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SINS/DVL水水水下下下组组组合合合导导导航航航技技技术术术发发发展展展综综综述述述
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摘要:随着对海洋的探索和开发不断深入,基于捷联惯性导航系统和多普勒计程仪相结合的水下组合导航技术,
近年来在水下无人航行器导航定位得到了广泛应用.本文简要概述了捷联惯性导航系统/多普勒计程仪(SINS/DVL)
组合导航系统的基本架构,列举了几种被广泛中应用于组合导航系统的信息融合技术.通过对组合导航技术梳理分
析,总结出近期研究的3个热点问题,包括初始对准技术、标定技术、鲁棒性技术,以技术的更新和优化为依托,详细
阐述了3项技术的发展历程.在总结归纳现有技术和研究成果的基础上,展望并分析SINS/DVL组合系统将来的研究
方向及其面临的挑战.本文可为高精度水下导航技术研究提供有益参考.
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Abstract: With the deepening of the exploration and development of the ocean, the underwater integrated navigation
technology based on the combination of strapdown inertial navigation system and Doppler has been widely used in recent
years, especially in the navigation and position of UUAV (underwater unmanned aerial vehicles). The basic system archi-
tecture of SINS/DVL (strapdown inertial navigation system/doppler velocity log) is introduced in this paper, and several
information fusion technologies widely used in the integrated navigation system are listed. Then three hotspot issues are
summarized by analysing the integrated navigation technology, including alignment technology, calibration technology and
robustness technology. Based on the renewal and optimization of the the integrated navigation technology, the development
process of the three technologies is described in detail. Meanwhile, on the basis of summarizing the existing technology
and research results, the future research direction and challenges of SINS/DVL are prospected and analyzed. This paper
can provide useful reference for the research of high-precision underwater navigation technology.
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1 引引引言言言

海洋的合理开发和利用有着重要的战略和军事意

义,无人航行器是海洋探索的一大利器.自主导航技
术是水下航行器的关键技术之一,由于全球定位系统
(global position system, GPS)并不适用于水下导航,
因此,捷联惯性导航技术的研究对于水下航行器的高
精度工作举足轻重[1],隐蔽性好、自主性强的SINS/

DVL成为当前研究的热点.相较于同类型的综述文献
[2–4],本文着重于对其中关键技术发展和突破进行描
写:首先对SINS/DVL组合导航系统按技术流程进行
概述,其次分析影响组合导航系统精度的3个关键性
技术(初始对准、误差标定、鲁棒性技术),最后对该组
合导航系统未来的发展热点和发展方向进行展望.本
文的逻辑体系如图1所示.
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图 1 逻辑体系图
Fig. 1 Logic system diagram

2 SINS/DVL组组组合合合导导导航航航系系系统统统概概概述述述
2.1 导导导航航航系系系统统统概概概述述述

按照导航原理的不同,水下导航方式可分为3大
类:自主导航、地球物理导航、声学导航. 1)惯性导航
和航位推算属于自主导航,隐蔽性强、短期精度高、不
受外界环境的影响.但惯性测量单元(inertial measure-
ment unit, IMU)的导航误差会随时间累加,会影响惯
性导航系统的精度[5]. 2)地形匹配、地磁匹配、重力匹
配技术属于地球物理导航,通过水下航行器采集地球
物理因素,与事先制作的环境测绘图作对比,获得准
确的位置信息,但缺点是需要庞大的先验数据库,具
有很高的生成难度和成本. 3)长基线(long base line,
LBL)、短基线(short base line, SBL)、超短基线(ultra
short baseline, USBL)和多普勒计程仪(Doppler log,
DVL)属于声学导航,在水下环境中得到广泛应用[6].
LBL, SBL, USBL主要区别是基线长度不同,通过在
一定海域范围内的海底或海面,安装应答器或信号接
收器,根据声信号在水中的传播速度,确定水下航行
器距已知信标的距离.但因为信标位置固定,且声信
号在水下传输范围有限,影响水下导航的灵活性,同
时也容易受复杂的声学环境干扰.相对而言, DVL具
有很好的灵活性和自主性,能够提供准确的速度,但
却不能提供航向信息[7].对水下导航方式的进一步了
解可详见文献[4].
分析上述水下导航技术,任何单一的导航技术都

存在缺点和不足.只有将两个及以上的导航技术结合
起来,取长补短,向着综合化、智能化、自动化发展,
才能满足对于导航精度日益增长的需求.

