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天海一体化水下重力辅助导航研究进展
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摘　要：水下航行器精确导航在海洋利用和开发过程中发挥了重要作用。关于抑制水下导航误差随时
间累积的问题，进行了详细阐述和分析：简述了惯性器件的发展历程；详细对比了各导航系统的优劣性，着重

介绍了国内外重力辅助导航研究现状，分析了针对目前水下航行器高精度导航的需求，以及全球海洋重力基

准图空间分辨率不足的科学难题；提出了通过ＧＮＳＳ－Ｒ测高星座获得高空间分辨率和高精度全球海洋重力
基准图的思路及技术路线，以期提高水下重力辅助导航精度。
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　　全球海洋面积（３６１亿 ｋｍ２）约占地球总表
面积（５１亿ｋｍ２）的７０８％，主要自然资源包括：
矿产资源、石油资源、天然气资源、生物资源、化学

资源、动力资源等。因此，随着人类社会的高速发

展和进步，广阔而又神奇的海洋必将成为人们探

究和开发的主要对象之一。水下航行器作为人类

开发海洋的重要工具也必将得到广泛应用。尤其

是在军事领域，因其隐蔽性好，作战半径大，对制

空权和制海权依赖性低，突击力强，在战略性打击

中起着决定性作用，因而是世界军事强国海上攻

防的中坚力量。同时，海水也为水下航行器提供

了天然屏障，使其可在水下大范围和长时间地侦

察、探测和跟踪敌方航行器［１］。由传统导航只能

通过树木、山峰、岩石等作为参照物，渐渐发展到

通过太阳、月亮、星星等来判断位置，而指南针的

发明更是导航领域的较大进步。随后，无线电导

航的出现，则具有划时代的意义。随着人类活动

的发展，对导航的要求也越来越高。
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天海一体化水下导航（融合天基、海基等多

源信息及技术手段）是水下航行器导航系统发展

的主要趋势。目前，水下航行器的精确导航主要

依靠惯性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＩＮＳ），可满足自主、精确、长时间的要求，不仅可
提供精确位置和速度等导航信息，使水下航行器

到达预定地方，还可为水下航行器潜射武器系统

提供精确的位置、速度、姿态等信息，使武器系统

可以精准击中目标物。但是由于惯性元件－陀螺
仪的固有漂移，使 ＩＮＳ具有误差随时间积累的缺
点，时间越长，误差累积越大。因此，为减小 ＩＮＳ
的误差累积，确保其安全航行和武器的精准打击，

目前主要有两个途径：第一，尽可能提高ＩＮＳ中陀
螺仪和加速度计的测量精度；第二，采用辅助导航

技术，利用外界信息手段对其进行周期性重调与

校正。如今，各种各样的导航技术随着历史的进

步而出现，它们已被广泛应用于军事、经济、社会

等方面［２－４］。

１　惯性器件发展概况

第一代：１６８７年，英国物理学家牛顿提出了
著名的三大运动定律，为惯性导航系统的研究奠

定了理论基础；１８５２年，法国物理学家 Ｌｅｏｎ
Ｆｏｕｃａｕｌｔ提出了陀螺的指向理论、方法和应用，并
搭建了陀螺罗经的雏形；２０世纪初，德国发明家
ＨｅｒｍａｎｎＡｎｓｃｈüｔｚＫａｅｍｐｆｅ研制出能用于舰船导
航的陀螺罗经。

第二代：２０世纪４０年代初期，德国人制造了
Ｖ－Ⅱ火箭的惯性制导系统；２０世纪５０年代中后
期，单自由度液浮陀螺平台惯性导航系统成功应

用于Ｂ２９飞机；１９６８年，Ｇ６Ｂ４型动压陀螺（稳定
度０００５（°）／ｈ）和加速度计（精度１０－４ｇ～１０－６ｇ）
研制成功。１９６０年，环形激光陀螺（ＲｉｎｇＬａｓｅｒ
Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＲＬＧ）和捷联惯性导航系统（Ｓｔｒａｐ
ｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＳＩＮＳ）开始研发。

第三代：２０世纪７０年代，为进一步提高惯性
导航性能，新型陀螺仪（精度０００１（°）／ｈ）和加速
度计（精度１０－６ｇ～１０－７ｇ）开始推广和应用。新型
陀螺仪主要包括：静电陀螺、动力调谐陀螺、超导体

陀螺、粒子陀螺、音叉振动陀螺、流体转子陀螺、固

态陀螺等。２０世纪８０年代，采用微机械结构和控
制电路工艺制造的微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）开始发展。

第四代：２０世纪 ８０年代，随着环形激光陀
螺、干涉式光纤陀螺等新型固态陀螺仪（精度

１０－６（°）／ｈ）的逐渐发展，捷联惯性导航系统逐步

取代平台式惯性导航系统。

第五代：原子陀螺仪包括自旋式和干涉式自

旋。其在高精度惯性测量及航天／航海领域具有
巨大潜力。

１）自旋式原子陀螺仪：主要包括无自旋交换
弛豫陀螺仪、核磁共振陀螺仪、金刚石结构 ＮＶ色
心陀螺仪等。核磁共振陀螺仪通过原子核自旋磁

矩在静磁场中的Ｌａｒｍｏｒ频率进动来测量物体转动
角速率，目前美国诺格公司已研制出工程样机（表

头体积５ｃｍ３和零偏稳定性００１（°）／ｈ（１σ））。
无自旋交换弛豫（ＳｐｉｎＥｘｃｈａｎｇｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎＦｒｅｅ，
ＳＥＲＦ）陀螺仪利用碱金属原子的电子自旋感知物
体转动角度，仍处于原理样机阶段。金刚石结构

