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ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航序贯滤波方法

高胜峰，陈建华，朱　海
（海军潜艇学院　青岛　２６６１９９）

摘　要：在长基线水声定位系统（ＬＢＬ）实际应用过程中，由于信标作用距离限制、障碍物遮挡等多种原因，使得水下无人航行器
（ＵＵＶ）可能无法接收到所有信标的应答信号而产生量测更新延迟问题。对 ＵＵＶ在无法接收到所有信标信号时的导航滤波算
法进行了研究；结合捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）误差模型和声速误差，建立了 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航模型，并将异步量测序贯处理
方法引入该模型，实现了ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航滤波算法的实时量测更新；通过湖上试验数据分析，对比了ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航序
贯滤波方法与常规方法的位置误差。结果表明，该方法即使在应答信号有缺失的情况下，仍然能够利用有限的应答信号量测值

进行实时量测更新，保障了组合导航的精度。
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１　引　　言

水下无人航行器 （ｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＵＶ）以其体积小、工作范围广、隐蔽性好的优点，在海洋
探测及保护等任务中，均扮演着重要的角色。在ＵＵＶ执
行任务时，为了确保其收集的数据的有效性，必须准确地

知道ＵＵＶ的位置、航向等导航信息。由此可见，精确的
导航定位能力是 ＵＵＶ能够成功执行水下任务的基本要

素。目前ＵＵＶ采用的水下导航定位系统主要是捷联惯
性导航系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ），
但是惯导系统存在误差发散和随时间积累的问题，需要

对其进行校正［１］。传统的方法是要求水下航行器浮出水

面，接收ＧＮＳＳ信号实现校正，但是浮出水面的过程将极
大影响水下航行器的隐蔽性和任务执行的连续性。而利

用水声定位系统对惯导系统误差进行校正时，避免 ＵＵＶ
浮起，极大地提高了ＵＵＶ的隐蔽性和任务效能。

水声定位系统［２６］主要有长基线（ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ，
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ＬＢＬ）、短基线（ｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅ，ＳＢＬ）和超短基线（ｕｌｔｒａ
ｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅ，ＵＳＢＬ）定位系统。其中，应用最广泛、发
展最成熟的是 ＬＢＬ定位系统［７］。目前对于ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组
合导航系统的研究主要体现在组合方式上，文献［８］对
ＩＮＳ／ＬＢＬ松组合导航进行了建模仿真研究，主要针对ＬＢＬ
系统位置量测更新频率低的问题，提出采用 ＩＮＳ数据对
ＬＢＬ数据进行内插修正的方法；文献［９］对 ＩＮＳ／ＵＳＢＬ松
组合导航进行了研究，主要分析了利用ＵＳＢＬ位置信息校
正ＩＮＳ误差的可行性，并给出了相应的组合导航算法；文
献［１０］提出了一种基于ＬＢＬ／ＤＶＬ／ＩＮＳ紧组合系统，并使
用到达时延的方法进行定位；文献［１１］对ＩＮＳ／ＵＳＢＬ紧组
合导航进行了持续研究，涉及到模型建立、滤波方法、误差

评估等各个方面，并进行了大量海上试验。

虽然 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航系统能达到较高的定位精
度，但是在实际的组合导航应用中，由于信标作用距离限

制、信标故障、障碍物遮挡等多种原因，可能无法接收到所

有信标的应答信号，从而产生量测更新延迟。针对该问

题，本文将异步量测序贯处理方法引入组合导航滤波算法

中，使组合导航算法能及时进行量测更新，保证导航精度。

２　ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航模型

２．１　ＳＩＮＳ误差模型

捷联惯导系统的非线性误差模型可以归纳为如下形

式［１２］：
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


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式中：姿态误差矩阵 Ｃｎ′ｎ、Ｃ
ｎ′
ｂ 表示理想导航坐标系（ｎ

系）、载体坐标系（ｂ系）与实际 ＳＩＮＳ模拟数学平台坐标
系（ｎ′系）之间的关系；其中ｗｎｉｎ为ｎ系相对于惯性系（ｉ
系）的转动角速度，ｗ^ｎｉｎ、δｗ

ｎ
ｉｎ分别为 ｗ

ｎ
ｉｎ的计算值和计算

误差；ｗｂｉｂ为ｂ系相对于ｉ系的转动角速度，δｗ
ｂ
ｉｂ为其计算

误差；^ｆｂ＝ｆｂ＋δｆｂ为加速度计的测量值，δｆｂ为加速度计
测量误差；δｇｎ为重力补偿误差；ｗｉｅ为地球自转角速率；
ＲＭ和ＲＮ分别为子午圈曲率半径和卯酉圈的曲率半径。
２．２　ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航模型

