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基于MSD和 ICCP改进的地磁联合匹配算法
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摘要：如何抑制复杂环境中的航空器惯导误差发散，是实现航空器长航时高精度自主导航的关键。地磁导航是

一种全天时、全天候的无源导航方式，其中，匹配算法是地磁匹配导航系统的核心技术。针对等值线匹配均方差

（Mean square difference，MSD）算法无法校正航向误差、最近等值线迭代（Iterated closet contour point，ICCP）算

法在初始误差较大的情况下易发散、实时性较差的问题，提出了一种改进的地磁联合匹配算法，采用粗精结合的

策略，约束精匹配过程搜索范围并缩小初始误差，并在精匹配阶段采用动态窗口技术，提高算法搜索效率和实时

性。仿真实验表明，该算法取得了良好的匹配效果，具有精度高、实时性好等优点，能够抑制惯导误差发散，适合

航空器长航时工作。
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Improved Geomagnetic United Matching Algorithm Based on MSD and ICCP
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Nanjing 211106，China）

Abstract: Restraining the distortion of inertial navigation system in complicated environment is crucial for
aircraft to achieve the long-endurance and high-accuracy autonomous navigation. Geomagnetic navigation can
work at all-time，in all-weather and a passive way. The geomagnetic matching algorithm is the critical
technology for geomagnetic matching navigation system. An improved united matching algorithm for
geomagnetic navigation is proposed to improve the shortcomings of the mean square difference（MSD）
algorithm that cannot correct the heading error and the iterated closest contour point（ICCP）algorithm that
has poor real-time performance and diverges when greatly initial errors exist. It combines the rough matching
and precise matching methods to determine the search range of precise matching process and reduces the
initial error. Furthermore，to improve the real-time performance and efficiency in precise matching，a strategy
based on the dynamic window is presented. The experiment results show that the algorithm meets the demand
for long-endurance aircraft，effectively improves the real-time performance，raises the accuracy of positioning
and restrains the distortion of inertial navigation system.
Key words: geomagnetic matching；mean square difference（MSD）；iterated closest contour point（ICCP）；

united matching

现代军事复杂环境下，航空器的无线电信号很

容易受到屏蔽和干扰，导航基站本身也容易被攻

击［1］。惯性导航系统是目前运用最多的自主式导

航系统，然而其误差随时间积累，无法保持长航时

高精度工作。因此，相关研究转向寻找一种自主

式、隐蔽性强的导航定位方式。
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地磁场是分布于全球的矢量场，地球近地空间