2.2 捷捷捷联联联惯惯惯性性性导导导航航航技技技术术术

惯性导航技术包括平台式惯性导航系统和捷联式

惯性导航系统,相较于前者,捷联惯性导航系统使用
方向余弦阵复现导航平台,用数学平台代替机械平台,
极大减小了安装所需的空间,且可靠性更高.因此,近
年来捷联惯导系统已成为许多自主航行器的研究热

点[8–9].
捷联惯导系统是一种完全独立的自主导航系统,

其加速度计和陀螺仪与航行器固联,分别测量航行器

在载体坐标系的比力信息和相对于惯性坐标系的角

速度信息.通过对惯性传感器的参数进行误差补偿、
数值积分、坐标变换等一系列导航解算后,输出当地
导航坐标系下载体的姿态、速度和位置信息[10].捷联
惯导系统结构示意图如图2所示.

图 2 捷联惯导系统结构示意图
Fig. 2 Schematic diagram of strapdown inertial navi-

gation system structure

2.3 多多多普普普勒勒勒计计计程程程仪仪仪

多普勒计程仪依据多普勒效应,通过测量发射波
和反射波之间的频率变化来获得航行器的运行速度,
其工作模式主要分为两种:底跟踪模式和水跟踪模式,
一般情况下默认使用性能更好的底跟踪模式,获得航
行器相对于海底的速度.当航行器高度超过底跟踪模
式的工作范围时, DVL切换至水跟踪模式,得到航行
器相对于某一水层的速度,同时必须获得这一水层的
流速.因此底跟踪模式比水跟踪模式精度更高[11].
多普勒进程仪按发射波束的方向可以分为单波

束、双波束、四波束3种,为了测量航行器横向速度,
提高测速精度,通常使用四波束配置.图3为四波束多
普勒计程仪示意图.

图 3 四波束多普勒计程仪示意图
Fig. 3 Schematic diagram of a four-beam Doppler log

2.4 信信信息息息融融融合合合

为保证水下导航的高精度,通常需要其他传感器
进行辅助定位,如何将不同传感器的信息融合在一起
称为信息融合技术,是实现水下组合导航的关键技术
之一.信息融合技术应用于水下导航的实例在文献[2]
中,已介绍的相当详细,因此本文不再赘述,主要介绍
信息融合技术的发展过程.
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1705年高斯提出最小二乘法[12],在此基础上又提
出加权最小二乘法、递推最小二乘法,由于没有使用
状态向量的统计特性,因此不是最优的.随后从概率
密度的角度出发,专家和学者门提出的极大验后估
计、极大似然估计、贝叶斯估计[13],用于故障检测和
识别,但计算难度大. 1940年N. Wiener提出适用于频
域内一维平稳随机过程的维纳滤波[14]. 1960年R. E.
Kalman提出卡尔曼滤波[15],并很快在阿波罗登月计
划等工程上得到应用,在组合导航方面得到推广.但
由于计算机字长有限,算法中的舍入误差会不断积累,
并最终导致误差方差阵失去正定性[16].为了解决卡尔
曼滤波存在的问题, Potter和Bierman分别提出平方根
滤波和UD分解滤波[17–18].
然而卡尔曼滤波在线性条件下的高性能,不能满

足非线性系统的精度要求.对于非线性系统,扩展卡
尔曼滤波(extended Kalman filter, EKF)的基本思想是
将非线性函数进行一阶泰勒级数展开,将其近似为线
性系统,在一定程度上能够提高非线性系统下的滤波
精度[19].但当系统的非线性较强时,仅进行一阶泰勒
级数展开,会有较大误差.随后无迹卡尔曼滤波(un-
traced Kalman filter, UKF)由Julier S等提出[20],舍弃
了将非线性系统近似为线性系统的思想,使用UT (un-
scented-transfor)变换,选取一组采样点来近似表示非
线性函数,不必进行线性化,不必省略高阶项,因此
UKF在非线性强的条件下有更好的表现. 2009年Si-
mon Haykin和Arasaratnam等人提出了容积卡尔曼滤
波器(cubature Kalman filter, CKF)[21],使用一组基于
三阶球面径向容积准则的点,来逼近具有附加高斯噪
声的非线性系统的状态均值和协方差.在实际情况下,
当噪声不能满足高斯分布且系统为非线性时,粒子滤
波(particle filter, PF)具有广泛的适用性,其主要思想
是基于蒙特卡罗方法,寻找一组粒子对概率密度函数
进行近似,原本滤波的积分运算被粒子样本的均值所
代替[22]. PF的适用范围更广,精度也更高,但运算量
也相对较大.
当组合导航的辅助传感器为两个及以上时,以卡

