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基于极大似然法改进的船摇预报
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摘!要!船摇数据是航天测量船执行任务中需要实时处理的一种重要的数据#为了提高实时船摇预测精度$提出了
一种基于改进极大似然法的H 步船摇预报方法#利用现有的比较稳定的03点端点平滑算法$解决了现有143点滤
波算法%极大似然法&初始精度不高的问题#改进后的极大似然法不仅初始精度得到了提升$所需的滤波点数比现有
算法少#利用某次任务实时数据作为检验$仿真运行结果表明改进后算法初始精度比原算法高$滤波点数也大为降
低$与理论分析一致#
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<!引!!言

陆上设备的基座是固定的$测量船在海上受风浪等因
素的影响$船载雷达也在不停地随船的变化而变化#因此$

在海上跟踪测量航天器目标时$除了固有的目标的相对角
运动外$船摇也会引起视轴的相对目标的角运动$船摇运动
对测角元素%方位角和俯仰角&影响最大)4VD*#船载雷达在
跟踪测量航天器目标的同时$也要对船的位置和姿态进行
同步的测量#对船载雷达所获取的数据进行船位和船姿等
修正$从而获得较为精确的测量结果$此外利用船摇前馈量
的计算还可以有效降低船摇对雷达等设备的影响)0V8*#在

航天测量船上$测量船体姿态和船位的是惯性导航系统)2*#

在最新的测量船上$捷联惯导分别安装在相关船载测量设
备的基座下#捷联惯导主要由惯性测量单元和单轴旋转机
构组成$惯性测量单元直接安装在单轴旋转机构上#相比
老的测量船惯性导航系统$对船载测量设备所获得的数据

的修正时减少了变形数据的转换$修正结果相对更为准确#
船体姿态以及船位数据即船摇数据的处理对于测量船外测
数据的处理有着极为重要的意义#如何提高船摇数据处理
的效果一直是航天测量船外测数据处理中一个很重要的研
究课题#船摇数据的处理$从统计意义上讲$就是利用船摇
测量随机矢量给出船摇状态随机矢量的估计)2*#现有的处
理方法很多$其中基于状态方程的船摇估计方法包括极大
似然方法)C*(采用时间序列分析处理方法)5V44*(卡尔曼滤波
方法)41*和最小二乘法)4DV49*#现跟踪测量过程中采用的方
法有143点滤波%极大似然方法&和04点平滑%最佳平滑
法&#在实际使用过程中$使用04点平滑较多#

本文主要针对现有使用的两种算法143点滤波和04
点平滑方法的精度进行了分析$并重点分析了143点滤波
算法精度的影响因素$给出了此算法使用策略#介绍了船
摇运动的模型$分析了143点滤波算法的原理和船摇精度$
并提出了改进后的滤波算法#
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=!船摇运动的微分方程描述

船在海洋中航行或者在码头停泊时$在外力的作用下
会产生位移和摇摆$根据文献)2$48*$可以用一组微分方程
近似描述$形式如下!
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式中!>为升沉’.为横摆’- 为纵摇’/为横摇’3为艏摇#

5#$?#$B#$-#$=#$4#$43#39与*0与船体各要素相关#等
式右边的8(H(8D(80和89 是作用在船体上的外力的函
数$这些系数是时变参数$随外部的条件变化而变化#实际
使用时$不直接使用上述表述方式$为了更好地将极大似然
法应用在船摇参数预报上$将上述模型进行了简化#假设!

4&不考虑升沉对纵摇耦合的影响’

1&不考虑纵(横(艏摇摆之间的耦合影响’

D&不考虑横摆对横摇(艏摇的耦合影响#
式%4&可以简写成如下#
纵摇方程!
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式%D&!%9&中各系数都是随时间变化的$为了简化问
题$假设在一次识别过程中其系数是不变的即分段固化的
方式#

船摇的数据中隐含一些规律$比如船摇的周期等#如
果能确定船摇数据所隐含的船摇周期对建立比较符合实际
的模型具有很重要的实际意义#文献)4D$42*中提出了利
用周期辨识方法分别对测量船的艏摇(横摇(纵摇D个方向
的数据进行了分析研究$找出各自的隐含周期$本文据此也
计算相应时间段内的船摇的隐周期#

?!船摇预测极大似然方法

现经常使用的方法有143点滤波和04点平滑$其中

143点滤波就是依据极大似然法得到#推导过程较为复
杂$不再赘述$其具体结果如下!

