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摘 要:重力匹配导航算法对提高匹配效率和精度具有重要意义,是水下匹配导航技术的热点问

题。对已有的重力辅助惯性匹配导航算法开展了研究,在此基础上提出了一种新的基于ICCP与

TERCOM相结合的重力匹配导航算法。该算法在已有改进算法的基础上,对惯性导航提供的采

样间隔航距以及ICCP匹配航距,和改进TERCOM 匹配航距进行了联合对比分析。通过设置限

差,搜索出TERCOM匹配误差较大点,并用ICCP对应匹配点进行替换,反复搜索和替换,最终生

成由两种 算 法 结 合 的 新 匹 配 轨 迹。在 TERCOM 匹 配 初 始 误 差 较 小 的 情 况 下,该 方 法 对

TERCOM算法匹配精度的提升依赖于ICCP匹配结果。仿真结果表明:对于TERCOM出现明显

误匹配且ICCP匹配结果较好时,该算法可大大提高 重 力 匹 配 精 度,距 离 误 差 由2000m 降 至

870m,X 轴方向由TERCOM匹配平均误差的1370m降至530m,Y 轴方向由TERCOM匹配平均

误差的1900m降至640m,从而更好地满足了水下导航的需求。
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Abstract:Gravitymatchingnavigationalgorithmisofgreatsignificanceforimprovingmatchingef-
ficiencyandaccuracyandisahotissueofunderwatermatchingnavigationtechnology.Inthispa-
per,basedonthestudyoftheexistinggravity-aidedinertialnavigationalgorithm,anewgravity
matchingnavigationalgorithmbasedonICCPandTERCOMisproposed.Thisalgorithmmakesa
jointcomparativeanalysisofthesamplingintervaldistanceprovidedbyinertialnavigation,theIC-
CPmatcheddistanceandtheimprovedTERCOM matcheddistanceonthebasisofexistingim-
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provedalgorithm.Itsetsthetolerance,searchesforsomelargerTERCOM matcherrorpoints
whicharethenreplacedwithICCPcorrespondingmatchpoints,afterrepeatedsearchingandre-
placement,anewmatchingtrackbythecombiningoftwoalgorithmsisfinallygenerated. When
theinitialerrorofTERCOM matchingissmall,theimprovementofthematchingaccuracyof
TERCOMalgorithmdependsontheICCPmatchingresults.Simulationresultsshowthatinthe
caseofobviousmismatchinginTERCOMandgoodICCP matchingresult,thealgorithmcan
greatlyimprovethegravitymatchingaccuracy.Thedistanceerrordecreasesfrom2000mto870m,

theX-axisdirectiondecreasesfrom1370mofTERCOMmatchingaverageerrorto530m,andthe
Y-axisdirectiondecreasesfrom1900mofTERCOM matchingaverageerrorto640m,whichcan
bettermeettherequirementsofunderwaternavigation.
Keywords:ICCPalgorithm;TERCOMalgorithm;Revise;Substitute;Samplinginterval

