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摘 要：重力匹配导航算法对于提高匹配效率和精度具有重要的意义，是匹配导航技术中的热点问题。在已

有的重力辅助惯性匹配导航算法研究的基础上提出了一种新的基于相关约束条件的重力匹配导航算法。该

算法增加基于惯导系统提供的轨迹方位与航距信息，有效排除大量待匹配干扰轨迹，提高匹配效率和匹配精

度。仿真结果表明：该方法精度较概率神经网络方法匹配结果有显著提升，精度由千米级提高到百米级，并将

概率神经网络匹配时长缩短近 50%，大大提高了重力匹配的效率，更好满足水下导航的需求。
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随着国家海洋战略的实施，水下潜器的导航

需求越来越大，对此需要进行高精度、高自主的

导航条件作为辅助。现阶段，提供导航定位的方

式 多 样 化 ，如 GPS（global positioning system）、

GLONASS（global navigation satellite system）、

GSNS（Galileo satellite navigation system）、BDS
（BeiDou navigation satellite system）、声呐导航、

天文导航［1-2］、惯性/测向测距导航系统［3］，其定位

精度虽然满足水下潜器需求，但由于隐蔽性差、

抗干扰能力差等原因，不利于潜艇长时间水下定

位。重力辅助惯性导航作为一种不依靠人为因

素，借助地球自身特性，即地球重力场信息，完成

潜艇水下长航、长航距导航，具有重要的研究意

义。重力辅助惯性导航具有自主、无源、高精度、

高隐蔽性、抗干扰性的特点，是真正的无源导航。

利用地球独有特性进行无源导航的方式，目

前已涉及地形匹配导航、地磁匹配导航［4-6］以及重

力匹配导航。由于惯性导航在极区易丢失方向，

地磁导航更难实施，因此亟需研究极区多源信息

组合导航定位技术［7］。20世纪 80年代初，美国洛

克希德马丁公司在美国军方资助下研制了重力

敏感器系统（gravity sensor system，GSS）。GSS
是一个当地水平的稳定平台，平台上安装有一个

重力仪和三个重力梯度仪。重力仪是一个垂直

安装的高精度加速度计，重力梯度仪输出两组正

交的梯度分量，由安装在同一转轮上的 4个加速

度计组成。GSS用于实时估计垂线偏差，以补偿

惯性导航误差。20世纪 90年代，该公司在 GSS、
静 电 陀 螺 导 航 仪（electrostatic gyro navigator，
ESGN）、重力基准图和深度探测仪等技术的基础

上开发无源重力辅助导航系统（gravity aided iner⁃
tial navigation system，GAINS），它通过重力匹配

获取导航位置坐标，以无源方式限定或修订惯性

导航误差，能实现潜艇 14 d精确导航［8-9］。国内对

重力辅助惯性导航技术的研究开始于 20世纪 90
年代。目前关于重力辅助导航技术及其相关技

术的研究包括重力辅助导航系统组成，重力匹配

导航算法，卫星测高反演重力异常，重力场对惯

性导航系统精度的影响，重力图数据处理，以及

重力仪、重力梯度仪的研制等方面［10］。

目前常用的匹配算法有 4种，包括地形轮廓

匹配算法（terrain contour matching，TERCOM）、

迭 代 最 近 等 值 线 算 法（iterated closest contour
point，ICCP）、桑迪亚惯性地形辅助导航算法

（Sandia inertia terrain-aided navigation，SITAN）
和滤波算法。TERCOM算法主要是使用重力场
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数据相关技术的匹配算法，其匹配精度高，受初

