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模型切换抑制振荡误差在无人潜艇导航中的应用

王奎民，郭占军
（中国人民解放军驻锦州地区军事代表室，辽宁 锦州 １２１０００）

摘　 要：导航的准确程度是无人潜艇执行任务的前提条件。 由于长时间航行的无人潜艇，特别是有隐蔽性需求的无人

潜艇，其导航中存在的舒勒振荡的问题，会导致无人潜艇导航定位系统的存在定位误差。 为得到精确的导航结果，必须

对振荡误差加以抑制。 然而，传统单一的抑制方法中由于辅助信息存在应用范围的限制，不能满足全航程无人潜艇对

于导航精度的需求。 因而本文提出了模型切换抑制振荡误差的方法。 针对不同辅助信息适用的范围，采用不同的抑制

方式，提出了差分外测速度阻尼、相移抑制、ＧＰＳ 辅助相切换的振荡误差抑制方法，克服了传统方法的局限与不足。 ３
种方法在各自的适用范围内都能达到需要的精度，在长航程的无人潜艇航行过程中达到了抑制振荡误差的目的。 仿真

实验说明了这种方法的有效性。 模型切换抑制振荡误差的方法，可以提高无人潜艇的导航精度。
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７－０３－１７． 　 　 无人潜艇具有重要的军事用途和广泛的商业

通信作者：王奎民． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｕｉｍｉｎ＠ １６３．ｃｏｍ．

用

途。 在国家海防建设以及失事飞机搜寻的方面有着

重要的应用。 精准的导航方法是无人潜艇完成各项

．



复杂任务的前提。 对于采用捷联惯导系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＳＩＮＳ）或者基于 ＳＩＮＳ 的组

