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摘 要:地磁导航具有可用区域广泛、无累积误差、无源和隐蔽性强等优势,是未来定位导航与授时

(PNT)体系中潜在的重要导航定位手段之一。地磁导航技术包括磁场信息的测量、地磁基准图的建

立和地磁定位方法的设计3个重要内容。本文主要围绕地磁定位方法,调研总结了当前主流的地磁

滤波、地磁匹配和磁场同时定位与构图(SLAM)三类方法的原理及技术发展路线,重点分析了不同方

法的优缺点、适用场景、时效性、对磁图和传感器的需求,并对地磁定位方法的发展方向进行了展望。
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Abstract:Geomagneticnavigationhastheadvantagesofwideavailablearea,noaccumulation
error,passivemeasurement,goodconcealmentandsoon.Itisoneofthepotentiallyimportant
navigationandpositioningmethodsinthefuturePNTsystem.Geomagneticnavigationtechnology
includesthreeimportantcontents:themeasurementofmagneticfieldinformation,theestablish-
mentofgeomagneticreferencemap,andthedesignofgeomagneticpositioningmethod. This
papermainlyaimsatthegeomagneticpositioningmethod.Threekindsofgeomagneticpositioning
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0 引言

近年来,随着卫星导航、惯性导航等导航定位

技术的不断发展成熟,导航定位应用得到了空前的

发展,但由于卫星无线电信号易受干扰和遮蔽阻

断、惯性存在累积误差等体制性限制因素,在国内

外有关未来定位导航与授时(Positioning,Naviga-
tion,andTiming,PNT)体系的研究与报道中,都
把多PNT手段融合作为其中一个关键的环节[1]。
地磁导航作为一种无长期积累误差、不易被干扰的

