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一种骨架提取的海洋重力适配区域局部分析方法

刘繁明１　姚剑奇１　李　艳１

１　哈尔滨工程大学自动化学院，黑龙江 哈尔滨，１５０００１

摘　要：针对重力匹配定位精度与适配区特性及载体的航向有关的特点，提出了一种先由移动窗口计算重力

场局部特征并优选适配区的方法，并证实匹配定位精度受适配区特性及载体航向的影响。引入快速欧氏距离

场算法和简化方法提取适配区简化骨架，并由简化骨架点及其距离值生成局部适配区域。通过统计局部适配

区重力特征为航向选择提供依据。仿真结果证明了本文方法的有效性。
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　　目前海洋运载器多将惯性导航系统（ＩＮＳ）做

为主要自主导航手段，但ＩＮＳ误差会随时间增

大，需定期校正或重调。利用重力场特征进行匹

配定位以校正ＩＮＳ位置误差，具有隐蔽性强、自

主性强以及不受外界干扰等优点［１］。但重力匹配

定位适用于重力变化明显的区域［２］，因此需要分

析重力场的可导航性。

文献［３４］提出利用重力场统计参数及设定

的阈值提取适配区域，文献［５］在其基础上提出应

用凸壳进一步划分离散的适配区域，但对匹配精

度受航向的影响分析较少；文献［６］借鉴图像分析

方法，提出用共生矩阵对导航性进行分析的方法，

侧重于航向对匹配精度的影响，没有与上述文献

提出的导航区域提取相结合。本文分析了匹配精

度与航向和局部重力场间的关系，提出了一种提

取适配区域的简化骨架点，由其生成局部区域的

方法。统计局部区域的特征参数以实现局部导航

性分析，且为在不同区域进行重力匹配定位的航

向选择提供依据。

１　重力场统计特征及适配区域提取

１．１　重力场统计特征分析

由于重力异常能更突出地表述重力场的变

化，因此一般采用重力异常进行重力匹配，而重力

异常图常以离散网格形式存储，类似ＤＥＭ 数据，

所以可借鉴地形导航性分析方法来分析重力场的

导航性。可将重力场特征参数［３４，７］描述如下。

１）重力场粗糙度

粗糙度σ犣 反映重力场局部起伏程度，定义：

σ犣 ＝ 犙狓＋犙（ ）狔 ／２ （１）

犙２狓 ＝
１

犕 犖－（ ）１ ∑
犕

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

犵犻，犼－犵犻，犼＋（ ）１
２

犙２狔 ＝
１

犕－（ ）１ 犖∑
犕－１

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵犻，犼－犵犻＋１，（ ）犼
２

（２）

式中，犕，犖 为重力场犡、犢 方向犕×犖 的网格；

犵犻，犼为各网格点重力值。

　　２）重力场标准差

σ犜 ＝
１

犕犖－１∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵犻，犼－珚（ ）犵槡
２

珚犵＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵犻，犼

（３）

式中，珚犵为局部重力场均值，其余同式（３）。

标准差说明重力场的整体起伏程度，而粗糙

