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摘 要：随着船舶定位导航精度要求的日益提高，过度依赖电子定位单一导航方法存在很大的局限性，传统的航迹推

算难以在远距离航行时保障精度。 为给船舶提供多元化的可靠船位信息，形成船位数据互补与互证，提高系统集成化程

度，适应复杂航行环境，设计了一种 GYRO/SINS/Doppler log（陀螺罗经/捷联惯导/多普勒计程仪）组合导航系统。 其主要内

容是：为无线电定位进行补充验证的组合导航系统总体方案设计，采用 GYRO/SINS/ Doppler log 提供组合导航数据。其中，

航向由陀螺罗经提供，船舶姿态通过微型捷联惯导系统提供，船舶纵、横运动速度由 4 轴多普勒提供，信息融合技术采用

自适应 Kalman 滤波算法，最后进行载体坐标系向导航坐标系转移计算，给出船舶纵横向与北东向实时速度及北东向位置

积分变化。仿真结果表明，该组合导航系统具有较好推算能力、良好的稳定性和快速性、较高的精度和误差纠正能力，能满

足船舶长时间远距离航行的导航要求。
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图 1 多普勒与航向姿态融合的组合导航系统

0 引言
在船舶航行过程中，导航与定位非常重要。导航方式主要有两种，一种是基于外部信号的非自主导航，

如罗兰、欧米加、GPS、北斗系统等无线电定位和主要应用于水下定位的基于声学信标的声学定位导航[1]，对
于水面船舶，基于无线电的非自主导航方式，如罗兰、欧米加、GPS、北斗等，由于电磁波传播等条件限制，在
使用中存在较大的不稳定性；另一种是基于传感器的自主导航，主要依靠船舶航向、航速传感器如陀螺罗
经、计程仪等手段完成推算式导航，近年来随着惯性技术（IMU）、声学导航、地形匹配、地磁传感器、地球物理
传感器等技术发展，给自主导航技术的发展提供了很大的空间[2]。因此，将多种导航技术适当地组合，可以取
长补短，降低对单一导航系统的依赖程度，提高系统的可靠性和容错性[3]。
1 系统设计方案与总体结构
系统由双轴多普勒计程仪、陀螺罗经、微机械型捷联惯导组成。微机械型捷联惯导由呈三轴正交布置的

三个微加速度计和三个微硅陀螺组成，其他部分由船用 GPS接收机或北斗电子定位模组、低通滤波器、A/D
转换电路、计算机组成。系统总体结构关系如图 1所示。
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1.1 传统自主式船位推算
船位推算法是无线电定位之外最常用的且应用最早的导航方法，其基本思想是将载体的速度对时间进

行积分来获得载体的位置。这种方法需要利用风、流信息和航向传感器在航速、航向，然后推算出船舶位置[4]。
风、流的信息会给载体产生速度的分量，而分量无法通过传感器实时测量，仅利用其他预报获得的先验数
据，尤其在低速且长时间航行情况下，将产生很大的定位误差。
考虑风、流影响的推算，采用“先风后流”的作图方法，即先考虑风的影响，求取风中航迹线，再在风中航

迹线上作水流三角形，求取推算航迹向和推算船位，流程如下：①自起始点 A绘画真航向线；②自 A点绘画
风中航迹线；③在风中航迹线上截取一点 D，使 AD = SL，SL为计程仪航程；④自 A点画水流矢量 AB，AB长
等于流程 SC，过 B点作 AD平行线，以 AD长度截得 C点，C即为推算船位；联结 A、C为推算航迹线。
具体方法如图 2所示，图中，α为风压差角，指风使船舶向下风漂移，其航迹线与真航向线之间的夹角；

β为流压差角，船舶在水流影响下，会在水流的作用下顺水漂移，流中航迹线与风影响后的航迹之间的夹角；
γ为风流合压差，真航向与风流影响下的航迹向之间的交角称为风流合压差角。风流合压差 γ等于风压差 α
和流压差 β的代数和，即：γ = α + β。

由推算流程可知，该方法适用于对水航速基础上进行推算。有风流情况下，航迹推算的精度除了与航迹
推算中的航向误差和航程误差有关外，主要还取决于估算风压差和水流要素的误差。综合各项因素的标准
差，可以得到有风流情况下推算船位误差圆半径为推算航程的 5%~8%。
1.2 多普勒结合航向姿态参考的自主式船位推算
对于使用多普勒计程仪（Doppler velocity log，简称“DVL”）的船舶，大多数情况下可以测量跟踪海底的对

