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基于改进粒子滤波算法的水下地形辅助导航方法 

陈睿玮，车驰东 

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240） 

摘要：目的 解决当前的粒子滤波算法用于水下航行器（AUV）基于极地区域的低分辨率海图时导航精度较

低的问题。方法 提出了一种带有自抖动及修正的粒子滤波方法（SJCPF），在状态转移过程中引入粒子抖动，

每次粒子位置更新时，引入额外的过程噪声，使得传统算法中过度集中的粒子适当向周围发散，改善算法

本身及海图分辨率低带来的粒子多样性匮乏。在重采样步骤中，引入相关系数用于修正权值，进一步增加

粒子多样性及算法的鲁棒性。结果 对传统 PF 及 SJCPF 进行仿真，相较于传统 PF 算法，SJCPF 的导航均方

根误差降低了 27.7%，导航精度及鲁棒性都有显著的提升。结论 SJCPF 的导航性能优于传统 PF，选用皮尔

逊相关系数，并在适当范围内选择较大的粒子数量和较高的测量频率，可以兼顾 AUV 的续航与导航精度。 
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Underwater Terrain Aided Navigation Method Based on Improved  
Particle Filter Algorithm 

CHEN Rui-wei, CHE Chi-dong 

(School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: This paper aims to solve the problem of low navigation accuracy when the current particle filter algorithm is used 

for autonomous underwater vehicles (AUV) based on low-resolution underwater maps of polar regions. A particle filter method 

with self-jitter and correction (SJCPF) is proposed, which introduces particle jitter in the state transition process, and introduces 

additional process noise every time the particle position is updated, so that the over-concentrated particles in the traditional algo-

rithm are appropriately moved to the surroundings. It improves the lack of particle diversity caused by the algorithm itself and 

the low resolution of the chart; in the re-sampling step, the correlation coefficient is introduced to modify the weights to further 

increase the particle diversity and the robustness of the algorithm. The simulation of traditional PF and SJCPF shows that, com-

pared with traditional PF algorithm, SJCPF navigation root mean square error is reduced by 27.7%, navigation accuracy and ro-

bustness have been significantly improved. The navigation performance of SJCPF is better than traditional PF. The Pearson cor-

relation coefficient is selected, and the larger number of particles and higher measurement frequency is chosen within an appro-

priate range, which can take into account the endurance and navigation accuracy of AUV. 
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对于海洋资源的探索一直以来都受到世界各国

