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摘　要：捷联式惯导系统由于自主性强等优势成为自主式水下航行器长航时、长航程导航的主要手段。
针对水下环境中外部多导航传感器如多普勒计程仪提供的测速信息和水声单应答器提供的位置信息容易受

到非高斯噪声污染的问题，提出基于马氏距离算法的联邦鲁棒卡尔曼滤波算法。在联邦鲁棒卡尔曼滤波算

法中，通过马氏距离算法引入膨胀因子，对量测噪声协方差阵进行膨胀，以实现非高斯条件下水下组合导航

系统鲁棒性的提升。同时基于子滤波器的滤波性能对信息分配系数进行自适应调整以确保水下组合导航系

统的高精度。基于江试试验实测数据进行水下组合导航半物理仿真试验，试验结果表明：相比于传统的联邦

卡尔曼滤波算法，联邦鲁棒卡尔曼滤波算法可在非高斯条件下实现更高精度、更加稳定的组合导航；能够满

足水下组合导航系统对容错性和鲁棒性的要求。
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　 　 捷 联 式 惯 导 系 统 （Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）由于隐蔽性高、自主性和
抗干扰能力强、结构简单和成本低等诸多优势，在

航空、航天、航海等领域受到广泛关注和应

用［１－４］，已成为现代惯性导航技术研究和发展的

主流［５］，并成为自主式水下航行器（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）长航时、长航程、高精度

导航的主要手段。但是，ＳＩＮＳ导航误差随着时间
不断积累，借助外部导航传感器辅助ＳＩＮＳ以实现
对导航误差的补偿是实现 ＡＵＶ水下长周期精确
导航的关键［６］。深水环境对电磁波、无线电等信

号有拒止屏蔽作用，致使无线电导航、卫星导航等

手段无法正常使用［７］。多普勒计程仪（Ｄｏｐｐｌｅｒ
ＶｅｌｏｃｉｔｙＬｏｇ，ＤＶＬ）测速精度稳定，可为ＳＩＮＳ提供
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外部速度辅助信息；水下声学定位单应答器成本

低、布设灵活以及局部水域定位精度高，可在局部

水域为ＳＩＮＳ提供外部位置辅助信息［８－９］。

ＡＵＶ在深水环境中航行时，主要手段是以
ＤＶＬ的测速信息、水下声学定位系统（Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＡＰＳ）或 声 学 单 应 答 器
（ＡｃｏｕｓｔｉｃＳｉｎｇｌｅＴｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ，ＡＳＴ）的定位信息辅
助ＳＩＮＳ进行导航。但是，ＳＩＮＳ／ＤＶＬ组合导航方
式得到的定位误差随着时间是发散的［１０］，这就需

要适时地利用ＡＳＴ的定位信息来限制 ＳＩＮＳ／ＤＶＬ
导航误差的发散以提高 ＡＵＶ纵深航行的能力。
对于水下多导航传感器的信息，需利用有效、可靠

的信息融合方法以提高导航系统的导航精度和容

错能力。相比于集中式卡尔曼滤波（Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）算法，联邦卡尔曼滤波
（ＦｅｄｅｒａｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＦＫＦ）算法［１１－１３］具有结

构灵活、计算量小、容错能力强等优势，使其在组

合导航系统中受到广泛研究和应用［１４－１７］。信息

分配系数是决定 ＦＫＦ结构和性能的重要因
素［１７］，传统的 ＦＫＦ（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦＫＦ，ＴＦＫＦ）在子
滤波器之间按固定比例分配信息［１３］，即选取信息

分配系数βｉ为固定常值。在此种分配方式下，某
个子滤波器性能下降可能会对ＴＦＫＦ的全局滤波
性能造成较大影响。同时，水下环境的复杂性致

使ＡＳＴ的定位信息及 ＤＶＬ的测速信息易受到诸
如野值等非高斯噪声的污染，这会导致 ＴＦＫＦ滤
波性能下降，甚至滤波发散。

针对上述问题，本文提出基于马氏距离

（ＭａｈａｌａｎｏｂｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤ）算法的联邦鲁棒卡尔
曼滤波（ＦｅｄｅｒａｔｅｄＲｏｂｕｓｔＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＦＲＫＦ）算
法。ＦＲＫＦ利用 ＭＤ算法对观测量进行辨识，若
判断观测量异常，则通过引入膨胀因子对量测噪

