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水下地形辅助导航技术的研究与应用进展

张静远，谌　剑，李　恒，饶　?
（海军工程大学 兵器工程系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：在简要介绍水下地形辅助导航基本概念的基础上，从地形辅助导航算法、水下数字地图技术、水
下地形辅助导航试验等方面，详细介绍了水下地形辅助导航所涉及各方面的主要问题及研究进展，并对下一

步研究方向及应用做出指引与展望。
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　　潜艇、远程巡航鱼雷、无人水下航行器
（ＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）等水下潜器
的远程高精度自主导航定位是各国军事装备建设

关注的重点和难点问题。惯性导航系统具有较好

的自主性、实时性和准确性，是水下潜器自主导航

系统的必要设备。但惯性导航系统的导航误差随

时间累积，必须定期用外部信息对其进行校准。

目前多采用无线电导航信息和卫星导航信息来校

准惯导，实现辅助导航。而无线电导航和卫星导

航在战时极易受电磁干扰而失去作用，存在使用

上的隐患。此外，接收外部信息对于水面航行舰

船来说较容易实现，但对于水下潜器，为接收外部

校准信息，需浮出或接近水面，这势必影响其隐蔽

性，且浪费航程，因此，在各类平台及水中兵器等

潜器的应用中，实现完全自主的水下远程精确导

航定位是各国努力的方向。

地球磁场、重力场和地形场是良好的辅助导

航信息源。其中地形场的研究较早，特别是陆地

上的地形辅助导航技术经过３０多年的发展，已经
趋于成熟并成功运用于飞行器的导航。水下地形

辅助导航的研究相对较晚，但是近年来，国外明显

加大了地形辅助导航技术在舰船、潜艇和水下航

行器上应用的研究。早在１９９７年出炉的“２０００—
２０３５美国海军技术”发展战略研究中就提出了在
２００５年将水下航行器的导航精度提高到２０００年
的１０倍的目标，而且明确指出要完成这一任务主
要就是采用地形匹配技术，由此可以看出这一技

术的重要性。

１　水下地形辅助导航概述

１１　基本原理

水下地形辅助导航是一种具有自主性和隐蔽

性的水下辅助导航定位方法。与陆地应用的地形

辅助导航类似，其原理见图１。
该方法首先对潜器任务海域的水下地形进行

勘测并依据测绘标准构建该海域的水下三维基准

数字地形图数据库。在潜器执行任务时，利用传

感器获得潜器所在位置的海底地形信息，并与数

据库中的基准数字地形图进行比较，经过连续测

量和合适的算法进行匹配运算，最终确定潜器的

准确位置信息。将该匹配位置与惯导信息进行信

息融合处理，可以较好地修正由于陀螺仪和加速
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图１　水下地形辅助导航原理框图
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度计等惯性传感器漂移及数据外推产生的定位误

差，辅助惯性导航系统完成水下自主远程精确导

航定位［１－６］。因此地形辅助导航一般不作为独立

的导航系统使用，而是作为惯性导航系统的辅助

系统使用。

水下地形辅助导航方法可有效减小潜器的导

航定位误差，提高潜器的生存能力。原则上讲，该

方法与水下潜器的航行时间和航行距离没有关

系，可以保证潜器在长时间水下隐蔽航行之后，能

够准确地到达任务部署水域，顺利完成作战任务。

因此，该方法具有十分重要的军事应用价值。

１２　研究的主要问题及方向

水下地形辅助导航是一项复杂的系统工程，

其关键技术涉及海洋测绘、导航控制、计算机视觉

与图像图形处理等领域。由于水下环境较陆地环

境更加复杂，水下地形相关设备的研制和进行试

验也相对困难，因此其应用所涉及的主要问题与

陆上地形辅助导航不完全相同。

从目前的研究情况看，水下地形辅助导航的

主要研究方向包括：水下地形测量和基准水下数

字地形图的制作；水下地形匹配方法、匹配准则和

匹配算法的研究；水下地形特征分析和数字地图

分辨率的定性定量分析；水下地形辅助导航航路

规划技术；水下潜器惯导解算算法、初始对准和误

差补偿方法等。其中，基准水下数字地图的制作

和水下地形匹配方法、匹配准则和匹配算法是该

应用研究的基础，而水下地形分析、航路规划和潜

器惯导解算及误差补偿是成功实现高精度水下地

形辅助导航的保证［６］。

２　地形辅助导航算法

惯性导航是实现水下自主导航的基础。而实

现水下地形辅助导航的关键技术之一就是地形匹

配算法。惯性导航算法应用很广，也非常成熟，在

水下与在陆地和空中的应用基本相似，这里不做

介绍，感兴趣的读者可参考相关文献。对地形匹

配算法的研究很广泛，发表的文章也很多。综合

起来看，根据地形数据使用方式不同，地形匹配算

法可 分 为 地 形 高 度 匹 配 （ＴｅｒｒａｉｎＥｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＴＥＭ）技术和景象匹配区域相关器
（ＳｃｅｎｅＭａｔｃｈｉｎｇＡｒｅａＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ，ＳＭＡＣ）技术两大
类。ＳＭＡＣ技术具有较高的定位精度，但它对设
备和地形数据要求高，所以主要用于高精度制导