自主导航方式,在可用性、抗干扰能力、自主性等方

面具有天然的优势,被认为是未来PNT体系中多

手段融合潜在的重要手段之一。例如在美国最新

的有关PNT的报告中,就将地磁导航技术作为补

充全球定位系统的重要PNT技术[2]。
地磁导航技术历史悠久,在中国古代,人们就

利用地磁场指北的特性来辨别方向。近年来,世界

各国对地磁导航技术的研究不断深入,各类研究覆

盖了航空、航天、水下、地面、地下等多种场景。在

航天应用中,美国康奈尔大学利用磁矢量信息和星

敏感器信息对低轨道卫星进行轨道确定,仿真结果

位置精度在200m的数量级上[3];在航空、水下和地

面场景下,美国国家航空航天局公布的结果显示,
纯地磁导航性能在地面和空中的定位精度优于

30m(CEP),水下优于500m(CEP)[4];在室内导航

领域,芬兰的IndoorAtlas公司使用磁场进行定位,
导航精度可达0.1~2m[5];在地下,奥卢大学在芬

兰中部距离地表1400m的矿井中使用地磁导航,实
现了1.5m的定位精度[6]。

纵观各类不同场景下的地磁导航方案,其基本

原理均可由图1阐述。地磁导航利用磁场这一地球

固有资源,结合其他手段或信息,通过与事先建立

或实时生成的地磁基准图进行比对,采用相应的地

磁定位方法得到载体所需的位置结果。

图1 地磁导航基本原理

Fig.1 Thebasicprincipleofgeomagneticnavigation

具体来看,地磁导航共涉及3个关键环节,分别

是:磁场信息的测量、地磁基准图的建立和地磁定

位方法的设计。其中,迅速准确获取磁场信息是地

磁导航的前提条件,足够精确的地磁基准图可以为

定位提供基准,而地磁定位方法作为输出位置结果

的最终阶段,需要整合测量到的磁场信息和地磁基

准图中的特征,是实现地磁导航的核心技术,直接

影响导航的最终定位精度和导航效率。本文针对

地磁导航中的最后一个环节———地磁定位方法,进
行着重调研和分析,进而比较各算法的异同,最后,
给出作者对未来发展方向的思考。

1 地磁定位方法

本文依据对地磁基准图的需求以及定位机理,
将地磁定位方法分为三大类:地磁滤波、地磁匹配

和磁场同时定位与构图(SimultaneousLocalization
andMapping,SLAM),每一类中又细分为若干方

法,具体如图2所示。

图2 地磁定位方法分类

Fig.2 Classificationofgeomagneticpositioningmethods

首先,地磁滤波和地磁匹配都需要事先建立磁

图,而磁场SLAM是在定位的过程中逐步构建并优

化磁场图。其次,就定位机理而言,地磁滤波是将

磁场与其他定位手段/信息融合滤波,得到位置或

位置修正量;地磁匹配是在其他手段/信息的辅助

下,通过匹配的方式确定载体的位置。
需要说明的是,各地磁定位方法可用的磁场信息

包括三轴、水平和总磁场强度以及磁偏角、磁倾角等,
综合考虑上述测量量长期变化的稳定性、受短期变化

的影响、与地理位置的相关程度等,结合现有测量设

备的性能指标等因素,通常选取磁场总强度和三轴磁
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场强度分量作为地磁匹配的特征量[7]。
接下来,本节将重点介绍各算法的原理,并总

