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摘 要院 为了提高传统地形匹配算法的定位精度问题袁 提出了一种基于粒子群优化的飞行器地形匹

配新算法遥该算法以参考导航系统测量位置为中心规划真实位置的搜索范围袁从基准地形图上提取相

应的地形高程数据袁然后将粒子群优化算法引入匹配区搜索袁并将得到的地形剖面像元高程参量作为

粒子群体中的粒子遥 在此基础上袁采用归一化积相关函数作为粒子适应度函数袁通过适应度最大度量

值来比较基准子图和实时图剖面的相似程度袁最后通过仿真分析袁比较了基于 TERCOM 和 PSO 的匹

配算法匹配精度和匹配时间遥 仿真结果表明袁基于 PSO 算法的匹配效果优于传统 TERCOM 算法袁匹
配时间虽较 TERCOM 算法略长袁但满足实时性要求遥
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New aircraft terrain matching algorithm based on particle
swarm optimization

He Yanping, Liu Xinxue, Cai Yanping, Li Yaxiong, Zhu Yu

(Rockets Army Engineering University, Xi忆an 710025, China)

Abstract: In order to improve the positioning accuracy of traditional terrain matching algorithm, a new
aircraft terrain matching algorithm based on particle swarm optimization was put forward. The search
scope of true location was programmed by taking the measured position of referenced navigation system
as the center, terrain elevation data was extracted from the referenced topographic map, then the particle
swarm optimization algorithm was introduced into the matching area for searching, and the parameter of
pixel height of the terrain profile was used as the particle in particle swarm. On this basis of above,
correlation function of normalized product was applied as fitness function of particle, then the degree of
similarity of the referenced map with profile of real -time image was compared by maximum fitness
value, finally through the simulation analysis, comparison of matching accuracy and time based on
TERCOM algorithm and PSO algorithm was presented. Simulation results show that the effect of
matching based on PSO algorithm is better than traditional TERCOM algorithm, and matching time is
slightly longer than TERCOM, but meet the real-time requirement.
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0 引 言

地形辅助导航 (Terrain-Aided Navigation袁TAN)
技术是近年来受到广泛重视并已成功使用的辅助导

航系 统 遥 基 于 地 形 高 度 匹 配 ( Terrain Elevation
Matching袁TEM) 的 TAN 技术是一种自主尧 隐蔽尧全
天候尧导航定位精度与航程无关的低空导航技术[1-2]袁
对于 TAN 系统的研制袁英美两国起步较早袁并陆续

付诸实施袁取得了巨大的军事和经济效益遥目前袁国内

外对地形匹配辅助导航技术开展了大量的研究 [3-7]袁
其中参考文献[1]研究了适用航空的导航匹配算法曰
参考文献 [2-6]研究了 TERCOM地形高程辅助导航

系统及其相关改进算法袁 实现了水下地形匹配尧地
磁匹配导航等仿真应用曰参考文献[7]采用了 TERCOM
算法和 SITAN 算法相结合的地形匹配组合导航算

法袁以满足无人机机动飞行情况下连续匹配的要求遥
上述研究均在不同程度上提高了 TERCOM 算法地

形匹配精度遥
近年来袁随着智能计算的发展袁许多跟优化有关

的工程问题得到了解决袁 由于地形匹配辅助导航系

统的匹配问题本质上也属于优化问题袁 即比较基准

图和实时图剖面的相象程度时通常采用最优相关度

量袁如参考文献[8]将粒子群优化应用在海洋实测地

磁场数据的匹配中袁参考文献[9-10]将混沌优化尧支
持向量机应用在水下地形匹配尧 地形匹配导航的适

配区划分中遥 鉴于地形匹配辅助导航系统的导航定

位精度与匹配算法有关袁 为了提高传统地形匹配算

法的定位精度问题袁 文中提出了一种基于粒子群优

化的飞行器地形匹配新算法袁 给出了算法流程和仿

真袁并通过仿真分析袁比较了基于 TERCOM 和 PSO
的匹配算法匹配精度和匹配时间袁仿真结果表明袁基
于 PSO 算法的匹配效果优于传统 TERCOM 算法遥
1 地形高度匹配系统

