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捷联 ／天文 ／多普勒组合导航技术
在舰船导航中的应用

摘要
为了提高舰船组合导航精度与可靠

性，针对其特殊应用场合，将天文导航系
统提供的位置和姿态信息、多普勒速度
声纳提供的舰船速度信息与捷联导航系
统进行信息融合，分析了捷联惯性导航
系统、天文导航系统和多普勒导航系统
的原理，分别建立了组合导航系统信息
融合状态方程和量测方程，并对组合导
航系统进行了系统仿真实验，实验结果
表明，模糊自适应 Ｋａｌｍａｎ 滤波器收敛速
度快，具有一定的容错能力，在天文辅助
捷联组合导航系统中可以有效地提高水
面舰船组合导航系统的精度．
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０　 引言

　 　 导航定位技术是水面舰船所面临的技术挑战之一．导航系统必须

提供远距离及长时间的高精度位置、速度和姿态信息．精确导航技术

是水面舰船有效作业和安全利用的关键，但是受海洋环境的复杂性，
舰船自身体积、质量、能源以及隐蔽性等因素的影响，实现高精度的

水面舰船导航仍然是一项艰巨的任务．由于电磁波容易被监测到，不
能满足隐蔽性，因而陆地上一些成熟的导航方法在舰船隐蔽航行中

并不适用．现有的水面舰船导航通常借助于船位航迹推算、惯性导航

系统、地形匹配、地磁匹配和重力导航方法和视觉导航等［１－３］ ．本文针

对舰船在靠近浅水区域导航的隐蔽性和高精度的特点，提出一种捷

联 ／天文 ／多普勒自主组合导航系统，可为水面舰船提供长时间远距

离高精度的无源导航．

１　 系统总体设计

惯性导航系统隐蔽性高，短时精度高，导航信息全面，可以输出

加速度、速度、位置以及角速度信息，但是其导航误差随时间积累，不
能独立完成长时间远距离高精度的导航任务．天文导航方法定位精度

不受时间和距离长短的影响，能够提供姿态与位置信息，其短时精度

受测量仪器精度的限制，不能提供速度信息．多普勒速度声纳可以提

供连续的速度信息［４－６］ ．针对上述导航系统特点，结合浅水海域隐蔽

性和高精度导航的要求，本文提出一种 ＳＩＮＳ（Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，捷联惯性导航系统） ／ ＣＮＳ（Ｃｅｌｅｓｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
天文导航系统） ／ ＤＮＳ（Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，多普勒导航系统）的
组合导航方法．由于天文导航系统只能输出水平位置导航信息，捷联

惯性导航系统在垂直方向可观测度低，垂直方向高度信息输出不稳

定，所以增加测深测潜仪提供航行器垂直方向的高度信息．该方法利

用各自导航系统的特点进行互补，通过天文导航不断校正捷联系统

的位置和姿态航向，多普勒速度声纳系统校正捷联系统的速度信息，
测深测潜仪提供高度方向的信息，提高了导航系统的长时间导航精

度和可靠性．
组合导航系统原理如图 １ 所示．　 　 　 　



图 １　 组合导航系统原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １　 捷联惯性导航系统

惯性导航系统可以分为平台式惯性导航系统和

捷联式惯性导航系统．考虑体积、能耗等方面因素，
捷联式惯性导航系统更加适合小型水面舰船．捷联

式惯性导航系统是把惯性测量元件（陀螺仪和加速

度计）直接安装在运载体上，利用惯性测量单元基准

方向及最初的位置信息来确定载体的姿态航向、速
度和位置的自主式推算导航系统．捷联式导航系统

具有反应时间短、可靠性高、体积小、质量轻、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．本系统中所使用的惯性测量单元由 ３ 个

