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基于ＩＰＳＯ ＵＫＦ的水草清理作业船组合导航定位方法
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摘要：在河蟹养殖水草清理过程中，为降低养殖户劳动强度和提高导航定位精度，研究结合 ＤＧＰＳ和视觉导航的优

点，设计一种用免疫粒子群算法（ＩＰＳＯ）来优化无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）的组合导航定位方法，并应用于水草清理作

业船。首先通过建立组合导航模型，得到系统的状态方程和量测方程；为解决 ＵＫＦ对导航模型滤波存在的发散问

题，再通过粒子群算法（ＰＳＯ）优化 ＵＫＦ，并引入免疫算法避免 ＰＳＯ的早熟现象；最后得到滤波后新的位置坐标。为

获取视觉信息，对采集的图像采用相应的图像处理技术确定导航路径。导航实验结果表明，所提方法相比 ＤＧＰＳ导

航和组合导航，纬度误差分别下降 ２２６９％、９１４％，工作时间分别减少 ４７７％、４３２％，进一步提高了作业船工作

效率。
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　　引言

河蟹具有极高的营养价值和经济价值
［１］
。２０１４

年，我国河蟹养殖面积达到 ５３３３万 ｈｍ２，位居世界
第一，且养殖规模逐年提高

［２］
。在河蟹养殖中，水

草能为河蟹提供天然饵料以及栖息、蜕壳的场

所
［３］
；适量的水草能净化水质，提高溶解氧含量，从

而促进河蟹的生长和发育
［４］
。然而，高温时段水草

生长迅猛，过量的水草极易导致水草死亡，恶化水

质，影响河蟹的健康生长
［３，５］
。已有研究表明，在河

蟹养殖中，悬浮的水草顶端低于水面 ２０ｃｍ左右较
理想

［６］
。因而，水草的收割与清理在河蟹养殖中具

有重要意义。

随着养殖业人员的减少和养殖规模的扩大，高

效的全自动作业船成为一种理想的水草清理农机装

备，而实现作业船的自主导航是自动作业的关键。

目前在研的作业船主要采用 ＤＧＰＳ导航，该种模式
只能按照预置的航线行驶，但水草未必均在预置的

航线上，以致漏割率较高，作业船工作效率不

高
［３］
。采用视觉信息模拟人眼功能，通过采集的

图像对目标进行处理，并运用获取的视觉信息确

定航行轨迹的方法，可应用于水草清理农机装

备
［７－９］

。本文结合 ＤＧＰＳ和视觉导航的优点，建立
一种组合导航方法，以更好地提高作业船定位精

度和工作效率。

然而，在组合导航技术研究中，系统噪声、ＤＧＰＳ
本身误差等因素也会影响作业船的导航精度

［１０］
。

为提高导航精度，广泛采用无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）
对系统状态进行估计

［１１］
。但传统的 ＵＫＦ在噪声未

知的情况下，对非线性系统难以获得满意的效

果
［１２－１３］

。为此，本研究拟引入粒子群算法（ＰＳＯ）对
其进行优化。但 ＰＳＯ算法在优化过程中存在早熟
现象

［１４－１５］
，故在 ＰＳＯ算法基础上，通过引入免疫算

法（Ｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）来加强自我调节功能，改善粒
子的多样性，避免早熟，即免疫粒子群算法（ＩＰＳＯ）。
因此，本文引入 ＩＰＳＯ来优化 ＵＫＦ，提出一种基于
ＩＰＳＯ ＵＫＦ的水草清理作业船组合导航定位方法。

１　组合导航模型

在组合导航系统中，为提高作业船导航精度和

定位效果，应先对作业船建立合适的模型。

１１　状态方程
针对水草清理作业船组合导航研究，需建立作

业船航行时的视觉坐标系和世界坐标系
［７］
，建立的

坐标系如图１所示。
图 １中以船的当前位置及目标位置为对象，定

图 １　坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
义系统状态方程。设导航系统状态向量为 Ｘｋ，Ｘｋ
中存在４个主要的状态量，即