ＮＶ色心陀螺仪利用１４Ｎ空穴自旋来感知物体转
动信息，理论上可实现角速率三轴同步测量。

２）干涉式自旋原子陀螺仪：从历史发展来
看，在很早以前就已经提出了物质波干涉仪的概

念，随后成功研制出了电子干涉仪和中子干涉仪，

但两者分别受限于低计算率和低质量而没有在惯

性测量中得到广泛应用。而原子干涉仪概念的提

出也很早，但由于原子波不易发生干涉而使该研

究一度停滞不前。

自２０世纪９０年代开始，随着激光冷却原子
技术的快速进步，原子干涉技术和以之为基础的

原子惯性技术研究取得了突破性进展。２００３年，
在美国国防部高级研究计划局启动的“精确惯性

导航系统（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＰＩＮＳ）”等计划支持下，美国斯坦福大学 Ｋａｓｅｖｉｃｈ
研究团队与 ＡＯｓｅｎｓｅ公司联合研制了体积小于
１ｍ３，角随机游走小于１０－４（°）／Ｈｚ１／２的干涉型
原子陀螺仪［５］。此外，美国还制订了“高动态

范围原子传感器”计划，旨在提高冷原子惯性

测量单元的动态捕获范围，并应用于军事装备

平台。

２００３年，欧洲空间局启动了“空间中的高精度
原子干涉测量技术”研究计划，支持利用冷原子干

涉陀螺仪进行结构拖拽效应和精细结构常数的测

量，以验证爱因斯坦的广义相对论，同时也通过量

子陀螺仪进行空间飞行器导航。在“空间中的高精

度原子干涉测量技术”计划先期研究中，法国巴黎

天文台得到灵敏度为 ２．４×１０－７（ｒａｄ／ｓ）·Ｈｚ１／２

原子干涉陀螺仪［６］，已达到实验室样机阶段。德

国汉诺威大学得到灵敏度为６．１×１０－７（ｒａｄ／ｓ）·
Ｈｚ１／２原子干涉陀螺仪［７］。

我国一直在原子光学基础研究方面紧跟国际

步伐，对量子惯性器件等量子光学系统的研制具

·０４·
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备相应的技术能力和储备。近年来，直接在量子

器件的研制上投入了一定的研究力量，且各单位

均已独立开展了量子惯性技术研究。清华大学提

出自主冷原子束方案，并在国际上率先实现了基

于连续冷原子束的干涉信号；上海光机所实现了

芯片上冷原子捕获；华中科技大学引力实验中心

研制了高精度冷原子干涉重力精密测量系统，实

现了１００ｓ内０５μＧａｌ的重力测量分辨率；中科
院武汉数学物理所实现了可搬运高精度铷 －８５
冷原子绝对重力仪，由国际计量局确认的最终报

告显示其重力测量绝对值偏差约为３μＧａｌ，灵敏
度可达３０μＧａｌ／Ｈｚ１／２；浙江大学已在原子干涉仪
方面取得了重要突破，重力加速度 ｇ测量精度为
１０－８ｍ／ｓ２，其在“十二五”期间针对原子干涉重力
梯度仪也取得了突破，掌握和拥有了多项原子干

涉的自主关键技术，为开展重力梯度仪的实验室

样机研究奠定了基础，已具备开展冷原子重力梯

度仪的实验室样机研究条件。另外，华东师范大

学、吉林大学、山西大学等在冷原子量子调控基础

研究方面也取得了诸多成果。

２　水下辅助导航技术研究进展

目前使用的惯导系统大多数属于第二代和第

三代产品。在１００余年的发展历程中，从机械陀
螺、光学陀螺到 ＭＥＭＳ陀螺，虽然较大程度地提
高了测量性能，但仍无法满足惯性导航的高精度

需求。然而，原子陀螺仪为惯性器件的发展指明

了方向。冷原子干涉陀螺仪使得单一小型系统实

现三轴线加速度、角速度以及重力场补偿成为可

能，是单机实现超高精度六轴惯性系统的有效手

段。原子惯性器件一旦研制成功，未来将无须依

赖任何外部测量设备，仅依靠原子惯性器件即可

实现水下高达米量级的定位精度，完全满足水下

航行器导航设备的高精度、隐蔽性、自主性等需

求。但是，据国内外发展现状可看出，目前冷原子

干扰陀螺仪的技术发展水平距离工程化实际应用

还需要若干年的研制时间。因此，目前解决惯性

导航积累误差问题的最优技术路径是采用辅助导

航手段进行校正。

１）重力辅助导航。载体在航行过程中经过
特征较明显的区域时，利用重力仪实时采集周围

重力场信息，通过和预先测量得到的基准重力数

据库匹配，构建水下重力辅助导航系统，实现惯性

导航系统重调。水下重力辅助导航系统主要包

括：重力／重力梯度仪、重力／重力梯度基准图和重
力／重力梯度匹配定位算法。重力仪的测量精度

现在已经可以达到亚毫伽量级，全球重力基准图

的分辨率可以达到２′×２′，导航匹配算法的研究
也取得了一定突破。重力辅助导航系统的突出特

点是，获取重力信息时重力测量仪器对外无须发

射或接收外部信号，可以隐蔽地为水下航行器提

供精确的全球位置信息，是名副其实的无源导航

系统［８］。

２）地形辅助导航。通过深度传感器（测深／
测潜仪）获得所在区域的水深信息，将实测的水

深信息和海底地形图上提取的水深信息归算到同

一计算面上，然后按照一定的算法进行高精度匹

配，从而获得载体的最佳位置信息。它是一种隐

蔽、全天候、自主、导航定位精度与航程无关的导

航技术，具有精度高、隐蔽性强等特点。但是，水

下地形导航需要预先测量海底地形数据，获取全

球海底地形数据目前存在一定的困难，同时，声呐

波束在深海海域实时测量海底地形时，误差较大，

因而地形辅助导航技术只适用于浅海［９］。

３）地磁辅助导航。在２０世纪６０年代中期，
美国Ｅ－ｓｙｓｔｅｍｓ公司提出了地磁异常场等值线
匹配系统，并于７０年代进行了离线实验。２０世
纪８０年代初，瑞典 Ｌｕｎｄ学院开展了船只地磁导
航的实验验证，确定了船只的位置和速度。２００９
年，美国已研制出地面和空中定位精度高于３０ｍ
和水下定位精度高于５００ｍ的地磁导航系统［１０］。

