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� � 摘 � 要: � 在建立搜索模型和跟踪模型的基础上, 提出了二次搜索加一次跟踪的地形辅助导航技术,通过在不同

搜索阶段的卡尔曼滤波器分别满足留数指标和地形坡度指标获得最佳匹配位置, 对传统的 SITAN 算法进行了改进. 计

算机仿真结果表明,改进的 SITAN算法在理论上更加合理有效, 定位精度更能够满足要求.
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Abstract: � A Technique of two searches and one track for seabed Terrain�aided navigation is put forward with search model

and track one. Optimal matching position is obtained through Kalman filtering according to residual index and terrain� slope respec�

tively in different stage. Simulation results show that modified SITAN algorithm is more reasonable and effective in theory than be�
fore one. Meanwhile, the positioning accuracy is greatly improved.
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1 � 引言

� � 地形辅助导航 TAN(Terrain�aided navigation)是近十
几年来出现的一种新型导航系统,它的功能是利用地形

的特征信息实现载体自主、隐蔽、连续、全天候的精确导

航[ 1] .围绕这门新兴技术,产生了很多算法,其中, 上世

纪 70 年代美国桑迪亚实验室提出的 SITAN算法由于计

算速度快,能够满足实时需要在飞行器导航中首先获得

了应用,从而启发人们对此技术的应用研究引入海底导

航领域.

SITAN系统一般由两种工作模式组成,即搜索模式

和跟踪模式[ 2] .搜索阶段采用单态卡尔曼滤波器, 跟踪

阶段采用多态卡尔曼滤波器[ 3~ 5] ,单态卡尔曼滤波器仅

在垂直方向进行滤波,没有引进地形平面方向上随机线

性化斜率的信息,从而导致搜索跟踪转换逻辑烦琐复

杂.文献[ 1]使用三态卡尔曼滤波器,但在垂直方向和水

平方向做了相同处理,显然与惯导系统垂直通道的发散

性相违背. 为了判断滤

波器的收敛性, 文献

[ 2]在搜索阶段使用了

一个留数指标, 仿真发

现, 采用一次搜索, 在

纬度方向滤波基本收

敛,但在经度方向依然

存在很大的滤波振荡.

为了符合实际情况,同时加速系统在经度方向的收敛,

对 SITAN 算法得改进形式较多, 文献[ 6]应用其改进形

式 BITAN 算法验证了各种统计指标与导航精度之间的

关系.本文着重在算法搜索阶段进行了改进设计. 搜索

模式采用一组均匀分布在搜索区域内包含三个位置状

态的卡尔曼滤波器并行工作.第一次搜索阶段满足留数

指标,第二次搜索阶段满足梯度指标, 采用的模型是粗

模型,表现为粗搜索,两次搜索结束即转为跟踪模式.在

跟踪模式下,采用一个 12维的卡尔曼滤波器工作,这是
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一个精确模型,表现为细校正. 该系统的结构由惯导系

统、测潜仪、测深仪、DEM 数据和卡尔曼滤波器五部分

组成.工作原理框图如图 1所示.

2 � 滤波器设计

2�1 � 跟踪模式滤波器
在跟踪阶段,建立系统精确的状态方程和测量方

程(细模型)

惯导系统采用指北方位平台惯导,载体做匀速直

线运动,采用东北天坐标系,状态量如此选取:

X= [ ��� �VE�VN ! ∀ #  E  N , ∃E , ∃N ∃%]
T

具体的状态方程见文献[7]

量测方程:

z = hx��Rmcos + hyRm� + #1 ( 1)

2�2 � 搜索子滤波器垂直通道状态方程
由于惯导系统垂直通道不稳定, 因此为了建立三

维搜索模型, 在垂直方向取潜艇估计离底深度与真实

离底深度的差值为状态变量.记惯导指示位置处真实

水深与载体所在位置处真实水深的差值:

h pos= ht ( x ins, y ins) - ht( x, y) ( 2)

则有:

ht ( x ins, y ins) = ht ( x , y ) + h pos ( 3)

从而:

ĥ t ( x ins, y ins) = ht ( x, y) + h pos+ maperror ( 4)

预测离底深度

� � ĥ = ĥt ( x ins, y ins) - !hq
= ht ( x , y ) + hpos+ maperror- hq ( x , y )- #q
= hs( x , y) + h pos+ maperror- #q ( 5)

其中, !hq 为测潜仪测量的实际位置处下潜深度, #q 为测
潜仪测量误差.