由极大似然法$可以得到!
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在实时计算过程中$为了使计算简单$一般将上式中的

Kk:.4<:.4(K
+k
:.4<:.4改用指数递推滤波来代替#

在实际使用的指数滤波器作端点平滑输出$其具体计
算公式如下!
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式中!-#(4#是权系数$事先给定’,1 是进入滤波的时间间
隔#该方法用迭代的方式进行$前面9点用3代替$逐步
收敛#

将算法归纳如下!

算法4l143点滤波船摇滤波算法

4&3e4$对实测船体姿态角进行五点指数滤波$得到

Kk:.4<:.4(K
+k
:.4<:.4’

1&积累143点上述滤波后得到的船摇姿态$进行143点
滤波’

D&由式%8&$求(44((41$进行船摇姿态三步’%93(433和

493AJ&预测’

0&求位置预测K3/4<3 !(44K3<3 /(41K
+k
3<3’

9&用五点指数滤波求K
+k
:.4<:.4(K

++k
:.4<:.4’

8&实测船体姿态数据结束3时刻’

!!值得注意的是$在实际使用中$船摇姿态D个要素是并
行计算滤波并行预测的#每次预测的时候会同时需要积累
相同的数据量$上述方法只能预报93AJ后的船体姿态角;
为了预报493AJ船摇$实际使用时$将第4次预报值作为
实测值进行第1次预报$再将第1次预报值作为实测值进
行第D次预报$所预报的值就是493AJ后的船摇预报值#

$!船摇预测精度分析

本文中考虑实际中的三步预报精度$即!

%k%D&!
4
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式%5&实 际 上 也 是 3 时 刻 预 测3f493 AJ 的
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)+!%A@F=JUQFE@@EEIE&均方根误差#此处$以原始的测
量数据当作准确值比较计算$此处只用均方根误差比较方
法的优劣$不能作为实际精度来使用#

本文选取了码头系泊(航渡过程(执行任务期间D组典
型数据来进行分析#在码头系泊时$船体由于缆绳的缘故$
船体姿态变化较小’航渡过程中$船体姿态受不同程度风浪
等外界因素影响$船体姿态变化较大’执行任务期间$由于
释放了减摇鳍$船体姿态相对变化较小#为了说明以极大
似然法为基础的滤波方法的有效性$将04点平滑的三步预
测精度进行了对比#

表4所示给出了D种情况下两种滤波方法的 )+!和
最大误差值#

表=!$种场景下船摇误差对比 "角秒#

数据批次 方法 均方根误差 最大误差

航渡过程

横摇%143点& 8744 42C720
横摇%04点& 4C712 2D79D
纵摇%143点& D79D 4C704
纵摇%04点& 40730 487CC

码头系泊

横摇%143点& 37C9 11719
横摇%04点& 4734 0788
纵摇%143点& 3701 9754
纵摇%04点& 3708 4785

实际使用

横摇%143点& 37381 3712
横摇%04点& 3744 3709
纵摇%143点& 3739C 371C
纵摇%04点& 3744 3705

!!通过表4可以看出$在D种场景下的143点滤波算法
的三步预测精度都要比04点要好$但是最大误差比04端
点平滑要大#

-B 在两种算法下的误差对比曲线如图4所示$从图4
可以看出$在航渡过程中$船体横摇姿态数据143点滤波三
步预测的初始偏差绝对值较大$随着滤波的进行$偏差迅速
变小$趋于稳定$且较长时间段内由于04点平滑的结果#

04点平滑的三步预测较为稳定$没有偏差从大到小这一变
化过程$但从表4中也可看出$其总体的三步精度要比143
点滤波差#

图4!船摇角横摇角-B 两种算法下的误差绝对值

鉴于143点滤波有一个精度改善的过程$以及前面提
及船摇数据的周期性$针对143点滤波算法中的积累数据
的步长$本文设置了步长从为14!143$观察船摇数据三步
预测精度的变化#图1!8所示分别对应的是D种场景下
的横摇数据或纵摇数据的三步预测精度与积累数据步长之
间的关系#

图1!实战任务船摇角横摇角- 的 )+!与滤波点数关系

图D!实战任务船摇角纵摇角/的 )+!与滤波点数关系

图0!航渡过程船摇横摇角- 的 )+!与滤波点数关系

图9!航渡过程船摇纵摇角/的 )+!与滤波点数关系
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图8!码头系泊船摇角横摇角- 和纵摇角/的

