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基于熵差的海底地形匹配导航算法
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摘      要：利用信息熵原理进行海底地形匹配导航，建立地形差异熵，设计了包括搜索和定位

两个阶段的地形熵差匹配算法，通过搜索与定位的转换逻辑，省却传统算法的跟踪阶段，提高匹

配速度，利用粗匹配和精匹配两个阶段的匹配，以及设计误差匹配处理策略，以校正惯性导航系

统 (inertial navigation system， INS) 随时间积累的位置误差，提高匹配效率及匹配定位精度，并使

用实际海底数据进行仿真 . 结果表明，经度和纬度的位置匹配都具有较快的收敛速度，能够有效

校正 INS 的位置误差，有精度高，稳定性好的优点，具有一定实用价值 .
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0     引　言

惯 性 导 航 系 统 (inertial  navigation  system， INS)
自主性好，隐蔽性强，被广泛应用于航空、航天、航海

和陆地等多种军民技术领域中. 由于 INS 的定位误差

随时间积累，在实际使用过程中多用外部信息进行校

正从而形成组合导航系统. 目前，在水上空间载体导

航中，多采用天文信息、无线电信息及卫星信息来进

行校准. 然而，利用水下载体进行导航时，接收水面信

息极大地影响了系统的隐蔽性 [1] . 为了提高隐蔽性，

同时增强系统的精确性，利用海底地形辅助导航

(terrain-aided navigation，TAN) 系统、重力无缘辅助

导航系统和磁场图形匹配导航系统等 [2] 的地球物理

导航技术引起了人们的高度重视 .
海底 TAN 系统是通过多波束系统测量水下载体

的地形来决定载体精确位置的系统. 它由 INS 提供载

体的基本位置信息，根据该位置坐标，从存储在计算

机中的海底地形数据库中读取相关区域的地形数据，

然后将多波束声纳测深仪测得的航线下方的地形信

息一同送给数据处理计算机，进行相关匹配，得到最

佳匹配点. 利用该匹配点的位置信息对 INS 进行校

正，从而有效提高 INS 的定位精度. 在这一过程中，

关键技术之一是匹配算法的设计，由于地形熵差包含

了丰富的地形信息，在 TAN 中获得了较广泛的应用.
文献 [3-4]在图像的基础上提出了基于熵特征和局部

熵差的图像匹配算法，并使用图像的熵进行了匹配，

文献 [5]在处理噪声滤波时提出了局部差异熵的概

念，由于熵具有信号占比的特点，从而根据这种占比

滤除信号噪声. 文献 [2]提出了在水下 TAN 系统中应

用地形熵进行匹配的方法，匹配过程设计为三个阶

段 (搜索、定位和跟踪)，但是存在计算量大的缺点，

搜索速度慢.
为了提高匹配速度，本文对传统算法进行了改

进，在搜索阶段对匹配区域不再进行分块搜索，而是

采用遍历的方法，通过搜索与定位的转换逻辑，省却

了跟踪阶段，提高了匹配速度，同时，匹配的精确度

也获得了一定情况的改善. 

1     地形信息熵匹配导航

截取水下运动载体的一段航迹，该航迹的水深测

量点构成了一个水深序列，该水深序列的地形差异熵

值反映了这段航迹所经过区域的局部地形信息特征.
将量测水深序列的差异熵值与匹配窗口内的水深值

序列所构成数组的每一差异熵值作比较，得到的熵差

值最小的点即为匹配点 [6-7]，局部地形差异熵的定义

如下. 
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1.1     局部地形差异熵的概念与表达

M×N

hi, j

对于电子海图中    大小的区域，各格网点的

图示水深是   ，平均水深定义为 

hmap =

M∑
i=1

N∑
j=1

hi, j

M×N
(1)

任一格网点地形差异值定义为 

Ci, j =

∣∣hi, j−hmap

∣∣
hmap

(2)

局部差异概率为 

Pi. j =
Ci, j

M∑
i=1

N∑
j=1

Ci, j

(3)

