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大航程 AUV SINS/DVL 组合导航定位精度研究 
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摘要：为了进一步提高 AUV 的导航定位精度，研究 SINS/DVL 组合导航系统在大航程 AUV 上的应用。首先，

建立其误差分析模型；然后，提出使用常规 kalman 滤波方程计算误差的思想；最后，在系统噪声与观测噪声已知的

情况下，应用常规 kalman 滤波算法进行仿真分析。结果表明，该滤波存在明显发散，导致误差方差阵失去非负定性，

影响滤波增值。 
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Abstract: In order to improve the precision of AUV navigation orientation and research the application of SINS/DVL 
combined navigation system in the large voyage AUV. Firstly, the model of analyzing error will be established. Secondly, 
calculate the error by the normal kalman filter equation; lastly, use simulation to analyze the error by the normal kalman 
filter arithmetic with known system yawp and observation yawp. The result indicates that error array will be not 
non-negative definite any more because the filter is divergent obviously, it will make influence the filter increment. 

Keywords: SINS/DVL combined navigation system; AUV SINS; Kalman filter; System measure equation; Simulation 

0  引言 

当前，水下组合导航技术备受关注并发展迅速。

惯导/多普勒（SINS/DVL）组合导航系统是目前高

性能普遍采用的导航系统，故对 SINS/DVL 组合导

航系统在大航程自主水下航行器 Autonomous 
Underwater Vehicle(AUV)上的应用进行研究，以提

高 AUV 的导航定位精度。 

1  SINS/DVL 误差模型建立 

1) AUV 捷联惯导系统误差模型 
根据捷联惯导系统长时间工作的误差特点，选

择 2 个位置误差 Lδ 、δλ，2 个水平速度误差 xVδ 、

yVδ ，3 个平台失准角 xφ 、 yφ 、 zφ 作为状态变量，

得相应的线性误差方程如下： 
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其中， Lδ 、δλ为纬度、经度误差；
xVδ 、 yVδ 表

示东向、北向误差； xφ 、 yφ 表示北向、东向水平失 

准角； zφ 表示方位失准角；R 为地球半径； t
xf 、 t

yf 、

t
zf 表示加速度计测量值在当地地理坐标系的分量；

ieω 、L 表示地球自转角速度和当地纬度； x∇ 、 y∇

表示加速度随机计漂移； xε 、 yε 、 zε 表示陀螺漂移；

gxε 、 gyε 、 gzε 表示等效到地理坐标系的陀螺漂移。 
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式中， ( , , 1,2,3)ijC i j =t
bC 表示姿态矩阵。 

陀螺漂移模型用一阶马尔可夫过程表示。误差

方程为： 
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式中， 1
xβ
− 、 1

yβ
− 、 1

zβ
− 表示一阶马尔可夫过程

相应的相关时间， xw 、 yw 、 zw 为激励白噪声。 

2) 多普勒测速仪误差模型 
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其中， Kδ 为刻度系数误差； dVδ 为速度偏移误

差；δΔ为偏流角误差；
1

dβ
、

1
βΔ

表示速度偏移误差

和偏流角误差的马尔可夫相关时间， dw 、 wΔ 为激

励白噪声。 

2  SINS/DVL 组合导航系统 kalman 滤波器 
1) 系统状态方程 
联合捷联惯导误差模型式  (1)～式  (4) 和 DVL

误差模型式  (5)，建立组合导航系统状态方程如下： 
( ) ( ) ( ) ( )X t A t X t W t= +                       (7) 