声协方差阵进行膨胀以减小卡尔曼滤波增益，从

而提高组合导航系统的鲁棒性。在 ＦＲＫＦ中，基
于子滤波器滤波性能自适应地确定信息分配系

数，进而确保ＦＲＫＦ整体的滤波精度。

１　ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ组合导航滤波模型

ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ组合导航系统的结构如图１
所示。由图１可看出，ＡＵＶ水下组合导航系统主
要由ＳＩＮＳ、ＤＶＬ和ＡＳＴ等导航传感器组成。各个
导航传感器提供相应的导航信息，利用 ＦＫＦ将这
些导航信息进行融合，进而得到更高精度、更加可

靠的导航信息。ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ组合导航原理如
图２所示。

由图２可以看出，当 ＡＵＶ在水下机动航行

图１　水下组合导航系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２　ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ组合导航原理示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

时，为了抑制ＳＩＮＳ位置误差的持续发散可设计以
下组合导航方案：当 ＡＵＶ进入 ＡＳＴ的作用区域
时，采用 ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ组合导航模式，此时
ＳＩＮＳ的导航误差保持稳定；当 ＡＵＶ离开 ＡＳＴ的
作用区域时，采用ＳＩＮＳ／ＤＶＬ组合导航模式，此时
ＡＵＶ在ＤＶＬ测速辅助条件下导航误差缓慢发
散，在即将达到误差上限时，使得 ＡＵＶ能够再次
进入 ＡＳＴ作用区域。以上方案可最大限度地保
证ＡＵＶ水下导航的精度。

在ＦＫＦ中，由于ＳＩＮＳ能够全面给出 ＡＵＶ的
姿态、速度和位置信息，因此选取 ＳＩＮＳ作为公共
参考系统。ＳＩＮＳ的高度通道是独立、发散的，其
高度通道信息可借助外部传感器如水压计等准确

获得。记导航坐标系为ｎ系，载体坐标系为ｂ系，
惯性坐标系为ｉ系，地球坐标系为 ｅ系，计算坐标
系为ｎ′系。因此不考虑高度通道的速度、位置信
息，选取ＳＩＮＳ状态量为：

ＸＳＩＮＳ＝［δＬ，δλ，δｖＥ，δｖＮ，αｘ，αｙ，αｚ，
εｂｘ，ε

ｂ
ｙ，ε

ｂ
ｚ，!

ｂ
ｘ，!

ｂ
ｙ，!

ｂ
ｚ］ （１）

式中：δＬ、δλ分别为纬度误差、经度误差；δｖＥ、δｖＮ
分别为东向速度误差、北向速度误差；α＝［αｘ，
αｙ，αｚ］为欧拉平台误差角；ε

ｂ＝［εｂｘ，ε
ｂ
ｙ，ε

ｂ
ｚ］为陀

螺仪常值漂移；
!

ｂ＝［
!

ｂ
ｘ，!

ｂ
ｙ，!

ｂ
ｚ］为加速度计零

偏。基于ＳＩＮＳ误差模型，ＳＩＮＳ状态方程具体表
达式可参看文献［６，１８］，此处不再赘述。
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基于 ＤＶＬ测速信息 ｖｂＤＶＬ选取东向速度误差
δｖＥ和北向速度误差 δｖＮ作为 ＳＩＮＳ／ＤＶＬ组合导
航子系统的观测量，则有：