Pi. j   表示该格网点水深值对局部地形差异熵的贡

献率.
该电子海图区域的局部地形差异熵为 

Hmap = −
M∑

i=1

N∑
j=1

Pi, j log Pi, j (4)

局部地形差异熵可以用来描述地形起伏的复杂

程度，具有以下优点：

1) 地形差异熵反映了该地形所含信息量的大

小，并由此来反映局部地形的起伏特征. 局部水深变

化越剧烈，地形起伏越复杂，信息量越丰富，计算出

的熵就越大，越有利于匹配.
2) 地形差异熵具有平滑奇异水深测量点的作

用，比如由于鱼群、海藻等水下生物造成的测量奇

异点.
3) 地形差异熵具有抗水深测量误差的能力，主

要是可以利用平滑多波束系统本身的测量误差和水

下环境的瞬时变化造成的水深量测误差，通过比较实

时地图与 INS 输出点附近区域的地形差异熵，用来

校正 INS 输出的位置误差. 

1.2     组合导航原理

首先应用多波束声纳系统获得海底局部地形的

水深值实时图，在载体自身携带的电子海图的基准匹

配区域内进行匹配，通过搜索和定位两个阶段的地形

差异熵匹配算法设计，按照实时图地形差异熵与匹配

区域内各子域地形差异熵差值最小作为相似度准则.
通过匹配结果来校正 INS 随时间积累的位置误差 [8]，

实时过程中的误差过滤还可以结合 Kalman 滤波方

法 [9-10]，从而获得载体的精确位置，其原理如图 1
所示.

 

水深实
时图

实时图
信息熵

地形熵
匹配算

法

INS位
置输出

电子海
图库

INS位
置附近
参考图

参考图
信息熵

图 1    地形熵辅助组合导航系统原理图
  

1.3     地形差异熵匹配算法设计

将海底局部地形 (差异) 熵引入水下 TAN 系统

的匹配算法中，地形匹配分为两个阶段：搜索阶段和

定位阶段. 其中搜索阶段用于较大范围的地形搜索匹

配；定位阶段是小范围的地形单点匹配阶段，当搜索

误差小于设定的检测窗口大小时进入定位阶段 [11-12]. 

1.3.1     搜索阶段

搜索阶段主要用于较大范围的地形搜索匹配，适

用于初始匹配以及 INS 误差较大时的区域匹配. 其基

本思想是，计算多波束系统实际测量的水深实时图的

地形差异熵，以当前点的 INS 输出位置和前一步积

累的误差大小确定匹配窗口，然后将水深实时图在匹

配窗口内沿经度方向和纬度方向进行遍历，通过比较

各差异熵，得到绝对差最小或方差最小的格网点，将

该点确定为最佳匹配点，遍历顺序如图 2 所示.
  

实时测量图

搜索区域

经度方向

纬
向
方
度

图 2    搜索遍历示意图
 

具体步骤如下：

第一步，将实时图内测量的水深值先沿经度，再

沿纬度方向排成一列数组，计算该数组的熵值作为实

时图的熵.
第二步，在搜索区域内先沿经度方向，后沿纬度

方向进行遍历搜索，搜索到任一位置时，从此位置开

始在搜索区域内截取一块实时图大小的子区域，先沿

经度方向，后沿纬度方向排列水深数组，计算该数组

的熵值作为匹配子区域的熵.

min
i, j

∣∣Hi, j−Hms

∣∣ min
i, j

(
Hi, j−Hms

)2

第三步，比较最小绝对差或最小方差，得到最佳

匹配格网点. 将前面计算得到水深序列的 (差异) 熵

和 熵 序 列 数 组 的 各 元 素 比 较 ， 求 出 最 小 绝 对 差

 或最小方差    以及对应
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的最佳匹配格网点，在此选用最小绝对差进行计算. 

