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地磁导航的迭代评价匹配算法
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摘要：针对现有地磁匹配基本算法在数据批处理上实时性能的不足和需要预先指定匹配数据序列长度的困难，

提出了一种用于地磁导航的迭代评价匹配算法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＥＭＡ）。基于迭代求解

思想，将算法时间分散在各个采样时刻，同时采用实时评价方式，在每一步迭代求解后根据实际情况来判断是否

可以输出匹配定位结果。试验结果表明，迭代评价匹配算法应用于地磁导航是有效可靠的，并且它能够自适应调

整匹配数据序列的长度。

关键词：地磁导航；迭代算法；实时评价；迭代评价匹配算法

中图分类号：Ｖ２４９３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０４０５６５０５

基金项目：国家自然科学基金（９１０１６０１９）资助项目。

收稿日期：２０１１１０１３；修订日期：２０１２０３０８

通讯作者：孙永荣，男，教授，博士生导师，１９６９年生，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｙｒ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

﹫┉┇┉┋﹦┋━┊┉┄┃┉┃﹢━┄┇┉│┄┇﹩┄│┃┉┋┉┄┃

爣牣牃牕牋爜牏牕
１
，爳牣牕牁牗牕牋牜牗牕牋

１
，爾牃牕牋爧牏牕牃

２
，爧牏牣爥牏牃牕牪牉

１
，爢牃牗牨牏牃牗牪牏牕牋

２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ，

ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００８５４，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｂａｓｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｈａｖｅｂａｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄａｔａｂａｔｃｈｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｅｂａｓｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｔｏｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａｉｎａｄｖａｎｃｅ．Ｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｔｗｏｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＩＥＭＡ）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｇｅｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．ＩＥＭＡｌｅａｒｎｓｆｒｏｍｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｄｅａ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎ

ｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＩＥＭＡｕｓｅｓｒｅａｌｔｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｏｏｕｔｐｕｔｔｈｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＩＥＭＡｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｌｉ

ａｂｌｅｉｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎａｄｊｕｓｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａａｄａｐｔｉｖｅｌｙ．

┎┌┄┇┈：ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｅａｌｔｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

