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基于衰减记忆的地形辅助导航算法
X

冯庆堂,沈林成,常文森
(国防科技大学机电工程与自动化学院,湖南 长沙  410073)

摘  要: 地形辅助导航是解决惯性导航系统定位误差随时间不断增大的缺点的重要方法之一。提出了基

于衰减记忆的地形辅助导航算法,算法使用了一个新的相关算子,根据量测值存在的历史时间长短, 对量测值

赋以不同的权值, 用一个递归表达式递归地计算相关值。该算法在提高定位精度的同时减少了计算量和存储

空间,从而提高计算速度,并连续输出定位结果。仿真结果表明该算法的正确匹配率、均方根误差和圆概率误

差均优于TERCOM 算法。
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Abstract:Terrain aided navig ation ( TAN) is the concept of using terrain height variations below the aircraft to obtain an

estimation of the position that is used to limit the error in the INS. A new TAN approach using fading memory is proposed. The

basic idea of this approach is using a new type correlation functional value to estimate the navigation position. The corr elation

function is defined by all the historical measurements with fading memory weight. A set of simulations shows that the method

improve the precision and speed of TAN compared w ith TERCOM.
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惯性导航系统 INS( Inertial Navigation System) 已有较长的发展历史,并在军事和民用领域获得了广

泛的应用,现代的高精度导航系统通常都装有 INS。INS具有自主性、隐蔽性、抗干扰能力强、短时间内导

航精度很高、全天候工作、可连续地实时地输出载体全部运动信息等优点。INS主要的缺点是导航定位

误差随时间积累,即随着工作时间的增长,其误差也不断增大。解决这个矛盾的主要途径之一是发展组

合导航技术。在组合导航系统中,往往以 INS作为主导航系统, 而将其它导航定位误差不随时间积累的

导航系统,如无线电导航、卫星导航、地形导航等作为辅助导航系统组成组合导航系统,以获得高精度的

导航信息。

1  地形辅助导航

地形辅助导航TAN(Terrain Aided Navigat ion) 是一种自主、隐蔽、连续、全天候的导航技术,有较高的

定位精度, 已经在飞行器导航中应用几十年了。TAN的原理如图 1所示, 传感器测量飞行器飞行路径正

下方的地形高度,和存储的参考地图进行比较,得出飞行器的位置信息。一旦得出了对飞行器位置的一

个估计值,便可利用这个估计值修正飞行器 INS的误差, 这就是所谓的地形辅助导航TAN。

最著名的TAN算法是地形等高线匹配TERCOM( Terrain Contour Matching) 算法和桑地亚惯性地形

辅助导航 SITAN( Sandia Inert ial Terrain Aided Navigation) 算法。TERCOM是一种基于地形高度值相关分

析的批处理算法,并且在地形数据采集过程中不允许飞行器做机动飞行[ 1]。SITAN算法使用一个改进的

扩展卡尔曼滤波器( EFK) , 在滤波器算法中对地形进行了局部随机线性化
[ 2, 3]
。这两种算法在特定的领
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图 1 TAN示意图

F ig. 1 The illustration of TAN
             

图 2 TERCOM原理图

F ig. 2 The principle of TERCOM

域都得到了成功的应用。1997年, Bergman把贝叶斯方法引入到地形高度匹配问题的求解中
[ 4]
。用贝叶

斯的观点来看, 估计问题就是计算状态的不确定性。这种不确定性由概率密度函数来表示, 仿真的结果

表明,用贝叶斯方法解决TAN问题具有较强的鲁棒性。

文献[ 5] 提出了一种衰减记忆卡尔曼滤波中衰减因子的自适应估计方法,并在 GPS/ SINS组合导航

系统中进行了计算仿真。仿真结果表明: 该算法能够较好地估计出衰减因子的大小, 有效地抑制滤波发

散,提高导航精度。考虑到 TERCOM算法相关计算时,最近的 N 个量测值(采样值) 具有相同的权值,我

们提出采用衰减记忆的方法对不同时刻的量测值赋以不同的权值,使用一种新的相关算子计算相关值,

其实质是一种加权的相关值, 称之为基于衰减记忆的 TAN算法 FMTAN(Terrain Aided Navigat ion Using

Fading Memory)。仿真结果表明这种新方法的正确匹配率、均方根误差和圆概率误差均优于TERCOM算

法。

2  基于衰减记忆的地形相关算子

TERCOM算法的原理(如图 2所示) 是: 飞行器在飞越航线上某些特定的地形区域(称为地形匹配

区) 时, 利用雷达高度表和气压高度表等设备测量沿航线的地形标高剖面(称为实时图) , 将测得的实时

图与预存的基准图指示的标高剖面进行相关,按最佳相关确定飞行器的地理位置。地形匹配系统通常使

用MSD相关度量算子。为了避免由于地形的自相似而造成虚假定位,要求连续采样时间不能太短、实时

图的长度不能太短; 而为了避免在一次相关匹配过程中惯导的漂移量过大,又要求连续采样时间不能太

长、实时图的长度不能太长。在TERCOM算法的相关计算中,最近的N 个量测值(采样值) 具有相同的权

值,而最近 N 个量测值以前的量测值的权值为 0。这样计算有不合理的地方, 我们认为应该在相关计算

中考虑所有的量测值,且距目前时刻越近的量测值具有越高的权值, 而距目前时刻越远的量测值的权值

越小。基于此,我们提出了基于衰减记忆的地形高度匹配相关算子。

定义变量 em, n( k ) 如下:

em, n ( k ) = hmeas( k ) - hDTED ( x k + m, yk + n) (1)

hmeas ( k) = hpress( k ) - hradar ( k) (2)