合导航系统而言，振荡误差对于系统的影响是不可忽

略的。 振荡主要包含周期为 ８４．４ ｍｉｎ 的舒勒振荡、傅
科振荡以及周期为 ２４ ｈ 的地球圆周振荡。 尤其是对

于长航时隐蔽性和准确性要求较高的无人潜艇，这种

振荡误差是随着时间积累并且不断发散的。
为了抑制这种周期性的振荡误差，学者们主要

采用内阻尼［１］和外阻尼［２－８］两种形式。 但内阻尼在

抑制误差的同时，系统的速度及加速度会对失准角

产生一定的干扰。 针对内阻尼网络的不足，又提出

了外测速度阻尼网络的抑制方法，但这种方法仍存

在局限性，对于振荡误差的抑制效果完全取决于外

测速度的精度。 文献［２］提出了将 ３ 种不同的阻尼

反馈到 ３ 个循环中，由于速度阻尼使得系统更加敏

感，参数设计十分复杂，并且文章中的算法主要适用

于水面舰船，不适用于水下的无人潜艇；文献［３］将
外测速度阻尼的方法改进提出了一种混合阻尼的方

法，但阻尼算法对振荡的抑制效果仍依赖外测速度

的准确程度；文献［４］提出了一种通过预测时间序

列来预测振荡趋势抑制振荡误差的方法，该方法的

优点在于不依赖外部的速度、位置等辅助信息，完全

依赖自身对于振荡的预测进行抑制，应用范围较广

泛，但相对于可以得到准确速度位置信息的系统，振
荡误差的抑制效果较差；文献［５］提出了以外部速

度测量作为参考的基于卡尔曼滤波的最优阻尼算

法，基于最优控制的思想，反馈校正了舒勒振荡和傅

科振荡；文献［６］是在数字平台上实现阻尼网络，在
捷联惯导系统的航姿系统中引入传统的平台内阻

尼，为了较为简单的保证实时性，采用了模糊内阻尼

系统；文献［７］将惯导系统速度作为参数引入水平

通道控制回路，利用模糊控制器估计系统的实时速

度，设计了二阶阻尼网络达到了抑制误差的目的；文
献［８］设计了一种单通道水平网络自适应控制系

统，以定位误差的振荡峰值为自适应控制的目标函

数，确立了阻尼网络的阻尼系数关于加速度变化量

的优化函数。
由分析可知，目前研究中的抑制振荡误差的方

法主要为利用外测速度信息对系统进行校正，抑制

效果主要取决于外测速度的准确程度，因而准确的

外测速度信息对于基于外测速度阻尼网络而言是十

分重要的。 本文在此想法基础上针对外测速度不准

确问题加以扩展和改进，提出了差分多普勒外测速

度，有效提高了外测速度的准确性，同时避免了某一

个多普勒系统出现故障而使得系统瘫痪的问题。

同时考虑到各种方法的应用局限：多普勒外测

速度只有在靠近海底几十米的范围内才能得到准确

的速度信息；ＧＰＳ 只有在无人潜艇靠近水面十几米

才能获得信号，但得到的信号十分准确；基于自身信

号移相抑制方法不依赖外部辅助信息，但是由于振

荡误差相位测量以及移相控制相对于有外部辅助信

息的系统，不够准确。 为了克服以上局限和缺点，充
分发挥各种算法的优点，提出了以深度和高度为阈

值的模型切换方法。 根据航行需要，当无人潜艇靠

近水面时，采用 ＧＰＳ 信号辅助抑制振荡误差；当无

人潜艇靠近海底，可以获得准确且稳定的多普勒外

测速度信号时，采用差分的外测速度阻尼网络抑制

振荡误差；当无人潜艇在中等深度航行，既无法获得

ＧＰＳ 信号，同时多普勒测得的速度信息还不准确的

时候，就采取自身移相抑制方法抑制振荡误差。

１　 无人潜艇导航模型

首先定义相关的基本坐标系： ｉ 系—地心惯性

坐标系； ｅ 系—地心地固坐标系； ｎ 系—导航坐标

系； ｂ 系—载体坐标系。
根据捷联惯导原理，分别建立无人潜艇姿态、速

度和位置更新方程，即为无人潜艇导航模型。
１．１　 无人潜艇姿态更新方程
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式中： Ｃｎ
ｂ 是无人潜艇相对于 ｂ 系转换到 ｎ 系的转换

矩阵， ω ｂ
ｎｂ 是在 ｂ 系下， ｎ 系相对于载体坐标系的旋

转角速度， ω ｂ
ｉｂ 是在 ｂ 系下， ｉ 系相对于载体坐标系

的旋转角速度， ωｎ
ｉｎ 是在 ｎ 系下， ｉ 系相对于导航坐

标系的旋转角速度， ωｎ
ｉｅ 是在 ｎ系下， ｉ系相对于 ｅ系

的旋转角速度， ωｎ
ｅｎ 是在 ｎ 系下， ｅ 系相对于 ｎ 系的

旋转角速度。
１．２　 无人潜艇速度更新方程

捷联惯导系统向量形式的基本方程为

Ｖ
·

ｅｐ ＝ ｆ － （２ωｉｅ ＋ ωｅｐ） × Ｖｅｐ ＋ ｇ （４）

式中： Ｖ
·

ｅｐ 是无人潜艇相对于地球的加速度向量， ｆ
是加速度计所测得的经过坐标转换得到的比力， －
（２ω ｉｅ ＋ ω ｅｐ） × Ｖｅｐ 是地球自转和无人潜艇相对于地

球运动产生的加速度，为了计算 Ｖ
·

ｅｐ 要把它从 ｆ 中除

去，因为它是有害加速度， ｇ 是地球重力加速度。
根据式（４）可以得到捷联惯导系统的速度方程为
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式中 ω ｉｅ 是地球自转角速度。
１．３　 无人潜艇位置更新方程

根据捷联惯导中， ｎ 系与地球坐标系的关系知：
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式中： Ｌ 、 λ 为经纬度， Ｖｘ 和 Ｖｙ 分别为无人潜艇的

东向和北向速度。
Ｒｎ ＝ Ｒ（１ ＋ ｅｓｉｎ ２Ｌ） ＋ ｈ

Ｒｍ ＝ Ｒ（１ － ２ｅ ＋ ３ｅｓｉｎ ２Ｌ） ＋ ｈ{ （７）

式中 Ｒｎ 和 Ｒｍ 分别表示无人潜艇所在位置地球曲率

半径。

２　 振荡误差及其对无人潜艇的影响

惯性导航系统有着随时间不断累积的误差，初
始对准的误差、陀螺和加速度计的测量误差等导致

了系统产生 ３ 种典型的振荡误差，其中舒勒振荡误

差将会对系统产生主要影响，其次是与其调制的傅

科振荡误差，而地球圆周振荡误差相对于前两者，对
系统影响最小。 这些振荡误差大大降低了惯性导航

系统的精度［９－１０］。 这对于在水下航行，尤其是长时

间在水下航行的无人潜艇来说，由于误差不断累积，
就不断偏离预定的航行位置，即使在已知海况的海

域也将存在被撞毁的危险。 因而对于振荡误差的抑

制是十分重要的［４］。
以东向角度误差 ΦＥ 和纬度误差 δＬ 为例，文献

［４］给出了其误差表达形式：
ΦＥ ｔ( ) ＝ Ｍ１ｓｉｎ ωｓ ｔ ＋ Ｍ２ｃｏｓ ωｓ ｔ ＋
Ｍ３ｓｉｎ ωｉｅ ｔ ＋ Ｍ４ｃｏｓ ωｉｅ ｔ ＋ Ｍ５ （８）