地磁场是地球的基本物理场，在地球近地空间，

理论上任何一点的磁场强度矢量和地理位置（经度、

纬度、高度）是一一对应的，通过确定各点的地磁强

度矢量就可以实现全球定位［１３］
。地磁导航不需要接

收外部信息，具有自主性、隐蔽性、误差不随时间累

积等特点，且能够工作在地形特征不明显的区域（如

平原、海洋、沙漠等），因此可用来辅助惯导系统为航

空器导航定位，具有重要的军事应用价值。

地磁匹配是利用地磁场的一种基于数据库查

询的自主式导航方法，它利用磁传感器采集运载体

所处地理位置的地磁信息，将工作一段时间所得到

的地磁数据序列，与预先存储在计算机中的地磁数

据库进行比较，查询出最佳匹配序列和对应的地理

位置。



目前可采用的地磁匹配导航算法有很多，主要

可以分为两类：（１）相似度度量算法
［４］
，其思想是指

定一个准则来评价实测地磁数据序列和地磁数据

库搜索空间中的待比较地磁数据序列之间的相似

度，常用的有平均绝对差算法（ＭＡＤ）、平均平方差

法（ＭＳＤ）、积相关法（ＰＲＯＤ法）和Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

度量法；（２）等值线匹配算法（ＩＣＣＰ）
［５７］
，其思想是

借鉴图形匹配中的ＩＣＰ算法，通过计算惯导输出位

置序列的刚性变换，使其接近其对应等磁线最近点

序列，不断迭代该过程，最终实现地磁实测数据序

列与地磁数据库中地磁图的配准。

相似度度量算法原理简单可靠，适用范围广，

对初始误差要求低，能得到全局最优的匹配结果，

应用于地磁匹配时具有较高的匹配精度和捕获概

率，但是由于一般搜索数据库较大，因此相似度度

量算法耗时较长，实时性能较差。谢仕民等对几种

用于地磁匹配的相似度度量算法进行了仿真研究，

结果表明基于Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的匹配算法具有更

高的抗干扰能力和容错能力［８］
。

等值线匹配算法采用图形刚性变换方法，可得

到比基于网格搜索的相似度度量算法更高的匹配精

度，且基于等值线的搜索方式耗时相对较少，但是等

值线匹配算法要求惯导初始位置误差较小，且测量

数据中没有野值点，算法复杂，鲁棒性较差。郭庆等

针对地磁场数据的缓变特性，研究了地磁场特征量

等磁线的交叉特性，并提出了一种新的、有效的地磁

匹配双等值线（ＤＩＣＣＰ）算法，仿真结果表明ＤＩＣＣＰ

算法能够得到比ＩＣＣＰ算法更高的匹配精度
［９］
。

以上所述的地磁匹配算法都是数据批处理方

法，实时性能较差，且需要根据经验或试验结果来预

先指定匹配数据序列的长度［１０］
。为此，本文将对基

于迭代评价匹配的地磁导航算法开展研究，以提高

算法的实时性，克服预先指定匹配序列长度的困难。

 迭代评价匹配算法

 算法描述

用于地磁导航的迭代评价匹配算法，需要作出

如下假设：

（１）惯导系统不存在航向误差，或航向误差较

小；

（２）在匹配区域内地磁场强度值具有连续性，

且在数据库的一个单位网格范围内变化均匀；

（３）已知或能估计出磁传感器测量误差的统计

特性；

（４）已知惯导系统初始位置误差范围。

迭代评价匹配算法的基本过程如下：根据当前

采样时刻惯导输出位置和磁传感器输出地磁值，更

新偏移矩阵和偏移评价矩阵，并求出当前采样时刻

的地磁匹配定位结果评价因子。其中偏移矩阵用来

存储惯导输出位置偏移量的可行解，偏移评价矩阵

用来评价每个偏移量可行解的可信度。该算法可以

按时间迭代进行，并且能够根据匹配定位结果评价

因子来判断是否输出地磁匹配定位结果。

如图１所示为迭代评价匹配算法的过程示意

图，牨表示惯导输出的轨迹，牔表示当前时刻的地

磁测量值，牘表示其测量误差，牀表示偏移矩阵对

应的可行解区域。随着时间迭代计算，根据惯导输

出数据和地磁测量数据求出的偏移矩阵对应的可

行解区域越来越小（图１中的牀１，牀２到牀牕），直到某

一时刻（图１中的采样时刻牕）只有一个可行解（图１

中的牪牕）时，迭代计算结束，并将该可行解作为地磁

匹配结果（图１中的牪牕对应的偏移量即为地磁匹配

定位结果）。

图１ 迭代评价匹配算法过程示意图
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 算法实现

地磁数据库的网格单位规格为牆牨×牆牪（其中牨

表示经度，牪表示纬度），磁传感器的测量标准差为

犲牤，惯性导航系统的初始位置误差为犠牘
