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无人潜航器 DVL 测速组合定位校正阻尼抑制方法

李明
（中国人民解放军海军驻锦州地区军事代表室，辽宁 锦州 121000）

摘    要：为了抑制无人潜航器工作过程中舒勒振荡对导航精度的影响，本文提出了一种无人潜航器 DVL 测速组合定

位校正阻尼抑制方法。无人潜航器由于其特殊的工作需求，经常需要在水下停留或航行较长时间。由于其隐蔽性能

的需要，不能够经常浮出水面通过 GPS 进行位置校准。舒勒振荡在无人潜航器短时间航行时并不会产生较大影响，

而当无人潜航器长时间航向时，就会对系统产生不可忽略的误差。为了解决这个问题，本文提出了外速度阻尼网

络。并且为了得到更精确的外速度信息，引入外速度加权融合算法。通过与无阻尼系统对比的仿真实验验证了外速

度阻尼网络在无人潜航器导航中可以有效抑制长时航行时舒勒振荡对系统的影响。

关键词：无人潜航器；惯性导航系统；振荡；多普勒效应；阻尼；速度测量；差分

中图分类号：TP18；U666       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2018)02−0322−05

中文引用格式：李明. 无人潜航器 DVL 测速组合定位校正阻尼抑制方法[J]. 智能系统学报, 2018, 13(2): 322–326.
英文引用格式：LI Ming. Inhibition of oscillation using Doppler external velocity damping in navigation of unmanned submarine[J].
CAAI transactions on intelligent systems, 2018, 13(2): 322–326.

Inhibition of oscillation using Doppler external velocity damping in
navigation of unmanned submarine

LI Ming
(Navy Military Representative Office in Jinzhou, Jinzhou 121000, China)

Abstract: In this paper, a method of oscillation inhibiting by using Doppler external velocity damping in unmanned sub-
marine navigation is proposed in order to inhibit the effect of Schuler oscillation on the navigation accuracy of un-
manned submarines. Unmanned Submarines often need to stay or navigate underwater for a long period of time because
of their special working requirements, and cannot surface often in order to calibrate their position through GPS, due to
the need of operating while hidden. When an unmanned submarine is used for a short period of time, the Schuler oscilla-
tion will not have a significant influence. However, when it navigates for a long time, the error produced by Schuler os-
cillation cannot be ignored. In order to solve this problem, this paper proposes an external velocity damping network. A
weighted fusion algorithm for external velocity is proposed in order to obtain more accurate information on velocity.
The results obtained by the comparison to a non-damping system through simulation experiments verified that the ex-
ternal velocity damping network could effectively inhibit the effect of Schuler oscillation on the system, when an un-
manned submarine navigated for a long period of time.
Keywords: unmanned submarine; inertial navigation systems; oscillation; Doppler effect; damping; velocity measure-
ment; difference

近些年来，无人潜航器在海洋勘探等军事任务

中发挥着重要的作用。无人潜航器在执行任务时精

确的导航定位精度是其完成任务的保障。目前，无

人潜航器上普遍应用的导航系统为捷联式惯性导航

系统 (简称捷联惯导系统) 与其他导航系统的组合。

捷联惯导系统在长时间工作时会因为舒勒振荡
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而产生随时间积累的误差，进而影响导航系统的精

度。对于应用时间较短的导航系统，如导弹、飞机

上的惯导系统等，其误差累积并不严重。但是对于

无人潜航器尤其是有军事用途的无人潜航器而言，

有着长航时和隐蔽性的工作要求。因此，由舒勒振

荡引起的累积误差会对长航时工作的无人潜航器导

航精度产生较大的影响。

针对以上问题，国内外学者提出，捷联惯导系

统阻尼分为内阻尼和外阻尼两种方式，利用 GPS、
多普勒等提供的速度量测信息对系统阻尼，称为外

阻尼方式。利用捷联惯导系统自身测得的速度进行

航行器姿态速度的估计引入系统进行阻尼控制，称

为内阻尼方式。较多文献集中在运用内阻尼方式进

行系统误差抑制，杜亚玲等[1]在捷联惯导系航姿系

统的模糊内阻尼算法研究中，将传统的平台内阻尼

思想引入到捷联惯性航姿系统中，在数学平台上实

现阻尼网络，采用模糊内阻尼系统，较为简单地保

证系统运行的实时性；李魁[2]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；姜璐[3]在舰船惯性导航系统自适应阻

