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摘  要：中国水下重力辅助惯性导航技术发展正处于关键期，面临诸多困难和挑战，既有研究思路上的认知问题，又有核

心技术上的“卡脖子”难题，需要人们集中智慧、创新思维，寻找破解这些难题的办法。首先将重力辅助导航技术的内涵

明确定义为重力补偿和重力修正两类辅助导航技术的统称，分析评述了美俄两国在这个研究领域的发展方略、规划布

局、发展思路、研发路径、创新成果、测试应用及一些值得关注的发展动向，总结归纳了两国研发历程不同阶段的技术特

征和成功经验，对照分析了中国研究进程与两国的差异和差距，依据中国国情提出了 5 个方面的对策和建议，涉及研究思

路、研发重点和优先事项安排等方向性议题，旨在抛砖引玉、深入交流、达成共识，为决策部门部署下一步工作提供参考。
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Abstract： Objectives: The development of underwater gravity-aided inertial navigation technology in Chi⁃
na is coming to a critical period and faces many difficulties and challenges. There are both cognitive prob⁃
lems in research ideas and “stuck neck”  problems in key technologies, which require us to concentrate 
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our wisdom and make creative thinking, and to find ways to solve these problems. Methods: First, we 
clearly define the connotation of gravity-aided navigation technology as the general term for two types of 
the aided navigation technologies: gravity compensation and gravity correction. Second, we analyze and re⁃
view the development strategies, planning layout, development ideas, research and development paths, in⁃
novation results, test applications and some development trends worthy of attention in this research field in 
the United States and Russia, summarize the technical characteristics and successful experiences at diffe-
rent stages of the research and development process of the two countries. Results: The characteristics of 
technological development in the United States include: (1) The demand for gravity compensation has been 
leading the development of gravity data modelling technology. (2) The demand for gravity compensation 
has been leading the development of gravity equipment technology. (3) The progress of gravity equipment 
technology has been promoting the development of gravity correction technology. The technological devel⁃
opment characteristics in Russia include: (1) The military requirement has been dominating the development 
of sea and air gravity equipment technology. (2) The special attention has been paid to the researches on the 
correction algorithms of inertial navigation system parameter using gravity information. Finally, we compa-
ratively analyze the differences and gaps research process between China and the two countries, and put for⁃
ward five aspects of countermeasure and suggestion based on China's national conditions, involving direc⁃
tional issues such as research ideas, development focus, and priority arrangements. Conclusions: The pur⁃
pose is to attract ideas, exchange in-depth, reach consensus, and provide reference for decision-making de⁃
partments to deploy the next work. Our specific countermeasures and suggestions are: (1) Give priority to 
the first task of gravity compensation. (2) Urgently promote detail gravity measurements in the key sea areas 
and gravimeter development for polar region. (3) Focus on the development of nonlinear filtering technolo⁃
gy and filtering algorithms for gravity correction. (4) Give priority to the development of practical software-
based gravity-aided inertial navigation systems. (5) Strengthen the requirement demonstration and top-level 
design for gravity-aided inertial navigation.
Key words： underwater gravity-aided inertial navigation technology； gravity compensation； gravity correc⁃
tion； analysis and review； countermeasure and suggestion

水下高精度导航定位一直是世界性技术难

题，对于既有高精度和隐蔽性要求，又有长航时

需求的水下载体，其面临的导航定位技术挑战更

加巨大，大型作战潜器便是此类水下载体的典型

代表［1］。潜艇是一个国家海上作战力量支撑平台

的重要组成部分，具有极高的军事战略价值。美

国和俄罗斯两大军事大国一直都非常重视潜艇

特别是核潜艇作战力量建设，不惜投入巨资开发

新型潜艇作战平台及配套的高端武器系统。为

了适应海上多样化和灵活性作战需求，刚进入 21
世纪，美军就着手对三叉戟战略核潜艇进行战术

性改造，使其成为既能发射战略导弹，又能发射

战术导弹及小型输送系统的综合作战平台，美军

新一代攻击型核潜艇也设计为能够携带弹道导

弹、巡航导弹、鱼雷、水雷、水下无人运载工具等

各类武器系统的新型作战平台［2］。俄罗斯早在

20 世纪末就宣布，要用 15~20 年的时间将海上战

略核力量提升到国家三位一体核力量的第一位，

将海军在国家战略力量中的比重从原来的 30%

提升到 50%［3］。但需要指出的是，要想充分发挥

潜艇作战的独特优势，必须首先解决潜艇水下精

确导航定位问题，这是确保潜艇巡航隐蔽性的第

一要件，事关潜艇自身的生存能力。惯性导航系

统（inertial navigation system， INS）一直是潜艇水

下导航的核心装备，估计在未来可预见的很长一

段时间内，INS 仍将是水下平台导航的必备装备。

INS 的关键器件是惯性陀螺仪，其性能优劣直接

决定导航系统的精准度和可靠性。为了保障潜

艇特别是核潜艇的作战能力，美国和俄罗斯都不

惜成本开发创新惯性导航技术，在惯性敏感器方

面，先后推出了液浮陀螺仪、静电陀螺仪、环形激

光陀螺仪、光纤陀螺仪、半球谐振陀螺仪、音叉陀

螺仪和超导陀螺仪等多型高精度产品［2-3］，确保两

国海军的水下综合作战能力始终保持世界领先

水平。但即使如此，当今的 INS 仍达不到全面解

决水下导航问题的特殊要求，这主要源于 INS 存

在固有的缺陷，即 INS 的定位误差随航行时间增

长而积累，这是由陀螺仪固有的漂移特性（由干
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扰力矩和角度随机游走等各种不确定性因素引