水声传播时延误差是由距离量测机制与水下航行器

运动状态决定的，而声速误差也是测距导航中不可避免

的，二者是 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航中要考虑的基本误差因
素［１３１４］。在传统的水声测距定位中使用的声速修正方法

中，虽然波阵面法［１５］与本征声线法［１６］等精度更高，但是

其自身计算过程复杂，无法在组合导航算法中进行融合；

而等效平均声速法虽然精度略差，但是模型简单，便于在

实时性要求较高的组合导航算法中应用。下面以等效平

均声速法为基础，建立声速误差估计模型。

设真实等效平均声速为 Ｃ，平均声速测量值为 珘Ｃ，珘Ｃ
可以是通过测量或其他方法估计得到的有效声速值，也

可以是根据经验给出的初始声速值，则声速误差为：

δＣ＝珘Ｃ－Ｃ （２）
在一定时间一定区域内，可设 δＣ为一随机常值，即

有：

δＣ
·

＝０ （３）
１）状态方程
在建立ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航模型时，将声速误差 δＣ

扩展为系统状态，在组合导航的滤波过程中进行实时估

计。即选取系统状态变量如下［１７１９］：１）捷联惯导系统误
差ＸＳＩＮＳ，包括姿态误差 

ｎ、速度误差 δＶｎ、位置误差
δＰｎ、陀螺常值漂移 εｂ以及加表零偏

Δｂ；２）声速误差
δＣ。系统状态变量共计１６维。如下：

Ｘ＝［（ＸＳＩＮＳ）
Ｔ　δＣ］Ｔ （４）

式中：εｂ、

Δｂ、δＣ均视为随机常值。从而可得 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ
组合导航系统状态方程如下：

Ｘ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Γ（ｔ）Ｗ（ｔ）＝
ＦＳＩＮＳ ０１５×１
０１×１５ ０１×

[ ]
１

ＸＳＩＮＳ
δ

[ ]Ｃ ＋
ΓＳＩＮＳ
０１×

[ ]
６

εｂｗ

Δ[ ]ｂ
ｗ

（５）

式中：ＦＳＩＮＳ、ΓＳＩＮＳ分别为 ＳＩＮＳ系统误差矩阵与过程噪声
矩阵。

２）量测方程
以典型的４应答器配置为例，推导量测方程，以补偿

水声传播时延误差。

在一个声信号发射周期内，设水下航行器从 ｔ０时刻
发出声信号到接收到应答信号所用时间为ΔＴｉ（ｉ＝１～４，
下同），设ｔ０时刻水下航行器 ＳＩＮＳ输出位置值为 ＰＩ，ｔ０ ＝
［ｘＩ，ｔ０　ｙＩ，ｔ０　ｚＩ，ｔ０］

Ｔ，收到应答信号的ｔ０＋ΔＴｉ时刻水下航
行 器 ＳＩＮＳ 输 出 位 置 值 为 ＰＩ，ｔ０＋ΔＴｉ ＝
［ｘＩ，ｔ０＋ΔＴｉ　ｙＩ，ｔ０＋ΔＴｉ　ｚＩ，ｔ０＋ΔＴｉ］

Ｔ，并设最后一个应答信号到达

的 ｔ０ ＋ ΔＴ４ 时 刻 ＳＩＮＳ位 置 误 差 为 δＰＩ，ｔ０＋ΔＴ４ ＝
［δｘ　δｙ　δｚ］Ｔ。

根据应答式测距原理，当水下航行器处于运动状态

时，水声信号来回传播距离不相等，有：

ＣΔＴｉ＝Ｒｉ＋Ｒ′ｉ＝ Ｐｔ０ －Ｐｂｉ ＋ Ｐｔ０＋ΔＴｉ －Ｐｂｉ
（６）
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取传播时间为量测量，则量测方程如下：