尔曼滤波为基础的信息融合算法主要有两种结构形

式:集中式卡尔曼滤波和联邦式卡尔曼滤波[23].
集中式滤波将所有传感器的信息作为同一状态向

量,集中的参与运算,信息利用率高、损失小、融合精
度高,但缺点也是很明显: 1)随着传感器数量的增多,
状态向量的维数增加,计算量急剧增大,影响导航的
实时性; 2)因为所有信息作为同一状态向量参与运算,
一旦某一传感器的信息出错,集中式卡尔曼滤波无法
及时检测失效传感器并隔离,会影响整个组合导航系
统的精度.
联邦滤波通常以惯性导航系统为公共参考系统,

通常选取位置传感器、速度传感器、航向传感器,分别

与SINS构成子滤波器,利用信息分配原则来消除不同
子滤波器之间的相关性.其优点是计算量小,通过对
子系统设置一个阀值,能及时检测到某一传感器的失
效数据.联邦滤波器的一般结构图如图4所示.

图 4 联邦滤波器结构框图
Fig. 4 Federated filter block diagram

子滤波器给出的估计值X̂i和估计误差阵Pi (i表示
子滤波器的序号),融合后输入主滤波器得到最优估计
值X̂g和最优估计误差阵Pg,对X̂g和Pg进行如下处理

后返回给各子滤波器,参与下一步的迭代运算.

X̂i = X̂g, Pi = β−1
i Pg, (1)

其中βi称为信息分配系数,根据设置原则不同可将联
邦滤波分为不同的模式[24]:
当βm = 0, β1 = β2 = · · · βn = 1/N且不向子滤

波器进行信息反馈时,为无反馈模式;当βm = 0, β1

= β2 = · · · βn = 1/N同时向子滤波器进行信息反馈,
为融合–反馈模式;当βm = 1, β1 = β2 = · · · βn = 0

时,为零复位模式;当β1 = β2 = · · · βn = βm = 1/(N
+ 1)时,为变比例模式.

2.5 信信信息息息融融融合合合技技技术术术系系系统统统结结结构构构

系统方程包括状态方程和量测方程,状态方程和
量测方程的建立跟所选取的系统物理模型有关,利用
SINS输出的速度信息与DVL速度信息的差值,作为信
息融合算法的观测量,并选取合适的状态作为系统状
态变量,构建卡尔曼滤波的系统结构.
按照状态变量选取的不同, SINS/DVL组合导航系

统一般分为间接法和直接法.直接法直接使用速度、
位置、姿态信息等作为状态变量, DVL输出的速度参
数作为观测量.直接法的系统方程一般是非线性,所
需的滤波方法也必须是非线性滤波.间接法以捷联惯
导系统的导航参数误差作为系统状态,误差数值一般
很小,将系统方程看作一阶线性方程,可直接使用标
准卡尔曼滤波,输出导航参数误差的最优估计,反馈
并修正捷联惯导系统.
理论上,直接法和间接法都是最优的,其最终导航

解算结果是一致的.但在噪声特性复杂的实际环境中,
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间接法相较于直接法有更好的适用性,因此工程中应
用更多的是间接法.

2.6 校校校正正正方方方式式式

无论采用间接法还是直接法,卡尔曼滤波输出估
计值后,需对系统进行校正.校正方法分为开环法和
闭环法.而工程应用广泛的间接法的校正方式分为3
种:输出校正、反馈校正、混合校正.
输出校正也称开环法,原理是将滤波估计值反馈

给SINS系统,直接对系统输出结果进行校正.其优点
是操作方便、实现简单,即使滤波器发生故障也不会
对SINS产生直接影响,但也因此不能从本质上解决
SINS误差积累的问题.图5为输出校正的系统结构图.

图 5 输出校正系统结构图
Fig. 5 Structure diagram of output correction system

反馈校正也可称做闭环法,其原理是将估计值反
馈到SINS系统内部,直接对参与本次导航解算的信息
进行修正,并迭代到下一次解算中.但滤波初始阶段
有振荡,此时的滤波器估计值误差较大,如果直接参
与导航信息解算,对精度影响较大.图6为反馈校正的
系统结构图.