结它们的技术发展路线。

1.1 地磁滤波

地磁滤波是基于惯性导航等系统提供的信息,
在对自身状态进行推算的同时,采用滤波的方式建

立实测磁场与系统状态之间的数学模型,得到系统

的修正信息,从而抑制系统误差随时间发散。目

前,常见的滤波方式包括卡尔曼滤波和粒子滤波。
典型的以卡尔曼滤波为核心的地磁匹配定位系统

是桑迪亚惯性地磁辅助导航(SandiaInertialMagnetic
AidedNavigation,SIMAN),它借鉴了20世纪70年代

中期由美国Sandia实验室提出的桑迪亚惯性地形辅助

导航系统原理,其系统构成如图3所示[8]。

图3 SIMAN系统原理图

Fig.3 SchematicdiagramoftheSIMANsystem

文献[9]中介绍的SIMAN系统选取位置和速

度误差作为状态向量,建立状态预测和观测方程,
经过滤波即可得到位置修正量。经验证,SIMAN
在精度、稳定性和实时性方面具有一定优势,但从

其原理可以看出,它需要对磁场进行线性化处理。
因此,线性化的优劣就成为了制约SIMAN算法的

关键因素,对于强非线性的磁场,线性化将带来较

大误差,导致滤波发散。所以,目前对SIMAN系统

的改进主要集中在解决磁场的线性化问题上,如文

献[10]对滤波方式进行扩展,设计了基于无迹卡尔

曼滤波的惯性/地磁紧组合导航系统,从而使结果

更精确且计算时间更短;文献[11]使用地磁匹配的

方法对系统进行初始化,以选取到准确的线性化区

域中心和大小,该方法在防止滤波发散的同时,加
快了滤波的收敛速度。

除卡尔曼滤波框架外,粒子滤波也是地磁滤波

中常用的一类方法,作为一种非线性的滤波方式,
在处理非线性的磁场定位问题中具有一定优势。

文献[12]提出的 MaLoc方法是一种典型的基

于粒子滤波的地磁定位方法,它将用户的位置和航

向作为粒子,每个粒子的权重由前后2个时刻的磁

场测量差和读图差的概率分布决定。随后,通过不

断重采样等操作,得到用户的最终位置。经实验验

证,MaLoc方法可以达到1~2.8m的定位精度。目

前,基于粒子滤波的地磁定位方法的主要问题是其

在地磁分布的连续性变化中会发生滤波发散[13],针
对该问题的改进涉及运动模型、测量模型和权重更

新模型等各个步骤。例如,文献[14]为提高运动模型

的准确性,对行人采用一种动态步长估计方法来弥补

用户真实步长的不确定性,经地磁滤波后平均定位精

度为1~2m;2016年,美国空军技术研究所使用地球

的磁异常场作为观测信息输入至测量模型中,利用美

国地质调查局提供的高分辨率航测图,飞行器在

500m的高 度 上 得 到 了21.51m(RMS)的 定 位 结

果[15];文献[16]在粒子权重更新过程中,利用地图信

息剔除穿墙等无效粒子,最大定位误差小于1.5m,

53.33%概率定位精度为1m。

1.2 地磁匹配

与地磁滤波不同,地磁匹配是利用某些辅助手

段或信息,通过实时采集和已建立磁图之间的磁场

进行匹配,得到位置或位置修正量。
目前,地磁匹配的研究成果较为丰富,本文按

照匹配过程中使用算法的不同,将地磁匹配方法分

为四类,包括地磁轮廓匹配算法、基于磁场的最近

等值线迭代算法、智能优化算法和人工智能算法。

1.2.1 地磁轮廓匹配算法

地磁轮廓匹配(MagneticContourMatching,MA-
GCOM)来源于地形轮廓匹配,以纯平移模型为基础,
其原理如图4所示,其中,D 为导航指示航迹长度,U
为不确定域宽度,匹配搜索空间为(D+U)×U。

图4 MAGCOM定位原理

Fig.4 ThepositioningprincipleofMAGCOM

考虑到仅使用单点进行匹配容易发生多解和

误匹配的情况,MAGCOM 以一段时间内累积的导

航指示轨迹为基础进行序列之间的匹配。待匹配

航迹遍历匹配搜索区域的所有网格点,其中,每条

航迹中除起点外的采样点通过采样周期内惯性导

021




第2期 地磁定位方法综述

航提供的位置增量推算得出。进而,计算待匹配航

迹对应磁图读值序列与实测地磁序列的相关性,相
关性最大的航迹为目标航迹。

各国对于 MAGCOM算法的应用都比较早:20
世纪60年代中期,美国的E2systems公司就提出了

基于地磁异常场等值线匹配的MAGCOM系统[17];

1976年,苏联Ramenskoye公司的 MAGNET项目

以地磁总场强度作为特征量,采用 MAGCOM 方式

进行了实验,取得了成功[18];2004年,中国航天科

工集团第三研究院的李素敏等运用基于平均绝对

差的 MAGCOM对地面测量的磁场强度数据进行

了匹配运算,分辨率达到50m[19]。对 MAGCOM
的研究主要集中在以下几个方面:

1)搜索区域的选择。搜索区域的大小与原导航

指示轨迹的误差范围有关,适当地选择搜索区域可以

有效减小匹配计算过程中多解问题出现的概率,提高

定位结果精度,同时降低计算复杂度。2019年,中国

科学院光电研究院研制出适用于陆地车辆的地磁匹

配定位系统,该系统将搜索区域限制在道路级别,将
二维匹配问题简化为一维匹配,经过大量的试验,证
明该系统能够满足车辆导航定位性能需求[20]。

2)相关性计算方法的确定。相关性计算是

MAGCOM算法中的重要环节,它是选择最优待匹

配轨迹的准则。文献[21]总结了三类相关性准则,
并对各准则的计算方法和优缺点进行了详细说明

和细致分析。华北理工大学的郭云飞针对井下自

主导航系统的地磁匹配问题,对比分析了四类相关

性计算方法的优缺点及其适用范围[22]。

3)待匹配航迹的生成方法。传统 MAGCOM方

法中待匹配航迹仅支持导航指示轨迹的平移,但实际

导航过程中,除平移误差外,轨迹也会存在航向偏移、
伸缩等,因此需要考虑除平移以外的待匹配航迹生成

方式。2011年,国防科技大学胡小平团队使用树搜

索算法,生成一系列待匹配航迹进行匹配定位,水下

搭载试验表明该方法的匹配精度为139.3m[23]。如

此得到的匹配结果比单纯平移得到的结果更加接近

真实轨迹,但待匹配航迹数量会大大增加,令匹配的

计算量成倍增加,实时性会受到影响。因此,在实际

使用过程中,需要根据导航指示航迹的误差情况,折
中考虑精度和实时性,生成所需的待匹配航迹。

1.2.2 基于磁场的最近等值线迭代算法

基于磁场的最近等值线迭代(IterativeClosest
ContourPoint,ICCP)算法来源于图像匹配的迭代

最近点算法[24],原理如图5所示。

图5 ICCP定位原理

Fig.5 ThepositioningprincipleofICCP

其中,载体真实轨迹为 Xi(i=1,2,…,N),N
为轨迹上总点数;对应磁场测量序列为Ci;惯导输

出轨迹为Pi,视为初始待匹配轨迹。可以看出,由
于Pi 与Xi 存在一定的偏移,因此,所测得的磁场也

与Ci 不完全一致。此时,就需要通过ICCP算法,利
用磁场测量值和读图值之间的对应关系,使Pi 不断

地向Xi 靠拢。
在运算过程中,首先基于Pi 寻找基准图中磁场

值为Ci 且与Pi 距离最近的等值线点序列Ti;然后,
求取Pi 至Ti 的刚性变换 ——— 旋转变换矩阵R 和

平移变换矩阵b,如式(1)所示

Ti ≈RPi+b (1)
显然,经一次刚性变换,很难使Pi 上的每一点

都与Ti 对应,因此需要以此次变换后的轨迹序列更

新待匹配轨迹,并作为下一次迭代的初始轨迹不断

地迭代,直至满足终止迭代条件或达到最大迭代次

数,得到最终的轨迹。

ICCP算法兼顾了旋转和平移2个因素,结果的

精度相对较高:2009年,中国人民解放军第二炮兵工

程学院(现火箭军工程大学)孙大为进行了基于ICCP
算法的地磁等值线匹配方法研究,仿真实验结果表

明,载体最优估计航迹的位置误差可以由初始的

300m降低至82m左右,小于半个网格大小[25];2014
年,哈尔滨工程大学康崇教授团队使用ICCP算法,在
松花湖10m深处进行了水下机器人实验,实现米级定

位误差[24]。
但是,由于ICCP算法以磁场等值线为基础,因

此对磁场测量误差敏感。鉴于这一原因,很多学者

在最近等值线点的搜索策略方面对ICCP算法进行

提升。陆军工程大学的肖晶在文献[26]中提出了

一种基于概率数据关联的地磁匹配ICCP算法,基
于磁场测量误差的统计特性,在一定置信范围内生
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成若干伪测量值,经ICCP匹配后利用载体的运动

约束对结果进行限制和融合,在磁场干扰下,该算

法也能保持较高精度。东南大学的马明珠结合磁

场丰富的矢量特性,采用地磁三轴分量强度作为寻

找最近点的评价指标[27]。国防科技大学的吴凤贺

在文献[28]中提出了基于总量约束的地磁矢量匹

配算法,在总量场等值线上,根据磁矢量场的测量

值和误差范围得到一系列近等值线点,进而生成可

信路径集,达到容忍一定噪声的效果。

1.2.3 智能优化算法

匹配导航算法的本质是函数优化问题[29],大量

研究表明,智能算法在解决函数优化问题上是一种非

常有效的方法,可以用于地磁匹配定位中。智能算法

是一类借鉴自然界的物种生长规律或仿照某类生物

活动方式的优化搜索方法,典型的智能优化算法包括

遗传算法、粒子群优化算法和人工鱼群算法,下面将

介绍这三种算法在地磁定位方面的具体应用方式。
遗传算法遵循适者生存、优胜劣汰的原则,模

拟一个人工种群的进化过程。在地磁匹配定位中,
首先,按照实际情况初始化遗传算法的群体:当仅

考虑位置误差时,可以以测量序列中的初始参考位

置为基准,直接生成可行域内的多个初始位置作为

群体;如果考虑测量轨迹的位置、航向和伸缩误差,
初始群体也可以是在测量轨迹基础上的变换 [Δx,

Δy,θ,α],4个参数分别表示原始指示轨迹的x、y
方向的平移误差,航向角误差与缩放因子。然后,
通过实际测量到的磁特征mmea 和个体在基准图中

的磁场读图值mmap 之间的相似度,得到每个个体的

适应度f,式(2)展示了以平均绝对差算法定义的f

f=
1
N∑

N

k=1
mmea(xk,yk)-mmap(k) (2)