ｚｖ＝
δｖＥ
δｖ[ ]
Ｎ

＝［珓ｖｎＳＩＮＳ－（Ｉ－α×）Ｃ
ｎ
ｂｖ
ｂ
ＤＶＬ］２×３

＝［δｖｎ－（Ｃｎｂｖ
ｂ
ＤＶＬ×）α］２×３＝ＨｖＸ＋Ｖｖ （２）

式中：速度量测噪声Ｖｖ～Ｎ（０，Ｒｖ）；Ｒｖ为速度量测
噪声阵；Ｃｎｂ＝Ｃ

ｎ
ｎ′Ｃ

ｎ′
ｂ为姿态矩阵，Ｃ

ｎ
ｂ为ｂ系到ｎ′系

的方向余弦阵；在实际应用中，用Ｃｎ′ｂ代替Ｃ
ｎ
ｂ可得

量测矩阵 Ｈｖ ＝［０２×２，Ｉ２×２，［－Ｃ
ｎ′
ｂｖ
ｂ
ＤＶＬ ×］２×３，

０２×６］，［－Ｃ
ｎ′
ｂｖ
ｂ
ＤＶＬ×］２×３表示矩阵［－Ｃ

ｎ′
ｂｖ
ｂ
ＤＶＬ×］的

前两行。

假设ＡＳＴ定位系统已经过校准修正，此时系
统误差源可以忽略不计，可认为由噪声引起的误

差是整个定位系统水声定位误差的主要来源［１８］。

也就是说，若定位系统已通过校准补偿，定位系统

误差的主要来源可认为是随机误差。基于 ＡＳＴ
的定位信息ｐＡＳＴ＝［ＬＡＳＴ，λＡＳＴ，ｈＡＳＴ］，选取纬度误
差δＬ和经度误差 δλ作为 ＳＩＮＳ／ＡＳＴ组合导航子
系统的观测量，则有：

ｚｐ＝
δＬ[ ]δλ ＝

ＬＳＩＮＳ－ＬＡＳＴ
λＳＩＮＳ－λ[ ]

ＡＳＴ

＝ＨｐＸ＋Ｖｐ （３）

式中，位置量测噪声 Ｖｐ～Ｎ（０，Ｒｐ），Ｒｐ为位置量
测噪声阵；量测矩阵Ｈｐ＝［Ｉ２×２，０２×１１］。

２　ＦＲＫＦ算法

２．１　ＦＫＦ鲁棒化

记ＳＩＮＳ／ＤＶＬ组合导航系统对应的子滤波器
为“子滤波器１”；ＳＩＮＳ／ＡＳＴ组合导航系统对应的
子滤波器为“子滤波器２”。由于各个观测源相互
独立，ｋ时刻ＦＫＦ的量测更新方程［１９］为：

μｉ，ｋ＝ｚｉ，ｋ－^ｚｉ，ｋ ｋ－１＝ｚｉ，ｋ－Ｈｉ，ｋＸ
＾
ｉ，ｋ ｋ－１ （４）

Ｋｉ，ｋ＝Ｐｉ，ｋ ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｉ，ｋ（Ｈｉ，ｋＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋ＋Ｒｉ，ｋ）

－１

（５）

　Ｘ＾ｉ，ｋ ｋ＝Ｘ
＾
ｉ，ｋ ｋ－１＋Ｋｉ，ｋ（ｚｉ，ｋ－Ｈｉ，ｋＸ

＾
ｉ，ｋ ｋ－１） （６）

Ｐｉ，ｋ＝（Ｉ－Ｋｉ，ｋＨｉ，ｋ）Ｐｉ，ｋ ｋ－１ （７）
其中：μｉ，ｋ为ｋ时刻第ｉ个子滤波器的观测新息向
量，ｉ＝１，２。水下复杂环境导致 ＤＶＬ测速信息、
ＡＳＴ定位信息易受野值等非高斯噪声的干扰，这
会导致基于高斯分布假设的 ＦＫＦ滤波性能变差
甚至滤波发散。通过对子滤波器分别鲁棒化的方

式实现ＦＫＦ的鲁棒化，具体过程如下。
选择ｋ时刻第 ｉ个子滤波器观测量 ｚｉ，ｋ与观

测量的先验估计 ｚ^ｉ，ｋ ｋ－１之间的马氏距离作为评

判指标，则ｋ时刻评判指标ｉ，ｋ的定义
［２０］为：

ｉ，ｋ＝Ｍ
２
ｉ，ｋ

＝（ （珓ｚｉ，ｋ－^ｚｉ，ｋ ｋ－１）
Ｔ（Ｈｉ，ｋＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋ＋Ｒｉ，ｋ）

－１（珓ｚｉ，ｋ－^ｚｉ，ｋ ｋ－１槡 ））２

（８）
式中，Ｍｉ，ｋ为马氏距离。对于真实的观测量 珓ｚｉ，ｋ，
若其评判指标ｉ，ｋ满足ｉ，ｋ≤χ

２
ｎ，α，则 珓ｚｉ，ｋ将被标记

为正常观测量；若其评判指标ｉ，ｋ满足ｉ，ｋ＞χ
２
ｎ，α，

则 珓ｚｉ，ｋ将被标记为异常观测量。此时通过引入膨
胀因子λｉ，ｋ用以膨胀量测噪声协方差阵Ｒｉ，ｋ。

Ｒ～ｉ，ｋ＝λｉ，ｋＲｉ，ｋ （９）
为了从理论上推导并确定膨胀因子 λｉ，ｋ的

值，将式（９）带入式（８）可得：

ｉ，ｋ＝μ
Ｔ
ｉ，ｋ（Ｈｉ，ｋＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋ＋Ｒ

～
ｉ，ｋ）

－１μｉ，ｋ
＝μＴｉ，ｋ（Ｈｉ，ｋＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋ＋λｉ，ｋＲｉ，ｋ）