度与其之比（丰度）可描述重力场起伏的丰富程

度。

３）重力场坡度与坡向

定义移动计算窗口，如图１所示，则坡度可定

义为：

犳狓 ＝ （犵３－犵１＋犵６－犵４＋犵９－犵７）／６

犳狔 ＝ （犵７－犵１＋犵８－犵２＋犵９－犵３）／６
（４）

犵１ 至犵９ 为图１中对应编号网格点处的重力异

常，犳狓、犳狔 分别为犡、犢 方向的重力坡度，而坡向

为：
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图１　移动计算窗口

Ｆｉｇ．１　ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＷｉｎｄｏｗ

犃＝２７０°＋ａｒｃｔａｎ犳狔／犳（ ）狓 －９０°犳狓／犳狓 （５）

　　坡向表征该点重力变化最大的方向，即重力

等值线梯度方向。此外定义坡向均值和标准差：

犃２ｓｔｄ＝
１

犕犖－１∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃犻，（ ）犼 －珡（ ）犃 ２

珡犃＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃犻，（ ）犼

（６）

式中，珡犃表征该区域的平均坡向，即等值线变化最

密集的方向；犃ｓｔｄ表征该区域内坡向的离散程度，

标准差越大则该区域的坡向变化越大。

１．２　适配区域提取

重力匹配定位在重力特征变化明显的区域定

位精度较高。而海洋重力场特征变化明显的区域

往往是重力异常有较大起伏的区域，所以可选用

重力异常粗糙度、标准差、丰度描述重力特征变化

的剧烈程度。选取一定大小的计算窗口，便可得

到每个离散网格的局部重力场统计参数。根据以

往的区域导航性研究［３４］，取５×５网格大小的计

算窗口并取阈值犜＝［σ犜／σ犖＞５］∧［σ犣／σ犜＞０．１］

∧［σ犣／σ犖＞１．５］来选取导航性强的区域，其中，σ犖

是系统噪声标准差。此外，由于是为海洋运载器

划定匹配导航区域，所以需要将陆地排除在外。

图２（ａ）为某海域原始重力场，其纬度跨度为

６°，经度跨度为７．５°，分辨率为１′×１′。图２（ｂ）为

由阈值犜选定并去掉陆地后的适配区域。

图２　重力场及重力适配区域

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄａｎｄＭａｔｃｈｉｎｇＡｒｅａ

２　适配区域的局部化分析

局部适配区域的统计特征及航行方向会影响

重力匹配定位精度，所以仅划分导航性强的区域

并不能说明不同局部区域的特征，需要局部化分

析适配区域。

２．１　局部区域对重力匹配定位的影响

局部区域对重力匹配定位的影响分两方面：

①重力场粗糙度和标准差大的局部区域抗量测噪

声能力强，定位精度高；反之，则定位精度低。

②区域重力等值线方向变化程度
［８９］及航向会影

响定位精度［６］，如图３所示。

图３　不同航向的重力匹配定位

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｖｉｔｙＭａｔｃｈｉｎｇａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅａｄｉｎｇ

以相关匹配进行定位，图３中带箭头的实线代

表真实轨迹，虚线为最终匹配轨迹，犛１～犛４为重力

量测点，设总的量测误差为犕，则最终各量测点匹

配误差可归结为沿垂直等值线犆１方向的分量犡

和沿等值线犆１滑动的分量犢，且有式（７）成立：

犕 ≈ （∑
狀

犻＝１

犽狓犻）犡＋（∑
狀

犻＝１

犽狔犻）犢，

犡＝狀１Δ狓，犢 ＝狀２Δ狔 （７）

式中，犽狓犻为犛犻在垂直等值线犆１移动时重力数据

变化率；犽狔犻为犛犻沿等值线犆１滑动时由于犆犻与

犆１不平行产生的重力数据变化率；Δ狓和Δ狔 为

两个方向的移动步长；狀为匹配序列长度。

对垂直等值线航行的轨迹，∑犽狓犻显然很大，

犡较小；而重力场相关性使该方向一定距离内各量

测点所处等值线较平行，则∑犽狔犻较小，犢 可能较

大。对斜穿等值线轨迹，∑犽狓犻仍然很大，而量测

点间相关性减弱，所处等值线方向变化增大，则

∑犽狔犻可能增大，犢减小。而对于重力等值线变化

大的区域，∑犽狔犻及∑犽狓犻均较大，定位误差降低。

２．２　适配区域的骨架提取

由图２（ｂ）可知，适配区边界不规则，不同局部

适配区域的范围不同，若有局部窗口沿适配区域滑

动，窗口的大小依该处适配区域范围可调，则可对

适配区进行局部分析，且因窗口的大小是依适配

区域范围自动调节的，所以避免在窗口中引入大

量非适配区域，影响局部分析结果，如图４所示。

图４中，滑动窗口中心在适配区域中轴上，即

９２４
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图４　适配区域局部分析

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭａｔｃｈｉｎｇＡｒｅａ

适配区域的几何中心线。窗口大小与其中心到区

域边界最小欧氏距离相关，以保证窗口中绝大部

分区域是适配区。基于以上考虑，需提取适配区

域中轴，即骨架线［１０］，并明确骨架点到区域边缘

的最小距离。

常用的骨架提取方法有基于细化的方法和距离

场方法。因为需要知道骨架点到区域边界的最小欧

氏距离，所以采用欧氏距离场的骨架提取方法。

设重力场为犿×狀的离散网格，适配区域边

界可由逻辑数组犫表示，犫中为１的元素表示其

对应的位置为边界，则适配区域的欧氏距离场为

区域内每个网格点 狓，（ ）狔 到边界的最短欧氏距离

犱狋［狓，狔］＝ ＥＤＴ狓，（ ）槡 狔 ，其中：

ＥＤＴ狓，（ ）狔 ＝ｍｉｎ（（狓－犻）
２
＋（狔－犼）

２：

犻∈ ［０，犿）∧犼∈ ［０，狀）∧犫［犻，犼］）
（８）

　　直接计算式（８）求解精确的欧氏距离场非常

耗时。针对此已提出很多线性时间距离场计算方

法，以棋盘距离或城镇距离近似欧氏距离计算来

加快计算速度的方法较多，但这种方法会使精度

降低。文献［１１］提出线性时间的精确欧氏距离场

计算方法，将ＥＤＴ狓，（ ）狔 表示为：

ＥＤＴ狓，（ ）狔 ＝ｍｉｎ（（狓－犻）
２
＋犌（犻，狔）

２：

　犻∈ ［０，犿）），

犌（犻，狔）＝ｍｉｎ（狔－犼 ：犼∈ ［０，狀）∧犫［犻，犼］）

（９）

式中，犌（犻，狔）为目标点（犻，狔）距犻行上目标边界点

的最小欧氏距离，算出 犌（犻，狔）后，可将 ＥＤＴ

狓，（ ）狔 表示为：

犉犻＝ （狓－犻）
２
＋犵（犻）

２
　犵（犻）＝犌（犻，狔）

ＥＤＴ（狓，狔）＝ｍｉｎ（犉犻：犻∈ ［０，犿）） （１０）

当狔固定，狓变化时，犉犻为以（犻，犵（犻）
２）为顶点的

抛物线，ＥＤＴ狓，（ ）狔 等价于求第狔 列网格对应的

抛物线集合｛犉犻｜犻∈［０，犿）｝的下包络。文献［１１］

给出了犌（犻，狔）和｛犉犻｜犻∈［０，犿）｝下包络的线性时

间计算方法，因篇幅原因，此处不再详述。由该方

法计算得到的适配区域距离场如图５（ａ）所示。

图５　适配区域距离场及骨架线

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔａｎｃｅＦｉｅｌｄａｎｄＳｋｅｌｅｔｏｎｏｆ

ｔｈｅＭａｔｃｈｉｎｇＡｒｅａ

目标的骨架线即为距离场脊线，而由于适配区