武器的制导。而 ＴＥＭ技术的定位精度虽然不如
ＳＭＡＣ，但它对设备和数据要求相对较低，且不易
受外界环境变化的影响，所以应用较广。由于水

下地形图像信息的实时获取困难，因此水下地形

辅助导航多采用ＴＥＭ技术。
在ＴＥＭ技术中，根据估计准则的不同，又可

以将现有的地形匹配算法分为三种：地形相关匹

配算法、基于扩展卡尔曼滤波的匹配算法和基于

直接概率准则的匹配算法［４，６］。

整体上看，水下地形辅助导航算法的理论研

究大多是将陆地地形辅助导航算法用于水下，讨

论具体应用中存在的问题及其解决办法，较少出

现原理和算法上的完全创新，因此，下面简要说明

其原理和研究现状。对具体算法感兴趣的读者还

可参考与导弹、飞机相关的地形辅助导航算法方

面的文章。

２１　地形相关匹配算法

地形相关匹配算法是地形轮廓匹配（Ｔｅｒｒａｉｎ
ＣｏｎｔｏｕｒＭａｔｃｈｉｎｇ，ＴＥＲＣＯＭ）系统的核心算法，其
基本原理是：当潜器经过设定航线上某些特定地

形区域时，通过测深声呐、压力传感器等测量设备

获得沿航线的海底地形高程数据，将实测数据与

存储设备中的基准数据进行相关度计算，依据最

佳匹配算法确定潜器的地理位置。由于地形相关

匹配算法是基于最小二乘估计理论，在估计过程

中没有考虑被估参数和观测数据的统计特性，因

此不是最优估计方法［５，７－８］。

２２　基于扩展卡尔曼滤波的匹配算法

基于扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）的匹配算法是构建桑迪亚惯性地形辅助导航
（ＳａｎｄｉａＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｒｒａｉｎＡｉｄｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＳＩＴＡＮ）系
统的主要理论依据。其原理是：当潜器在设定航

路上航行时，首先由惯导系统提供基准位置信息，

通过存储器内基准数字地图指示的地形特征，获

得测量的预测值；然后将实际测量值与预测值的

·９２１·
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差值和数字地图上对应区域的斜率值通过卡尔曼

滤波器进行处理，得到惯导系统状态误差的估计

值；最后使用估计值对惯导参数进行修正，得到更

准确的潜器导航信息。该算法通过卡尔曼滤波原

理把惯导数据与测量数据结合起来进行连续的迭

代处理，达到对惯导系统实时修正的目的。但该

算法存在地形线性化处理的问题，所以引入误差

修正［９－１０］。

２３　基于直接概率准则的匹配算法

基于直接概率准则的匹配算法首先是由

Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｗａｎｇ在 １９９０年提出［１１］，其后 Ｅｎｎｓ，
Ｍｏｒｒｅｌｌ和Ｂｅｒｇｍａｎ也分别对该算法进行了改进和
完善［１２－１８］。其中基于粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，
ＰＦ）的匹配算法就是一种改进算法。该算法以贝
叶斯估计、马尔科夫过程和蒙特卡洛理论为基础，

将系统状态滤波估计转化为计算基于可得信息的

当前状态的条件概率密度分布，并将后验概率密

度分布用许多包含系统状态和权值的粒子表示，

用粒子群的分布变化近似概率的递推过程，从而

实现对系统状态的连续估计。基于直接概率准则

的匹配算法不但可以解决非线性问题，还能解决

非高斯条件下的问题，是一种全局最优滤波算法。

虽然目前还没有该算法实际应用的报道，但许多

仿 真 结 果 证 明 了 这 种 算 法 优 于 前 两 种

算法［２－４，１９－２７］。

２４　国内外研究现状

近年来国外对匹配算法的研究比较倾向于基

于扩展卡尔曼滤波和基于直接概率准则的匹配方

法，包括 Ｌｕｃｉｄｏ和 Ｏｐｄｅｒｂｅｃｋｅ等在１９９６年国际
图像处理年会上提出的多尺度组合算法［２８］、

Ｋａｒｌｓｓｏｎ和 Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ在２００３年 ＩＥＥＥ国际统计
信号处理会议上提出的粒子滤波改进算法［２９］、

