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摘要    鉴于潜艇的惯性导航系统误差随时间积累的不足, 重力/惯导组合导航技术是当前

实现潜艇无源辅助导航的前沿和热点问题之一. 以地形轮廓匹配算法(TERCOM)为基础, 提

出了一种新的重力匹配辅助导航算法: 最小均方误差旋转拟合法. 基于最小均方误差原则, 

寻找重力场背景图中平行于惯导系统指示航迹的某条匹配路径, 使之绕该匹配路径的位置

质心以一定的角度间隔顺时针(逆时针)旋转, 在一定角度范围内进行搜索以寻找最佳匹配路

径, 并与周围的 8 个次佳匹配路径加权拟合, 以拟合后匹配路径的终点位置为最优匹配位置. 

通过仿真试验并对算法的匹配可靠性和匹配误差进行分析, 结果表明, 相比 TERCOM 算法

和 SITAN 算法, 该算法能实时获得载体的最优位置, 匹配定位精度提高约 35%, 达到 1.05 n 

mile, 对提高现有重力场辅助导航的定位成功率和定位精度具有重要意义. 

关键词   

TERCOM 算法 

最小均方误差 

坐标旋转 

加权拟合 

辅助导航 

  

 
 
潜艇的基础导航系统(惯性导航系统, INS)的导

航位置误差随时间累积, 长时间航行时需要进行重

调和校正才能保证载体的定位精度. 传统意义上的

辅助导航方法(如: 利用外部的天文导航信息、无线电

导航信息、卫星导航等信息定期地对惯性导航的漂移

进行校正)为了获取外部的校正信息要求潜艇接近或

浮出水面, 这就牺牲了潜艇的隐蔽性[1,2].而地球重力

场是地球固有的物理特性之一, 其分布不均匀, 存在

一个变化的拓扑. 重力场匹配导航在获取重力信息

时, 对外无能量发射、无需浮出水面或接受外部信号, 

具有良好的隐蔽性, 因此, 重力/惯导组合导航技术

符合 21 世纪水下运载体“高精度、长时间、自主性、

无源性”的导航需求,是未来辅助导航的发展方向[3~6]. 

随着卫星测高、卫星重力等技术的发展, 海洋重

力场的分辨率已经达到 2′×2′、在进一步精化下可达

1′×1′, 重力异常精度达到 3~8 mGal, 同时海洋重力

仪的测量精度达到 1 mGal, 这给较高精度下实施重

力匹配水下载体导航提供了条件. 利用重力场进行

无源辅助潜艇导航, 国内外专家学者在此领域不断

进行探索和研究[7~17]. 重力辅助导航的研究始于 20

世纪 70 年代美国海军的一项绝密军事计划, 其目的

是提高三叉戟弹道导弹潜艇性能. 重力辅助导航系

统的研究基本上可以分为三个阶段[18,19]: 20 世纪 80

年代中期以前, 研究工作主要集中在运动基座重力

梯度仪、重力辅助导航理论以及匹配理论的研究; 90

年代前后, 研究工作主要集中在以重力梯度为匹配

对象的无源导航系统; 90 年代后期, 开始以重力异常

和重力梯度为匹配对象的高精度无源重力导航研究
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工作. 20 世纪 90 年代初, 美国贝尔实验室、Lockheed 

Martin 公司等机构对重力图形匹配技术开展了专项

研究, 完成了一种使用重力技术替代 GPS 来控制惯

性导航误差技术, 该技术主要是一个 INS系统增加一

个通用重力模块(UGM), 通用 UGM 上还有两种类型

的重力传感器, 即重力仪和三轴重力梯度仪, 通过与

已有的重力异常、重力梯度等图进行匹配, 实现重力

辅助导航技术. 该系统装备已安装在美国的三叉戟

核潜艇上, 经过实践检验证明是切实可行的. 

与美国、俄罗斯等国家相比, 国内开展重力辅助

导航系统的研究始于本世纪初, 目前还处于原理探

索和仿真研究阶段, 国内许多学者采用多种匹配算

法(如 TERCOM 法、ICCP 法、SITAN 法等)、并基于

重力异常和重力梯度数据开展了大量的工作[20~26]. 

