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综合导航系统信息融合模拟仿真平台设计
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摘 要:为解决综导系统的信息融合问题,设计了一种新型的综导系统信息融合模拟仿真研究平

台。平台包括综导信息融合模拟评估导调台、惯性类导航设备模拟器、非惯性类导航设备模拟器、
综合导航模拟器、电子海图系统和数据分析服务器六大模块。导调台采取一种新的船舶运动参数

发生器模拟生成多种海况条件下船舶运动参数;综合导航模拟器采取多种融合算法并行运行方

式,以方便比较不同算法的性能;数据分析服务器采用高性能计算机模拟公共计算环境,可研究适

应未来船舶软硬件计算资源的信息融合方法。系统测试表明,基于平台的导航信息融合流程和效

果满足要求,所设计的平台系统功能正常,可直接用于舰船信息融合算法的设计、分析、测试评估

等工程研发工作。
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Abstract:Tosolvetheproblemofinformationfusionofintegratednavigationsystem,anewsimu-
lationplatformisdesignedtostudyinformationfusionofintegratednavigationsystem.Theplat-
formincludessixmodules:integratednavigationinformationfusionsimulationandevaluationcon-
sole,inertialequipmentsimulator,non-inertialequipmentsimulator,integratednavigationsystem
simulator,electronicchartsystem,anddataanalysisserver. Theconsoleadoptsanewship
motionparametergeneratortosimulateandgenerateshipmotionparametersundervarioussea
conditions;theintegratednavigationsimulatoradoptsaparalleloperationmodeofvariousfusion
algorithmstofacilitatethecomparisonoftheperformanceofdifferentalgorithms;thedata
analysisserveradoptshigh-performancecomputertosimulatethepubliccomputingenvironment,

andcanstudytheinformationfusionmethodthatthefutureshiphardwareandsoftwarecomputing
resourcesareconsidered.Thesystemtestingshowsthatnavigationinformationfusionprocessand
effectmeettherequirements,andthedesignedplatformsystemworkswell.Theplatformcanbe
directlyusedforengineeringresearchanddevelopmentsuchasthedesign,analysis,testandeval-
uationoftheshipinformationfusionalgorithm.
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0 引言

信息融合问题是船舶综合导航系统(以下简称

综导系统)的核心问题之一[1]。目前,综导系统信

息融合研究存在以下问题:1)常用综导系统的信息

融合研究主要基于理想化假定模型,仿真条件与最

终实际系统并不一致[2],难以充分验证仿真分析的

有效性;2)在综导系统联调阶段,主要关注系统内

外接口测试,对信息融合性能测试检验尚不充分,
也缺乏有效技术手段;3)实船海试考核阶段,主要

测试系统的稳定性、可靠性以及不同模式的切换管

理[3],信息融合对系统精度性能提升的最终贡献度

尚难以有效检验。产生上述问题的原因是理论仿

真阶段缺乏基于实装海试数据的设备误差模型和

统计特性[4],实船条件缺乏评估所需的船舶各主要

运动参数的基准真值[5],同时在海试阶段又难以遍

历各种复杂工况和边界条件。
与此同时,随着技术的快速发展,综导系统网

络体系结构、计算机软硬件技术水平大幅提升[6],
特别是公共计算资源在全舰的不断推广应用,为综

导系统采取更为复杂和多样的信息融合技术提供

了强大的计算和存储能力支持。因此,有效开展面

向未来船舶,充分发挥现有软硬件技术能力的综导

系统信息融合技术研究十分必要和迫切[7-8]。搭建

新型的综导系统信息融合模拟仿真研究平台的目

的就是为了在陆上实验室更加有效地开展综导系

统信息融合技术研究。
但目前国内专门针对综导信息融合的研究平

台并不完善,国内相关研究单位对相应平台进行了

开发,但距离满足上述要求还存在以下主要问题:

1)关注多线程多通道综导数据模拟交互、教学培训

等需求,对信息融合的研究弱化[9-11];2)船舶运动参

数生成时对外部环境影响的考虑不充分[12];3)研究

信息融合的算法单一,多数只采用了卡尔曼滤波算

法进行信息融合[13-14]。
针对上述问题,本文介绍了一种新型的综导系

统信息融合模拟仿真研究平台。该平台支持多种

信息融合算法并行运行,支持实际设备海试数据回

放、接入测试和运动基准重建,支持考虑多种海洋

环境影响、更符合船舶实际运动特点的运动参数生

成;并充分考虑未来全船公共计算资源的利用,为

未来开展基于误差特性机器学习和深度学习等新

型融合算法的应用研究奠定基础。本文将对该平

台设计中的关键问题进行介绍。

1 系统总体设计

综导系统模拟仿真平台主要由综导信息融合

模拟评估导调台(以下简称导调台)、惯性类导航设

备模拟器、非惯性类导航设备模拟器、综合导航模

拟器、电子海图系统以及数据分析服务器等6个模

块组成,总体架构如图1所示。各模块分别安装于

6台不同的计算机,采用千兆以太网相互连接。
导调台主要包括船舶运动参数发生器和性能评

估模块,船舶运动参数发生器生成导航基准信息以及

导航设备的模拟输入值,性能评估模块主要用于对综

合导航模拟器的结果进行性能评估;惯性与非惯性类

导航设备模拟器用于生成多种导航设备的模拟测量

值;综合导航模拟器对导航设备模拟器的模拟测量值

进行预处理、可用性评估、信息融合等处理工作,其结

果与测量值一同送入数据分析服务器进行存储分析;
数据分析服务器主要用于存储、事后处理分析数据,
以高性能计算机为硬件模拟公共计算资源,提高系统

存储和计算能力,并协助综导系统信息融合决策;电
子海图系统主要用于协助导调台规划航路、显示导调

台和综合导航模拟器的轨迹。

2 子系统设计

2.1 综导信息融合模拟评估导调台

导调台主要用于模拟船舶的实际运动,提供载

体基准真值,并利用模拟基准对综合导航模拟器的

输出结果进行性能评估。下面主要介绍导调台中

船舶运动参数发生器的设计情况。
船舶运动参数发生器是导调台的主要模块,其

功能为生成船舶运动参数(如位置、速度、航向及姿

态等信息)以及为导航设备模拟数据生成所需的基

准参量(如舰船运动角加速度、线加速度等)和海况

信息(如流速、流向、风速、风向等)。下面介绍发生

器的设计思路。
首先,根据航路规划得到船舶的航路段,设计

各航路段的运动状态;其次,基于船舶加速度运动

模型,根据船舶运动状态和风流浪海况等信息,求
解出每一时刻的船舶线加速度、角加速度;最后,通
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过船舶运动参数解算方程求解位置、速度、航向和 姿态信息,得到船舶运动参考信息(如图2所示)。

图1 系统总体架构

Fig.1 Systemarchitecture

图2 船舶运动参数生成图

Fig.2 Shipmotionparametersgenerationdiagram

  可以看出,求解每个时刻船舶线加速度、角加

速度为设计发生器的重点。但由于船舶线加速度、
角加速度的解析式求解难度大,而用于信息融合研

究的船舶实际运动的模拟并不需要特别精确的解

析式。为此,本文采用近似解析船舶运动加速度的

求解方法。
(1)船舶机动加速度模型

船舶运动状态有匀速、变速、回转运动等,海况

有海风、海流、海浪等。设船舶在载体坐标系下线

加速度、角加速度分别为a、β;匀速、变速、回转运
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动、海风、海流、海浪等导致的船舶线加速度分别表

示为a1~a6,角加速度为β1~β6。 船舶加速度模

型为

a
β
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其中,c为6×1的控制系数向量。如当船舶处

于匀速运动状态,海况为无风、无流、有浪时,c=
[1 0 0 0 0 1]T,其余情况以此类推。

(2)船舶线加速度模拟表达式

以船舶变加速为例,求解式(1)中a2 的近似表

达式。
通常船舶沿直线加速时的实际线加速度很难

保持恒定常值,而是连续不断变化。文献[15]提出

了一种采用指数函数(见式(2))描述线加速度模型

的方法,能体现载体线加速度变化,但在初始时刻

线加速度指数函数的初始值设置不为0,与变速的

初始时刻线加速度接近为0的实际情况不符。

a(t)=35e-0.09t (2)
为保证船舶线加速度连续平稳变化,本文采用

平滑的二阶系统欠阻尼阶跃响应作为船舶变速运

动时的速度变化函数,然后再对其求导得到船舶线

加速度。假定在零初始条件下,船舶速度及其导数

线加速度的值均为0。设零时刻船舶经过加速后速

度稳定在V1m/s附近(如图3所示),则速度表达

式为

 V(t)=V1 1-
1
1-ξ2

e-ξwntsin(wdt+β)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

其中,wd=wn 1-ξ2;β=arccos(ξ)。

图3 船舶加速时速度变化曲线

Fig.3 Speedcurveduringshipaccelerating

假定在载体坐标系下,船舶做直线加速运动时

右向和天向的线加速度为0,对式(3)求导可得前向

加速度a2 的表达式为

a2=
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(4)

式(1)中其余各项表达式的求解方法与a2 类

似,在此不再赘述。
(3)船舶机动性能指标

除确保船舶线加速度连续变化外,采用二阶系统

响应作为速度函数还可使船舶的性能分析相对简单。
由二阶系统的性能指标公式可知,上升时间为

tr=
π-β
wd

(5)

假定选取误差带为Δ=0.05时的调节时间为

ts=
3.5
ξwn

(6)