Ｘｋ＝Ｘ（ｋＴ）＝
（ｘｃ（ｋＴ），ｙｃ（ｋＴ），ｘｐ（ｋＴ），ｙｐ（ｋＴ））

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１）
式中　ｘｃ（ｋＴ）、ｙｃ（ｋＴ）———ｋＴ时刻作业船的东向位

置和北向位置

ｘｐ（ｋＴ）、ｙｐ（ｋＴ）———目标点在世界坐标系中
的位置坐标

Ｔ———采样周期
因作业船在水面行驶，天向位置可忽略不计。

通过 ｘｃ（ｋＴ）、ｙｃ（ｋＴ）、ｘｐ（ｋＴ）、ｙｐ（ｋＴ）４个状态量即
可确定作业船的位置及航向角度。作业船在航行过

程中基本保持匀速行驶，作业船状态方程模型定义

为

Ｘｋ＝Ｘｋ－１＋ΨＷｋ－１ （２）
式中　Ｗｋ－１———模型误差及外界扰动引起的系统

噪声

———确定 ｋ－１时刻至 ｋ时刻的状态转移
矩阵

Ψ———系统状态噪声矩阵
系统噪声均值和方差估计矩阵可表示为

Ｅ［Ｗｋ］＝０

Ｅ［ＷｋＷ
Ｔ
ｊ］＝Ｑｋδ{

ｋｊ

（３）

式中　Ｑｋ———系统噪声 Ｗｋ的对称非负方差矩阵

δｋｊ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒδ函数
Ｅ［Ｗｋ］———系统噪声均值

Ｅ［ＷｋＷ
Ｔ
ｊ］———系统噪声方差估计矩阵

１２　量测方程
定义方位角为 ＰＧ与 ＰＱ之间的夹角，用 α表

示，如图１所示，计算式为

α（ｋＴ）＝ａｒｃｔａｎ
ｘｐ－ｘｃ
ｙｐ－ｙｃ

（４）

则作业船导航系统的量测方程可表示为
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α（ｋＴ）＝ａｒｃｔａｎ
ｘｐ－ｘｃ
ｙｐ－ｙｃ

＋ｖ（ｔ） （５）

式中　ｖ（ｔ）———方位角 α的量测噪声
系统量测噪声均值和方差估计矩阵可表示为

Ｅ［ｖ（ｋＴ）］＝０

Ｅ［ｖ（ｋＴ）ｖ（ｊＴ）Ｔ］＝Ｒｋδ{
ｋｊ

（６）

式中　Ｒｋ———量测噪声的方差矩阵
Ｅ［ｖ（ｋＴ）］———量测噪声均值
Ｅ［ｖ（ｋＴ）ｖ（ｊＴ）Ｔ］———量测噪声方差估计矩阵

２　ＩＰＳＯ ＵＫＦ算法

在导航定位中，常采用 ＵＫＦ对系统状态进行估
计

［１６］
。但 ＵＫＦ在噪声未知的情况下，非线性滤波

与估计存在精度下降和发散等问题
［１７］
。ＰＳＯ是一

种有效的全局寻优算法，广泛应用于系统优化
［１８］
。

但 ＰＳＯ在优化过程中存在早熟现象，拟引入免疫算
法来改善粒子多样性，避免 ＰＳＯ陷入局部极值［１９］

。

因此，本研究提出 ＩＰＳＯ ＵＫＦ的作业船组合导航定
位方法。

图 ２　ＩＰＳＯ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２１　ＩＰＳＯ基本原理
ＩＰＳＯ算法流程如图２所示，主要分为 ＰＳＯ优化

与基于免疫浓度调节两部分。ＰＳＯ基本原理是：在
一个 Ｄ维的目标搜索空间中，一个由 Ｎ个粒子组成
的群体，每个粒子 ｉ在 Ｄ维空间的坐标为 ｚｉ，每个粒

子的位置就是一个潜在解。将 ｚｉ代入一个目标函

数，并计算其适应度
［２０］
。粒子 ｉ的速度为每次迭代

中移动的距离 ｖｉ，则粒子速度和位置更新方程为
ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ωｖｉｄ（ｔ）＋η１ｒ１（ｐｉｄ－ｚｉｄ（ｔ））＋