地磁辅助导航具有不向外发射信号，隐蔽性强，操

作简单，全天候、全时间、全地域地连续工作等优

点，同时，存在磁力仪干扰源较多、精度较低、易受

外部环境和磁场影响等诸多缺点。

４）水声导航。声学信号在海水中的传播衰
减较小，借助声波可在水下远距离传输的独特优

点，声学系统已成为水下常用的导航信息源。传

统声学定位导航有长基线定位、短基线定位和超

短基线定位三种方式。这三种方式可在水下获得

良好的定位精度，定位需要１个或多个事先在水
下布放且位置精确已知的固定阵元信标，故只能

在某些特定海域内使用。缺点是：战时易被敌方

破坏和利用，易受人为或自然干扰［１１］。

①长基线定位系统（ＬｏｎｇＢａｓｅＬｉｎｅ，ＬＢＬ）：
能在宽阔区域内提供精确位置，需要在定位载体

上安装一个换能器，同时在基线长度为几千米的

已知位置的海底布设３个应答器。各应答器接收
到被定位载体的询问信号后，以不同频率发射应

答信号。通过测量海底各应答器与换能器之间的

斜距，从而通过测量中的前方或后方交会对目标

精确定位。ＬＢＬ的优点是：可进行大面积、深海定
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位工作，受水深影响小、精度高、可靠性好、换能器

非常小、易于安装。缺点是：数量巨大的应答器基

阵造价昂贵，系统较复杂，基阵布放及回收烦琐，

海底基阵校准技术要求高、风险大等。

②短基线定位系统（ＳｈｏｒｔＢａｓｅＬｉｎｅ，ＳＢＬ）：
由１个海底应答器和３个以上安装于水面舰船或
水下航行器上的换能器组成声基阵。各换能器与

海底安装的应答器互相问答，通过距离交会或相

位差解算出目标位置实现定位。ＳＢＬ定位不需要
布放多个海底应答器，具有结构简单、操作简便等

优点。

③超短基线定位系统（ＵｌｔｒａＳｈｏｒｔＢａｓｅＬｉｎｅ，
ＵＳＢＬ）：基线极短（小到几厘米），所有声单元（３
个以上）集成于换能器中，组成声基阵。通过测

定声单元的相位差确定换能器与目标的方位（水

平和垂直角度），通过测定声波传播时间确定换

能器到目标的距离。优点是：尺寸较小、相对定位

精度较高、安装较方便，但系统安装后需要较高的

校准精度。

④移动长基线导航系统，近几年出现的一种
新型导航方式，其定位原理、精度与传统声学定位

相同，区别在于：其阵元信标并非固定在某处，而

是将１个或多个已精确定位的移动载体（水面舰
船、水下潜器等）作为阵元信标，且不受阵元信标

载体运动的影响，可在随之前进的同时实现声学

定位。因此，移动长基线导航极大地扩大了声学

定位系统在水下导航的可用范围。

５）无线电导航。无线电导航的优点：精度
高、全天候、作用距离远、不受时间和天气限制、定

位时间短等。但是，无线电波在海水高导电介质

中传播衰减较快，需要水下航行器上浮接收信号，

不利于水下航行器的隐蔽。

６）卫星导航。采用卫星导航系统（美国
ＧＰＳ、欧洲 Ｇａｌｉｌｅｏ、俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ、中国北斗系
统、印度ＩＲＮＳＳ系统等）对陆、海、空、天的用户进
行精确导航定位。但是，卫星信号易受干扰和哄

骗，战时导航信息不可靠。而且需上浮或接近水

面获得导航信息，自主性和隐蔽性均较差［１２］。

７）天文导航。１８３７年，美国船长ＳｕｍｎｅｒＴ．Ｈ．
发现了天文船位线可在海上同时测量经纬度，为

近代天文定位奠定了基础［１３］，目前也是洲际导弹

和火箭制导的重要方式之一［１４］。天文导航具有

保密性强、隐蔽性好、定位精度高等优点。它主要

用于水面导航，若用于水下导航，则需要水下航行

器定时浮出水面观测，降低了载体的隐蔽性，不适

合长时间水下隐蔽航行导航。

８）地文导航。利用投影几何学原理，运用图
像跟踪技术及三角解算技术来获取空间位置。基

本思路是：通过载体上图像传感器获取环境图像，

提取图像上的特征量后与已知参考位置的特征量

进行匹配，来确定载体空间的相对位置，或者根据

图像上地物目标的相关位置信息，利用几何关系，

推算载体的空间位置［１５］。

９）推算船位法。将位置已知的船位作为推
算起点，依靠罗经、计程仪、测量海风的风向、风速

以及流向、流速的仪器等推算实时船位的海上定

位法。因为仪器测量精度较低，海风和海流影响

不易精确修正，随航行时间增加而误差积累等缺

点，所以测定船位法仅为辅助方法。

１０）电磁导航。电磁导航的优点是：引线隐
蔽，简单实用。缺点是：成本高，对复杂路径局限

性大，且不适用于长距离导航。

如表１所示，通过前面各种导航技术的综合
分析，将地球物理场与ＩＮＳ系统联合构成的无源
辅助导航系统始终是有效抑制 ＩＮＳ系统误差积
累问题的国际研究热点。目前，可用于水下长