地形高度匹配系统如图 1 所示袁 主要由惯性导

航系统 (Inertial Navigation System袁INS)尧雷达高度表

和气压高度表等传感设备和基准数字地图尧 地形高

度匹配计算机组成遥
其中袁惯性导航 INS 的工作原理是利用惯性元件

来感测载体的旋转角速度和运动加速度袁经过积分运

算袁 从而求出导航参数以确定载体位置和姿态遥 INS
位置误差变化规律用一个非线性函数表示如下院

ek+1=fk (ek, 棕k) (1)
INS 输出位置信息为院

xk=x*
k+ek (2)

式中院ek 表示 k 时刻 INS 系统的定位误差曰fk (ek, 棕k)
表示 k 时刻 INS 误差 ek 的变换规律曰x*

k 表示 k 时刻

飞行器的实际位置曰xk 表示 k 时刻 INS 测量的飞行

器的位置坐标曰棕k 为系统噪声遥
气压高度表是利用大气压随高度增加而减小的

原理来测量高度的袁其参考面为海平面袁这种高度表

的性能直接依赖于大气压力尧 大气压力梯度以及传

感器的设计遥 一般气压高度表的高度误差方程为院
啄hb=- vG

D 啄hb+wh (3)

式中院vG 表示飞行器地速曰D 表示气压相关距离袁一
般 D=463 km曰wh 表示测量误差噪声遥

雷达高度表利用超高频无线电波从发射天线发

射到地面袁再由地面返回接收天线袁测量电波所经历

行程的时间袁推算出从发射天线到地面的实际高度袁
它与大气条件(气压尧温度等)无关遥 文中综合雷达高

度表中的各种误差源袁从工程的角度出发袁把雷达高

度表中总的测高误差 滓radar 统一为院
滓radar=h0依d%H (4)

式中院H 为实际离地高度曰h0袁d 为雷达高度表性能的

参数袁h0 一般取值 2~6 m袁d 一般取值 0.3~1.2袁 具体

取值根据仿真的需要和实际情况设定遥
2 粒子群优化算法

粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimization袁

图 1 地形高度匹配系统组成

Fig.1 Composition of terrain height matching system

S114002-2



红外与激光工程

第 S1 期 www.irla.cn 第 45 卷

PSO)是 Eberhart 和 Kennedy 基于对鸟群尧鱼群的模

拟提出的一种基于群体的演化算法遥 假设在一个 d
维的目标搜索空间中袁 有 m 个粒子组成一个群体袁
其中第 i 个粒子在搜索空间中的位置是 Xi(即优化问

题的解)袁表示为向量 Xi=(xi1,xi2,噎,xid)袁其飞行速度记

为 Vi=(vi1,vi2,噎,vid)遥 通过评价各粒子的目标函数袁确
定 t 时刻每个粒子所经过的最佳位置 (pbest)Pi=(pi1,
pi2,噎 ,pid)和群体所发现的最佳位置 (pbest)Pg(Pg沂Pi,
i沂{1,2,噎,m})遥 PSO 算法一般根据如下公式对粒子

进行操作院
vt+1

ij =w伊v t
ij+c1伊r1伊(p t

ij-x t
ij )+c2伊r2伊(p t

ij-x t
ij )

xt+1
ij =x t

ij+K*vt+1
ij (5)

式中院i=1袁2袁噎袁m曰j=1袁2袁噎袁d曰w 为惯性系数曰r1袁r2
为服从 U(0袁1)分布的随机数曰c1袁c2 称为学习因子袁
为非负常数曰vij沂(-vmax袁vmax)袁vmax 为设定非负速度极