Ｎｙｇｒｅｎ和Ｊａｎｓｓｏｎ在２００４年海洋工程年会上提出
的地形互相关算法［３０］等。瑞典皇家科学院信号

处理实验室的 Ｘｉｅ在其２００５年的硕士论文中详
细地讨论了几种水下地形匹配算法，并通过真实

海底地图进行了仿真，得到了各种算法的

特性［３１］。

国内在地形匹配算法研究方面，以哈尔滨工

业大学、西北工业大学、国防科技大学和海军工程

大学 为 主 的 硕 士、博 士 研 究 生 对 常 用 的

ＴＥＲＣＯＭ，ＳＩＴＡＮ和基于直接概率准则的匹配方
法进行了水下地形匹配模型的仿真，并分析了几

种主要算法的特点，提出了具体的改进方

法［２－５，１０，３２－３３］。边少锋、郑彤等将常用于地磁匹

配的外加电流阴极保护 （ＩｍｐｒｅｓｓｅｄＣｕｒｒｅｎｔ
ＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）匹配算法运用到海底地
形匹配辅助导航中，也取得了理想的匹配效

果［３４］。徐遵义用Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为水深实时测
量曲线与海底地形图水深曲线之间的度量函数，

提高了匹配精度［３５］。目前国内外在算法方面的

研究进行得如火如荼，新的和各类改进的算法不

断出现［３３］。

３　水下数字地图技术

要进行水下地形辅助导航，水下平台需要相

应的水下基准数字地图。从水下地形辅助导航应

用角度看，水下数字地图关键技术主要包括地图

数据格式与表征、水下地形图测绘、地形数据分

析、基准地形图制作与可视化等。由于地理信息

系统方面的研究比较成熟，大地测量技术也比较

发达，这里仅简要说明水下数字地图所涉及的难

点问题及研究情况。

３１　水下地形图关键技术

从描述水下环境的地图数据格式上来说，数

字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）具有便
于存储、更新、传播和计算机自动处理以及多比例

尺特性，特别适合各种定量分析与三维建模［３６］，

因此被广泛应用于地学、测绘、遥感、工程计算、环

境规划等领域，在军事上特别是空中平台的导航

上也有重要的应用。从目前的研究结果看，采用

数字高程模型作为表征水下地形的基本模型应用

于水下地形匹配导航是十分科学的。

由于水下环境与空中环境差异巨大，水下地

形测量面临着许多难题。如受测深声呐波束宽

度、工作频率、信息率等海洋测量手段和海洋环境

的限制，海底地形测量的精度和准确度难以达到

较高水平；数字地图的分辨率是表征数字地图表

达地形精细程度的重要参数，也是直接影响地形

匹配精度的重要因素。经仿真研究［３７］，分辨率很

高时，信噪比小，计算量大，耗时长；分辨率很低

时，匹配误差均值下限随之线性增加，因此地图分

辨率太高或者太低都不会得到较高的匹配精度。

如何确定基准地形图的分辨率本身就是值得研究

的重要问题。特别是误差篮子、匹配网格数等参

数都与分辨率和匹配精度相关，要明确的选定分

辨率等参数，除了需综合考虑上述各方面因素之

外，还要根据任务的要求，再加上试验与计算反复

分析确定。即使对于同一幅数字地图，水下平台

在不同的测量采样间隔和航行速度下，数据的匹

配性能也会发生变化。
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在地图分析技术已有效解决匹配区选择的条