其中,N 为测量序列的长度。接下来,根据适应

度f 对个体进行人工选择,对于式(2)而言,f 越小,
个体被选择的概率越高。随后,利用2个个体交叉、
变异,生成一系列新的个体,即新的初始位置或变换

形式。最后,当个体的适应度超过阈值或迭代次数达

到上限时,迭代停止,此时的个体即为最终定位结果。
文献[29]验证了遗传算法应用在地磁匹配导航中是可

行有效的,在海上的实验结果显示,直线航线匹配最大

误差为1nmile,曲线航线匹配误差在2nmile以内。
粒子群优化算法的基本思想是将优化问题的解

对应成搜索空间中的一个粒子,每个粒子都有自己的

位置和速度,利用一个优化函数使各粒子记忆、追随

当前的最优粒子,从而搜索到解空间中的最优解。具

体到基于粒子群优化的地磁匹配定位算法中,粒子和

优化函数与遗传算法中的个体和优化函数定义一致,
各粒子更新方法在文献[30]中有详细说明。其中,更
新过程中粒子经历过的最好位置,即是指使适应度函

数f 最佳的位置。迭代的终止条件也与遗传算法一

致,最终的迭代结果即为载体当前所处位置或与原始

序列之间的变换关系。文献[31]将粒子群优化算法

引入匹配区搜索,并基于海洋实测磁场数据进行了实

验室仿真验证,结果表明,与传统地磁匹配算法相比,
该方法在匹配概率和匹配精度上基本相同,算法平均

运行时间有所提高。
人工鱼群算法仿照鱼群觅食、聚群、追尾、随机

等行为在搜索域中进行寻优。在基于人工鱼群的

地磁匹配算法中,人工鱼的个体状态X 等价于前面

两种智能优化方法中的个体或粒子,人工鱼的食物

浓度即为前述的适应度函数f。 在优化过程中,需
要对四种行为进行评价,然后选择最优的行为去执

行,流程如图6所示。

图6 人工鱼群算法流程图

Fig.6 Flowchartofartificialfishalgorithm

通过四种行为的互相变换,得到人工鱼群当前

的最优解,即载体的最终位置,使得适应度f 最优。
文献[32]在惯性系统存在位置、速度和航向误差

时,采用人工鱼群搜索寻优算法,实现了精确定位。
从上述智能优化方法在地磁匹配定位中的应

用模式可以看出,虽然在寻优方式上有所不同,但
这类方法的大体思路都是定义一群基于测量序列

位置的个体或粒子,并以测量序列的磁场和基准图

磁场之间的差异最小作为最优条件进行迭代优化。
智能优化算法面临的主要问题是优化容易陷入局

部最优。针对这一问题,结合智能优化算法的计算

步骤,众多学者在如下几方面开展研究:
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1)有效选取个体/粒子数量。个体/粒子个数