域拓扑结构非常复杂，很难准确判断其脊点，而按

照骨架点的最大圆（球）定义［１０］，骨架点处的距离

值应大于其邻域内大多数点的距离值，而并不完全

是距离场的局部极大点，所以可记录目标点邻域内

大于其距离值的其余目标点的个数，当小于一定阈

值时，可取当前目标点为近似骨架点［１２］。而由该

方法生成的骨架线并不连续，可基于距离场梯

度［１３］思想设计骨架连接方法。设斜率函数为：

ｓｌｐ（狀犻）＝
犱狋（狀犻）－犱狋（狆），狀犻∈犖犇（狆）

（犱狋（狀犻）－犱狋（狆））／槡２，狀犻∈犖犐（狆
烅
烄

烆 ）

（１１）

式中，狀犻 为狆 点的邻接点；犖犇（狆）表示与狆的垂

直和水平邻接点；犖犐（狆）表示狆的对角线邻接点。

则骨架连接操作可由基于队列的算法完成：①初

始化队列，并将断裂的骨架点加入队列；② 若队

列非空，则从队列中取出断裂的骨架点，在其邻接

点中选出ｓｌｐ（狀犻）最大的点，若其不为骨架点，则

将其标记为骨架点并加入队列中；③循环执行步

骤②，直至队列为空。

由该算法对骨架点进行连接，并执行细化操

作［１０］以得到线形骨架线，最终得到的适配区域骨

架线如图５（ｂ）所示。

２．３骨架点的简化及适配区域的局部化分析

若以图５（ｂ）中的每个骨架点为中心形成局

部窗口，窗口间会大量重叠，造成冗余，所以需要

精简骨架点。文献［１４］提出了一种简化骨架算

法，但使用该方法得到的很多骨架点位置仍非常

接近，圆盘区域大面积重叠，不适合作为目标局部

分析窗口中心使用。借鉴该算法的思想，将简化

骨架点的判断从目标边界的覆盖情况转移到目标

面积的覆盖情况和骨架点窗口间的重叠程度，其

最终目的是：选取一个骨架点集合，其形成的区域

集合应尽量包含适配区域，减少引入非适配区域，

且局部区域间的重叠面积不应过大，以免生成的

局部区域过度繁杂。将局部区域定义为以骨架点

０３４
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为中心，其最矩欧氏距离值为边长形成的正方形

区域，则简化算法可描述如下：

１）设定局部区域重叠面积比例γ，当目标骨

架点区域与其他区域重叠的面积小于比例γ时，

取其为简化骨架点，按以上准则对所有骨架点进

行判断。

２）由步骤１）生成的局部区域集合会遗漏少

数分片连续的适配区。统计这些区域面积，当大

于阈值犓 时（本文取犓 为１５个网格），取该区域

中距离值最大的点为中心形成局部区域，以收集

遗漏的适配区域。

３）对范围过大的局部区域，可按一定的行列

间隔将其分解为多块小区域。

步骤１）中，由于新生成的局部区域会与已存

在的局部区域部分重叠，最终区域间重叠比例将

大于γ，因此可适当降低γ值，本文中设定γ值为

０．２５。图６为由该算法得到的部分骨架点及其生

成的局部区域与原适配区域的覆盖情况，其中方

框及其中心点为形成的局部区域及骨架点，被方

形区域内的曲线围成的区域是原适配区域。

图６　部分简化骨架点及局部区域

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｏｆｔｈｅＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＳｋｅｌｅｔｏｎＰｏｉｎｔｓａｎｄＬｏｃａｌＡｒｅａ

　　统计局部区域的重力场特征参数，经实验发

现，有些区域的粗糙度尚可，但坡向标准差非常小

（小于１０°），区域内重力等值线变化小不适用于

匹配定位，需删掉这些区域。最终适配区域将由

简化骨架点形成的局部区域集合表示，每个局部

区域由对应骨架点的坐标、区域大小、区域内重力

场标准差、粗糙度、丰度、坡向均值、坡向标准差等

信息。最终骨架点及局部区域如图７所示。

图７　最终骨架点及其局部区域

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎａｌＳｋｅｌｅｔｏｎＰｏｉｎｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＬｏｃａｌＡｒｅａ

３　仿真分析

选取１５个不同特征的局部区域进行重力匹配

定位试验，采用 ＭＳＤ算法进行匹配，ＩＮＳ初始航向

角误差１°，航行速度１０节／ｈ，初始速度误差０．２

ｍ／ｓ，陀螺随机常值漂移和随机漂移都为０．０１°／ｈ，

加速度随机漂移１０－５ｇ，设重力仪采样周期为３

ｍｉｎ，其精度为１ｍＧａｌ，每次匹配记录２１个数据。

航向犎在区间犎１、犎２、犎３中选择，如图８所示。

图８　航向分区

Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＨｅａｄｉｎｇ

图８中，犕等于区域的珚犃（平均坡向），所以犎１

为接近垂直等值线的方向区间，而犖＝犕－９０°，所以

犎２为接近平行等值线的方向区间，犎３为斜穿等值

线方向区间。在各局部区域中，各从犎１、犎２、犎３中

随机选取５个航向，每个航向进行１００次匹配实验，

以误差超出１海里为误匹配，各区域的犎１、犎２、犎３

匹配概率为该区间的有效匹配次数与总匹配次数之

比，匹配精度为该航向区间的平均定位精度。

某区域单次匹配实验如图９所示。所有试验

区域特征参数及其匹配定位试验结果如表１所示。
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表１　局部区域特征参数及匹配定位实验结果

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬｏｃａｌＡｒｅａａｎｄＴｈｅｉｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

编

号
σ犣／σ犖 σ犜／σ犖 σ犣／σ犜 犃ｓｔｄ／°

犎１ 犎２ 犎３

匹配概率／％ 匹配精度／ｇｒｉｄ匹配概率／％ 匹配精度／ｇｒｉｄ匹配概率／％ 匹配精度／ｇｒｉｄ

１ １．５３ ７．４４ ０．２１ １３．５０ ７４．１ ０．８７ ８７．６ ０．５８ ９２．１ ０．４３

２ ２．５８ ２１．６ ０．１ １７．３０ ７６．９ ０．７２ ８０．１ ０．７０ ９１．２ ０．４９

３ ２．２１ １１．０９ ０．２ １８．６５ ８１ ０．６４ ９０．５ ０．５１ ９４．７ ０．４２

４ ２．１９ １１．０８ ０．２ １９．６９ ７５ ０．８６ ９３．４ ０．５０ ９５ ０．４３

５ ２．３３ ９．９２ ０．２３ ２５．２８ ８８．５ ０．６２ １００ ０．１９ ９６ ０．３２

６ １．７５ ７．７６ ０．２３ ２８．７０ ９０．２ ０．５４ ９３．４ ０．４０ １００ ０．２９

７ ７．６８ ６４．９３ ０．１２ １２．５７ ８６．２５ ０．６１ ８７．７７ ０．５７ ９５．８４ ０．３５

８ ８．７２ ５３ ０．１６ １３．０１ ８７．８４ ０．６４ ９５．５ ０．３５ ９９．８４ ０．２７

９ ６．７２ ３２．７ ０．２１ ２１．８３ ９０．７５ ０．５９ ９３．３４ ０．４２ ９６．５ ０．３１

１０ ６．４３ ６１．８３ ０．１ ３１．３７ ９５．７５ ０．４０ ９５．３４ ０．３８ ９８．２５ ０．３２

１１ ６．２７ ６１．３８ ０．１ ３７．９３ ９０．３９ ０．４９ ９０．５４ ０．６２ ９５．３９ ０．４６

１２ ６．２２ ５３．４５ ０．１２ ７２．３８ ９１．１５ ０．４２ ９１．６７ ０．５７ ９３．１７ ０．４６

１３ ８．１３ ８５．２９ ０．１ ７４．３７ ９３．１ ０．４１ ９８ ０．２７ ９１．２ ０．５１

１４ ５．４ ４３．０９ ０．１３ ９６．１０ ９１．５ ０．４５ ９２．３４ ０．４２ ９１．５ ０．３９

１５ ５．８６ １７．６６ ０．３３ １２０．６ ９７．５ ０．２２ １００ ０．１９ １００ ０．２４

图９　某局部适配区域的匹配定位示例

Ｆｉｇ．９　ＡＭａｔｃｈｉｎｇＳａｍｐｌｅｉｎＳｏｍｅＬｏｃａｌ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ

　　应用最小显著性差异法，在给定显著性水平

α＝０．０５下进行显著性分析得：区域１～１１、１５的

犎３匹配概率与 犎１之间存在显著性差异，而区

域１２～１４的犎３与犎１间无显著性差异（因篇幅

原因，只给出分析结果而省略方差分析表），其中

区域１～１１的坡向变化较小，而区域１２～１５的坡

向变化较大，而区域１～１１的 犎３匹配概率高于

犎１，所以所得结果基本符合§２．１的论述；而犎２

的匹配概率与 犎１和 犎３之间的关系是不稳定

的，有时甚至高于犎３，原因是沿犎２航向匹配时，

一定距离内等值线方向存在变化，某些区域其近

似为犎３方向，所以其匹配概率总体上高于 犎１。

从数值上观察，区域１～４的重力变化和坡向变化

较弱，其犎３匹配率与犎１和犎２差距较大；区域

５、６的坡向变化有所提升，其 犎１、犎２匹配概率

与犎３差距减小；区域７、８的重力变化程度增强，

但是坡向变化较小，犎１、犎２匹配概率相对区域１

～４有所提升，但与犎３仍存在差距；区域９～１１

的重力变化和坡向变化均增强，其 犎１、犎２正确

匹配率与犎３差距减小；区域１２～１５的坡向变化

较大，这些区域等值线方向变化较大，其 犎１、

犎２、犎３匹配概率相近。综上可知，除重力变化

程度外，局部区域的坡向变化程度也会影响匹配

正确率与精度。根据试验分析可得如下经验性准

则：总体上犎３匹配效果较好，而在坡向变化小的

区域（５０°＞犃ｓｔｄ≥１３°），犎１、犎２匹配概率低于

犎３，应在 犎３内选择航向；而坡向变化大的区域

（犃ｓｔｄ≥５０°），犎１、犎２与犎３匹配概率接近。

文献［６］中的共生矩阵可判断导航的方向性

优劣。用该方法对比分析，取对方向判别有效的

信息熵（ＥＮＴ）和相关性（ＣＯＲ）并选定７个区域

进行实验，检测方向与文献［６］一致，只列出与

犎１、犎３相近方向的实验数据，如表２中犱为区

域内重力数据量，即已经过圆整后不相等的重力

数据个数。

表２　各区域共生矩阵分析数据

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＤａｔａｏｆＧＬＣＭｉｎＥａｃｈＡｒｅａ

编号 犱
犎３ 犎１

ＥＮＴ ＣＯＲ ＥＮＴ ＣＯＲ

１ ２５ ３．９３ ０．０１７５ ３．７８ ０．０１９９

２
１０

５．５５ ０．００１３ ５．３９ ０．００１３
６

５ ５４ ４．７８ ０．００６７ ４．７６ ０．００７３

６ ２６ ３．８２ ０．０１７９ ３．８０ ０．０２０８

７ ２１４ ５．９４ ０．０００３ ５．８３ ０．０００３

１１ ２２４ ６．１５ ０．０００３ ６．００ ０．０００３

１５ ８２ ５．５０ ０．００２８ ５．４１ ０．００２８

　　由表２可看出，犎３优于犎１，但其差别较小，

且部分区域ＣＯＲ无差别。此外ＥＮＴ与ＣＯＲ对

区域重力数据量较敏感，重力数据量多，信息量

大，熵必然增大，而由ＣＯＲ的表达式可知，其会

随数据量增多而减小，而不能确定数据量多的区
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域导航性优于数据量少的区域。而根据本文方法

的实验结果，虽然采用的样本有限，不能在统计意

义上验证区域的导航精度随粗糙度及坡向变化的

同比关系，但可看出坡向变化及粗糙度小的区域

１～８的匹配概率明显小于区域９～１５，所以本方

法对区域间导航性比较具有一定的参考价值。

４　结　语

由局部重力特征选出重力适配区域，通过提

取适配区域的简化骨架点形成局部区域，统计局

部区域的特征参数达到局部分析的目的，通过仿

真实验说明局部区域特征参数尤其是坡向变化程

度与航向对重力匹配定位精度的影响，为局部区

域匹配定位的航向选择提供依据。
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