内任意一点的地磁矢量都与该地点的经纬度一一

对应。因此，理论上确定一点的地磁矢量即可实现

全球定位［2］。地磁导航作为一种无源自主导航，具

有全天时、全天候、隐蔽导航等特点，相比于惯性导

航系统，其误差不随时间积累，因此在飞行器控制、

卫星自主定轨、导弹制导和水下导航定位等领域具

有重要的军事价值和广阔的应用前景［3］。

地磁导航依据对数据处理方式的不同，可分为

地磁匹配和地磁滤波。地磁匹配导航原理如图 1
所示，载体移动运行中磁传感器采集一组数据序

列，同时，惯性导航系统给定位置参考，并从数据库

中拾取相应位置的地磁值序列。将两组序列通过

算法检验匹配程度，从而确定载体位置。匹配结果

可作为组合滤波观测输入，校正惯导系统，也可作

为系统定位结果输出［4］。其中，地磁匹配算法可分

为两类，一类是基于相似度度量的等值线匹配

（Contour matching，CM）算法，一类是最近等值线

迭代（Iterated closest contour point，ICCP）算法。

CM算法原理简单，运算速度快，对初始误差

要求低，应用范围广泛。常见 CM算法包括平均绝

对差（Mean absolute different，MAD）算法、均方差

（Mean square difference，MSD）算法、积相关算法、

归一化积相关算法、Hausdorff算法等［5⁃7］。但由于

CM算法是采用平动搜索方式进行序列匹配，因此

不能校正航向误差。

ICCP算法中涉及刚性变换，相比于相似度算

法，它可以进行图形的旋转操作，使修正轨迹更为

逼近真实轨迹，可有效修正航向误差。因此，在存

在航向误差时，其精度明显优于相似度算法。 IC⁃
CP存在以下不足：①初始误差，即实际轨迹与惯导

指示轨迹的误差不能过大，否则会出现发散，甚至

误匹配；②在等值线变化平缓的地图范围内，会出

现明显的误匹配现象。③迭代过程需获得指定长

度采样序列，实时性较差。

针对以上问题，周贤高等［8］从匹配区域选取角

度出发，将粗糙度、地磁熵等概念应用至数字地磁

图，进行特征区域选配；黄斌等［9］采用实时迭代评

价的方式，避免了地磁匹配需要预先指定匹配数据

序列长度的困难；Chen等［10］利用多维磁场分量差

异信息作为目标函数进行最优路径查找，提出地磁

矢量匹配算法，有效地解决了 ICCP算法在航迹附

近存在多条等值线时误匹配的问题。

以上两种算法匹配策略不同，应用广泛、成熟，

但受其各自原理性缺陷制约，在存在航向误差、初

始误差较大的应用场景下往往定位效果不佳。因

此，本文分析利用已有两类经典算法的优势，采用

粗精结合策略，并在此基础上引入动态窗口技术，

提出了一种基于MSD和 ICCP改进的地磁联合匹

配算法。

1 改进的地磁联合匹配算法

结合上述分析，为充分利用两类经典算法的优

势，本文提出的改进地磁匹配算法的匹配策略可分

为粗匹配和精匹配两部分。粗精结合是一种先采

用快速匹配算法确定载体模糊匹配位置，随后采用

高精度算法减小最终匹配误差的匹配策略。文献

［4，11 ⁃ 12］分 别 提 出 了 基 于 Hausdorff 和 ICCP、
TERCOM和 ICCP、地形熵和 ICCP等直接结合的

算法，这种方法虽然在一定程度上可提高匹配精

度，但也明显加长了匹配计算时间；同时，载体移动

运行过程中，序列点不断延长，待采样点达指定序

列长度时进行一次匹配位置修正，随着序列长度增

加，其相同时间内修正轨迹输出频率较低，算法实

时性和搜索效率都会受到影响。因此，需对组合算

法中的过程进行相应改进以改善其性能。

本文粗匹配选取一组磁场测量序列和惯导指

示序列，利用MSD算法快速得到粗匹配轨迹，进

而约束精匹配过程搜索范围并缩小初始误差；精匹

配过程采用动态窗口算法，每次动态窗口根据轨迹

误差实时调整窗口范围，检索指定区域，并在匹配

完成后根据收敛性输出匹配结果。

1. 1 粗匹配

MSD是一种基于均方差的相关匹配算法，其

思想为载体携带的磁传感器采集磁场信息测量值

序列，由惯导指示轨迹在地磁库中平动搜索遍历搜

索区域，根据性能指标确定测量值序列和参考值序

列的相关度，最终得到最优匹配序列。MSD算法

相较其他 CM算法，匹配精度高、运算量小，因此作

为快速匹配算法更为合适，其相关度函数为

D ( u，v )= 1
N ∑i= 1

N

(Mu，v+ i- mi )2 （1）

式中：Mu，v+ i表示位置 ( u，v )上数据库基准值；mi表

示磁传感器测量值，使得 D ( u，v )最小的序列即为

粗匹配结果。

图 1 地磁匹配导航原理

Fig.1 Principle of geomagnetic matching navigation
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地磁数据库范围 Rx×Ry，分辨率为 Δx×Δy（x
表示经度方向，y表示纬度方向），拾取 N个连续惯