起）所决定的。这一缺陷迫使潜艇在水下航行一

段时间以后不得不上浮到海面，寻求天文、陆基

无线电、全球导航卫星系统等暴露性定位手段对

其进行位置校正。确保隐蔽性是保障潜艇生存

力和攻击力的第一要务，因此所有需要潜艇浮出

海面的导航校正手段都是不可接受的，至少是不

完备的，即使不浮出水面而只是在水下接收和发

射信号的行为，也会对潜艇安全带来致命性危

险。美海军在 20 世纪 70 年代就提出，要让战略

核潜艇最终实现“码头到码头”水下自主无源导

航［1，4］。为此，美军先后开发了多种辅助 INS 的水

下自主导航技术，包括声学导航、地形导航、地磁

导航和重力导航技术，由于声学和地形导航都需

要向外部发射或接收信号，属于有源导航模式，

地磁导航适用环境又过于苛刻，故前面 3 种导航

手段在应用上均受到较大的限制，只有重力辅助

导航可完全满足水下导航的隐蔽性需求，无须向

外部发射或接收信号，是一种名副其实的完全自

主无源重力/惯性组合导航系统，能够满足核潜

艇长期隐蔽航行的导航要求，因此其军事意义非

常重大。

实际上，美军早在 20 世纪 50 年代末就已经

开启重力辅助惯性导航技术研究，只不过当时

的研究目标主要聚焦于如何实现 INS 力学编排

中的扰动重力矢量参数（特别是垂线偏差）精确

补偿，以减弱 INS 的舒勒振荡误差影响。此后，

随着重力传感器技术的快速发展和重力场信息

的不断积累，重力辅助惯性导航的技术内涵才

得以持续扩展。根据重力场信息利用方式及应

用场景的不同，重力辅助惯性导航技术可划分

为重力补偿和重力修正两个发展阶段。国内大

部分文献更愿意将后者称为重力匹配导航技术

或干脆将重力辅助惯性导航技术简称为重力匹

配导航技术，考虑到匹配导航只反映重力辅助

导航算法（即相关性算法）的一个方面，为避免

误解，并统一重力辅助惯性导航技术的内涵，笔

者强烈建议将在重力补偿技术基础上发展起来

的重力辅助惯性导航技术称为重力修正技术。

两者的具体含义可表述为：重力补偿技术是指

在 INS 框架内，也就是在惯性导航解算回路中

直接加入扰动重力（垂线偏差）信息以改善 INS
力学编排，达到抑制惯性导航误差增长的目的；

重力修正技术是指单独或联合利用海洋重力场

实时观测信息和重力背景场数据，通过相关性

算法或实时滤波算法，对 INS 随时间积累的定

位误差进行间断性或连续性修正，并对 INS 参

数进行校准（相当于对 INS 进行在线标定）。重

力补偿技术实现过程比较简单，补偿效果可立

竿见影，但在舒拉回路中完成的重力补偿只能

减弱惯性导航误差的振荡幅度及位置误差累积

速度，进而抑制误差发散趋势，并不能消除由

INS 初始对准和惯性器件零偏、漂移及观测噪

声引起的累积误差和周期性振荡；重力修正技

术则不受这样的限制，它可消除由 INS 内部各

类干扰源引起的位置误差、速度误差和姿态误

差。因此，精密的重力修正技术才是解决重力

辅助惯性导航问题的全面性和终极性方案。

重力辅助惯性导航主要涉及重力传感器研

制、重力背景场模型构建及辅助导航算法等三

大核心技术。国际上关于重力辅助惯性导航技

术的研究已经有超过 60 年的历史，可见它并非

新的热点问题，而是水下精密导航领域有待持

续攻关突破的重大关键瓶颈问题。近 20 多年，

该技术受到国内学者的高度重视，是因为随着

重力传感器技术特别是重力梯度仪制造技术的

发展进步，为重力辅助惯性导航研究提供了源

动力和新机遇。从 20 世纪 80 年代初至 90 年代

中期，美军用 15 年左右的时间实现了战略核潜

艇完全自主高精度无源重力辅助惯性导航［2，5］。

美军发展的成功经验和成就极大鼓舞了中国学

者对重力辅助惯性导航技术研究的热情和投

入，从 20 世纪 90 年代末开始，中国投入大量的

人力和物力开展海洋重力传感器和重力辅助惯

性导航算法研究，取得了一系列创新性研究成

果，海空重力仪研制已经取得实质性突破［6］，海

空重力梯度仪研制也取得新进展，重力辅助惯

性导航算法研究成果更为显著［7］，特别是在相

关性分析匹配算法研究方面，近十几年中国学

者发表的相关研究论文数量在世界上的占比粗

略 估 算 应 该 超 过 70%，博 士 论 文 就 有 近 20
篇［8-19］。这样的成绩可喜可贺，但笔者也注意

到，中国学者研究成果的转化应用程度还比较

低，绝大部分成果还处于理论分析和仿真试验

阶段，距离实际应用需求还有很长的路程，与美

国和俄罗斯等发达国家的先进研究水平相比，

仍存在较大的差距，需要特别关注的是，中国学

者在研究开发技术路径上也可能存在一定的偏

差，值得认真思考和系统分析。
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1　美国水下重力辅助惯性导航技术

发展分析

1.1　重力补偿需求牵引重力数据建模技术发展

美军在 20 世纪 50 年代就明确将保障战略核

潜艇高精度导航定位和潜基战略武器精准发射

作为海洋重力场信息需要突破的两大军事应用

方向，并将其列入重大军事技术清单。两大应用

方向均涉及惯性导航和制导系统的重力补偿问

题，都需要全海域重力数据建模技术的支撑。为

此，美军于 1957 年开始启动“全球重力测量”项目

计划，统筹各方资源，采用各种技术手段在全球

海域开展重力场探测、信息搜集和数据建模工

作，历时超过 50 年，至 2007 年因卫星测高重力技

术取得重大突破，重力数据覆盖状况得到明显改

善，美军才对外宣布结束该计划的相关工作任

务，并宣称该计划取得了巨大成功，为提升美军

水下作战能力作出了重大贡献。如前所述，地球

重力场信息主要通过 INS 的力学编排方程直接

影响导航解的精度。因 INS 传感器观测到的加

速度是包含惯性加速度和地球重力加速度的合

成加速度，故要想获得精确的惯性导航解，必须

对 INS 的力学编排方程进行垂线偏差补偿［20］。

随着卫星重力和重力观测技术的发展进步及全

球重力数据的不断精化和积累，重力补偿技术大

致经历了基于重力统计函数模型的理论研究阶

段、基于重力确定性函数模型与数据模型的应用

研究阶段及基于重力梯度仪实时输出信息的高

级发展阶段。20 世纪 60 年代末，尽管当时的 INS
器件的测量精度水平还很低，以 Nash、Levine 和

Jordan 等为代表的一批美国学者就已经开始关注

重力垂线偏差参数对惯性导航定位精度的影响

与补偿问题［21-24］，并陆续通过建立重力统计函数

模型和卡尔曼滤波方法，开展重力垂线偏差对船

用和地面 INS 的影响特性研究，先后提出了包括

一阶至三阶马尔可夫模型、弱白噪声模型等在内

的十余种统计模型，并将其应用于不同运动轨迹

及运行环境下的 INS 误差影响分析与补偿效果

评估，获得了一些当时具有指导和引领未来发展

作用的研究结论［25-26］。美国学者同样主导了重力

补偿技术发展的第二阶段研究，他们最早提出将

全球重力位球谐函数模型用于 INS 的重力补偿

方法［27］；20 世纪 80 年代，随着卫星测高重力技术

的发展和海面船测重力数据的积累，海域垂线偏

差观测信息的分辨率、精准度和覆盖率得到空前

提高，为惯性导航重力补偿技术提供了坚实的数

据基础。美国在该领域具有明显的技术优势，美

国学者据此提出了利用实测数据模型对 INS 重

力误差进行在线估计和垂线偏差实时补偿的技

术方法，并成功将其应用于水下 INS 精度提升项

目实践［28-29］。这些持续不断的基础性和应用性研

究工作始终得到美国军方的支持，对提升美军

INS 的技术性能发挥了重要作用。从上述研究历

程可以看出，INS 的重力补偿需求持续牵引垂线

偏差参数建模从最初的统计模型发展到确定性

的球谐函数模型，再到高精度、高分辨率的网格

数值模型，现代航天技术的发展进步又助推了垂

线偏差参数建模的创新和应用，美军则是及时抓

住了现代科学技术取得重大突破的机会，同时很

好地利用了学术界和科研领域的研究成果，很快

将其转换为提升军事装备作战效能的助推器。

1.2　重力补偿需求牵引重力观测装备技术发展

如前所述，惯性导航重力补偿需要重力垂线

偏差数据模型做支撑，垂线偏差参数既可以采用

传统的天文大地测量方法和现代的卫星测高法

及重力梯度测量法进行直接观测获得，也可以将

重力异常作为输入，通过维宁·曼尼斯公式间接

计算得到，一般称后者为重力测量法。在开展重

力补偿技术研究初期，主要采用重力测量法进行

垂线偏差参数建模，获取全球海域重力异常信息

就成为当时突破重力补偿技术研究和应用的核

心任务，正是这样的需求牵引了海洋重力观测装

备的快速发展。首先是海面动态相对重力测量

装备的发展，美国在该领域无论是军方还是民方

都具有坚实的技术基础，在商业应用领域，美国

LaCoste&Romberg 公司（现改名为 Micro-g 公司）

在 20 世纪 50 年代中期，就通过改进其生产的助

动金属零长弹簧型陆地重力仪，制造出第一代被

命名为 L&R 系列的摆杆型海洋动态相对重力

仪。20 世纪 60 年代以后，随着海洋资源开发和军

事应用需求的增加，海洋重力仪研制步伐加快，

LaCoste&Romberg 公司及时对其生产的 L&R 摆

杆型海洋重力仪进行了全面改造，包括用陀螺稳

定平台代替常平架、优化光学读数装置、增加交

叉耦合效应计算单元等［30］。 20 世纪 90 年代，

LaCoste&Romberg 公司对 L&R 型重力仪的升级

更新速度更是前所未有，技术上从前期的用陀螺

稳定平台替代常平架到中期的用电容读数装置

替代光学读数，用全数字控制系统替代模拟系

统，再到近期的用电磁力反馈替代步进电机精密

1980
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螺杆，重力仪型号也从原先的 L&R 常平架型发