件下，匹配区面积大小和相邻匹配区间距的确定

本身也是应用中的难点之一。图幅的大小可以从

绝对大小和相对大小两种角度来理解。绝对大小

是指地图实际代表的地理区域的面积大小。一幅

用于水下地形辅助导航的数字地图的绝对大小，

就是要保证水下潜器在惯导系统存在误差的情况

下，在潜器从开始匹配到结束的全过程都能够使

潜器处于地图覆盖的区域之中。而相对大小是指

含有数量上足够多、范围足够广的网格，以保证完

全覆盖匹配算法所需要搜索的全部网格区域。由

于匹配区的地图不可能无限大，因此这里所说的

保证覆盖应理解为以一个较高的概率覆盖，对这

一覆盖概率还有待进一步研究。同时，相邻匹配

区域的间隔大小应保证潜器在惯导系统的作用下

可靠进入匹配区，而这与航路规划又是密切联

系的。

此外，由于受到洋流等影响，水下平台的运动

和姿态的稳定性远不如空中平台，如何消弭因为

姿态的不稳定而造成的测量误差、保证测量精度

和实际导航应用时的导航精度均值得深入探讨。

将潮汐周期随经纬度变化等各种海洋水文信息与

海洋地形信息整合到一起，形成有特色的海洋地

理信息系统，为各类潜器提供军事海洋环境信息

保障，本身就是一个大的研究方向和工程领域。

从水下地形辅助导航应用来说，进行航路规

划过程需要水下数字地图的可视化。虽然地形匹

配只是一个数据处理的过程，对于计算机而言完

全可以在后台进行，但是不论从实验研究还是最

终应用的角度来说，将水下地形辅助导航的全过

程以一种可视化的方式呈现出来，都是非常必

要的。

３２　国内外研究情况

海底地形数据库是进行海底地形辅助导航所

需的基本数据源。海底地形图为海底地形导航提

供了基础条件，但要使之适合海底地形辅助导航

的需求，还需对基本数据进行组合优化和结构的

重新设计。美军为此已经建立了包含海底地形结

构的三维电子海图的标准。

美国国家图像测绘局（ＮａｔｉｏｎａｌＩｍａｇｅｒｙａｎｄ
ＭａｐｐｉｎｇＡｇｅｎｃｙ，ＮＩＭＡ）已建立了一个名叫
ＤＢＤＢ０５的海底地形数据库，其分辨率达到０５
角分。为配合海军弹道导弹 （ＦｌｅｅｔＢａｌｌｉｓｔｉｃ
Ｍｉｓｓｉｌｅ，ＦＢＭ）计划，美国海军海洋局（ＮａｖａｌＯｃｅａｎ
－ｇｒａｐｈｉｃＯｆｆｉｃｅ，ＮＡＶＯＣＥＡＮＯ）也开发出类似
ＤＢＤＢ０５的海底地形数据库，只是其分辨率更

高，并在近期已广泛应用于弹道导弹战略核潜艇

（ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｕｂｍａｒｉｎｅｓＢａｌｌｉｓｔｉｃＮｕｃｌｅａｒ，ＳＳＢＮ）。
国内在水下地形辅助导航应用的水下数字地

图的制作方面的研究整体情况未见详细报道。但

有部分单位对水下数字地图及其测量技术进行了

初步研究，结合匹配算法和测量仪器特性，对地形

图的分辨率要求及地形精度对导航精度的影响等

具体关键问题进行了分析研究。在数字地图制作

方面，分别提出了“基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的三维
数字地图生成算法”［３８］、“基于电子海图的海底

地形生成方法”［３９］、“基于多波束和 ＡｒｃＧＩＳ的海
底地形数据库建立”［４０］等方法。海军工程大学还

对因特网上公开的部分海域水下地形数据进行了

整理，研制了水下地形测量系统，对部分内陆湖泊

湖底地形进行了较完整的测量，制作了可以进行

原理演示试验和仿真应用的湖底数字地

形图［３３，４１］。

在水下地形可视化研究方面，目前国内外正

在研究以现有的电子海图为基础，将地形匹配与

之对接，使其能在电子海图上显示匹配导航的全

过程。

４　水下地形辅助导航试验

４１　试验系统构成和试验平台

参见图１，水下地形匹配辅助导航系统的基
本构成包括：惯性导航系统、深度传感器与测深设

备、速度传感器与速度估计、基准水下数字地形图

和地形匹配模块。在水下地形辅助导航系统中，

一般采用惯性导航系统以提供主要的导航信息；

水下潜器距海平面的深度由自身携带的深度传感

器测量，潜器到海底的深度可以采用声呐测深装

置；匹配模块主要是采用计算机系统来完成，它内

部存储了预定区域的基准水下数字地形图，该基

准数字地形图需要事先利用水面舰船或潜器进行

测绘并分析得到。

由于直接进行水下潜器的水下地形辅助导航

试验非常困难，因此，研究初期，大多是利用水面

舰船进行水下地形辅助导航试验。即建立一个由

水面舰船搭载的试验平台，完成水下地形的探测

及数字地图形成和水下地形辅助导航的原理验证

两项功能。该试验平台包含的主要设备有：惯性

导航系统、测深声呐、航速测量装置、导航处理计

算机及相关水下地形匹配辅助导航系统软件。此

外还需配备全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）或北斗等定位设备，用于指示标准
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航路和准确位置信息［３３，４１］。