图 6 反馈校正系统结构图
Fig. 6 Structure diagram of feedback correction system

混合校正是将输出校正和反馈校正组合起来,取
长补短.在滤波初始振荡阶段,采用输出校正,直接对
结果进行修正.当滤波趋于稳定时使用反馈校正,可
以克服输出校正长时间工作精度较差的问题.图7为
混合校正的系统结构图.

3 SINS/DVL组组组合合合导导导航航航关关关键键键技技技术术术研研研究究究发发发展展展历历历
程程程

3.1 初初初始始始对对对准准准

组合导航技术主要分为两个阶段:初始对准阶段、
稳定耦合阶段.初始对准是组合导航技术的的第1步,

也是尤为关键的一步.进一步分为粗对准阶段、精对
准阶段,其中粗对准阶段的精度对后续导航精度起关
键性作用.

图 7 混合校正系统结构图
Fig. 7 Structure diagram of hybrid correction system

在最初阶段,学者们将解析法应用到捷联惯性导
航的初始对准中,用以代替平台惯导的物理陀螺仪系
统,得到的北向和天向失准角精度相同,但东向失准
角的精度较低,针对这个问题,文献[25]提出通过对地
球重力和自转角速度的测量,构造五组互不平行的矢
量,并推导出两种捷联惯导解析粗对准的计算方法,
通过误差分析,验证了东向失准角精度的可靠性.上
述理想条件下的误差分析,没有考虑到实际环境中的
高频噪声,为此文献[26]针对测量器件(加速度计和陀
螺仪)的低信噪比,提出使用多级小波分解,用以滤除
传感器件的高频噪声,能够将陀螺仪的信噪比从
−20 dB提高至50 dB,相较于未使用小波分解的初始
对准过程,该方法能在10 min内做到方位角的快速收
敛,提高了初始对准的准确性和快速收敛性.
现有技术并不能保证海上基座完全静止,受海浪

和洋流的影响,载体不可避免的会产生晃动,由于晃
动所造成的的角速度远大于地球自转角速度,使得陀
螺仪输出低信噪比的测量值.针对晃动基座下的初始
对准问题,解析法和基于罗盘效应的对准方法都不能
实现又快又准的对准,因此文献[27–30]在解析初始对
准的基础上,提出基于两个不同时刻重力的双矢量定
姿法,相较于传统的初始对准十分钟收敛过程,这种
初始对准方法只需要200∼300 s,方位误差角便可以
收敛到0.05◦∼ 0.03◦的稳定精度.上述基于重力的双
矢量定姿法的精度,主要取决于加速度计测量值的精
度,从加速度计输出的信息中筛选出真正的视在重力
信息,对于提高初始对准精度有着重要意义,因此文
献[31–32]分别使用低通滤波器和无限脉冲响应数字
滤波器,滤除陀螺仪和加速度计在载体摇摆状态下的
量测噪声,同IXSEA提供的PHINS姿态信息作参考,
该方法可以提供更高的姿态估计精度.同样针对视在
重力信息的噪声问题,文献[33–34]提出通过重新构造
观测矢量,抑制传感器产生的量测噪声,通过与其他
两种对准方法的对比,表明该方法能够提高自对准的
性能和快速收敛性.上述技术在进行双矢量定姿时,
只利用了当前两个时间点上的观测量,为了充分利用
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整个对准周期的观测量,文献[35–36]提出基于优化的
自对准方法 (optimization-based alignment, OBA),对
观测量进行递归处理,实验表明这种方法能在60 s内
将失准角误差快速收敛到稳态,因其利用了整个对准
周期的视重运动信息,其成为当前常用的初始粗对准
方法之一.然而加速度计和陀螺仪的输出含有多种类

型的误差,包括随机误差、陀螺仪漂移、加速度计偏置
以及标度因子误差.文献[37]认为如果使用整个周期
的数据,积分运算会使误差变大,由此提出选择固定
长度区间的数据来获取当前的姿态,降低噪声的影响,
能够将姿态估计的整体协方差提升16/n2倍(n为量测
值的数量).