δＬ ｔ( ) ＝ Ｎ１ｓｉｎ ωｓ ｔ ＋ Ｎ２ｃｏｓ ωｓ ｔ ＋
Ｎ３ｓｉｎ ωｉｅ ｔ ＋ Ｎ４ｃｏｓ ωｉｅ ｔ ＋ Ｎ５ （９）

式中：
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式中： ω ｉｅ 是地球旋转角速率； ω ｓ 为舒勒振荡频率；
Ｒ 是地球半径； ｇ 是重力加速度； φ 是纬度； δＶＥ ，
δＶＮ 分别是东向和北向速度误差； δφ 是纬度误差；
ΦＥ、ΦＮ、ΦＵ 分别是东向，北向和天向 ３ 个方向上的

角度误差； ÑＥ、ÑＮ 分别为东向加速度计和北向加速

度计的加速度漂移； εＥ、εＮ、εＵ 分别为东向、北向和

天向陀螺仪的陀螺漂移。
通过式（８）和（９）可以看出，尽管在稳定状态

下，舒勒振荡误差以及地球周期振荡误差仍然包含

在 ΦＥ 和 δＬ 中。 从数学的角度来看，这些振荡误差

可以看作是一些正弦函数和余弦函数叠加得到的。

３　 模型切换方法抑制振荡误差

传统捷联惯导系统振荡误差存在并不断累积，对
于应用捷联惯导系统作为主要导航方式的无人潜艇
而言，在水下是十分危险的。 然而对于各种外部辅助
信息抑制振荡误差的方法，各自有各自的优缺点，如
何将各种方法融合，并将误差抑制效果达到最佳，是
模型切换［１１］方法提出的主要目的。

对于振荡误差抑制的 ３ 种主要方法，即差分外测
速度阻尼抑制方法、移相抑制方法以及 ＧＰＳ 辅助抑
制方法。 模型切换抑制振荡误差的原理图如图 １。

图 １　 模型切换抑制振荡误差原理图
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对于 ３ 种抑制振荡误差的算法，本着抑制误差
效果最佳的原则，以深度为评价指标，采用模型切换
的方法。 在水面及水面以下 １０ ｍ 内是可以准确地
接收到 ＧＰＳ 信号的，因而在这段深度范围内采取
ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差的方法；在靠近海底 ３０ ｍ 以
内，是可以通过差分多普勒准确地获得外测速度信
息的［１２］，因而在这段高度范围内，采用差分多普勒
辅助抑制方法；在既不属于水面以下 １０ ｍ 以内，也
不属于靠近海底 ３０ ｍ 以内位置时，既无法获得准确
的位置信号，也无法获得准确的差分多普勒外测速
度信息，因而采取自身移相抑制振荡误差。

同时考虑无人潜艇在较浅海域航行时，可能既
满足水面以下 １０ ｍ 以内，同时也满足距离海底 ３０ ｍ
以内，这是本着辅助信息最准确的原则，优先选择
ＧＰＳ 位置辅助信息抑制的方法。 确定辅助抑制振荡
误差的方法后，采用改进的自适应滤波算法［１３］，对
测得的信息以及已知信息融合，反馈到捷联惯导系
统中，获得更加准确的输出。

通过以上方式，克服了 ３ 种误差抑制方法的不
足，即多普勒在距离海底超过一定距离后，无法获得
准确的外测速度信息；当在水下较深时，由于无线电
信号在水下无法传播，无法获得 ＧＰＳ 位置信号，而
应用移相抑制振荡误差方法，虽可以抑制部分确定
的振荡误差，但由于系统在运行时，会存在短时间处
理延迟以及一些随时间无规律的随机振荡误差，因
而对于这部分误差的抑制效果并不好。 而将三者结
合，可以充分发挥 ３ 种误差抑制方法的准确性，将达
到准确抑制振荡误差的目的。
３．１　 差分外测速度阻尼

