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摘要：借助地磁背景场及地磁测量，通过对相关分析中各指标的研究，给出了用于水下地磁匹配定位的最优指标。

分析了现有ＴＥＲＣＯＭ算法的缺陷并对其进行了改进，提高了水下地磁匹配定位的精度；提出了基于两段序列匹配
后的重心位置计算ＩＮＳ前期积累误差的算法，实现了对 ＩＮＳ的准确修正，确保了载体的定向精度。试验验证了这
些方法的正确性。
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　　水下载体（如ＡＵＶ，ＲＯＶ）导航一直是导航界关
注的问题。水下导航多采用声学导航技术和惯性导

航系统 ＩＮＳ（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）。前者因需
要较庞大的声学阵列作为支撑，同时又易暴露，一般

不被采用；后者虽是一种传统的、自主和无源导航系

统，但长时间存在误差积累，需要不断的对其进行校

正，才能保证导航精度。近年来，随着相关技术的发

展，基于地形背景场的地形匹配技术得到了很大的

发展，尤其是在军事领域［１，２］。地形匹配多应用于

陆地，通过寻找特征匹配地物，实现导航定位［３］。

海洋床底地形地貌相对平坦，特征地物的分布远不

及陆地频繁，尤其是大洋床底。因此，基于地形匹配

的水下自主导航方法很难获得较好的效果。相对地

形，地磁是地球的固有属性，随位置而变化［４］，适合

于自主导航。基于此，下面研究基于相关分析的水

下地磁匹配方法，并验证这种方法的可行性。

１　水下地磁匹配导航基本理论

匹配导航的基本思想是以背景场为参考，利用

实测数据并在背景场中寻找与之对应的匹配数据实

现导航。这种导航可以是连续的，也可以是间歇性

的。据此，水下地磁匹配首先需要选择地磁场模型

作为背景场，利用实测地磁数据序列，在背景场形成

的格网中寻找与之对应的序列，并从背景场中获取

相应的位置以实现基于地磁的水下导航（图１）。

图１　水下地磁匹配导航原理示意图

地磁导航中用观测序列在背景场中寻找与之对

应的匹配序列显得非常关键。由于背景场范围较

大，而观测序列只是其中很短的一部分，在这么大的

区域内寻找与之对应的匹配序列的速度直接关系着

导航定位的速度。借助ＩＮＳ提供的信息可缩小搜需
范围，提供匹配速度。ＩＮＳ可以提供方位 Ａ，结合航
程Ｓ，可以得到每个采样点的推算位置（ｘＩ，ｙＩ）。
ｘＩ＝ｘ０＋ＳｃｏｓＡ　ｙＩ＝ｙ０＋ＳｓｉｎＡ　Ｓ＝ｖΔｔ （１）

式中：（ｘ０，ｙ０）为初始位置，ｖ为船速，Δｔ为相邻测点
间的耗时。

由于ＩＮＳ存在积累误差，根据 ＩＮＳ指标和航行
时间，对前期积累误差可以进行估计。积累误差不但

会引起匹配段的初始位置偏差，而且还会影响到匹

配期间的位置推算，因此，可以认为航迹的实际点位

应该在ＩＮＳ推算航迹一定范围内。

２　改进的水下地磁匹配导航算法

尽管利用ＩＮＳ推算位置缩小了匹配导航的搜索
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范围，但这个范围仍比较大。为了缩短搜索时间，提

高匹配定位精度，研究匹配导航的算法。

在搜素范围内寻找与地磁实测序列对应的匹配

序列 采 用 的 方 法 是 ＴＥＲＣＯＭ（ＴｅｒｒａｉｎＣｏｎｔｏｕｒ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ）算法，即给出平行于ＩＮＳ推算航迹的一组
序列作为最终匹配序列［１３］。该算法首先在格网内

改变第一个ＩＮＳ推算点位置，寻找一组与 ＩＮＳ推算
航迹平行的一组新的序列。遍历第一个 ＩＮＳ推算位
置有效范围内的格网，得到多组与 ＩＮＳ推算航迹平
行的序列。将每一组序列各点格网对应的地磁值与

磁力实测值进行匹配，寻找匹配最优的一组作为最

终的匹配结果。

最优匹配组的判断采用图像处理中的相关分析

算法，如互相关ＣＯＲ（ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）算法、平均
绝对差 ＭＡＤ（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）以及均方
差ＭＳＤ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）算法。