（０）
＝（犠牨

（０）
，

犠牪
（０）
），记在采样时刻 牑，惯导输出位置为 牘０

（牑）
＝

（牨０
（牑）
，牪０

（牑）
），磁传感器输出地磁值为牤０

（牑）
。图２所示

为迭代评价算法的流程图，具体实现步骤如下：

图２ 迭代评价匹配算法流程图

（１）算法初始化

载入惯性导航系统输出位置附近的地磁数据

库，并启动地磁匹配导航算法。根据惯性导航系统

初始位置误差和磁传感器测量误差确定初始偏移

矩阵和初始偏移评价矩阵。

①计算偏移矩阵的中心坐标（爭牨
（０）
，爭牪

（０）
）

爭牨
（０）
＝ 犠牨

（１）
燉牆牨

爭牪
（０）
＝ 犠牪

（１）
燉牆牪 （１）

②计算偏移矩阵大小为爫牨
（０）
×爫牪

（０）

爫牨
（０）
＝ ２爭牨

（０）
＋ １

爫牪
（０）
＝ ２爭牪

（０）
＋ １ （２）

③初始化偏移矩阵和偏移评价矩阵

记偏移矩阵为┤
（０）
＝（牠牏牐

（０）
），偏移评价矩阵为

┣
（０）
＝（牞牏牐

（０）
），牏＝１，２，３，…，爫牨

（０）
；牐＝１，２，３，…，

爫牪
（０）
。偏移矩阵和偏移评价矩阵的所有元素均初

始化为１。

（２）时间迭代计算

根据当前牑采样时刻的惯性导航系统输出位

置和磁传感器输出地磁值，更新偏移矩阵和偏移评

价矩阵。

①查询地磁数据：在偏移矩阵┤
（牑－１）中，对所有

满足牠牏牐
（牑－１）
＝１，牏＝１，２，３，…，爫牨

（０）
；牐＝１，２，３，…，

爫牪
（０）的索引坐标（牏，牐），并求出对应的实际地理位

置坐标牘牏牐
（牑）
＝（牨牏牐

（牑）
，牪牏牐

（牑）
），其中

牨牏牐
（牑）
＝ 牨０

（牑）
＋ （牏－ 爭牨

（０）
－ １）牆牨

牪牏牐
（牑）
＝ 牪０

（牑）
＋ （牐－ 爭牪

（０）
－ １）牆牪 （３）

然后在地磁数据库中查询出地理位置牘牏牐
（牑）对应的

地磁值牤牏牐
（牑）
。

②更新偏移矩阵：对①中的所有可行解，如果

牤牏牐
（牑）
∈［牤０

（牑）
－３犲牤，牤０

（牑）
＋３犲牤］，则令牠牏牐

（牑）
＝１；对于

偏移矩阵中的其他元素，均令牠牏牐
（牑）
＝０。

③更新偏移评价矩阵：在②得到的偏移矩阵

┣
（牑）中，对于满足牠牏牐

（牑）
＝１的可行解，令

牞牏牐
（牑）
＝ 牞牏牐

（牑－１）
牋（牤牏牐

（牑）
－ 牤０

（牑）
）

牏＝ １，２，３，…，爫牨
（０）

牐＝ １，２，３，…，爫牪
（０）

（４）

式中：牋（·）表示磁传感器测量误差的概率分布函

数，一般可选为标准正态分布函数。对于偏移评价

矩阵中的其他元素，均令牞牏牐
（牑）
＝０。

（３）匹配结果判断

计算当前牑采样时刻的匹配结果评价因子，并

判断是否输出当前匹配定位结果。

①计算偏移矩阵┣
（牑）中元素值为１的所有元素

（所有可行解）之间关于索引坐标的最大距离，包括

经度方向和纬度方向。

②对于①中的结果，利用地磁数据库的网格单

位规格牆牨×牆牪，将该最大距离转换成实际地理长

度，即为地磁匹配结果评价因子牜
（牑）
＝［牜牨

（牑）
，牜牪

（牑）
］。

③判断牜
（牑）是否在预定的位置允许误差范围爲

内。如果满足误差要求，则求出偏移评价矩阵中的

最大元素牞牔牕
（牑）
，利用索引坐标（牔，牕）求出对应地理

位置

牚
（牑）
＝ （牚牨

（牑）
，牚牪

（牑）
）

牚牨
（牑）
＝ 牨０

（牑）
＋ （牔－ 爭牨

（０）
－ １）牆牨

牚牪
（牑）
＝ 牪０

（牑）
＋ （牕－ 爭牪

（０）
－ １）牆牪 （５）

作为地磁匹配定位结果输出，地磁匹配算法停止；

如果不满足误差要求，返回步骤（２）。

 仿 真

 算法正确性验证试验

该试验的目的是验证迭代评价匹配算法的正

确性，设定仿真条件如下：（１）地磁数据库范围。经

度方向为 １１６０～１１７９９°，纬度方向为 ３１０～

３２９９°；（２）地磁数据库的网格单位规格。经度方向

为００１°，纬度方向为００１°；（３）磁传感器测量值标

准差为１ｎＴ，测量误差服从标准正态分布；（４）惯

导初始位置误差范围。经度方向为０１°，纬度方向

为０１°，初始位置误差值采用正负对称、均匀分布

的随机常数；（５）运载体飞行轨迹为直线段。
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在上述仿真条件下，采用迭代评价匹配算法来

