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摘要：对惯性、重力匹配组合导航算法进行了描述和分析，提出了一种新的基于相关极值的重力匹配辅助导航算法。该

算法对数字重力图进行细化，运用约束条件在重力图寻值过程中有效地剔除了大量的干扰数据，改进并优化了基于相关

极值的传统重力匹配算法。仿真结果表明，该算法将惯导数据误差由１０－２减小了１～３个数量级，较好地抑制了重力数

据误差的影响并提高了匹配精度；将高达１０１５的计算量减少到了１０７，大大提高了重力匹配的速度，达到了实时导航的目

的；同时也有效地消除了厄缶（犈̈狅狋狏̈狅狊）效应对重力匹配的影响，更适合于水下导航的实际需要。
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１　引　言

　　随着现代导航、制导技术的不断进步，人们对

水下载体的导航技术提出了自主、精确和隐蔽的

要求。卫星导航（如 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、北斗等）、

无线电导航（多普勒）、天文导航和声纳导航等在

导航时由于需要与外界信息的交换，很容易受到

外界的干扰、隐蔽性较差；而重力辅助导航系统利

用的地球重力场重力信息，其信息的测量不受外

界信号干扰、不受测区环境的影响、不需要发射和

接收其它电磁信号，是真正的无源导航，特别是在

军事上有着突出的战略意义和战略用途。

重力场辅助导航最早由美国提出，并于１９８３

年成功地在海上进行了水下载体导航实验测试，

后来部署在美国海军三叉戟潜艇上。２０世纪８０

年代美国ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司研制出了含有通

用重力敏感模块的无源导航系统，它是一种包括

重力仪和重力梯度的当地稳定平台，用于实时估

计垂线偏差以及补偿ＩＮＳ的误差。９０年代初由

静电陀螺仪、重力图和深度探测仪等组成的无源

重力导航系统开发成功，该系统在９０年代末搭载

在ＵＳＵＮ先锋号战舰和战略核潜艇上进行试验，

结果证明惯性／重力匹配组合导航对位置和速度

信息有很大改善，可有效延长惯性系统的重调周

期。

重力辅助导航系统由于具有长期、全天候、高

度自主、隐蔽性，抗干扰性和高精度性等诸多优

点，在航空、航海、陆地导航和地球遥感测绘、自然

资源的勘探和发现等军事、民用领域都有着广泛

的应用，正越来越受到人们的重视，已逐步成为现

代舰船导航领域的研究热点和前沿。

本文通过对惯性／重力组合导航系统和相关

极值法的叙述和分析，提出了一种新的基于相关

极值的重力匹配辅助导航算法。该算法用网格点

的对应关系描述相关极值法，并在此基础上找出

了重力匹配过程中应该遵循的匹配约束条件。利

用重力匹配约束条件对待匹配点进行选择，剔除

了大量的匹配干扰数据，改进了最小二乘算法，消

除了厄缶效应对重力导航的影响。试验证明该算

法将高达１０１５的计算量减少到了１０７，将惯导数据

误差由１０－２减小了１－３个数量级，具有定位精

确、验算快速匹配实时的特点，更适合水下导航实

际的需要。

２　重力匹配算法及相关极值理论

　　在惯性／重力匹配组合导航系统中，重力匹配

算法是重力辅助导航模块的核心技术。它是利用

重力传感器测得的地球重力场特征和惯导系统的

输出值来推算惯导系统的输出误差，进而匹配出

载体真实位置的一种导航算法。重力匹配算法的

基本原理是：重力特征传感器实测得到重力信息，

重力数据库（内含数字重力图）根据惯导信息得到

相应位置的重力特征参数，运用重力匹配算法对

两种重力特征参数进行比对和匹配，并将匹配结

果反馈给惯导系统用以校正惯导的误差，从而得

到更为精确的导航数据。重力辅助导航系统包括

惯导系统、重力数据库、重力传感器和重力匹配算

法模块几个部分，重力匹配算法的原理如图１。

图１　重力匹配算法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

常用的重力匹配算法大致有：相关极值

法［１］、扩展卡尔曼滤波法［６，８］、ＩＣＣＰ算法
［９，１０］、神

经网络及统计模式识别等算法。

由于重力场是随机场，具有不规则性（见图

２），所以常用重力匹配算法的匹配误差较大。同

时，常用重力匹配算法是为了达到较高的匹配精

度，一般以对应多个等值点的连续惯导输出点为

一组进行匹配，所以其运算量巨大，匹配速度较

慢，影响导航的实时性。

　　上世纪７０年代，苏联学者克拉索夫斯基（А．

А．Красовский）等将统计解析理论和导航系统理

论相结合，创立了相关极值导航系统理论［１］。该

方法首先在巡航导弹地形匹配中得到了成功应

用。由于重力场与地形场都是随机场，故该方法
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图２　随机重力场图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｄｏｍｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