－１μｉ，ｋ
＝χ２ｎ，α （１０）
式（１０）可以转化为求解 λｉ，ｋ的非线性问题，

如式（１１）所示。
ｆ（λｉ，ｋ）＝μ

Ｔ
ｉ，ｋ（Ｈｉ，ｋＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋ＋λｉ，ｋＲｉ，ｋ）

－１μｉ，ｋ－χ
２
ｎ，α

（１１）
式中，λｉ，ｋ可以通过牛顿迭代法求解

［２１－２２］。因此

λｋ（ｊ＋１）与λｋ（ｊ）的关系可表示为：
λｉ，ｋ（ｊ＋１）＝λｋ（ｊ）＋
ｉ，ｋ（ｊ）－χ

２
ｎ，α

μＴｉ，ｋ（Ｐ
～
ｚ^ｉ，ｋ ｋ－１

（ｊ））－１Ｒｉ，ｋ（Ｐ
～
ｚ^ｋ ｋ－１

（ｊ））－１μｉ，ｋ
（１２）

式中，Ｐ～ｚ^ｉ，ｋ ｋ－１
（ｊ）＝Ｈｉ，ｋＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋ＋λｉ，ｋ（ｊ）Ｒｉ，ｋ，

且λｉ，ｋ（ｊ）初始值为 λｉ，ｋ（０）＝１；χ
２
ｎ，α服从自由度

为ｎ的卡方分布即 χ２ｎ，α～χ
２（ｎ）。当评判指标满

足ｉ，ｋ（ｉ）≤χ
２
ｎ，α时，迭代终止。在求解出 λｉ，ｋ后，

通过式（９）对量测噪声阵Ｒｉ，ｋ进行膨胀，得到新的
量测噪声阵 λｉ，ｋＲｉ，ｋ。用膨胀后的量测噪声阵

Ｒ～ｉ，ｋ替代 Ｒｉ，ｋ进行标准 ＫＦ的量测更新过程即可
实现标准 ＫＦ的鲁棒化，得到 ＲＫＦ。同理，用

Ｒ～ｉ，ｋ替代Ｒｉ，ｋ进行ＦＫＦ的量测更新过程即可实现
ＦＫＦ的鲁棒化，得到 ＦＲＫＦ。将概率参数 α设置
为０９９，即 ＦＲＫＦ的效率为９９％，２自由度卡方
分布值 χ２２，０．９９＝９２。

２．２　信息分配系数自适应方法

由图２可知，ＡＳＴ作用范围有限致使ＡＵＶ不
能持续获取位置辅助信息，即 ＡＵＶ会驶出 ＡＳＴ
作用范围导致定位信息丢失，此时可认为 ＡＳＴ发
生故障。ＴＦＫＦ在子滤波器之间按固定比例分配
信息［１３］，即选取信息分配系数 βｉ为固定的常值。

·９０１·
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在此种分配方式下，某个子滤波器性能下降可能

会对ＦＫＦ的全局滤波性能造成较大影响［１７－１８］。

因此根据各子滤波器的滤波性能自适应地调整βｉ
对提升ＦＫＦ的整体性能具有重要意义。子滤波
器的状态估计误差协方差 Ｐｉ，ｋ是衡量子滤波器估
计精度的重要指标，子滤波器的估计精度越高，

Ｐｉ，ｋ越小；子滤波器的估计精度越低，Ｐｉ，ｋ越大。因
此，定义βｉ为：

βｉ＝
ｄｉａｇ（Ｐ－１ｉ，ｋ·（Ｐ

－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）Ｆ

∑ ｄｉａｇ（Ｐ－１ｉ，ｋ·（Ｐ
－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）Ｆ

（１３）

式中：ｄｉａｇ（Ｐ－１ｉ，ｋ·（Ｐ
－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）表示矩阵 Ｐ－１ｉ，ｋ·
（Ｐ－１ｉ，ｋ）