尼网络控制中，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作为自适应控制

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。

以上提到的各种内阻尼与无阻尼系统有较好的

效果，但由于捷联惯导系统本身就存在一定的误

差，因而未引入外速度信息补偿系统误差，不能达

到较高精度系统的需求。吴晓[4]提出了采用水平阻

尼、方位阻尼、外速度阻尼进行误差抑制的方法，对

水平阻尼和方位阻尼分别进行了网络结构和网络参

数设计，但文中主要针对的是惯性测量组件随机漂

移引起的发散误差对系统的影响，起到了误差抑制

的效果，但没有考虑长航时舒勒振荡对系统的影

响。方国强等[5]提出将内水平阻尼与外速度阻尼结

合的方法针对水面舰船的惯导系统进行改进，本文

在此基础上针对水下无人航行器的特点对外速度阻

尼进行改进，并引入加权融合外速度算法的概念，

使得引入阻尼的外速度更加准确。

多普勒外速度阻尼网络是通过将多普勒测得的

外速度信息进行加权融合求得更准确的速度信息

后，引入无人潜航器导航控制中，达到既能对无人

潜航器阻尼又能对速度和加速度产生的误差进行补

偿的效果。因此针对具有特殊任务需要长时间航行

的无人潜航器，本文将从抑制舒勒振荡的角度，抑

制长时间运行于无人潜航器上的捷联惯导系统的误

差累积问题。阐述了多普勒外速度阻尼系统在无人

潜航器导航中的应用。

1   无人潜航器建模

i e n b

无人潜航器建模是对其进行导航定位控制的基

础。根据应用习惯分别用 系、 系、 系、 系来代表

几种典型的导航坐标系，即地心惯性坐标系、地心

地固坐标系、导航坐标系、载体坐标系[6]，方便于下

面对于无人潜航器模型的推导。根据捷联惯导原

理[7]可以得到姿态、速度、位置的更新方程如下。

捷联惯导系统用于导航解算的速度方程为
Vx = fx+ (2ωiesinL+Vx tan L/Rn) ·Vy−

(2ωiecosLc+Vx/Rn) ·Vz

Vy = fy− (2ωiesinL+Vx tan L/Rn) ·Vx−
VyVz/Rm

(1)

ωie式中 是地球自转角速度。

捷联惯导系统用于姿态更新的微分方程为

Ċn
b = Cn

bω
b
nb (2)

Cn
b

ωb
nb

式中： 是无人潜航器相对于载体坐标系转换到导

航坐标系的转换矩阵，在载体坐标系下，导航坐标

系相对于载体坐标系的旋转角速度 为
ωb

nb = ω
b
ib−ωb

in = ω
b
ib−Cb

nω
n
in

ωb
ib

ωn
in

是在载体坐标系下，地心惯性坐标系相对于

载体坐标系的旋转角速度，在导航坐标系下，地心

惯性坐标系相对于导航坐标系的旋转角速度 为
ωn

in = ω
n
ie+ω

n
en

ωn
ie

ωn
en

是在导航坐标系下，地心惯性坐标系相对于

地心固定坐标系的旋转角速度， 是在导航坐标系

下，地心固定坐标系相对于导航坐标系的旋转角速度。

根据捷联惯导中，导航坐标系与地球坐标系的

关系可得到捷联惯导系统的位置更新方程：
L̇ =

Vy

Rm

λ̇ =
Vx

Rn cos L

(3)

L λ Vx Vy

Rn = R(1+ esin2L)+h Rm =

R(1−2e+3esin2L)+h

式中： 、 为经纬度， 和 分别表示无人潜航器的

东向速度和北向速度，且 ，

分别表示无人潜航器所在位置

地球曲率半径。

式 (1)~(3) 分别为无人潜航器的姿态更新方程、

速度更新方程以及位置更新方程。它们是研究捷联

惯导系统以及多普勒外速度阻尼在无人潜航器中应

用的基础。接下来将分析舒勒振荡对于无人潜航器

导航的影响。

2   舒勒振荡的产生及对无人潜航器的
影响

舒勒教授在研究罗经的加速度误差时发现，如
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果陀螺具有 84.4 min 的周期，它将保持在重力平衡

