惯导精

度取表１第１列（０．００５／２０ｕｇ），航迹参照图４，仿真时间２ｈ，
重力异常采用格网数据，精度为３６０ｍ。ＧＡＩＮＳ系统仿真结
果如图６所示。

图６　ＧＡＩＮＳ仿真位置误差
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