对文献［１４］中的外测速度阻尼改进，引入差分
多普勒外测速度的思想，利用多普勒测得的外测速
度构成阻尼网络的输入 Ｖｘｙ ，令阻尼网络为 ［１ －
Ｈｙ（ ｓ）］ ，加入到捷联惯导通道中形成多普勒外测速
度阻尼系统，得到系统的流程图如图 ２ 所示：

图 ２　 单通道差分外测速度阻尼系统流程图
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根据梅森增益公式，当外测速度的信息不被引
入到系统当中时，可以得到无人潜艇速度和加速度
对水平失准角 α（ ｓ） 的影响如式（１０）所示：
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１ － Ｈｙ ｓ( )[ ]
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　 　 由式（１０）可见，无人潜艇导航定位中的水平失
准角［１５］造成的动态误差会随着无人潜艇的速度和
加速度的增大而增大。

当外测速度信息被引入到系统当中时，系统的
传递函数如下：

α ｓ( ) ＝ Ｑ １ － Ｈｙ ｓ( )[ ] － １ － Ｈｙ ｓ( )[ ]{ } Ｖ
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式中 Ｑ ＝ １ ／ Ｒ ｓ２ ＋ Ｈｙ ｓ( ) ω２
ｓ[ ] 。

通过上面的分析可知引入外测速度信息可以有
效的解决加入水平阻尼的问题，因为随着差分外测速
度信息的引入，加速度和速度产生的误差项已经不存
在于动态误差的式子中。 而外测速度信息的准确程
度直接影响系统能否彻底消除振荡误差。 实际上外
测速度的信息是存在误差的，因而提出了差分多普勒
的形式，目的是得到更加准确的外测速度信息。

式（１１）表明，失准角 α ｓ( ) 与速度 Ｖｙ ｓ( ) 以及

加速度 Ｖ
·

ｙ ｓ( ) 无关，从而可知在引入外测速度阻尼
后，系统的速度和加速度将不会对系统的失准角
α ｓ( ) 产生影响。 失准角 α ｓ( ) 仅与外测速度误差
δ
２

Ｖｗｙ１（ ｓ） ＋ Ｖｗｙ２（ ｓ）[ ] 有关，并且会随着外测速度

误差的增加而增加，因而有效抑制了系统自身速度
和加速度对于系统的影响，通过差分得到的外测速
度的信息使得外测速度的辅助信息更加精确。
３．２　 移相抑制振荡方法

从第 １ 部分可以看出，捷联惯导系统所涉及的
振荡误差从数学的角度来分析是一些正弦波和余弦
波的叠加。

为了简化问题的分析，考虑一个周期为 Ｔ 的周
期振荡函数为

ｙ１ ｔ( ) ＝ Ａｓｉｎ （ωｔ） （１２）
式中 ω ＝ ２π ／ Ｔ 。

另一个周期为 Ｔ 的周期振荡函数为

ｙ２ ｔ( ) ＝ Ａｓｉｎ ω ｔ ＋ Ｔ
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整理方程（１２）和方程（１３）可以得到：
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　 　 从方程（１０）可以看出，振荡信号可以通过一个
相位相差 π 的幅值相等的信号进行抑制。 因此，舒
勒振荡信号以及地球周期振荡信号也可以通过相位
相差为 π 的幅值相等的信号将其抑制。

通过研究可知，陀螺漂移是捷联惯导系统误差
的主要来源，这种误差会激励舒勒振荡。

综合整理上式可得：

Ｔ ＝ ２π Ｒ
ｇ０

＝ ８４．４ ｍｉｎ （１５）

　 　 式（１５）说明舒勒振荡是一个周期为 ８４．４ ｍｉｎ
的周期振荡，根据前面分析得到的结果，利用一个相
位相差为 π 的幅值相等正余弦信号与舒勒振荡信
号融合，可以对舒勒振荡进行抑制。

由于振荡误差主要有陀螺仪以漂移以及加速度

计漂移形成，并且受经纬度等诸多因素的影响。 朱

行宜［１６］设计了一种高精度相移信号发生器精度高

且价格低廉，可有效解决相移信号的产生问题，通过
防水密封等处理后，用在无人潜艇上。 将监测到的
振荡信号输入高精度相移信号发生器，设置相移为
π 后，得到的输出信号与原测量信号中和达到抑制
振荡误差的效果。