始误差影响小，但实时性不强［11-15］。ICCP算法主

要是使用刚性变换不断靠近等值线上最近点并

进行配准，该算法有较高的精度，但其应用受到

惯导指示位置与载体真实位置之间误差足够小

的假设条件的限制，而且随着迭代次数的增加，

计算量也不断增大［16］。此外，ICCP 算法忽略了

参考导航系统在短时间内的误差变化，应用时限

制了匹配点数［17］。SITAN算法是基于扩展卡尔

曼滤波技术的单点匹配算法，得到导航误差的估

计值，然后把误差估值反馈回惯导系统，从而对

其导航状态进行修正［18-19］；SITAN 算法需要获取

较为精确的初始误差，对非线性观测模型线性化

敏感，线性化精度低会导致滤波发散［20］。在辅助

导航中使用较多的滤波算法主要有卡尔曼滤波

算法以及粒子滤波算法，卡尔曼滤波算法是将重

力场数据的变化作为卡尔曼滤波器的观测量，将

惯导运动的误差方程作为卡尔曼滤波器的状态

量来建立卡尔曼滤波方程。

发展海洋重力匹配导航技术还存在很多核

心问题，如海洋重力基准图的格网分辨率问题，

实时重力仪测量值与重力地图快速匹配问题［21］。

近年来，重力实时测量与匹配导航算法引起国内

学者广泛关注［22-24］，如Wang等［25］研制了重力匹

配惯性导航系统，并开展了相关的海试工作。不

少学者在传统匹配算法的基础上，改进算法的实

时性，改善匹配的精度，提高匹配的可实施性［26-29］。

传统重力匹配过程主要考虑实时重力测量

值与重力场背景图之间的相关性。国内学者在

进行约束改进算法时，提出了对惯导短时间内具

有高精度的约束条件，进而增设轨迹位移角度判

断方式，通过增加对每一段采样航距的惯导角度

和待匹配轨迹对应角度一致的条件，对待匹配轨

迹进行了约束，但惯导系统在短时间内的误差虽

然很小，但不可忽略。对惯导设备要求苛刻，仅

仅单独从每一段采样航距去进行约束，以及对每

一次轨迹旋转角度进行绝对约束，不符合实际

情况［30］。

本文通过结合运载体的运动速度与航向信

息，提出了基于惯性导航特征相似性的约束条件

匹配导航算法，用向量的形式表示轨迹的运动轨

迹方向，同时计算轨迹在每一采样间隔段的航距

以及总匹配航距。利用匹配约束条件对待匹配

轨迹进行选择，剔除大量不符合约束条件的随机

匹配轨迹，同时考虑惯导设备存在的客观误差因

素 ，提高匹配效率 ，缩短匹配时间 ，改善匹配

精度。

1 重力匹配算法原理

重力辅助匹配惯性导航系统是利用地球重

力场特性，在高分辨率的重力异常图组成的基本

特性信息数据库中［31］，结合惯性导航系统提供的

实时输出位置，以及海洋重力仪提供的实测值，

按照一定的匹配算法对惯导位置进行修正，实现

高精度水下定位的一种导航技术。系统原理结

构图［32］如图 1所示。

概率神经网络匹配算法主要由 4个结构层构

成，以此为输入层、模式层、求和层以及输出层。

在输入层中，输入样本 X经过归一化后传递

到模式层中。

在模式层中，需要将输入样本 X与权值向量

W x做内积运算：

ZX= X TW X （1）
然后对 ZX做非线性化处理，即：

g ( ZX )= exp (( ZX- 1 )/σ 2 ) （2）
将式（1）、式（2）经过推导等价于：

g ( x )= exp [-( X -WX )T ( X -WX ) /2σ 2 ] （3）
式中，σ表示概率神经网络的平滑因子。

在求和层中，将属于同类的非线性函数进行

累加，以求得输入样本中属于每一类的概率 ηa，

一般利用 Parzen窗方法来求取概率 ηa，即：

ηa=
1

( 2π ) p2 σp
( 1
na
) ∑
x= 1

na

g ( ZX ) （4）

式中，na 表示求和层中属于分类 a的神经元的个

数；p表示输入样本的维数。

在输出层中，将求和层中利用 Parzen窗方法

计算而来的所有分类的概率进行比较，并求取属

于某个类别的最大概率 ηmax，然后以竞争方式使

其输出为 1。

图 1 重力匹配算法原理图 [32]

Fig.1 Schematic Diagram of Gravity Matching
Algorithm[32]
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将所有待匹配轨迹 N条分为 N个类别，求取