从而有:

!h- hs( x , y) = h pos+ maperror- #q

记估计误差: �h= ĥ - hs( x, y)

取预测离底深度与测深仪测的离底深度之差为量

测值:

� � z = ĥ- !hs= !ht ( x ins, y ins) - !h q- !hs
= !h t( x ins, y ins) - !h t
= hs( x , y ) + h pos+ maperror- #q- hs( x , y) - #s
= hpos+ maperror- #q- #s
= �h- #s ( 6)

以 �h 作为状态: x= �h.根据文献 [5, 8] ,在潜艇真

实位置附近, x ( t )可视为均值不为零的 AR ( 1 )序列,

即:

x( k+ 1) = &x ( k ) + (1- &) ∋+ w6( k ) ( 7)

其中, w6( k) ~ N( 0, (2w )令( 1- ) ) ∋= u,

则系统的状态方程为:

x ( k+ 1) = &x ( k ) + u+ w6( k ) ( 8)

2�3 � 搜索模式子滤波器的建立(粗模型)

惯导部分, 在搜索阶段,潜艇伪匀速直线航行, 加

速度计的随机常值飘移近似得到全补偿, 但是还存在

加速度计的随机正态飘移未做补偿,在惯导仪表上所

显示的匀速实际是非匀速的, 必须将潜艇的运动信息

加入到滤波阵中. 则有: ��x = �VE , ��y = �VN, ��VE = w 1,

��VN= w2,其中, w1 , w2分别为东向,北向加速度计随机

正态漂移.

组成状态向量:

X= [ �x � �y � �vx � �vy ]
T

矩阵形式状态方程:

�X= F X+ W ( 9)

其中, F=

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

, W=

0

0

w1

w2

离散后的系统为:

Xk+ 1= ) k+ 1 Xk+ ∗k Wk ( 10)

其中, ) k+ 1=

1 0 T 0

0 1 0 T

0 0 1 0

0 0 0 1

,

∗k=

T 0 T 2/ 2 0

0 T 0 T 2/2

0 0 T 0

0 0 0 T

这样与 2�2 中获得的深度信息共同组成新的状态
向量:

X = [ �x � �y � �vx � �v y � �h]
T

新的状态方程:

Xk+ 1= )k + 1Xk+ ∗kWk+ U ( 11)

其中, ) k+ 1=

1 0 T 0 0

0 1 0 T 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 &

,

∗k=

T 0 T
2
/ 2 0 0

0 T 0 T 2/2 0

0 0 T 0 0

0 0 0 T 0

0 0 0 0 1

, U=

0

0

0

0

u

新的噪声向量:

W= [0 � 0 � w1 � w2 � w6]
T
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新的量测方程:

� Z=
hx hy 0 0 0

0 0 0 0 1
X+

1 0

0 - 1

#1

#2
( 12)

3 � 匹配算法设计

� � 算法的基本思想是通过满足不同的性能指标进行
两次搜索,搜索完毕后对惯导系统进行校正.

3�1 � 并行卡尔曼滤波器布局
在算法刚刚启动时, 以惯导给出的初始位置为中

心,以 1. 5倍的最大经度误差或纬度误差为边长建立搜

索区域,以最大限度的包含载体的真实位置.在搜索区

域内划分格网,在每个格网点上配置卡尔曼子滤波器.

所配置的子滤波器见前面所建立的搜索阶段子模型.

