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摘 要:现有地磁匹配算法在水下应用中仍存在定位精度低、误匹配率高的问题。为进一步提高

地磁匹配的水下定位精度,提出了一种新型的水下地磁/声学/惯性融合导航算法。首先,通过定

期更新的声学测距信息对惯导指示轨迹进行刚性变换,得到粗匹配轨迹;然后,利用改进遗传算法

和禁忌搜索算法对轨迹进行重构和更新,并通过卡尔曼滤波进行融合和修正,得到精匹配轨迹。
仿真结果表明,所提出的算法相较于传统的ICCP算法和遗传算法能够有效提高定位精度,并且进

一步降低算法的复杂度。在所提出的算法中,声学测距信息辅助发挥了提高定位精度和计算速度

的作用。
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Abstract:Astheexistinggeomagneticmatchingalgorithmsstillfacetheproblemsoflowpositioningac-
curacyandhighfalsematchrateinunderwaterapplications,anovelunderwatergeomagnetic/acoustic/in-
ertialfusionnavigationalgorithmisproposedtofurtherimprovetheunderwaterpositioningaccuracyof
geomagneticmatching. First,theinertialnavigationindicationtrajectoryisrigidlytransformedby
regularlyupdatedacousticrangeinformationtoobtainacoarsematchingtrajectory.Then,theimproved
geneticalgorithmandtaboosearchalgorithmareusedtoreconstructandupdatethetrajectory,andthe
Kalmanfilterisusedforfusionandcorrectiontoobtainaprecisematchingtrajectory.Thesimula-
tionresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyimprovethepositioningaccuracy
comparedtothetraditionalICCPalgorithm andgeneticalgorithm,andfurtherreducethe
algorithmcomplexitycomparedtothetraditionalICCPalgorithm.Thesupportofacousticrange
informationcanplayaroleinimprovingthepositioningaccuracyandcalculationspeedinthepro-
posedalgorithm.
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0 引言

