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摘 要: 针对高海况条件下因海流扰动的影响导致观测噪声方差未知时变的特点,基于模糊控制技术提出一种基

于FCMAP-UKF滤波技术的水下无源组合导航系统状态估计方法. 该方法在滤波迭代过程中引入模糊自适应因子,

对未知观测噪声方差阵进行动态调节,提高了系统的自适应能力和鲁棒性. 滤波结果表明,该系统在达到传统方法精

度的同时,能够克服自主导航过程中不确定的噪声和随机干扰的影响而进行有效的定位导航.
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Abstract: Under the high sea state conditions, considering ocean current disturbance can lead to uncertain covariance

statistic of the measurement noise. Therefore, a state estimation method of underwater passive integrated navigation with

FCMAP-UKF based on the fuzzy control method is presented. In this method, fuzzy adaptive factor is adopted to improve the

adaptive ability and rubustness of the filter by adjusting the uncertain covariance of measurement noise dynamically during

the filtering process. Filter results show that the accuracy of the proposed method can achieve the traditional method and

in the same time can overcome uncertain noise and disturbance in autonomous navigation system and provide reliable and

effective positioning services.
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0 引引引 言言言

水下航行器 (AUV)因其活动范围广、隐蔽性高、

搭载方便等特点, 已在水下探测、海洋资源调查和

水下设施检查等领域得到广泛应用[1-2].在AUV执行

任务的过程中, 导航系统的精度至关重要,常用的基

于Kalman方法的水下惯性导航方法需建立准确的系

统模型, 且惯性导航系统误差随时间积累.水下地形

辅助导航系统 (TAN)属于自主导航系统, 隐蔽性好,

在地形匹配区有较高的导航精度,因此本文通过采用

TAN的观测信息对惯性导航系统输出进行修正[3-5].

AUV惯性导航系统误差模型的本质是非线性的,

当其航行在复杂的高海况环境下时, 该非线性更不

能忽略.工程上常采用EKF和UKF算法解决此问题,

UKF的计算量与EKF同阶, 且具有二阶甚至更高阶

的精度[6]. 传统UKF算法需精确知道系统噪声和观

测噪声的统计特性, 但由于海流扰动等海洋环境干

扰因素的影响, 导致水下无源定位系统观测噪声方

差不能准确定量. 文献 [7]针对噪声先验统计未知或
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不准确导致的滤波精度下降甚至发散的问题, 基于

极大后验 (MAP)估计原理,设计了一种带噪声估计器

的UKF算法, 该算法在进行状态估计的同时实时估

计噪声均值和协方差,滤波稳定性和收敛性得到一定

的提高. 文献 [8]将模糊逻辑方法与UKF算法相结合,

利用协方差匹配技术与模糊控制方法逐步调整观测

噪声协方差阵𝑅,从而动态跟踪观测噪声方差的变化

情况以实现自适应控制.文献 [9]针对上述模糊自适

应模块通用性不强的问题对其进行改进,在模糊自适

应UKF算法中将残差的协方差估计值与真实值之比

作为系统的输入.

本文针对应用对象和其特殊的航行环境, 设计

了应用于水下航行环境的模糊控制加权法的自适应

UKF滤波方法. 该方法通过递推方式动态调整系统观

测噪声阵, 使其尽量逼近真值,并设定常值参数来寻

求自适应过程中速度与稳态的最佳平衡点.

1 模模模糊糊糊控控控制制制加加加权权权自自自适适适应应应噪噪噪声声声估估估计计计器器器

1.1 基基基于于于MAP估估估计计计准准准则则则的的的噪噪噪声声声估估估计计计器器器

MAP估计准则是以使条件概率密度函数 𝑝(𝑋∣
𝑍)达到最大的那个值作为状态估计值.基于MAP估

计准则的时变噪声统计估计器递推公式[10]为

𝑞𝑘+1 =
𝑘𝑞𝑘 + 𝑋̂𝑘+1 − 𝑓𝑘(𝑋𝑘, 𝑘)∣𝑋𝑘=𝑋̂𝑘

𝑘 + 1
, (1)

𝑄̂𝑘+1 = [𝑘𝑄̂𝑘 +𝐾𝑘+1𝜀𝑘+1𝜀T

𝑘+1𝐾
T

𝑘+1+

𝑃𝑘+1 − 𝐸(Λ𝑘ΛT

𝑘 )]/(𝑘 + 1), (2)

𝑟𝑘+1 =

𝑘𝑟𝑘 + 𝑍𝑘+1 − ℎ𝑘+1(𝑋𝑘+1, 𝑘 + 1)∣𝑋𝑘+1=𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘

𝑘 + 1
, (3)

𝑅̂𝑘+1 =
𝑘𝑅̂𝑘 + 𝜀𝑘+1𝜀T

𝑘+1 − 𝐸(Θ𝑘+1ΘT

𝑘+1)

𝑘 + 1
, (4)

Λ𝑘 = 𝑓𝑘(𝑋𝑘, 𝑘)− 𝑓𝑘(𝑋𝑘, 𝑘)∣𝑋𝑘←𝑋̂𝑘
, (5)

Θ𝑘+1 = ℎ𝑘+1(𝑋𝑘+1, 𝑘 + 1)−
ℎ𝑘+1(𝑋𝑘+1, 𝑘 + 1)∣𝑋𝑘+1←𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘

. (6)

其中: ℎ𝑘+1(𝑋𝑘+1, 𝑘 + 1)∣𝑋𝑘+1
← 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘为状态一

步预测值 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘经观测函数传递后的后验均值,

𝑓𝑘(𝑋𝑘, 𝑘)∣𝑋𝑘←𝑋̂𝑘
为 𝑘时刻状态估计值 𝑋̂𝑘经状态函

数传递后的后验均值, 𝜀𝑘+1为滤波输出残差序列.

1.2 模模模糊糊糊控控控制制制加加加权权权法法法

模糊控制加权法通过监测理论残差与实际残差

是否一致,应用模糊控制器 (FC)调整观测噪声方差阵

的加权系数. 通过分析残差统计特性可知,如果系统

模型建立准确,理论残差方差与实际残差方差比值应

接近于 1.

选择加权系数 𝛽𝑏
𝑘+1使之满足

𝑅̂𝑘+1 = 𝛽𝑏
𝑘+1𝑅̂𝑘, 𝛽

𝑏
𝑘+1 = FC[𝛼𝑘+1]. (7)

其中: 𝑅̂𝑘+1为第 𝑘+1步观测噪声矩阵估计值; 𝛽𝑏
𝑘+1为

对 𝑅̂𝑘+1的加权调整系数; 𝛼𝑘+1为残差实际方差和理

论方差之间的比值; 𝑏为大于零的常数, 表示对 𝛽𝑏
𝑘+1

的放大程度. 其意义如下: 若 𝑏>1表示放大 𝛽𝑏
𝑘+1对

𝑅̂𝑘+1的调节作用,则可快速调节 𝑅̂𝑘+1使其逼近真实

值,但如果 𝑏选取太大,则可能导致 𝑅̂𝑘+1在真实值附

近做小幅振荡; 若 𝑏<1, 则作用相反, 可提高 𝑅̂𝑘+1的

稳定性,但同时会增加 𝑅̂𝑘+1的自适应调节过渡时间.

𝛽𝑏
𝑘+1由模糊控制系统得到, 控制系统的输入为

𝛼𝑘+1
[11]. 由滤波过程可知残差方差理论值𝑃𝑧𝑘+1

.

系统实际残差方差阵为

𝐶𝑘+1 =

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝑀+1

(𝑍𝑖+1 − 𝑍(𝑖+1)∣𝑖)(𝑍𝑖+1 − 𝑍(𝑖+1)∣𝑖)
T

𝑀
,

(8)

其中𝑀表示对最近得到的𝑀个残差向量求平均,它

的值根据实际情况由经验确定[12].

定义残差实际方差和理论方差两者的比值为

𝛼𝑘+1 = tr(𝐶𝑘+1)/tr(𝑃𝑧𝑘+1
), (9)

当观测噪声统计特性准确时, 比值应接近于 1.

如果观测噪声增大,则实际残差方差阵增大,同时比

值增大,应通过模糊控制系统调节增大观测噪声协方

差阵,使其接近真实值;如果观测噪声减小,则实际残

差方差阵减小, 同时比值减小, 应通过模糊控制系统

调节减小观测噪声协方差阵使其接近真实值.

1.3 模模模糊糊糊推推推理理理系系系统统统

模糊控制器的输入输出变量都是语言变量,通过

语言值集合描述, 每个语言值都有其隶属函数, 将确

定的隶属函数曲线离散化,得到有限个点上的隶属函

数,这样便构成了一个相应的语言值的模糊子集. 在

本系统中, 设输入的语言变量为𝐸, 输出控制量的语

言变量为𝑢,定义模糊子集 equal 1表示接近 1, more 1

表示大于 1, less 1表示小于 1. 模糊控制调节系数

𝛽𝑘+1的模糊规则如下:

If 𝐸 ∈ equal 1, Then 𝑢 ∈ equal 1;

If 𝐸 ∈ more 1, Then 𝑢 ∈ more 1;

If 𝐸 ∈ less 1, Then 𝑢 ∈ less 1.