0 引言

目前,对于海洋科学探测和海洋开发利用的水

下自主航行器而言,水下导航与定位技术能够提供

满足需求的高精度速度、姿态、位置等信息。而潜

艇作为军事力量的重要手段之一,科学实验航行器

具备的水下导航精度无法满足潜艇长航时、长航

距、高隐蔽性的要求。目前,水下导航定位方式主

要包括惯性导航、声学定位以及导航和海洋地球物

理定位与导航等。其中,惯性导航是最为主要的自

主导航方式之一,因为惯性导航可以输出全面的导

航信息,其主要原理是通过内部惯性敏感元件对水

下载体相对于惯性空间的线运动和角运动参数进

行测量,在给定的运动初始条件下,如经纬度和速

度信息,解算出水下载体的姿态、方位和位置等信

息。惯性导航具有精度高、可靠性强、基本不受外

界干扰等优势,但在轨迹解算和定位解算时,系统

误差随着时间积累不断扩大,这就需要一些辅助匹

配定位技术对惯性导航的激烈误差进行修正。由

于海洋重力场特征稳定且匹配定位精度较高[1-3],利
用地球重力场辅助水下载体惯性导航是水下自主

导航的重要研究趋势[4-6]。
童余德等提出了基于局部重力图逼近的组合

匹配算法,利用二维高斯基函数对局部离散格网重

力异常图进行逼近以获取其解析表达式,利用地形

轮廓匹配(TerrainContourMatching,TERCOM)
选择最优轨迹,最后利用迭代更新轨迹,控制了误

差范围,缩小了误匹配的最大距离[7];蒋东方等提

出了在具有统一解析式连续背景场的基础上实现

迭代最近等值线 (IteratedClosestContourPoint,

ICCP)的匹配算法,建立了局部连续背景场的最近

点搜索模型,采用 BFGS(Broyden-Fletcher-Gold-
farb-Shanno)拟牛顿方法实现了置信范围内最近等

值点的精确定位[8];王志刚等提出了将匹配位置误

差作为观测量,利用 Kalman滤波对惯导系统误差

进行最优估计,以验证ICCP算法位置是否可用于

修正惯导误差[9];蔡龙飞等采用固定初始序列长度

的方式对算法结构进行改善,并推导出单点迭代公

式,同时采用滑动窗搜索方式缩小搜索范围以提高

搜索速度[10];王胜平等提出了联合 TERCOM 与

ICCP的水下地磁匹配导航新方法,对粗匹配和精

匹配进行分析,通过改进ICCP算法,解决了传统匹

配算法速度、精度以及完备性不能兼得的问题[11]。
以上文献对传统TERCOM 以及ICCP算法做出了

多项理论改进,但忽略了惯导在短时间、短航距上

可提供高精度导航的特性。

ICCP算法较好地保持了匹配轨迹空间位置关

系的整体性,TERCOM 算法则更加注重轨迹重力

异常值的序列一致性。本文通过对比分析惯性导

航系统(InertialNavigationSystem,INS)采样间隔

航距以及两种匹配算法的匹配航距,有效找出改进

型TERCOM匹配点存在的明显匹配异样点,并用

ICCP匹配点进行替换,从而联合两种算法的匹配

结果点进行择优录取。实验结果表明:在ICCP自

身匹配误差不大的前提下,以均方差匹配作为主要

匹配结果,根据一系列判断方式,择优选取两种匹

配算法点生成一条由均方差匹配点与ICCP迭代点

组合而成的新匹配轨迹,有效提高了匹配精度。

1 现有重力匹配算法分析

重力匹配INS是利用地球重力场特性,在高分

辨率的重力异常图组成的基本特性信息数据库
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中[12],结合INS提供的实时输出位置以及海洋重力

仪提供的实测值,按照一定的匹配算法对惯导位置

进行修正,以实现高精度水下定位的一种导航技

术。系统原理结构图[13]如图1所示。

图1 重力匹配算法原理图

Fig.1 Gravitymatchingalgorithmschematic

1.1 TERCOM 工作原理

在地球陆地表面上不同位置的重力值通常是

不同的,对于海面上任意位置的地理坐标,都可以

根据其周围重力场的等值线或者重力场分布单值

进行确定[14]。在匹配区域中,测量若干重力值,由
惯导系统的位置信息和误差信息在已有的数字重

力图上确定搜索区域,将重力值序列和相关区域按

一定的算法进行相关分析,所得的相关极值点对应

的位置就是潜艇的航行位置,进而修正主导航系统

的导航参数[15]。
常用的TERCOM 算法有均方差算法、平均绝

对差算法以及交叉相关算法。
均方差算法

JMSD=
1
L ∑

L

i=1

(X(i)-gk(i))
2, k=1,2,…,s

(1)
平均绝对值算法

JMAD=
1
L∑

L

i=1
X(i)-gk(i), k=1,2,…,s

(2)
交叉相关算法

JCOR=
1
L∑

L

i=1
X(i)gk(i), k=1,2,…,s (3)