η２ｒ２（ｇｉｄ－ｚｉｄ（ｔ）） （７）
ｚｉｄ（ｔ＋１）＝ｚｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （８）

式中　ω———惯性权重
η１、η２———加速度常数
ｒ１、ｒ２———学习因子
ｖｉｄ（ｔ）———ｉ粒子在 ｄ位置的速度
ｐｉｄ———个体极值
ｚｉｄ（ｔ）———ｉ粒子在 ｄ位置的坐标
ｇｉｄ———全局极值
ｚｉｄ（ｔ＋１）———下一时刻 ｉ粒子 ｄ位置坐标
ｖｉｄ（ｔ＋１）———下一时刻 ｉ粒子 ｄ位置速度

基于免疫浓度调节部分使各个适应度层次的抗

体保持一定的浓度，根据适应度函数计算粒子浓度，

然后对 Ｍ＋Ｎ个粒子进行排序，取前 Ｎ个粒子作为
下一代进化粒子

［２１］
。该算法中，第 ｉ个抗体浓度的

计算公式为

Ｓ（Ｘｉ）＝
１

∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ）｜

（ｉ＝１，２，…，Ｍ＋Ｎ） （９）
式中　ｆ（Ｘｉ）、ｆ（Ｘｊ）———各抗体的适应度计算函数

基于抗体浓度的概率选择公式为

Ｐ（Ｘｉ）＝

１
Ｓ（Ｘｉ）

∑
Ｍ＋Ｎ

ｉ＝１

１
Ｓ（Ｘｉ）

＝

∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ）｜

∑
Ｍ＋Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ）｜

（１０）

对于组合导航定位滤波来说，选择合适的适应

度函数至关重要
［２２］
。在本系统中，设滤波器输出的

位置信息的理想值为 Ｘｋ，选择优化目标即适应度函
数为所设计的滤波器输出值 ｘ^ｋ与理想输出值 Ｘｋ的
均方差 Ｅ，即

Ｅ＝∑
ｍ

ｋ＝１
（｜^ｘｋ｜－｜Ｘｋ｜）

２
（１１）

２２　ＵＫＦ算法
ＵＫＦ算法是利用 ＵＴ变换在估计点附近确定采

样点
［２３］
，采样点是通过 ＵＴ变换在原状态分布中按

某一规则选取的点集，即 Ｓｉｇｍａ点集［２４］
。

本系统中状态向量如式（１）所示，通过 ＵＴ变换
得到２ｎ＋１个 Ｓｉｇｍａ点
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Ｘｉ＝

Ｘ （ｉ＝０）

Ｘ＋（ （ｎ＋λ）槡 Ｐ）ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）

Ｘ－（ （ｎ＋λ）槡 Ｐ）ｉ （ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２ｎ










）

（１２）

其中 （槡Ｐ）
Ｔ
（槡Ｐ）＝Ｐ

式中　（槡Ｐ）ｉ———矩阵方根的第 ｉ列
ｎ———状态维数
λ———缩放比例系数
Ｘ———估计均值

得到相应的权值 ω为

　

ω（０）ｍ ＝ λ
ｎ＋λ

ω（０）ｃ ＝ λ
ｎ＋λ

＋（１－ａ２＋β）

ω（ｊ）ｍ ＝ω
（ｊ）
ｃ ＝

λ
２（ｎ＋λ）

　（ｊ＝１，２，…，２ｎ











 ）

（１３）

式中　ｍ———均值　　ｃ———协方差
ｊ———采样点　　β———权系数
ａ———采样点的分布状态

２３　ＩＰＳＯ ＵＫＦ算法

根据建立的组合导航模型，设计 ＩＰＳＯ ＵＫＦ算
法流程为：

（１）初始化 ＰＳＯ算法中的参数，包括加权因子、
群体大小和参数维数等。

（２）在参数区间内随机初始化各粒子的速度和
位置。

（３）利用式（１２）、（１３）获得一组 Ｓｉｇｍａ点集及
对应的权值。

（４）根据免疫粒子群优化算法中的速度和位置
更新方程，即更新式（７）、（８）的粒子适应度值，并将
此时的 ｇＢｅｓｔ作为免疫记忆因子存入记忆库，并判
断粒子种群多样性是否满足阈值。