实测重力序列与之对应的最大概率匹配序列作

为最终匹配轨迹序列［33］。

概率神经网络通过分析实测重力数据与待

匹配轨迹数据之间的属性关系，对比实测数据与

各类别属性的从属关系程度，选择最大相关序

列、作为最佳匹配序列。概率神经网络算法虽能

较好实现重力匹配惯性导航，但其在匹配过程中

仅依靠了惯导轨迹提供的单点位置信息搜索待

匹配点，忽略了惯性导航所提供的连续轨迹属性

信息，即航距与航向，这会导致概率神经网络匹

配结果只考虑了重力数据的相似性以及顺序性，

而忽略了潜艇轨迹本该具有的空间属性。

2 相关约束的重力匹配算法

相关约束的重力匹配算法的核心思想是：首

先利用惯性导航系统提供的连续性方向信息构

建序列矩阵，对每一条待匹配轨迹的拐点方向矩

阵进行判断，排除不符合惯导轨迹方向序列的待

匹配轨迹；其次，利用惯导系统提供的相邻采样

距离信息和轨迹总运行距离信息，对待匹配轨迹

进行约束，排除局部和整体均不符合距离约束条

件的轨迹；最后利用概率神经网络算法对符合以

上两步约束条件的待匹配轨迹进行分析，选择最

终匹配轨迹。该算法充分利用了惯性导航输出

数据的短时高精度特性和在长距离匹配背景下

的方向、距离整体特征连续性，并且避免了在重

力异常图分辨率较低背景下对方向角度出现错

误筛选的情况，提高了匹配算法的适用性，体现

了重力匹配惯性导航算法中先整体、后局部，惯

导为主、重力为辅的匹配思想。

2.1 设定搜索区域

由于惯性导航系统中加速度计以及陀螺仪

的固有误差，使得惯导在输出位置时出现漂移，

水下潜艇的实际位置应该在以惯导输出位置为

中心的一定范围内，通过对惯导数据以及时长的

分析来确定对应一定时间的惯导漂移范围。

本文以 10个连续惯导输出点作为一组匹配

轨迹，根据惯导输出确定其在重力图中的位置，

分别以其为中心，以最后一点对应的累计漂移距

离 λ为 1/2矩阵搜索边长，确定最后两点矩阵的

搜索区域，即 2λ× 2λ，第 3至 8点搜索边长为 λ，第

1至 2点的搜索边长为 λ/2，以此确定一组矩阵的

搜索区域［34］，如图 2所示。

2.2 寻找等值点

在搜索范围内，根据重力底图，读取范围内

对应格网位置的重力异常值 gk，并与相应时刻重

力仪实测重力值 g i 进行比较。根据重力仪误差

情 况 ，设 定 等 值 点 范 围 δ，若 | gi ( xi，yj )-
gk ( xk，yk ) |=Δg≤ δ，则点 k属于对应时刻惯导

输出点 i的重力等值点。最终在整条轨迹线中，

可形成 10个点聚集区。

2.3 设定约束条件

重力匹配惯性导航是一项多源综合性导航，

目前大多数匹配算法在研究过程中侧重于研究待

匹配重力值与实测重力值之间的相关性，忽略了

惯性导航提供轨迹数据的精确性，以及对匹配导航

位置关系的约束性。约束匹配流程图如图 3所示。

2.3.1 约束轨迹方向

虽然惯性导航系统中的加速度计和陀螺仪

在导航中均存在漂移误差，但在机动性强、运动

轨迹方向多变情况下的导航，不存在轨迹前进左

右方向判别上的错误。因此，在陀螺仪不能完全

精确输出轨迹转动角度的情况下，可以更为准确

地输出轨迹相对运行前进方向的左右判别，这对

于正确判断真实轨迹的运动起到很好的约束

作用［35］。

因此，本文对待匹配轨迹的约束条件之一便

是：对于一条由 10个采样间隔组成的运动轨迹，

判别从第 3个采样点至第 9个采样点处于其对应

前两点构成的直线的左右方位，在判断左右方位

时，首先需要判断轨迹的航向，即判断潜艇运动

方向是向东还是向西，向南还是向北，其中，向东

包括东南方向、东北方向以及正东方向，向西包

括西北方向、西南方向以及正西方向，向北即为

正北方向，向南即为正南方向。式（5）为直线表

达公式，由式（6）可知，利用直线上两点坐标，可

求得直线斜率。

Y - y= k ( X - x ) （5）

k= y2 - y1
x2 - x1

（6）

图 2 逐级搜索阵列

Fig.2 The Searching Matrix
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式（5）和式（6）经过推导等价于：