Ｔ的对角线元素组成的一个新的对角矩阵；

· Ｆ表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。由式（１３）可看出，子
滤波器估计精度越高，即 Ｐ－１ｉ，ｋ越大，βｉ越大，因此
估计精度高的子滤波器应分配更大的信息分配系

数；子滤波器估计精度越低，即 Ｐ－１ｉ，ｋ越小，从而 βｉ
越小，因此估计精度低的子滤波器应分配更小的

信息分配系数。根据式（１３），重新定义主滤波器

融合状态Ｘ＾ｇ，ｋ ｋ。

Ｘ＾ｇ，ｋ ｋ＝∑ βｉＸ
＾
ｉ，ｋ ｋ

＝∑ ｄｉａｇ（Ｐ－１ｉ，ｋ·（Ｐ
－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）Ｆ

∑ ｄｉａｇ（Ｐ－１ｉ，ｋ·（Ｐ
－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）Ｆ

Ｘ＾ｉ，ｋ ｋ

（１４）
由式（１４）可知，第 ｉ个子滤波器估计精度越

高，即 Ｐｉ，ｋ越小，ｄｉａｇ（Ｐ
－１
ｉ，ｋ·（Ｐ

－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）Ｆ越大，βｉ
越大，从而第ｉ个子滤波器分配较大的权值；若第
ｉ个子滤波器估计精度越低，即 Ｐｉ，ｋ越大，
ｄｉａｇ（Ｐ－１ｉ，ｋ·（Ｐ

－１
ｉ，ｋ）

Ｔ）Ｆ越小，βｉ越小，从而第 ｉ
个子滤波器分配较小的权值。因此式（１４）可使
ＦＲＫＦ始终保证精度较高的子滤波器获取更大的
信息分配系数，即性能较好的子滤波器将被赋予

更大的权重。

３　半物理仿真试验验证

３．１　数据获取

试验数据是从一套船载实验系统中采集得到

的。实验系统使用的惯性测量单元（Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）和 ＤＶＬ主要性能指标分
别见表１和表２［２３］。

试验船上同时安装了一个单天线的 ＧＰＳ接
收机，输出速度和位置信息，其数据更新率为

１Ｈｚ。利用ＧＰＳ输出数据与 ＩＭＵ输出数据进行
组合导航，生成参考姿态、速度和位置信息，分别

作为实验中的姿态、速度和位置基准。船载试验

在长江内进行，试验过程设计为：当实验系统开机

时，试验船保持系泊状态，时长大约１５ｍｉｎ；然后
试验船驶出，运动大约６ｈ。记录整个运动过程中
的ＩＭＵ和ＤＶＬ输出的原始数据、ＧＰＳ输出的速度
和位置数据。

表１　ＩＭＵ性能指标
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ

陀螺仪 加速度计

测量范围 ±２００（°）／ｓ ±１５ｇ

更新频率 ２００Ｈｚ ２００Ｈｚ

精度等级 ＜０．０２（°）／ｈ（１σ） ＜５０μｇ（１σ）

标度因数

重复性
≤５×１０－６ ≤５×１０－６

表２　ＤＶＬ性能指标
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＶＬ

测速精度 ０．５％Ｖ±０．５ｃｍ／ｓ

测速范围 －５．１４～１０．２８ｍ／ｓ

更新频率 １Ｈｚ

发射频率 ３００ｋＨｚ

底跟踪深度 ３００ｍ

选取３６００ｓ船载实测数据用于水下组合导
航半物理仿真试验，选取的数据包含：陀螺仪和加

速度计的原始数据、ＤＶＬ输出的速度数据、ＧＰＳ
输出的位置数据，以及对应的姿态、速度和位置基

准。３６００ｓ数据对应的 ＤＶＬ输出如图 ３所示。
文献［１８］指出，若 ＡＳＴ定位系统已经过校准修
正，ＡＳＴ定位误差的主要来源可认为是噪声引起
的随机误差。因此，根据文献［９］的青岛胶州湾
浅海（海深约３０ｍ，三级海况）ＡＳＴ导航试验结果
可知，ＡＳＴ浅海导航误差最大不超过１５ｍ。由此，
仿真试验在模拟生成 ＡＳＴ定位信息时，基于降频
后（０１Ｈｚ）的 ＧＰＳ位置信息人为地引入幅值为
２０ｍ的随机定位误差。考虑到水下环境的复杂
性，ＡＳＴ输出易受野值等非高斯噪声污染，每隔
１５０ｓ人为地引入幅值为５００ｍ的位置误差。