ＣＯＲ（τｘ，τｙ）＝
１
Ｌ∫
ｌ／２

－ｌ／２

ＴＡＣＱ（ｘ，ｙ）

×ＴＳＴ（ｘ＋τｘ，ｙ＋τｙ）ｄｘ （２）

ＭＡＤ（τｘ，τｙ）＝
１
Ｌ∫
ｌ／２

－ｌ／２

｜ＴＡＣＱ（ｘ，ｙ）

－ＴＳＴ（ｘ＋τｘ，ｙ＋τｙ）｜ｄｘ （３）

ＭＳＤ（τｘ，τｙ）＝
１
Ｌ∫
ｌ／２

－ｌ／２

［ＴＡＣＱ（ｘ，ｙ）

－ＴＳＴ（ｘ＋τｘ，ｙ＋τｙ）］
２ｄｘ （４）

式中：τｘ，τｙ分别代表２个坐标轴方向的偏移量；ＴＡＣＱ
代表实测磁力值；ＴＳＴ为对应位置的背景地磁值；Ｌ
为匹配序列的长度，即积累长度。

ＣＯＲ，ＭＡＤ和ＭＳＤ算法机理表明，当２个序列
具有较高的相关性，每对点对应的磁力值接近，则

ＣＯＲ达到最大，ＭＡＤ和ＭＳＤ达到最小。

图２　改进的地磁匹配导航思想

　　基于平行于ＩＮＳ推算航迹线寻找匹配序列的方
法，其最优匹配结果如图２（ａ）所示。从图２（ａ）可以
看出，尽管实现了匹配航迹与真实航迹上地磁序列

的最大相关，但因匹配航迹平行于ＩＮＳ推算航迹，与
真实航迹相交而非重合。只有在交叉点附件点的匹

配精度最好，而其他位置均存在一定的偏差，尤其随

着匹配序列长度的增加，在匹配航迹的首尾点偏差

更大。尽管交叉点处精度最高，但因依靠地磁值进行

匹配，因此很难获得交叉点的准确位置。此外，依靠

上述方法，因为航迹点间距离较短，定位误差较大，

无法精确计算航向，实现对ＩＮＳ的修正，不利于后续
导航。为此，对上述方法进行改进。

首先，设定２个匹配段，对每个匹配段基于相关
性分析法进行匹配（如图２（ｂ）所示）。

其次，确定每个匹配段匹配航迹的重心坐标

（ｘｇ，ｙｇ）。

ｘ＝ １Ｗ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ，　ｙ＝

１
Ｗ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ

Ｗ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，　ｗｉ＝１／（ＴＳＴ－ＴＡＣＱ）

（５）

式中：（ｘｉ，ｙｉ）为匹配航迹上的点位；ｗ为其权值。

得到２个匹配段各自的重心（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）
后，计算两重心连线的方位Ａ０。

Ａ０ ＝ａｒｃｔｇ
Δｙ
Δｘ
＝ａｒｃｔｇｙ

２－ｙ１

ｘ２－ｘ１
（６）

类似的，可以计算两个ＩＮＳ推算航迹段的重心，
及其方位ＡＩＮＳ。

如果没有前期积累误差 ΔＡ，理论上 Ａ０应该等
于ＡＩＮＳ。但因为ΔＡ的存在，二者存在偏差，该偏差即
由于ＩＮＳ的积累误差产生的。因此，根据Ａ０和ＡＩＮＳ可
计算ΔＡ，并实现对ＩＮＳ修正。

ΔＡ＝ＡＩＮＳ－Ａ０ （７）
改进后的方法削弱了 ＴＥＲＣＯＭ引起的匹配航
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迹与真实航迹不吻合问题的影响以及弥补了无法准