Y = y2 - y1
x2 - x1

( X - x1 )+ y1 （7）

求取第 3点 X轴向对应的Y轴坐标：

y ′3 =
y2 - y1
x2 - x1

( x 3 - x1 )+ y1 （8）

判断其方向及输出：

y ′3 - y3 > 0 -1 （9）
y ′3 - y3 < 0 +1 （10）
y ′3 - y3 = 0 0 （11）

对于向东运动，若第 3个采样点位于由第 1、
第 2个采样点构成直线的下方，则判断其方向为

−1；若位于直线上方，则判断其方向为+1；若位

于直线内，则判断其方向为 0。最终对惯导轨迹

可输出一个由−1、0、+1组成的 8×1的矩阵。

若潜艇向西运动，则输出结果与向东运动结

果相反：

y ′3 - y3 > 0 +1 （12）
y ′3 - y3 < 0 -1 （13）
y ′3 - y3 = 0 0 （14）

若潜艇向正北方向运动，则输出结果与 X值

相关：

x1 = x2 > x3 -1 （15）
x1 = x2 < x3 +1 （16）
x1 = x2 = x3 0 （17）

若潜艇向正南方向运动，则输出结果与正北

方向相反：

x1 = x2 > x3 +1 （18）
x1 = x2 < x3 -1 （19）
x1 = x2 = x3 0 （20）

同时，对由待匹配点任意连线构成的待匹配

轨迹进行方向判断，生成一个 8×N的矩阵，其中

N为待匹配轨迹条数。根据惯导提供的方向矩

阵，从待匹配方向矩阵中，筛选出符合惯导矩阵

的对应轨迹，作为下一步待匹配轨迹，剔除不符

合轨迹。

2.3.2 约束轨迹距离

通过对惯导系统在长航距中产生的误差分

析，可以发现，在较短的时间间隔内，惯导输出的

距离精度较高，在相邻采样间隔的输出距离上，

与对应的真实运动轨迹距离相仿，因此，本文对

每条待匹配轨迹的 9个采样间隔段进行判断，若

| L ( A ( xt，yt )，B ( xt + 1，yt + 1 ) )-

|L ( A′ ( xt，yt )，B ′ ( xt + 1，yt + 1 ) ) ≤ λ （21）
则认为两条线段的距离相仿［36-37］。式中，λ根据惯

导元器件精度、重力图分辨率以及采样时长设定。

此外，增设约束条件：即对于由 10个采样点

构成的航迹，总的距离误差不是简单地由 9个段

误差累计和，而是有增有减，因此，对惯导轨迹的

总距离和待匹配轨迹的总距离之差设定一个阈

值 ξ，ξ的值可根据惯导元器件的精度和采样时间

间隔来确定。即：

图 3 约束匹配流程图

Fig.3 Flowchart of Constraint Matching
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|

|
||∑

1

n
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式中，ξ根据惯导元器件精度、重力图分辨率以及

轨迹时长设定。这样，不仅仅是从单个采样距离

上对待匹配轨迹做出约束，而是从局部和整体两

方面约束，可有效剔除符合局部条件、但不符合

整体实际轨迹特征的待匹配轨迹。

3 仿真实验分析

本文基于MATLAB对实验进行编程仿真，重

力异常图分辨率为 1′× 1′，假定水下潜艇以 10 m/s

的速度航行，匹配算法选取概率神经网络匹配，

每 3 min进行一次采样，在满足匹配导航时效性

的前提下，为能够尽量满足匹配导航精度条件，

实验采用每 10个采样点作为一次匹配序列，在同

等条件下进行有无约束条件对比，实验中 α设定为

2 776 m，即 1.5倍的格网距离，ξ设定为 4 627 m，即

为 2.5倍的格网距离。轨迹所处背景场如图 4所
示，重力异常图背景标准差为 16.942 mGal，经度

方向相关系数为 0.769，纬度方向的相关系数为

0.547。因约束条件是对概率神经网络待匹配结

果进行筛选，并不在最终原有匹配结果轨迹的基

础上加以修改，因此该约束算法不受背景场影

响，图 4中右下点为起始点。仿真结果如图 5
所示。

由图 5可见，在经纬度方向重力异常相关系

数均大于 0.5的情况下，未增加约束条件的概率

神经网络匹配，在匹配位置上会存在一些不符合

实际运动方向、航距的情况。基于约束条件的重

力匹配辅助导航算法，对轨迹的航向做出修正，

真实轨迹与惯导轨迹均在第 8条采样段的航向上

向东北方向偏移，但未约束的概率神经网络匹配

结果将第 9段匹配航迹修改成向西南方向航行，

明显不符合实际情况，通过约束，可将其进行正

确修正。同时，算法通过剔除大量不符轨迹，大

大缩短了神经网络匹配的耗时，如表 1所示，将精

度由千米级提高到百米级，较好地提高了匹配位

置精度。以匹配误差低于一个格网密度作为成

功匹配，将成功匹配点占所有匹配点的百分比作

为成功匹配率，在东、北方向，匹配率均由 80%提

升至 100%。如表 2 所示，方向正确率由 62.5%
提升至 100%，耗时缩短 50%左右，表明本文算法

有效提高了运算速度，保证了匹配运算的精确性

和实时性。

4 结 语

基于相关约束的重力匹配算法，根据惯导元

器件精度、重力图分辨率、重力仪精度的具体情

况，对搜索区域进行规划，对等值点进行选取，对

待匹配轨迹的方向向量进行筛选，以及相邻采样

点距离和总轨迹距离进行约束，有效排除大量不

符合真实轨迹特点的干扰轨迹，提高了导航效率

和导航精度，增加了匹配算法的鲁棒性，避免了

无可匹配点的情况。仿真结果表明，该约束算法

不仅对均方差匹配和神经网络匹配的位置结果

进行修正，同时对神经网络匹配的运算速度有大

幅提升，提高了该匹配算法的实时性，更好地满

足水下潜艇的需求。基于相关约束的重力匹配

算法为进一步提高水下潜器导航的精确性和实

时性提供了一条新的技术途径。

图 4 重力背景图

Fig.4 Gravity Map
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