时间隐蔽导航的技术有地磁辅助、地形辅助、重

力辅助等。地磁场本身存在长期和短期变化，

使地磁图精度达不到较高的要求，且测磁手段

存在磁干扰等局限性［１６］。重力场和海底地形都

是辅助导航的主要技术手段，地形场的研究开

展相对较早。水下地形辅助导航起步较晚，

《２０００—２０３５年美国海军技术》发展战略研究
中提出了主要采用地形辅助提高水下航行器导

航精度的目标［１７－１８］，但由于需要向外发射声

波，而且声呐测量在海况复杂条件下无法精确

探测到深海地形，因此水下地形匹配导航仅适

用于浅海［１９］。然而，水下重力辅助导航是根据

地球不同位置的重力差异来实现导航定位的，

重力场数据主要包括海洋重力基准图和重力

测量传感器实时测得的数据。海洋重力基准

图通过卫星测高数据、航空测量数据、海洋测

量数据等联合构建，具有高精度、强可靠性等

优点；利用水下重力仪获取实测数据时，水下

航行器测量不需向外辐射能量，也不需浮出水

面，且地球重力场在长时间内保持稳定，因此

有望实现水下潜器精确、自主和连续长航时的

定位。
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表１　水下导航系统优、缺点对比
Ｔａｂ．１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

导航方式 主要设备 优点 缺点

惯性导航 陀螺仪、加速度计等

提供精确的速度、姿态、位置等

信息；

不向外部辐射能量，不受地点、

气候等外界条件限制，不依赖外

部信息

导航系统存在误差随时间积累的问题，

时间越长，误差累积越大

重力辅助

导航

重力 仪／重 力 梯 度 仪、
ＩＮＳ、重力异常图和导航
解算计算机等

不依赖外部信息，不向外部辐射

能量，不受地点和气候等外界条

件限制，提供水下位置校正

重力测量设备性能精度要求高，且不能

进行面扫描测量；

只能在具备重力数据库、重力变化明显

的海域使用

地形辅助

导航

测深／测潜仪、ＩＮＳ、海底
数字地形图和导航解算

计算机等

能够有效补偿中低等精度 ＩＮＳ
累积误差

定位精度受到数字地图分辨率、地形特

性、解算算法等多种因素影响；

需发出声波信号，容易暴露

水声导航
水听器、换能器、海底声

学应答器基阵等

声波在海水中信号衰减较小；

在较深的海域，定位精度较高，

提供水下位置校正

需要水下水声阵列和支撑船，定期维护

价格昂贵，只能在事先布放水下固定阵

元信标的特定海域使用；

需发射声波信号，隐蔽性较低

地磁辅助

导航

测磁仪、ＩＮＳ、地磁图和导
航解算计算机等

不依赖外部信息，不向外辐射能

量，不受地点和气候等外界条件

限制，可以全天候进行导航

地磁场本身存在长期和短期变化，不稳

定，使地磁图精度达不到较高要求；

对测磁设备抗干扰性等有较高要求，现

有测磁设备无法满足要求

卫星导航
北斗、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、
Ｇａｌｉｌｅｏ等

实时精确地确定速度和位置信

息，精度较高；

应用领域十分广泛

需上浮或接近水面获得导航信息，隐蔽

性较差；

卫星信号易受干扰和哄骗，战时导航信

息不可靠

无线电导航
罗兰 Ｃ、ＯＭＥＧＡ、伏尔等
系统

定位精度较高，功能多，不受天

气、时间限制，定位时间短，作用

距离远

对发射台的依赖性强，容易受到外部信

号的干扰，保密性不好；

在海水中无线电波衰减较快，需上浮接

收信号，隐蔽性较差

移动长

基线导航

ＧＰＳ接收机、无人水上舰
船、水下航行器等

定位精度高，提供水下位置校正

在已精确定位、可通信的移动载体周围

海域使用，局限性大，且无人水上舰船

易被发现跟踪

推算船位

导航
电罗经、多普勒计程仪等

定位信息不易受到外部干扰；

能给出未来某时刻的船位估计

由于计程仪和罗经测量误差以及风流

等影响，使其误差随时间积累；

多普勒计程仪需向外发出声波信号，隐

蔽性较差

天文导航
天体观测仪、天文钟、天

文导航计算机等
不易受电磁波干扰

测量效果受气候、环境和能见度等条件

的影响，而且观测时间较长，操作计算

比较复杂；

需浮出水面观测，降低了水下航行器的

隐蔽性

地文导航
雷达、六分仪、电罗经、地

文导航计算机等

沿岸航行时，航行较安全，导航

精度高

需浮出水面，隐蔽性较差；

必须沿岸航行，限制了其航行范围；

战时容易受到敌方的攻击

电磁导航 引导电缆等
技术简单实用，引线隐蔽，对声

光无干扰，不易污染和破损

改变路径较复杂，成本较高，导引线铺

设较困难，对复杂路径局限性较大，且

不适用于长距离导航
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　　天海一体化水下惯性／重力组合导航系统，可
基于重力／测高卫星和海洋观测多源数据，并根据
实时精确测量的重力信息进行高精度辅助导航，

使水下航行器的水下自主导航能力大幅提高，延

长其上浮校正周期，如图１所示。该技术的优点
为导航精度较高、计算速度较快、应用前景良好

等。目前，国际水下导航精度约为百米级，我国水

下导航精度与国际相比，存在较大差距。开展此

项研究，有利于保障国家／国防安全和领海主权
完整。

图１　天海一体化水下重力辅助导航原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ａｅｒｏｓｐａｃｅｍａｒｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