的高度重视，尤其在极地区域，蕴含着丰富的自然与

航运资源，利用水下航行器（Autonomous Under-water 

Vehicle，AUV）在极区进行水下环境与海洋物理等信

息的采集成为了海洋资源开发的重要一环。AUV 的

工作效率与工作质量与其导航的性能高度相关，但受

水下环境的制约。如全球定位系统（Global Positioning 

System，GPS）、基线定位法等传统的高精度定位方

法在 AUV 水下作业时无法使用，在有冰层常年覆盖

的极区，AUV 无法浮出水面接收 GPS 信号修正定位，

且基线定位方法所需的外部辅助设备在极地冰雪层

上施工困难。AUV 只能通过惯性导航提供短距离内

的定位，传感器的漂移导致误差随 AUV 航行时间的

增加而累积。 

高精度的自主导航问题可以通过使用水下地形辅

助导航（Terrain Aided Navigation，TAN）技术解决[1]。

TAN 方法通过将采集到的地形与地图信息进行匹配，

推算出当前测点的位置。TAN 方法根据匹配形式可

以分为地形轮廓匹配（Terrain Contour Matching，

TERCOM）和递归贝叶斯估计[2]。TERCOM 技术是

一种批相关处理的方法[3]，早期用于飞行器和导弹制

导，现在技术已经较成熟，并有广泛的应用[4-6]，但由

于其实时性较差及无法处理过程和量测噪声，用于

AUV 导航的效果并不理想。基于递归贝叶斯估计的

导航方法可以有效地处理过程噪声，其中具有代表性

的有卡尔曼滤波（Kalman Filter，KF）、扩展卡尔曼

滤波（Extended Kalman Filter，EKF）和无迹卡尔曼

滤波（Unsented Kalman Filter，UKF）[7-9]。EKF 和

UKF 虽然解决了 KF 无法用于非线性系统的问题，但

二者仍要求系统的观测是高斯分布的，具有局限性。

粒子滤波（Particle Filtering，PF）利用随机分布的粒

子逼近后验分布，解决了 KF 及其衍生方法的问题，

成为当前 TAN 技术研究的主流方向。 

PF 方法为了解决粒子权值过低而产生粒子退化

的问题，引入了重采样步骤，但重采样导致高权值粒

子被大量复制，使粒子的多样性匮乏，即产生粒子贫

化现象。现有研究的主要目标是在剔除低权值粒子的

同时，保持粒子的多样性。近年来，研究人员通过将

相关系数、高斯和滤波器等引入 PF 算法[10-14]，使粒

子贫化问题得到改善，并应用于水下地形辅助导航

中。研究表明，PF 方法用于 AUV 的长航程、高深度

工作也具有良好的性能[15]。 

学者们也对 TAN 的鲁棒方法做了大量研究。当

前的导航鲁棒方法可概括为 2 种：提高局部定位自适

应能力，直接提高局部定位精度[16-19]；提高逃离局部

最优定位的能力，间接提高全局定位鲁棒性[20-22]。现

有 TAN 方法的研究多基于高分辨率的海底地图，文

献[23]的数据表明，导航的精度在分辨率较低时与其

呈正相关。当前对极地区域开发仍处于起步阶段，现

有的水下信息并不充分。目前北极地区的海底地形图

分辨率仅为 500 m[24]，且具有分辨率低、噪声大、特

征稀疏、平坦区域面积大等特点，这些不利因素使得

现有的 TAN 方法作用于低分辨率海图时，在精度和

鲁棒性上都表现较差。文献[25]提出了一种带粒子抖

动的粒子滤波（ Jittered Bootsrap Particle Filter，

JBPF），通过给重采样后的粒子添加额外噪声，来改

善粒子贫化，该方法在基于分辨率为 500 m 的海底地

形图导航仿真中得到较低的导航误差。JBPF 添加的

粒子抖动在抖动半径较大时，将引入较大的额外误

差；而半径较小时，则鲁棒性下降。 

本文针对低分辨率海底地形图的水下地形辅助

导航，提出一种带有自抖动及修正的粒子滤波方法

（Self-jitter and Correction Particle Filter，SJCPF）。通

过在重采样步骤中根据相关系数对粒子权值进行调

整，并引入额外噪声，增加粒子的多样性，在保证

鲁棒性的基础上，增加了导航精度，且提高了算法

的效率。 

1  粒子滤波及改进方法 

1.1  基本理论 

粒子滤波的本质是一种贝叶斯估计，采用蒙特卡

洛方法，通过随机生成的粒子来近似概率分布。基于

传统的粒子滤波的辅助导航算法包含以下几个步骤。 

1）起始位置的粒子初始化：在起点处附近以一

定的概率分布（如均匀分布、高斯分布等）生成一组

离散点，每一个点代表在初始时刻 AUV 可能存在的

位置，此时每个粒子的权值相等。 

2）粒子位置更新与预测值、测量值获取：从惯

导系统获取数据，并推算 AUV 在 2 次测量中的位移

量，更新所有粒子的位置，并根据新的粒子位置在数

字地图上获取深度的预测值，测量值可由测深传感器

得到。 

3）粒子权值更新及重采样：根据测量值和预测

值更新每个粒子的权值，将得到的权值归一化后，重

新从粒子中采样，得到新的一组权值一致的粒子。 

4）航行位置预测值更新：将粒子的位置加权平

均后得到 AUV 航行位置的预测值。 

导航过程中，迭代步骤 2—4），算法将连续地提

供 AUV 的预测航迹。 
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1.2  粒子抖动 

虽然重采样的引入改善了粒子退化的现象，但是

随着迭代次数的增加，保留的大量高权值粒子只集中

在几个很小的区域内，尤其在低分辨率海图的条件

下，地形信息的相对匮乏，对数字海图插值带来的误

差更大，传统算法的重采样步骤将过早地舍弃部分低

权值但接近 AUV 实际位置的粒子。为了解决上述问

题，引入粒子抖动，即在每次粒子位置更新时，引

入额外的过程噪声，该过程噪声采用高斯分布。该

方法使得传统算法中过度集中的粒子适当向周围发

散，改善了算法本身及海图分辨率低带来的粒子多

样性匮乏。 

1.3  相关系数修正重采样权值 

在算法中采用粒子抖动，一方面解决了粒子贫化

的问题，改善了算法的鲁棒性，但同时也引入了额外

的过程误差。考虑到 AUV 航速较慢，并且在长航程

工作时采样频率低，可以在算法中引入 TERCOM 方

法批相关处理的思想。根据每个粒子前几次的预测值

序列与测量值序列，得到其对应的相关系数 ρi，重采

样时使用该系数修正粒子的权值 ωi。   

( )i i if      (1) 