地磁匹配导航定位是导航定位技术体系中的

重要技术手段之一,具有全天候、隐蔽性好及无误

差积累等优势,能够在地下、水下等复杂定位场景

中提供无源被动的技术解决方案[1-2]。然而,仅依靠

地磁数据进行定位匹配的精度十分有限。例如,美
国国家航空航天局公布的数据显示,纯地磁导航在

地面和空中的定位精度仅有30m(CEP),水下仅有

500m(CEP)[3]。因此,如何利用其他定位源辅助

地磁,进一步提升水下导航定位精度,已成为该领

域的一个研究热点。由于声学测距在实现高定位

精度方面具有较大优势,地磁/声学/惯性融合定位

导航成为了一个重要的研究方向。
目前,有关地磁匹配导航定位的算法主要有地磁

轮廓匹配(magneticcontourmatching,MAGCOM)算
法和最近等值线迭代(iterativeclosestcontourpoint,

ICCP)算法[4]。两者都是利用惯导辅助地磁进行导

航定位。前者是以惯导指示轨迹作为参考轨迹,并基

于航迹地磁序列与地磁基准图中的地磁序列进行相

关性分析,但存在航向误差时,定位结果有较大偏差。
而后者是源于图像匹配的迭代最近点算法,其基本思

想是认为惯导指示轨迹和真实轨迹存在相似性,通过

不断平移和旋转的刚性变换,即可找到测量值与背景

场数据的最优匹配[5-6]。然而,它对传感器误差敏感,
且在地磁异常场中容易出现误匹配现象。在定位精

度方面,ICCP算法相较于 MAGCOM算法考虑了除

平移外的旋转等匹配方式,精度更高[4]。但在计算复

杂度方面,这两类算法都存在搜索区域过大和收敛速

度较慢的问题。
针对以上算法的不足,已有学者采用各种方法

进行改进,但对于水下定位来说,效果仍不够显著。
文献[7]在 MAGCOM基本思想的基础上提出了一

种基于迭代计算的 MAGCOM算法,有效降低了算

法复杂度,但对于水下大尺度空间的定位来说,该
算法的定位精度仍有待提高。文献[8]分析了ICCP
误匹配的原因,并提出了适用于地磁梯度匹配导航

的迭代搜索最近等值点(iterativesearchforclosest
contourpoints,ISCCP)算法,有效解决了在地磁平

缓区的误匹配问题。但由于该方法要求使用相互

垂直的等值线,否则需对所有地磁梯度等值线进行

ISCCP运算,这在地磁梯度变化较快的区域中会导

致计算量大大增加,从而丧失算法优势。文献[9]
提出了ICCP算法的一种椭圆搜索区域,并利用遗

传算法实现快速收敛,但适应度函数的设计没有兼

顾惯导指示轨迹,这将导致航向匹配混乱。文献

[10-11]将概率数据关联(probabilitydataassocia-
tion,PDA)与ICCP算法结合,以降低误匹配的概

率,但这导致搜索次数过大,算法复杂度进一步提

高。针对算法复杂度的问题,遗传算法作为一种应

用广泛的群体式元启发算法,由J.H. Holland在

1975年提出,其灵感来自生物进化过程,算法的基

本元素是染色体、适应度选择和生物启发算子[12]。
遗传算法在全局搜索方面具有较大优势,可以避免

在优化过程中陷入局部最优。但传统的遗传算法

不适合直接用于地磁匹配,需要对其初始化种群、
搜索过程及适应度函数等方面进行改进。

传统算法存在的定位精度低、计算复杂度高的

问题,主要源于算法本身的局限性。这些算法没有

充分利用惯导指示轨迹信息或只依靠地磁数据信

息,导致匹配过程中存在难以预知的误差;同时,没
有预先缩小匹配区域或过度搜索非网格点数据,导
致算法复杂度过高。因此,本文提出了一种新型的

水下地磁/声学/惯性融合导航算法。首先,通过定

期的声学测距信息进行刚性变换得到粗匹配轨迹,
避免使用迭代的ICCP算法,同时能够预先缩小匹

配区域;其次,在粗匹配的基础上,利用改进遗传算

法和禁忌搜索算法,在适应度函数中加入有关声学

测距和惯导信息的惩罚项,对轨迹进行重构和更

新,并通过卡尔曼滤波进行融合和修正,避免航向

匹配混乱。该算法能够进一步提升定位精度并减

少定位耗时。

1 地磁/声学/惯性融合导航算法整体框架

地磁/声学/惯性融合导航算法的框架设计充

分考虑了地磁数据、声学测距信息及惯导指示轨迹

的优势。地磁数据搭配惯导指示轨迹是传统算法

中常见的一种组合策略,其中,惯导指示轨迹充当

原材料,在地磁数据的指引下,通过不断变换、加
工,逐渐接近真实轨迹。新型的地磁/声学/惯性融
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合导航算法在上述基础上引入了声学测距信息,充
分利用声学测距的优势,通过粗匹配与精匹配两个

阶段的融合处理,进一步提高定位精度。算法整体

框架如图1所示。

图1 地磁/声学/惯性融合导航算法整体框架

Fig.1 Overallframeworkofgeomagnetic/acoustic/inertialfusionnavigationalgorithm

  在粗匹配阶段,通过刚性变换将声学测距信息

和惯导信息进行融合,得到粗匹配轨迹;在精匹配

阶段,通过改进遗传算法将粗匹配轨迹和地磁数据

信息进行初步融合,再通过卡尔曼滤波与惯导信息

进行二次融合,最后得到精匹配轨迹。具体实现过

程将在第2章详细展开。

2 地磁/声学/惯性融合定位算法实现

2.1 粗匹配阶段

假设预先在海底布设用于声学测距的锚节点

(anchornode),在航行的声纳覆盖范围内只需一个锚

节点。该锚节点的作用是定期发出定位脉冲信号,以
提供该定点与水下航行器之间的距离信息。如果水

下航行器不在声纳覆盖范围内,则不进行粗匹配。水

下航行器搭载惯导系统(inertialnavigationsystem,

INS),惯导实时提供目标的姿态信息。尽管由单个锚

节点的测距信息无法得到确切的位置信息,但能结合

惯导指示轨迹进行刚性变换,从而达到粗匹配和预先

缩小匹配区域的目的。如图2所示,该刚性变换分为

2个步骤。

Step1:平移。设在一段待匹配的轨迹中,惯导

估计的第i个采样点的地理位置XINS
i 和锚节点的地

理位置XA 可分别表示为

XINS
i =[λi,Li]T

XA=[λA,LA]T (1)

图2 声学测距粗匹配示意图

Fig.2 Schematicdiagramofacoustic

rangingcoarsematching

其中:λ表示经度;L 表示纬度。轨迹中第一个结合

测距的采样点坐标记为XINS
1 ,通过式(2)表征的相

似比变换将其平移至测距所在的圆弧上,随后在第

一个变换点的基础上由式(3)更新其他采样点。此

过程相当于对惯导轨迹进行整体平移。

XS
1=

R
XINS
1 -XA

(XINS
1 -XA)+XA (2)