决定了寻优速度和结果的准确性:个数较多,寻优

结果更准确,但计算量过大;个数较少,出现多解问

题的可能性越低,收敛速度快,但结果容易陷入局

部最优。文献[33]在使用遗传算法寻优前,从磁场

的矢量性出发,引入多磁场特征变量,缩小了搜索

区域,降低了遗传算法中个体的数目,结果证明了

这种方法在磁场平缓区域定位的有效性;国防科技

大学的刘颖等利用控制点对应的等值域约束粒子

群优化算法中粒子的初始化过程,该方法能够用较

少数目的粒子实现优化搜索[30]。

2)个体/粒子更新方法的创新。为得到全局最

优解而不是局部最优,需要保证更新过程中个体/
粒子的多样性,此时更新方法就显得尤为重要。例

如,南京理工大学的王成玉提出了一种基于种群多

样性的约束粒子群优化算法:一方面,算法在粒子

群优化中引入遗传交叉机制,丰富了种群多样性;
另一方面,它对学习因子、惯性因子等参数进行自

适应调整,使其在寻优的不同阶段能够兼顾粒子的

全局及局部搜索能力。经过有效性、抗噪性仿真验

证,该算法能有效修正惯导指示轨迹误差,实现较

准确的匹配定位[34]。又如,文献[35]引入了收敛因

子对粒子更新速度进行约束,弥补了传统粒子群优

化算法的缺陷,实现了精度的提高。

3)最优条件的改进。最优条件是个体/粒子的选

取准则,实际应用中对此条件进行适当调整和扩充,
可以保证结果的正确性和唯一性。例如,文献[35]以
平均Hausdorff距离作为适应度函数,使定位结果具

有更高的容错能力和抗干扰能力。东南大学的王立

辉将多特征量引入最优条件中,提出了基于粒子群优

化算法的多维地磁匹配算法,利用多飞行器空间约

束,将平均绝对值误差法则从一维拓展至高维,该最

优条件的扩充在匹配成功率、匹配定位误差和算法适

应度等方面较单维地磁匹配均有所提升[36]。

1.2.4 人工智能算法

近年来,随着计算机技术,尤其是大数据和高

性能计算的发展,人工智能算法被广泛应用于各个

领域。地磁匹配定位属于模式识别的一种,而人工

智能技术在处理此类问题时具有优异的表现,因
此,基于人工智能的地磁定位方法越来越受到国内

外学者的广泛关注。
基于人工智能的地磁定位方法大体可以分为

两类,其中一类是将定位问题转换为分类问题,通

过对磁场特征的提取,设计出合适的分类器实现定

位;另一类是构建神经网络,对地磁特征和位置之

间的关系进行自主学习。下面将对两类方法中的

代表性成果展开说明。

2016年,ChenY.等通过对大量候选磁场指纹

预测质量的评估,学习出每个磁场序列中具有高分

辨力和区分度的短序列特征[37]。在线定位时,只需

将实时采集到的磁场原始数据转换为特征输入至

分类器,就可以分类出该特征所处的位置。
除此之外,针对众多很难手动提取出特征的情

形,以数据为驱动、可以自动提取特征的神经网络

可以发挥较大的作用。根据输入信息的差异,基于

神经网络的地磁定位方法可以大致分为两类:一类

是直接将单点的磁场原始数据或者由多个数据组

成的磁场序列作为输入;另一类是将磁场特征转化

为图像,作为输入训练神经网络。
以原始磁场数据为输入的神经网络方法通过大

量数据的训练,得到能够自动提取磁场特征的神经网

络,建立磁场与位置的对应关系。文献[38]以单点的

磁场和航向作为输入,利用卷积神经网络(Convolu-
tionalNeuralNetwork,CNN)实现智能手表的实时定

位,实验结果表明,该方法的平均定位误差为0.136m。
文献[39]的输入为磁场序列,利用循环神经网络(Re-
currentNeuralNetwork,RNN)记忆磁场序列的变化

模式,得到用户所经历的位置信息,该方法的平均定

位精度为1.062m。为了解决RNN的梯度消失问题,
文献[40]将网络升级为长短期记忆(LongShort-
Term Memory,LSTM)网络,更加适用于处理大范围