在重力场也同样适用。

３　基于相关极值的重力匹配辅助导

航算法

３．１　数字重力图的细化

重力匹配导航是基于数字重力图的导航，数

字重力图的精度很大程度上影响了重力匹配导航

的精度。

本文使用的数字重力图是ＥＧＭ９６，它是美国

国防测绘局在上世纪７０年代利用人造地球卫星

技术，采用 ＮＩＭＡ（美国国家影像和测绘局）的

ＧＥＯＳＡＴ／ＧＭ 测高数据计算得到的全球重力场

模型。

其全球分辨率为０．５°×０．５°，本文使用双线

性插值法对其进行细化。线性插值法的基本原理

如图３。

图３　双线性插值法原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

网格中犘 点的重力数据值犵
犘
可由公式犵

犘

＝
犵
犃
（犔－犺狓）（犔－犺狔）＋犵犅（犔－犺狓）犺狔＋犵犆犺狓犺狔＋犵犇犺狓（犔－犺狔）

犔２

计算得出。其中，犃、犅、犆、犇４点的重力数据分别

为犵
犃
、犵

犅
、犵

犆
、犵

犇
。

将原有数字重力图细化１００等分后，得到了

０．００５°×０．００５°的细化重力网格，即每格５５０ｍ，

其精度基本满足了水下载体的导航需要。

３．２　固定搜索区域、寻值

３．２．１　固定搜索区域

由于惯导漂移的存在，水下潜器的实际位置

应该在以惯导输出点为中心，惯导漂移长度为半

径的圆形搜索区域内。通过对实测惯导数据的分

析，根据瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分布确定对应于一定时

间的惯导漂移范围。

为了便于匹配与仿真，选择犖 个连续惯导输

出点（通常犖≥１０）为一组，在数字重力图上找到

它们的位置，然后分别以其为中心，以最后一点对

应的漂移距离γ犖 为半长（也是最长的一个），确

定一组矩形的搜索区域。

３．２．２　寻找等值点

将对应于惯导输出点犻的重力传感器输出

犵犻（狓狋，狔狋）与搜索区域内的每个重力网格点上的

重 力 数 据 犵犻 （狓犽，狔犽 ）进 行 比 较，若

｜犵犻（狓狋，狔狋）－犵犻（狓犽，狔犽）｜＝Δ犵犻≤δ（其中δ为满足

导航精度的接近于０的正数），则网格点犽为惯导

输出点犻的重力等值点。这样，每个搜索区域内

都可以找到多个重力等值点。

３．３　剔除干扰数据

３．３．１　匹配约束条件

通过对惯导系统漂移研究发现，较短时间内

的漂移很小，可以忽略不计。因此，在较短时间

内，两个连续的惯导输出点运动轨迹与对应的实

际运动轨迹应该是相仿的。如图４，假设水下载

体匀速直线运动，实际轨迹犃犅犆与惯导输出轨

迹平行。

因此，匹配约束条件为：在较短时间内惯导输

出轨迹与实际轨迹平行，即相邻的惯导输出点犃、

犅的距离犔 与位移角度α分别与实际点相同，即：

犔（犃（狓狋，狔狋），犅（狓狋，狔狋））＝犔（犃（狓犽，狔犽），犅（狓犽，狔犽）），

（１）

ａｒｃｔａｎ
狔狋（犃）－狔狋（犅）

狓狋（犃）－狓狋（犅）
＝ａｒｃｔａｎ

狔犻（犃）－狔犻（犅）

狓犻（犃）－狓犻（犅）
＝α．

（２）
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图４　约束条件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．３．２　正、逆向剔除匹配干扰数据