３．２　试验结果与分析

在ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ组合导航系统中，各个子
滤波器状态向量相同，因此设计主滤波器状态量

和协方差阵不进行时间更新。设计 ＴＦＫＦ、ＦＲＫＦ
均为无反馈模式，即各个子滤波器进行独立滤波。

３２１　鲁棒性检验
复杂的外部环境对于水下 ＳＩＮＳ组合导航来

说是不可避免的，也就是说ＤＶＬ测速信息和 ＡＳＴ

·０１１·
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图３　ＤＶＬ输出
Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｏｆＤＶＬ

定位信息不可避免地会受到野值等非高斯噪声的

干扰。本节在３１节 ＤＶＬ输出数据以及模拟生
成的 ＡＳＴ定位数据的基础上，分别利用 ＴＦＫＦ、
ＦＲＫＦ进行组合导航试验。ＤＶＬ属于主动声呐设
备，在特殊环境下频繁使用ＤＶＬ发射声呐信号容
易降低 ＡＵＶ的隐蔽性。为此，模拟 ＡＵＶ在进入
ＡＳＴ作用范围后降低 ＤＶＬ使用频率的情形：对
ＤＶＬ的输出进行人为地阻隔，使 ＡＵＶ每隔 ３０ｓ
获取一个速度观测信号。

图４（ａ）～（ｃ）分别为利用不同方法进行组合
导航的俯仰角误差、横滚角误差和航向角误差。

由图４可以看出，当ＡＳＴ定位信息受到野值污染
时，ＴＦＫＦ的组合导航姿态误差曲线在野值出现
的时刻发生了突变，而 ＦＲＫＦ的组合导航姿态误
差曲线在整个组合导航过程中都是平稳的。通过

试验可知，当组合导航收敛后，ＦＲＫＦ得到的俯仰
角误差、横滚角误差收敛到００１°以内，航向角误
差收敛到０２°以内。

图５和图６分别为利用不同方法进行组合导
航的速度误差和位置误差。图５和图６中，蓝色
实线为利用 ＴＦＫＦ进行组合导航的速度、位置误
差曲线，红色虚线为利用 ＦＲＫＦ进行组合导航的
速度、位置误差曲线。

（ａ）俯仰角误差
（ａ）Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）横滚角误差
（ｂ）Ｒｏｌｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓ

（ｃ）航向角误差
（ｃ）Ｙａｗａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓ

图４　不同方法的组合导航姿态误差
Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

通过试验可知，当组合导航收敛后，利用

ＦＲＫＦ组合导航的东向速度误差收敛到０２ｍ／ｓ
以内，北向速度误差收敛到０３ｍ／ｓ以内；纬度误
差收敛到２１ｍ以内，经度误差收敛到１６ｍ以内。
由图５和图６可以明显看出，当观测信息受到野
值污染时，ＦＲＫＦ的组合导航精度和稳定性明显
优于ＴＦＫＦ。通过试验及计算得到利用 ＴＦＫＦ和
ＦＲＫＦ进行组合导航的速度误差标准差和位置误
差标准差，如表３所示。

（ａ）东向速度误差
（ａ）Ｅａｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

·１１１·
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（ｂ）北向速度误差
（ｂ）Ｎｏｒｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

图５　不同方法组合导航的速度误差
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）纬度误差
（ａ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）经度误差
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

图６　不同方法组合导航的位置误差
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图４～６及表３可以看出，相比于 ＴＦＫＦ，
ＦＲＫＦ可有效抑制野值对滤波结果的影响，且
ＦＲＫＦ具有更好的数据平稳性。试验结果初步表
明：相比于 ＴＦＫＦ，ＦＲＫＦ在非高斯条件下具有更
高的组合导航精度和稳定性。

表３　不同方法得到的组合导航速度、位置误差标准差
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＴＦＫＦ ＦＲＫＦ