1  重力辅助导航基本原理 

重力辅助导航系统是利用高分辨率的重力图组

成的基本信息数据库特征获取载体位置信息的导航

技术. 重力匹配导航系统通常由惯性导航系统、重力

背景场数据库、重力传感器、高性能计算机和匹配算

法组成. 潜艇在行驶过程中, 惯性导航系统给出时间

序列的导航参数(主要是位置信息), 通过该位置信息

在重力背景场数据库中找到相应的指示重力场参量

值(重力异常或重力梯度), 同时海洋重力仪(或重力

梯度仪)实时测量相应的重力场参量数据, 将仪器测

量的重力场参量数据和 INS 指示位置的重力场参量

数据输给计算机, 并利用一定的匹配算法或准则进

行解算, 从而获得潜艇精确的匹配位置信息.利用该

匹配位置信息对惯导系统进行反馈校正, 在不影响

本身隐蔽性的基础上, 最终提高惯性系统的导航定

位精度.  

重力场匹配算法主要有相关匹配算法和滤波算

法. 目前相关匹配算法研究较多的主要是 TERCOM

算法(地形轮廓匹配算法)和 ICCP 算法(迭代最近点等

值线算法), 滤波算法主要是基于 Kalman 滤波的

SITAN 算法(桑地亚惯性地形辅助导航系统). 不管采

用哪一种匹配算法, 都要在以惯导系统指示的概略

位置为中心、惯导系统的有效定位半径范围内, 搜索

寻找到潜艇真实位置的最佳对应匹配点, 图 1 给出了

潜艇位置与导航系统指示位置漂移示意图. 图 2 给出 

 

图 1  潜艇位置与导航系统指示位置漂移 

 

图 2  匹配模型空间结构 

了 INS导航圆概率误差(CEP)为 15 n mile(依据瑞利分

布原则, 置信度 99%的有效定位半径为 39 n mile; 1 n 

mile1852 m)、重力背景场数据库分辨率为 2 n mile

的匹配模型示意图. 

图 3 给出了 TERCOM 匹配算法的原理示意   

图[27,28]. 载体经过一段时间的运行, 惯导指示位置从

O1 到 O2, 将惯导系统给出的沿航迹的重力数据序列

(依据惯导指示位置在重力背景场数据库中插值得到)

与重力仪测量数据序列进行相关分析, 在存储重力

背景图中得到平行于惯导指示航迹 O1O2 的对应匹配

航迹 A, 再经过一段时间运行后至 O3, 同理根据惯导

指示航迹 O2O3 得到匹配航迹 B. 由于该算法是在获

得了沿轨迹一系列信息后进行相关处理, 因而实时

性较差, 而且该算法对匹配长度和航迹的方向误差 
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图 3  TERCOM 算法原理示意图 

比较敏感, 但是相比 SITAN 算法, TERCOM 算法无

需知道沿轨迹系列信息的数据统计特征. 本研究主

要针对经典 TERCOM 算法的不足进行改进, 以进一

步提高重力匹配辅助导航系统的可靠性和定位精度. 

2  “最小均方误差旋转拟合法”算法设计 

如图 4, 潜艇经过一段时间的航行后, 潜艇有一

条“真实航迹”, 也就是预先不知道精确位置而需要

求解的航迹, 同时潜艇本身携带的惯导系统实时给

出潜艇的惯导“指示航迹”. 假定重力仪传感器的测

量数据和惯导系统的指示数据是同步实时, 如图 4 中

给出了在第 tn 时刻潜艇的真实位置☆和惯导系统的

指示位置○, 由 INS 导航圆概率误差(CEP)以及瑞利

分布原则 , 确定潜艇的真实位置在航行器置信度

99%的真实位置可能区域半径(如图 4 中的有效定位

半径)内.  

根据重力背景场数据库的分辨率, 确定以惯导

指示位置为中心、有效定位半径的范围内一共有 m

个网格点, 在 tn 个观测时刻, 重力仪传感器可获得潜

艇路径的重力异常一组特征数据 obser
tg (t=t1, t2, …, tn), 

同时根据惯导系统的置信区间范围及其提供的概略 

 

 

图 4  匹配辅助导航示意图 

位置信息, 可以得到 m 条平行于导航系统指示的路

径(如图 4 中的 m 条匹配线路), 进而从重力异常特征

数据库中读取并行的 m 组重力异常数据 i
tg (t=t1, 

t2, …, tn, i=1, 2, …, m). 假定匹配长度为 k 个测点  

(k≤n), 那么在第 tn 时刻, 可以得到 m 条匹配线路, 

每条匹配线路的位置和对应的重力异常插值为 

( , ),
( 1,  2,  ,  ; 1,  2,  ,  ).