单自由度光纤陀螺和 ３ 个石英加速度计构成．捷联

导航系统原理框图如图 ２ 所示．

图 ２　 捷联式惯性导航系统原理框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

捷联惯性导航系统失准角误差方程、速度误差

方程以及位置误差方程为

ｆ̇ｎ ＝ δωｎ
ｉｅ ＋ δωｎ

ｅｎ － （ωｎ
ｉｅ ＋ ωｎ

ｅｎ） × ｆｎ － εｐ， （１）
δＶ̇ｎ ＝ ｆｎ × φｎ ＋ ∇ｐ － （２δωｉｅ ＋ δωｅｎ） × Ｖ̇ｎ －
　 　 （２ωｉｅ ＋ ωｅｎ） × δＶｎ， （２）

δＬ̇ ＝
δＶＮ

ＲＮ
， （３）

δλ̇ ＝
δＶＥ

ＲＥ
ｓｅｃ Ｌ ＋

ＶＥ

ＲＥ
ｓｅｃ Ｌｔａｎ ＬδＬ． （４）

其中，φ 为捷联惯导系统失准角矢量，εｐ 和∇ｐ 为等

效到平台坐标系上的陀螺漂移和加速度漂移，λ、Ｌ
分别为坐标系中的经度和纬度，ＶＥ 为舰船东向速

度，ＶＮ 为舰船北向速度．

１􀆰 ２　 天文导航系统

在舰船航行过程中，天文观测设备固连在载体

上，在水面航行的时候可以直接观测星空．载体在不

断调整姿态的过程中，天文敏感器观测的信息不能

直接为高度差法求解所需高度角、方位角使用．针对

这一应用特殊性，通常将捷联系统的姿态信息引入

到天文导航中，为天文导航提供姿态信息．
天文导航中，通常选取地球固连坐标系 ＯＸＹＺ

为参考系．该坐标系原点为地心，ＯＸ 轴通过格林尼

治经度线与赤道的交点，ＯＺ 轴指向地球自转方向．
定位时坐标系中的位置以经纬度表示，则位置圆在

该坐标系中的方程［８］ 为

ｓｉｎ ｈ ＝ ｓｉｎ Ｌｓｉｎ δＡ ＋ ｃｏｓ Ｌｃｏｓ δＡｃｏｓ ω，

ω ＝ λ ＋ ｔＡＧ ．
{ （５）

其中，λ、Ｌ 分别为坐标系中的经度和纬度，δＡ、ω 分

别代表恒星的赤纬、地方时角（恒星的格林时角 ｔＡＧ
与载体所在位置经度 λ 之和） ． δＡ、ｔＡＧ 可通过观测时

间从星历表中获得，由 δＡ、ω 即可确定恒星投影点的

位置．ｈ 为星敏感器观测得到的恒星的高度角，当有

多个恒星的观测值时，可以根据式（５）建立一个方程

组，求解该方程组即可获得舰船的经纬度位置信息．

１􀆰 ３　 多普勒速度声纳输出数学模型

多普勒速度声纳的测速精度较高，其精确度为

测量速度的 ０􀆰 ２％．多普勒速度声纳主要考虑测速误

差和刻度系数误差［７－９］，数学模型如下：
Ｘ̇Ｄ ＝ ＦＤＸＤ ＋ ＷＤ （６）

其中

ＸＤ ＝ δｖｄｘ，δｖｄｙ，δＫｘ，δＫｙ[ ] Ｔ，
ＦＤ ＝ ｄｉａｇ － １ ／ τ ｄｘ ． － １ ／ τ ｄｙ，０，０[ ] ，
ＷＤ ＝ ω ｄｘ，ω ｄｙ，０，０[ ] Ｔ ．

δｖｄｘ 和 δｖｄｙ 分别是 ｘ方向和 ｙ方向速度测量误差，δＫｘ

和 δＫｙ 分别是 ｘ 方向和 ｙ 方向刻度系数误差，τ ｄｘ、τ ｄｙ

和 ω ｄｘ、ω ｄｙ 分别为一阶马尔可夫过程的相关时间和

驱动白噪声．

２　 滤波器设计

ＳＩＮＳ ／ ＣＮＳ ／ ＤＶＳ 组合导航算法采用 Ｋａｌｍａｎ 滤

波算法．

２２３
李栋，等．捷联 ／天文 ／多普勒组合导航技术在舰船导航中的应用．
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２􀆰 １　 状态方程