式中，状态向量和系统噪声向量分别为： 
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其中， SINSA 表示惯性导航系统状态转移矩阵；

t
bC 表示姿态矩阵，用于将陀螺漂移由载体坐标系转

移到地理坐标系； GA 表示陀螺反相关时间矩阵；

DVLA 表示多普勒记程仪误差反相关时间矩阵。 

2) 系统测量方程 
取惯导系统计算出的速度与多普勒测速仪测

出的速度之差作为系统的量测值，用这个量测值建

立的量测方程是线性的。如图 1，多普勒地速由航

迹角 vψ 分解到地理坐标系的北向和东向，但计算的

航迹角是平台航向角 pψ 和多普勒测出的偏流角 dδ

之和，因此有平台方位误差角 zφ 和多普勒偏流误差

角 Δ的影响。设多普勒地速含有刻度系数误差 Kδ 、

速度偏移误差 dvδ 和量测白噪声η则系统量测方程

为： 
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令：Z＝ [ ]T
x yZ Z ，V＝ [ ]T

x yη η  

则量测方程表示为： 
( ) ( ) ( ) ( )Z t H t X t V t= +                       (10) 
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设 0t 表示滤波器开始工作的时间，则从所建立的

模型可知： 
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图 1  量测方程各角度之间关系示意图 

3  仿真结果及分析 

将所得的状态方程式  (6) 和量的方程式  (8) 离

散化可的离散 Kalman 滤波方程： 
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1) 仿真过程中的假设 
(1) 设地球为球体，不考虑地球的椭球度及不

规则的地球表面对捷联惯导系统的影响； 

(2) 设地球自转角速度为常值，即
e
ieω 为常值，

0 0
Te e

ie iezω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ； 

(3) 设地球重力加速度为常值，即不考虑 g 随

纬度变化， 0g 为赤道海平面上的重力加速度。 

2) 仿真参数的给定 
(1) 地球半径 6 371 kmeR = ； 

(2) 赤 道 海 平 面 上 的 重 力 加 速 度
2

0 9.806 65 m/sg = ； 

(3) 地 球 自 转 角 速 率 ，

( ) 515.041 1 / 7.292 11 10 rad/sie hω −= ° = × ； 

3) 仿真初始条件及初始数据 
(1) AUV 初始位置：北纬 25°；东经 120°； 
(2) AUV 速度：V=8 kn； 
(3) 仿真步长：T=10 s； 
4) 惯性元件指标和导航参数初始误差： 

2 2(0) (0) 0δϕ δλσ σ= =  
2 2 2(0) (0) (0.1m/s)

x yV Vδ δσ σ= =  
2 2 2 5 2(0) (0) (0) (2.424 10 )
x y zφ φ φσ σ σ −= = = ×  

( )22 2 2 2 6(0.1 / h) 4.85 10
x y zε ε εσ σ σ −= = = = ×  

2 2 4 2(1 10 g)
x ya aσ σ −= = ×  

2 2(0.05 m/s)
dVδσ =  

( )22 ' 2 3(1 ) 1.745 10δσ
−

Δ = = ×       2 2(0.001)Cδσ =  

陀螺漂移 ( , , )i i x y zε = 、速度偏移误差 dVδ 、

偏流角误差δΔ相关时间分别为 1 1 , ( , , )i h i x y zβ − = = ，

1 5 mindβ
− = ； 1 5 minβ −

Δ = 。 

5) 卡尔曼滤波器初始值 
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不考虑捷联惯导系统初始对准误差，惯导数据

由实验室实测得到，在系统噪声与观测噪声已知情

况下，应用常规卡尔曼滤波算法仿真，如图 2。 

预建 AUV 系统噪声与实际系统噪声不一致，

观测噪声已知，仿真结果如图 3。 
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图 2  预建噪声已知的定位精度仿真结果 
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图 3  预建噪声不能准确描述时定位精度仿真结果 

由图 2 和图 3 可见，在预建噪声能准确描述时，

SINS/DVL 组合导航在 15 000 s时定位误差约为 780 
m。在噪声统计模型不准时，由于系统噪声模型失

真 SINS/DVL 组合导航在 15 000 s 时定位误差约为

1 160 m。以上是采用常规 kalman 滤波算法的结果，

可见：滤波存在明显发散，这可能是在滤波递推中，

舍入误差逐渐积累，致使误差方差阵失去非负定性，

影响滤波增益，使其逐渐失去合适的加权作用导致。 

4  结束语 
仿真结果看，该研究是更高效的滤波算法，为

提高大航程 AUV 导航定位精度提供了参考。 
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