（５）随机生成符合条件的 Ｍ个新粒子，与步
骤（４）生成的粒子集合一起构成新的粒子集合，根
据式（１１）计算各个粒子的均方差。根据均方差按
照式（９）、（１０）分别计算粒子的浓度和选择概率，按
照选择概率从大到小排序，选择前 Ｎ个粒子构成粒
子集合。

（６）计算２ｎ＋１个 Ｓｉｇｍａ点集的一步预测，并计
算系统状态量的一步预测及协方差矩阵。

（７）根据一步预测值，再次使用 ＵＴ变换，产生
新的 Ｓｉｇｍａ点集，并代入观测方程，得到观测值。

（８）由步骤（７）得到观测值，通过加权求和得到
系统预测的均值及协方差。

（９）计算 Ｋａｌｍａｎ增益矩阵。

（１０）计算系统的状态更新和协方差更新，得到
新的位置坐标。

３　实验与结果分析

３１　图像处理实验

３１１　图像采集
图像采集时间为２０１５年７月，采集地点是江苏

省兴化市安丰镇河蟹养殖基地。

处理与分析图像的计算机配置：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
ＤｕｏＣＰＵＥ７３００２６６ＧＨｚ，ＲＡＭ３２４ＧＢ，操作系统
为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７，显卡为 Ｉｎｔｅｌ Ｇ３３／Ｇ３１
ＥＣＦ；图像处理软件为 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ。

图像采集系统中使用的工业摄像头型号为

ＫＢＥ ＲＴ６２００Ｅ／Ｓ，焦距为３９～８５８ｍｍ，视场角为
－６°～５４°，通光孔径为 Ｆ１６ Ｃ，像面尺寸为 １／３，
最小物距为 ０１５ｍ。为消除水面反光对图像采集
质量的影响，在摄像头前端加上偏振片。

３１２　图像处理流程
在本系统中利用采集的图像信息分割出水草目

标，并确定水草区域的形心，通过形心进行直线拟

合，并提取视觉导航基准线。图像处理主要流程如

图３所示。

图 ３　图像处理主要流程

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
３１３　基准线的提取

在图像处理实验中，图像均为 ５１２像素 ×
５１２像素的．ｂｍｐ图像，共采集 ３０幅图像。图像采
用 ＰＳＯ优化脉冲耦合神经网络分割（ＰＳＯ ＰＣＮＮ）
方法，ＰＣＮＮ是一种仿生物视觉特性的人工神经网
络，采用 ＰＳＯ寻优的方式设置 ＰＣＮＮ内部参数以得
到最优图像分割效果

［２５－２６］
。图像降噪选用３×３算

术均值滤波窗口。形态学处理中，膨胀选用１×３模
板，腐蚀选用３×１模板。在图像中分割出目标区域
后，通过调用 Ｍａｔｌａｂ工具箱中的 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数，
可以得到水草区域形心。

在 Ｍａｔｌａｂ环境下，使用该流程 １幅图像平均运
行时间为８５２ｍｓ。图像处理结果如图４所示。从实
验结果来看，该算法能有效地分割出目标区域，通过

提取目标形心，得到理想的视觉导航基准线。

３２　仿真实验

为验证 ＩＰＳＯ ＵＫＦ滤波组合导航效果，采用 ３
种导航方式做比较实验，３种导航方式为 ＤＧＰＳ导
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图 ４　图像处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

航、组合导航和 ＩＰＳＯ ＵＫＦ组合导航。
仿真实验参数设定：ＤＧＰＳ采用的是 ＲＴＫ差分

定位的方式，ＤＧＰＳ的位置测量误差为３～５ｃｍ，ＲＴＫ
量测噪声和系统状态噪声分别是标准差为 ００５和
００１的零均值高斯白噪声，实验时间均为 ３００ｓ，
３种导航方法设定的初始位置、目标区域形心位置
都相同。以拟合的视觉导航路径为基准，若刚好沿