３　重力辅助导航系统研究现状

３．１　国外发展现状

基于目前公开文献可知，２０世纪中期，美国
海军开始研究重力辅助导航系统，目的是提高三

叉戟弹道导弹潜艇导航性能［２０］。美国研制成功

了３种新型重力梯度仪：ＢｅｌｌＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｘｔｒｏｎ的
旋转加速度计重力梯度仪，ＣｈａｒｌｅｓＳｔａｒｋＤｒａｐｅｒ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ的球形悬浮重力梯度仪和 Ｈｕｇｈｅｓ
ＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｍｐａｎｙ的旋转重力梯度仪，用于消除重
力模型不准确引入的惯性导航系统误差。２０世
纪７０年代，Ｋａｌｍａｎ滤波技术结合重力扰动统计
模型法开始研究，例如：Ｈｅｌｌｅｒ提出的重力梯度仪
辅助导航（ＧｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｓＡｎＥｘｔｅｒｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ａｉｄ，ＧＡＥＡ）方案［２１］和 Ｗｅｌｌｓ等提出的参考椭球
辅助导航 （ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥｌｌｉｐｓｏｉｄＦｏｒｍｕｌａａｓＡｎ
Ｅｘｔｅｒｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ａｉｄ， ＲＥＦＡＥＡ）方 案［２２］。

ＧＡＥＡ的核心思想：将载体速度与扰动梯度输入
根据重力扰动统计模型搭建的Ｋａｌｍａｎ滤波系统，
估计由垂线偏差导致的惯性导航位置和速度误

差，此研究主要以理论分析和仿真实验为主。

ＲＥＦＡＥＡ方案则是将重力梯度仪信号积分后得到
重力向量，然后引入惯性导航系统。基于结构简

易性和系统容错性，ＧＡＥＡ虽略优于 ＲＥＦＡＥＡ，但
二者均可有效消除重力引入的导航误差。

上述重力偏差补偿法可消除由参考重力场模

型不准确导致的 ＩＮＳ误差，但无法消除由 ＩＮＳ器
件（如陀螺漂移等）固有缺陷引起的水下导航误

差，补偿后的惯性导航系统误差仍随时间累积。

２０世纪９０年代初，随着ＢｅｌｌＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｘｔｒｏｎ研
制的重力传感器系统成功在运动载体上进行了重

力梯度测量，并装配于三叉戟－Ⅱ型潜艇上，实时
估计了重力异常和垂线偏差。此外，ＧＥＯＳＡＴ测
高卫星的发射和船载、机载重力仪／重力梯度仪的
发展改进，获得了大量的海洋重力数据，重力辅助

导航系统逐渐由无图向有图匹配导航发展，两种

新的导航方案被提出重力梯度导航系统 （Ｇｒａｖｉｔｙ
ＧａｄｉｏｍｅｔｅｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍ，ＧＧＮＳ）和重力辅
助惯性导航系统（ＧｒａｖｉｔｙＡｉｄｅｄＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＩＮＳ）。
１９９０年，Ｊｉｒｃｉｔａｎｏ等 提 出 了 ＧＧＮＳ 系

统［２３－２４］，该导航系统充分利用了地形辅助导航

（ＳａｎｄｉａＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｒｒａｉｎＡｉｄｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＳＩＴＡＮ）
算法的原理，随着动基座重力梯度仪的不断完善，

它是基于惯性导航、重力梯度仪、重力梯度基准图

的匹配定位系统，是实质意义的无源导航方式。

该系统以重力梯度基准图上惯性导航指示位置处

的梯度数据与重力梯度仪输出数据之差作为滤波

器的观测量，对惯性导航误差进行最优估计。

１９９１年，Ｊｉｒｃｉｔａｎｏ等提出了 ＧＡＩＮＳ系统［２５］，

并于 １９９４年获得美国专利授权 （专利号：
５３３９６８４），该系统由ＩＮＳ、重力仪／重力梯度仪、重
力场基准图、深度传感器和最优滤波器组成。将

重力梯度仪实时测得的梯度误差、重力基准图中

提取的重力信息、深度传感器与惯导给定的深度

之差等数据作为最优滤波器的输入量，最终得到

所需的导航参数信息［２６－２８］。

２０世纪９０年代后期，美国对水下导航系统
进行了模块化改进，从而降低了成本、方便维护。

ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司在 ＧＡＩＮＳ基础上研制出了
更为经济的通用重力模块（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＧｒａｖｉｔｙ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＵＧＭ）［２９］，并于 ２０００年获得了 ＵＧＭ的
专利授权（专利号：６０１４１０３）。该模块包括１个
重力仪和３个重力梯度仪，用于测量实际重力与
正常重力偏离的大小以及重力在三维空间的变化

速率，经美国海军 １９９８—１９９９年在水面“先锋
号”舰和核潜艇上的测试结果可知，ＵＧＭ可使导

·４４·
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航系统经纬度误差约降至标称误差的１０％［３０］。

１９９７年，ＬｏｗｒｅｙⅢ和 Ｓｈｅｌｌｅｎｂａｒｇｅｒ提出了重
力异常匹配法，利用潜艇导航系统装备的电磁加

速度计作为重力仪，配合惯性导航和深度计，将重

力异常与重力异常基准图进行对比，通过图匹配

技术在无源导航滤波器中计算导航校正［３１］。

１９９９年，Ｂｅｈｚａｄ等提出了适用于水下重力异
常匹配导航的等值线迭代最近点 （Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＣｏｎｔｏｕｒＣｌｏｓｅｄＰｏｉｎｔ，ＩＣＣＰ）算法［３２］。该算法将