ΔＴｉ＝（Ｐｔ０ －Ｐｂｉ ＋ Ｐｔ０＋ΔＴｉ －Ｐｂｉ）／Ｃ （７）
另外，假设同一个声信号发射周期内（通常不超过

１０ｓ），ＳＩＮＳ位置误差变化不大，即：
δＰｔ０ ＝δＰｔ０＋ΔＴｉ ＝δＰｔ０＋ΔＴ４ （８）
则：

Ｐｔ０ ＝ＰＩ，ｔ０ －δＰｔ０ ＝ＰＩ，ｔ０ －δＰｔ０＋ΔＴ４
Ｐｔ０＋ΔＴｉ ＝ＰＩ，ｔ０＋ΔＴｉ －δＰｔ０＋ΔＴ４ （９）
将式（９）代入式（７），得：
ΔＴｉ＝

（ＰＩ，ｔ０ －δＰｔ０＋ΔＴ４ －Ｐｂｉ ＋ ＰＩ，ｔ０＋ΔＴｉ －δＰｔ０＋ΔＴ４ －Ｐｂｉ）
Ｃ ＋ｗｋｉ

（１０）
式（１０）为本文采取的 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航量测方

程，可以实现水声传播时延误差的补偿。结合状态方程

式（５）与量测方程式（１０），便可构成ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航
系统Ｋｌａｍａｎ滤波器。

３　ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航的序贯滤波方法

３．１　量测更新延时问题

前述ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航算法，虽然能达到较高的
精度，并可同时补偿水声传播时延误差、声速误差及信标

位置误差，但是在实际的组合导航应用中却会遇到一定

的问题。首先，在进入阵区阶段，由于信标作用距离限

制，可能无法接收到所有信标的应答信号，如图１所示，
当水下航行器进入区域 Ｂ时，已经进入１号和４号信标
的作用范围内，但在２号和３号信标作用范围之外，只能
接收到２个应答信号。另一方面，在阵区内部，也可能由
于信标故障、障碍物遮挡等多种原因，导致各个发射周期

内（ｔｉ～ｔｉ＋Ｔ时间段）能接收到的应答信号数量是不确
定的。在实时组合导航情况下，当不能接收到所有４个
应答信号时，常规方法将无法判定当前接收到的信号是

不是该周期内能接收到的最后信号，也就无法决定是否

进行量测更新，这样的结果便是只有在ｔｉ＋Ｔ时刻才能确
定进行量测更新，从而产生延迟。这是上述方法在实时

组合导航应用中会存在的问题［２０］。

图１　信标作用范围示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｔｕａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｂｅａｃｏｎ

为避免上述问题，本文提出一种 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导
航的序贯滤波方法，该方法按照异步量测的时间顺序即

时更新系统状态，从而无须判断某个应答信号是不是该

周期内能接收到的最后信号，对一个声信号发射周期内

应答信号的数量也没有任何要求。为了区分，将前节所

述的方法称为常规方法。

３．２　序贯滤波方法
序贯滤波最早出现在多传感器信息融合中，尤其在

目标跟踪与识别领域应用较多。序贯滤波的本质是通过

估计协方差阵与系统状态等的合理传递，实现非同步传

感器的逐级融合，其优势是结构可变，可适应传感器增减

的情况，对噪声适用面也广。

序贯滤波系统的随机状态空间模型与 Ｋａｌｍａｎ滤波
系统相同如下：

Ｘｋ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ－１Ｗｋ－１
Ｚｋ ＝ＨｋＸｋ＋Ｖ

{
ｋ

（１１）

式中：Ｅ［Ｗｋ］＝０，Ｅ［ＷｋＷ
Ｔ
ｊ］＝Ｑｋδｋｊ，Ｅ［Ｖｋ］＝０，

Ｅ［ＶｋＶ
Ｔ
ｊ］＝Ｒｋδｋｊ，Ｅ［ＷｋＶ

Ｔ
ｊ］＝０。

但是，这里假设在 ｋ时刻量测方程可以分解成如下
Ｎ组：

Ｚ（１）ｋ
Ｚ（２）ｋ

…

Ｚ（Ｎ）













ｋ

＝

Ｈ（１）ｋ
Ｈ（２）ｋ

…

Ｈ（Ｎ）













ｋ

Ｘｋ＋

Ｖ（１）ｋ
Ｖ（２）ｋ

…

Ｖ（Ｎ）













ｋ

（１２）

且噪声Ｖ（ｉ）ｋ 与Ｖ
（ｊ）
ｋ （ｉ≠ｊ）之间互不相关，这时量测

噪声方差阵可写为分块对角阵形式，即：

Ｒｋ ＝

Ｒ（１）ｋ
Ｒ（２）ｋ

…

Ｒ（Ｎ）













ｋ

（１３）

序贯滤波方法的滤波过程如下：

１）状态一步预测：
Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ－１ （１４）
２）状态一步预测均方误差：
Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Φ

Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－１ （１５）

３）量测信息检测，如果量测信息有效，进行序贯滤波
量测更新步骤４），否则：

Ｘ^ｋ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１
Ｐｋ ＝Ｐｋ／ｋ－

{
１

（１６）

４）序贯滤波量测更新，将量测更新分解为 Ｎ个子量
测更新，其中：

Ｘ^（０）ｋ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１
Ｐ（０）ｋ ＝Ｐｋ／ｋ－

{
１

（１７）

Ｋ（１）ｋ ＝Ｐ（０）ｋ （Ｈ
（１）
ｋ ）

Ｔ［Ｈ（１）ｋ Ｐ
（０）
ｋ （Ｈ

（１）
ｋ ）

Ｔ＋Ｒ（１）ｋ ］
－１

Ｘ^（１）ｋ ＝Ｘ^（０）ｋ ＋Ｋ（１）ｋ （Ｚ
（１）
ｋ －Ｈ（１）ｋ Ｘ^

（０）
ｋ ）

Ｐ（１）ｋ ＝（Ｉ－Ｋ（１）ｋ Ｈ
（１）
ｋ ）Ｐ

（０）
{

ｋ

（１８）
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Ｋ（Ｎ）ｋ ＝Ｐ（Ｎ－１）ｋ （Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ［Ｈ（Ｎ）ｋ Ｐ

（Ｎ－１）
ｋ （Ｈ（Ｎ）ｋ ）

Ｔ＋Ｒ（Ｎ）ｋ ］
－１

Ｘ^（Ｎ）ｋ ＝Ｘ^（Ｎ－１）ｋ ＋Ｋ（Ｎ）ｋ （Ｚ
（Ｎ）
ｋ －Ｈ（Ｎ）ｋ Ｘ^

（Ｎ－１）
ｋ ）

Ｐ（Ｎ）ｋ ＝（Ｉ－Ｋ（Ｎ）ｋ Ｈ
（Ｎ）
ｋ ）Ｐ

（Ｎ－１）
{

ｋ

（１９）
Ｘ^ｋ ＝Ｘ^

Ｎ
ｋ

Ｐｋ ＝Ｐ
{ Ｎ

ｋ

（２０）

与常规Ｋａｌｍａｎ滤波过程相比，序贯滤波的主要不同
之处在于量测更新，它将量测更新分解为 Ｎ个子量测更
新，ｋ时刻的所有子量测更新等效于是在初值 Ｘ^（０）ｋ ＝
Ｘ^ｋ／ｋ－１和Ｐ