位置，而不受运载体加速度的干扰。因而对于应用

惯性导航系统的无人潜航器导航而言，若想使捷联

惯导的数字平台稳定，就必须要使得系统满足舒勒

调整条件。对于较短时间航行的系统而言，不需要

考虑舒勒振荡对系统的影响，但对于长时间航行的

无人潜航器而言，这种影响是不可忽略的。

Jθ̈ = ma∗ l
θ̈ =

ma
J

l =
a
l

Rä = a
ä = θ̈
a
l
=

a
R

l = R

(4)

综合式 (4) 整理可得：

T = 2π

√
R
g
= 84.4min (5)

陀螺漂移是惯性导航系统误差的主要来源。它

能够激励舒勒周期振荡。从而使得速度和位置产生

常值的误差分量。对于无人潜航器所应用的捷联惯

导而言，陀螺仪所产生的常值误差对于经纬度误差

是随时间增长的，因而惯性系统的误差是随时间累

积的误差[8]。

由于误差的累积，将使得导航定位的位置越来

越偏离无人潜航器实际航行的位置。这对于在较窄

水域航行的无人潜航器将存在触碰损坏的很大危

险。因而必须采取有效措施，抑制舒勒振荡对于长

时间航行的无人潜航器所产生的影响。

通过在舒勒回路串联水平阻尼网络可以抑制部

分舒勒周期振荡产生的误差。但是这种内阻尼抑制

误差的方法会使得系统不在满足舒勒调整条件，也

就是当无人潜航器以一定加速度运动时，由于加速

度的存在，会使得系统产生误差，而且误差会随着

加速度的增大而增大，而多普勒外速度阻尼网络通

过外部测得的速度信息对捷联惯导系统进行辅助，

可以有效解决这个问题。

3   多普勒外速度阻尼网络

在本文考虑的捷联惯导系统与其他系统组合的

导航系统中，无人潜航器可以通过多普勒测速仪得

到外速度信息，为了得到更加精准的外测速度信

息，通过两套多普勒测速仪的加权融合运算可以得

到准确的结果。在水下运动的无人潜航器由于水下

环境的特殊性，并不能一直处于平稳的水平状态，

也就会使得多普勒测得的速度不准确，甚至可能测

不到外速度，采用这种两套多普勒测速仪加权融合

的算法可以有效地避免这种问题。另外，通过压力

传感器可以获得无人潜航器的深度信息，通过姿态

传感器 OCTANS 可以得到艏向信息。

内阻尼网络是直接应用系统内部的量测信息通

过网络设计达到提高系统性能的目的。不同于内阻

尼的是外阻尼系统需要外部测量的信息对于捷联惯

导系统进行辅助导航，从而抑制舒勒振荡引起的误

差，提高捷联惯导系统的导航精度。

多普勒外速度阻尼网络是利用捷联惯导以外的

多普勒传感器实时测得无人潜航器的运动速度信

息。将测得的信息应用于惯性导航舒勒振荡所引发

的误差的阻尼修正，从而克服舒勒振荡对于长时间

航行的无人潜航器的导航误差累积影响。在引入内

阻尼的情况下，会改变系统的舒勒调整条件，为了

有效克服在引入内阻尼后所产生的误差，提出如下

引入加权融合的多普勒外速度阻尼网络的方法。通

过加权融合算法获得较为精确的外速度值，与系统

内部计算得到的速度信息进行比较对系统进行阻

尼，来减小无人潜航器的加速度和速度对惯性系统

陀螺仪产生的误差。

由于应用多普勒外速度与无人潜航器携带的捷

联惯导系统的内部推算速度的差值作为阻尼项对舒

勒振荡产生的误差修正，为了研究问题的简化本文

在在静止基座条件下推导外速度阻尼网络的构成，

这与无人潜航器在运动时，利用外速度阻尼网络修

正没有区别[7]。 [
1−Hy (s)