东向速度误差标准差／（ｍ／ｓ） ０．２１５４ ０．０８７４

北向速度误差标准差／（ｍ／ｓ） ０．２９４８ ０．１８０４

纬度误差标准差／ｍ １９．３０００ ７．１９１０

经度误差标准差／ｍ １９．８４００ ６．３３００

３２２　信息分配系数自适应方法有效性验证
初始时刻组合导航子系统无信息，信息分配

系数初始值设置为β１＝β２＝０５。结合在ＡＵＶ水
下航行的实际情况（如图２所示），即 ＡＵＶ会驶
出ＡＳＴ作用范围的情况，设置从第 １５００ｓ开始
ＡＵＶ驶出 ＡＳＴ的作用范围，从第 ２５００ｓ开始
ＡＵＶ重新进入ＡＳＴ的作用范围。在１５００～２５００ｓ
期间 ＡＳＴ定位信号丢失，可认为 ＡＳＴ发生故障。
分别利用 ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＤＶＬ）、ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＡＳＴ）和
ＦＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ）进行组合导航试验，得到
的纬度误差、经度误差结果分别如图７（ａ）和
图７（ｂ）所示。其中，红色虚线为 ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／
ＤＶＬ）得到的位置误差，蓝色虚线为 ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／
ＡＳＴ）得到的位置误差，黑色实线为 ＦＲＫＦ（ＳＩＮＳ／
ＤＶＬ／ＡＳＴ）得到的位置误差。

由图７可明显看出，ＦＲＫＦ的组合导航精度
和稳定性明显优于ＲＫＦ。另外，当ＡＵＶ驶出ＡＳＴ
作用范围时，ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＡＳＴ）对位置的估计误差
曲线呈发散趋势。通过试验可知，在此期间，

ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＤＶＬ）得到的纬度、经度误差最大值为
８１５３ｍ和６２２７ｍ，ＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＡＳＴ）得到的纬
度、经度误差最大值为 ２５１３ｍ和 －２２５３０ｍ，
ＦＲＫＦ（ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／ＡＳＴ）得到的纬度、经度误差最
大值为１７５７ｍ和１８６８ｍ。这是因为 ＦＲＫＦ主
滤波器的输出是通过式（１４）进行加权融合得到
的，且ＦＲＫＦ采用闭环修正模式实时地修正公共
参考系统 ＳＩＮＳ的解算误差，使得 ＡＵＶ在驶出
ＡＳＴ作用范围之前子滤波器１与子滤波器２对位
置的估计精度相当。在 ＡＵＶ离开 ＡＳＴ作用范围
后，子滤波器２无位置观测信息，导致子滤波器２
滤波性能逐渐降低，即 Ｐ２，ｋ逐渐增大。由式（１４）

可看出，Ｐ２，ｋ增大将使子滤波器１融合输出 Ｘ
＾
１的

权值高于子滤波器２融合输出 Ｘ＾２的权值。因此
ＡＵＶ离开ＡＳＴ作用范围后，子滤波器１起主要作
用使得 ＦＲＫＦ对位置的估计精度相比于 ＲＫＦ
（ＳＩＮＳ／ＡＳＴ）更加稳定。试验结果初步验证了信

·２１１·
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息分配系数自适应选取方法的有效性以及 ＦＲＫＦ
相比于ＲＫＦ具有更好的容错性。

（ａ）纬度误差
（ａ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）经度误差
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

图７　位置信息短期丢失时不同方法
组合导航的位置误差

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｌｏｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

４　结论

借助多个导航传感器辅助 ＳＩＮＳ导航是实现
ＡＵＶ水下精确导航的重要途径。ＦＫＦ是解决多
传感器信息融合的有效手段，信息分配系数是决

定ＦＫＦ滤波性能的重要因素。ＡＵＶ在水下航行
的过程中，针对水下复杂环境中 ＡＳＴ、ＤＶＬ输出
的观测信息易伴随非高斯噪声，提出基于马氏距

离算法的ＦＲＫＦ算法。同时，针对 ＡＵＶ不能持续
获取ＡＳＴ提供的定位信息，信息分配系数为常值
将会降低ＦＫＦ滤波性能的问题，设计了基于子滤
波器滤波性能的信息分配系数自适应方法。利用

船载实测数据进行水下组合导航半物理仿真试

验，仿真试验模拟了ＡＳＴ出现故障以及观测信息
受到野值干扰的情形。试验结果初步表明：相比

于ＴＦＫＦ，ＦＲＫＦ在非高斯环境中具有更高的组合
导航精度和稳定性；相比于 ＲＫＦ，ＦＲＫＦ具有更优

的容错性能。ＦＲＫＦ能够满足基于 ＳＩＮＳ／ＤＶＬ／
ＡＳＴ的水下组合导航系统对鲁棒性和容错性的
要求。
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