性导航系统指示序列点及其磁传感器测量值，如图

2所示，标记为第 n次拾取，并采用快速MSD方法

对地磁库搜索区域进行平动遍历搜索。

由于 ICCP算法在应用时初始误差不应过大，

因此，在上述范围内对该 N个连续点采用MSD算

法可以确定载体模糊位置，使得惯导指示轨迹变换

至真实轨迹附近，从而避免该问题。但由于算法本

身原理制约，经MSD算法处理后的轨迹仍存在航

向误差，因此该轨迹必须经过进一步修正，才能保

证输出结果精度。

1. 2 精匹配

精匹配过程中考虑算法复杂度及时间成本，提

高搜索效率，提出一种动态窗口算法进行区域选定

和搜索。该动态窗口具有两层含义：第一，窗口位

置是动态的，是与载体移动方向一致并同步移动

的；第二，窗口范围不是固定不变而是根据误差范

围动态变化的，从而最大效率地提高匹配精度。算

法的具体流程如下：

（1）确定动态窗口

快速粗匹配确定真实轨迹模糊位置后，根据该

结果进一步约束精匹配搜索范围，避免不必要的非

选配区域搜索，并减小最终匹配误差。将上述粗匹

配后N个连续点记为第 n个动态窗口，惯导指示轨

迹 序 列 为 G n= {g ( i )n }，处 理 后 轨 迹 序 列 为 P n=

{p ( i )n }，i= 1，2，⋯，N，惯性导航系统与粗匹配后序

列的经度、纬度方向误差分别为 δx、δy，经纬区间长

度分别为 Lx、Ly，则第 n个窗口范围为 Nx×Ny，如

图 3所示，其中

{Nx=( Lx+ 2δx ) /Δx
Ny=( Ly+ 2δy ) /Δy

（2）

根据动态窗口范围从 Rx×Ry区域内提取地磁

基准值。

（2）轨迹修正

从上述窗口内提取 B= {B ( i )n }的地磁等值线，

寻找等值线上距离处理后轨迹序列 P n= {p ( i )n }最
近的点 Q n= {q ( i )n }，并求解它们之间的刚性变换

关系

S= ∑
i= 1

N

( q ( i )n -
~
q
n
) ( p ( i )n -

~
p
n
)T （3）

式中：
~
q
n
= 1
N ∑i= 1

N

q ( i )n ，
~
p
n
= 1
N ∑i= 1

N

p ( i )n ，旋转角可由

tan θ2 =
S11 + S22 + λm
S12 - S21

（4）

解算得出，λm为矩阵 S特征值的最大值。因此，由

式（3，4）求得刚性变换的旋转矩阵 R 和平移矩

阵 t为

R= é
ë
ê

ù
û
ú

cosθ -sinθ
sinθ cosθ

（5）

t= ~
q
n
- R

~
p
n

（6）

应用旋转矩阵 R和平移矩阵 t获得修正轨迹

P ′n= {p ′ ( i )n }。
p ′ ( i )n = Rp ( i )n + t （7）

若两次迭代结果之差不满足收敛条件或未达

到最大迭代次数，即 | dk- dk- 1 |≥ τ或 k< kmax，k

为迭代次数，τ为预设门限值，由多次实验误差分

析后获得，则应用本次迭代结果 P ′n={ p ′ ( i )n }作为

下一次迭代过程起始序列继续迭代过程；若 | dk-
dk- 1 | < τ，认为本次迭代结果已满足精度要求，输

出迭代结果。

（3）更新匹配序列

将匹配序列最后一个点 p ′ ( N )n 作为本次窗口内

匹配结果输出修正惯导轨迹。若 n= 1，则输出全

部序列。

序列数仍为 N个保持不变重新拾取轨迹点，

重复上述步骤。改进的地磁联合匹配算法流程如

图 4所示。

2 仿真实验与分析

为验证本文算法有效性，进行如下仿真实验。

仿真实验地磁图是基于卫星、船舶、机载的地磁测

量结果编制的海拔在大地水准面以上 4 km处的

EMAG2地磁异常数据构建，其初始分辨率为二弧

分［13］。地磁异常场在局部区域变化复杂，地磁信

图 2 序列点拾取示意图

Fig.2 Schematic diagram of selecting sequence

图 3 动态窗口示意图

Fig.3 Schematic diagram of dynamic window
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息丰富，更适合作为地磁导航的基准图，然而受成