]
将阻尼网络为 的多普勒外速度阻尼网

络加入到捷联惯导通道中形成多普勒外速度阻尼系

统，系统网络如图 1 所示。
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图 1    多普勒速度单通道水平外阻尼系统方框图

Fig. 1    Block diagram of single channel horizontal external
damping system with Doppler velocity

 
 

Vy1 Vy2 α β

α β

本文对传统的外速度阻尼网络进行了改进，考

虑到多普勒在采集速度的过程中，会由于水下无人

航行器的左右摇摆而使得测的速度不准确，因而采

取信息加权融合的方式在航行器两侧装上多普勒测

速声呐，根据无人潜航器的姿态实时判断，比较两

个多普勒测速仪的信息 和 ，并且确定 和 的

值，其中 和 的和为 1，加入到外速度阻尼网络中。如

无人潜航器出现大角度翻转时，一套多普勒测速仪
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α β

测得的速度信息将不再是对底部的信息，此时令此

套多普勒测速仪测得的速度信息的系数为 0，而有

效多普勒测得的系数为 1，上述提到的为特殊情况，

当无人潜航器在正常航行时，认为两套多普勒系统

均为有效，此时分配给它们的权值系数 和 均为一半。

当不加阻尼时，可以令传递函数为 1，即外测速

度阻尼对捷联惯导系统不起作用。而当需要引入外

速度阻尼时，传递函数不为 1，外测速度将对系统产

生影响。不加阻尼时，系统为无阻尼网络，满足舒

勒调整条件，就不会对系统产生干扰，而当加入阻

尼系统之后，就会破坏原有系统的舒勒调整条件，

加入外速度阻尼对合理调整就会使得系统不再产生

误差，消除加速度对系统的干扰。

根据图 1 有：
α(s) = ϕx(s)+Lx(s)− θx(s) (6)

式中： 

θx(s) = − 1
s2R

V̇y(s)

ϕx(s) = −
Hy(s)
s2R

[
V̇y(s)+α(s)g

]
Lx(s) = − 1

sR
[
1−Hy(s)

]
Vyy(s)

(7)

Vyy(s) = Vy(s)+δ
[
αVy1(s)+βVy2(s)

]
(8)

将式 (6)~(8) 整理得

α(s) = −
[
1−Hy(s)

]
s

R
[
s2+Hy(s)ωs

2
]δ [αVy1(s)+βVy2(s)

]
(9)

α(s) Vy(s) V̇y(s)

α(s) δ
[
αVy1(s)+βVy2(s)

]式 (9) 表明， 与速度 和加速度 均无

关， 只与外速度误差 有关，并

且会随着外速度误差的增加而增加，因而有效抑制

了系统自身的速度与加速度对于系统的影响，通过

加权融合得到的更加精确的外速度信息，使得系统

补偿更加精确。

4   仿真分析

经过和无阻尼工作方式的对比可以发现，多普

勒外速度阻尼工作方式的明显优势，可以有效抑制

捷联惯导系统的舒勒振荡误差，从而提高系统的精

度。对于长时间在水下航行的无人潜航器而言，这

种精确的导航系统可以提高其水下作业的安全性。

通过与无阻尼状态的对比，可以说明有阻尼状

态的优势。从仿真曲线中个可以看出，无人潜器的

姿态误差、速度误差以及位置误差均存在振荡并且

发散的情况。而加入外速度阻尼后的系统，虽然在

开始阶段存在振荡，但是振荡不断减小。姿态误差

与速度误差稳定收敛于零值附近，而位置误差也比

无阻尼状态稳定，因而本文提出的 DVL 测速组合

定位方法可以有效抑制阻尼振荡。
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5   结束语

本文提出的这种多普勒外速度阻尼系统，对于

传统的应用于无人潜航器上的捷联惯导系统的改

进，更加适用于长时间航行的有作战任务的无人潜

航器的运行。并对于传统的外速度阻尼改进，采用

输入信息加权融合的方式，使得输入信息更加准
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确。通过仿真试验验证了，所设计的多普勒外速度

阻尼网络的有效性，可以有效抑制舒勒振荡对系统

的影响。
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