（０）
ｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１条件下进行了Ｎ次递推最小二乘估

计，最后结果作为Ｋａｌｍａｎ滤波的估计输出。若视为递推
最小二乘法，序贯滤波过程中的每个子量测更新公式可

等价表示为：

（Ｐ（ｉ）ｋ ）
－１ ＝（Ｐ（ｉ－１）ｋ ）－１＋（Ｈ（ｉ）ｋ ）

Ｔ（Ｒ（ｉ）ｋ ）
－１Ｈ（ｉ）ｋ （２１）

（Ｐ（ｉ）ｋ ）
－１Ｘ^（ｉ）ｋ ＝（Ｐ（ｉ－１）ｋ ）－１Ｘ^（ｉ－１）ｋ ＋

（Ｈ（ｉ）ｋ ）
Ｔ（Ｒ（ｉ）ｋ ）

－１Ｚ（ｉ）ｋ （２２）
理论上序贯滤波与常规滤波结果是等价的，下面证

明在序贯滤波中当所有子量测更新完成之后，有 Ｘ^ｋ ＝
Ｘ^（Ｎ）ｋ 和Ｐｋ ＝Ｐ

（Ｎ）
ｋ 成立。

首先证明Ｐｋ ＝Ｐ
（Ｎ）
ｋ 。在常规滤波中有：

Ｐ－１ｋ ＝Ｐ
－１
ｋ／ｋ－１＋Ｈ

Ｔ
ｋＲ

－１
ｋＨｋ ＝

Ｐ－１ｋ／ｋ－１＋［（Ｈ
（１）
ｋ ）

Ｔ … （Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ
］·

Ｒ（１）ｋ

…

Ｒ（Ｎ）









ｋ

－１ Ｈ（１）ｋ
…

Ｈ（Ｎ）









ｋ

＝

Ｐ－１ｋ／ｋ－１＋（Ｈ
（１）
ｋ ）

Ｔ（Ｒ（１）ｋ ）
－１Ｈ（１）ｋ ＋… ＋

（Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）

－１Ｈ（Ｎ）ｋ （２３）
而根据式（２１），在序贯滤波中有：
（Ｐ（Ｎ）ｋ ）

－１ ＝ （Ｐ（Ｎ－１）ｋ ）－１ ＋（Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）

－１Ｈ（Ｎ）ｋ ＝
（Ｐ（Ｎ－２）ｋ ）－１＋（Ｈ（Ｎ－１）ｋ ）Ｔ（Ｒ（Ｎ－１）ｋ ）－１Ｈ（Ｎ－１）ｋ ＋（Ｈ（Ｎ）ｋ ）

Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）
－１Ｈ（Ｎ）ｋ ＝

… ＝ （Ｐ（０）ｋ ）
－１ ＋ （Ｈ（１）ｋ ）

Ｔ（Ｒ（１）ｋ ）
－１Ｈ（１）ｋ ＋ … ＋

（Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）

－１Ｈ（Ｎ）ｋ （２４）
比较式（２３）和（２４），考虑到 Ｐｋ／ｋ－１ ＝Ｐ

（０）
ｋ ，因此

Ｐｋ ＝Ｐ
（Ｎ）
ｋ 得证。

其次证明 Ｘ^ｋ ＝Ｘ^
（Ｎ）
ｋ ，在常规滤波中有：

Ｐ－１ｋ Ｘ^ｋ ＝Ｐ
－１
ｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＋Ｈ

Ｔ
ｋＲ

－１
ｋＺｋ ＝Ｐ

－１
ｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＋

［（Ｈ（１）ｋ ）
Ｔ … （Ｈ（Ｎ）ｋ ）

Ｔ
］

Ｒ（１）ｋ

…

Ｒ（Ｎ）









ｋ

－１ Ｚ（１）ｋ

…

Ｚ（Ｎ）









ｋ

＝

Ｐ－１ｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ／ｋ－１＋（Ｈ
（１）
ｋ ）

Ｔ（Ｒ（１）ｋ ）
－１Ｚ（１）ｋ ＋… ＋

（Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）

－１Ｚ（Ｎ）ｋ （２５）

　　而根据式（２２），在序贯滤波中有：
（Ｐ（Ｎ）ｋ ）

－１Ｘ^（Ｎ）ｋ ＝（Ｐ（Ｎ－１）ｋ ）－１Ｘ^（Ｎ－１）ｋ ＋
（Ｈ（Ｎ）ｋ ）

Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）
－１Ｚ（Ｎ）ｋ ＝（Ｐ（Ｎ－２）ｋ ）－１Ｘ^（Ｎ－２）ｋ ＋

（Ｈ（Ｎ－１）ｋ ）Ｔ（Ｒ（Ｎ－１）ｋ ）－１Ｚ（Ｎ－１）ｋ ＋（Ｈ（Ｎ）ｋ ）
Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）