值曰K 是压缩因子袁 用以对粒子的飞行速度进行约

束遥 粒子群优化算法中粒子位置在每一代的更新方

式如图 2 所示遥

3 基于粒子群优化的飞行器地形匹配算法

地形高度匹配方法是指利用实时测量的地形高

度值序列数据估计载体位置在基准数字地图中位置

坐标的方法遥 飞行器在飞越航线上某些特定的地形

区域时袁 利用雷达高度表和气压高度表等设备测量

沿航线的地形标高剖面袁 将测得的实时图与预存的

基准图指示的标高剖面进行相关分析袁 并按最佳相

关确定飞行器的地理位置遥
在匹配区上袁飞行器保持一定的航线袁实时图测

量过程中袁用导航系统的速度信息控制采用间隔袁由
采样点的指示位置表示实时图的形状遥 为方便匹配

搜索袁如图 3 所示袁在地理坐标轴方向上的采样间隔

取基准图像元尺寸袁 并将采样点位置离散化对应到

最邻近的格网遥

地形匹配过程中袁以惯导指示的位置为中心袁与
最大容许导航误差相适应的正方形区域定义为搜索

区袁如图 4 所示遥实际的搜索区域是根据 INS 的指示

位置和定位误差的大小确定的遥 在图 4 中袁P 为当前

INS 指示的位置袁滓 为导航误差的标准偏差袁 实际的

搜索范围为以 P 为中心的 6滓伊6滓 的矩形区域遥

基于粒子群优化的飞行器地形匹配算法包括确

定粒子适应度函数尧 地形剖面像元高度特征参量和

地形搜索匹配区域遥 设基准子图为 X=(x1,x2,噎,xN)T袁实
时图为 Y=(y1,y2,噎 ,yN)T袁这里 N 为像元个数袁xi 和 yi
(i=1袁2袁噎袁N)分别为基准剖面和实测剖面像元遥 因

为实时图和基准子图可能存在差异袁 所以比较两个

剖面的相象程度时通常采用相关度量遥因此袁文中粒

子 适 应度 函 数 选用 归 一化 积 相 关 函 数 (Normal
Production Correlation Algorithm袁NPROD)院

NPROD(X,Y)驻
N

i=1
移xi yi

N

i=1
移x2

i蓘 蓡 1/2 N

i=1
移y2

i蓘 蓡 1/2 (6)

图 2 粒子位置更新示意图

Fig.2 Updated schematic diagram of particle position

图 3 实时图测量及剖面的位置形状示意图

Fig.3 Real-time image measurement and schematic diagram of

positioning shape of profile

图 4 实际的地形匹配搜索区域范围

Fig.4 True search region scope of terrain matching
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图 6 基于 MSD 的 TERCOM 地形匹配算法所形成的航迹

Fig.6 Path of TERCOM terrain matching algorithm based on MSD

NPROD(X,Y)也是由最大度量值给出最佳匹配遥
NPROD 算法实际上是按矢量 X 和 Y 的夹角的余弦

定义的遥 基于 PSO的飞行器地磁相关匹配算法流程

如下遥
(1)以 INS 指示位置为中心袁以最大容许导航

误差 6滓 为半径构造求解空间袁 同时计算 6滓伊6滓
区域内格网数 Ngrid袁 在求解空间随机地产生初始

化的粒子种群袁群体规模为 0.3Ngrid遥种群中的粒子

为地形剖面像元高度特征参量 hi袁其中 i=1袁2袁噎袁
M袁 相应地对每个粒子随机初始定义其飞行的速

度 Vi遥
(2)为评价粒子位置的优劣袁引入粒子 hi 的适应

度袁并计算出每个粒子的适应度袁求解粒子适应度的

步骤如下院
淤从粒子群体中挑选出第 i 个粒子 hi袁作为地形

剖面像元高度特征参量遥
于将得到的地形剖面像元高度作为参数袁代入

归一化积相关函数 NPROD 中袁比较基准子图和实

时图剖面的相象程度袁求出该粒子的目标函数f (hi )袁
并 将其 作为粒子的适应度 fitness (x ,y ) =NPROD
(X ,Y)遥

(3)比较适应度函数的大小袁根据每个粒子的适

应度函数袁 将粒子个体 hi 迄今搜索到的最佳位置记

为 Pbest袁 将整个粒子群迄今搜索到的最佳位置记为

gbest遥
(4)根据下面的两个式子调整粒子的速度和位置院

Vi(k+1)=棕*Vi(k)+c1*r1*(pbest-hi(k))+
c2*r2*(gbest-hi(k)) (7)

hi(k+1)=hi(k)+K*Vi(k+1) (8)
式中院i=1袁2袁噎袁M曰c1 和 c2 是非负的常数袁为加速度

常数曰r1 和 r2 为[0袁1]之间的随机数曰棕 是惯性权值袁
反映了算法在全局搜索和局部搜索之间的折衷袁大
的 棕 倾向于全局搜索袁小的 棕 则倾向于局部搜索遥 棕
一般随搜索的进行逐渐减小遥

