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摘  要：受环境影响，声学定位系统输出的位置信息波动较大，还会出现数据跳变或丢失现象，严重影响了水下载体的定位精度。针对此问题，提出一种基于声学定位/航位推算的组合导航方案，该方案在组合滤波前对声学定位系统输出数据可用性进行判断，进而选择不同的导航方式。采用计算机仿真和海试实验对研究方法进行了验证，结果表明，该方法能有效融合两种导航系统的优点，平滑声学定位系统数据的波动，且当声学定位系统输出异常时，水下载体短时间内还能保持较高的定位精度。
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Abstract:  Influenced by the environment, the location information output of the acoustic positioning system fluctuates greatly; moreover, there will be data jump or loss phenomenon, which seriously affects the positioning precision of the underwater vehicle. Aiming at this problem, an integrated navigation scheme based on acoustic positioning and dead reckoning is put forward. In this scheme, the usability of acoustic positioning system is judged to choice different navigation patterns before filtering. Computer simulation and sea trial are implemented to verify the method. The result indicates that the two navigation systems can be well fused; smoothing the data from acoustic positioning system and the position accuracy of underwater vehicle can be kept comparative high for a short time, when the output of acoustic positioning system is abnormal.
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0  引言

水下载体的高精度导航定位是进行深海探测和远洋勘探的关键技术，也是面临的技术难题之一[1]。声学定位系统能为水下载体提供位置信息，是一种有效的导航方式，但其受环境影响比较大[2,3]，实际工作时经常会出现数据跳变或丢失，这些情况都会导致水下载体在某段时间无法获得有效声学导航数据，只能依赖其他导航系统进行导航定位，如惯性导航系统[4,5]、航位推算系统[6]或地形匹配导航[7,8]等。基于多普勒计程仪（DVL）和罗经的航位推算（Dead Reckoning, DR）具有自主性高、隐蔽性强的特点，其数据输出平滑，短时间精度高[9-11]，也是一种水下载体常用的导航系统。发挥声学定位和航位推算系统各自的优势，并将二者进行信息融合，是一种有效的水下组合导航方式。文献[6]针对水下载体匀速运动的情况，设计了基于声学定位/航位推算系统的卡尔曼滤波器，并进行了仿真研究。文献[11]利用航位推算和GPS数据进行组合导航，此方法仅能在水下载体浮出水面时应用，不适合水下进行。实际工作时，水下载体的声学定位系统不可避免地会出现数据波动或异常，在设计组合导航滤波器时必须充分考虑声学定位系统在实际工作时可能出现的状况，调整数据融合策略。基于以上技术背景，本文提出了一种基于声学定位/航位推算系统的组合导航方法。该方法能在组合滤波前对声学定位系统导航数据可用性进行判断，若声学定位系统数据正常可用，则进行组合导航，通过融合航位推算系统导航信息，对声学定位系统数据进行平滑，提高导航数据的稳定性能；若声学定位系统输出异常，则依靠航位推算系统继续进行导航定位，避免声学定位系统数据异常时对导航精度的不良影响，组合导航方法具有较高的可靠性。为验证滤波器性能，进行了相应的仿真实验和海试实验。
1  航位推算系统误差方程

基于DVL和罗经的水下航位推算导航是依据罗经提供载体实时姿态，对DVL速度进行投影和位置解算，从而得到水下载体每一时刻的位置信息。水下运载体在水下进行测绘等工作时一般保持一定的深度不变，来回进行目标探测和信息收集，此时水平姿态几乎不变，仅仅航向角会发生变化，可将水下载体工作时的三维运动简化为二维运动[11]，载体的深度信息可由深度计精确提供。
航位推算系统中，罗经误差主要为常值误差，如式（1）所示；DVL误差主要为刻度因子误差，它是一个随机常数，如式（2）所示。
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                          （1）
其中，δψ0为常值误差；ωc为随机噪声。

[image: image2.wmf]dxxd

dyyd

VCVw

VCVw

dd

dd

=+

ì

ï

í

=+

ï

î

                           （2）
其中，δVdx、δVdy分别为DVL在载体系下右向和前向的速度误差；δC为DVL刻度因子误差；Vx和Vy为载体系下右向和前向的速度真值；wd为DVL的输出噪声。
在航位推算过程中，DVL测得载体系下的速度利用罗经航向角分解为：
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其中，VE和VN分别为载体在导航系下东向和北向速度；Vdx和Vdy分别为DVL测得的载体系下右向和前向的速度；ψc为罗经测得的航向角。
由式（3）可得到速度误差为：
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由航位推算原理可得位置的微分方程为：
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           （5）
其中，L和λ分别为纬度经度；VE和VN分别为东向和北向速度；Rm和Rn分别为地球子午圈和卯酉圈半径。
从而可得到位置误差的微分方程，如式（6）。
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将式（4）代入式（6）可到航位推算系统位置误差方程：
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2  组合导航定位方法
2.1  组合导航方案