图 8 初始对准技术发展结构图
Fig. 8 Development chart of initial alignment technology

为满足航行器灵活性的需要,在很多情况下需要

航行器在运动情况下完成对准.文献[37–38]提出使用

GPS和DGPS的速度作为辅助信息,完成运动状态下

的初始对准,在粗对准中可以在10 s内达到1◦的航向

精度,这为水下航行器的初始对准提供理论基础,但

是在水下环境GPS信号会衰减,为此文献[39]提出一

种DVL辅助初始对准的方法,利用DVL速度信息构造

状态观测器,将粗对准问题转化为机体速度和重力积

分形式最优基的姿态确定问题,与基于优化的粗对准

方法 (optimization based coarse alignment, OBCA)和

基于非线性滤波的精对准方法 (nonlinear filtering

based fine alignment, NFFA)比较,证明该方法可以在

4 min之内将航向误差收敛到1◦以内.上述方法直接

使用DVL输出的速度信息构造状态观测器,必然会包

含DVL噪声,文献[40]在此基础上构建参数模型,利

用卡尔曼滤波器对其进行估计,重构观测矢量,将易

受量测噪声影响的航向误差角的标准差,从0.26◦降低

至0.1◦,对初始对准的稳定性有明显的的改善.为了补

偿变量省略和近似处理的影响,文献[41–43]提出回溯

过程,在10 min内可以达到水平角精度0.007◦和航向

角精度0.08◦.回溯过程虽然提高了初始对准的精度,

但也影响了初始对准的实时性,在此基础上文献[44]

提出相互迭代过程,同时求解位置和姿态对准.通过

分析可得上述研究致力于OBA观测向量的构造,忽视

了DVL和SINS采样频率不一致和DVL输出异常值的

问题,在此基础上文献[45]提出显式的OBA初始对准

方法,同时对DVL异常值进行检测和隔离,并对观测

量进行归一化处理,通过与SINS/GPS姿态结果作比
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较,验证了该算法的可行性.同样针对观测量异常值
的问题,文献[46]提出使用改良的鲁棒性卡尔曼滤波
器对视在速度模型进行估计,检测和隔离异常值,提
高初始对准精度.

DVL辅助信息的引入提高了动态初始对准的精
度,但同时也引入DVL测量误差, DVL噪声可分为两
部分; 1)水下低动态环境下的一般噪声; 2)高动态相
关噪声.低动态下的初始对准已发展的相当完善.由
于DVL是按照多普勒效应通过发射和接收声波信号,
测量载体的相对于海底的速度,通常假设DVL在一个
发射和接收周期中,载体的速度和姿态保持不变,由
于在水中声波的传播速度较慢,在姿态动力学的条件
下会达到2%甚至更高的测量误差,目前国内外论文对
这一问题的研究有限,文献[47]通过分析航向角速度
带来的影响,建立较为简单的误差模型.文献[48]分析
了水下机器人运行过程中,非零俯仰角对前进速率的
影响.文献[49]分析了俯仰动力学对DVL量测信息的
影响,实验表明当处于俯仰动力学条件下, DVL速度

量测误差会达到5%以上,而该方法可以很好的补偿
量测误差,提高俯仰动力学条件下的初始对准.上述
的研究对于姿态动力学的分析相对分散,忽视了在发
射和接收期间水下机器人俯仰动力学和横滚动力学

的共同作用,难以在初始粗对准阶段应用,为此文献
[50–53]在传统OBA基础上,通对DVL在姿态动力学
条件下的测量误差进行建模和补偿,加速高动态下的
初始对准,将传统OBA在姿态动力学的1 min的粗对
准时间,缩短至20 s左右,提升了初始对准的快速收敛
性,同时对于位置漂移尤其是深度漂移有明显的改善
作用.

3.2 系系系统统统误误误差差差标标标定定定

在实际应用中,仪器的安装使SINS、DVL的坐标
系和载体坐标系不能重合,产生安装误差角.同时因
为水温、水深、盐度等因素,导致DVL输出的速度成
k倍的增加,产生比例因子误差,而对安装误差角和比
例因子的校准标定就称为组合导航系统的标定过程.

图 9 误差标定技术发展结构图
Fig. 9 Development structure chart of error calibration technology

文献[54–55]认为安装误差角中偏航角是影响校

准精度的关键因素,所以早期研究以偏航角的标定为

主.文献[56]最早提出使用最小二乘法标定偏航角.随

着对导航精度要求的提高,单纯的偏航角误差标定并

不能满足高精度的需求,因此文献[57–58]使用外部传

感器LBL获取AUV的位置信息,将安装误差角的标定

拓展到偏航角、横滚角、俯仰角三维误差角的标定.后

来文献[59]在此基础上,提出基于刚体转动组的两种

最小二乘法,用于三维失准角的标定,实验表明该方

法相对于其他标定实验的精度提高了24%,证明了该

方法的有效性.