将 ＳＩＮＳ 的数学平台误差角方程、速度误差方程

和位置误差方程以及陀螺仪和加速度计数学模型综

合可以得到组合导航系统状态方程：
Ｘ̇ｋ ＝ ＦｋＸｋ ＋ ＧｋＷｋ， （７）

系统状态参数为

Ｘｋ ＝
ϕ θ γ δＶｘ δＶｙ δＶｚ δＬ δλ
δｈ ε ｘ ε ｙ ε ｚ ∇ｘ ∇ｙ ∇ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

，

其中， ϕ，θ，γ[ ] 为数学平台失准角，［δＶｘ，δＶｙ，δＶｚ］
为速度误差， δＬ，δλ，δｈ[ ] 为 ３ 个位置误差，［ε ｘ，ε ｙ，
ε ｚ］ 为 ３ 个陀螺常值漂移， ∇ｘ，∇ｙ，∇ｚ[ ] 为 ３ 个加

速度计常值漂移．

２􀆰 ２　 量测方程

以天文导航确定的位置姿态信息与捷联惯性导

航系统输出的位置姿态信息作差，将多普勒速度声

纳的速度信息与惯性导航系统输出的速度信息作

差，作为组合导航系统的量测值．构造量测方程，有
Ｚｋ ＝ ［Ｚｋ１，Ｚｋ２，Ｚｋ３］ ．误差方程为

Ｚｋ ＝ ＨｋＸ^ｋ ＋ Ｖｋ， （８）
其中 Ｈｋ 为量测矩阵，Ｖｋ 为残差向量，Ｘ^ｋ 为状态参数

向量估计值．

２􀆰 ３　 模糊自适应 Ｋａｌｍａｎ 滤波方程［１０］

常规 Ｋａｌｍａｎ 滤波假定系统噪声 Ｗｋ 和量测噪声

Ｖｋ 为零均值高斯白噪声，且已知方差阵为 Ｑ 和 Ｒ．对
于水面舰船组合导航系统，经过对惯性导航系统的

大量反复试验，也可以获得系统噪声的统计特性，但
是量测噪声的统计特性是未知的，它随着应用环境

的改变而改变．利用量测信息重新调整量测噪声的

统计特性，以实现对系统状态的精确估计．
如果数学模型足够精确，则残差序列应为零均

值白噪声，残差方差实测值与经 Ｋａｌｍａｎ 滤波得到的

残差的理论值的比值应在 １ 附近；如果此比值长期

偏离 １，则说明量测噪声的水平变化已经发生了变

化，需要对量测噪声协方差阵 Ｒ 进行调整．调整的准

则是使此比值回到 １ 附近．设计自适应 Ｋａｌｍａｎ 滤波

如下：
Ｘ^ｋ，ｋ－１ ＝ Φｋ，ｋ－１Ｘ^ｋ－１，

Ｐｋ，ｋ－１ ＝ Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１ΦＴ
ｋ，ｋ－１ ＋ Γｋ－１Ｑｋ－１ΓＴ