卡尔曼滤波器是组合导航的经典算法，本文利用卡尔曼滤波器将声学定位系统和航位推算系统的导航信息进行组合，以航位推算系统的误差方程作为系统方程，声学定位系统输出的位置信息作为量测量，组合导航方案如图1所示。
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图1  声学定位/航位推算组合导航方案
首先利用组合导航上一时刻的位置信息与此刻声学定位系统的位置相比较，对其输出数据可能出现的跳变或丢帧情况进行判断。当声学定位系统正常时，位置量测数据可用，进行组合导航，此时，组合导航可对声学定位系统导航信息进行平滑；当声学定位系统出现异常时，采用航位推算继续导航定位，发挥了其短时间精度高的特点，使得声学定位系统异常时，导航数据能避免其不良影响，仍继续连续输出。
2.2  组合导航系统模型
卡尔曼滤波器以其航向、速度和位置误差作为状态估计量，声学定位系统提供的位置信息作为量测信息，通过滤波器可估计出其误差量，之后反馈到航位推算系统的输出，对输出的导航结果进行校正，实现高精度导航。
状态量选取为：
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其中，δψc为罗经输出的航向误差；δVdx和δVdy为DVL测量的速度误差；δC为DVL刻度因子误差；δL和δλ分别为纬度和经度误差。
组合导航系统的系统方程为：
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式中，
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，为罗经和DVL测量的随机误差，其噪声方差阵Q根据罗经以及DVL的噪声水平选取。状态转移矩阵F和过程噪声矩阵G为：
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，其中，F1和F2可由式（2）和式（7）获得，具体为：
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选取由航位推算计算得到的位置结果和声学定位系统测量得到的位置信息之间的误差作为组合导航系统的量测量，则组合系统的量测方程为：
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其中，LDR和λDR为航位推算系统计算得到的载体位置信息；LM和λM为声学定位系统测量得到的载体位置信息。
[image: image17.wmf]V

代表水声定位系统的量测噪声。
3  实验结果与分析

3.1  仿真实验
为检验滤波器设计的正确性和有效性，用轨迹发生器生成仿真数据，且在生成声学数据时，设定一段时间内无数据输出，以便对声学定位系统输出异常时的滤波器性能进行检验。
仿真初始条件：初始位置（纬度40°，经度116°，深度-2000m）；初始姿态（航向20°，俯仰0°，横滚0°）。
仿真轨迹：轨迹设置为载体以恒定航向，前向速度5m/s（对应导航系下：东向速度-1.71m/s；北向速度4.70m/s），匀速行驶3600s，其中在1500s~2000s之间无声学定位系统数据。参照文献[12,13]中传感器参数对DVL和罗经参数进行设定，声学定位系统采用如今应用最广泛的超短基线声学定位系统（USBL），具体仿真参数如表1所示。
表1  仿真参数

	
	常值误差
	随机误差
	频率

	罗经
	0.3°
	0.01°
	5Hz

	DVL刻度因子
	0.5%
	0.01m/s
	5Hz

	USBL
	15m
	3m
	1Hz


利用设计好的滤波器对轨迹发生器生成的数据进行组合导航解算，并以设定的真实导航信息为基准，画出组合导航误差结果，如图2和图3所示。
从图2可知，组合导航航向角误差很快就稳定在了罗经常值误差附近，与仿真时传感器设置的误差大小相符；从图3可明显看出在声学定位系统数据良好时（0~1500s和2000s~3600s），组合导航充分融合了航位推算系统和声学定位系统的信息，导航数据输出平滑，且不发散，统计数据如表2所示。
在1500s~2000s声学定位系统异常时，水下载体仍可依靠航位推算系统继续进行导航定位，500s内纬度最大误差21.19m，经度最大误差-5.73m。可见若声学定位系统数据异常，在短时间内仅依靠航位推算系统导航也可达到较高精度。
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图2  组合导航航向角误差
图3  组合导航位置误差

表2  仿真实验组合导航误差（声学系统正常）
	
	估计误差（1σ）
	STD

	航向角/(°)
	0.299
	0.01

	纬度/m
	15.12
	0.58

	经度/m
	11.05
	0.53


3.2  海试实验
为进一步检验滤波器性能，以某次海试实验数据对本文设计的滤波器进行检验。水下载体导航系统有DVL、罗经、超短基线声学定位系统（USBL），水下潜行1200s，在501s~750s内将声学定位系统数据删除，以模拟其无数据输出的异常情况。将这三种系统（传感器）获得的数据利用设计好的滤波器进行导航数据融合。声学定位、航位推算以及组合导航的导航定位结果如图4、图5所示。
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图4  海试时载体纬度
图5  海试时载体经度

从图4和图5可以看出，真实海试时声学定位系统输出的原始数据波动很大，其中纬度波动范围为-56.3m~78.2m（STD为26.5m），经度波动范围为-53.8m~99.8m（STD为33.5m）。采用航位推算系统与声学定位系统进行组合导航定位后，充分融合了二者信息优势，得到了平滑且精度更好的导航结果，且在501s~750s内声学定位系统故障时依然能取得连续的导航数据。海试实验表明，本文提出方法的导航性能即优于声学定位系统，又优于航位推算系统，且具有较高的可靠性。
4  结论
本文针对声学定位系统数据易受环境影响的情况，采用一种基于声学定位/航位推算的组合导航方法对水下载体进行导航定位。推导了航位推算系统误差方程，设计了组合导航的卡尔曼滤波器，为验证滤波器性能，进行了相应仿真实验和海试实验。实验结果表明所设计的滤波器能很好地融合声学定位系统和航位推算系统的导航信息，平滑了声学定位系统数据的波动，且在声学系统数据异常时，能判断出来，并依靠航位推算系统继续导航定位，避免了声学定位异常对导航精度的不良影响。本文方法提高了水下载体导航定位精度和导航系统的可靠性，适合水下载体的应用场合。
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