上升时间反映了船舶的变速响应速度,体现了

船舶的机动性;调节时间反映了船舶速度维持在期

望值附近的快慢,体现了船舶的稳定性等特性。

2.2 导航设备模拟器

导航设备数据可采用理论建模生成和原始数

据回放等形式。理论建模通过建立的数学模型模

拟导航设备的输出,相关内容在此不展开;原始数

据回放则直接将实际导航设备海试数据作为导航

设备模拟器的输出。原始数据回放形式仅需显示

和发送信息,能反映导航设备的真实试验情况。

2.3 综合导航模拟器

综合导航模拟器模拟综导系统的主要功能,完
成对导航信息的预处理、可用性评估、信息融合等

工作(如图4所示)。预处理完成有效性判定、坐标

统一、时间同步、野值剔除等操作。可用性评估算

法利用各设备同类导航信息间关系计算评估信息

可靠性和可用性,可信度低于50%视为导航设备出

现故障,并将结果在综合导航模拟器的显控界面显

示。择源算法包括位置、速度和姿态择源算法,根
据可用性评估的结果,手动或自动选择信息来源。
推算算法有多普勒速度仪(DopplerVelocityLog,

DVL)/罗经和电磁计程仪/罗经两种推算模式,根
据导航信息和选择的推算模式进行船舶航迹推算。
在综合模式下,设定组合模式后,利用选择的融合

算法对各导航设备信息进行融合处理。融合算法

包括自适应加权算法、卡尔曼滤波算法、循环神经

网络算法等,综合导航模拟器采用多任务多线程方

式并行运行上述融合算法。
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图4 综合导航模拟器信息流程图

Fig.4 Informationflowchartofintegratednavigationsimulator

2.4 数据分析服务器

数据分析服务器主要用于在线数据存储、在线

与离线数据处理分析。采用配备高性能图形处理

器(GraphicsProcessingUnit,GPU)的计算机模拟

公共计算环境,使得数据分析服务器具备较强的存

储与计算能力。
数据分析服务器主要有存储、建模、可用性分

析、信息融合等功能。存储主要实现对海量数据的

存储管理;以在线和历史存储数据为基础,采用多

种方法完成导航系统的误差建模;根据导航系统特

点,自适应选取有效算法实现对各导航系统信息的

可用性分析,并根据要求反馈结果;信息融合功能

要求实现在多种不同工况、不同导航信息条件下采

用机器学习、深度学习等智能算法的信息融合,提
高系统精度,协助综导系统进行信息处理和决策。

2.5 电子海图系统

电子海图系统是导航系统航海作业的核心设

备,为船舶航行提供引导决策。为使系统更加贴近

实际设备效果、增强用户体验、体现演示系统的完

整性,并为未来模拟训练提供功能支持,选取基于

S57等标准的电子海图系统嵌入平台。电子海图模

块还可协助导调台规划航路,显示导调台生成的基

准轨迹与综导模拟器输出的融合轨迹。

3 系统测试

3.1 功能测试

惯性类导航设备模拟器和综合导航模拟器的

功能测试过程如下。
如图5所示,导调台将运动参数信息发送到惯

性类导航设备模拟器后,模拟器按照设置的工作模

式、初始参数等信息生成惯性类导航设备模拟数

据,并在界面上实时显示。

图5 惯性类导航设备模拟器

Fig.5 Inertialnavigationequipmentsimulator

如图6所示,在采取多种融合算法并行运行完

成对各导航信息融合之后,综合导航模拟器将在界

面上显示处理结果以及设置的相关环境模拟信息。

图6 综合导航模拟器

Fig.6 Integratednavigationsimulator

其余模块的功能测试与上类似,在此不再赘

述。经过多次运行测试,各模拟器工作正常。

3.2 信息融合性能测试

测试一种信息融合方法的性能,首先需要在平
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台中配置好信息融合算法,通常需要配置融合算法

名称、参数列表、融合算法和流程、初始化等内容。
在配置好融合算法后,可利用平台测试其性能。

本文以惯性导航系统(InertialNavigationSys-
tem,INS)/全球导航卫星系统(GlobalNavigationSat-
elliteSystem,GNSS)组合卡尔曼滤波算法为例,选取

实测数据进行仿真测试。实测数据包括INS、北斗

卫星 导 航 系 统(BeiDouNavigationSatelliteSys-
tem,BDS)、GNSS、组合接收机等。以组合接收机

的位置信息为基准,将INS/GNSS组合卡尔曼滤波

的融合结果与单一设备中精度最高的 GNSS进行

对比分析。
如图7所示,平台能按照所选择的融合算法融

合,并以误差曲线形式对比展示融合效果。相较于

单一设备中精度最高的GNSS,采用INS/GNSS组

合后的精度较高,位置误差基本维持在10m内。

图7 位置误差对比

Fig.7 Positionerrorcomparison

4 结论

1)本文提出了一种船舶综导系统信息融合模

拟仿真平台的系统架构和设计方案。

2)该平台生成船舶运动参数时,充分考虑了多

种海况环境干扰,使综导系统的仿真条件更加接近

实际系统;采取并行运行多种融合算法,比较不同

算法的性能差异;嵌入基于S57等标准的电子海图

系统,具有贴近实际设备效果、用户体验感强的特

点;采用高性能计算机作为数据分析服务器的硬

件,具备更强的存储与计算能力。

3)综合导航系统信息融合模拟仿真平台可用

于船舶信息融合算法的设计、分析、测试评估等工

程研发工作,具有较好的工程实用价值。
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