展为 S型、Air/Sea型、TAGS型、TAGS-6/MGS-6
型、SIII 等多种型号［6］。在军工领域，一直得到美

军方支持的贝尔航空公司于 20 世纪 60 年代也加

入海洋重力仪的研究行列，80 年代该公司推出

BGM-3 型 重 力 仪 ，90 年 代 将 BGM-3 升 级 为

BGM-5。L&R 和 BGM 两型重力仪在美军获取

全球海空重力场信息项目计划中发挥了重要作

用，目前仍然是美军水下重力辅助惯性导航组合

系统的核心装备。

重力补偿技术发展的高级阶段是直接采用

垂线偏差的实时观测信息对 INS 的力学编排方

程进行在线补偿，正是这样的军事需求极大地推

动了美国重力梯度测量装备技术的发展。利用

重力梯度测量方法确定垂线偏差参数的技术基

础，是能够测量重力位二阶导数张量所有分量的

全张量重力梯度仪。实际上，这类测量仪器研制

历史已经历了一个多世纪的时间，重力梯度仪概

念最初由匈牙利物理学家 Eötvös提出，并于 19 世

纪末成功研制出第一台用于静止测定地球重力

场变化特征的扭秤型重力梯度仪。为了满足军

事应用需求，20 世纪 60 年代末，美国空军首先提

出研制移动式重力梯度测量装备的需求；70 年代

中期，美国国防部开始组织研制用于潜艇的重力

梯度仪，以保障三叉戟Ⅱ型潜地弹道导弹系统的

作战使用。研究初期，美国贝尔航空航天/特克

斯特隆公司（现已并入洛克希德·马丁公司）、休

斯飞机公司、麻省理工学院德雷伯实验室等多家

公司和科研机构先后参与了移动式重力梯度仪

原理样机的研制工作。此后，休斯实验室、德雷

伯实验室和贝尔实验室分别研制出了 3 种不同类

型的重力梯度仪样机：旋转重力梯度仪、液浮重

力梯度仪和旋转加速度计重力梯度仪。20 世纪

80 年代，实用型重力梯度仪研制工作得到快速推

进，1982 年贝尔实验室研制成功重力敏感系统

（gravity sensor system， GSS），并于 1983 年在海

上成功进行了技术测试验证，后来将其部署在美

国海军的三叉戟潜艇上，主要目的是实时提供潜

艇航行轨迹上的重力垂线偏差观测值，用于补偿

INS 的重力扰动影响，提升武器系统的打击精度。

地球表面附近的重力垂线偏差量值大小在几个

角秒至 1 角分之间，现代高精度 INS 对重力补偿

的精度要求可等价描述为：垂线偏差最大确定误

差应控制在 1″以内［31］。在静基座条件下，垂线偏

差 1″的确定精度要求完全能够得到满足，但在运

动载体上进行测量时，要保证 1″的精度将变得非

常困难，这就要求重力位二阶导数张量所有分量

的测量精度应优于 1 E（1 E=1×10−9/s2）。为了

实现这样的测量精度指标，美国军工企业和科研

部门持续开展技术攻关，在军事应用和资源开发

等多重需求驱动下，重力梯度仪研制工作得到快

速发展，技术性能得到不断提升。然而，在重力

梯度测量技术兴起的最初几年，出于保密原因，

关于重力梯度仪在自主导航中应用的公开资料

非常有限，只是一些简要介绍重力梯度仪与 INS
和卫星导航系统组合应用方面的文章，直至 20 世

纪末，张量重力梯度仪制造技术工艺逐渐解密，

才为重力梯度仪实现完全商品化创造了条件［31］。

1994 年，美国贝尔航空航天公司获得研制名为三

维全张量重力梯度仪的商业授权，用于开展海洋

动态条件下的重力梯度测量，该系统当时的测量

噪声水平为 10 E；2003 年，贝尔航空航天公司对

该系统进行了现代化改造，研制出可利用飞行载

体进行测量的航空重力梯度仪，2010 年在 BT67
飞机上搭载该系统进行重力梯度测量，在波长为

200 m 情况下，测量误差为 2~3 E；搭载在 Zeppe⁃
lin 现代飞艇上进行测量时，波长为 100 m 情况下

的测量误差为 1.7 E。为了开发矿产资源，21 世

纪初，澳大利亚必和必拓公司与美国洛克希德·

马丁公司签署协议，引进贝尔航空航天公司的重

力 梯 度 传 感 器（gravity gradient instrument， 
GGI），联合研制一型航空重力梯度仪，其测量噪

声水平为 2~3 E。几乎在同一时期，英国 ARKeX
航空地球物理公司与洛克希德·马丁公司签署协

议，获得使用后者全张量重力梯度仪的技术专

利，并根据用户需求，对全张量重力梯度仪技术

进行适应性改造，进而研制出了新一型重力梯度

仪 FTGeX，此后又改进研制出增强型全张量重

力梯度仪。美国 AOSense 公司和斯坦福大学早

在 20 世纪末就开始启动利用原子干涉仪开发新

一代重力梯度仪研究工作，并于 1998 年利用这样

的原理样机成功测得重力梯度值，测量噪声水平

为 38 E，没有达到理论上的预期精度。2014 年，

美国喷气推进实验室（jet propulsion laboratory，
JPL）开始启动研制利用原子干涉仪测量各独立

原子团之间距离原理的量子重力梯度仪，美国航

空航天局为这项 3 年期研究计划向 JPL 每年拨款

4 亿美元，专门用于研制量子重力梯度仪。美国

国防高级研究计划局（defense advanced research 
projects agency，DARPA）为了推进“用于地下隧

1981
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道破袭的重力异常技术”计划，曾于 2010 年与洛