在试验平台构建方面，所能查找到的资料中

并没有翔实的系统实物实例和具体的软件程序介

绍。多数资料都只是对相关的系统流程框图和试

验方法进行了简要介绍和讨论。

４２　国外海上试验与在水下潜器上的应用

由于海底地形和地形辅助导航系统与武器装

备和作战使用密切相关，各国对这方面的技术细

节是保密的，所以国外武器是否装有水下地形辅

助导航系统还不得而知。但从各种技术文献和报

道中能够得知各国都很注重这方面技术的研究和

试验，有些国家已经完成了该项技术在自主式水

下潜器（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）上
的测试试验，部分国家的ＡＵＶ产品介绍中已经注
明了水下地形辅助导航模块作为选项。下面仅简

要列出国外在该领域的试验研究案例。

（１）瑞典皇家科学院电器工程分院的 Ｎｙｇｒｅｎ
提出了一种基于最大似然估计的地形匹配算法，

该算法适用于配备多波束声呐的航行器，其本质

是ＴＥＲＣＯＭ算法在多波束测量条件下的扩展。
为充分了解算法的特性，Ｎｙｇｒｅｎ引入了克拉美罗
界、地形相关性等概念，讨论了水下地形、波束数

目、波束模式和匹配步长对匹配结果的影响，设计

并研制了一套水下地形匹配实验系统，并进行了两

次海上实验，证明了该算法的实时性和可行性［３０］。

此后，Ｎｙｇｒｅｎ在此研究基础上，为瑞典装备防务部
（ＳｗｅｄｉｓｈＤｅｆｅｎｓｅＭａｔｅｒｉｅｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＳＤＭＡ）的
两型自航潜器ＡＵＶ６２Ｆ和Ｓａｐｐｈｉｒｅｓ设计了能在平
坦地形区域进行匹配的地形辅助导航系统［４２］。

（２）瑞典林克平大学电子工程系的 Ｋａｒｌｓｓｏｎ
在其２００５年的硕士论文中详细地讨论了用于水
下地形辅助导航的匹配算法和试验平台的搭建方

法，通过湖上试验，得到了湖底的区域水下地形

图，并利用模型仿真验证了基于粒子滤波的水下

地形匹配算法在辅助导航上应用的可行性［４３］。

（３）瑞典萨博水下航行器系统公司生产的
ＡＵＶ６２系列鱼雷型水下潜器也具有水下地形匹
配辅助导航功能［４４］。２００３年，瑞典海军通过潜
艇发射该型潜器，并对 ＡＵＶ６２的系统进行了测
试。为了长时间航行，采用了锂电池代替铅酸电

池，泵喷推进系统，航速在３节到１１节之间。为
了达到导航试验的目的，该潜器配备了齐全的导

航设备，其惯性导航测量装置包括激光陀螺

ＫｅａｒｆｏｔｔＴ１６－Ｂ、加速度计、多普勒测速仪，还装
备了ＧＰＳ接收机和水下相机，并将多波束测深声
呐ＥＭ７２００安装于潜器前段。该声呐主要用于进

行探矿和地形辅助导航，各传感器间通过局域网

总线结构实现信息的互通。测深仪和惯导系统的

数据通过总线传送到 ＰＣ－１０４计算机中进行相
关运算。其地形匹配算法采用一种非线性地形相

关度匹配算法，它的性能优于通常使用的线性匹

配算法。尽管该算法不能显式地给出估计误差与

克拉美罗界的差距，但通过实验证明，这种方法在

大多数情况下都能相当逼近克拉美罗界。

（４）美国斯坦福大学宇航实验室也针对水下
地形辅助导航进行了较多研究，其中既包括粒子

滤波、质点滤波水下地形匹配算法，也包括水下数

字地图精度、测深传感器性能和惯导系统精度等

对匹配精度的影响。通常，水下地形匹配模块都

是直接使用惯导输出的导航信息进行匹配运算，

被称作松散结构。而 Ｋ．ＤｅｂｏｒａｈＭｅｄｕｎａ针对工
程应用背景，提出将惯性元件输出参数直接传给

匹配模块进行滤波运算的紧固结构，并选取两部

性能差异较大的ＡＵＶ进行了相关海试。其中，地
图构建自主水下航行器（ＭａｐｐｉｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＭＡＵＶ）配备了高性能惯导设
备和多波束声呐，导航精度较高，而深海成像自主水

下航行器（ＢｅｎｔｈｉｃＩｍａｇｉｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＢＩＡＵＶ）则仅配备了低性能惯导设备和多
普勒声呐，加之设备老化，其导航精度很低。海试