上述方法所使用的LBL,作为预先在水面或水底

安装的定位装置,具有极高的位置精度,但其声波传

输有限范围只有十公里.全球定位系统(GPS)具有全

球范围内的定位导航功能,为此部分专家学者提出使

用GPS代替LBL提供位置信息实现标定过程[59–60].但

水下环境复杂,上述方法易受到噪声的影响,使用KF

技术可以有效降低噪声对系统精度的影响,因此文

献[61]通过使用KF在线估计DVL的安装角误差,利用

迭代递推算法,解决初始安装角估计值精度较差、新

息对估计结果的影响越来越小等问题,实验表明只要

在初始安装误差角不大于10◦时,都可以通过迭代使

误差精度小于0.1◦.然而LBL只能在一定范围内使用,

GPS需要水下潜器浮出水面实现标定,都在一定程度
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上限制了水下潜器的灵活性,为此文献[62]提出两种
使用内部传感器的自标定算法,分别是基于内部传感
器的速度信息和加速度信息的最小二乘法,实验表明
该方法的标定精度与上述通过辅助传感器所获得的

精度相当,但却要求AUV做复杂的水下机动运动,以
增强未知状态的可观测性.然而上述算法忽略了比例
因子对标定过程的影响,为此文献[63–64]在KF的基
础上,利用DVL提供AUV真实速度,重新构建误差模
型,在1000 s实现比例因子的误差标定,显著降低了速
度的平均误差.在上述误差标定过程中, AUV为了节
省能源和便于控制,通常在水下做匀速直线运动,这
样会降低KF的性能,针对KF性能降低的问题,文献
[65]分别使用SINS/GPS导航速度和DVL速度构造两
个点集,使用基于奇异值分解(singular value decom-
position, SVD)的最小二乘法,将失准角和比例因子的
标定问题转化为两个点集之间的对准参数的估计问

题,通过30 km的航行实验,该方法最终导航精度控制
在2‰之内,表明该标定方法可用于精密导航中.
上述标定方法的弊端是需要水下航行器在一段时

间内持续上浮,用以接收GPS信号,这不利于AUV的
能源节约和在特殊时期的隐蔽性,因此文献[66–67]指
出由于横向和垂直方向上的速度小到可以忽略,横滚
误差角即使不标定也对系统精度影响不大,提出不需
要连续接收GNSS信号的两点标定方法,在实现有效
的误差标定的同时,能够减少水下航行器的上浮次数.
文献[68]提出一种三点在线标定方法,对不能标定的
失准角进行可观性分析,设计特定的运动状态以标定
所有的失准角和比例因子.
文献[56–68]提出的标定方法都以KF和最小二乘

法算法为基础,且将姿态失准和量测视为线性关系,
然而实际环境中系统方程更多是非线性的,因此文献
[69–71]利用比例因子和安装误差角对DVL影响表现
形式不同的特性,通过规划AUV的运动状态,利用多
组运动状态下的数据的平均值,将DVL轨道和参考轨
道相比较,实现误差标定,该方法简单、有效,具有一
定的实用价值.但是这种标定方法需要AUV在特定轨
道上运行很长时间,为了提高效率,文献[72]提出一种
基于梯度下降的KF迭代标定算法,能够实现在10 min
内,标定精度达到0.1◦,相较于传统标定方法更具鲁棒
性和标定快速性.该方法的迭代算法损失函数是二阶
的,但其梯度下降属于一阶函数,因此不是最优的,基
于此文献[73]提出基于二阶牛顿优化算法的迭代标定
算法,并引入Wolfe原理搜索最优步长以解决由固定
步长导致的驻点附近效率低下的问题,具有更快的收
敛效率和稳定性.
标定过程通常默认在安装过程中,初始安装误差