克希德·马丁公司签订了总价为 460 万美元的研

制合同，开发利用直升机搭载重力梯度仪侦测地

下建筑物、堡垒及防御工事的专用装备，用于打

击恐怖组织。实际上，重力梯度仪的研制和应用

早 就 被 美 国 国 防 部 列 入 军 事 关 键 技 术 清 单 ，

DARPA 研究中心正在推进研制定位精度接近全

球定位系统（global positioning system， GPS）水

平的自主抗干扰高精度 INS 项目计划，明确在这

种系统中要加入重力梯度仪，用于实时测量重力

梯度的全维张量和垂线偏差。从上述发展历程

可以看出，重力梯度仪研制历史相当漫长，其中

研制用于运动载体的重力梯度仪难度最大。美

军作战装备的应用需求推动了这项技术的突破，

并在 1980—1995 年的 15 年时间内成功研制出了

移动式重力梯度仪实用样机。实践证明，重力梯

度仪的研制、生产及应用属于现代仪器仪表设计

最复杂的工艺技术范畴［31］。目前使用重力梯度

仪进行商业化业务运行还只是少数几家拥有或

获得这种张量重力梯度仪技术专利使用权公司

的特权。

1.3　重力观测装备技术进步推动重力修正技术

 发展

如前所述，重力梯度测量装备技术发展最初

的推动力是军用 INS 对重力补偿信息的需求，也

就是重力垂线偏差参数实时观测获取需求，用于

补偿由于 INS 无法区分运动载体水平加速度和

地球重力场切向分量加速度引起的重力扰动误

差。这样的军事需求不仅推动了重力梯度仪和

重力补偿技术的发展，同时推动了重力辅助导航

另一研究方向也就是重力修正技术的快速发展。

至 20 世纪 80 年代末，实用型重力梯度仪和重力

垂线偏差数据建模技术都已经发展到了一个相

对成熟的阶段，尽管贝尔实验室在 80 年代初就研

制出 GSS（含重力梯度仪），但考虑到生产成本和

使用条件要求过高，美军在初期并未优先选择

GSS 作为水下 INS 重力补偿的辅助装备，而是继

续选用重力垂线偏差数据模型进行在线重力补

偿，致使贝尔实验室一度中止 GSS 的生产。但

是，美国学者并未因此停止重力梯度测量技术的

研究步伐，美军也未停止对重力梯度仪拓展应用

的关注。这是因为，一方面，尽管重力补偿方法

可在一定程度上减弱由重力垂线偏差（也就是重

力扰动）引起的惯性导航解算误差影响，减缓惯

性导航误差累积速度，但并不能从根本上解决惯

性导航误差随时间积累而发散的问题；另一方

面，重力梯度测量包含的重力变化高频信息要远

远多于传统的重力异常测量，如何发挥重力信息

高频特征的作用是极具挑战性的课题。从理论

上讲，由全张量重力梯度仪测量获得的 5 个独立

梯度分量完全可以提供像人类指纹一样的地理

位置唯一区别性特征［32］，这就为进一步利用重力

梯度测量信息提升 INS 性能提供了理论支撑。

借鉴早期陆地和海底地形匹配导航的开发经验，

从 1990 年开始，贝尔实验室对 GSS 进行改进和

功能拓展，利用扩展卡尔曼滤波方法，使其能够

结合重力背景图实现水下自主无源导航，达到进

一步减小和限制 INS 误差发散的目的。美军也

由此开启了水下重力辅助惯性导航技术研究进

程的第二个阶段，也就是重力修正阶段。 1991
年，美海军将改进型 GSS 安装在两艘配备静电陀

螺导航仪的弹道导弹战略核潜艇上，并成功进行

了功能演示。1996 年，美海军再次对 GSS 进行改

进优化，旨在验证其对低精度惯性导航陀螺仪的

作用效能，海上各项测试活动均安排在弹道导弹

战略核潜艇上开展，一直延续到 1998 年［33］。海上

演示结果表明，当载体配备高精度静电陀螺导航

仪时，采用无源重力导航与不采用情形相比，INS
速度误差减小幅度在 10%~40% 之间；当改用配

备低精度惯性导航陀螺仪时，以攻击型核潜艇 14
天累积航行误差限定值为比对基准，速度误差大

小从限定误差的 85% 减小到 50%（由于测试数据

是保密的，相关文献没有给出绝对精度评估结

果）。此后，洛克希德·马丁公司吸收多年商用重

力梯度仪研发经验，于 1998 年开发出了通用重力

模块（universal gravity module，UGM），该模块综

合利用一台重力仪和 3 组重力梯度仪观测信息及

相对应的重力场背景图，实现高精度水下无源导

航和局部地形估计两大功能。UGM 采用的无源

导航滤波算法可连续地对载体 INS 误差进行估

计，进而对 INS 参数进行连续性“重置”（也就是

调整），确保 INS 精度始终保持在一个可接受的

水平，无需提供周期性的外部定位信息校准。

UGM 提供的“重置”信息可以开环和闭环两种模

式对 INS 进行修正，开环模式工作原理比较简

单，“重置”信息直接用于 INS 的输出改正，不改

变 INS 原有的工作状态；闭环模式则更能充分体

现 UGM 的作用效能，不仅能够限制 INS 误差的

积累，还能连续地估算出惯性导航仪表误差的大

小，进而可以对 INS 参数进行校准，相当于对 INS

1982
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进行在线标定。因此，即使 UGM 在航行过程中

出现故障，也不会影响已经过充分校准后的导航

仪正常工作［33］，这正是重力辅助导航实时滤波算

法与传统匹配算法的原则区别。美海军于 1998
年使用海军水面舰艇先锋号对 UGM 的功能进行

了海上航行测试，1999 年又使用洛杉矶级攻击核

潜艇孟菲斯号进行了类似的海上测试。测试目

的是验证使用 UGM 实施重力修正后，惯性导航

误差是否能够被控制在攻击型核潜艇 14 天累积

航行误差限定值的 20% 以内。测试结果表明，当

不使用 UGM 修正时，连续航行 4 天后，INS 在纬

度方向的累积误差已达到限定值的 25%，在经度

方向的累积误差更是达到限定值的 41%。而使

用 UGM 修正后，只过去一天时间就控制住了惯

性导航误差的增长，两天后，惯性导航误差已经

被控制在很低的水平［34］。最终的测试结论是：使

用重力无源导航，可使惯性导航纬度和经度误差

降低到惯性导航仪标称指标的 10% 以内。即使

是使用精度水平较低的重力背景图作为无源导

航滤波观测量输入，惯性导航误差降低幅度也能

达到限定值的 18% 以内的水平。完全不使用

UGM 修正与只使用 UGM 实时观测信息、不使用

重力背景图作重力无源导航两种情形的测试对

比结果是，连续航行 30 天后，前者对应的惯性导

航纬度和经度方向累积误差均超过限定值的

150%，后者对应的惯性导航纬度方向累积误差

不超过限定值的 30%，经度方向累积误差不超过

限定值的 90%。由此可见，即使在重力无源导航

中不使用重力背景图，也能取得比较好的累积误

差控制效果。同一时期洛克希德·马丁公司在这

一领域推出的另外两个代表性成果分别是于

1990 年和 1991 年先后研制成功的重力梯度仪导

航 系 统（gravity gradiometer navigation system， 
GGNS）［32］和重力辅助惯性导航系统（gravity aided 
inertial navigation system， GAINS）［35］。两者均为