输入输出隶属度函数选择三角隶属函数,分别如

图 1和图 2所示.

模糊控制系统决策出的控制量是一个模糊子集,

不能直接应用于被控对象, 仍需将其转化为精确量.

本系统选择重心法进行非模糊化,即输出为隶属度函

数曲线包含区域的重心. 此 FC为单输入单输出系统,
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图 1 输入变量的隶属函数
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图 2 输出变量的隶属函数

有 3条模糊控制规则. 将每次 FC运算获得的加权系

数代入式 (7),对观测噪声协方差进行动态调节.

2 基基基于于于FCMAP-UKF水水水下下下无无无源源源定定定位位位系系系统统统
SINS/TAN水下无源定位系统按有无反馈分为闭

环和开环两种方案[13]. 本文根据应用对象及仪表精

度选择闭环反馈校正方法,其原理如图 3所示.

SINS !"#$

TAN

SINS%&'(

TAN)*'(TAN)*'(

SINS%&'(

图 3 SINS/TAN组合导航系统原理

2.1 水水水下下下无无无源源源定定定位位位系系系统统统数数数学学学模模模型型型

TAN的经纬度位置信息是以地理坐标系下 SINS

的经纬度信息作为基准,并通过软件计算得到的经纬

度信息,所以 SINS/TAN位置组合子滤波器状态方程

为惯导误差状态方程和测深测潜仪提供的高度误差

状态方程.

组合系统状态变量为

𝑋 = [𝛿𝑉𝐸 , 𝛿𝑉𝑁 , 𝛿𝑉𝑈 , 𝛿𝜙𝐸 , 𝛿𝜙𝑁 , 𝛿𝜙𝑈 , 𝛿𝐿, 𝛿𝜆, 𝛿ℎ,

∇𝑏𝑥, ∇𝑏𝑦, ∇𝑏𝑧, 𝜀𝑏𝑥, 𝜀𝑏𝑦, 𝜀𝑏𝑧 𝛿ℎ𝑐].

其中: 𝛿𝑉𝐸、𝛿𝑉𝑁、𝛿𝑉𝑈为东向、北向和天向速度误差;

𝛿𝜙𝐸、𝛿𝜙𝑁、𝛿𝜙𝑈为东向、北向和天向失准角误差; 𝛿𝐿、

𝛿𝜆、𝛿ℎ为纬度、经度和高度误差;∇𝑏𝑥、∇𝑏𝑦、∇𝑏𝑧为𝑥、

𝑦、𝑧三个轴的加速度计零偏; 𝜀𝑏𝑥、𝜀𝑏𝑦、𝜀𝑏𝑧为𝑥、𝑦、𝑧

三个轴的陀螺漂移,以上 15个变量为 SINS的状态变

量. 𝛿ℎ𝑐为测深测潜仪测得的高度误差, 是TAN系统

状态变量.

SINS状态空间形式的状态误差方程为

𝜙̇ = 𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛

𝑒𝑛 + (𝐼 − 𝐶𝑃
𝑛 )(𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔𝑛
𝑒𝑛) + 𝜀𝑃 , (10)

𝛿𝑉̇ 𝑛 = 𝐶𝑃
𝑛 𝑓 𝑏 − (2𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛
𝑒𝑛)𝑉

𝑛−
(2𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔𝑛
𝑒𝑛)𝛿𝑉

𝑛 + 𝐶𝑃
𝑛∇𝑛, (11)⎧⎨⎩

𝛿𝐿̇ =
𝛿𝑉𝑁

𝑅𝑛+ ℎ
− 𝑉𝑁

(𝑅𝑛+ ℎ)2
𝛿ℎ,

𝛿𝜆̇ =
𝛿𝑉𝐸

𝑅𝑒+ ℎ
sec𝐿− 𝑉𝐸

𝑅𝑒+ ℎ
sec𝐿tan𝐿𝛿𝐿−

𝑉𝐸

(𝑅𝑒+ ℎ)2
sec𝐿𝛿ℎ,

𝛿ℎ̇ = 𝛿𝑉𝑈 .