1.3.2     定位阶段

定位阶段用于小范围的地形搜索与定位，适用

于 INS 误差很小时的匹配，属于单点匹配. 当 INS 的

误差范围小于等于搜索窗口大小时，进入定位阶段.
由于搜索窗口较小，在定位阶段匹配检测窗口内只能

得到 1~2 个水深量测点，因此在定位匹配算法中，直

接把实时量测水深数据引入到电子海图水深数据中，

进行差异值计算并进行匹配.
具体步骤如下：

w

第一步，设定定位窗口大小，或者在匹配开始前

将定位窗口大小设定好. 通常定位检测窗口    设定为

3×3 或 5×5. 以当前待匹配点为中心，确定检测窗口

位置.
第二步，将量测水深值引入到检测窗口的格网水

深数据中，进行水深差异值和差异概率的计算.
平均水深为 

h =

∑
hi, j+h1

w2+1
(5)

检测窗口内格网点的水深差异值为 

Ci, j =

∣∣hi, j−h
∣∣

h
(6)

水深差异概率为 

Pi, j =
Ci, j∑

Ci, j

(7)

量测点的水深差异值为 

C1 =

∣∣h1−h
∣∣

h
(8)

其水深差异概率为 

P1 =
C1∑

Ci, j

(9)

min
i, j

Å
log

P1

Pi, j

ã第三步，将定位检测窗口中各点与量测点进行比

较，计算最小互信息量    ，相应的格网点

即为最佳匹配点.
第四步，对最小互信息量进行阈值判定. 由第二

步的公式可以发现，在定位阶段最小互信息量与最小

条件差异概率具有相同的含义. 由于定位阶段不用进

行局部差异熵的计算和匹配，因此，不能采用前面的

最小条件差异概率值来确定阈值. 在此我们对最小

互信息量进行阈值判断，阈值的设定采用自适应的

方法，用前一阶段的最小互信息量作为当前阶段的

阈值.

min
i, j

Å
log

P1

Pi, j

ã
< δ

min
i, j

Å
log

P1

Pi, j

ã
> δ

⩾Werror

当    时，认为可以采用该最佳匹

配 点 ， 作 为 当 前 量 测 水 深 的 最 佳 匹 配 位 置 . 当

 时，认为发生了误匹配，将匹配区

域扩大 2 个格网点，重新进入定位阶段进行匹配；若

匹配区域已经扩大到上一步搜索误差区域大小时，即

 则进入搜索阶段.
为了决定是否采纳该匹配点，需要对定位效果进

行评价，以决定是否采纳该匹配点，进行匹配处理策

略的设计. 

1.4     匹配效果评价及误匹配处理策略

如何在理论上评价匹配效果，并获得有效的评价

指标，对匹配程度进行定性且定量的评价也是一个重

要问题. 同时，在怎样的情况下认为匹配是成功的，结

果是可接受的，为此采取如下三方面策略：

1) 对两幅水深图像，在方向已经配准或仅存在

位置平移的情况下，相同位置上，若水深差值限定在

某个范围的数目不小于某个数值，则认为匹配结果是

可以接受的.
2) 对于两幅水深图像 A、B 定义距离. 

d(a,B) =
{
min
b∈B
||a−b ||，a ∈ A

}
(10)

d(a,B)式中，    表示在 B 中的所有点到 A 中某一点的

距离最小者, 同理定义 

d(b,A) =
{

min
a∈A
||a−b ||，b ∈ B

}
(11)

d(b,A)式中，    表示在 A 中的所有点到 B 中某一点的

距离最小者.
a

d(a,B) < δ1

d(b,A) < δ1

如果两幅图达到了匹配，那么，对 A 中的一点    ，

在 B 中则找到了相应的匹配点，从而有    ；

同理，对 B 中的一点 b，在 A 中则找到了相应的匹配

点，从而有   .
δ1

N(A)

N(B) N(A) = N(B)