(1) 式中 hmeas( k ) 为 k 时刻根据测量值计算的实时地形高度值, hDTED ( x k + m, yk + n) 是把 k 时刻

基本导航系统指示的位置信息( x k , yk) 平移( m , n) 个单位像元后,TERCOM数字地图DTED中相应位置

的地形高度值。(2) 式中 hpress( k )代表 k 时刻气压高度表测量的海拔高度值, hradar ( k) 代表 k时刻雷达高

度表测量的离地高度值。

定义相关算子 A SDm, n ( k) 如下:

A SDm , n( k ) = A0 e
2
m, n ( k) + ,+ Ai

e
2
m , n( k - i) + ,+ Ak- 1

e
2
m , n(1) = E

k

i= 1

Ak- i
e
2
m, n( i ) (3)
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(3) 式中 A是衰减因子, 0 < A [ 1。

显然, 1 \ A0 \ A1 \ , \ Ak- 1 \0, 权值 Ak- i 满足算法的要求,在相关值 A SDm , n( k ) 的计算中,

距当前时刻 k 越近的量测值具有越大的相对权值 Ak- i
,当前时刻 k 的量测值具有最大的相对权值1。

(3) 式可以写成如下递归的形式:

A SDm, n ( k) = A* A SDm , n( k - 1) + e
2
m , n( k ) ,  m I I1, n I I 2 (4)

I 1, I 2是两个整数集合,即 I1 A I , I 2 A I ,其取值范围和TERCOM算法的搜索区相同,大小与基本导航系

统的性能有关。

假设 em̂, n̂ ( k ) 属于正态分布[ 6]
,满足如下条件(此处假设雷达高度表、气压高度表、DTED地图没有

系统偏差) :

em̂ , n̂ ( k ) ~ N (0, Re ) (5)

Re 的大小由雷达高度表、气压高度表、DTED地图的随机误差决定。

em̂ , n̂( k )

Re
~ N (0, 1) (6)

em̂, n̂
2
( k )

R
2
e

~ V
2
(1) (7)

em̂ , n̂( i ) , i = 1, 2, ,, k 独立同分布

A SDm̂ , n̂ ( k) = E
k

i= 1
A

k- i
em̂ , n̂

2
( i ) (8)

E( A SDm̂ , n̂ ( k ) ) =
1 - Ak- 1

1- A
R2e <

R2e
1- A

(9)

D( A SDm̂ , n̂ ( k) ) =
2(1- A

2( k- 1)
)

1- A2
R4e <

2R4e
1- A2

(10)

3  基于衰减记忆的地形辅助导航算法

地形高度匹配的过程就是寻找最佳相关值的过程, 也就是寻找使 A SDm, n ( k) 取得最小值

A SDm̂ , n̂ ( k ) 的( m̂, n̂ ) 的过程:

( m̂ , n̂) = arg min
m, n

A SDm, n( k ) (11)

算法流程:

(1) 赋初值: k = 0, A SDm, n( k ) = 0;

(2) 采样; 采样目前惯导指示的位置坐标( x k , yk)、雷达高度 hradar ( k) 和气压高度 hpress( k ) ;

(3) 根据公式(1)、(2) , 对所有的( m , n) ,计算 em, n ( k ) ;

(4) 计算相关值;根据公式(4) ,对所有的( m , n) ,计算 A SDm, n ( k) ,找出最小相关值 A SDm̂ , n̂ ( k ) ;

(5) 定位;如果 k \1/ (1- A) ,根据 A SDm̂, n̂ ( k ) 求得( m̂ , n̂) , 再根据数字标高地图确定TAN位置;

(6) k = k + 1, 转(2)。

4  仿真及结果

为了验证基于衰减记忆的地形辅助导航算法的性能, 对基于衰减记忆的地形辅助导航算法和

TERCOM 算法在相同的条件下分别进行了仿真,仿真的主要参数假定如下:

飞行器飞行速度:         0. 9马赫;     搜索框长度:       6000m;

雷达高度表高度均方根误差: 15m; 搜索框宽度: 6000m;

气压高度表高度均方根误差: 3m; 实时图长度 N : 48点;

惯导定位误差漂移速度 采样频率: 4Hz;

 东向: 5m/ s;北向: 5m/ s; TERCOM 算法相关算子: MSD;
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地图格网大小:   60m @ 60m; 衰减因子 A: 0. 985;

初始点定位均方根误差

 东向: 2000m; 北向: 2000m;

在起伏较小的地形和起伏较大的地形上分别进行了 TERCOM 算法和基于衰减记忆的 TAN 算法仿

真。仿真结果如图3、图4和表1所示。从图3和图4看出, 基于衰减记忆的TAN算法的导航误差直方图分

布优于 TERCOM算法; 从表 1看出, 基于衰减记忆的 TAN算法正确匹配率和圆概率误差 CEP 均优于

TERCOM 算法(导航误差指算法估计的位置与真实位置的距离; 正确匹配指导航误差小于地图格网边长

的 2倍, 即85m; 正确匹配率指正确匹配次数与总的匹配次数的比例)。

图 3 起伏较小的地形导航误差统计直方图
Fig. 3  The histogram of errors over flat terrain

        
图 4  起伏较大的地形航导航误差统计直方图
Fig . 4 The histogram of errors over rough terrain

表 1  TERCOM 算法和基于衰减记忆的 TAN 算法的仿真结果

Tab. 1  Simulation result of TERCOM and FMTAN

起伏较小的地形 起伏较大的地形

正确匹配率 CEP( m) 正确匹配率 CEP( m)

TERCOM 47. 38% 87. 39 86. 52% 35. 44

基于衰减记忆的 TAN 83. 47% 34. 15 94. 03% 35. 26
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