结果证明，紧固结构水下地形辅助导航系统能够

很好地克服测量设备精度对匹配结果的影响，在

１ｍ分辨率的数字地图上，其导航精度能达到 ５
～１０ｍ［４５］。
（５）英国南安普顿大学的 Ｍｏｒｉｃｅ和 Ｖｅｒｅｓ等

利用 Ａｕｔｏｓｕｂ６０００ＡＵＶ进行了水下地形辅助导
航实验。该潜器采用惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）和 多 普 勒 测 速 声 呐
（ＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙＬｏｇ，ＤＶＬ）作为主导航方式，利
用ＥＭ２０００多波束声呐作为测深设备，并以粒子
滤波方式进行匹配运算。为提高粒子滤波各时刻

重采样的充分性，采用了 ＫＬＤ（Ｋｕｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）重采样准则。在摩洛哥阿加迪尔海峡
的实验中，ＡＵＶ保持在水下１２０ｍ处航行，在有横
滚估计的情况下，其东向、北向和深度的估计误差

分别在２０ｍ，４０ｍ和１．５ｍ以内［４６］。

（６）２００２年５月到６月，北约组织六家单位
进行多次海试，其中挪威康士伯公司研制的

ＨＵＧＩＮ潜器就装备有挪威防御研究中心研制的
地形辅助导航设备，该机构网站还给出了该潜器

性能及导航系统结构框图的介绍［２］。挪威研制

的ＨＵＧＩＮ１０００型 ＵＵＶ，主要用于执行水下测绘
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和水下环境快速鉴定，同时承担了深水猎雷和隐

蔽侦察水雷任务。该航行器配备有多波束回声测

仪和双频侧扫声呐、ＨＧ９８４８Ａ惯性测量装置、多
普勒计程仪、磁罗经和压力传感器等导航传感器，

导航定位精度较高。而ＨＵＧＩＮ３０００型ＵＵＶ装备
的是基于卡尔曼滤波的惯性导航系统，该系统能

够精确地计算载体的位置、速度和航向信息，其基

本数据采集来源于惯性测量装置的加速度计和陀

螺仪。

（７）挪威防御研究中心采购了 ＨＵＧＩＮ１０００
ＨＵＳ等多部自航潜器，并利用它们进行了多年的
水下地形匹配算法研究。其中，既有传统的

ＴＥＲＣＯＭ算法，也有基于贝叶斯准则的质点滤波
匹配算法和粒子滤波匹配算法。为进一步研究水

下地形辅助导航技术，挪威防御研究中心研制了

ＴｅｒｒＰ系统，并分别于２００９年和２０１０年进行了两
次海上实验。其中，第一次实验地点选在挪威海

岸的熊岛附近，那里水下地形相对平坦，但多留有

冰川移动的痕迹。实验中采用 ＥＭ２０００多波束
声呐，经过７ｈ近５０ｋｍ的潜航，潜器定位精度达
到４ｍ。第二次实验地点选在挪威奥斯陆，实验中
采用ＨＧ９９００惯性测量元件、ＲＤＩＷＨＮ３００多普
勒声呐和分辨率为１０ｍ的水下数字地图。经过
５ｈ２０ｍｉｎ的水下航行，潜器定位精度达到１０ｍ［４７］。

（８）澳大利亚的悉尼大学机器人研究中心自
行研制的“Ｏｂｅｒｏｎ”水下机器人装载了多种传感
器，包括彩色照相机、深度传感器、两个低频的地

形扫描声呐和陀螺等。声呐作为主要的环境探测

传感器，获取环境信息进行ＵＵＶ自身定位和全局
地图创建。该ＵＵＶ的试验表明，他们对同步定位
与 地 图 创 建 （ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）技术的研究取得了很好的效果，
成为ＳＬＡＭ研究领域参考的优秀代表。

（９）美国《美日防务》２００６年１月６日报道，
洛克希德·马丁公司与美国军方签订了１０６０万
美元的修订合同，把传感器阵列集成到海军的

“先期发展无人潜器”中，使其具有三维障碍探测

与识别、甚高频（ＶｅｒｙＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＨＦ）通信
和三维海底探测能力。此外，美国的 ＬＯＳＴ２也具
备一定的地形辅助导航能力。