重力仪数据与重力异常数据库等值线进行匹配，

寻找测量航迹与已有重力图之间的最优匹配变

换，进而实现对测量航迹的校正。

３．２　国内发展现状

国外的重力辅助导航系统已较为成熟，而国

内的仍处于理论研究与仿真模拟阶段，虽在信息

处理算法上有一定的发展创新，但在工程应用上

仍存在较大差距。现阶段，我国应深入开展重力

辅助导航技术研究，为将来水下航行器精确导航

提供支撑。

刘光军等采用在匹配算法中融合多模型自适

应估计技术，通过并行Ｋａｌｍａｎ滤波器搜索最佳匹
配位置［３３］。闫利等将 ＴＥＲＣＯＭ（ｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒ
ｍａｔｃｈｉｎｇ）算法用于水下重力匹配仿真计算，并用
实验验证了地形粗糙度和坡度方差与 ＴＥＲＣＯＭ
算法的定位精度具有强相关性，可将二者作为匹

配区选取指标［３４］。张红梅等对ＩＣＣＰ算法进行了
预平移简化，消除了误匹配问题，有效提高了匹配

精度和可靠性［３５］。魏二虎等提出了带有旋转和

尺度变换功能的改进ＴＥＲＣＯＭ算法，进一步提高
了定位精度［３６］。童余德等针对ＩＣＣＰ算法实时性
不强等缺点，采用固定初始序列长度的方式对算

法采样结构进行改善并推导出单点迭代公式，同

时采用滑动窗搜索方式缩小搜索范围，进而提高

算法速度，并设计了一种实时 ＩＣＣＰ算法［３７］。蒋

东方等提出了在具有统一解析式连续背景场基础

上实现迭代最近等值线的匹配算法，建立了局部

连续背景场的最近点搜索模型，较大程度地提高

了匹配精度［３８］。刘洪等改进了质点滤波算法，避

免了离散模型出现概率密度函数发生除零现象，

进而提高了质点滤波算法的适应性［３９］。程力等

通过在重力场区域中移动局部计算窗口方法，提

出了重力匹配区经验选择准则［４０］。夏冰等提出

了基于ＳＰＳＳ回归分析的重力匹配区域选择法，通
过在重力数据和重力场特征参数之间建立定量关

系，作为重力匹配判断准则，进而对重力匹配区域

进行选择［４１］。蔡体菁等采用层次分析法，通过反

演重力图的多项统计特征及匹配仿真结果，提出

新型重力匹配区域选择准则［４２］。许大欣采用增

益系数和信息更新序列的新方法对某区域进行

Ｋａｌｍａｎ滤波的模拟计算，较大程度地提高了匹配
精度［４３］。孙岚将采样Ｋａｌｍａｎ滤波算法应用于重
力图形匹配，滤波通过设计少量的 σ点，从而获
得滤波值基于非线性状态方程的更新［４４］。王虎

彪等采用多模型自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波并行算法对
重力异常和重力梯度联合辅助导航，通过加权处

