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联邦卡尔曼滤波在水下航行器
组合导航系统中的应用

王其１　杨常松１

摘要

为了提高水下航行器的导航定位精

度，设计了以捷联式惯性导航系统、地形

匹配、多普勒计程仪等构成的组合导航

系统，建立了各子导航系统的误差模型，

采用联邦滤波技术对水下组合导航进行

信息融合，建立了水下组合导航系统的

观测方程并进行了计算机仿真．仿真结
果表明：使用联邦卡尔曼滤波技术进行

信息融合提高了组合导航系统定位精度

和定位可靠性，能满足水下航行器高精

度和高可靠性的要求．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　随着科学技术的发展，现代战争对武器装备提出了更新、更高的
要求，由于受水域作战条件的限制，使得特种部队所使用的水下航行

器不能精确定位，极大地影响了作战性能和效果．导航系统必须提供
航行器长时间的精确姿态、航向、速度和位置信息，而且精确的导航

能力也是水下航行器有效应用和安全回收的一个关键技术［１２］．受到
航行器自身体积、重量、能源使用条件的限制及水介质的特殊性、军

事隐蔽性等因素的影响，实现 ＡＵＶ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，
自主式水下航行器）的精确导航是一项艰难的任务．

ＡＵＶ的导航通常包括２类导航方式：基于外部信号的非自主导
航和基于传感器的自主导航．非自主导航方式仅在接收机能够接收
到信号时完成导航，由于无线电波在水中衰减很快，基于无线电的导

航方式在ＡＵＶ上使用受到很大的限制；基于传感器的自主式导航方
式依靠ＡＵＶ自身携带的捷联式惯性导航系统、声换能器、地形匹配等
手段完成导航．国内外许多科研院所正在积极开展水下航行器导航
系统的研究．考虑到工程实际应用过程中的可用性和精度性能，本文
采用 ＳＩＮＳ（ＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，捷联式惯性导航系
统）、ＤＶＬ（ＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙＬｏｇ，多普勒导航系统）、ＭＣＰ（Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｃｏｍｐａｓｓ，电子磁罗经）和 ＴＡＮ（ＴｅｒｒａｉｎＡｉｄｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，地形匹配模
块）组成小型水下航行器用组合导航系统．

１　水下组合导航系统组成
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１１　捷联式惯性导航系统
捷联式惯性导航系统是把惯性测量单元（３个陀螺仪和３个加速

度计）直接安装在云载体上，利用惯性测量单元基准方向及初始位置

信息来确定载体的姿态、航向、速度及位置信息的自主式推算导航系

统．捷联式惯性导航系统原理如图１所示［３４］．捷联式惯性导航系统具
有反应迅速、可靠性高、体积小、重量轻、价格便宜等优点，在许多应

用方面正逐步取代平台式惯性导航系统．本文所使用的捷联式惯性
导航系统的主要传感器是由３个单自由度光纤陀螺仪和３个石英加
速度计所构成的惯性测量单元．　　　　



图１　捷联式惯性导航系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　
１２　电子磁罗经

由于导航算法中要求较高的航向角采样率，因

此电子磁罗经的选用原则是精度高和数据更新率

高；同时，作为水下工作的装置，必须具有较高的抗

干扰性．基于以上因素的考虑，本文选用美国 ＫＶＨ
公司的Ｃ１００型电子磁罗经，如图２所示［５］．

图２　ＫＶＨＣ１００电子磁罗经
Ｆｉｇ．２　ＭａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓｏｆＫＶＨＣ１００

ＫＶＨＣ１００具有体积小、价格低、性能稳定可靠
等优点，它内置自动校准软件，可以提供因磁场变化

而引起的误差的修正．电子磁罗经内部的三轴混合
磁阻由３个相互独立的磁阻传感器组成，可以分别
测量三维空间中３个相互垂直方向的磁场，探测范
围为３０×１０－６～２ｇ（ｇ为重力加速度）．电子磁罗经
内部的ＣＰＵ经过对传感器测量信号进行 ＡＤ采样，
数据处理及误差补偿，最后通过 ＲＳ２３２串口输出姿
态航向数据．内部的 ＣＰＵ控制传感器的测量时序和
数据处理，所有控制 ＫＶＨＣ１００操作的参数存储在
内部ＥＥＰＲＯＭ内，可以保证下次启动时设置不变．