角足够小(一般是−5◦∼5◦),而如果初始安装角过大,
则容易导致系统非线性化,严重时甚至会导致滤波发

散,影响标定精度,文献[74–75]针对安装误差角过大
的问题,用四元数的方法描述安装误差角,通过构造
位置观测算法实现安装误差角和比例因子的标定,同
时提出梯度下降来避免直接使用DVL速度输出带来
的量测噪声,实验表明文献[74]可以实现在30 km内
的定位误差小于1.65‰,文献[75]对比例因子的估计
误差保持在5 × 10−4以内,对X , Z轴的安装误差角估
计精度均维持在0.02◦左右,可见这两种标定方法对标
定精度都有较大提升.同样针对传统标定方法需要事
先假定安装误差角足够小,以及需要事先建立DVL误
差模型的方法,文献[76]提出一种基于遗传算法(ge-
netic algorithm, GA)和支持向量回归机(support vector
regression, SVR)的标定方法,无需预先建立模型,只
需少量的样本即可完成训练过程,实现有效标定,实
验表明在大失准角的情况下,相较于传统单值分解
SVD和两点式标定方法,该方法标定精度能提高一倍.

3.3 鲁鲁鲁棒棒棒性性性技技技术术术

当今组合导航技术和计算机技术的飞速发展,使
得算法局限性和计算量的影响正逐渐降低.组合导航
系统在实际环境中的对于各种突发状况的适应性和

鲁棒性正在成为主要性能要求之一.
扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波、粒子滤波等,

可以很好的解决状态方程或量测方程为非线性,以及
过程噪声和量测噪声不满足高斯白噪声等问题.但是
依然存在弊端:当系统模型难以确定时导航精度会下
降;多普勒测速仪发生故障时,采用纯惯导导航在长
时间航行中会产生误差积累;以及对于量测突变值不
好应对等问题.因此提升组合导航系统的鲁棒性,是
组合导航技术的热点问题.
针对粒子滤波存在的粒子退化,文献[77]提出一

种UKF和PF的混合滤波算法,其主要思想试将PF粒
子分为两部分:确定性粒子和随机性粒子,使用UKF
为PF选择合适的重要性函数,从重要性函数中确定随
机粒子,确定性函数则由UKF确定.通过对粒子退化
程度的监控,确定其合适的权值,据此判断混合滤波
是进化为PF还是退化为UKF.然而对于系统模型及噪
声的统计特性很难确定等问题,效果并不明显,为此
一些专家和学者们引入Sage–Husa滤波代替经典的卡
尔曼滤波,在此基础上文献[78]提出了基于模糊自适
应联邦卡尔曼滤波的水下组合导航算法.通过量测的
理论方差和新息方差的比值,制定模糊推理系统规则,
自适应的调整联邦滤波器的信息分配系数,以此来调
配各子滤波器的权重,增强组合导航系统的鲁棒性.
Sage–Husa自适应滤波能充分发挥观测量的作用,对
不精确的系统建模、系统噪声方差阵Q、观测噪声方

差阵R进行实时估计,但文献[79]指出了Sage–Husa
滤波存在一些不足,如Q和R不能同时估计、自适应

程度下降等问题,设计了一种简化的Sage–Husa滤波,
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当Q已知时对R进行估计,具有良好的适用性.文献
[80]在上述滤波方法的基础上,引入滤波收敛判据对
Sage–Husa滤波随时间增长出现自适应程度下降的问
题进行改进,重新计算权值加强对噪声变化的跟踪能
力,在2 h的仿真实验中,纬度误差在−50∼70 m之间,
经度误差在−10∼100 m之间,位置误差约为1.4‰,证
明该算法在长时间的航行中具有很好的导航精度.文

献[81]针对上述滤波方法因为计算开销大而影响实时
性的问题,引入了“协方差匹配”,增强滤波器估计解
算的实时性.同样针对上述滤波精度下降的问题,文
献[82]提出一种新的方案,推导出基于最大似然估计
的一步平滑自适应滤波算法,用以解决滤波精度下降
和发散等问题,在长时间航行和恶劣海况的情况下,
具有很好的鲁棒性.