通过以上方法可以在没有外部辅助信息的时
候，实现对振荡误差的抑制。 但是这种方法，在获得
高精度相移信号时存在一定的时间延迟，不能对于
误差进行完全的抑制，而且是通过自身移相进行振
荡误差的消除，并没有外部辅助信息时的系统校正
准确，因而只用于当系统无法获得 ＧＰＳ 信号以及获

得的多普勒外测速度信息不准确时。
３．３　 ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差

在众多的外部辅助信息中，ＧＰＳ 信号无疑是最
准确的一个，它具有误差小而恒定、不随时间发散、
准确度高等特点。 因而成为应用十分广泛的位置校
准辅助信息，但是由于无人潜艇特殊的工作环境，在
水下无线电信号不能传播很远的限制，只有在水面
以下几十米的范围内才可以应用 ＧＰＳ 来辅助校准
振荡误差。 利用 ＧＰＳ 辅助信号抑制振荡误差的原
理如图 ３ 所示。

图 ３　 ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差原理图
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　 　 这里针对无人潜艇捷联惯导系统的非线性特
性，通过容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ），对捷联惯导系统测
得的信息与外部接收的 ＧＰＳ 信号信息进行融
合［１７］。 容积卡尔曼滤波器的输入是惯导解算得到
的速度、位置和 ＧＰＳ 解算得到的速度、位置，解算出
来的导航参数误差参数通过容积卡尔曼滤波器反馈
并修正捷联惯导直接计算出来的导航结果，容积卡
尔曼滤波器还将解算得到的加速度计、陀螺仪常值
零偏反馈并修正捷联惯导的原始输出，实现对振荡
误差的在线抑制［１８］。

由于 ＧＰＳ 信号稳定且准确，所组合输出得到的
信息与系统实际运动的情况一致，所存在的微小误
差就是 ＧＰＳ 系统的误差。 ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差
的方法是抑制振荡误差效果最好的一种方法，但是
由于 ＧＰＳ 信号在水下只能传播较短距离，因而只有
在无人潜艇靠近水面时可以使用。

４　 仿真分析

４．１　 仿真条件
分析差分多普勒外测速度阻尼方法抑制振荡误

差时取：陀螺常值漂移取 ０．００３（°） ／ ｈ ，陀螺随机漂
移取 ０．００３（°） ／ ｈ ；加速度计常值漂移取 ５ × １０ －５ｇ０，
加速度计随机漂移取 ５ × １０ －５ｇ０；仿真时间为 １２ ｈ ，
仿真步长为 ０．０１ ｓ 。

分析移相抑制振荡误差方法时，取不同幅值周
期恒定的振荡来模拟舒勒振荡误差，将原振荡误差
移动相位 π 后，得到移相后的振荡误差，将两者叠
加，得到抑制后的结果。 考虑到实际应用中，在振荡
误差测量信号的获取以及移相处理时，存在延迟，因
而实际得到的结果并非理想情况，这里考虑加入
５％的延迟，得到实际仿真结果。

分析 ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差方法时，利用在黑
龙江省哈尔滨市二龙山水库的试验数据，通过容积
卡尔曼滤波方法，将捷联惯导系统与 ＧＰＳ 辅助信息
融合。
４．２　 仿真结果

文中所引入模型切换抑制振荡误差的方法可以
有效抑制舒勒振荡、傅科振荡、地球周期振荡等振荡
误差对于捷联惯导系统应用在无人潜艇上时，不断
累积误差对于系统的影响。
４．２．１　 差分多普勒辅助抑制振荡误差仿真分析

通过仿真结果图 ４～６ 可以看出，差分多普勒外
测速度阻尼网络可以有效抑制舒勒振荡误差对系统
的影响。 在无阻尼情况下，舒勒振荡十分明显，为周
期为 ８４．４ ｍｉｎ 的振荡，而且误差不断累积。 而在外
阻尼情况下，系统的姿态误差和速度误差基本上都
稳定在 ０ 值附近。
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图 ４　 无阻尼与外阻尼情况下姿态误差曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ

图 ５　 无阻尼与外阻尼情况下速度误差曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ

图 ６　 无阻尼与外阻尼情况下位置误差曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ

４．２．２　 移相抑制振荡误差仿真分析

用不同振幅的周期振荡来模拟舒勒振荡，振荡
周期为 ８４．４ ｍｉｎ，考虑实际情况中的抑制延迟，这里
加入 ５％的延迟。 通过仿真试验验证移相抑制振荡
误差结果如图 ７。