４３　国内试验研究进展

国内极少见到开展水下地形辅助导航试验的

报道。海军工程大学近年来较系统地研究了水下

地形匹配导航的实现方法和关键技术，进行了基

于惯性导航平台的地形辅助导航定位算法设计，

研究了平台运动补偿等提高导航定位精度的具体

方法和技术。在此基础上，研制了船载水下地形

匹配辅助导航原理试验系统，在木兰湖进行了湖

底地形测量，进行了数字地图的制作，并随后在湖

上进行了初步的水下地形匹配导航定位原理验证

试验，通过由 ＧＰＳ信息给出的实际轨迹、由惯导
信息推算的航路轨迹以及经地形匹配修正后的惯

导信息推算轨迹这三条轨迹的比较，证明了水下

地形辅助导航的可行性和其较好的精度，取得了

阶段性的成果［３３，４１］。

５　应用展望与下一步研究方向

５１　应用展望

在空间领域，美军的无人作战飞机已经具备

了全球范围的作战能力，对定点打击恐怖势力发

挥了重要作用，对一些“敌对”力量形成了极大的

战略威慑和军事压力。而利用空间飞行器，实施

１小时全球范围内打击的空天无人作战武器也经
历了多次试验。可见，无人作战平台乃至作战机

器人将在未来战场上发挥越来越重要的作用。

在水下，除了平台应用外，各种的 ＡＵＶ、ＵＵＶ
发展迅速，武器级ＵＵＶ必将成为未来水下无人作
战单元的首选。而要实现完全自主的水下作战，

长时间水下自主精确导航定位是必须解决的难点

问题。特别是对于区域封锁作战，几艘自主攻击

型ＵＵＶ将有效阻止大型水面舰艇编队。而地形
辅助导航技术，因其特别适合长时间水下自主精

确导航，必将在有此类需求的各种水下潜器中得

到越来越广泛的应用。

５２　需要开展的基础研究工作

从地形辅助导航的理论研究和工程应用两不

同角度，可以将所需要的基础研究工作归纳为如

下几个主要方面：

（１）深海地形测量中的声学问题。水下地形
辅助导航过程中需要实时用声呐测量海底地形数

据，潜器到海底这段距离的声速是多少、声线是如

何弯曲、不同地域不同时间的海洋声传播的规律

和模型直接影响到测量精度。在浅海域进行地形

测量，由于距离海底近，声程短，误差较小可以忽

略。但在深海域就不能忽略这种测量误差了，因

此研究清楚深海高精度声学测深问题，对于海底

地形测绘和导航应用均十分必要。

（２）地形辅助导航算法。地形辅助导航算法
是实现水下地形辅助导航的核心之一。匹配算法

说到底是估计理论的问题。在匹配算法的演化进

程中伴随着估计理论的发展，现在已发展到基于

·３３１·
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概率准则的非线性估计。如果在非线性估计理论

方面有了发展，相信也会推动匹配算法的发展。

（３）海洋环境信息的融合与海洋环境数据库
的建立。从军事角度看，海洋环境就是战场环境。

战场环境的建立离不开各种信息的融合。海洋的

各种地质地貌、地磁、重力场、洋流、潮汐、温度、盐

度、声速梯度等地质水文信息条件都会对处在海

洋环境中的航行器产生影响。例如由于受到洋流

等影响造成水下平台存在运动和姿态的稳定性问

题，因此，对于水下平台的精确控制、运动补偿和

由于姿态的不稳定而造成的测量误差，都有赖于

海洋环境信息的保障。而通过长期的实地测量和

数据整理，融合各种信息，形成关注海域乃至全球

海域标准的融合地形、地磁、重力场等信息的海洋

地理信息系统，提供准确实时的地理数据保障，意

义重大，需要在国家安全层面加以规划和组织。

６　结论

众所周知，地形辅助导航技术在导弹、飞机等

空中飞行武器装备上已广泛应用。本文从地形辅

助导航算法、水下数字地图技术、水下地形辅助导

航系统构成及试验等不同方面，介绍了水下地形

辅助导航所涉及的主要问题及研究进展，结果表

明，目前国外在水下地形匹配技术上投入了大量

人力物力进行研究，西方一些国家已经研制出具

备水下地形匹配功能的试验系统并进行了多次水

下试验，安装有该系统的小型水下潜器也获得了

技术上的突破，已经有水下地形辅助导航模块在

商用ＡＵＶ上作为选项采购。因此，利用地形匹配
技术作为辅助导航手段来提高水下运动体的导航

精度是完全可行的，它有望成为根本上解决水下

远程高精度自主导航定位的有效手段。另外，在

进一步深入水下地形辅助导航理论与应用研究的

基础上，大力开展配套的海洋环境数据库等基础

条件建设工作，对把我国建设成为海洋强国具有

十分重要的意义。
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［１７］　ＢｅｒｇｍａｎＮ，ＬｊｕｎｇＬ，ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＦ．Ｔｅｒｒａｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
Ｂａｙｅｓｉａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９，１９（３）：
３３－４０．