确确定ＩＮＳ修正量的缺陷。基于两组匹配序列的重
心确定航向，增大了距离，削弱了重心位置误差的影

响，提高了方位的确定精度。

３　关键技术研究

３．１　最优匹配算法的确定

由式（２～４）可知，当ＭＡＤ，ＭＳＤ达到最小或者

ＣＯＲ达到最大时，即认为两序列匹配。为了得到一
个最能反映匹配序列与真实序列最大相似的匹配算

法，选定一个地磁背景场，对实测数据分别附加不同

的噪声，实施匹配定位试验。实验中，ＩＮＳ与初始真
实位置的偏差设定为３５０ｍ，积累误差设置为２０°。
将最终匹配定位结果与真实位置进行比较，匹配定

位在ｘ，ｙ方向和距离偏差ｄｓ见表１。

表１　三种相关分析指标在不同随机噪声下的匹配结果

指标
噪声０／ｎＴ

ｄｘ ｄｙ ｄｓ

噪声５／ｎＴ

ｄｘ ｄｙ ｄｓ

噪声１０／ｎＴ

ｄｘ ｄｙ ｄｓ

噪声２０／ｎＴ

ｄｘ ｄｙ ｄｓ

ＣＯＲ ３４ ５６ ６６ ５３ １４５ １５４ ６７ ３２５ ３３２ ６７ ３２５ ３３２
ＭＡＤ １６ ４６ ４９ １６ ６８ ７０ ８８ ７６ １１６ １９６ ２０２ ２８１
ＭＳＤ １ ５８ ５８ １ ７６ ７６ ７０ ４０ ８１ １６０ １４８ ２１８

　　由表１可以看出，ＣＯＲ在噪声为５ｎＴ时其匹配
结果已经不准确，ＭＡＤ与ＭＳＤ在噪声达到２０ｎＴ后
匹配结果开始不准确。同类条件下，ＣＯＲ的稳定性
和精度均最差，可认为不适合作为匹配结果的决定

性指标。ＭＡＤ和 ＭＳＤ两指标接近，均优于 ＣＯＲ指
标。但从二者的模型来分析，ＭＳＤ是 ＭＡＤ的平方，
表１中实际上是将 ＭＡＤ放大后的指标，因此，可以
认为ＭＳＤ更能够反映匹配的精度。因此，在实际应
用中，采用ＭＳＤ指标。

３．２　积累长度Ｌ的确定

积累长度Ｌ是每次修正运动载体所需要的实测
地磁数据序列长度。足够长的 Ｌ可保证匹配的可靠
性，但序列过长一方面会引起ＩＮＳ积累误差的增加，
另一方面会增加搜索的时间，使匹配产生较大的延

迟，非常不利于实时修正。因此，积累长度要选择的

合适。

地磁背景场内的地磁数据是相关的，这种相关

性对地磁匹配的性能有影响，相关性强的区域内，邻

近的地磁较为相似，需要较长的积累长度 Ｌ；相关性
差，局部特征独立且明显，较短的 Ｌ即可实现匹配。
格网化区域，在该区域存在Ｎ列，则地磁测量序列的
相关长度ｒｋ可公式（８）确定。

ｒｋ ＝
∑
Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
（Ｔｉ－珚ｍ０）（Ｔｉ＋ｋ－珚ｍｋ）

∑
Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
（Ｔｉ－珚ｍ０）槡

２ ∑
Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
（Ｔｉ＋ｋ－珚ｍｋ槡

）

，

珚ｍ０ ＝
１
Ｎ－Ｋ∑

Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
Ｔｉ

珚ｍ＝ １
Ｎ－Ｋ∑

Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
Ｔｉ＋Ｋ

，０≥Ｋ≥Ｎ （８）

当自相关系数ｒｋ等于１／ｅ（ｅ＝２．７１８２８）时，自
相关长度Ｄ即等于Ｋ所对应的长度。利用积累长度Ｌ
和Ｄ的比值，确定合适的积累长度。

图３　积累长度的确定

由图３可以看出，当Ｌ／Ｄ小于４时，实测地磁序
列较短，加之在测区范围内相似序列不唯一，造成匹

配结果的不准确。当Ｌ／Ｄ大于４之后，匹配结果得到
很大改善，但同时也会引起搜索范围过大，匹配速度

过慢问题。因此，Ｌ／Ｄ选择４～６为宜。

３．３　地磁背景场对匹配的影响

地磁背景场是水下地磁导航的参考场，其精度

和分辨率直接影响着最终导航定位的精度。地磁背

景场多根据一定比例尺的实测数据经过处理获得，

或者根据这些数据构建地磁场模型获得。背景场数

据的精度越高，匹配采用的参考越准确，匹配精度越

·９３·
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高；从上述匹配过程可以看出，匹配的最终精度依靠

偏离实际点的格网数来计算。分辨率高，格网描述的

地磁变化特征细腻，匹配就可以得到较高精度的结

果，但这也增加了搜索时间。为此，在实际应用中，根

据匹配精度要求，可选择合适分辨率的地磁数据作

为背景场。

４　试验及分析

为了验证该文所述方法的正确性。２０１１年８月
底在渤海湾某海域进行了５ｋｍ×５ｋｍ的磁力测量，
测量比例尺为１∶１万，测线间隔为１００ｍ，测点间隔
为１０ｍ。对地磁数据进行了严格处理后，利用多面函
数构建了该区域的地磁场模型。基于该模型，获得了