)+!与滤波点数关系

从图1!8可以看到$随着滤波数据的积累步长变大$

D种场景下的船摇预测算法的三步预测精度都变小#积累
数据越少$三步预测精度越差#其变化趋势都是从14点开
始$三步预测精度越来越好$到了某个步长后$变化趋缓#
从图1可以看出$步长为82与步长为143的三步预测精度
相差无几#同样的情况也出现在图D中$步长为83与步长
为143三步预测精度类似#同时$值得注意的是$在选取积
累数据等于相应的数据周期时$滤波算法的精度并没有显
著变化#相同的情况也发生在航渡过程和码头系泊中横摇
角和纵摇角$即如图0!8所示#但是$在周期数左右的步
长所对应的精度都在精度趋于稳定期间#

通过上述数据对比发现$143点滤波的有一个收敛数
据精度变好的过程$04点平滑则表现稳定#

回顾算法4过程中$滤波算法的初始值是 Kk:.4<:.4(

K
+k
:.4<:.4$是由指数递推滤波得到#该算法是一个迭代收敛
算法$由五点指数递推式%43&和%44&可以得出$该算法中的

K
+k
6/:$Kk6/:$:!3$,$0初始值为3#如图2所示$纵轴为绝
对误差$单位为度$横轴为仿真步数#实曲线为船摇位置分
量原始数据$点曲线为端点平滑数据$在13点之后$数据精
度才有所提高#船摇速度分量没有原始值$无法对此做出
直观对比$但从图2所示$前面几点数据滤波结果与实际相
差较大的$不适合作为143点滤波的初始值#在设置滤波
步长为3时$已经使用五点指数递推滤波算法进行了3次
滤波输出$包括前面递推误差较大的地方#

图2!五点指数递推端点平滑

当3取得较大的时候$五点指数递推滤波已经趋于收
敛$滤波算法的初始值精度高$得出的三步预测精度也较
高#这也是图4中143点滤波初始绝对值误差比较大的原
因#为了验证这一结果$本文设置给定一组初始值不为

3%利用04点平滑产生的Kk:.4<:.4(K
+k
:.4<:.4&的五点指数递

推滤波$其他保持不变#得到表1所示结果#

表?!船摇误差对比 "m#

方法 均方根误差
初始值为3 3741120D
初始值不为3 373C0035

!!在初始值不为3的情况下$精度得到大为改善#基于
此本文给出改进的算法1$该算法有效地解决了五点指数
递推滤波的初始值问题$并且在最大程度上保留原有的算
法$给实现该算法带来了便利#

算法1!H 点滤波船摇滤波算法

4&3!4$对实测船体姿态角进行04点端点平滑得到五
点初始值’

1&将上述初始值代入五点指数滤波$得到 Kk:.4<:.4(

K
+k
:.4<:.4’

D&积累 H 点上述滤波后得到的船摇姿态$进行 H 点
滤波’

0&由式%8&$求(44((41$进行船摇姿态三步%93(433和

493AJ&预测’

9&求位置预测K3/4<3 !(44K3<3 /(41K
+k
3<3’

8&用五点指数滤波求K
+k
:.4<:.4(K

++k
:.4<:.4’

2&实测船体姿态数据结束3时刻

!!为了便于实际使用$143点滤波算法中的数据积累不
需要设置为143$设置为H$根据可设置为在这一期间内的
所测的隐周期附近大小的数值$这样可积累数据量变少$提
高了原有算法的鲁棒性#

为了验证算法1的有效性$选择某航次中的惯导数据
作为处理对象$He82#图C所示为改进后的算法与现有

图C!改进的H 点滤波算法与现有两种算法比较
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!!的143点滤波算法和04点平滑算法对比#改进后的算法
极大地改进了算法收敛速度$消除了143点滤波算法初始
误差较大的缺点$同时$其整体滤波效果也比04点平滑
更好#

E!结!!论

本文分析了船摇运动的运动模型以及船摇数据隐周期
特性#分析了143点滤波算法的原理$并将之与04点平滑
算法进行了精度比较分析#最后$在最少改变现有任务软
件的基础上$提出了143点滤波算法的改进算法$并用仿真
结果验证该算法的有效性#但是$初始值的设定仍然对算
法初期精度比较敏感$如何获得所需积累数据少(适用性更
广的算法是下一步研究的问题#
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