１３　多普勒速度声纳
目前精度较高的水下多普勒测速仪普遍采用固定

声波方向的四波束系统，发射的声波波束方向相对多普

勒测速仪仪表坐标系的角度位置固定不变．多普勒测速

仪在航行器上安装时，测速仪的仪表坐标系与航行器载

体坐标系各轴平行且方向一致，此时反映在测速仪表坐

标系的速度就是航行器载体坐标系的速度．固定发射方
向的四波束多普勒速度声纳的原理如图３所示．

图３　固定发射方向的四波束声纳测速原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｘｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｕｒｂｅａｍｓｏｎａｒｓｙｓｔｅｍ

设４个波束对称分布且相对测速仪的仪表坐标
系纵向对称面的水平偏角为β，水平偏角为η，α＋η＝
９０°，则航行器的地速向量为：

Ｖ＝Ｖｘｉ＋Ｖｙｊ＋Ｖｚｋ； （１）
ｎ１ ＝ｓｉｎαｃｏｓβｉ－ｓｉｎαｓｉｎβｊ＋ｃｏｓαｋ，
ｎ２ ＝ｓｉｎαｃｏｓβｉ＋ｓｉｎαｓｉｎβｊ＋ｃｏｓαｋ，
ｎ３ ＝－ｓｉｎαｃｏｓβｉ＋ｓｉｎαｓｉｎβｊ＋ｃｏｓαｋ，
ｎ４ ＝－ｓｉｎαｃｏｓβｉ－ｓｉｎαｓｉｎβｊ＋ｃｏｓαｋ．
地速Ｖ在波束１、２、３、４方向上的投影为：

Ｖ１＝Ｖ·ｎ１＝Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ－Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα；
Ｖ２＝Ｖ·ｎ２＝Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ＋Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα；
Ｖ３＝Ｖ·ｎ３＝－Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ＋Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα；
Ｖ４＝Ｖ·ｎ４＝－Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ－Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα．
从而可以得到４个波束的多普勒频移分别为：

ｆｄ１＝
２Ｖ０

（Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ－Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα）－Ｖ０
ｆ；

ｆｄ２＝
２Ｖ０

（Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ＋Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα）－Ｖ０
ｆ；

ｆｄ３＝
２Ｖ０

（－Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ＋Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα）－Ｖ０
ｆ；

ｆｄ４＝
２Ｖ０

（－Ｖｘｓｉｎαｃｏｓβ－Ｖｙｓｉｎαｓｉｎβ＋Ｖｚｃｏｓα）－Ｖ０
ｆ．

解上式就可以得到载体的速度．

１４　海底地形辅助导航系统
由于水下航行器的特殊性，本文采用的地形匹配

辅助导航系统如图４所示．其基本构成包括４个部分：
测深传感器、参考导航系统、数字地图数据库和数据解

算装置．高精度的海洋水深数据库、高精度的测深测潜
仪和地形匹配算法是海底地形匹配的关键技术．地形匹

４３１
王其，等．联邦卡尔曼滤波在水下航行器组合导航系统中的应用．

ＷＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｄｅｒａｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍａｌｌａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ．



图４　地形辅助导航系统位置匹配原理
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｒａｉｎａｉｄｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

配算法是地形辅助导航的技术核心，其本质是利用各种

信息处理方法，将实时测量得到的海洋水深数据信息与

海洋水深数据库中存储的水深信息进行比较，以一定的

准则判断两者间的拟合度，确定最佳匹配点．
海底地形匹配主要是从电子海图中提取出来的

水深数据经过插值后得到海底水深数据库，测深测

潜仪实时获得水下航行器所经过区域的水深数据

值，然后与存储在计算机中的水深数据库用ＩＣＣＰ算
法进行匹配，得到的匹配位置信息传送给联邦滤波

器进行信息融合．

２　导航系统联邦卡尔曼滤波器
ＦｅｄｅｒａｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　水下组合导航系统的联邦滤波器由捷联式惯性导
航系统、地形辅助导航系统、多普勒测速仪和磁罗经构

成，以捷联式惯性导航系统作为公共参考系统，共有３
个子滤波器，分别为与地形辅助导航系统构成的位置子

滤波器，与多普勒计程仪构成的速度子滤波器和与电子

磁罗经构成的航向姿态子滤波器．为了增强系统的容错
性能，采用的联邦滤波器结构如图５所示［６７］．

图５　ＡＵＶ组合导航系统联邦滤波器结构
Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋＤｉａｇｒａｍｏｆｆｅｄｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ

ＡＵＶｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

２１　ＳＩＮＳ／ＴＡＮ位置子滤波器
ＳＩＮＳ／ＴＡＮ位置子滤波器进行位置融合，将两者

位置量测量之差作为量测值．
以惯导误差状态变量和 ＴＡＮ误差状态变量合

并而成ＳＩＮＳ／ＴＡＮ位置子滤波器的状态矢量，捷联
式惯性导航系统状态为

ＸＳ ＝
δＶＥ δＶＮ δＶＵ δ δθ δγ δＬ δλ

δｈ ｘ ｙ ｚ εｘ εｙ ε[ ]
ｚ

．

地形匹配模块状态为

ＸＴ [＝ δＬ ]δλ ，　ＸＳＴ [＝ ＸＳ Ｘ ]Ｔ Ｔ
．

该子滤波器的状态方程为

Ｘ
·

Ｓ

Ｘ
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＝
ＦＳ ０
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Ｘ
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　　定义位置测量向量为
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其中：

Ｈｐ ＝
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ＩＴ３

，为量测白噪声．

２２　ＳＩＮＳ／ＤＶＬ速度子滤波器
以惯导误差状态变量和 ＤＶＬ误差状态变量合

并成ＳＩＮＳ／ＤＶＬ速度子滤波器的状态矢量，其中：

ＸＳ同上；　Ｘｄ [＝ δｖｄ，ｘ δｖｄ，ｙ δＫｘ δＫ ]ｙ Ｔ
；

ＸＳＤ [＝ ＸＳ Ｘ ]ｄ Ｔ
．

则该子滤波器的状态方程为

Ｘ
·

Ｓ

Ｘ
·[ ]
ｄ

＝
ＦＳ ０

０ Ｆ[ ]
ｄ

ＸＳ
Ｘ[ ]
ｄ

＋
ＷＳ
Ｗ[ ]
ｄ

，

５３１
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即

Ｘ
·

ＳＤ ＝ＦＳＤＸＳＤ＋ＷＳＤ． （５）
ＳＩＮＳ／ＤＶＬ子滤波器以 ＳＩＮＳ与 ＤＶＬ的所测量

速度差值作为观测量．
定义速度量测矢量为

ＺＳＤ＝
ｖＤＥ－ｖＳＥ
ｖＤＮ－ｖ[ ]

ＳＮ

ＨＳＤＸＳＤ＋ＶＳＤ． （６）

式（６）中，ＶＩＤ [＝ ηＥ　η ]Ｎ Ｔ
，为量测白噪声．

２３　ＳＩＮＳ／ＭＣＰ姿态子滤波器
ＭＣＰ测姿相关性较弱，可以认为ＭＣＰ测姿误差

为白噪声．所以 ＳＩＮＳ／ＭＣＰ姿态组合子滤波器状态
方程为惯导误差状态方程．

定义姿态角测量向量为

　　ＺＫ＝
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式（７）中：ＨＫ ＝
１ ０ ０

０３×３ ０ １ ０ ０３×９
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－ｍψＮ
－ｍψ










Ｕ

，为ＭＣＰ测姿白噪声．

式（７）即为 ＳＩＮＳ与 ＭＣＰ进行姿态组合时的量
测方程．

３　仿真实验
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　对以上设计的组合导航联邦滤波器进行了１ｈ
的计算机仿真实验．仿真分析在一般海情下进行，模
拟水下航行器以４５°做匀速直线运动，航速４ｋｎ，横
摇幅度为 ９°，周期为 ８ｓ；航向幅度为 １２°，周期为
１０ｓ；纵摇幅度为１４°，周期为６ｓ；初始相位均为零，
姿态更新周期为 １０ｍｓ．航行器初始位置为东经
１６５°，北纬３２°．陀螺常值飘逸为 １°／ｈ，陀螺随机漂
移为１°／ｈ；加速度计常值偏置为５０×１０－６ｇ，加速度
计随机偏置为５０×１０－６ｇ；多普勒速度计程仪误差

０４ｍ／ｓ，地形辅助导航系统导航定位经度优于
１００ｍ，电子磁罗经航向经度０５°，横摇角和纵摇角
误差为０２°．仿真误差曲线见图６．

图６　仿真误差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

６３１
王其，等．联邦卡尔曼滤波在水下航行器组合导航系统中的应用．

ＷＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｄｅｒａｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍａｌｌａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ．



由图６可以看出，联邦卡尔曼滤波器可以有效
地融合各导航传感器的导航信息，可以使水下航行

器的位置误差控制在２００ｍ左右、速度误差不超过
０５ｍ／ｓ，提高了系统可靠性和可用性．

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　采用捷联式惯性导航系统为水下航行器的参考
导航系统，分别与地形辅助导航系统、多普勒计程仪

和电子磁罗经组成子滤波器，采用联邦卡尔曼滤波

进行信息融合，仿真实验表明：系统具有良好的滤波

精度，同时具有更好的跟踪能力和误差纠正能力，抗

干扰能力强，显著减少了噪声的干扰对滤波器误差

特性的影响，提高了系统的可靠性和可用性，
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