XS
i =XINS

i -XINS
1 +XS

1 (3)
其中:R 表示声学测距结果;XS

i 表示经过平移变换

后的轨迹中的第i个采样点,式(3)中2≤i≤n且

i∈Z,n 为轨迹中的采样点个数。

Step2:旋转。经平移后的轨迹可能出现不在真

实轨迹同一侧区域的情况,同时,惯导累积的航向

误差也可能导致平移后的轨迹并非处于最佳的匹

配区域。因此,有必要通过式(4)进行整体旋转调

整,为接下来的精匹配作准备。
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其中:XR
i 表示经过旋转变换后的第i个采样点坐标,

1≤i≤n且i∈Z;θ是最优旋转角。经此旋转角变换

后的轨迹的地磁数据估计值B
^
i 与测量的地磁数据Bi

最为接近,其中B
^
i 由临近地磁基准图网格点数据通过

反距离加权平均得到,具体形式由文献[13]给出。
经过平移和旋转后,得到了不改变惯导指示轨

迹形状的估计轨迹,即粗匹配轨迹。由于地磁测量

存在未知噪声、惯导具有累积航向误差和累积尺寸

误差,这些误差无法通过简单的刚性变换消除,需
要进一步对每个采样点的位置进行调整,由此引入

了改进遗传算法和禁忌搜索算法进行优化求解。

2.2 精匹配阶段

2.2.1 改进遗传算法

在改进的遗传算法中,基因定义为轨迹中每个采

样点的坐标,染色体定义为完整采样点构成的有序轨

迹。每个染色体及其在地磁基准图对应网格点上的

地磁数据构成一个个体,一个种群则包含了多个不同

性状的个体,即各种匹配的轨迹,如图3所示。以粗

匹配的轨迹为基础,不同于其他常见的地磁匹配遗传

算法,改进后的遗传算法将在每个点为中心的正方形

区域内随机生成位于地磁基准图网格点上的坐标,而
非对整体轨迹进行操作。这是为了对每个坐标点进

行更为细致的调整。同时,由于直接生成位于网格点

上的坐标,可以快速查询地磁数据,不需要再进行插

值,从理论上降低了算法复杂度。

图3 初始化种群结构

Fig.3 Structureofinitializedpopulation

由于初始化时每个采样点是随机生成且相互

独立的,初始化后的轨迹可能与原轨迹差异过大,
具体表现为航向混乱以及轨迹反折。与传统的遗

传算法不同,改进后的算法在每代种群计算适应度

前,会进行一个轨迹重构的处理以降低轨迹的混乱

程度,如图4所示。该过程可表示为

σ=
d(XR

1) d(XR
2) d(XR

3) … d(XR
n)

r1 r2 r3 … rn

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (5)

σI=
d(XI

1) d(XI
2) d(XI

3) … d(XI
n)

rI1 rI2 rI3 … rIn

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (6)

σnew=σ·(σI)-1 (7)

XI=<d-1(σnew
2 )> (8)

其中:σ 和σI分别表示粗匹配轨迹的置换和初始化

轨迹的置换;d(·)为欧几里得距离函数,表示该点

到对应轨迹中第一个采样点的距离;ri 和rIi 分别表

示σ和σI第一行的第i个元素在第一行中从小到大

排列后对应的排序索引。式(6)中的XI
i 表示初始

化后轨迹第i个采样点坐标。式(7)表示将置换σ
和σI的逆置换相乘得到含有重构轨迹距离信息的

新置换σnew,σnew
2 表示σnew 的第二行,实际上是σI第

一行的重排列,d-1(·)表示取欧几里得距离函数的

反变换得到对应的坐标。式(8)表示重构后的各坐

标组成一个有序排列,即重构轨迹,XI 表示重构后

的轨迹采样点坐标。

图4 轨迹重构的过程

Fig.4 Processoftrajectoryreconstruction

对于常见的水下导航情景来说,航行轨迹不会

频繁往返,各采样点距离初始点的位置整体会有较

长时间的单调增加或单调减小情况,可确保轨迹重

构的有效性。重构后的轨迹不改变任何坐标点的

位置,只是调整了其在轨迹中的先后顺序。通过这

种调整可以消除轨迹中的反折现象,并降低航向混

乱程度,以便生成更有潜在价值的匹配轨迹。
为了使优化后的轨迹向真实轨迹不断演化,设计

了更适合于地磁匹配的适应度函数以评估每个个体。
基本思路是以地磁基准图网格点上的数据为基础,评
估每个个体地磁值序列与测量的地磁值序列的误差,
目标是使适应度函数最小。同时,当轨迹的航向与惯