,

j j

j

i i
t t

i
t

i m j n k n k n
g

       


 

(1) 

与匹配长度以及观测时刻相对应, 重力仪传感器的

观测数据序列为  
obser

jtg (j=nk+1, nk+2, …, n).        (2) 

将每条匹配线路在重力异常背景数据库中的插

值序列和重力仪传感器的观测数据序列比较, 求取

均方误差i (i=1, 2, …, m):  
1

2
obser 2

1

( ) .
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i t t
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g g k
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比 较 上 述 m 条 线 路 的 均 方 误 差 , 得 到

0
min( )m i  对应的一条均方误差最小的线路 m0(如

图 4 指示最佳匹配线路), m0[1, m], 其位置和重力异

常插值为 

0 0

0

( , ),
 ( 1, 2, ,  ).

,

j j

j

m m
t t

m
t

j n k n k n
g

      


     (4) 

由于陀螺的漂移等影响, 惯导指示航迹与潜艇

真实航迹存在一定的方向误差, 即使采用上述理论

可以达到如图的最佳匹配线路 m0, 但是最佳匹配线

路的末端点位置▽与潜艇真实位置☆不可避免存在

比较大的误差, 该误差大小与匹配长度和方向误差

有关, 匹配长度越大、方向角误差越大, 则由此引起

的定位误差越大. 如果重力背景场数据库的分辨率

为 2′×2′, 匹配长度为 25 个格网, 惯导指示航迹方向

角偏离为 3°, 那么由此产生的定位误差平均达到   

 = 1.3 n mile. 

为了降低该影响, 将最佳匹配线路 m0 绕其位置

质心旋转, 进而寻找到另一条最优的匹配线路. 如图

4, 以最佳匹配线路 m0在重力异常背景数据库中的插

值序列和重力仪传感器的观测数据序列的平方和定

权, 解算最佳匹配线路的位置质心(0, 0):  
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在一定的角度±范围内, 将最佳匹配线路 m0 以

一定的角度间隔绕质心旋转, 得到旋转线路(m0, 

w), 假定一共有 h 条旋转线路, 则对应 h 条旋转线路

的均方误差分别为 

0

0

1

2
( , )obser 2

( , )
1

( ) ,
j j

n
m w

m w t t
j n k

g g k
  

  
   
   
 (w=1, 2, , h). 

(6) 

比较上述 h 条旋转线路的均方误差 , 得到

0 0 0( , ) ( , )min( )m w m w  对应的一条均方误差最小的线路

w0 (w0[1, h]), 其位置和重力异常插值为 

0 0 0 0

0 0

( , ) ( , )
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( , ),
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考虑到 INS 的漂移误差, 算法选取以最佳匹配

线路 m0 的终点为中心, 与重力背景场数据库格网分

辨率一致的周围 8个格网点为终点的另外 8条匹配线

路, 依照上述方法分别绕各自的位置质心旋转, 并在

旋转的 h 条线路中找到各自均方误差最小的对应线

路, 那么这一共 9 条线路的均方误差、位置和重力异

常插值为 

0 0 0 0 0 0

0 0

( , ) ( , ) ( , )

( , )
( ,  ( , ),  )

l l l l l l

l l
j j j

m w m w m w
t t tm w
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( 1,  2,  ,  9; 1,  2,  ,  ).l j n k n k n         (8) 

在第 tn 时刻上述 9 条线路的终点位置为: 0 0( , )( ,
l l

n

m w
t  

0 0( , ) )
l l

n

m w
t  (l=1, 2, …, 9). 

依据上述 9条线路的终点位置并加权拟合, 得到

在第 tn时刻潜艇真实位置☆对应的匹配点位置. 具体

定权如下:  

比较 9 条线路的均方误差, 得到最小均方误差
* 

0 0( , )
min( )l lm w

 (l=1, 2, …, 9). 设定: lN 
0 0( , )

/l lm w
   

*  (l=1, 2, …, 9). 那么对应 9 个待拟合点的权为 
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

 
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 (l=1, 2, …, 9).    (9) 

由9条线路的终点位置加权拟合得到在第 tn时刻

潜艇真实位置的最优匹配位置为 

0 0

9
( , )