－１Ｚ（Ｎ）ｋ ＝… ＝
（Ｐ（０）ｋ ）

－１^Ｘ（０）ｋ ＋（Ｈ
（１）
ｋ ）

Ｔ（Ｒ（１）ｋ ）
－１Ｚ（１）ｋ ＋…＋（Ｈ

（Ｎ）
ｋ ）

Ｔ（Ｒ（Ｎ）ｋ ）
－１Ｚ（Ｎ）ｋ
（２６）

比较式（２５）和（２６），考虑到Ｐｋ ＝Ｐ
（Ｎ）
ｋ 、Ｐｋ／ｋ－１ ＝Ｐ

（０）
ｋ

和 Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝Ｘ^
（０）
ｋ ，因此 Ｘ^ｋ ＝Ｘ^

（Ｎ）
ｋ 得证。

通过上述分析，可以得到序贯方法可以在保证滤波

精度的前提下，将高维数量测更新降低为多个低维数的

量测更新。当某个或某部分低维数的量测更新无效时，

序贯方法直接使用状态一步预测估计进行代替，从而避

免了当无法得到所有量测信息时而产生的量测更新延迟

问题。将该思想运用到 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航系统中，从
而形成了ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航序贯滤波方法。

如图２所示，水下航行器在ｔ０时刻发送声信号，分别
在ｔ１ ～ｔ４时刻接收到应答信号。常规方法中，在ｔ４时刻
进行量测更新，量测量为所有４个应答信号对应的传播
时间。而序贯处理方法中，在一个发射周期 ｔ０ ～ｔ０＋Ｔ
时间段内，每收到一个应答信号的ｔ０＋ΔＴｉ时刻，即进行
一次量测更新，量测量为第 ｉ个应答信号对应的传播时
间。在序贯处理方法中，系统状态方程与常规方法完全

相同，但量测方程维数为１。从而可得，ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导
航序贯滤波方法的量测方程如下：

ΔＴｉ＝
（ＰＩ，ｔ０ －δＰｔ０＋ΔＴｉ －Ｐｂｉ ＋ ＰＩ，ｔ０＋ΔＴｉ －δＰｔ０＋ΔＴｉ －Ｐｂｉ）

（珘Ｃ－δＣ）
（２７）

图２　序贯滤波方法
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

各个信标应答信号也有可能几乎同时到达。在实际

的滤波过程中，往往以ＳＩＮＳ的更新周期作为系统状态更
新的周期，如果两个应答信号到达的时间间隔小于 ＳＩＮＳ
的更新周期，则认为是同时到达。事实上，Ｋａｌｍａｎ滤波
的时间更新过程与量测更新过程是相对独立的，这为处

理上述特殊情况提供了便利。当两个以上应答信号同时

到达时，时间更新过程仍然保持不变，而将同时到达的两

个量测量一起作为量测，进行量测更新。
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４　试验验证

４．１　试验条件

为了验证 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航序贯滤波算法性能，
２０１５年４月在浙江千岛湖实验区进行了惯导组合导航
及声信标校正实验。

实验系统包括差分ＧＰＳ、捷联式光纤陀螺惯导、长基
线声信标系统、上位计算机等。其中差分 ＧＰＳ作为位置
基准，用于实验结果比对和部分组合导航的信号源，同时

也作为时间基准。上位计算机进行惯导实时解算，并存

储原始数据用于离线分析处理。组合导航上位机、ＬＢＬ
数据处理计算机等均位于试验船后部船舱，ＳＩＮＳ安装在
事先设置好的上甲板中心位置，ＬＢＬ信号发射换能器固
定于实验船前部的支架并探出到水下。试验船自身无动

力，由另一艘带动力船并排捆绑以提供动力。

图３　湖试实验设备
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｌａｋｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　各设备性能参数如表１所示。

表１　设备性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

设备名称 精度等级 更新频率／Ｈｚ

陀螺漂移 陀螺漂移０．１°／ｈ（未标定） ４００

加速度计 加表零偏５０μｇ ２００

差分ＧＰＳ 定位精度＜２ｍ １

在事先选定的某区域布放四边形信标阵，边长约为

１．５ｋｍ，试验船绕行各信标一周进行信标位置校准。各
信标位置校准结果如表２所示。

表２　ＬＢＬ声信标布放位置校准结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＢＬｓｏｕｎｄｂｅａｃｏｎｓ