地速度，从而可以消除海流对船舶定位的影响，达到较高的定位精度。目前高精度 DVL，如美国 EDO公司的
3040型和 3050型 DVL，其精度可达 0.2%；美国 RD Instruments的 Workhorse Navigator系列和 SonTek的
ADP声学多普勒剖面仪，其精度也可达 0.2%；英国 MA研制的 COVELIA，其最大绝对误差不大于 0.005 kn。
目前，一般商船配备的多普勒计程仪性能标准要求测速精度不大于 0.01 kn。[5]47严卫生等也给出了在关键领
域不依赖外来信号而进行自主导航的技术方案。[6]

多普勒计程仪依据多普勒频移原理进行速度测量，在船底安装收发公用换能器，船向前以速度 V相对
于海底航行。换能器的一个笔形波束以俯角 α向下发射声波，接收到的回波信号频率为：

f = c + Vcosα
c - Vcosα( )f0 （1）

将式（1）按泰勒级数展开，舍去高次项，可得：

fd = f1 - f0 = 2Vf0
c cosα （2）

其中，fd为多普勒频偏；V为船速；f0为发射频率；c为超声波在海水中的传播速度；α为俯射角。 f0、c、α均为
已知量，fd为测量值，由式（2）可得到船速 V。
实际的船用多普勒计程仪因摇摆、偏荡运动带来很大误差，常采用詹纳斯配置，纵、横向各成对对称发

射，构成了四波束詹纳斯配置。采用詹纳斯配置的多普勒计程仪分别测出两个速度 Vx和 Vy，为与后文相统

一，设船舶为运动载体，纵、横运动速度 VD

bx
、VD

by
，多普勒系统测量得到载体坐标系的速度为 Vx和 Vy。

由于船舶位置解算的是在导航坐标系下进行的，因此必须把所测出的速度转换到 SINS的导航坐标系
统中，经数学处理（如忽略高阶小量）后，得 DVL输出的数学表达式。四波束多普勒可直接测得对地速度在载
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图 2 风、流影响下的船位推算
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体坐标系上的分量。利用载体航向姿态角，可直接向地理坐标系投影，而不需要额外配置风流压角。
陀螺罗经测量的航向 GC = TC + φU，TC为真航向，φU为航向误差，捷联惯导中又称方位失准角。角度的

正负按照航海习惯确定，以真北方向为基准，顺时针为正，如图 3所示。

图 3中的三个坐标系 n、n′、b分别为地理坐标系、计算（测量）地理坐标系、载体坐标系。多普勒测速误差
（δVdx，δVdy），刻度系数误差（δKx，δVdy），得：

VD

b
=

VD

bx

VD

by

■
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
||
■

=
（1 + δKx）Vx + δVdx

（1 + δKy）Vy + δVdy
[ ] （3）

多普勒计程仪 DVL所测的速度在地理坐标系投影，得：

VD

n′
= Cb

n′
VD

b
=

cosGC -sinGC
sinGC cosGC[ ]VD

bx

VD

by

■
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
||
■

=

cosTC - φU sinTC -sinTC - φUcosTC
sinTC + φUcosTC cosTC - φU sinTC
[ ]（1 + δKx）Vx + δVdx

（1 + δKy）Vy + δVdy
[ ]= Vx cosTC - Vy sinTC

Vx sinTC + Vy cosT
[ ]C

+

cosTC × δVdx - sinTC × δVdy + Vx cosTC × δKx - Vy sinTC × δKy -（Vx sinTC + Vy cosTC）× φU

sinTC × δVdx + cosTC × δVdy + Vx sinTC × δKx + Vy cosTC × δKy +（Vx cosTC - Vy sinTC）× φU
[ ]=
VE

VN
[ ]+ δVDE

δVDN
[ ]= VDE

VDN
[ ] （4）

式（4）中，令多普勒测速误差和刻度系数误差为零，罗经差 φU已知，可得东、北向速度
VE

VN
[ ]= Vx cosTC - Vy sinTC

Vx sinTC + Vy cosT
[ ]C

（5）

而其余部分即为多普勒测速误差：
δVDE

δVDN
[ ]= cosTC·δVdx - sinTC·δVdy + Vx cosTC·δKx - Vy sinTC·δKy -（Vx sinTC + Vy cosTC）·φU

sinTC·δVdx + cosTC·δVdy + Vx sinTC·δKx + Vy cosTC·δKy +（Vx cosTC - Vy sinTC）·φU
[ ]