图 ７　 移相抑制振荡速度误差仿真曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｐｈａｓｅ

将振动误差移相后叠加到原来的系统上，可以
得到理想的移相抑制振荡误差结果，即一条稳定在
零值的直线。 然而，实际应用中，由于振荡信号的测
量以及移相的处理需要一些时间，移相后叠加到的
曲线已经不是原来的曲线。 实际结果如仿真图所
示，虽然大幅减小了原来的振荡误差，但还会存在围
绕零值的小幅震荡。 从以上分析可以看出，移相抑
制振荡误差的方法虽有较短时间的延迟，但仍可以
达到抑制振荡误差的效果。
４．２．３　 ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差试验分析

ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差试验的试验数据来自于
（１２７．４１°Ｅ，４５．７３°Ｎ）进行的无人潜艇环形航路湖试
试 验［１４］。 环 形 航 路 试 验 中 无 人 潜 艇 在
６００ ｍ × ６００ ｍ区域内沿六边形航行，实际轨迹中无
人潜艇航行的起点是 （ ０，０） ，终点为 （ － ７５． ９６，
１８７．６）。 试验结果如图 ８ 所示。

图 ８　 ＧＰＳ 辅助抑制振荡误差时位置误差曲线图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ＧＰＳ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

通过仿真结果图可以看出，ＧＰＳ 辅助抑制振荡
误差效果最好，与实际航线基本吻合。 误差基本稳
定在零值附近。 对无人潜艇在海中的航行不会产生
很大影响。
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４．２．４　 模型切换抑制振荡误差分析

让无人潜艇从海面一直运行到距离海底 ３０ ｍ
以内的地方，在过程中根据高度和深度的阈值信息
切换 ３ 种误差抑制方法，得到的仿真曲线如下图 ９
所示。

图 ９　 模型切换抑制振荡误差时速度误差曲线图

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

通过上述仿真结果图可以看出，３ 种适用于不
同高度和深度的振荡误差抑制方法都可以在其对应
适用范围内起到较好的振荡误差抑制效果，只在 ３
种误差抑制方法的切换过程中稍有振荡。 与传统的
抑制方法相比，可以达到无人潜艇全程的误差抑制
效果，传统的振荡误差抑制有其适用范围，在适用范
围外汇形成误差扩大甚至发散，本文提出的方法很
好地克服了这个问题。 可以很好地适用于长时间在
水下航行的具有特殊军事和民用任务的无人潜艇定
位使用。

５　 结束语

针对长时间在水下工作的无人潜艇应用的捷联

惯导系统会产生误差累积的问题，设计了一种模型切
换抑制振荡误差的方法。 克服传统抑制误差方法的
不足，在水下不同深度和高度选择最优的振荡误差抑
制方法。 仿真结果表明，相对于单一振荡误差抑制方
法存在应用局限，模型切换抑制振荡误差方法可以在
海面下不同深度和高度对振荡误差进行有效抑制。
这对于有军事任务或搜寻任务的需要长时间在水下
作业的无人潜艇而言具有重要的实际应用价值。
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第十二届中国生物特征识别大会
２０１７ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｏｎ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 中国生物特征识别大会（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）是由中国人工智能学会（ＣＡＡＩ）主办的

国内生物特征识别领域的学术盛会。 自 ２０００ 年始，ＣＣＢＲ 已经在北京、杭州、西安、广州、济南、沈阳、天津和成都

等地成功举办了 １１ 届，有力促进了国内本领域的学术和技术发展。
第十二届中国生物特征识别大会（ＣＣＢＲ２０１７）将于 ２０１７ 年 １０ 月 ２８－２９ 日在深圳举行，由深圳大学计算机与

软件学院和哈尔滨工业大学（深圳）计算机科学与技术学院联合承办。 本届会议将汇聚国内从事生物特征识别理

论与应用研究的广大科研工作者，并邀请国际同行，共同分享我国生物特征识别研究的最新理论和技术成果，为
大家提供精彩的学术盛宴。
征文范围包括（不局限于）：
　 　 生物特征获取装置；

生物特征信号质量评价与增强；
基于生物特征的情感计算；
人脸检测、识别与跟踪；
指纹、掌纹、静脉识别；
虹膜识别；
说话人识别；
笔迹（含签名）识别；

步态识别；
其他生物特征的识别与处理；
多模态生物识别与信息融合；
生物特征数据库建设与合成；
大规模生物特征识别系统；
生物特征识别系统防伪与安全；
生物特征识别系统评估及应用。

会议网站：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｖ．ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｃｃｂｒ２０１７ ／
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