ｋ－１，

Ｋｋ ＝ Ｐｋ，ｋ－１ＨＴ
ｋ ［ＨｋＰｋ，ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ］
－１，

Ｘ^ｋ ＝ Ｘ^ｋ，ｋ－１ ＋ Ｋｋ［Ｚｋ － ＨｋＸ^ｋ，ｋ－１］，
Ｐｋ ＝ ［Ｉ － ＫｋＨｋ］Ｐｋ，ｋ－１，

Ｒ^ｋ ＝ α ｂ
ｋＲ^ｋ－１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（９）

式（９）中， Ｒ^ｋ 表示第 ｋ步量测噪声矩阵估计值，α ｋ 为

对量测噪声阵 Ｒ^ｋ－１ 的调整系数，ｂ 是一个正值常数，
表示对量测噪声矩阵调整系数的放大程度．ｂ ＞ １ 表

示放大 α ｋ 对 Ｒ^ｋ 的调整作用，这样在量测噪声变化的

情况下，Ｒ^ｋ 可以在较少的步数内迅速逼近真实的量

测噪声值；ｂ ＜ １表示缩小 α ｋ 对 Ｒ^ｋ 的调整作用，这样

可以使自适应调整 Ｒ^ｋ 非常精确地稳定在真实量测

噪声值上；ｂ ＝ ０ 表示放弃 α ｋ 对 Ｒ^ｋ 的调整作用．α ｋ 的

取值由模糊推理系统（简称 ＦＩＳ）得到，此时 ＦＩＳ 的输

入为每一步残差实测方差与理论方差的比值．

３　 仿真分析

舰船在水面航行时，会受到海流冲击振荡，因此

舰船的水平角和航向角均以一定的振幅和周期作简

谐振动，并按照一定的航向作等速航行．这种运动条

件能较真实地反映舰船的运动状态．
设理想的姿态角为

Ｓθ ＝ Ａθｓｉｎ（ω θ ｔ ＋ β θ），
Ｓγ ＝ Ａγ ｓｉｎ（ω γ ｔ ＋ β γ），
Ｓϕ ＝ φϕ０ ＋ Ａϕｓｉｎ（ωϕ ｔ ＋ βϕ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

速度为

ＳＶＥ ＝ ＳＶｓｉｎ（Ｓφ ｕ），
ＳＶＮ ＝ ＳＶｃｏｓ（Ｓφ ｕ），
ＳＶＵ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

其中，Ａγ、Ａφｅ
、Ａθ 为摇摆幅度，此处分别取 １４°、９°、

１２°，摇摆周期 Ｔϕ、Ｔθ、Ｔγ 分别取 ６、８ 和 １０ ｓ，初始相

位均为零，初始航向角为 ４５°，常值航速为 １５ ｍ ／ ｓ，
姿态更新周期为 １０ ｍｓ．

舰船运动模型为 ３ 轴正弦波组合的摇摆运动，其
幅值、周期和相位的选取应尽量接近实际系统的摇摆

试验．这里加大惯性仪表的误差，仿真初始条件如下：
天文导航系统中，导航星历采用 ＪＰＬ４０５ 恒星行

星星历．捷联惯导中，３ 个方向陀螺仪随机漂移均为

０􀆰 ０５（°） ／ ｈ，常值漂移为 ０􀆰 １（°） ／ ｈ，加速度计的随机

偏置为 ５０ μｇ，常值偏移为 ５０ μｇ；在初始时准角中，
航向角为 ０􀆰 １５°，纵摇角为 ０􀆰 １５°，横摇角为 ０􀆰 １５°；
多普勒速度声纳 δＶｄｘ（０）＝ δＶｄｙ（０）＝ ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，δＫｘ ＝
δＫｙ ＝ ０􀆰 ０１．

利用天文导航系统和多普勒导航系统辅助捷联

惯性导航系统可使惯导位置和航向收敛，满足自主

导航要求．从仿真实验图 ３ 可以看出，在动态条件下，
导航定位精度较高， 姿态精度 ３′以内， 定向精度 ３′左

３２３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３２１⁃３２５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３２１⁃３２５



图 ３　 组合导航系统误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＳＩＮＳ ／ ＣＮＳ ／ ＤＮＳ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈ （ａ） ｆｏｒ ｅａｓｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ） ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
（ｃ） ｆｏｒ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ，（ｄ） ｆｏｒ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ，（ｅ） ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ，（ｆ） ｆｏｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ，ａｎｄ （ｇ） ｆｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

右，速度精度大概 ５ ｍ ／ ｓ，位置精度在 １００ ｍ 以内．

４　 结论

针对小型水面舰船高精度自主导航的特点，由
于捷联惯导短时精度高，误差随时间积累但不能提

供速度信息，天文导航精度不受时间长短影响，惯导

系统高度方向可观测度差等特点，提出了基于模糊

自适应 Ｋａｌｍａｎ 滤波的捷联组合导航系统方法，将测

深测潜仪提供的高度信息、多普勒速度声纳提供的

航行器速度信息、天文导航系统提供的航向和位置

信息与捷联系统进行信息融合，各导航系统可以取

长补短，优化配置，得到最优值输出，在增强隐蔽性

的同时提高了长时间远距离导航的精度．
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