无须任何外部信息校正、不受任何外部信息干扰

的完全无源导航系统，GGNS 主要由 INS、贝尔旋

转加速度计重力梯度仪、重力梯度背景图和最优

滤波器组成，INS 为提取重力梯度背景图数据提

供载体位置信息，以重力梯度仪实时观测值与相

对应点位重力梯度背景图数据的比对值作为最

优滤波器量测方程的输入，与 INS 的误差方程进

行 联 合 解 算 ，用 于 实 时 修 正 INS 参 数 误 差 。

GAINS 的组成除了 GGNS 包含的几个部分以

外，还增加了重力仪和深度传感器两种装备，但

重力背景图不是必需的。相比 GGNS，GAINS 的

主要特点是，除了能够利用重力梯度仪输出量实

现传统意义上的 INS 重力补偿以外，还在最优滤

波器中增加了两类新的量测方程，一类以惯性方

法计算得到的载体深度值与压力传感器测量得

到的深度值的互差作为观测量，另一类以滤波器

预测的梯度值与重力梯度仪测量得到的梯度值

的互差作为观测量。更为重要的是，GAINS 在最

优滤波器的量测方程中加入了 INS 速度误差对

重力状态传递过程的影响项，从而使得滤波器能

够不依赖其他外部信息源就能实现 INS 速度误

差的实时修正。测试结果表明，当没有重力梯度

背景图做支撑时，使用 GAINS 进行重力修正的

结果为：只有东向误差出现无界，其他类型的导

航误差都能得到很好控制；当使用重力梯度背景

图做支撑时，GAINS 可在图形匹配滤波方式下实

现连续平稳运行，取得比没有重力梯度背景图约

束时更好的导航误差修正效果。美国军工企业

为美海军开发的上述各类重力辅助导航原型系

统，虽然都曾在美军的实艇实船上进行过测试和

验证，但此后这些系统是否已经列装部队使用，

目前还不得而知，需要作进一步的跟踪分析研

究。但有一点是明确的，美军开发的上述各类原

型系统均使用实时滤波算法作为重力辅助导航

修正算法，相关文献没有提及相关性匹配算法的

研究内容和评估情况。

2　俄罗斯水下重力辅助惯性导航技术

发展分析

2.1　军方需求始终主导海空重力观测装备技术

发展

俄罗斯水下重力辅助惯性导航技术发展虽

然不如美国那样超大投入、进展快速和体系完

备，但在某些单项技术特别是海空重力仪研发技

术方面的成果并不逊色于美国。与美军一样，俄

罗斯军方发展海空重力测量装备的首要目标是

获取全球海域的重力场信息，用于水下 INS 的重

力补偿。这样的军事需求一直主导着俄罗斯海

空重力测量装备技术的发展［31］。俄罗斯海空重

力仪研制工作始于 1967 年，经过几年的海上测试

和迭代改进，俄罗斯中央科学电气研究所于 20 世

纪 70 年代研制成功俄罗斯第一代海洋重力仪，并

装备俄罗斯海军舰艇，用于海面走航式重力测

量。配备专用数字计算机的俄罗斯第二代海洋

重力仪于 1982 年研制成功，除批量装备俄罗斯海

1983
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军舰艇外，还大量装备民用科学考察船，装备总

量接近百套，用于全球海域重力信息获取。俄罗

斯第三代海洋重力仪研制始于 1994 年，但直至

2006 年才开始装备俄罗斯海军，用于实施年度常

态化海洋重力背景图测绘任务。俄罗斯第四代

海洋重力仪研制始于 1998 年，1999 年推出海洋型

重 力 仪 Chekan-A，2001 年 推 出 海 空 型 重 力 仪

Chekan-AM，俄罗斯中央科学电气研究所先后为

俄罗斯国内外多家组织和机构生产交付了几十

套 Chekan-AM 型重力仪。 2015 年，俄罗斯中央

科学电气研究所开始批量生产 Chekan-AM 型重

力仪的改进型仪器 Shalif-E，后者比前者在测量

精度和应用特性方面均得到明显提升。目前，世

界上最好的海空重力仪是由俄罗斯莫斯科重力

测量技术公司生产的 GT-A/M（航空/海洋）型重

力仪，该型重力仪的第一套样机于 2001 年研制成

功，2002 年生产了第一套 GT-A/M 商用重力仪，

并 很 快 从 GT-1A/M 型 发 展 到 GT-2A/M 型 。

GT-2A/M 型重力仪的主要特性是使用三轴陀螺

稳定平台和一个自研的带有电磁反馈通道的高

精度重力敏感部件（自研加速度计），标称精度优

于 0.5 mGal，是目前国际上测量精度最高、稳定

性最好的海空型重力仪。标准配置的 GT-2A/M
型重力仪只能在±75ºN 的地理纬度范围内正常

作业，为了满足军方特殊需求，2012 年莫斯科重

力测量技术公司研制出应用多天线卫星导航系

统接收机、作业纬度范围扩大至±89º的改进型产

品 GT-2AP；2015 年，该公司又研制出另一改进

型产品 GT-2AQ，该型重力仪利用了伪坐标系原

理，作业纬度范围不受限制，甚至可以直接在地

理极点开展重力测量工作。目前，至少有美国、

德国和中国的 3 家机构购买了 GT-2AQ 型重力仪

用于极地重力测量工作［31］。从此也能看出俄罗

斯海空重力仪技术水平在国际上的层次和影

响力。

为了进一步推动水下重力辅助惯性导航技

术的发展，俄罗斯军方也非常重视重力梯度测量

技术的研发和转化应用。俄罗斯重力梯度仪研

制工作始于 20 世纪末，开创性研究工作是由俄罗

斯中央科学电气研究所完成的，启动初期的主要

研究思路是根据俄罗斯第一代重力仪设计方案

开展海洋重力梯度仪的研制工作，突破重点是研

制能够保证技术性能比传统地球物理梯度测量

设备精度有明显提升的敏感器结构组件和部件。

1997 年推出第一代重力梯度仪原理样机，对其进

行摇摆测试结果表明，该样机对重力梯度变化的

灵敏度估计值为 0.4 E，但受工作原理和制造工艺

的限制，该型样机未能实现工程化应用转化。从

2001 年开始，俄罗斯拉明斯克仪表设计局和茹科

夫斯基航空学院共同开展了旋转加速度计重力

梯度仪和扭称式旋转重力梯度仪的研制，并于

2009 年按照弗沃德重力梯度仪设计方案研制成

功了一款扭称式旋转重力梯度仪试验样机，利用

试验平台对其进行测试表明，该样机的测量误差

为 13 E~16 E，暂时还不能满足高精度自主导航

的应用需求。关于俄罗斯重力梯度仪近期的研

制工作进展情况尚未见报道。

2.2　特别关注重力信息修正 INS参数算法研究

俄罗斯重力梯度仪研制虽然没有像美国那

样取得重大突破，但并不影响俄罗斯军方对利用

重力信息精确修正水下 INS 参数算法研究的支

持，俄罗斯学者持续在此领域开展研究论证和试

验验证，取得了比较丰硕的研究成果。大家知

道，传统重力辅助导航的数据基础是安装在运动

载体上的重力传感器的观测值和由重力背景图

或重力场模型计算得到的先验值，根据所用观测

信息量类别的不同，俄罗斯学者把重力辅助导航

模式划分为 3 类：一类为当前时刻重力测量值是

沿某条航线上的某个单独测点获得的，也就是

说，在某个时刻重力传感器输出信息为标量；另

一类为重力传感器可在短时间周期内沿任意航

线测量输出相连测点的重力信息，这时可将重力

测量值视为矢量；第三类为当前时刻重力测量值

是沿某个区块获得，也就是观测信息是以面状或

图像的形式给出。简单讲，上述 3 种模式就是分

别对应于点、线、面 3 类观测信息的重力辅助导航

系统。俄罗斯学者认为，最能体现导航实时性和

持续性要求及观测信息累积性作用的系统是第

一类以单点观测信息为基础的重力辅助导航系

统。这一观点可能与国内许多学者的观点不相

一致，由此也导致国内学者对这一问题研究的关

注点与国外学者存在一定的偏差。关于水下重