(5)重复上述(2)~(4)的过程袁直到适应度函数达

到最优或满足终止的迭代代数条件遥
4 基于 PSO 的飞行器地形匹配仿真分析

鉴于当短时间内 INS漂移不大袁 按照 INS给出

的方位信息足以比较精确描述飞行器在匹配区域内

飞行航线的整体形状和走向时袁可根据速度尧航向调

整雷达采样的时间进行等间距采集遥 假设飞行器以

恒定速度和航向角飞行袁 飞行器飞行速度为 50袁航
向角为 140袁采样次数为 64袁高度测量均方根误差为

10袁惯导均方根误差 X 方向为 50袁Y 方向为 20袁飞行

器速度误差为 2袁飞行器航向角误差为 1.2袁图 5 为

三维仿真数字地形遥

仿真程序的开发环境为 Microsoft Visual C++ 6.0
和 Matlab7.0袁 程序的测试环境为院Genuine Intel(R)袁
双核 1.60GHz CPU袁512MB 内存袁Microsoft Windows
XP Professional 操作系统遥 考虑飞行器以某一航迹航

行袁 在仿真地形数据的基础上袁 进行匹配区域选择

后袁设计航行路线袁也就是确定航线的起始和结束位

置尧航行的速度和航向袁并采用基于 PSO 优化的地

形匹配算法进行导航袁图 6 为采用传统 TERCOM 地

形匹配算法所形成的航迹袁图 7 为采用基于 PSO 地

形匹配新算法所形成的航迹袁 表 1 为 TERCOM 和

PSO 匹配算法匹配结果对比遥
通过以上的仿真计算可以看出袁 基于 PSO 的地

形匹配辅助导航可以大大降低导航匹配误差袁 将传

图 5 三维仿真数字地形

Fig.5 Three-dimensional digital terrain simulation

S114002-4



红外与激光工程

第 S1 期 www.irla.cn 第 45 卷

表 1 两种匹配算法匹配结果对比

Tab.1 Comparison of matching results of two kinds of matching algorithm

Matching
number

Points unmatching
TERCOM based on MSD Terrain matching algorithm based on PSO

Matching point and error/m Matching point and error/m
X Y X Y R T/s X Y R T/s

1 102.1 321.2 105 275 58.722 3 0.23 103 315 7.542 3 1.57
2 105.3 319.1 102 256 61.669 3 0.91 106 317 5.223 6 1.78
3 107.4 318.3 104 232 64.750 2 0.38 104 319 6.102 4 1.32
4 109.2 317.5 111 230 65.524 1 0.69 110 317 5.452 1 1.76
5 112.2 315.3 118 242 69.653 2 0.56 114 312 6.751 2 1.67
6 117.6 314.5 112 246 71.554 6 0.86 116 312 6.564 2 1.56
7 119.7 310.6 116 251 73.547 8 0.36 118 311 5.125 7 1.23

图 7 基于 PSO 地形匹配新算法所形成的航迹

Fig.7 Path of new terrain matching algorithm based on PSD

统基于 MSD 的 TERCOM 地形匹配算法误差从 65 m
左右降低到 6 m左右袁 匹配精度提高了近 10 倍袁算
法运行时间较传统 TERCOM 地形匹配算法耗时袁算
法时间增时近 2 倍遥 因此袁从匹配精度来说袁基于粒

子群优化的地形匹配精度比传统 TERCOM 地形匹

配算法要好曰从匹配时间来说袁基于粒子群优化的地

形匹配算法较传统 TERCOM 地形匹配算法来说不

具备优势袁匹配时间虽较 TERCOM 算法略长袁但仍

满足实时性要求遥 因此袁在实际应用中袁基于粒子群

优化的地形匹配算法更具优势遥

5 结束语

基于 POS 的地形匹配算法充分利用了 PSO 优

化算法具有较高的寻优效率袁 能避免搜索过程陷入

局部极小点的优势袁 通过采用归一化积相关函数作

为粒子适应度函数袁 通过适应度最大度量值来比较

基准子图和实时图剖面的相似程度袁 提高了传统地

形匹配算法的定位精度遥 基于 PSO 的地形匹配辅助

导航可以大大降低导航匹配误差袁将传统基于 MSD
的 TERCOM 地形匹配算法误差从 65 m 左右降低到

6 m左右袁匹配精度提高了近 10 倍袁算法运行时间较

传统 TERCOM 地形匹配算法耗时袁但仍满足实时性

要求遥
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