在统计学上常用的相关系数有皮尔逊相关系数

（Pearson Correlation Coefficient，PCC）、斯皮尔曼秩

相关系数（Spearman's Rank Correlation Coefficient，

SRCC）及肯达尔秩相关系数（Kendall Rank Corre-

lation Coefficient，KRCC）。PCC 是一种线性相关系

数，通过 2 个变量 X、Y 的协方差除以它们的标准差

乘积得到，变量的序列长度为 n。 

Pearson
cov( , )

X Y

X Y
 

  (2) 

PCC 本质上是 2 组变量协方差的归一化，取值范

围为–1~1，其计算的时间复杂度为 O(n)。SRCC 和

KRCC 都是秩相关系数，其中 SRCC 可以理解为对数

据排序后并用排序位置代替原始数据得到的 PCC[26]。 

Spearman 2 2

( )( )

( ) ( )

i ii

i ii i
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x x y y


 


 


 

 (3) 

式中：xi、yi 为 Xi、Yi 对应的排序位置数据。由

于使用了排序，SRCC 的时间复杂度为 O(nlgn)。 

KRCC 通过数据对(Xi, Yi)、(Xj, Yj)的两两比较得

到[27]。 

Kendall 2
n

N N
C




 一致 非一致  (4) 

式中：N 一致为满足 Xi>Xj 且 Yi>Yj 或 Xi<Xj 且 Yi<Yj

的数据对组数；N 非一致为不满足前述条件的组数。由

于计算过程需要对每 2 组数据分别比较，KRCC 的时

间复杂度为 O(n2)。 

1.4  带有自抖动及修正的粒子滤波方法 

基于上述讨论并针对 AUV 的航行特点，本文提

出了一种基于 SJCPF 的水下地形辅助导航算法。该

算法的计算步骤如图 1 所示。 

1）粒子初始化：在起始点的位置附近，采用高

斯分布对粒子的位置进行初始化。 

2）粒子位置更新及抖动：在每个测量区间，根

据惯性系统的数据，更新粒子的位置，并为更新后的

粒子位置添加高斯噪声。 

3）相关系数修正粒子权值及重采样：当测量值

及预测值序列长度达到设定的最低值后，计算 2 组变

量的相关系数，并将其用作核函数的参数修正粒子权

值，采用修正后的权值对粒子进行重采样。 

4）位置更新：将粒子的位置加权平均后得到

AUV 航行位置的预测值。 
 

 

图 1  SJCPF 算法流程 
Fig.1 SJCPF algorithm flow chart 

 

2  仿真与分析 

对传统 PF 算法及 SJCPF 算法的导航性能进行仿

真，选用北纬 75.27°~75.6°、西经 162.5°~161°区域的

数字海底地形图，地图分辨率为 500 m。SJCPF 算法

中，粒子的抖动方差取 225 m2，重采样的相关系数采

用 Pearson 相关系数，核函数取指数函数。以 75.27°N、

162.5°W 为坐标原点，仿真中 AUV 按以上参数沿规

定航迹行驶，起始位置为北向 1 000 m，东向 15 000 m。

假设起始位置不存在误差，2 种算法的航迹图及误差

随位移的变化曲线如图 2 及图 3 所示。 

由图 2 和图 3 可以看出，PF 算法在预测位置偏

离航迹后，并没有及时有效地调整，在航迹图中的表

现近似于静差，其导航误差也维持在 500 m 以上。这

直接体现了传统 PF 算法的粒子贫化问题。由于导航 
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图 2  PF 算法及 SJCPF 算法的地形匹配结果 
Fig.2 Terrain matching results of PF and SJCPF 

 

 

图 3  PF 算法及 SJCPF 算法的匹配结果 
Fig.3 Matching results of PF and SJCPF 

 