［１８］　ＢｅｒｇｍａｎＮ．ＴｅｒｒａｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
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［１９］　ＲｉｄｇｅｗａｙＧ，ＭａｄｉｇａｎＤ．ＡｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
Ｂａｙｅｓｉａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｓｓｉｖｅｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，２００２（７）：３０１－３１９．

［２０］　ＡｒｕｌａｍｐａｌａｍＭＳ，ＭａｓｋｅｌｌＳ，ＧｏｒｄｏｎＮ，ｅｔａｌ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎ
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ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，
５０（２）：１７４－１８８．

［２１］　ＧｏｒｄｏｎＮＪ，ＳａｌｍｏｎｄＤＪ，ＳｍｉｔｈＡＦＭ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
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ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＲａｄａｒａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，
１４０（２）：１０７－１１３．

［２２］　ＫａｒｌｓｓｏｎＲ，ＢｅｒｇｍａｎＮ．Ａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３９ｔｈＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，４：２８９１－３８９５．
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［２９］　ＫａｒｌｓｓｏｎＲ，ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＦ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｅｒｒａｉｎ
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汉：海军工程大学，２００８．
ＳＨＥＮＪｉａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｅｒｒａｉｎｍａｔｃｈｉｎｇ
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ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　谌剑．基于非线性滤波的水下地形匹配算法研究［Ｄ］．武
汉：海军工程大学，２０１２．
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［３４］　郑彤，边少锋，王志刚．基于ＩＣＣＰ匹配算法的海底地形匹
配辅助导航［Ｊ］．海洋测绘，２００８，２８（２）：２１－２３．
ＺＨＥＮＴｏｎｇ，ＢＩＡＮＳｈａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＣＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｈａｒｔｉｎｇ，２００８，２８（２）：２１－
２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　徐遵义，晏磊，宁书年，等．基于Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的海底地形

匹配算法仿真研究［Ｊ］．计算机工程，２００７，３３（９）：７－９．
ＸＵＺｕｎｙｉ，ＹＡＮＬｅｉ，ＮＩＮＧＳｈｕｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｅａｂｅｄｔｅｒｒａｉｎｍａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨａｕｓｄｏｒｆｆ
ｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（９）：７－９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　李志林，朱庆．数字高程模型［Ｍ］．武汉：武汉测绘科技大
大学出版社，２０００：２－１５５．
ＬＩＺｈｉｌｉｎ，ＺＨＵＱｉｎｇ．Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：
ＷｕｈａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，２０００：２－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　罗轩．水下地形匹配辅助导航数字地图技术研究［Ｄ］．武
汉：海军工程大学，２００９．
ＬＵＯＸｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｇｉｔａｌｍａｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｔｅｒｒａｉｎｍａｔｃｈｉｎｇａｉｄｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｎａｖａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　刘承香，赵玉新，刘繁明．基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的三维数
字地图生成算法［Ｊ］．计算机仿真，２００３，２０（５）：２２－２４．
ＬＩＵＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｘｉｎ，ＬＩＵＦａｎｍｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｍａｐｂａｓｅｄｏｎＤｅｌａｕｎａｙ
ｔｒｉａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００３，２０（５）：２２－２４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　谌剑，严平，张静远．基于数字图像处理的海底三维地形
重建方法［Ｊ］．计算机仿真，２００９，２６（１０）：９０－９３．
ＳＨＥＮＪｉａｎ，ＹＡＮＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙｕａｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ３Ｄ ｓｅａｂｅｄｄｉｇｉｔａｌｍａｐｂａｓｅｄｕｐｏｎｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９，２６（１０）：９０－
９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　马建林，来向华，郭德方．基于多波束和ＡｒｃＧＩＳ的海底地
形数据库建立［Ｊ］．海洋学研究，２００５，２３（３）：８－１３．
ＭＡＪｉａｎｌｉｎ，ＬＡＩＸｉａｎｇｈｕａ，ＧＵＯＤｅｆａｎｇ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｅａｆｌｏｏｒｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｂｅａｍ ａｎｄＡｒｃＧＩＳ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２３（３）：８－１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　李恒．基于水下地形匹配的捷联系统误差估计方法研
究［Ｄ］．武汉：海军工程大学，２０１１．
ＬＩＨｅｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
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