本、时间等因素限制，其分辨率达不到精密导航要

求。因此，上述地图经 Kriging空间插值后作为地

磁异常数据库，经度范围 119.00°E~119.99°E，纬度

范围 32.00°N~32.99°N，网格大小 100×100，分辨

率 0.01°×0.01°，存放于导航计算机中。

首先进行一组算法正确性实验，仿真图如图 5
（a）所示。考虑一航空器匀速定高飞行，预设启用

地 磁 匹 配 辅 助 惯 导 时 航 迹 起 点 为 119.15°E，
32.05°N，其实际航迹以“△”表示；惯导初始位置误

差（0.1°，0.1°），航向误差 5.0°，在硬件参数为 Inter
（R） i7 ⁃ 10700F CPU 2.90 GHz 处 理 器 、16 GB
RAM的计算机，基于MATLAB R2018a编程环境

进行仿真试验，以验证本文算法在惯导存在大初始

误差和航向误差时的有效性，指示轨迹如图中“○”

所示。实验结果如图 5（b，c）和表 1、2所示。

由图 5所示，从匹配精度方面来看，经过粗匹

配后，惯导指示轨迹移至真实轨迹附近（图中“×”

所示），经纬各方向匹配精度得到大幅提升，但与真

实轨迹之间存在一定差距，不仅存在位置误差，还

存在航向误差，此时的匹配结果无法作为最终的结

果输出；经过动态窗口算法精匹配校正后（图中

“★”所示），航向误差得到修正，如表 1所示，经向位

置误差下降了约 20.8%，纬向位置误差下降了约

23.7%。

从算法实时性来看，经典算法每采集指定数量

序列点后，进行一次匹配输出修正轨迹，在匹配点

数未达到精度要求时，其输出存在一定延迟，每

2.575 s才能获得一次位置更新；而本文提出的改

进算法将算法时间分散在各窗口中，进行了 9次位

置信息输出，对惯导输出实现单点迭代，准确跟踪

真实轨迹，在保证匹配精度前提下，其实时性显著

提高。

图 4 地磁联合匹配算法流程图

Fig.4 Flow chart of geomagnetic united matching algorithm

表 1 算法误差对比

Table 1 Comparison of algorithm error

平均误差

惯导指示

粗匹配

精匹配

经向误差/km
12.324 2
3.120 5
0.651 2

纬向误差/km
13.854 5
1.702 0
0.403 2

航向误差/（º）
5.000
4.987
0.989

图 5 仿真实验结果图

Fig.5 Result of simulation experiment

表 2 算法实时性实验结果对比

Table 2 Comparison of algorithm real⁃time performance

算法

经典联合算法

改进地磁联合匹配算法

窗口编号

—

1
2
3
4
5
6
7
8
9

算法耗时/s
2.575
0.224
0.283
0.329
0.410
0.374
0.353
0.299
0.285
0.239

931



第 53 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

相同仿真条件下，进行本文算法与两类经典算

法等采样序列精度对比实验，并将算法修正后与修

正前的误差比值记为修正率，作为精度评价指标，

其实验结果如图 6、表 3所示。

由图 6可以发现，MSD算法（图中“×”所示）匹

配轨迹与实际轨迹之间仍存在角度，体现出MSD
算法在航向误差校正中的劣势；同样，ICCP算法

（图中“★”所示）对初始误差较敏感，其校正轨迹明

显偏离实际轨迹。此仿真条件下两类经典算法均

精度较低、不可靠。通过表 3可知，相比而言，改进

地磁联合匹配算法经、纬向误差修正率分别可达

94.04%和 98.14%，具有更好的校正效果，从而进

一步表明了该算法的有效性。

3 结 论

为进一步提高地磁匹配导航的精度，改善地磁

匹配算法在航空器存在航向误差和大初始误差场

景下的应用效果，本文综合分析比较了 CM算法和

ICCP算法两类经典算法的优劣势，提出了一种基

于MSD和 ICCP改进的地磁联合匹配算法，即采

用粗精结合的策略，确定精匹配过程的搜索范围并

缩小初始误差，并在精匹配阶段采用动态窗口算

法，提高算法实时性和搜索效率。仿真实验结果表

明，本文提出的改进地磁联合匹配算法可有效结合

两者的优势，克服了 MSD算法不能校正航向误

差、ICCP算法在初始误差较大的情况下算法发散

和实时性较差的问题，有效地提高了地磁匹配导航

的匹配精度和效率。
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