导指示轨迹相比存在过大偏差时会增加航向惩罚项,
而当第一个采样点偏离测距圆弧过大时会增加测距

惩罚项。具体适应度函数f 可表示为
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f =∑
n

i=1
Bi-B

^
i +
∑
n-1

i=1

(θi-θ
^
i)2

n-1
·u ∑

n-1

i=1
θi-θ

^
i

n-1 -α
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
·u maxθi-θ

^
i -β( ) + ρ-R

R
·u ρ-R

R -κæ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

其中:u(·)表示阶跃函数,当变量值大于0时其值

为1,否则为0;θ为相邻采样点之间的航向角;α 为

最大允许的平均航向偏差;β 为最大允许的单次航

向偏差;ρ为第一个采样点与锚节点之间的距离;κ
为最大允许偏离距离百分比。如果水下航行器不

在声纳覆盖范围内或声学测距信息不可用,则令测

距惩罚项为0,此时相当于使用地磁和惯性进行融

合导航。需要注意的是,这里的地磁数据以及地磁

基准图数据经过了归一化处理。计算每个个体的

适应度函数值,当超过允许的参数值时,惩罚项将

会增加适应度函数的值,以此来对种群进化方向进

行约束和引导。
在计算适应度函数后,将根据传统的精英策略

选择个体进入交叉环节,即保留适应度函数值最小

的m 个个体[14]。在交叉环节,选用两点交叉法,随
机选择父本和母本,并根据其染色体上随机2个交

叉点之间的片段进行交换,产生具有不同轨迹的个

体。在变异环节,选用随机步长变异法,使种群中

每个个体的随机基因部位发生突变,对应坐标随机

增加或减少 [x]个单位的网格点距离,[x]表示不

超过x 的最大整数。
为进一步提升算法的局部搜索能力,降低匹配

误差,在每代种群变异后加入禁忌搜索。禁忌搜索

算法是一种常见的局部搜索算法,它基于邻域搜索

方法和自适应记忆,将每轮搜索到的高质量解决方

案存储在禁忌表中并定期解禁,以防止算法陷入循

环[15]。首先,对所有个体的同一个随机基因部位在

其各自的邻域内进行搜索,找到其中网格点对应地

磁值与最为接近测量值的坐标进行替换。然后,将
此基因部位列入禁忌表中,每隔q代进行解禁,在解

禁前该基因部位不会被重复选择进入禁忌搜索环

节。该过程可表示为

Ωλ =[λIi-a,λIi+a]

ΩL =[LI
i-a,LI

i+a]

Ω=(Ωλ ×ΩL)∩M
s.t. i∉T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

XI
i →XG

i,XG
i =argmin

Xi∈Ω
B(Xi)-Bi (11)

T →T ∪ {i} (12)

T →T-{jq} (13)
其中:式(10)表示选取不在禁忌表T 中的基因部

位,找出其邻域内的所有网格点组成搜索区域Ω,a
表示搜索区域的边长,Ωλ 代表经度搜索范围,ΩL 代

表纬度搜索范围,M 代表地磁基准图所有网格点的

集合;式(11)表示将当前基因部位的坐标XI
i 替换

为网格点上最为接近地磁测量值的坐标XG
i,B(Xi)

表示地磁基准图中网格点坐标Xi 对应的地磁数据;
式(12)将当前基因部位加入禁忌表中;式(13)表示

将已被禁用q代的基因部位jq 从禁忌表中解禁。由

于该环节是对所有个体的同一基因部位进行处理,
可以整体更新局部最优解,同时不会陷入演化停

滞。禁忌搜索在改进遗传算法中承担局部精确搜

索的任务,进一步提升算法的优化效果。

2.2.2 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波器是具有高斯噪声的线性系统最

小方差意义上的最优递归状态估计器,已被广泛应

用于定位、导航、目标跟踪和信号处理等领域[16]。
由于改进遗传算法得到的轨迹仍可能存在个别严

重偏离实际航向的坐标,可利用卡尔曼滤波对改进

遗传算法得到的轨迹进行融合,以修正过度偏离

点。考虑将系统方程中的经纬度坐标和经纬度方

向上的速度作为状态量,改进遗传算法得到的轨迹

中的经纬度坐标作为滤波器的观测量,则状态方程

和观测方程分别为

Yk =ΦYk-1+ωk-1 (14)