理想导航路径行驶，则其位置误差为零。系统每隔

１ｓ进行一次数据采样并记录。
记录的数据为坐标转换后作业船东向和北向的

位置坐标，东向、北向位置误差是影响定位精度的主

要因素，位置误差如图５、图６所示。

图 ５　东向误差

Ｆｉｇ．５　Ｅａｓｔｗａｒｄｅｒｒｏｒ
　

图 ６　北向误差

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄｅｒｒｏｒ
　
由图５、图６可以看出，在 ０～２０ｓ时间段，３种

导航模式的东向、北向偏差都较小。但随着实验的

进行，ＤＧＰＳ导航模式误差逐渐增大；组合导航模式
误差也较大；ＩＰＳＯ ＵＫＦ滤波的组合导航方法减少
了视觉定位信息中的一些干扰，导航运行轨迹最为

理想。

根据图５、图６的仿真数据，计算获得 ３种导航
方法的东向和北向均方根误差（ＲＭＳＥ），结果如表 １
所示。由表１可得，ＩＰＳＯ ＵＫＦ组合导航的位置误
差最小，相比 ＤＧＰＳ导航方法的东向和北向位置
ＲＭＳＥ分别下降了４６０９％、７１５１％，相比组合导航
方法东向和北向位置 ＲＭＳＥ分别下降了 ２３９２％、
５８２６％。

表 １　ＲＭＳＥ对比

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍ

导航方式
均方根误差

东向 北向

ＤＧＰＳ导航 １１２４１ ０６３１８

组合导航 ０６０６０ ０４８０７

ＩＰＳＯ ＵＫＦ组合导航 ０３２０２ ０２６３７

　　在仿真实验中，目标形心与 ＤＧＰＳ导航路径之
间主要存在 ３种位置关系：形心与 ＤＧＰＳ导航路径
重合，形心在 ＤＧＰＳ导航路径的右下方和左上方。
从图 ５和图 ６看，当目标靠近 ＤＧＰＳ导航路径右下
方（６５～１４０ｓ时间段）时，东向位置误差相对较大；
当目标靠近 ＤＧＰＳ导航路径左上方（２００～２７０ｓ时
间段），北向位置误差相对较大。由表 １可得，东向
位置误差总体上比北向位置误差大。可见，目标形

心更多的集中于 ＤＧＰＳ导航路径的右下方，与仿真
设置的目标位置相符合。且从表 １可以看出，目标
偏离导航路径越远，本文所提出的方法效果越好。
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３３　导航实验
３３１　实验平台

水草清理作业船如图７所示。作业船主要由船
体、水草清理装置、明轮驱动装置等部分构成，作业

船船体尺寸为４０ｍ×１６ｍ×１２ｍ，空载吃水深度
为０３５ｍ，使用单船体设计。船头放置切割与输送
装置；船体中间为集草舱，存放收集的水草；在船体

两侧安装可正反转的明轮作为动力装置，可以实现

３６０°原地转弯；主控制器采用的是 ＡＲＭ９嵌入式
ｍｉｎｉ２４４０，配置 Ｌｉｎｕｘ操作系统，液晶屏显示电池电
量等信息和电子地图导航等操作界面，并能预定轨

迹；本系统所有装置均由一个容量为 １２０ＡＨ的
４８Ｖ锂电池驱动；系统中 ＤＧＰＳ导航模块选用
ＢＤ９８２型，采用 ＲＴＫ差分定位方式。

图 ７　水草清理作业船

Ｆｉｇ．７　Ａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｃｌｅａｎｉｎｇｗｏｒｋｂｏａｔ
　
３３２　导航实验设计