理得到潜艇位置的最优实时估计［４５］。王伟等围

绕Ｋａｌａｍ滤波可能存在滤波发散问题，提出了渐
消记忆自适应滤波方法，通过在滤波过程中设置

发散原则，对Ｋａｌｍａｎ滤波进行干预，从而达到实
时、快速、高效的匹配效果［４６］。庞永杰等改进了

贝叶斯估计算法，通过引入费希尔判据，减少了算

法伪点数，从而提高了算法的稳定性［４７］。刘繁明

等将差分进化引入到粒子滤波的重采样过程，从

而提高了组合导航的定位精度［４８］。熊凌等提出

将粒子滤波算法引入重力梯度匹配定位中，这样

不仅可加快粒子滤波的收敛速度，同时有利于提

高粒子滤波算法的精度［４９］。刘念等采用地形轮

廓匹配算法在匹配区内进行匹配定位，采用无迹

Ｋａｌｍａｎ滤波算法在非匹配区内进行跟踪定位，提
高了重力梯度匹配的导航精度［５０］。

４　研究进展

高精度重力辅助导航技术实现的核心问题是

解决全球高精度和高空间分辨率海洋重力场基准

图、高精度重力辅助导航算法、高精度重力仪等理

论、方法和关键技术。但是，目前全球海洋重力基

准图的空间分辨率仅为２′×２′［５１］，无法满足高精
度水下重力辅助导航的迫切需求，主要原因如下：

第一，目前获取全球海洋重力场基准图的主要手

段是通过星载高度计海面测高；第二，目前基于卫

星海面测高数据的全球海洋重力场反演方法无法

有效地抑制重力场空间分辨率的损失。因此，满

足高精度水下重力辅助导航要求的百米级空间分

辨率的全球海洋重力场基准图在国际上仍为空

白。基于以上原因，本研究团队主要围绕全球高

精度和高分辨率海洋重力基准图反演和重力辅助

导航算法优化开展研究。预期提出和突破基于新

一代 ＧＮＳＳ－Ｒ卫星海面测高原理反演全球高精
度和高空间分辨率的海洋重力场的理论方法和关

键技术，以及构建高精度水下重力辅助导航优化

算法，进而为实现自主、隐蔽、长航时和高精度的

·５４·
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全球水下导航提供理论基础和方法支撑。

４．１　阶段性研究成果

钱学森空间技术实验室天空海一体化导航与

探测团队在“十三五”期间承担了多项水下导航、

探测和隐身等项目，取得了阶段性研究成果。

１）在水下重力辅助导航方面，开展了惯性导
航、重力辅助等理论、方法和关键技术研究，综合

统计分析重力异常标准差、坡度标准差、粗糙度、

重力异常差异熵、分形维数等重力场主要特征参

数，联合主成分分析准则和加权平均原理，提出主

成分加权平均归一化法，并得出重力异常基准图

各区域的总体特征参数指标，在优选适配性良好

的区域进行重力辅助导航［５２］。联合分层邻域的

快速搜索算法和最优化阈值选取思路，在保证精

度的前提下，提出了新型分层邻域阈值搜索法，通

过提高初始匹配点的选取标准，提高了算法的匹

配效率［５３］。

２）在 ＧＮＳＳ－Ｒ卫星海面测高方面，基于
ＧＮＳＳ－Ｒ反射参考面的修正，开展了提高镜面反
射点定位精度研究［５４］。第一，提出了重力场反射

参考面修正法，将反射参考面由椭球面修正到大

地水准面，减小了与实际海面的高程差异引起的

镜面反射点定位误差，将定位精度提高了

２５１５ｍ；第二，提出了法向投影反射参考面修正
法，将重力场反射参考面修正法确定的镜面反射

点由径向反射参考面修正至法向，并且在解算反

射路径的空间几何关系过程中，通过直接解算法

向投影，减小了近似代换误差，定位精度向法向进

一步提高了１３０５ｍ；第三，基于重力场 －法向投
影反射参考面组合修正法，镜面反射点定位精度

最终提高了２８６６ｍ。同时，为了进行镜面反射
点定位和海面测高精度的实测验证，本研究团队

已于２０１８年６月在东海和南海的不同区域和天
气条件下基于船载 ＧＮＳＳ－Ｒ设备进行了海面测
高实验，获取了１个月的实验数据。
３）在水下探测和隐身方面，牵头并联合相关

单位，提出深远海水下航行器智能隐身和隐蔽环

境人工干预的机理与方法，通过提升水下航行器

自身隐身和伪装能力，使敌方无法探测到我方平

台的声、光、电、磁等目标特性信号，通过研究深远

海物理、化学、生物等海洋环境人工干预方法，构

建人工隐蔽海洋环境，从而提高我方平台的隐蔽

性和作战能力。

４．２　预期研究工作

钱学森空间技术实验室天空海一体化导航与

探测团队在“十四五”期间预期开展的研究如下：

１）在水下重力辅助导航方面，预期联合航迹
约束模型进行多次先验递推匹配和迭代最小二乘

的思路，基于统计和拟合原理提出新型航迹约束

递推误匹配修正法，通过迭代拟合由递推所得到

的一系列先验匹配点之间的函数关系，剔除先验

误匹配点，构建误匹配点判别修正模型，旨在同时

提高水下重力辅助导航精度和可靠性；预期联合

几何学中的球面最短距离法则和航天／航海学中
的姿态控制原理，提出球面最短弧航向控制法，旨

在提高航向控制精度。

２）在 ＧＮＳＳ－Ｒ卫星海面测高方面，预期提
出实际海态镜面反射点精确定位法，减小反射参

考面与实际海面的差异引起的定位误差，提高

ＧＮＳＳ－Ｒ镜面反射点的定位精度。第一，提出大
地水准面修正定位法，将反射参考面由椭球面修

正至大地水准面，减小反射参考面的静态高程误

差和垂线偏差，提高定位精度；第二，在大地水准

面修正定位的基础上，提出海洋潮汐修正定位法，

将反射参考面由静态的大地水准面修正到时变的

海洋潮汐面上，减小反射参考面的时变高程误差，

进一步提高定位精度；第三，构建实际海态镜面反

射点精确定位法，并逐步开展船载、空基和天基

ＧＮＳＳ－Ｒ测高实验，基于实验数据验证精度和反
馈优化。基于上述方法的组合应用，预期有效提

高ＧＮＳＳ－Ｒ镜面反射点定位精度，进而提高
ＧＮＳＳ－Ｒ测高精度，为高精度和高空间分辨率海
面测高和海洋重力基准图构建提供理论和方法支

持［５５－５９］，进而支撑高精度水下重力辅助导航

系统。

３）在水下地形辅助导航方面，预期以地形相
似性为指标，根据地形自适应确定格网阈值的数

字水深模型原理，提出相似性指标阈值自适应确

定法，旨在提高海底地形基准图精度；结合理论模

型可推广性强和统计分析模型准确率高的特点，

构建新型自适应概率加权多准则决策法优选适配

性强的地形区域等。

５　结论

本文围绕天海一体化水下重力辅助导航的研

究现状和发展趋势开展了研究。基于２１世纪水
下航行器“隐蔽性、自主性、高精度、无源性和长

时间”的导航需求，水下信息传输的局限性及部

分水下任务的隐蔽性，导致水下航行器导航作战

能力相对较差。在进行科考、打捞、救援等水下工

作时，常常无法自身精确定位，且无法获得与救援

·６４·
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目标之间的相对准确位置。因而，以惯性导航为

主要手段，结合重力辅助手段，同时可联合地形辅

助、地磁辅助、水声辅助等多种手段实施组合导航

已成为天海一体化水下导航技术发展的趋势，可

以更好地确保水下航行器的安全性。
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状与发展 ［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（１）：
１０４－１１１．
ＸＵＺｕｎｙｉ，ＹＡＮＬｅｉ，ＮＩＮＧＳｈｕｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２２（１）：１０４－１１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＨｅｌｌｅｒＷ Ｇ．Ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｉｄｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｒ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９７５．

［２２］　ＷｅｌｌｓＥＭ，ＢｒｅａｋｗｅｌｌＪＶ．Ａｓｔｕｄｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｂｅｓｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｕｒａｃｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９８０：７２－７９．
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［２３］　ＪｉｒｃｉｔａｎｏＡ，ＷｈｉｔｅＪ，ＤｏｓｃｈＤ．Ｇｒａｖｉｔｙｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ＡＵＶ’ｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０：１７７－１８０．