信标编号 地理坐标位置（经纬度） 阵区坐标位置（东北天）

１１＃ Ｅ１１８°５８．０１０２８′Ｎ２９°３５．４６９１８′ ０．０，０．０

１２＃ Ｅ１１８°５８．３６１８３′Ｎ２９°３４．７９３４８′ ５６６．２３７０６１，－１２５１．５９７９

１３＃ Ｅ１１８°５９．０９５３８′Ｎ２９°３５．２１２８６′ １７５２．５５２４９０，－４７３．４４６６２５

１４＃ Ｅ１１８°５８．６１７４２′Ｎ２９°３６．０２９２８′ ９７９．２５７８７４，１０３４．７３８５２５

　　船上ＬＢＬ基阵发射声信号的周期为４ｓ，对于所布放
的信标阵范围大小来说，可以保证４个信标的应答信号
都能在一个发射间隔内到达。各信标的应答信号可通过

频率区分。试验中使用的声速测量仪器为 ＳｅａＢｉｒｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公司的温盐深仪，如图４所示。将测量仪下沉
到湖底，然后均匀缓慢拉起，收集各深度测量参数，并根

据经验公式计算平均声速值。测点湖底深度约为５０ｍ，

测量的平均声速值为１４６１ｍ／ｓ，该值可作为组合算法中
声速估计的参考值，当然该值也可能有误差。

４．２　试验数据分析

千岛湖区湖底地形复杂，水声信号的传播易受影响和

阻挡，所以各信标应答信号缺失现象比较严重，如图４所
示。图４中，当应答信号缺失时，其时延值赋为负值。对所
有４个应答器的应答信号缺失情况进行统计，如表３所示。
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表３　应答信号缺失统计
Ｔａｂｌｅ３Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｇｎａｌｍｉｓｓｉｎｇ

总应答次数 ９５５ 占比／％

无缺失 ４１５ ４３．４６

缺失１个 ４１１ ４３．０４

缺失２个及以上 １２９ １３．５０

图４　各信标应答信号时延值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｅａｃｈｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｇｎａｌｆｏｒ

ｅａｃｈｂｅａｃｏｎ

由表３可以看出，一次应答中至少一个应答信号缺
失的情况占比超过一半。使用常规 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航
流程将会存在诸多不便，所以使用 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航
的序贯滤波方法，并与常规 ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航进行对
比分析。湖上试验信标阵位置与试验航迹如图５所示，
两种方法（ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航常规方法和序贯方法）的
位置误差如图６和表４所示。

图５　信标阵及试验航迹
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｅａｃｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒｉａｌｔｒａｃｋ

图６　两种方法位置误差比较
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

表４　两种方法位置误差比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

（ｍ）

最大误差 均方根误差

经度
序贯方法 ２９．００２ ６１．１１０

常规方法 ３８．９９４ ７８．５７５

纬度
序贯方法 ３７．７３３ １０５．２４５

常规方法 ４１．１２８ １７７．４１３

由图５、６和表４可以看到，相比常规方法，序贯方法
处理后的经度最大误差从３８．９９４ｍ减小到２９．００２ｍ，均
方根误差从７８．５７５ｍ减小到６１．１１０ｍ，经度误差的最大
误差降低率为２５．６２％，均方根误差降低率为２２．２２％；
纬度的最大误差从４１．１２８ｍ减小到３７．７３３ｍ，均方根误
差从１７７．４１３ｍ减小到１０５．２４５ｍ，纬度误差的最大误差
降低率为８．２５％，均方根误差降低率为４０．６８％；ＳＩＮＳ／
ＬＢＬ组合导航序贯方法位置误差明显优于常规方法。即
与常规ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航相比，ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航序
贯方法位置误差总体较小，且波动更小。主要因为由于

某些时段应答信号缺失严重，ＬＢＬ定位精度较低，甚至无
法计算定位结果，从而只能 ＳＩＮＳ独自工作，导致位置误
差增大，而采用ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航序贯方法，即使应答
信号有缺失，仍然能够利用有限的应答信号量测值进行

实时量测更新，保持组合导航精度。

５　结　　论

ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航系统较高的定位精度，为 ＵＵＶ
隐蔽执行海洋探测及保护等任务提供了重要保证。但是

在实际应用中，ＳＩＮＳ／ＬＢＬ组合导航由于信标作用距离限
制、信标故障、障碍物遮挡等多种原因，可能无法接收到

所有信标的应答信号，从而产生量测更新延迟。针对该
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问题，本文将异步量测序贯处理方法引入组合导航滤波

算法中，使组合导航算法能及时进行量测更新。通过湖

试验证了该方法即使在应答信号有缺失的情况下，仍然

能够利用有限的应答信号量测值进行实时量测更新，保

持组合导航精度。
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