N(A) = N(B) <

其中，    为因量测误差、制图误差等因素而设置

的阈值. 计算 A 中所有达到匹配的点的数目，计为

 . 同理，计算 B 中所有达到匹配点的数目，计为

 ，当完全匹配时，     =匹配图内水深点

数目. 考虑到各种误差因素，将有    匹配

图内水深格网点数目. 因此，愈大匹配效果愈好.
N

N(A) = N(B) ⩽ N

3) 在理想情况下，设两幅图总的格网点数目为   .
通常，    ，等号对应格网点获得完全匹

配，但一般小于号成立.
N(A) < Nδ1 N(B) < Nδ14) 在   、   时，认为匹配失效，或称

误匹配，此时不再进行匹配，以 INS 给出的位置为准. 
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2     实验仿真

利用 VC 编写仿真软件，对海底某地形进行了仿

真，将该地形划分为 60×60 格网点，格网间距 456 m，

面积大约为 27 km×27 km 的方形区域，匹配区域基

准地形如图 3 所示.
  

y

x

水
深
/m

−1 000

10 20 30 40 50 60

20

40

60−1 500

−2 000

图 3    匹配区域基准地形海图
 

λ = 125.174 ϕ = 25.506

0.02 ε = 0.001

∇ = 10−5 m/s2 V = 4 m/s

仿真过程中，因地形过大，取其中 10×10 格网点

区域，即面积约为 2.7 km×2.7 km 方形区域，重新插

值为 100×100 细格网，设载体直线航行，采用的初始

条件为：初始经度   °，初始纬度   °，
初始经纬度误差   °，陀螺漂移率   °/h，加速

度漂移率    ，潜艇航速    . 沿纬线

直线航行，沿途经历水深如图 4 所示，由图 4 可知，

载体由水浅处逐渐航行到水深处，由−2 015 m 过渡

到−2 040 m 处的水域. 对 INS 给出的途径位置进行

匹配，通过搜索和定位两种转换逻辑的匹配仿真，经

度匹配误差和纬度匹配误差分别如图 5 和图 6 所示.
由图可知，在同时进行经度和纬度匹配的情况下，2 s
内都达到了收敛，匹配逐渐稳定时，精度控制在 100 m
之内，经度比纬度的匹配效果稍好，相对于文献 [2]
中 500 个点耗时 5 000 s，平均每个点 10 s，匹配速度

具有一定改善.
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图 4    载体沿途航线水深
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图 6    海底地形纬度匹配误差
  

3     结束语

本文将 INS 和海洋地理信息紧密结合起来，应

用海底地形差异熵信息，通过设计搜索和定位两个阶

段的匹配，对 INS 进行校正. 搜索阶段作为粗匹配阶

段阶段，一旦匹配失效，则影响以后的精匹配，所以

粗匹配阶段更注重匹配的稳健性，以使得真实的位置

点包括在匹配范围内；定位阶段为精匹配阶段，注重

匹配的准确性，以准确的达到匹配点在真实位置附

近，减小匹配误差. 通过 VC 仿真平台进行了仿真，仿

真结果表明，设计的算法匹配速度快，稳定时精度控

制在 100 m 之内，具有良好的应用价值和理论意义.
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Seafloor terrain matching navigtion algorithm based on
terrain variance entropy

YAN Zeyi1,3，SHEN Tiyan1,3，YU Jiacheng2

(1. China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 2. North China Institute of Science and
Technology, Langfang 065201, China; 3. School of Government Peking University, beijing 100871, China)

Abstract：The principle  of  information entropy is  applied to  seafloor  terrain  matching navigation,  and

the  terrain  variance  entropy  is  established.  The  matching  algorithm  including  the  search  phase  and  the

positioning phase is designed. The position error accumulated over time by inertial navigation system (INS) is

corrected through coarse matching and fine matching. Further, the actual seafloor data is used for simulation.

Results  show  that  the  position  matching  of  longitude  and  latitude  has  a  fast  convergence  speed,  it  can

effectively  correct  the  position  error  of  inertial  navigation  system.  This  method has  the  advantages  of  high

accuracy and good stability, and has certain practical value.

Keywords：inertial navigation system (INS); terrain variance entropy; terrain matching; integration nav-
igation; algorithm
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