图 10 鲁棒性技术发展结构图
Fig. 10 Development structure chart of robust technology

在水下环境中,常常会因外界干扰而产生状态野
值,导致噪声非高斯分布,这种情况下不能满足常规
滤波的适用条件,文献[83]推导出一种基于最大熵的
鲁棒自适应滤波算法,提升组合导航系统在复杂环境
下的鲁棒性,实验表明在噪声出现野值以及Q和R不

准确时具有良好的滤波效果.同样针对出现状态野值
的问题,文献[84]引入贝叶斯滤波,并在贝叶斯滤波的
基础上进行改善,能有效解决野值和滤波精度下降问
题.
而在大航程的水下导航中,当DVL出现故障时,上

述滤波很可能会因为缺少DVL的速度辅助,而导致产
生较大的导航误差.例如,当DVL可用的波束通道数
小于3个时,会导致DVL输出的数据仅有部分可用,会
影响采用松耦合方式的DVL/SINS组合导航系统的精
度,文献[85–87]提出使用紧耦合的方式,有效解决松
组合依赖DVL波束通道数量的问题.但当DVL遭遇以

下几种特殊环境时,会导致DVL无效化:例如,超过两
个以上的声波被海洋生物阻挡、载体的姿态高动态

化、海底环境为淤泥地质、超出底跟踪模式的工作区

间.这时的DVL会向组合导航系统输入无效化数据,
依然会使上述紧耦合算法,导航结果产生漂移,为此
文献[88]提出一种使用DVL部分原始信息外加辅助
信息的扩展松耦合方式,可以显著改善在特殊环境时
的导航性能.
上述方法专注于改变松紧耦合方式和使用DVL原

始数据,但当DVL完全失效时,只能依赖于纯惯导模
式维持极短时间内的导航精度.为此文献[89]使用支
持向量回归和偏最小二乘回归的混合方法构造预测

器,用以预测DVL完全失效时的数据输出,在120 s失
效时间内位置误差仅为10 m,能够达到一定精度的预
测效果.同样文献[90]提出一种基于神经网络预测的
组合导航算法,通过使用非线性自回归神经网络接收
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来自SINS和DVL速度输出的训练.当DVL失效时,利
用经过训练的神经网络预测DVL的输出,维持导航解
算的稳定,实验表明在DVL故障期间,可以维持200∼
300 s的可靠速度预测.

4 未未未来来来关关关切切切问问问题题题

SINS/DVL作为当前水下组合导航应用最广泛的
技术,随着AUV对水下定位精度的要求越来越高,以
下几点会成为未来的研究热点问题:

1) 初始对准的精度对水下导航定位起到至关重
要的作用,静基座对准的精度已经能达相当高的程度,
但是静基座下的对准在水下的应用面太窄,要用在实
际环境中就需要考虑如何在晃动、运动、高动态几种

状态下实现有效对准.尤其对于一些精度较差的惯性
元件的初始对准的研究,对于降低生产成本有很大的
影响.而且要达到完全对准的要求,目前技术都至少
需要几分钟,所以如何缩短对准时间会成为以后的研
究方向之一.

2) DVL的引入提升了导航系统的精度,但是因
SINS和DVL的安装误差角过大,而导致标定非线性化
的研究仍有较大的提升空间,而在水下标定标定环境
中,大多数标定方式都以引入GPS或特定的路线规划
为主,针对提高标定过程灵活性的研究,仍是目前系
统标定所面临的挑战之一.

3) 对上述文献进行分析,对系统噪音和系统模型
不匹配的问题,大部分算法的验证试验能够满足,但
其中绝大多数的实验验证采用的是仿真实验,相比于
在真实环境中的验证,有很多影响因素较大的因素没
有深入考虑,如系统突然受到震荡和冲击,实验算法
是否还能保持收敛性、SINS和DVL的安装问题、
SINS和DVL在真实环境下是否会产生杆臂误差,而这
些实际误差是否会对算法精度产生较大影响,这些因
素都需要在真实环境中进行分析,所以真实环境下的
算法验证对提高算法的实用性和有效性,有着重要的
意义.

4) SINS/DVL组合导航技术在实际环境时总会面
临各种各样的问题,在水下环境中,一旦发生故障很
难得到外界的及时帮助,由此产生的无效观测值,会
在一段时间内持续影响导航精度,这就要求系统自动
识别和筛选无效值.在极端情况下,单纯依靠惯性导
航,在十分钟之内就会达到很大的误差,这就要求
SINS/DVL提升系统的鲁棒性和容错性,自适应的应
对突发状况.

5 结结结束束束语语语

SINS/DVL作为一种安全可靠的组合导航技术将
会得到更加广泛的应用.对SINS/DVL组合导航技术
中初始对准技术、标定技术、鲁棒性技术等热点问题

的研究,能够有效提升水下航行器的导航定位精度和

可靠性,为水下航行器的应用提供关键技术支持.
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