（6）
式（5）+式（6）可得地理坐标系下多普勒计程仪的速度为：
VDE = VE + δDE = VE + cosTC·δVdx - sinTC·δVdy + Vx cosTC·δKx - Vy sinTC·δKy -（Vx sinTC + Vy cosTC）·φU

VDN = VN + δDN = VN + sinTC·δVdx + cosTC·δVdy + Vx sinTC·δKx + Vy cosTC·δKy +（Vx cosTC + Vy sinTC）·φU
{

（7）
以地理坐标系下东、北向速度为基础进行航迹推算，式中 Re为近似地球半径，φk + 1、λk + 1为计算周期给出

的定位结果。

△φk =
tk+1

tk∫ VDN

Re
dt

△λk =
tk+1

tk∫ VDE

Recosφ
dt

■
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
■

（8）

φk +1 = φk + △φk

λk +1 = λk + △λk
{ （9）
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图 3 多普勒测速各坐标系的关系
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2 系统误差分析与补偿
多普勒测速仪 DVL误差包含多普勒测量误差、刻度误差及噪声，误差方程可以表示为：

δV� dx = - 1
τdx

δVdx + wdx

δV� dy = - 1
τdy

δVdy + wdy

δK� x = 0

δK� y =

■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■ 0

（10）

式中，τdx、τdy为 DVL测量误差相关时间常数；wdx、wdy为激励马尔可夫过程的白噪声。
多普勒测速系统的状态变量为：
XDVL =［δVdx δVdy δKx δKy］T （11）
状态方程为：

X� DVL = FDVLXDVL +WDVL；（FDVL =

- 1
τdx

0 0 0

0 - 1
τdy

0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
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，WDVL =
wdx

wdy
[ ]） （12）

四波束多普勒测速仪测得船舶载体坐标系的对地速度分量，变换到地理坐标系，然后与捷联惯导的相应
输出信息相减，得到 SINS/DVL形成的速度量测量。
设捷联惯导速度输出为：
VIE = VE + δVE

VIN = VN + δVN
{ （13）

假设与多普勒测量相关的捷联惯导状态变量 XSINS已知，SINS/DVL形成的速度量测量为：

ZID =
δVDE - δVE

δVDN - δVN
[ ]= HIDXID + VID （14）

式中，VID =［ηE ηN］T；

HID =
1 0 0 0 -（Vx sinTC + Vy cosTC） 0 cosTC -sinTC Vx cosTC -Vy sinTC
0 1 0 0 Vx cosTC - Vy sinTC 0 sinTC cosTC Vx sinTC Vy cosTC
( )。

基于 DVL状态方程，运用卡尔曼滤波算法，获得 δVdx、δVdy、δKx、δKy，代入式（6）。基本方法为：当量测值不
断增大时，动态调整状态变量，期望按滤波方程计算的估计均方误差趋于零或趋于某一稳态值，从而获得最
佳状态变量，即获得多普勒测量误差及刻度误差 XDVL =［δVdx δVdy δKx δKy］T及噪声的最优估计，而利用
计算机可以得到动态系统中具有一定随机性的多普勒测量状态变量的高精度、实时的最优估计[7]。而假设 φU

也不确定，可将式（7）扩展为更多维度的组合系统的状态变量，可根据捷联惯导罗经法对准原理进行失准角
迭代计算[8]。
3 系统仿真分析
为验证所建立的组合导航系统的数学模型及性能，进行软件仿真分析。考虑到船舶运用中受风流、浪涌、

风偏以及其他不可预测性因素的影响，船舶运动航向与姿态角变化复杂，致使系统输出存在误差。因此根据
船舶运动特点对组合导航模型进行软件仿真，验证其有效性。
3.1 仿真条件及参数
船舶运动方式：曲线机动运动，仿真时间为 6小时，在 t = 0~1 000 s，航向以 1.8° / s的角速度匀速转向；

在 t = 1 000~3 000 s做匀速直线运动。
初始姿态角：纵摇角为 0°，横摇角为 0°，航向角为 45°。

冯爱国，吴炜：多普勒与航向姿态坐标参考的组合导航系统设计 37
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初始速度：8 m / s，北向速度 5 m / s。
船舶摇摆方式：纵摇角幅值为 9°，周期为 8 s；横摇角幅值为 10°，周期为 10 s。
陀螺罗经初始误差：φU（0）= 0.15°。
SINS初始姿态角误差：φE（0）= φN（0）= φU（0）= 0.15°。
DVL误差：测速误差为 0.4 m / s，系数误差为 0.000 1。