其中,gk 表示第k条匹配轨迹的重力值;X(i)
表示重力仪的实测值。三种算法对于最优匹配结

果,一般要求平均绝对算法和均方差算法的计算结

果应该为最小,而交叉互相关算法所得结果最大。
为了更加精确地搜索每个待匹配点的真实坐

标,本文对传统的TERCOM匹配算法进行改进,利
用滑动窗口搜索模式,根据惯性导航误差随时间积

累的情况,分别对不同采样时间的采样点的搜索范

围进行重新定义,其搜索区域随航行距离的增加而

增加,并在相应搜索范围内寻找实测重力等值点,
随后进行按序列的随机连线,生成N1×N2×…×
Ni 条待匹配轨迹,将初始匹配点的误差控制在较小

范围内,如图2所示,利用上述相关性分析求取最佳

匹配轨迹。该改进算法有效保证了匹配初期的匹

配精度,充分考虑了单点匹配情况。

图2 改进TERCOM搜索区域

Fig.2 ImprovedTERCOMsearchingarea

1.2 ICCP工作原理

ICCP算法是一种基于刚性变换(旋转和平移)
的反复接近最近等值线点的算法,通过将重力测量

点变换到与之最近的等值线点,并利用这些点构成

估计航迹,不需要事先确定对应点,而是利用算法

不断重复运动变换—确定对应关系—求运动变换

的过程,逐步改进运动的估计,进而校正惯导误差。
如图3所示,算法在重力图上缺乏明显图形特征的

情况下比较适用,而重力仪的最小感量、重力图的

网格间距和数据密度对导航定位精度具有较大影

响[16-17]。算法具体步骤如下[18]:

1)对每一个指示航迹点Pi 在测量重力值对应

的重力等值线Ci 上寻找最近点,记为Yi;

2)求解刚性变换T,使得集合Y ={Yi:i=1,
…,N}和P ={Pi:i=1,…,N}之间欧式距离最

小,即M(Y,TP)=∑
N

i=1
Yi-TPi ;

图3 ICCP匹配算法基本原理

Fig.3 BasicprinciplesofICCPmatchingalgorithm
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3)将集合P变换到TP,将新的集合TP作为起始

集合进行下一步迭代,直至收敛即T 停止显著变化;

4)经过收敛迭代后获得的集合TP 即为最终的

匹配航迹。

ICCP算法有很多终止标准,如:1)旋转和平移

的增量都小于门限值;2)旋转和平移的绝对值都小

于门限值;3)残差变化量小于门限值[19]。

2 ICCP辅助TERCOM 修正算法

TERCOM算法充分利用潜器携带的重力仪实

测数据,与所在区域的重力底图进行配准,采用轨

迹多点采样,根据底图栅格数据点寻找与实测轨迹

重力异常数据序列的最佳匹配序列,反算其最近格

网对应坐标,以得到最终航迹坐标。TERCOM 算

法包括均方差匹配、平均绝对差匹配以及交叉相关

匹配。本文采用滑动窗口搜索模型,分别以每个采

样点为搜索半径设定搜索范围,并搜索范围内的等

值点,依次进行随机连线,生成 N 条待匹配轨迹。
对于最佳匹配结果,一般要求平均绝对算法和均方

差算法的计算结果应该为最小,而交叉相关算法所

得结果最大。三种算法重点考虑了重力异常值的

对应关系,但忽略了潜艇运行轨迹带来的空间几何

位置关系,在实际匹配过程中,由于重力仪自身存

在的仪器测量误差,且重力底图数据也存在误差,
同时还存在因栅格分辨率导致的精度误差,因此经

常出现较为明显的误匹配现象,如图4所示,其中2
个采样点出现了较为明显的匹配误差,不可作为有

效匹配点。本文涉及的轨迹匹配图均采用东北天

坐标系,其中X 轴指向为东,Y 轴指向为北。

图4 均方差匹配

Fig.4 Meanvariancematching

相比于TERCOM匹配在空间位置关系上的不

足,ICCP算法则在这方面具有较强的优势,仅在每

次迭代初期利用重力异常值寻找底图相应等值线,
随后利用空间位置关系进行旋转和平移,从而有效

地保障了整条轨迹的一致性和整体性。但ICCP匹

配对惯导精度要求较高,受影响因素较多,在多数

情况下匹配效果低于TERCOM 算法。因此,本文

结合TERCOM算法在整体匹配中的高精度特点和

ICCP算法在匹配轨迹中的整体结构性特点,以

TERCOM匹配结果为主,ICCP匹配结果为辅,综
合两者的匹配结果。首先利用惯导轨迹提供的相

邻采样点间的航迹的,与对应航迹的TERCOM 匹

配结果进行对比,通过分析采样点两侧航距,寻找

出可疑错误匹配点,以及均方差匹配结果明显异常

点,用ICCP匹配结果点进行替换,经过多次循环对

比、分析和替换,从而生成一条新的、基于两种匹配

算法联合的轨迹点。详情如下:

1)计算INS轨迹中每个采样间隔的航距,同时

计算均方差匹配和ICCP匹配中每个采样间隔的

航距。

dINSi = (INXi+1 -INXi)2+(INYi+1 -INYi)2

(4)

dTERi =
(TERXi+1 -TERXi)2+(TERYi+1 -TERYi)2

(5)

dICCPi = (ICXi+1 -ICXi)2+(ICYi+1 -ICYi)2 (6)

2)对均方差匹配结果进行分析。设置限差,分
析从第2个采样间隔点到第N-1个采样间隔点之

间的航距,选取采样间隔点在上一时刻航距异常、
下一时刻航距正常的点,用ICCP对应采样点进行

赋值替换,否则保留均方差匹配结果点。

MA(Xk,Yk)=ICCP(Xk,Yk) (7)

3)重新计算由步骤2)结果更新后的新轨迹的

每段采样间隔航距。

4)对新轨迹进行分析。设置限差,分析从第2
个采样间隔点到第 N-1个采样间隔点之间的航

距,选取采样间隔点在上一时刻航距异常、下一时

刻航距也异常的点,用ICCP赋值对应采样点进行

赋值替换,否则保留均方差匹配结果点。

MA(Xt,Yt)=ICCP(Xt,Yt) (8)

5)分别计算均方差和ICCP匹配算法的最后一

个采样点与步骤4)的第 N-1个采样点之间的距

离,将2个距离结果与INS最后采样航距段进行对

比,选择更接近惯导航距的点作为改正替换点。

d1=
(ICXN -MCXN-1)2+(ICYN -MCYN-1)2 -dINSN

(9)
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d2=

(TERXN -MCXN-1)2+(TERYN -MCYN-1)2 -dINSN
(10)

MA(XN,YN)=ICCP(XN,YN)(d1 <d2) (11)

MA(XN,YN)=TER(XN,YN)(d1 >d2) (12)

6)重新计算由步骤5)结果更新后的新轨迹的

每段采样间隔航距。

7)计算步骤6)所得轨迹采样间隔航距与惯导

轨迹对应航距的差,同时获取TERCOM 航距与惯

导轨迹对应航距的差,选择更为接近惯导航距的点

作为更新后轨迹点。

d3= dMAi -dINSi (13)

d4= dTERi -dINSi (14)

MA(Xi,Yi)=TER(Xi,Yi)(d3 >d4)(15)

8)重复步骤4)得到最终轨迹。流程图如图5
所示。

图5 本文新匹配算法流程图

Fig.5 Newmatchingalgorithmflowcharts
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3 仿真实验分析

本文采用MATLAB进行编程仿真实验,重力异

常分辨率为1'×1',假定水下潜艇以10m/s的速度航

行,实验一海域位于某海域,如图6所示,采样间隔为

3min一个采样点,单次匹配以10个采样间隔点航迹

为一次匹配。匹配实验分别采用TERCOM均方差

匹配和ICCP算法匹配,其中ICCP算法迭代限值条

件为迭代次数超过100次或相邻迭代坐标平均变化

不超过10m。随后利用本文提及的综合算法,限差

为二分之一的底图分辨率,综合均方差匹配以及

ICCP算法匹配结果点中误差较小的点生成一条新

的匹配轨迹。
实验一匹配结果如图7所示。

图6 实验一重力异常背景图

Fig.6 Gravityanomalybackgroundofexperimentone

图7 实验一匹配结果

Fig.7 Matchingresultsofexperimentone
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  如图7所示,均方差匹配总体结果较好,但在第