力辅助导航算法，受传统观念影响，人们往往简

单将重力导航的实施理解为就是将实测重力与

背景图重力进行对准匹配的过程，因此直接将重

力辅助导航算法简称为重力匹配算法，笔者认

为，这样的称呼是不全面的，容易造成误解，具体

原因在本文的引言部分已经做了简要说明，这里

不再重复。实际上，根据所使用理论框架的不

同，目前国际上推出的水下重力辅助惯性导航算

1984
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法大致可分为两大类：一类为以相关性分析理论

为支撑的匹配定位算法；另一类为以贝叶斯非线

性滤波理论框架为基础的实时滤波算法。两类

算法都借鉴了发展比较成熟的地形匹配技术思

路，前者主要通过对比实测重力数据与重力背景

图信息，寻找其相关性最大的点作为最佳匹配

点，进而用于导航参数修正。最具代表性的成果

是源于英国宇航公司研制的地形剖面匹配系统

算法和基于等值线的最近点迭代算法。第二大

类算法也就是实时滤波算法又可细分为基于线

性化的近似解法和基于随机采样的滤波算法，目

前应用广泛的扩展卡尔曼滤波和无迹卡尔曼滤

波属于线性化近似算法，粒子滤波和点群滤波

（也称网格方法）则属于随机采样算法。俄罗斯

学者的研究重点几乎都一致放在了重力辅助导

航实时滤波算法研究领域，具体原因本文后续内

容再做分析。俄罗斯学者认为，为了解决地球物

理场导航问题而提出的建模方案与算法发展进

化结果，就形成了贝叶斯非线性滤波理论框架的

基本问题，俄罗斯学者给出了该问题的科学内

涵，解析了该问题的科学本质，指出了解决该问

题的关键点［31］。为了提高基于后验概率密度的

高斯近似算法的有效性，俄罗斯学者先后提出了

多种改进的扩展卡尔曼滤波算法，其中包括能够

修正线性化点的迭代滤波算法。在此基础上，他

们又提出了能够利用多个线性化点的后验概率

密度近似法（也称高斯和近似法）的算法改进方

案和多种组合算法，其中包括基于该思想设计的

脉冲滤波器。为了解决先验信息不确定性带来

的滤波发散问题，俄罗斯学者深入研究并发展了

点群方法、序贯蒙特卡罗法和粒子滤波方法，并

对各种滤波算法的技术特点和计算精度进行了

分析比较，证明实时滤波算法的有效性直接取决

于载体位置坐标的先验不确定性程度（等级），当

位置坐标不确定性程度较高时，应用卡尔曼滤波

算法会导致解算精度明显下降。相比较而言，基

于序贯蒙特卡罗法设计的滤波算法是当前解决

地球物理场导航问题最有效的算法之一（在英文

文献中一般称之为序贯重要采样法，改进方法称

为序贯重要性重采样法）［36］。当样本点数增至无

穷大时，蒙特卡罗特性等价于后验概率密度的函

数表示，序贯重要采样滤波结果接近于最优贝叶

斯估计。为了提高重力辅助导航滤波算法的可

靠性和有效性，俄罗斯学者持续开展了地球重力

异常场导航信息估计方法研究，也就是国内学者

熟悉的海洋重力场特征分析与适配区选择研究。

经分析论证及相应的测试验证，俄罗斯学者建议

以地球重力异常场参数的离散差 D *（方差）和相

关半径 ρ*（相关长度）作为给定阈值，满足 D ≥ D *

或 ρ ≤ ρ* 的区域（段）就认定为重力异常场信息量

丰富（变化特征明显）的区域，适合开展 INS 重力

修正计算。相对应地，把不满足该条件的区域认

定为不适合开展自主重力辅助导航的区域。考

虑到地球重力异常场相关参数（重力异常、垂线

偏差、重力位二阶导数）可能达到的测量精度水

平，根据目前已有的研究结果，俄罗斯学者建议

采用下述方差值作为相应参数的阈值 D *：重力异

常方差 D *
Δg =16 mGal2；垂线偏差方差 D *

ξη =4（″）2；

重力位二阶导数 D *
TxxTyy

=25 E2。考虑到地球重力

异常场参数相关长度一般都在几千米到几十千

米范围内变化，同时顾及自主导航精度需求，俄

罗斯学者建议可统一采用 ρ* =10 km 作为重力异

常场参数相关长度的阈值。这些经过海上测试

验证获得的量化指标要求对中国学者开展相关

问题研究具有非常重要的参考应用价值。

上述研究积累为俄罗斯军方推动水下重力

辅助惯性导航技术应用进程发挥了重要作用。

从俄罗斯学者的研究思路和研发成果不难看出，

重力梯度仪确实是水下重力辅助导航技术的关

键点，但并非发展这项技术的“堵点”，重力梯度

仪暂时未能取得突破并未妨碍俄罗斯军方推动

水下重力辅助导航技术向前发展并取得实质性

成效。

3　思考与建议

对比美俄两国水下重力辅助惯性导航技术

的发展脉络和研究重点，不难看出，虽然两国的

技术发展水平略有差异，但两国军方的发展目标

和研发思路是一致的，最终目标都是为了提升战

略核潜艇的惯性导航精度和水下长航时续航能

力，研究思路都是利用海洋重力场的空间分布特

征，通过重力补偿和重力修正两种途径对 INS 参

数进行实时在线校准。相比美俄两国在此领域

的发展进程，中国不仅在技术发展水平上存在明

显的差距，在发展思路和研发重点上也存在一定

程度的差异性。为此，笔者经过一定的分析和思

考，提出以下对策和建议。

3.1　优先做好做实重力补偿第一道工序

如前所述，美俄两国的惯性导航重力修正技

1985
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术都是在传统的重力补偿技术基础上发展起来

的，重力补偿技术从起步到成熟大概经历了二三

十年的时间。中国启动重力辅助惯性导航技术

研究始于 20 世纪 90 年代，比美俄两国大约晚了

30 多年的时间，也就是说，当中国开启这个领域

研究时，美俄两国的研发进程已经进入了第二阶

段即重力修正技术研究阶段［2］。面对这种情形，

中国学者并没有按照国际上普遍采用的顺序即

先做重力补偿后做重力修正来开展相关研究工

作，而是同时进行两道工序的研究论证和技术攻

关，相比较而言，投入重力修正第二道工序的精

力和热情更多于重力补偿第一道工序。经过 30
多年的研究积累，中国在此研究领域虽然也取得

了重要进展，特别是在重力匹配算法研究方向，

理论方法拓展方面的创新比较明显，但无论是重

力补偿还是重力修正，中国投入实际应用的研究

成果还非常少。主要原因可能涉及两个方面：一

是重力修正需要有高精度重力梯度仪做支撑，中

国目前还不具备这样的条件；二是重力扰动影响

与补偿机理研究还不够深入，补偿效能测试验证

还不够充分。高精度重力梯度仪研制要想在短

时间内取得实质性突破几乎是不可能的，因此，

重力修正需要有新的研究思路，关于这一点后文

再做进一步分析。重力补偿原理相对简单，可能

正是因为这个原因，中国学者对其投入研究精力

不够，未能全面掌握重力扰动对 INS 的耦合影响

机理，无法对重力补偿效能和作用做出明确而肯

定的评价，从而影响了该项技术的推进应用。实

际上，重力补偿效能高低不仅取决于重力扰动实

时测量精度或垂线偏差数据模型的完备性及测

点的初始定位精度，还取决于惯性器件误差特别

是加速度计零偏的大小［19］。当加速度计零偏增

大到与重力扰动同一量级时，该项偏差会对重力

补偿效果产生显著影响，甚至可能出现补偿重力

扰动后，惯性导航精度反而下降的情况［18］。这说

明加速度计零偏与重力扰动的交叉耦合作用影

响不容忽视，要想提升惯性导航的重力补偿效

能，必须首先对可能存在较大零偏的加速度计进

行零偏估计和校准。在此基础上实施重力补偿，

即可望获得立竿见影的补偿效果。为此，建议针

对中国当前短期无法实现高精度重力修正的实

际情况，应集中精力优先推进重力扰动影响与补