区域格网，格网分辨率为２０ｍ×２０ｍ．。在该背景场
中，沿着不同方向选定５组数据，每组数据分为２段，
每段序列长度根据式（８）和Ｌ／Ｄ＞４原则确定为５。
在背景场中直接选定的地磁数据作为真实航迹数据

（观测数据）。以真实航迹数据为参考，模拟惯导航

迹。设定ＩＮＳ初始积累误差ΔＡ为１５°，误差累计速率
为误差累计为０．００１°／ｈ，前期积累误差造成的每段
起点的偏差为（３５０ｍ，３５０ｍ）。根据 ΔＡ以及真实航
迹计算所得每段的距离和方位Ａ０，获得ＩＮＳ方位Ａ。

ＡＩＮＳ ＝Ａ０＋ΔＡ （９）
结合式（１），推算 ＩＮＳ航迹点的位置，并结合

ＩＮＳ前期积累误差，锁定搜索范围。

图４　组１在试验区的地磁匹配导航

基于上述实测地磁数据及ＩＮＳ推算航迹，利用
前面所述方法进行水下地磁匹配导航定位试验。图

４是利用组１数据进行匹配定位的结果。由图４中可
以看出，基于传统的ＴＥＲＣＯＭ定位方法，得到了段１

和段２的匹配航迹，匹配航迹同 ＩＮＳ航迹的关系是
平行关系，同实际航迹相交但不重合。比较匹配后点

位置和真实位置，各点的匹配精度如图５所示。

图５　组１两段匹配导航定位精度

从图５可以看出，５组不同段匹配点的误差分布
于８～８６ｍ之间。统计不同段匹配精度指标如表２
所示。

表２　不同组匹配定位和航向校正精度

项目 组１ 组２ 组３ 组４ 组５

段１
ｄｘ１（ｍ） ２４ １８ ３５ １０ ２７
ｄｙ１（ｍ） ３６ ２２ １４ ３１ ２８
ｄｓ（ｍ） ４５ ３２ ４０ ３４ ４１

段２
ｄｘ１（ｍ） ３６ ４１ ３２ ３３ ２３
ｄｙ１（ｍ） ２２ ２０ ２４ ２０ ２４
ｄｓ（ｍ） ４５ ４６ ３９ ４４ ３５

段间距离 Ｓ（ｋｍ） ５．９ ３．４ ３．１ ３．９ ２．２
计算所得积

累误差ΔＡ
ΔＡ（°）１４．５３１５．５２１５．１８１４．６２１５．２４

ΔＡ相对实际积
累误差的偏差

ｄＡ（°） ０．４７０．５２ ０．１８ ０．３８０．２４

统计结果表明，背景场内，匹配点位精度均优于

１００ｍ，达到了预期目标。图５的误差分布进一步表
明单一依靠某个段内测点的匹配位置，难以在较小

的距离范围内实现高精度定向。为此，计算了每段

匹配后航迹的重心位置，并利用两段所得重心计算

了方位Ａ０。类似的，也计算了每段 ＩＮＳ推算航迹的
重心位置以及由两重心确定的方位 ＡＩＮＳ。比较 Ａ０
和ＡＩＮＳ，则二者差值 ΔＡ如表２所示。比较 ΔＡ与初
始设定积累误差（１５°），这种方法确定的航向修正
偏差ｄＡ如表２所示。ｄＡ统计结果表明，ｄＡ的精度
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优于０．６°，相对较高。

５　结论及建议

（１）该文提出的基于地磁匹配实现水下导航的
思想和算法在理论上是正确的，相对传统的 ＴＥＲ
ＣＯＭ方法，有效的提高了定位精度，弥补了传统方
法无法准确实现积累误差修正的缺陷，实现了基于

地磁的水下高精度定位和定向。实践也表明了这

点。

（２）在地磁匹配导航中，ＩＮＳ的积累误差要进行
适当的控制，过大的积累误差会给出较大的搜索范

围，并耗费较多的搜索时间，因此建议根据ＩＮＳ的性
能参数，适时的实施匹配修正，将ＩＮＳ积累误差控制
在１０°以内为宜。

（３）测区地磁变化的相关性决定着积累长度Ｌ，

从而影响着定位精度和搜索时间，还可能造成尽管

Ｌ足够长但仍无法获得高精度匹配结果的问题（即
误匹配）。为此，需要选择合适的匹配路径，以降低

Ｌ长度并获得较高的匹配精度。此外，需要深入研
究误匹配的解决方案，以提高算法的应用范围。
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