XG
k =HYk-1+nk-1 (15)

其中:Yk=[λk,Lk,vλ
k,vL

k]T,λk 和Lk 分别表示第k个

采样点的经度和纬度,vλ
k 和vL

k 分别表示第k个采样点

在经度方向上和纬度方向上的速度;XG
k 表示改进遗传

算法得到的轨迹的第k个采样点坐标;Φ 和H 分别为

状态转移矩阵和观测矩阵,Φ=

1 0 t 0
0 1 0 t
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,H=

1 0 t 0
0 1 0 t
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,t为采样间隔时间;ωk 为系统噪声,其

协方差矩阵记为Q;nk 为观测噪声,其协方差矩阵记为

V,可取对应数据的噪声方差计算得到。
首先,根据不含噪声的状态方程进行先验估计

得到Ŷ-
k,然后由式(16)~ 式(19)依次计算先验误

差协方差P-
k、卡尔曼增益Kk、后验估计一阶差分Ŷk
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和后验误差协方差Pk,以此对每个采样点进行更

新,得到最终匹配轨迹的第k 个采样点坐标,即Ŷk

的第一行和第二行。

P-
k =ΦP-

k-1ΦT+Q (16)

Kk =P-
kHT[HP-

kHT+V]-1 (17)

Ŷk =̂Y-
k +Kk(XG

k -ĤY-
k) (18)

Pk =(I-KkH)P-
k (19)

2.3 算法步骤

综上所述,地磁/声学/惯性融合导航算法的流

程和伪代码分别如图5和表1所示。
算法整体分为粗匹配和精匹配2个阶段。在粗

匹配阶段,主要参与融合导航的是声学测距和惯性

信息,对轨迹整体进行刚性变换,可以迅速缩小地

磁匹配区域,避免使用复杂度较高的ICCP算法;在
精匹配阶段,主要参与融合导航的是地磁数据和惯

性信息,通过改进遗传算法和卡尔曼滤波,对轨迹

每个采样点进行更为细致的匹配,可进一步提高定

位精度。

图5 地磁/声学/惯性融合导航算法流程

Fig.5 Flowofgeomagnetic/acoustic/inertial

fusionnavigationalgorithm

表1 地磁/声学/惯性融合导航算法伪代码

Tab.1 Pseudocodeforgeomagnetic/acoustic/inertial

fusionnavigationalgorithm

算法:地磁/声学/惯性融合导航算法

  输入:地磁/声学/惯性信息

  输出:精匹配轨迹

1 //粗匹配阶段

2 刚性变换平衡,根据式(1)~式(3);

3 刚性变换旋转,根据式(4);

4 //精匹配阶段

5 初始化种群;

6 fori=1:迭代次数do

7 轨迹重构,根据式(5)~式(8);

8 计算个体适应度,根据式(9);

9 选择、交叉、变异;

10 禁忌搜索,根据式(10)~式(13);

11end
12卡尔曼滤波,根据式(14)~式(19)