偿机理研究，联合卫星测高和海空重力测量数据

构建高精度、高分辨率垂线偏差数值模型，全面

开展海上实船实艇重力补偿测试验证，做好做实

惯性导航重力补偿第一道工序。重力补偿的作

用不只体现于抑制和减缓 INS 误差随时间积累

而发散的趋势，还体现在它能为第二道工序的重

力修正提供相对精确的测点初始位置信息，进而

提升重力修正滤波算法或匹配算法的成功率和

解算精度。由此可见，重力补偿是实现高精度、

高可靠重力修正的关键性步骤。

3.2　紧前推进重点海域重力加密测量和极区重力仪

研制

无论是重力补偿还是重力修正，都需要海上

精细的重力场信息做支撑。重力补偿要求实时

提供测点上的垂线偏差数据，在重力梯度仪还没

有取得实质性突破的情况下，只能采用重力异常

观测信息，通过位场转换模型计算获得。即使当

前通过卫星测高手段可获取比较高精度的垂线

偏差数值模型，但在重力场特征变化比较剧烈的

局部海域，卫星测高重力信息的精度和分辨率都

不足以支撑 INS 重力补偿的精细化要求。重力

修正的理论依据是重力场具有像人类指纹一样

的地理位置唯一区别性特征，很显然，这种区别

性特征越显著，重力修正的效能就越能显现。因

此，重力修正对特征变化剧烈海域重力场信息的

精细度有更高的需求。当前，在海底地形变化比

较平缓的宽阔海域，利用卫星测高手段获取的重

力信息已经足以满足重力补偿和重力修正的一

般性要求［2］，正是因为这个原因，美军才终止了历

时超过 50 年的“全球重力测量”项目计划，因此单

就水下重力辅助惯性导航需求而言，似乎已经完

全没有必要再以普查和耕地的方式开展大面积

的船载重力测量。当前需要抓紧落实的首要任

务是，摸清全球海底地形的局部变化特征及相对

应海域实测重力信息的分布状况，统筹安排重点

海域船载重力加密测量作业，通过多源数据融合

和精细化处理，构建全球海域高精度多分辨率重

力基础数据模型。

在海上开展精细化重力测量需要高精度重

力仪做支撑。经过最近十多年的技术攻关，中国

的海空重力测量装备研制已经取得突破性进展，

其技术性能已达到国际同类装备先进水平，基本

实现海空重力测量核心装备国产替代目标。但

正如前文所述，水下重力辅助导航对重力数据的

保障需求是全球海域覆盖，这就意味着海空重力

测量装备必须具备全球海域作业能力，特别是地

球极区作业能力。目前只有俄罗斯生产的 GT 改

进型重力仪具备这种能力，国产化重力仪需要做
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相应的适应性改造，研制满足全纬度应用（极区

型）的海空重力测量装备应尽快列入中国相关研

究领域的关键技术清单。

3.3　重点发展重力修正非线性滤波技术和滤波

算法

如前所述，目前国际上推出的水下重力辅助

惯性导航重力修正算法主要分为匹配定位算法

和实时滤波算法两大类。美俄两国都一致将实

时滤波算法作为研究重点，并将其应用于实际。

中国学者则更多偏爱于匹配定位算法，并以算法

改进和仿真验证研究居多。这可能与匹配定位

算法实现过程相对简单、对初始位置误差不太敏

感、对 INS 依赖性不强等因素有关，也可能跟中

国惯性导航技术与重力场信息应用研究联系不

紧密、相互分割有关。但显而易见的是，匹配算

法在应用上存在着明显的不足和缺陷，因为它是

典型的批处理方法，运动载体必须航行一段距离

获取足够的重力数据后才能完成匹配运算，所以

匹配算法不是严格意义上的实时处理方法。这

一缺陷对于作战应用是不可接受的，甚至是致命

的。为了实现高精度可靠匹配定位，需要预先为

运动载体规划设计好航行路径和适配区域，寻找

适配区的过程就可能要花费几个小时，到达适配

区后可能还需要几个小时的航行时间才能实现

有效的匹配定位。很显然，这样的匹配定位导航

流程很难满足常态化海上作战保障需求，更是无

法满足应急作战实时化保障需求。可能正是因

为这个原因，美俄两国从一开始就放弃了重力修

正匹配算法的研究思路，直接将研究重点集中于

实时滤波算法优化和改进。最近几年，美空军技

术研究院在拓展应用地磁信息辅助航空惯性导

航技术研究领域取得了重大突破，在飞行器飞行

高度较低、地磁背景场数据质量较高情形下，导

航定位精度可达几十米甚至更高；当飞行高度较

高时，也能取得几百米的定位精度。值得关注的

是，美空军采用的导航定位算法也是实时滤波算

法，第一阶段他们采用含 5 个状态变量的粒子滤

波器［37］，第二阶段采用含 13 个状态变量的边缘粒

子滤波器［38］，第三阶段则试验采用了不需要地磁

背景图的即时定位与地图构建算法，采用的滤波

器是 Rao-Blackwellized 粒子滤波器［39］。这一动

态也从另一侧面说明，实时滤波算法是国际上应

对海上和空中地球物理辅助导航实战化需求的

主流方法，也是首选方法。基于这样的认知，笔

者强烈呼吁，中国应重新审视这个研究领域的工

作部署，紧跟国际发展态势，将研究重心从相关

性匹配算法转移到实时滤波算法方向。从技术

特性上讲，滤波算法除了具有实时性优势外，还

具有较强的抗噪声干扰能力，可同时修正 INS 的

位置、速度、高度和姿态等多维度误差。该算法

的主要缺陷是对初始位置误差比较敏感，线性化

近似要求初始位置坐标具有一定的精准度，否则

会引起滤波发散。美俄两国的 INS 都具有较高

的技术性能，能够保证载体初始位置坐标精度始

终保持在可接受范围以内，这大概也是他们优先

选择滤波算法并能够取得良好效能的主要原因。

中国 INS 技术性能相对低一些，但如果在采用先

进的静电陀螺仪和陀螺监控技术基础上，再增加

比较精准的重力补偿第一道工序，那么，为载体

提供满足精度要求的初始位置坐标是可以实现

的。此外，由于滤波算法是一种连续的实时处理

过程，不必像匹配算法那样，非要等到惯性导航

定位误差累积到一定程度才开始启动匹配定位

程序，水下运动载体离开码头即可启动滤波算法

运算，在重力变化特征不明显的区域，可通过设

置阈值和改变权因子的方式，调控重力信息在滤

波算法中的作用比重，确保实时滤波解算结果收

敛。因此，在中国推进实时滤波算法应用既有紧

迫性又具可行性。可喜的是，近期中国已经有学

者在陆续开展这一方向的研究工作［17，19，40］，但研

究成果离工程化应用还有较长的距离。

3.4　优先发展实用软件型 GAINS
尽管在发展水下重力辅助惯性导航技术方

面，美军一直在追求高精度、高可靠和超前性，但

考虑到制造成本、环境适应性和作用效能等多方

面的因素，美军并未把所有的精力都放在新产品

研发上，而是通过海上反复试验验证，寻找那些

具有更高性价比的组合导航系统。美军有几个

发展动态值得我们关注，一是洛克希德·马丁公

司早在 20 世纪 90 年代就提出一个更经济的 GSS
替代方案，称为重力敏感模块，该模块的核心构

件是一个低成本的 GGI 和一个作为重力仪的振

梁加速度计，它既可以与静电陀螺仪组合使用，

也可以与激光陀螺仪组合使用［5］。这里的低成本

重力梯度仪指的是什么样的设备，目前还没有公

开文献给出说明，但至少可以确认，美军已经意

识到，精度极高的原型 GGI 并不一定适合水下载

体的导航应用，需要在减小设备体积和降低制造

成本方面做出更多努力和创新，比如可考虑将

GGI 中的 3 组重力梯度仪减为 2 组甚至 1 组［1］。
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第二个动态是，在同一时期，美军还开发了一种