(12)

TAN系统中测深测潜仪的误差一般可认为是一

个随机过程,采用一阶马尔科夫过程近似表示为

𝛿ℎ̇𝑐 = − 1

𝜏𝑐
𝛿ℎ𝑐 +𝑊ℎ𝑐. (13)

将 SINS和TAN的位置差值作为位置观测值,观

测方程为

𝑍 =

⎡⎢⎣ 𝐿𝑆 − 𝐿𝑇

𝜆𝑆 − 𝜆𝑇

ℎ𝑆 − ℎ𝑐

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝛿𝐿− 𝛿𝐿𝑇 + 𝜂𝐿

𝛿𝜆− 𝛿𝜆𝑇 + 𝜂𝜆

𝛿ℎ𝑆 − 𝛿ℎ𝑐 + 𝜂ℎ

⎤⎥⎦ . (14)

2.2 FCMAP-UKF滤滤滤波波波算算算法法法

针对以上分析,水下SINS/TAN组合导航系统算

法流程可表示如下:

1)初始状态统计特性为⎧⎨⎩ 𝑋̂0 = 𝐸(𝑋0),

𝑃0 = Cov(𝑋0) = 𝐸(𝑋0 − 𝑋̂0)(𝑋0 − 𝑋̂0)
T
.

(15)

2)构造 Sigma采样点及其一阶和二阶统计特性

权系数,即⎧⎨⎩
𝜉0 = 𝑋̄,

𝜉𝑖 = 𝑋̄ + (
√

(𝑛+ 𝜇)𝑃𝑘)𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
𝜉𝑖+𝑛 = 𝑋̄ − (

√
(𝑛+ 𝜇)𝑃𝑘)𝑖,

(16)

⎧⎨⎩𝑊𝑚
𝑖 = 𝜇/(𝑛+ 𝜇), 𝑖 = 0;

𝑊 𝑐
𝑖 = 1/2(𝑛+ 𝜇), 𝑖 ∕= 0.

(17)

其中: 𝜇为比例系数, 可用于调节 Sigma点和𝑋的距

离, 仅影响二阶之后的高阶矩带来的偏差; 𝑛为系统

状态位数, (
√

(𝑛+ 𝜇)𝑃𝑘)𝑖为 (𝑛 + 𝜇)𝑃𝑘的平方根矩阵

的第 𝑖行或列.

3)求状态一步预测 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘,以及预测误差的协

方差矩阵𝑃(𝑘+1)∣𝑘. 本系统的观测方程为线性方程,因

此观测预测值可简化表示,具体如下:

𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘 = 𝑓𝑘(𝜉𝑖,𝑘, 𝑘), 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑛; (18)

𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊𝑚
𝑖 𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘 + 𝑞𝑘; (19)
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𝑃(𝑘+1)∣𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 (𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘 − 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘)×

(𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘 − 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘)
T
+ 𝑄̂𝑘; (20)

𝑍(𝑘+1)∣𝑘 = 𝐻𝑘+1𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘 + 𝑟𝑘+1; (21)

𝑃𝑍𝑘+1
= 𝐻𝑘+1𝑃(𝑘+1)∣𝑘𝐻T

𝑘+1 + 𝑅̂𝑘+1; (22)

𝑃𝑋̃𝑘+1𝑍𝑘+1
= 𝑃(𝑘+1)∣𝑘𝐻T

𝑘+1. (23)

4)观察更新,有

𝑋̂𝑘+1 = 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘 +𝐾𝑘+1(𝑍𝑘+1 − 𝑍(𝑘+1)∣𝑘), (24)

𝐾𝑘+1 = 𝑃𝑋̃𝑘+1𝑍𝑘+1
𝑃−1
𝑍𝑘+1

, (25)

𝑃𝑘+1 = 𝑃(𝑘+1)∣𝑘 −𝐾𝑘+1𝑃
−1
𝑍𝑘+1

𝐾T
𝑘 . (26)

5)利用模糊控制自适应估计器进行观测噪声统

计特性更新,有

𝑞𝑘+1 =

𝑘𝑞𝑘 + 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘 −
2𝑛∑
𝑖=0

𝑊𝑚
𝑖 𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘

𝑘 + 1
,

𝑄̂𝑘+1 =
1

𝑘 + 1

[
𝑘𝑄̂𝑘 +𝐾𝑘+1𝜀𝑘+1𝜀

T
𝑘+1𝐾

T
𝑘+1+

𝑃𝑘+1 −
2𝑛∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 (𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘 − 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘)×

(𝜒𝑖,(𝑘+1)∣𝑘 − 𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘)
T
]
,

𝑟𝑘+1 =
𝑘𝑟𝑘 + 𝑍𝑘+1 − 𝐸(𝐻𝑘+1𝑋̂(𝑘+1)∣𝑘)