1

( ),
l l

n

m w
l t

l

P 

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3  仿真研究与统计分析 

为了分析“最小均方误差旋转拟合法”辅助匹配

导航方法的有效性, 并对算法的匹配可靠性和匹配

误差进行分析, 在中国海及其邻域选取某条航线进

行仿真试验, 航线起止点为: (28°N, 128°E)~(24°N, 

132°E).  
本研究采用的重力背景场数据库是由卫星测高

数据等资料解算得到的中国海及其邻域的重力异常

格网数据[29], 分辨率为 2′ × 2′. 假定潜艇按照惯性导

航系统指示匀速运动, 潜艇速度 20.0 kn/h. INS 的有

效定位半径 39 n mile, 初始位置误差 1.5 n mile, 定位

精度 1.0 n mile/h, 经向和纬向的位置漂移率分别为

0.8, 0.6 n mile/h. 这里仿真的初始参数比通常潜艇上

携带惯导系统的精度稍低, 但是经过匹配以后定位

精度能得到显著的提高, 说明重力匹配辅助导航技

术可以降低对惯导系统的定位精度要求, 而惯导系

统的定位精度越高则价格显著提高. 

仿真过程中重力异常测量值是根据潜艇模拟真

实位置、以重力场背景数据库基础、双线性内插并加

上重力噪声得到,并假定噪声为 10.0 mGal2(包含了重

力背景场数据库自身误差、内插误差以及重力仪的测

量误差). 旋转角度范围=±5°, 角度间隔= ±0.06°.

与重力场背景数据库相应, 每行驶距离 2′ (约 2 n mile,

行驶时间间隔 6 min)一个观测值, 在给定初始位置和

航向后, 模拟计算各个时刻惯导的指示位置和仿真

定位结果. 

旋转角度范围和角度间隔 对匹配定位精度

和计算效率有一定影响. 的取值大小参照潜艇航行

时间和惯导系统的漂移率, 值越大, 潜艇的真实位

置在旋转的角度范围之内的置信度越高, 但是匹配

计算效率越低;  的取值大小与匹配长度和重力场

背景数据库的分辨率相关, 匹配长度越短、重力场背

景库的分辨率越低, 则 值可以越大(这里 值可
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以取得很小, 但是无助于匹配精度的提高, 反而会使

匹配计算效率显著降低). 

匹配长度(采样距离)是每次匹配所用的航行路

径段的长度, 它是采用相关处理技术进行匹配辅助

导航中的一个重要参数. 匹配长度要选得足够长, 实

测重力剖面的特征才会明显, 但过长的采样距离容

易影响点位的整体匹配精度; 同时匹配长度又要选

得足够短, 以便使各次定位之间的漂移保持最小, 但

采样距离过小难以形成有效匹配. 一般最佳匹配长

度与航线经过的背景场数据库的特征以及采样间隔

等因素有关. 本研究通过选定航线对不同匹配长度

进行仿真分析, 研究“最小均方误差旋转拟合法”在

不同采样距离下的匹配可靠性和匹配误差, 并与原

TERCOM 算法对比以评判本文算法的优劣. 为方便

比较, 将原 TERCOM 算法简称 A 算法, 本文设计的

“最小均方误差旋转拟合法”简称 B 算法. 

图 5给出了匹配长度为 25个测点情况下, A算法

和 B 算法仿真匹配的轨迹(共 172 个测点). INS 模拟

误差从初始的 1.5 n mile 一直累积到终点的 18.6 n 

mile, 但是经过匹配以后 , 两种算法都能显著抑制

INS 的误差积累. 图 6 分别为潜艇真实位置处、惯导

系统指示位置处以及 A 算法仿真匹配点位置和 B 算

法仿真匹配点位置的重力异常值对比. 尽管潜艇真

实位置处的重力异常与惯导系统指示位置处的对应

值差异逐渐增大, 甚至到第 90 个周期以后几乎完全

偏离, 但是经过辅助导航仿真以后, 匹配点位置处的

重力异常(星号和圆圈)能够与潜艇真实位置处的仪

器观测值(红线)很好的拟合, 从另一个角度说明了 A

算法和 B 算法进行重力匹配辅助导航的有效性. 