针对蟹塘水草分布的特点，通过地理信息系统

（ＧＩＳ）显示池塘水域的经纬度坐标，在系统界面中
设置目标航点，即预置航线。系统再通过图像检测

水草目标形心的方法来判断作业船附近是否有水

草，并根据图像检测结果选择导航方式：若图像检测

无水草，则采用 ＤＧＰＳ导航；若有水草存在，则采用
视觉导航。在设计过程中，视觉信息中的视觉坐标

需要进行坐标转换为世界坐标，坐标系进行统一。

统一坐标后的位置信息经本文方法进行优化后得到

新的位置坐标。

３３３　导航实验
为进一步验证所提导航算法的有效性和实用

性，按照仿真实验的 ３种导航方法，于 ２０１６年 ９月
在江苏省兴化市安丰镇河蟹养殖基地进行多次重复

导航实验。图 ８～１０中，１～５是 ＤＧＰＳ给定位置，
Ａ～Ｅ是水草区域的形心。Ａ～Ｅ和 １～５统称为目
标位置，其中１、５是起止点。连接的红色虚线是 ＤＧＰＳ
给定的航线，黄色曲线为作业船实际航行轨迹。

ＤＧＰＳ导航结果如图 ８所示，作业船采用该方
法虽能基本完成给定的航线，但因水草未必在 １～５
所在的路径上，从图８可以看出，导航路径与水草形
心 Ａ～Ｅ均具有一定的距离，故采用该种方法很难

有较好的水草清理效果。

图 ８　ＤＧＰＳ导航实验结果

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＤＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

组合导航如图９所示。组合导航与 ＤＧＰＳ导航
比较，对清理水草的效果有进一步的提高。开始阶

段因视觉系统未获得目标信息，依靠的是 ＤＧＰＳ导
航，导航路径有一定幅度的振荡；至位置 １后，获得
Ａ点的视觉信息；１→Ａ段，作业船未完全到达 Ａ点
即向 Ｂ点航行。从轨迹图上看，该方法清理水草效
果比 ＤＧＰＳ导航的效果更好，但该方法系统跟踪的
精度性不够，而且导航路径没有完全行驶经过水草

形心点，清理水草效果还有待提高。

图 ９　组合导航实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

图 １０　ＩＰＳＯ ＵＫＦ组合导航实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＩＰＳＯ ＵＫＦ

基于 ＩＰＳＯ ＵＫＦ的组合导航结果如图 １０所
示。从整个导航过程来看，本文方法定位精度和跟

踪效果又有进一步的提高。从轨迹图上看，作业船

能基本按照理想轨迹运行，导航路径能基本通过水

草图像形心点，水草收割效果相比前两种方法有较
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大程度的提高。

图８～１０中的运行轨迹通过电子地图读出经纬
度，并在直角坐标系中作图，得到经纬度坐标图，结

果如图 １１所示，图中黑点代表 １～５及 Ａ～Ｄ位置
（即目标位置）。

图 １１　经纬度坐标图

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

　　在图１１中，以１～５及Ａ～Ｅ的目标位置的经纬
度为对象计算导航误差。为计算和分析方便，测定

实际导航时与目标位置相同经度位置处的纬度 Ｌ
（多处位置则以与目标位置最近的纬度为准），再与

目标位置的纬度比较，分别计算 ３种导航方法的纬
度误差 δＬ，计算结果如表２所示。

从表２可知，本文方法相比 ＤＧＰＳ导航和组合
导航纬度误差分别下降了 ２２６９％和 ９１４％，提高
了作业船的定位精度。

３４　导航时间

对相同预置航线的水草区域，分别采用 ３种导
航方法各进行１０次重复实验。采用秒表分别计时，
再计算平均时间，并记录，结果如表３所示。航线长
度约为 ６２ｍ，每次实验作业船的运行速度基本相
同。

