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摘 要:目前磁力计校正中存在需要采集大量数据、获取良好的初值和已知准确的传感器噪声分

布等问题,传统的粒子群优化磁力计校正算法能够解决以上问题,但是该算法只能用于磁力计简

化模型,校正其中9个误差参数,造成补偿不准确的问题。该算法借助 MEMS陀螺仪建立矢量目

标函数,采用随机漂移粒子群优化算法估计磁力计12个误差参数,具有较强的全局搜索能力和动

态适应性。经过仿真与实测实验表明,该算法在磁力计绕其任意2个单轴不完整旋转1周即可实

现校正,并且能够在磁场变化情况下保持精度,相比于传统算法补偿精度高、操作简单。
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Abstract:Withtheparticleswarmoptimizationalgorithm,thereisnoneedtocollectalargea-
mountofdata,obtaingoodinitialvalueorgetaccuratesensornoisedistribution,whichare
necessaryinmagnetometercalibartion.Howerver,thetraditionalparticleswarmoptimizationalgorithm
canonlybeusedforthesimplifiedmodelofthemagnetometertocalibrate9oftheerrors,making
thecompensationinaccurate.Inthispaper,thevectorobjectivefunctionisestablishedthrough
MEMSgyroscope,andtherandomdriftparticleswarmoptimizationalgorithmisusedtoestimate
12errorparametersofmagnetometer,whichhashighglobalsearchingabilityanddynamicadapta-
bility.Thesimulationandactualexperimentalresultsshowthatthecalibrationcanbeachieved
withtheproposedalgorithmwhenmagnetometerperformsanincompleterotationaroundanytwo
axes,andtheaccuracycanbemaintainedunderthechangeofmagneticfield.Comparedwiththe
traditionalalgorithm,theproposedalgorithmhastheadvantagesofhighcompensationaccuracy
andsimpleoperation.
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0 引言

磁力计是一种测量磁场强度的仪器,通过对其

三轴分量的计算能够得到导航中重要的航向角信

息,具有无累计误差的优点。然而磁力计有不可忽

视的零位、灵敏度、非正交误差,以及周围环境影响

造成的软硬磁误差,这些都会造成其输出不准确,
从而影响解算航向角的精度。因此,在使用前需要

对其进行误差分析,并采用有效的算法进行补偿校

正,提高其实用性。
目前针对磁力计校正的算法有很多。椭球拟

合法是一种常见的磁力计校正算法,它不需要其他

辅助信息,依据将未校正的椭球分布的磁力计数据

还原成球型的原理实现校正。虽然此种算法原理

简单、计算量小,但是它需要空间中各个方向的采

样数据,操作复杂[1-3]。极大似然估计法同样不需要

辅助信息,但它对初值的选取有较高的要求,而且

计算量大[4-6]。除了以上两种无姿态的离线校正算

法,工程中更为常用的是利用非线性卡尔曼滤波算

法实现对误差参数的在线校正,该算法具有良好的

实时性,但是难以预估传感器的滤波初值和噪声分

布[7-9]。为了解决传统磁力计校正算法中采样点多

和初值条件严苛等问题,武元新提出了将粒子群优

化(ParticleSwarmOptimization,PSO)算法用于磁

力计校正中,此种算法使用更加精准的非线性误差

模型,并且无需良好的初值[10]。之后他对此算法进

一步优化,提出了增强型粒子群优化(Stretching
ParticleSwarmOptimization,SPSO)算法,避免了

粒子过早陷入局部最优,但是运算时间长[11]。目前

的PSO算法多数采用校正前后的磁场总量不变作

为适应函数,只能用于磁力计简化模型,需要假设

传感器至少有一个轴与载体系重合,从而将12个未

知参数简化成9个或6个参数进行求解[12-13]。
针对传统PSO算法用于磁力计校正中估计参

数个数少的问题,本文提出了一种基于微机电系

统(Micro-Electro-MechanicalSystem,MEMS)陀螺

仪辅助的粒子群优化算法对磁力计进行校正,为
了避免算法过早陷入局部最优,并且在动态环境

中具有较好的适应性,采用了随机漂移粒子群优

化算法[14]。通过理论仿真和实测数据证明,该算

法能够有效地补偿磁力计误差,具有更好的工程

实用性。

1 磁力计误差模型

根据对磁力计的灵敏度、零位、非正交以及软

硬磁误差的分析,建立如下的磁力计误差模型[15]。

Bb =SCb
iHi+b+εm (1)

其中:

S=SscSnoSsi

b=bm+bhi (2)
式中,S 是一个包含刻度因子误差矩阵Ssc、非

正交误差矩阵Sno 和软磁误差矩阵Ssi 的3×3矩

阵;b是包含零位误差矩阵bm 和硬磁误差矩阵bhi

的3×1矩阵;在给定的环境中,S 与b 都认为是常

值矩阵。Bb 是磁力计实际输出,Cb
i 是从地理系到载

体系的姿态矩阵,Hi 是已知的当地地磁场值,εm

是均值为0的高斯白噪声。校正的目标就是估计出

S和b阵中的12个未知参数,如果S和b阵已知,则
可以得到磁力计的补偿模型为:

B̂b =Cb
iHi=S-1(Bb -b) (3)

2 基于陀螺仪辅助的随机漂移粒子群优化

算法

  粒子群算法是一种仿效鸟类觅食过程的优化

算法,通过迭代不断提高与目标函数有关的种群的

候选解,即通过位置与速度更新公式寻找适应目标

函数的粒子,每个粒子的移动不仅受自身经验的影

响,也受当前种群中最优位置的影响。与其他算法

相比,粒子群算法需要设置和调整的参数较少,而
且收敛速度快,近些年发展迅猛。

2.1 目标函数

粒子群滤波中有2个重要的极值,一个是粒子

个体最优值,用Pbest 表示,另一个是种群的全局最

优值,用Gbest表示。算法的目的就是寻找Gbest使目

标函数值最小。假设待解决问题的粒子维数为D,
种群中粒子个数为m,在第k次迭代中,第i个粒子

的位置向量可以表示为:

Pi(k)=(pi1(k),pi2(k),pi3(k),…,piD(k))T (4)
速度向量可以表示为:

Vi(k)=(vi1(k),vi2(k),vi3(k),…,viD(k))T (5)
从磁力计误差模型中可以看出,校正算法的目

的就是求解公式中的S 和b,所以每个粒子可以用

如下的数学式表示:

Pi=[vec(Si)T,bT
i]T (6)

39
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2018年11月

  其中:
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从误差模型上可以看出,各种误差对各轴向

产生的影响是不同的,在有陀螺仪辅助的情况下,
通过陀螺仪解算姿态角信息,在已知地磁场的情

况下得到理想载体系下的磁场矢量,此磁场矢量

应与磁力计补偿后的磁场矢量相同。由此可以建

立磁场 矢 量 适 应 函 数,将 其 写 为 下 面 的 数 学 表

达式

F2,i=argminf2(S,b)

=∑
N

i=1

(Cb
iΗi-S-1(Bb -b)) (8)

2.2 随机漂移粒子群优化算法

传统PSO算法在一定的迭代后,粒子速度会慢

慢减小,使得种群收敛到某个最优值,一旦环境发

生变化,失去多样性的种群很难对此做出快速响

应。在实际磁力计使用中,周围有不可避免的磁性

物质,这些都会对磁力计输出造成影响,因此,本文

采用一种具有较强全局搜索能力的随机漂移粒子

群优化(RondomDriftPSO,RDPSO)算法。受金

属导体内自由电子运动模型的影响,通过将最优值

的搜索过程类比于自由电子向具有最小势能位置

的运动,从而提高算法的搜索能力[16]。
该算法的具体流程为:

1)粒子群初始化

初始化粒子个数m,粒子维数D,权重的最大

值ωmax和最小值ωmin,最大的迭代次数kmax,速度限

制的最大值Vmax 和最小值Vmin,位置限制的最大值

Pmax 和最小值Pmin。按照式(9)初始化粒子速度和

位置。

Pi,j(k=0)=Pminj +rand(0,1)(Pmaxj -Pminj
)

Vi,j(k=0)=Vmin+rand(0,1)(Vmax-Vmin) (9)
式中,Pminj

和Pmaxj
分别是每个粒子第j维对

应的位置最大值和最小值,对于磁力计校正,前9维

对应的位置限定范围要小于后3维偏置对应的位置

范围,这样设置可以为滤波算法提供更实用的初值。
在初始化阶段,粒子的个体最优Pbesti

(k=0)≡
Pi(k=0),通过式(8)计算每个粒子的适应值,选择

最优的位置为种群最优值Gbest。

2)粒子群更新

与传统PSO算法速度更新方式不同,RDPSO

算法中粒子运动包括两部分,即定向漂移运动和无

规则随机热运动,数学表达式为:

Vij(k+1)=Vrij(k+1)+Vdij(k+1)(10)
式中,k是迭代次数,i(i=1,2,3,…,m)表示

粒子群中第i个粒子,j(j=1,2,3,…,D)表示粒子

的第j 维,Vrij(k+1)表示无规则随机热运动,

Vdij(k+1)表示定向漂移运动。
热运动可以表示成:

 Vrij(k+1)=α Mj(k)-pij(k)φij(k) (11)
其中:

α=0.3+0.6/1+ 4×
k

kmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

Mj(k)=
1
N∑

N

i=1
pbestij

(k) (13)

φij(k)=
+ln(1/uij(k))s>0.5
-ln(1/uij(k)) s≤0.5{ (14)

式中,α 是热系数,表征算法的全局搜索能力,
本文改变其为固定常数的情况,设置为随迭代次数

增加而减小的S型函数,数学表达式为式(12)。

Mj(k)是种群粒子个体历史最优位置的平均值,数
学表达式为式(13)。φij(k)是正态随机分布函数,s
和uij(k)是(0,1)之间的2个不同随机数,采用式

(14)求解。
粒子的定向漂移运动可以定义为:

Vdij(k+1)=rand(0,1)c1(pbestij
(k)-pij(k))+

rand(0,1)c2(gbestj
(k)-pij(k)) (15)

式中,c1 和c2 分别是自我认知和社会认知,分
别代表粒子自身位置最优和种群位置最优的影响;

rand(0,1)是 (0,1)之间的随机数。
综上,RDPSO算法的粒子速度和位置公式为:

vij(k)=α Mj(k)-pij(k)φij(k)+
rand(0,1)c1(pbestij

(k)-pij(k))+
rand(0,1)c2(gbestj

(k)-pij(k)) (16)

pij(k+1)=pij(k)+vij(k+1) (17)
按照上式对粒子的速度和位置进行更新,同时

在更新过程中限制速度和位置在所定范围内。

3)搜索全局最优

因为本文中的问题是解决最小值问题,因此

种群的目标就是找到最小的适应值,对于每个粒

子,如果新的适应值小于Pbest对应的适应值,则更

新当前位置的Pbest,否则Pbest 不变。可以将Pbest

写为:

Pbesti
(k)=argmin

D
f(Pi(1,…,k)) (17)
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同样的,如果新的Pbest对应的适应值小于此时

Gbest对应的适应值,则更新Gbest,否则Gbest 不变。
可以将Gbest写为:

Gbest(k)=argmin
Pbesti

f(Pbesti
(k)) (18)

其中,f 是目标函数,即式(8)。

4)迭代

迭代停止的方法有两种:种群的适应值达到设

定的最小值;迭代次数达到最大。本文使用的是第

二种方法,如果迭代超出kmax ,则迭代停止,此时的

Gbest就是要求解的参数矩阵。
由此可见,此算法就是通过迭代追踪个体历史

最优值和种群历史最优值,其流程图如图1所示。

图1 RDPSO流程图

Fig.1 TheflowchartofRDPSO

3 仿真实验分析

本 算 法 使 用 的 环 境 是 在 哈 尔 滨 市,依 据

IGRF12模型[17]计算当地的地磁场矢量为 Hi =
[242.367;-46.225;-465.459]mG2。为了测试

本算法的性能,分别做了以下几个仿真模拟实验。

3.1 参数估计数量对比实验

为了比较本文所提算法与传统PSO算法的参

数估计数量,模拟磁力计分别绕 X、Y、Z 轴旋转一

周产生的数据,设置采样周期为0.01s,从生成的

3000个点选取均匀分布的30个点,陀螺仪漂移设

为6.25(°)/h,具体的参数设置如表1所示。分别

使用传统PSO算法和本文所提算法进行校正,校正

结果如表2所示。

表1 粒子群优化算法参数设置表

Tab.1 ParameterssettingtableofRDPSO

参数 数值 参数 数值

粒子个数m 80 粒子维数D 12

速度限制范围 [-1.5,1.5] 最大迭代次数kmax 1000

c1 1.45 c2 1.45

Pj=1…9位置范围 [-3,3] Pj=10…12位置范围 [-100,100]