3�2 � 第一次搜索阶段最佳位置估计
在第一次搜索阶段以留数 WRS 最小为准则. 对每

个子滤波器的匹配程度进行评估和决策, 作为最靠近

真实位置的子滤波器. 在这里, 使用一个量加权残差平

方,作为搜索过程中考察每一个子滤波器的匹配程度

的指标,WRS 越小的子滤波器粗略的被视为匹配程度

越好.其计算如下:

残差: � ek, t= zk, t- Hx̂k, t ( 13)

其中, Zk , t和X k, t分别为第k 个子滤波器在 t 时刻的

观测值和状态值归一化残差:

WKSk, t= +
( ek, t, 1)

2

H 1Pk , tH
T
1+ R1

+ ( 1- +)
( ek , t , 2)

2

H 2Pk , tH
T
2+ R2

( 14)

根据文献[3]对残差进行加权平滑:

� � WKSk, t= ,WKSk , t+ ( 1- ,) WKSk- 1, t

= ,WKSk , t+ ,( 1- ,) WKS k- 1, t+ �+

� ,( 1- ,) t- 1WKSk , 1 ( 15)

其中, +, ,为加权因子 ( +初值取 0, ,初值取 1) . 计算

所有滤波器 WKSk , t最小值: WKSmin= min
k
( WKS k, t) ,找到

WKSmin所在位置的子滤波器位置.

3�3 � 第二次搜索阶段最佳位置估计
仿真表明,经过第一次搜索阶段位置估计,在纬度

方向收敛较快,但是在经度方向匹配过程成为振幅渐

小的振荡,但是振荡周期长, 不易达到稳定, 为了快速

收敛,引入梯度信息和滤波误差信息作为判断准则.考

虑在真实位置附近,收敛误差最小; 同时, 对不同格网

点相同的滤波误差具有较大梯度格网点更靠近真实位

置,经过仿真试验,定义如下性能指标:

Slope= log
| hx | + | hy |

| �x | + | �y |
( 16)

其中, hx、hy 分别为沿经度、纬度方向地形随机线性化

斜率; �x、�y 分别为沿经度、纬度方向滤波误差.在第一

次搜索结束后,纬度方向已达到很高的精度,因此第二

次搜索主要是在经度方向进行的.为了加快搜索速度,

此时可以将匹配区收缩到一个沿经度方向较狭长的区

域内.该区域长度为经度误差绝对值加三个格网长度,

宽为三个格网长度.在此区域内,满足 min( Slope)的格

网点认为最佳匹配点.

3�4 � 校正惯导系统
第二次搜索完毕后, 为进一步获得更高的精度,以

第二次估计的位置为中心使用惯导系统细模型对系统

进行校正.以校正后的位置做为估计位置, 完成一次搜

索跟踪过程.接着进入下一次循环,直至完成所有导航

点的匹配.

4 � 系统仿真

� � 在理论分析的
基础上, 我们对海

底某地形进行了仿

真. 采用的初始条

件为: 初始经度 �

= 124�9 ,初始纬度
 = 24�603 , 初始
经纬度误差 0�02 ,
陀螺漂移率 ∃=

0�001 /小时, 加速
度漂移率 = 10

- 5

米/秒2, 潜艇航速

V= 4 米/秒. 所得

结果分别如图 2、

图 3 所示.

由图中看出,

一次搜索加跟踪的

匹配过程在经度方

向存在极大振荡,

经过改进的二次搜

索加跟踪匹配过程

经过 100 秒后, 匹

配的经纬度误差皆

在 500 米之内, 匹

配的稳定性也较

好.

5 � 结论

� � 本文将惯导系
统和海洋地理信息紧密结合起来, 充分考虑了导航点

的水平信息 (属惯导系统) 和深度信息( 属地形信息) ,

滤波误差和地形梯度,通过两次搜索加一次校正来进

行匹配,这样既有对惯导和地形进行全面考虑,又通过

设置权重达到了合理的融合, 具有良好的应用价值和
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理论意义.
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