在重力匹配前，运用匹配约束条件对与一组

惯导输出点对应的重力等值点沿运动轨迹正向和

逆向分别进行约束，可以剔除大量的匹配干扰数

据，如图５所示。

图５　剔除匹配干扰点

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａ

图中犃１～犃４、犅１～犅３、犆１、犆２ 都是各组重力

等值点。运用约束准则，正向约束后剔除了犅２、

犆２；逆向约束后剔除了点犃２、犃３、犃４、犅３。

匹配约束条件使得固定矩形搜索区域的优势

得以充分发挥，在保持匹配精度的同时，大量剔除

了匹配干扰点，极大地提高了匹配速度。

３．４　加权最小二乘算法

３．４．１　匹配时加入匹配约束条件

在重力匹配过程中，运用匹配约束条件，同样

可以减少计算量，提高匹配速度。例如，对于每个

包含犖 个等值点的犻个搜索区域来说，匹配的运

算量从∏
狀

犻＝１

犖犻次锐减到少于ｍｉｎ｛犖犻｝次。

３．４．２　加权

由于惯导漂移的不断增大，前一时刻惯导输

出数据比后一时刻数据包含更多的有用信息，因

此，匹配过程中对前一时刻利用的权重应该大于

后一时刻。

３．４．３　加权最小二乘法

在一组搜索区域中，按照匹配约束条件，逐一

选取重力等值点连接成多条待选轨迹，然后求待

选轨迹中的实测重力值犵犻（狓狋，狔狋）与对应的数字

重力图值犵犻（狓犽，狔犽）差的平方和，并根据权重μ犻

的大小求得结果，即：Δ犃 ＝ ∑
犖

犻＝１
μ犻［犵犻（狓狋，狔狋）－

犵犻（狓犽，狔犽）］
２ 。由于加权最小二乘法的鲁棒性非

常好，有利于取得较好的匹配结果并提高导航精

度。

３．５　消除厄缶（犈̈狅狋狏̈狅狊）效应对重力数据的影响

在重力数据的实际计算中，不能忽视厄缶效

应的影响。由于厄缶效应犈犻＝２Ω犅Ｅ犻ｃｏｓφ犻＋

犞２Ｅ犻＋犞
２
Ｎ犻

犚
，其中犞Ｅ犻和犞Ｎ犻为犻时刻的东向和北向

速度；φ犻为纬度值，其数量级是１０
－６，它的变化能

对重力差值Δ犵犻 的最终结果产生影响。因此，重

力值犵犻应该等于标准重力值犵ｓ犻与重力异常值犵ａ犻

的和减去厄缶效应犈犻，即犵犻＝犵ｓ犻＋犵ａ犻－犈犻。

为了进一步提高算法的精度，应该最大限度

地消除厄缶效应对重力数据的影响。本文使用连

续两个时刻的Δ犵相减，即 ∑
犖

犻＝１
μ犻［犵犻＋１（狓狋，狔狋）－

犵犻（狓狋，狔狋）－犵犻＋１（狓犽＋狔犽）＋犵犻（狓犽，狔犽）］
２来代替原

算式，能够较好地消除厄缶效应对重力数据的

影响。

３．６　匹配结果的优化选择

经过对大量的相关极值重力匹配算法的匹配

结果研究发现：由于地球重力场的无规律性，加权

最小二乘算法得到的最小匹配结果有时并不是最

好的。据匹配仿真数据统计，９６．３％最佳的匹配

结果都存在于加权最小二乘最小的５组结果中，

如图６所示。
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图６　加权最小二乘结果中最小的５组匹配结果

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｓｔｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

因为在较短的时间内，惯导系统漂移不大，真

实点位置往往就在惯导输出点附近，图６的结果

也验证了这一点。所以，在加权最小二乘结果最

小的５组轨迹中选择距离惯导输出轨迹距离最近

的一组作为匹配结果。

即求ｍｉｎ｛∑
犖

犻＝１

‖犜（狓犻，狔犻）－犛（狓犻，狔犻）‖｝，其

中，犜（狓犻，狔犻）为待选择轨迹上犻点坐标，犛（狓犻，狔犻）

为惯导输出轨迹上犻点坐标。

图７　优化选择的匹配结果

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

４　实　验

　　 本文运用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发了水下重

力场辅助导航系统仿真软件。软件主要由载体运

动模块、惯导系统输出模块、数字重力图细化模块

和改进后的相关极值重力匹配算法模块组成。仿

真选择的区域是东经１２５～１３５°，北纬２５～３５°，

重力异常分辨率为０．５°×０．５°的范围内。假定水

下潜器以狏Ｅ０＝１０、狏Ｎ０＝１０为初始速度，任意选

择起始点进行重力匹配运算，仿真结果及比较如

表１所示（匹配误差要求＜０．０１°）。

表１　惯导坐标、匹配结果、误差分析、计算量比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＩＮＳ，ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