表 ２　纬度误差

Ｔａｂ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ （°）

目标位置 目标纬度 Ｌ
实测纬度 误差 δＬ

ＤＧＰＳ 组合导航 ＩＰＳＯ ＵＫＦ ＤＧＰＳ 组合导航 ＩＰＳＯ ＵＫＦ

１ ３３０６３５７０１２ ３３０６３５７１５２ ３３０６３５７１８５ ３３０６３５７１５０ １４０×１０－６ １７３×１０－６ １３８×１０－６

２ ３３０６３５８４７１ ３３０６３５８９６２ ３３０６３５８９７１ ３３０６３５９０７１ ４９１×１０－６ ５００×１０－６ ６００×１０－６

３ ３３０６３６２２００ ３３０６３６１９１２ ３３０６３６２０１９ ３３０６３６２１８３ ２８８×１０－６ １８１×１０－６ １７０×１０－７

４ ３３０６３６３２５１ ３３０６３６３２９５ ３３０６３６３１０５ ３３０６３６３１５４ ４４０×１０－７ １４６×１０－６ ９７０×１０－７

５ ３３０６３５９２０２ ３３０６３５９８１１ ３３０６３５９３２１ ３３０６３５９４１７ ６０９×１０－６ １１９×１０－６ ２１５×１０－６

Ａ ３３０６３５９５４５ ３３０６３５８９４０ ３３０６３５８８９９ ３３０６３５８９７８ ６０５×１０－６ ６４６×１０－６ ５６７×１０－６

Ｂ ３３０６３６１３０２ ３３０６３６２１１３ ３３０６３６２１２１ ３３０６３６２２８２ ８１１×１０－６ ８１９×１０－６ ９８０×１０－６

Ｃ ３３０６３６２９２４ ３３０６３６２５３０ ３３０６３６２５９１ ３３０６３６２８３０ ３９４×１０－６ ３３３×１０－６ ９４０×１０－７

Ｄ ３３０６３６３１４２ ３３０６３６２７１３ ３３０６３６２８５７ ３３０６３６３０６８ ４２９×１０－６ ２８５×１０－６ ７４０×１０－７

Ｅ ３３０６３６１６１２ ３３０６３６０６５９ ３３０６３６０７６８ ３３０６３６０７１５ ９５３×１０－６ ８４４×１０－６ ８９７×１０－６

均值 ４７６×１０－６ ４０５×１０－６ ３６８×１０－６

表 ３　导航时间
Ｔａｂ．３　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ ｓ

序号 ＤＧＰＳ 组合导航 ＩＰＳＯ ＵＫＦ

１ ６８８５ ６８７３ ６５１４

２ ６９３４ ６８９０ ６５３８

３ ６８２９ ６７３４ ６４１１

４ ６８８１ ６７５９ ６４７２

５ ６８２０ ６７０８ ６５３５

６ ６８３７ ６９５１ ６６３０

７ ６８１６ ６９８４ ６４３７

８ ７０７６ ６９７５ ６６４５

９ ６９１５ ６９０３ ６７３５

１０ ６８１３ ６７１０ ６６１７

均值 ６８８１ ６８４９ ６５５３

　　由表３可知，本文提出方法的导航时间比ＤＧＰＳ
导航方法减少了 ３２８ｓ，比组合导航方法减少了
２９６ｓ。因此，本文所提方法相比 ＤＧＰＳ导航和组合
导航的航行时间分别减少了４７７％和 ４３２％，提高
了作业船清理水草的工作效率。

４　结论

（１）针对蟹塘水草分布的不均匀性和 ＤＧＰＳ导
航的缺点，引入视觉导航，提出 ＩＳＰＯ ＵＫＦ的组合
导航方法。该方法相对 ＤＧＰＳ导航，位置误差有所
下降，提高了系统定位精度。

（２）通过仿真实验，相比 ＤＧＰＳ导航方法，本方
法导航结果东向和北向位置 ＲＭＳ分别下降了
４６０９％和７１５１％；相比视觉组合导航方法东向和
北向位置 ＲＭＳ分别下降了 ２３９２％和 ５８２６％。在
导航实验中，相同经度的目标位置，本文提出方法相

比 ＤＧＰＳ导航和组合导航纬度误差分别下降了
２２６９％和９１４％。

（３）在相同的预置航线下，测试各导航方法的
航行时间，得到本文方法相比 ＤＧＰＳ导航减少了
３２８ｓ，相比组合导航减少了２９６ｓ。本文方法相比
ＤＧＰＳ导航和组合导航航行时间分别减少了 ４７７％
和４３２％，作业船工作效率得到提高。
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