𝑘 + 1
,

𝑅̂𝑘+1 = FC[𝛼𝑘+1]𝑅̂𝑘. (27)

3 仿仿仿真真真分分分析析析

仿真环境下, AUV进行水下匀速直线运动,航行

器沿横滚轴和纵摇轴方向的导航传感器因受到海

流干扰,模拟航行状态. AUV摇摆幅度 (航向、纵摇和

横摇): 10∘, 7∘, 8∘;摇摆周期: 6 s, 8 s, 10 s;初始姿态角:

45∘, 0∘, 0∘; 航行器初始经度、纬度、高度: 120∘, 38∘,

−100m; 初始东向、北向、天向速度: 5m/s, 5m/s, 0;

3个加速度计常值偏置、随机漂移: 50𝜇g, 50𝜇g; 3个

陀螺常值漂移、随机漂移: 0.1∘/h, 0.1∘/h. TAN位置

误差 50 m,相关时间为 300 s.考虑到海洋环境干扰较

为复杂 (如海流、季风效应、海水盐度、温度的影响

等), 对观测噪声的影响较大, 因此其方差阵𝑅𝑘具有

时变特性, 本文视其为未知统计量且具有如下初值:

𝑅0 = diag[(15m)2, (20m)2, (30m)2],并假定𝑅𝑘具有

时变特性𝑅𝑘 = (1.55)𝜎𝑘𝑅0, 其中𝜎𝑘表示 𝑘时刻均匀

分布于 (0,1)区间内的随机数.初始系统滤波方差及系

统方差如下:

𝑃0 = diag[(0.1m/s)23×1, (0.05
∘)23×1, (0.05

∘)2,

(0.002 5∘)2, (0.004 5∘)2, (0.002 2∘)2,

(50𝜇g)23×1, (0.1
∘/h)23×1, (50m)2],

𝑄 = diag[(50𝜇g)23×1, (0.1
∘/h)26×1, 06×1, (30m)2].

根据上述参数及FCMAP-UKF滤波器模型设计,

仿真实验采用VC++6.0与Matlab 6.5工具箱完成, 估

计误差如图 4∼图 6所示, 虚线为带MAP时变噪声估

计器的自适应UKF滤波算法结果, 直线为 FCMAP-

UKF滤波算法结果.表 1是仿真得出的部分导航参数

误差的均值和方差.
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图 4 姿态估计误差曲线
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图 6 位置估计误差曲线

从仿真结果可以看出:在设置的仿真条件下传统

自适应UKF滤波算法可以有效估计各导航参数, 但

收敛速度相对较慢,且速度和位置误差的震动幅度相

对较大; FCMAP-UKF滤波算法将模糊控制自适应因

子引入自适应UKF算法中, 能够抑制初始值偏差和
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表 1 FCMAP-UKF与AUKF滤波算法仿真结果分析

AUKF FCMAP-UKF
导航参数

均值 方差 均值 方差

纵摇角/(′) 1.239 2.183 1.351 1.340

航向角/(′) 10.791 42.444 −4.065 17.972

东向速度/(m/s) −0.143 −0.302 −0.096 0.101

天向速度/ (m/s) −0.119 −0.302 −0.118 0.194

纬度/m 22.720 72.914 −20.703 17.404

高度/m 47.629 20.579 47.631 13.099

环境扰动误差对导航解的影响,减小滤波误差, 使结

果更接近真实值,收敛速度和估计精度方面均明显优

于传统的自适应UKF. 由表 1结果可见, 两种方法均

值相当,但 FCMAP-UKF方差效果明显好于传统自适

应UKF算法. 仿真结果表明, FCMAP-UKF滤波算法

在受未知噪声和扰动因素的影响时,可以很好地适应

观测噪声方差阵的动态变化, 有效抑制滤波的发散,

减小系统方程状态误差, 加快收敛速度,增强了水下

无源组合导航系统应对外部恶劣环境变化的鲁棒性.

4 结结结 论论论

本文考虑水下无源组合导航系统航行的具体环

境,给出了无源组合导航系统的非线性模型及相关参

数, 针对时变的观测噪声方差统计特性, 提出了一种

基于模糊控制方法的FCMAP-UKF算法. 在模糊控制

系统的设计过程中,以残差的实际方差与理论方差之

间的比值作为模糊控制器的输入,利用输出参数作为

未知观测噪声方差阵的附加系数进行动态调节,使算

法具有实时自适应能力. 通过算法设计和仿真实验,

验证了算法的有效性,仿真结果表明该方法对于水下

环境的变化具有较强的适应性,能有效提高导航精度.
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