项目

组数
惯导（°） 匹配（°）

漂移 误差

（°）

匹配结

果误差（°）

未约束

计算量（次）

约束后

计算量（次）

１ Ｌａｔ＝

Ｌｏｎ＝

３２．０６６０（Ｎ）

１２７．８０９７（Ｅ）

３２．０５６０（Ｎ）

１２７．８４４７（Ｅ）

０．０１３２

０．０３３４

０．００３２

０．００１６
５．７８４８×１０１５ １．７８６２×１０６

２ Ｌａｔ＝

Ｌｏｎ＝

２６．１８９６（Ｎ）

１３２．８５７１（Ｅ）

２６．１５４６（Ｎ）

１３２．８４２１（Ｅ）

０．０３４９

０．０２２６

０．０００１

０．００７６
６．１００７×１０１５ １．１８８６×１０７

３ Ｌａｔ＝

Ｌｏｎ＝

２９．８６６０（Ｎ）

１２６．５８９７（Ｅ）

２９．８４６０（Ｎ）

１２６．５７９７（Ｅ）

０．０２３７

０．０１４２

０．００３７

０．００４２
３．５４６３×１０１５ １．１５５６×１０６

４ Ｌａｔ＝

Ｌｏｎ＝

３３．４０５２（Ｎ）

１３３．８２８０（Ｅ）

３３．４１０２（Ｎ）

１３３．８４３（Ｅ）

０．００４８

０．０１５８

０．０００２

０．０００８
１．３８６８×１０１５ ２．５５８５×１０６

５ Ｌａｔ＝

Ｌｏｎ＝

２８．７０５０（Ｎ）

１３４．３８４６（Ｅ）

２８．７２５０（Ｎ）

１３４．４０４６（Ｅ）

０．０１９３

０．０２６８

０．０００７

０．００６８
５．８３６９×１０１５ １．２６５９×１０７

　　从表中可以看出，基于相关极值的重力匹配

辅助导航算法将惯导数据误差由１０－２提高了１～

３个数量级，较好地满足了误差＜０．０１°的匹配要

求，显著提高了导航的精度。同时，算法通过运用
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匹配约束条件，将高达１０１５的计算量减少到了１０６

～１０
７，有效地提高了算法的匹配和运算速度，保

证了匹配运算的实时性和高效性。

５　结　论

　　 基于相关极值的重力匹配辅助导航算法，通

过对ＥＧＭ９６数字重力图的细化，利用惯导漂移

规律确定重力搜索区域，并灵活应用匹配约束条

件对重力等值点进行正向、逆向搜索和重力匹配，

有效剔除了大量的重力干扰数据和干扰轨迹；改

进并优化了传统的重力匹配算法，消除了厄缶效

应对重力数据的影响，较好地提高了导航精度。

仿真结果表明，该算法不仅能大大提高重力匹配

的运算速度，满足快速匹配、实时导航的要求，而

且也能够较好地抑制惯导系统的漂移误差，显著

提高惯导系统的导航精度，更好地满足水下导航

的实际需要。基于相关极值的重力匹配辅助导航

算法为解决水下潜器导航提供了一条新的技术途

径。
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大型光电设备基准平面自动调平系统
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介绍了一种光电设备自动调平系统的研制方法。选用三条机械支腿支撑大型光电设备载车，由安

装在光电设备基座上的倾角传感器测得基准平面的倾角大小及方向，将此角度根据调平算法换算为三

个机械支腿的伸长量，驱动机械支腿伸长使基准平面达到水平。给出了支撑腿数量、机械式支腿的选择

依据，设计了一种可以在小角度范围内可以自动矫正受力方向的机械支腿，设计了整个传动系统，并且

给出了驱动电路，还给出了调平算法。经实验测定调平精度为０．００３°，整个光电设备调平时间约为１２０

ｓ。实验结果表明：较以往的调平系统该系统缩短了光电设备开展工作的准备时间、提高了调平精度。
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