3.2 仿真分析
图 4、图 5是以假设定位误差可忽略条件下的电子定位系统 DGPS为参考的组合导航系统在 kalman滤

波模型下的速度、位置误差随时间变化的曲线。

仿真结果表明，在传统航迹推算或同等的航迹计算中，由于先验风、流信息的不确定性以及船舶的机动
运动（加减速运动、转向和摇摆运动）的影响，风致航迹与流致航迹均不可靠，且速度误差波动很大，导致位置
误差随时间累积增大很快，在现代船舶驾驶台中作为主要船位来源的验证与备用手段，其有效性很差。而本
方案的仿真结果显示，本文采用詹纳斯配置多普勒测速结合航向姿态进行船位推算，结合卡尔曼滤波算法，
能保持良好的滤波精度及误差纠正能力。
4 结束语
本文是源于现代船舶导航需求而进行研究。因为随着船舶对导航精度要求的不断提高，单一的导航方式

已经无法满足实际要求。鉴于船舶在海上航行风流影响大、自身航向姿态变化复杂等特点，在无线电定位等
非自主式导航之外，利用自身航速、航向、姿态等信息进行精确导航具有重要意义。但是传统的航迹推算在复
杂航行条件下应用具有很大的局限性，长时间远距离的推算使导航精度难以保证。本系统采用 GYRO/DVL/
SINS/EPFS组合导航，以陀螺罗经结合 SINS航向罗经法对准技术，可以将动态航向误差控制得很低，信息融
合采用自适应 Kalman滤波算法，提高了改进后的航迹推算组合导航系统信息匹配的可观测度。仿真结果表
明，本文所设计的组合导航系统能够有效提供高精度的导航信息。
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Design of Combined Navigation System with Doppler
and Heading Attitude Coordinate Reference

FENG Ai-guo1, WU Wei2

(1. School of Nautical Technology, Jiangsu Shipping College, Nantong 226010, China;
2. School of Transportation Engineering, Jiangsu Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: With the increasing requirement of ship positioning and navigation accuracy, there are significant
limitations in the single navigation method that overly relies on electronic positioning, and the traditional dead
reckoning is difficult to guarantee the accuracy in long-distance navigation. In order to provide diversified and
reliable position information for ships, to form the ship’s position data complementary to each other and mutual
evidence, and to improve the level of integration of the system, in the complex navigational environment, a GY－
RO/SINS/Doppler log combined navigation system is designed. Its main contents are: the overall scheme design of
the combined navigation system for complementary verification of radio positioning, the GYRO/SINS/Doppler log
is used to provide combined navigation data, in which the heading data is provided by the gyrocompass, the ship’
s attitude is provided by miniature Strap-down Inertial Navigation System, the ship’s longitudinal and transverse
motion speed is provided by the 4-axis Doppler, the information fusion technique adopts adaptive Kalman filter－
ing algorithm, and finally, the carrier coordinate system is transferred to navigation coordinate system to give the
real-time longitudinal, transverse and north-east speeds of the ship as well as the change of the position integral
in the north-east direction. The simulation results show that the combined navigation system is of better reckon－
ing ability, good stability and rapidity, higher accuracy and error correction ability, and is able to meet the navi－
gation requirements of a ship navigating for a long time and a far distance.

Key words: Doppler log; Strap-down Inertial Navigation System; dead reckoning; combined navigation; gy－
rocompass
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Research on Construction of Higher Vocational “Dual-Qualification”
Teachers’ Team Under 1+X Certificate System

SHI Xiao-yan, LIU Gui-xiang
(Personnel Department, Jiangsu Maritime Institute, Nanjing 211170, China)

Abstract: The implementation of the 1 +X certificate system for higher vocational “dual -qualification”
teachers’team requirements are reflected in the three aspects of the reserves of “three-teaching”reform skills,
having the ability of practical skills and integrating into the team. Nowadays, the reality of the deviation of higher
vocational “dual-qualification”teachers centers on the deviation of teachers’skill level from the actual demand
of industry, the deviation of teachers’course teaching from the demand of certification training, the deviation of
current policy guarantee from the demand of occupational motivation, and the deviation of team construction logic
from the demand of major clusters construction. Based on this, the construction path of higher vocational “dual-
qualification”teachers’team is proposed from the four dimensions of setting teachers’standard system, con－
structing cultivation and training mechanism, reforming assessment and evaluation system, and creating teaching
innovation team.

Key words: 1+X certificate system;“dual-qualification”teachers; higher vocational education
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