3 仿真分析

3.1 仿真环境设置

仿真所用地磁基准图来源为国际地磁参考场

(internationalgeomagneticreferencefield,IGRF)
的最新版本IGRF13。选取2024年7月印度洋某

区域内的地磁总场强度、地磁北向强度、地磁东向

强度及地磁垂直方向强度,经过插值得到网格间距

为0.0001°的地磁数据,加入随机局部地磁异常场,
并通过主成分分析和归一化得到最终用于仿真的

地磁基准图。
预先在海底部署并校准一个锚节点,通过搭载

全球定位系统(globalpositioningsystem,GPS)和
超短基线定位系统的水面船舶对节点进行多次定

位,其定位精度可达斜距的0.2%,因此可认为锚节

点的定位精度相当准确[17]。水下航行器搭载INS,
可获取每个采样点的地理位置信息;同时,配备压

力传感器和声学测距仪,可获取自身的深度信息和

与锚节点之间距离信息。其他有关水下航行器和

INS的参数如表2所示,有关改进遗传算法的参数

设置如表3所示。

3.2 仿真结果分析

为验证所提出的算法在定位精度和计算速度

方面的优势,将本文算法与本文算法(不含声学)、
文献[2]中的遗传算法、文献[5]中的ICCP算法、结
合声学测距的遗传算法及结合声学测距的ICCP算

55




导航定位与授时 2025年5月

表2 水下航行器和INS的参数

Tab.2 ParametersofunderwatervehiclesandINS

变量 参数

初始位置经度 65.03°

初始位置纬度 10.04°

航行速度 10m/s

航向角 37°

采样点间隔 1s

采样点总数 500

惯导初始经向误差 1000m

惯导初始纬向误差 1000m

陀螺仪常值漂移 0.02(°)/h

陀螺仪随机漂移 0.005(°)/h
加速度计常值漂移 10μg
加速度计随机漂移 1μg/ Hz

表3 改进遗传算法的参数

Tab.3 Parametersofimprovedgeneticalgorithm

变量 参数

每代种群个体数 50

迭代次数 500

最大允许的平均航向偏差 30°

最大允许的单次航向偏差 45°

最大允许偏离距离百分比 16%

每代中选择用于交叉的个体数 8

变异概率 0.3

正方形搜索边长 20×网格间距

禁忌搜索解禁周期 10代/次

法进行了对比,匹配轨迹图和定位误差结果分别如

图6和图7所示,其平均定位误差及算法运行时间

的统计结果如表4所示。
由图6和图7的结果对比可以看出,所提出的

算法在定位精确度方面明显优于其他算法,相较于

遗传算法和ICCP算法平均定位误差分别降低了

63.47%和46.90%。这得益于声学测距信息的辅

助、粗匹配和精匹配的结合及卡尔曼滤波融合3个

方面相互配合,在匹配精度方面具有更大的优势。
同时,本文算法在计算速度方面也有较好的表现,
与文献[2]的遗传算法运行时间较为接近,相较于

ICCP算法减少了55.00%。采用改进遗传算法进

行优化比使用不断迭代的ICCP具有快速搜索的优

势。还可以看出,与不采用声学测距信息的本文算

法相比,加入声学测距信息的本文算法平均定位误

差降低了52.00%,算法运行时间减少了21.85%,
可见声学测距信息辅助可以有效提高定位精度,并
降低前期大面积查找计算资源的消耗。

图6 6种算法下的匹配轨迹

Fig.6 Matchingtrajectoriesundersixalgorithms

图7 6种算法下的定位误差

Fig.7 Positioningerrorsundersixalgorithms

表4 平均定位误差统计结果和算法运行时间统计结果

Tab.4 Statisticalresultsofaveragepositioningerror
andalgorithmrunningtime

算法 平均定位误差/m 算法运行时间/s

本文算法

本文算法(不含声学)

遗传算法[2]

ICCP算法[5]

声学+遗传算法[2]

声学+ICCP算法[5]

82.344

171.565

225.429

155.094

205.878

125.217

2.014

2.577

2.061

4.476

2.143

3.982

此外,相较于不使用声学测距信息的遗传算法

和ICCP算法,加入声学测距信息进行一个粗匹配

阶 段 后,平 均 定 位 误 差 可 分 别 降 低 8.67% 和

19.26%,表明声学测距粗匹配对于定位精度的提

升起到了积极作用。在计算速度方面,遗传算法增

加粗匹配阶段后算法运行时间几乎不变,表明粗匹

配阶段的实际复杂度并不高;而ICCP算法增加粗

匹配阶段后算法运行时间减少了11.04%,表明声

学测距的辅助降低了ICCP前期大面积查找计算资

源的消耗,减少了ICCP的迭代次数。然而,加入声

学测距粗匹配阶段后,传统算法表现仍劣于本文提
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出的算法,主要原因是传统算法本身缺乏对声学测

距信息的融合处理,仅增加一个粗匹配过程所带来

的定位精度和计算速度提升是有限的。

4 结论

针对传统地磁匹配算法在水下定位中精度不

足、计算速度较慢的问题,提出了一种新型的水下

地磁/声学/惯性融合导航算法,结论如下:

1)采用声学测距信息辅助可以提高定位精度,
并降低前期地磁匹配大面积查找计算资源的消耗,
从而提升算法效率。

2)改进遗传算法充分融合了声学测距信息、惯
导指示轨迹和地磁数据,相较于传统遗传算法和

ICCP算法有明显优势,平均定位误差分别降低了

63.47%和46.90%,匹配速度相较于ICCP算法减

少了55.00%,与计算实时性较好的遗传算法接近,
从而验证了其具有良好的定位性能。
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