更经济的基于静电陀螺仪的全软件型 GAINS，称

为三元组电磁加速度计无源导航系统  ［5］，该系统

不需要装备专用重力仪，直接使用三元组电磁加

速度计测得的垂向加速度分量作为重力观测值，

其精度足以满足重力辅助导航需求，重力背景场

则通过卫星测高手段获取。从这一动态不难看

出，美军在很早以前就已经将主要精力放在研发

满足精度要求的低成本重力敏感器及相对应的

辅助导航系统。第三个动态是，2008 年，美国海

军研究办公室对外公开招标，标题为：降低弹道

导弹潜艇对 GPS 依赖性的重力辅助导航技术。

其研发目的是：提升重力辅助导航能力，以减少

或消除战略核潜艇对 GPS 的依赖。在成功研发

出世界上最先进的 GAINS 过去 10 多年以后，美

军为什么又一次将目光投向这一研究领域，该招

标说明书给出的理由是：早期开发的 GAINS 只

针对单一特定的 INS、武器平台和作战场景，如今

这些外部因素都已经发生很大的变化，惯性传感

器、导航算法和重力测图等相关技术也已经取得

显著进步，将这些变化和进展转化为导航能力提

升需要创新研发超越当前技术水平的新装备。

招标书设定的主要研究内容包括：（1）GAINS 应

用于战略核潜艇、巡航导弹核潜和攻击型核潜艇

的可行性研究；（2）GAINS 应用于不同武器平台

的自适应算法研究；（3）实现水下重力测量精度

优于 1.5 mGal 的技术和方法研究（包括使用惯性

导航仪加速度计实施重力测量的可能性）。从这

一动态可以看出，美军在成果推广应用阶段更加

注重研发产品的适用性和实用性，不再单纯追求

新型装备的高精度和先进性。该招标书中有一

句话很值得关注：“至今（也就是至当时），重力导

航计划从未被执行过”，这说明，虽然美军推动重

力补偿惯性导航技术工程化应用已经有几十年

的历史，但对第二阶段的重力修正导航技术应

用，美军一直持谨慎态度，早期研发的重力辅助

惯性导航原型系统只是完成了海上应用效能测

试验证，并未正式列装部队使用。另外，该招标

书只提及重力仪、重力测图和重力异常信息的相

关内容及要求，没有涉及重力梯度仪的创新研发

和使用问题。其中的缘由目前还不清楚，笔者推

断，可能跟重力梯度仪的敏感度太高，对使用环

境的要求过于苛刻，致使其适用性和性价比不高

有关。这是否也说明，美军一直在使用的惯性导

航重力补偿系统还是继续采用可满足精度要求

的垂线偏差数值模型作为支撑信息源，并未引入

价格昂贵的重力梯度仪装备，尽管当初研发高精

度重力梯度仪的原动力是来自军方对重力补偿

INS 的数据实时化保障需求。总之，美军的这些

发展动态很值得中国学者深入思考和分析借鉴，

根据中国的实际情况对现有研究思路做出必要

的调整。

首先，应加快推进基于重力仪和重力异常背

景场的重力辅助导航系统应用落地，目前实现这

一目标的各方面条件都已经具备。决策部门应

继续支持不同工作原理重力梯度仪的研发，但不

能被动地等待可能若干年后才能实现应用目标

的新装备。正如美军所强调的，重力仪已经为

INS 提供了最基本的无源导航能力，重力梯度仪

只是进一步增强了这种能力［1］。基于同样的认

知，面对重力梯度仪短期内无法取得突破的困难

局面，笔者建议尽快启动中国自主可控的软件型

重力辅助导航系统研制，它们可以是半软件型系

统，也可以是全软件型系统，前者由重力仪、重力

异常背景场模型、重力梯度背景场模型和滤波算

法组成；后者则比前者少了重力仪部分，也就是

全部由数据模型和算法组成。这样的设想主要

受美军前期开发的 UGM、GGNS、GAINS 3 种原

型系统无图工作模式的启发。根据相关文献介

绍，UGM、GGNS 和 GAINS 三系统都可以在无

重力场背景图支撑条件下运行，也就是说，这些

系统使用的滤波算法量测方程的观测量可以是

重力仪器（包括重力仪和重力梯度仪）观测值与

背景场数据的互差值，也可以只是重力仪器观测

值自身（即对应无图工作模式，这也是本文建议

将重力匹配称呼改为重力修正的原因之一）。这

就意味着，如果把无图工作模式的观测量从重力

仪器观测值换成重力场背景图数据，即在此模式

下使用重力场背景图数据替代重力仪器实测重

力信息，也不会影响上述 3 个系统的运行状态，它

们只是从无图工作模式转到无实测数据工作模

式，这样就达到了通过完全软件化或半软件化方

式实现水下重力辅助惯性导航的目的。这样的

软件型系统既能较好地发挥现有重力异常成熟

观测技术及数据资源优势，又能最大限度地挖掘

人们当前所能掌控的重力梯度信息的潜力。目

前，联合利用超高阶全球重力位模型、海上实测

重力异常、卫星测高重力和高分辨率海底地形数

据构建重力梯度场模型的理论和方法已经发展

成熟［41］，在各类数据都得到较好保障条件下，重
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力梯度场建模精度可望达到 10~20 E 甚至更高

的水平。因此，在当前条件下，研发笔者推荐的

全软件或半软件型 GAINS 是可行有效的。全软

件型系统的导航精度可能会略逊色于软硬件一

体化综合系统，但前者具有比后者更高的运行和

解算稳定性，也不会出现实测重力数据需要滤波

处理带来的延迟困扰。

3.5　强化深化重力辅助惯性导航需求论证和顶层

规划设计

开展水下重力辅助导航技术研发及应用的

重要性和必要性是不言而喻的，但关于这项技术

的需求论证，我们做得还不够全面和深入，特别

是关于产品研发技术指标方面的量化需求，还缺

少体系化的分析研究和论证说明，致使我们的顶

层规划设计无法设定明确的建设总目标和阶段

目标，也导致我们确定的研究思路和研发路径在

认识上无法取得完全统一。面对这些问题，我们

需要认真对照美俄两国在这一领域的发展经验，

做出深入细致的分析和思考，根据中国现有条

件，给出符合中国国情的全面解决方案。

首先，应组织各专业力量共同完成重力辅助

导航系统战术和技术指标分解。将最终的组合

系统定位精度指标精细分解到各个环节和各个

要素，研究确立它们之间的关联性，倒推确定各

类相关设备、算法和基础数据的保障要求；其次，

需要研究确定各种技术手段的应用载体、应用场

景和应用模式，明确各技术手段的适用条件、潜

在风险和应用载体的保障要求；最后，还需要研

究构建各技术手段的综合效能评估体系，明确各

技术手段的评估流程、方法、准则和试验验证的

保障要求。完成上述 3 个大方面的保障需求清单

生成以后，我们就掌控了水下重力辅助惯性导航

技术研发顶层规划设计的主动权，使实施思路和

路径变得更加清晰，实施管控和评估变得更加严

谨，最终实现实施效能的最大化。总之，我们要

通过全面深入的研究论证，清晰准确地回答装备

决策部门关心的“新装备有多大的军事价值”“可

不可行”“在哪用”“怎么用”等与需求和使用相关

的问题，回答业务决策部门关心的“使用新装备

的基本条件和要求是什么”“需要增加什么样的

信息保障”“现有保障装备和手段存在什么样的

差距”等与信息保障相关的问题，也让装备研发

部门充分了解“军方需要什么样的新装备”“什么

样的装备最符合实战需求”“需要突破哪些核心

技术才能达到预期指标要求”等与研发思路和技

术路线相关的问题。

4　结　语

自主性、高精度、长航时和隐蔽性是核动力

潜艇水下导航的根本需求，水下重力辅助惯性导

航技术是 INS 的高度自主性和信息全面性与重

力信息的时空分布稳定性和唯一性特点的完美

结合。美俄两国在此研究领域为我们提供了许

多可借鉴的发展经验，本文对这些经验进行了分

析和归纳总结，通过对照分析和思考，对中国水

下重力辅助惯性导航技术发展提出了 5 个方面的

改进建议。经过近二三十年的发展，中国在该研

究领域也取得了较大进展，积累了一定的研发经

验，但面临的问题和挑战也显而易见，需要进行

反思和思考，本文的建议可为下一步工作部署提

供参考。
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