4和第7个采样点出现明显匹配误差,超过7km,导
致平均误差范围达到2015m。误差原因是由对应

惯导点为搜索半径的区域内出现与重力仪实测数

据相同点,导致误差点符合均方差匹配算法,但不

符合实际潜艇运动轨迹在限定速度与限定时间情

况下的理论航距。利用本文所述组合定位方法,实

现了X、Y 方向平均误差由1个格网精度降至三分

之一个格网精度,如表1所示,最小值均实现了最优

选择,误差均方差由km级降至百 m级。因此,借
助ICCP匹配结果点,有效修正了 TERCOM 均方

差匹配误差,从而提高了匹配精度,降低了匹配误

差,使得平均误差降至872m。

表1 三种匹配算法误差

Tab.1 Threematchingalgorithmerrors

误差统计/m

最大值 最小值 平均值 均方差

Y

TERCOM 5792.1540 2.0030 1982.5572 2312.4600

ICCP 2838.7910 1668.1842 1428.4547 312.4730

TERCOM&ICCP 1894.8082 2.0030 648.8896 717.7821

X

TERCOM 6019.1999 8.0299 1370.9089 2355.8108

ICCP 1817.3798 1356.7787 1619.7700 172.4366

TERCOM&ICCP 1817.3798 8.0299 530.6093 602.7190

  实验二选择重力异常变化较缓区域,海域重力场

背景图如图8所示,潜艇航行于重力异常起伏变化缓

慢区域,同样采用采样时间间隔3min,航速10m/s的

轨迹线,每10个采样点进行一次匹配修正。

图8 实验二重力异常背景图

Fig.8 Gravityanomalybackgroundofexperimenttwo

  实验二匹配结果如图9所示,由于潜艇航行于

重力异常变化不明显区域,导致TERCOM 匹配结

果出现多处明显错误。从轨迹误匹配的航距角度

分析,已不再与实验一中出现的情况类似,由简单

的单点误匹配变成了多点连续误匹配。
如图9所示,由于轨迹处于重力异常图特征性

标准差较小区域,所以均方差匹配效果不佳,平均

误差达到了2200m。第2、第6和第7个轨迹点出
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现了较大匹配误差,但ICCP算法匹配效果整体较

好,平均误差仅为797m,远低于均方差误差,其中

的第1,第3~第5个点匹配误差略低于均方差匹

配,其他点均优于均方差匹配,如表2所示。通过本

文提出的综合判断方式,择优最佳点,分别选取了

X、Y 方向的 最 小 值,同 时 最 大 值 均 不 超 过 传 统

TERCOM和ICCP最大值,X、Y 方向平均误差较

TERCOM有显著下降,分别由X 向的1900m下降

至540m,Y 向的770m下降至160m,实验说明综合

判断方式提高了匹配精度,实现了由km级降至百

m级的误差效果,综合误差为624m。

图9 实验二匹配结果

Fig.9 Matchingresultsofexperimenttwo

表2 三种匹配算法误差

Tab.2 Threematchingalgorithmerrors

误差统计/m

最大值 最小值 平均值 均方差

Y

TERCOM 2082.1535 2.0021 772.2765 816.0693

ICCP 981.1272 11.6642 175.4514 287.6545

TERCOM&ICCP 682.5330 2.0021 162.9870 196.5037

X

TERCOM 6019.1940 8.0355 1911.8939 2470.9983

ICCP 928.0689 493.0237 734.9701 160.75621

TERCOM&ICCP 928.0689 8.0355 540.8512 375.3408

4 结论

基于TERCOM算法在平均匹配精度上的优点

以及ICCP算法在匹配轨迹整体一致性的特点,本
文采用以均方差匹配结果点为主要匹配点,ICCP
匹配结果点为修正匹配点的方式,通过计算两种匹

配方法在每段采样间隔的航距,与惯性导航的对应

航距进行比较,找出在均方差匹配结果中常出现的

误匹配现象点,并用ICCP对应匹配结果点进行替

换的联合匹配算法。

1)该算法能有效辨别出TERCOM 匹配中出现

的较为明显的错误匹配点,并通过替换的方式减小
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匹配误差,降低了整体匹配轨迹的平均误差,由km
级降至百m级。

2)目前主流的水下重力匹配导航算法多以

TERCOM、SITAN、ICCP三种为基础,依旧缺乏可

同时吸取多种算法优点,降低各种算法自身缺陷的

新算法。

3)本文虽在一定程度上有效降低了TERCOM
匹配误差,但对于匹配误差实现数量级程度的修正

仍然不够,同时对 TERCOM 初始匹配以及ICCP
整体匹配精度较高,需要在今后的工作中继续加大

研究。
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