表2 12个误差参数估计结果

Tab.2 Theresultsof12errorparametersestimation

参数 真实值 PSO RDPSO

S11 -1.6 -1.3390 -1.6013

S12 0.4 -0.3578 0.4010

S13 -0.6 -0.2171 -0.6006

S21 -0.3 -0.2049 -0.3006

S22 -1.8 -1.4431 -1.8005

S23 -0.4 -1.1130 -0.4000

S31 0.3 0.8933 0.2998

S32 0.2 -0.9865 0.2011

S33 1.4 1.0203 1.3995

b1 -50 -41.4692 -49.9486

b2 20 42.7137 19.8709

b3 40 12.7306 -39.9116

从表中可以看出,使用传统算法无法准确地估

计出磁力计误差模型中的12个参数,有些参数的估

计结果与参考值相差较大。这是因为传统算法只

选用约束磁场总量的目标函数,没有考虑磁场的三

轴分量,造成当误差矩阵S阵为9个不同参数时,粒
子群寻找最优值受到较大干扰。而本文提出的

RDPSO算法却能得到较为精准的参数估计结果。

3.2 旋转度测试实验

为了简化校正中操作的复杂度,该实验通过模

拟磁力计的几种不同旋转方式,验证算法在各种旋

转度下的性能。旋转方式如下:
方式一:模拟磁力计在绕 X、Y、Z 轴各旋转1

59
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2018年11月

周,即在空间中是3个完整的圆形;
方式二:模拟磁力计绕X、Y 轴各旋转1周,即

在空间中是2个完整的圆形;
方式三:模拟磁力计绕X、Y 轴各不完整旋转1

周,即在空间中是2个不完整的圆形;
方式四:模拟磁力计绕Z 轴旋转1周,即在空

间中是1个完整的圆形。
针对四种不同旋转方式获取的采样点,采用

RDPSO算法进行校正,得到的参数估计结果如表3
所示。

表3 各种旋转度测试结果

Tab.3 Theresultsofvariousdegreesofrotation

参数 真值 方式一 方式二 方式三 方式四

S11 0.9 0.9000 0.9000 0.9002 0.8244

S12 0.2 0.2002 0.1999 0.2000 0.1997

S13 0.3 0.2998 0.2998 0.3002 0.2996

S21 -0.3 -0.3003 -0.3002 -0.2999 -0.4261

S22 1.8 1.8002 1.8002 1.7997 1.7994

S23 -0.4 -0.3998 -0.3997 -0.4001 -0.4011

S31 0.1 0.1000 0.1000 0.1000 -0.2360

S32 0.2 0.1997 0.1995 0.2001 0.1988

S33 1.4 1.4002 1.4002 1.4002 1.3980

b1 -40 -39.4934 -39.4674 -39.6120 -42.8666

b2 -10 -9.5687 -9.5985 -9.6374 13.5775

b3 55 55.3621 55.4263 55.4227 99.7221

从表3中可以看出,当采样点在空间分布为不

完整2周时,本文所提算法就能够估计出磁力计误

差参数,与空间分布为完整3周时校正精度接近。
但如果单独绕一轴旋转,即采样点空间分布为平面

1周时,由于粒子的多样性过低,无法估计出磁力计

12个误差参数,尤其是对偏置矩阵无法估计。因

此,本文所提算法只需要磁力计在空间中绕X、Y、Z
中的任意2个轴不完整旋转1周即可实现对误差参

数的估计,相对于传统算法大大简化了操作的复

杂度。
图2~图4所示为磁力计分别旋转完整3周、

完整2周及不完整2周时,磁力计校正前后的采样

点分布图。理想情况下,采样点应该分布在以地磁

场强度为半径的球上,但由于各种误差的干扰使其

偏离。从图中可以看出,校正前的采样点都在球面

外侧,经过本文算法校正使其重新分布在球面,说
明本算法能够对磁力计误差进行有效补偿。

图2 旋转方式一

Fig.2 Rotationmodeone

图3 旋转方式二

Fig.3 Rotationmodetwo

图4 旋转方式三

Fig.4 Rotationmodethree

3.3 动态性能测试实验

为了测试本文所提算法在磁场动态环境中的

性能,做了以下的仿真实验。模拟所在磁场环境是

变化的,即不再设定磁场强度为一个定值,仿真中

将其设置为线性变化的,得到的实验结果如表4
所示。
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表4 动态性能测试结果