［２４］　ＡｆｆｌｅｃｔＣ Ａ， Ｊｉｒｃｉｔａｎｏ Ａ． Ｐａｓｓｉｖｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，１９９０：６０－６６．

［２５］　ＪｉｒｃｉｔａｎｏＡ，ＤｏｓｃｈＤＥ．Ｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ（ＧＡＩＮＳ）［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４７ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ
ｏｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９１：２２１－２２９．

［２６］　ＺｏｒｎＡＨ．Ａｍｅｒｇｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ａｌｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＥＥＥＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００２：
６６－７３．

［２７］　杨晔．重力辅助惯性导航系统（ＧＡＩＮＳ）［Ｊ］．舰船导航，
２００２，４：１－１４．
ＹＡＮＧＹｅ．Ｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＧＡＩＮＳ）［Ｊ］．
ＳｈｉｐＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００２，４：１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＪｉｒｃｉｔａｎｏＡ，ＤｏｓｃｈＤＥ．Ｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ（ＧＡＩＮＳ）［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９９１：２２１－２２９．

［２９］　ＭｏｒｙｌＪ，ＲｉｃｅＨ，ＳｈｉｎｎｅｒｓＳ．Ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｕｌｅ
ｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，１９９８：３２４－３３１．

［３０］　ＲｉｃｅＨ，ＫｅｌｍｅｎｓｏｎＳ，ＭｅｎｄｅｌｓｏｈｎＬ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００４：６１８－
６２４．　

［３１］　ＬｏｗｒｅｙＩＩＩＪＡ，ＳｈｅｌｌｅｎｂａｒｇｅｒＪＣ．Ｐａｓｓｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｍａｐｓ［Ｊ］．ＮａｖａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９７，１０９（３）：２４５－２４９．

［３２］　ＢｅｈｚａｄＫＰ，ＢｅｈｒｏｏｚＫＰ．Ｖｅｈｉｃｌｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｇｒａｖｉｔｙ
ｍａｐｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰａｒｔｏｆｔｈｅＳＰＩＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＵｎｍａｎｎｅｄＧｒｏｕｎｄＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９．

［３３］　刘光军，袁书明，黄咏梅．海底地形匹配技术研究［Ｊ］．
中国惯性技术学报，１９９９（１）：１９－２２．
ＬＩＵＧｕａｎｇｊｕｎ，ＹＵＡＮＳｈｕｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｅａｂｏｔｔｏｍ ｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９（１）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　闫利，崔晨风，吴华玲．基于 ＴＥＲＣＯＭ算法的重力匹
配［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００９，３４（３）：
２６１－２６４．
ＹＡＮＬｉ，ＣＵＩＣｈｅｎｆｅｎｇ，ＷＵＨｕａｌｉｎｇ．Ａｇｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴＥＲＣＯＭ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３４（３）：２６１－２６４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　张红梅，赵建虎，王爱学，等．预平移简化 ＩＣＣＰ匹配算
法研究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１０，
３５（１２）：１４３２－１４３５．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＯＪｉａｎｈｕ，ＷＡＮＧＡｉｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＩＣＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３５（１２）：
１４３２－１４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　魏二虎，董翠军，刘建栋，等．改进ＴＥＲＣＯＭ算法用于重
力场辅助惯性导航［Ｊ］．测绘地理信息，２０１７，４２（６）：
２９－３１，１００．
ＷＥＩＥｒｈｕ，ＤＯＮＧＣｕｉｊｕｎ，ＬＩＵＪｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＴＥＲＣＯＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄ ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ，２０１７，４２（６）：２９－３１，
１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　童余德，边少锋，蒋东方，等．实时 ＩＣＣＰ算法重力匹配

仿真［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１１，１９（３）：３４０－３４３．
ＴＯＮＧＹｕｄｅ，ＢＩＡＮ Ｓｈａｏｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｄｏｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＧｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅＩＣＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（３）：３４０－
３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　蒋东方，童余德，边少锋，等．ＩＣＣＰ重力匹配算法在局部
连续背景场中的实现［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），
２０１２，３７（１０）：１２０３－１２０６．
ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｆａｎｇ，ＴＯＮＧＹｕｄｅ，ＢＩＡＮＳｈａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｎＩＣＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆ
ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３７（１０）：１２０３－１２０６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　刘洪，高永琪，张毅．基于质点滤波的水下地形匹配算法
分析［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１３，３３（３）：１２－１６．
ＬＩＵＨｏｎｇ，ＧＡＯ Ｙｏｎｇｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｅｒｒａｉｎｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｍａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２０１３，３３（３）：１２－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　程力，张雅杰，蔡体菁．重力辅助导航匹配区域选择准
则［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００７，１５（５）：５５９－５６３．
ＣＨＥＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＹａｊｉｅ，ＣＡＩＴｉｊｉｎｇ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅａｉｎｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（５）：５５９－５６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　夏冰，蔡体菁．基于ＳＰＳＳ的重力匹配区域选择算法［Ｊ］．
中国惯性技术学报，２０１０，１８（１）：８１－８４．
ＸＩＡＢｉｎｇ，ＣＡＩＴｉｊｉｎｇ．Ｇｒａｖｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１８（１）：８１－８４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　蔡体菁，陈鑫巍．基于层次分析法的重力匹配区域选择
准则［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１３，２１（１）：９３－９６．
ＣＡＩＴｉｊｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎｗｅｉ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎｇｒａｖｉｔｙａｉｄｅｄ
ＩＮＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
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