为了更直观的对比 A 算法与 B 算法匹配辅助导

航的效果, 表 1 给出了不同匹配长度下两种算法的仿

真匹配精度统计. “定位误差均值”是指在水平方向上

匹配位置与潜艇真实位置之间距离的算数平均值 , 

距离(或定位误差)数值没有正负之分, 全部为正, 其

符号表现出系统性; “定位误差标准差”表征了定位误

差相对误差均值的离散度; “定位误差均方差”表征了

定位误差相对于真值的离散度(由于采用仿真试验, 

潜艇的航迹真实位置预先已知, 理论上定位误差的

真值应该为 0), 该项也是评价匹配定位精度最关键

的指标. 考虑到起始阶段的匹配路径太短造成一些

匹配点的定位误差较大, 以 3 倍中误差为原则, 舍弃

了开始的 6 个误差较大的连续仿真匹配点. 表 1 中, 

如果匹配长度采用 15 个测点(每两个测点间距约 2 n 

mile), 则无论采用 A 法或 B 法, 由于匹配长度过短, 

匹配定位精度都最差, 甚至超过 4 n mile; 随着匹配

长度的增加, 定位精度逐渐提高, 在匹配长度为 25

个测点时, 匹配定位精度最高; 以后随着匹配长度的

进一步加长, 匹配定位精度逐渐降低. 在同样匹配长

度下, B 算法的匹配定位精度明显优于 A 算法, 并且

随着匹配长度的增加, 优势愈加显著. 在匹配长度为

25 个测点时, B 算法匹配精度达到最佳值 1.05 n mile, 

与 A 算法的匹配最佳精度 1.63 n mile 比较, 提高约

35.6%, 明显优于 A 算法匹配辅助导航的性能, 说明

了本文设计的“最小均方误差旋转拟合法”辅助导航

方法的有效性和优越性. 图 7 给出了匹配长度为 25

个测点时, 两种不同匹配算法的各个匹配点位定位

误差的直观比较, 在 20 个测点之前, 由于匹配长度

不够以及重力异常的变化幅度不明显, 两种算法的

匹配定位误差很大, 但是总体来看, B 算法(实线)的

定位误差明显低于 A 算法(虚线).

 

 

图 5  两种不同匹配算法仿真匹配轨迹 
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图 6  “最小均方误差旋转拟合法”仿真匹配位置处重力异常值比较 

每个测点序号代表 6 min 时长 

表 1  不同采样长度下两种匹配算法定位精度比较 

匹配采用测点数 匹配算法 
定位误差均值 

(n mile) 
定位误差标准差 

(n mile) 
定位误差均方差 

(n mile) 

15 
A 1.97 3.80 4.28 
B 1.62 3.86 4.18 

20 
A 1.50 0.62 1.63 
B 0.93 0.75 1.20 

25 
A 1.52 0.68 1.67 
B 0.85 0.61 1.05 

30 
A 1.64 0.80 1.83 
B 0.89 0.59 1.07 

35 
A 1.87 0.96 2.11 
B 0.93 0.58 1.10 

 

 
图 7  两种不同匹配算法仿真匹配位置误差 

说明同图 6 
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在同样条件下, 设定 Kalman 滤波方程中的系统

噪声为 q=1.0 mGal2, 观测噪声 r=1.0 mGal2, 对该线

路基于 SITAN 算法进行仿真试验, 与 A 算法和 B 算

法一样, 由于前 13 个测点的重力异常变化幅度不大, 

特征不明显, 造成该部分定位精度较差. 舍弃该 13

个测点后并对最终匹配结果统计分析, 具体定位效

果为: 定位误差均值为 1.29 n mile、定位误差标准差

为 0.71 n mile、定位误差均方差为 1.48 n mile. 以定

位误差均方差为衡量指标, 尽管 SITAN 算法的匹配

定位精度优于A算法的最佳匹配定位精度, 但是与B

算法相比, 其定位精度还是要低约 30%. 

4  结语 

本文提出了一种新的重力匹配辅助导航方法 , 

即最小均方误差旋转拟合法. 以卫星测高资料得到

的重力异常 2′×2′ 格网数据为基础, 在随机过程理论

基础上 , 通过仿真试验 , 统计结果表明 , 相比原

TERCOM 算法和 SITAN 算法, 最小均方误差旋转拟

合法的匹配定位精度提升约 0.5 n mile, 改善率达到

30%~35%. 这些都说明采用本文方法后 , 重力匹配

辅助导航最终匹配点的可靠性和定位误差能得到进

一步的改善. 

即使在采用同样方法的情况下, 不同线路其最

终的匹配定位精度也不尽相同, 重力辅助导航的定

位精度与背景场数据分辨率和精度、沿航线的重力场

特征、重力仪的测量精度、采样间隔和匹配长度等很

多方面相联系[30,31]. 本文主要从匹配算法的角度, 以

内部检核的方式对本文设计的匹配辅助导航算法的

匹配可靠性和定位精度进行了统计分析, 未来可考

虑实际海上试验, 并联合 GPS 等高精度定位系统对

仿真匹配的有效性进行外部检核. 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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