Tab.4Theresultsofdynamicperformancetest

参数 真实值 PSO RDPSO

S11 0.9 0.8996 0.8999

S12 0.2 0.1986 0.2006

S13 0.3 0.2996 0.3002

S21 -0.3 -0.2994 -0.2995

S22 1.8 1.8023 1.8002

S23 -0.4 -0.3997 -0.4002

S31 0.1 0.0995 0.0995

S32 0.2 0.1966 0.1998

S33 1.4 1.4005 1.3999

b1 -40 -39.8624 -39.6288

b2 -10 -9.8550 -9.8634

b3 55 54.8843 55.2164

Fg 8.6285 2.0938

Fg 是当粒子为最优位置时,适应函数的值,即
通过式(8)得到的值,可以表征算法的精度。因此,
可以看出,在磁场变化时,本文所提算法比传统算

法的精度高,说明本文所提算法具有更高的动态适

应能力。

3.4 陀螺仪精度影响测试实验

为了验证不同陀螺仪精度对算法精度的影响,
本文针对几种常见的陀螺仪精度做了仿真实验,得
到的结果如表5所示。

表5 陀螺仪精度影响测试结果

Tab.5 Theresultsofgyroaccuracyimpacttest

参数 真值 1(°)/h 5(°)/h 12(°)/h 25(°)/h

S11 0.9 0.9002 0.8999 0.8999 0.9030

S12 -0.2 -0.2002 -0.2003 -0.2002 -0.2052

S13 0.3 0.3001 0.3003 0.3005 0.3017

S21 -0.1 -0.1002 -0.0996 -0.0996 -0.0994

S22 1.2 1.2002 1.2001 1.1999 1.1995

S23 -0.4 -0.4001 -0.4001 -0.4003 -0.4007

S31 0.4 0.4002 0.4000 0.3998 0.4012

S32 0.2 0.1998 0.1997 0.1999 0.1975

S33 0.7 0.7001 0.7002 0.7003 0.7010

b1 -30 -29.8901 -29.7950 -29.7781 -34.6733

b2 10 10.3223 10.3136 10.3093 10.1053

b3 60 60.0831 60.0959 60.0788 59.9748

  从表5可以看出,陀螺仪的精度会对本文算法

造成影响,但是影响较小。

4 实测实验验证

为了验证该算法在实际中的有效性,选用以

ADIS16488为核心的 MEMS-IMU 系统作为实验

设备,实物如图5所示,它的参数如表6所示。用

ADIS16488MEMS-IMU系统采集数据,同时为了

降低陀螺仪误差对算法精度造成的影响,取陀螺仪

静态数据的平均值作为零漂减去,再采用本文所提算

法、PSO算法和扩展卡尔曼滤波(ExtendedKalman
Filter,EKF)算法对磁力计校正,得到的参数估计结

果如表7所示,利用本文算法得到的磁力计校正前

后数据的对比如图6所示。从表中可以看出,本文

所提算法精度最高,说明本算法在实际系统中能够

实现磁力计的校正。

图5 ADIS16488实物图

Fig.5 ADIS16488MEMS-IMUsystem

表6 ADIS16488参数

Tab.6 ADIS16488􀆳sfeatures

名称 采样频率
陀螺仪 磁力计

漂移 输出噪声 输出噪声

ADI16488 205Hz 6.25(°)/h 0.16(°)/s 0.45mG

图6 磁力计校正前后数据对比

Fig.6 Datacomparisonbeforeandafter

magnetometercalibration
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表7 不同算法参数估计结果

Tab.7 Theresultsofparametersestimationwith

differentalgorithms

参数 EKF PSO RDPSO
S11 0.9520 1.0151 1.0165
S12 0.0120 -0.0032 -0.0347
S13 0.0558 0.0024 0.0072
S21 0.0156 -0.0032 0.0477
S22 0.9472 0.9201 0.9883
S23 0.0653 -0.0196 0.0139
S31 0.0151 0.0024 -0.0111
S32 -0.1025 -0.0196 0.0047
S33 0.8823 0.9657 0.8642
b1 -9.8718 24.1445 17.9249
b2 -7.1551 -16.0288 -15.2658
b3 -7.8641 -36.2300 -26.7988

Fg 14.8643 2.5207 1.6857

5 结论

1)解决了传统粒子群优化算法用于磁力计校

正时需要简化误差模型,同时粒子容易陷入局部最

优的问题;

2)磁力计的误差参数利用陀螺仪提供的角速

率信息,建立补偿前后的磁场矢量适应函数,再迭

代寻找粒子的全局最优值求解;

3)仿真与实测实验表明,只要将磁力计绕其三轴

中的任意两轴旋转不完整一周即可估计磁力计的12
个误差参数,相对于传统算法操作简单、动态性好;

4)仅针对陀螺仪零位漂移对算法精度产生的

影响进行了仿真实验,并没有对陀螺仪各种误差进

行详细的分析;

5)本文算法仅能进行离线估计,需进一步研究

在线估计磁力计误差参数及陀螺仪误差,提高算法

的工程实用性。
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