进行地磁匹配导航，仿真结果如图３所示。从图３可

以看出，经过６次迭代计算，偏移矩阵中只剩下一

个可行解，因此在采样时刻６就可以将该可行解作

为地磁匹配定位结果输出，同时从图３中可以看出

地磁匹配定位结果与真实轨迹基本重合。试验结果

表明，迭代评价匹配算法用于地磁匹配导航是有效

可靠的。

另外，从迭代评价匹配算法原理上看，运载体

的真实位置肯定会存在于可行解空间中，当设定

“只有一个可行解才输出匹配定位结果”作为匹配

结果判断条件时，ＩＥＭＡ算法输出的定位误差在地

磁数据库单位网格范围内，因此，地磁导航精度与

地磁数据库网格精度相当。

图３ 迭代评价匹配算法地磁匹配结果

 匹配序列长度仿真试验

该试验的目的是研究不同误差情况下完成匹

配定位需要的数据序列长度，设定仿真试验条件如

下：（１）地磁数据库范围。经度方向为 １１６０～

１１９９９°，纬度方向为 ３１０～３４９９°；（２）地磁数据

库的网格单位规格。经度方向为００１°，纬度方向为

００１°；（３）磁传感器测量值标准差为０５ｎＴ，测量

误差服从标准正态分布；（４）惯导初始位置误差范

围。经度方向为０１°，纬度方向为０１°，初始位置误

差值采用正负对称、均匀分布的随机常数；（５）运载

体飞行轨迹为直线段。

在上述仿真条件下，采用迭代评价匹配算法来

进行地磁匹配导航，共进行５００次试验，试验结果

如表１所示。从表１可以看出，在９９％的情况下，采

用长度为１１的匹配数据序列就可以得到匹配定位

结果。试验结果表明，迭代评价匹配算法能够根据

惯导输出和实测地磁数据自适应调整匹配数据序

列的长度，以期得到有效的匹配定位结果。

表 匹配数据序列长度试验结果

序列长度爧 １ ２ ３ ４ ５

统计次数爫


１ ２ １１ ２０ ４９

序列长度爧 ６ ７ ８ ９ １０

统计次数爫


７０ ６３ ２３ ５０ １１７

序列长度爧 １１ １２ １３ １４ １５

统计次数爫 ８９ ４ ０ １ ０

 对比试验

该试验的目的是分析比较地磁匹配基本算法

与迭代评价匹配算法在实时性能、可靠性和定位精

度等方面的性能。选用地磁总强度作为匹配特征

量，并设定与２１节相同的仿真试验条件，分别采

用迭代评价匹配算法和ＭＳＤ算法进行地磁匹配。

在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ３００ＧＨｚ处理器、１ＧＢ内

存的计算机上，基于ＭＡＴＬＡＢＲ２００７ｂ编程环境

进行仿真试验，某次的试验结果如表２，３所示。其

中，表２为迭代评价匹配算法的试验结果，表３为

ＭＳＤ算法的试验结果。

表 某次迭代评价匹配算法试验结果

迭代步数
每步迭

代耗时燉ｓ

是否满足

定位精度

１ ０００１２６３ 否

２ ０００３６９６ 否

３ ００００９２１ 否

４ ０００５１１１ 否

５ ０００４０９２ 否

６ ０００３６８０ 是

表 某次﹥算法试验结果

序列长度
算法总

耗时燉ｓ

是否满足

定位精度

４ ０４０３９８８ 否

５ ０３７６７３８ 否

６ ０５４７４２９ 否

７ ０６５５７０３ 否

８ ０３９２５１９ 否

９ ０４１６３２８ 是

对比表２，３，可以看出在一个地磁导航周期内

迭代评价匹配算法耗时远远小于ＭＳＤ算法耗时，

体现了迭代评价匹配算法在导航实时性能上的优

势。还有，迭代评价匹配算法在６个地磁采样周期

内就获得了准确的定位结果，而ＭＳＤ算法需要 ９

个地磁采样周期，当少于 ９个地磁采样周期时，

ＭＳＤ算法出现了误定位的情况，说明了ＭＳＤ算法

难以预先指定匹配数据序列长度的问题。

多次仿真试验的结果均验证了以下结论：迭代

评价匹配算法较ＭＳＤ算法具有较好的实时性能，

且ＭＳＤ算法在匹配序列长度较小时容易出现误定
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位的情况，另外，迭代评价匹配算法得到准确结果

所需要的地磁采样点数往往小于ＭＳＤ算法。

 结束语

本文首先研究了现有的两类地磁匹配基本算

法，分析了它们的原理和特点，然后提出了一种新

的地磁匹配算法——迭代评价匹配算法，该算法借

鉴了迭代求解思想，将算法时间分散在各个采样时

刻，克服了地磁匹配基本算法在数据批处理上耗时

较多的不足，并采用实时评价的方式，即在每一步

迭代求解后根据实际测量数据来判断是否可以输

出匹配结果，避免了地磁匹配基本算法需要预先指

定匹配数据序列长度的困难。仿真试验结果表明，

迭代评价匹配算法应用于地磁匹配是有效可靠的，

并且它能够自适应调整匹配数据序列的长度。
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