过程中粒子逐渐集中在高权值粒子附近，在出现较大

的导航误差时，真实位置附近可能不存在粒子，误差

难以消除。 

SJCPF 算法的预测航迹与实际航迹的重合度更

高，导航误差的均值也显著低于传统 PF 算法。这是由

于 SJCPF 引入的过程噪声以及在重采样过程中保留了

更多的粒子，并放大了相关系数高的粒子的权值，在

导航误差较大的时候也能及时调整至真实位置附近。 

对以上仿真进行 200 次重复性试验后，得到传统

PF 算法和 SJCPF 算法的均方根误差分别为 1 767.75 m

及 1 277.31 m，SJCPF 算法控制导航误差的能力显著

优于传统 PF 算法。 

在表 1 参数的基础上，通过控制 SJCPF 算法的

部分参数，研究算法对导航精度的影响因素。改变重

采样中相关系数的求取方法，分别为 PCC、SRCC、

KRCC。由图 4 可以看出，基于 KRCC 的 SJCPF 算法

的导航误差相对较小，极值也更低，但与 PCC 及 SRCC

并未有明显区别。对该仿真进行 200 次重复性试验，

基于 SRCC 和 KRCC 导航算法的均方根误差分别为

1 386.98 m及1 241.01 m，相较于基于PCC的1 277.31 m

没有明显提升。在算法耗时上，基于 PCC 的算法执

行单次循环体需 140.59 ms，SRCC 为 301.19 ms，

KRCC 为 235.37 ms，并且随着粒子数量增加，计算

SRCC 和 KRCC 耗时的增速要显著大于计算 PCC 的

耗时。因此，综合考虑导航性能，选用 PCC 更优。 
 

表 1  仿真参数 
Tab.1 Parameters of Simulation 

航速/
(m·s–1)

测量频

率/ 
Hz 

粒子初始

化半径/
m 

航向角

误差/ 
(°) 

速度 

误差/ 
(m·s–1) 

测深

方差/
m2

仿真

时长/
s 

1.0 0.01 1 000 2 0.1 25 100 000
 

 

图 4  SJCPF 算法基于不同相关系数的匹配结果 
Fig.4 Terrain matching results of SJCPF based on different 

correlation coefficients 
 

改变 SJCPF 算法中粒子的数量，分别取 50、500、

1 000。从图 5 中可以看出，随着粒子数量的增加，

导航的精度及稳定性都有所提高。但当粒子数量较大

时，这一提升便开始减小，并且粒子数量的增多将增

加计算负担，给功耗和耗时都带来负面影响。在粒子

数量只有 50 时，由于粒子数量过低，放大了引入的

过程噪声带来的影响，导航稳定性大大降低；粒子数

量提升至 1 000 时，由于粒子密度已经较高，对导航

精度的提升有限。 
 

 

图 5  SJCPF 算法基于不同粒子数量的匹配结果 
Fig.5 Terrain matching results of SJCPF based on different 

number of particles 
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改变 SJCPF 算法中的测量频率，分别取 0.05、

0.01、0.001 Hz。随着测量频率的提升，导航误差的

均值及方差都有明显的降低，如图 6 所示。这一结果

表明，工程中需要避免使用过低的测量频率，但并不

意味着需要大幅提升测量频率。一方面，更加频繁地

使用测深仪器会增大 AUV 的功耗，降低其续航能力；

另一方面，仿真所使用的插值地图并不能很好地模拟

网格节点间的真实地形，实际上这部分的误差并不能

通过提高测量频率来消除。因此，综合考虑，只需

要选用能使测量间距略低于网格分辨率的测量频率

即可。 
 

 

图 6  SJCPF 算法基于不同测量频率的匹配结果 
Fig.6 Terrain matching results of SJCPF based on differ-ent 

measuring frequency 
 

3  结论 

1）SJCPF 算法较好地解决了传统 PF 算法的粒子

贫化问题。在低分辨率海图的条件下，粒子贫化所带

来的误差影响尤为明显，传统 PF 算法极易在误差较

大时脱离原航迹，产生导航静差。SJCPF 算法增加的

过程噪声使得误差较大时粒子仍有机会回到真实位

置附近，并且运用粒子先前时刻测量值求取的相关系

数修正权值，避免了部分贴近真实航迹的粒子只因为

一次测量值偏差较大而被剔除，增加了算法的鲁棒

性。相较于传统 PF 算法，导航的均方根误差降低了

27.7%。 

2）通过比较不同参数对 SJCPF 算法导航性能的

影响，发现 PCC、SRCC、KRCC 这 3 种相关系数用

于算法中都可以得到较低的导航误差，其中 KRCC

表现最佳，但是提升程度有限。在耗时方面，PCC 由

于拥有线性的时间复杂度而远低于 SRCC 和 KRCC。

导航误差和粒子数量呈负相关，在粒子数量较小的时

候，粒子数量的提升对导航误差的控制效果显著；粒

子密度较高时，粒子数量增加并不能明显降低误差，

反而增加了算法耗时。测量频率对导航误差的影响与

粒子数量类似，在频率较低时提升明显，频率较高时

提升测量频率对导航误差的影响有限，且受制于仿真

使用的地图精度，高测量频率带来的误差减小可能只

适用于仿真中，而无法在实际工程中实现。因此，在

实际工程中，使用 SJCPF 算法进行水下地形辅助导

航时，可选用 PCC 作为相关系数，使用较高的粒子

数量及较高的测量频率，可以兼顾 AUV 的续航及导

航精度。 
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