空间内间隔和延迟非常长的磁场时间序列,该方法在

中型和大型试验场地内的定位精度分别为0.51m和

1.04m,较RNN有所提高。文献[41]将磁场信号与

光信号融合,构建双模数据集训练LSTM网络,输出

为位置概率估计,结果表明,此设计能够很好地在智

能手机上运行,且定位误差不超过6.5m。
此外,由于神经网络在图像处理领域的应用较为

成熟,因此,以图像化磁场特征作为输入的神经网络

应用模式也取得了较好的效果。例如,文献[42]首先

从磁场序列中提取标志点,然后将标志点间的磁场序

列转化为递归图,连同序列长度、变化趋势等一并输

入至神经网络中,得到位置结果,实验结果显示,该方

法的定位精度为1.7m。文献[43]提出了一种融合空

间和时间特征的神经网络架构:在空间域中,将三维

磁场信号转化为热图,通过CNN提取空间特征;在时
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间域中,使用时间序列片段,利用LSTM网络提取时

间特征。最终,将空间和时间特征相结合得到用户的

位置坐标。实验结果表明,与 MaLoc方法相比,该方

法定位误差降低了43%。
可以看出,人工智能算法是近5年来解决地磁

定位问题的新兴手段,具有很好的应用前景,值得

更加深入地研究和挖掘。

1.3 磁场SLAM

上文中介绍的地磁滤波和地磁匹配方法都需

要事先建立精确的磁场图,而在实际应用中,受采

集条件等因素的限制,某些区域的磁图很难获得,
这种情况下就需要研究无图条件下的地磁定位技

术。磁场SLAM可以在缺失磁场图的情况下,使载

体在移动过程中确定自身位置的同时建造增量式

地磁图,实现自主定位和导航,其整个流程包括传

感器信息读取、运动模型的建立、回环检测、优化和

建图5个步骤[44]。
根据不同的优化方法,可以简单地将磁场SLAM

分为滤波和图优化两类。
基于滤波的磁场SLAM 方法是在检测到闭环

的基础上,使用滤波的方法估计载体的位置和姿

态。与地磁滤波不同的是,它使用的地磁基准图是

本次定位过程中前期所经过的局部磁图,通过不断

滤波可以限制载体的位置漂移,同时构建出磁场

图。文献[45]是滤波在磁场SLAM中的应用,使用

粒子滤波器估计机器人的位置和姿态,并使用高斯

过程回归对磁场图进行建模,在仅使用磁场和里程

计的实验场景下,当粒子数目为200个时,定位与构

图的成功率为95%。
基于图优化的磁场SLAM 方法在检测到回环

后,将不同时刻载体的位置和姿态作为顶点,两位

姿之间的关系作为边,利用最小二乘方法,通过迭

代优化调整各顶点,使闭环轨迹在尽量满足边约束

的基础上实现误差最小化。常用的边约束方法包

括前后点的里程关系约束和回环约束,文献[46]还
加入了磁特征的约束。

根据磁场SLAM的运算步骤,为提高定位与磁

图的精度,众多学者在如下几方面着重研究:

1)观测信息的选择。观测信息的精度决定了

优化及部分方法中回环检测的准确程度,因此在实

际应用中,需依据使用场景选择磁特征量。例如,
文献[47]根据航空飞行器磁测量的特点,对文献

[45]使用磁矢量的滤波SLAM方法进行了改进,利

用磁标量场约束惯性导航系统的漂移,并在实际的

航空磁场导航中进行了验证,在无磁图的100min
飞行中,实现了几十米的定位精度。文献[48]在水

下采用人工磁信标作为路标,为系统的状态更新提

供观测信息,通过磁场梯度张量特征分析的反演方

法,使用扩展卡尔曼滤波进行SLAM 系统建模,为
无人水下航行器长航时安全隐蔽作业提供了参考。

2)回环检测方法。SLAM 方法强烈依赖回环

检测,当检测到回环后,才会对当前的位置和已建

立的地图进行校正,因此磁场SLAM的重要环节便

是检测当前是否重访了之前经过的位置。目前,磁
场SLAM回环检测的方法包括计算位置一致性和

磁特征相似性两类。文献[47]设置了触发半径,当
载体当前轨迹有足够的位置点落在之前所经过轨

迹的触发半径内时,便认为检测到了回环。这种通

过位置关系进行的回环检测,由于存在累积误差,
往往无法正确地发现回环,有倒果为因的嫌疑,无
法在累积误差较大时工作[44]。文献[46]通过计算

实时测量到的磁序列与之前记录下的磁序列之间

的相似性进行闭合检测,判定是否重访问了历史轨

迹,这种方式使得回环检测模块相对独立,摆脱了

累积误差,能够有效地在不同场景下工作,在逻辑

上更为合理。文献[49]以相似磁特征作为主要判

断条件,并利用当前和历史已建地图的位置关系,
得到更加可靠的回环检测结果。

3)优化策略的制定。在准确检测到回环后,当
前及历史的定位效果及地图构建的准确性则取决

于优化策略。以图优化为例,典型的迭代优化方法

包括通用图优化[50]、随机梯度下降法[51]、基于树的

网络优化器[52]等。

2 不同方法的对比分析

通过对上述方法原理的逐一描述,本节将对不

同方法的优缺点、时效性、对传感器和磁图的需求

以及适用场景进行详细分析和总结。

2.1 地磁滤波

地磁滤波是以载体运动模型为主、磁场为辅的

一类定位方法,因此,它的缺点是需要载体运动模

型,但优点是对磁场的测量精度、特征丰富程度等

要求较低,因为即便磁传感器的精度和成本都相对

较低,测得的磁场存在一定误差,但只要滤波器未

发散,滤波后的输出就不会出现很大的偏移。换言

之,地磁滤波具有较强的稳定性。从应用层面分
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析,地磁滤波比地磁匹配更适用于磁场变化较微弱

的高空等场景,并且针对变高度层运动的载体而

言,地磁滤波不需要对各高度层进行全方位测绘或

延拓,只需利用粗略的地磁场模型,便可以估计载

体的导航信息,节约了测绘成本和匹配耗时[53]。对

于时效性而言,卡尔曼滤波在求解方程的过程中实

时性较好,粒子滤波的时效性与粒子的个数有关。

2.2 地磁匹配

(1)MAGCOM算法

传统 MAGCOM算法仅考虑平移变换,原理简

单、操作易行,但当航向较差时,结果有时会出现较大

的偏移,定位结果不稳定,因此,MAGCOM算法适用

于载体航向精度较高的场景。此外,MAGCOM的时

效性与搜索区域有关,搜索区域越大,待匹配的轨迹

越多,所需的计算次数越多,实时性越差。在对传感

器的要求方面,主要取决于所使用的相关性准则,如
常用的平均绝对差、均方差等准则,比较的都是磁场

的绝对值,因此需要对磁传感器进行标定或直接使用

较高成本的高精度磁传感器;而相关系数等准则,在
计算相关性之前首先减掉了均值,消除了固有偏差,
强调磁场的变化趋势,因此也适用于低成本磁传感

器,有利于地磁匹配定位在不同设备间的交叉使用。
(2)ICCP算法

与 MAGCOM 相比,ICCP算法考虑了除平移

以外的旋转因素,结果精度有所提高,全局性较好,
但作为以等值线为基础的一类匹配方法,ICCP对

传感器的要求较高,对噪声的容忍度较差,并且反

复迭代 导 致 了 算 法 的 高 复 杂 度,实 时 性 难 以 保

证[54]。就应用场景而言,室内、地下等空间中,小范

围内的磁场值差异不大,在寻找等值线的过程中容

易出现模糊,无法得到符合要求的定位结果,相对

而言,此算法更适用于浅水区、低空等大尺度且磁

场有一定区分度的场景。
(3)智能优化算法

智能优化算法是对一系列可能解,按照一定的

规则,在磁场基准图中寻找磁场最相近的解。虽然

这种方法需要不断地迭代,但其针对适应度函数可

以自适应地调整搜索方向,具有隐含的并行性,能
够快速收敛[33],但缺点是该算法的参数设置对最终

结果有较大影响,若参数设置欠佳,可能会导致结

果陷入局部最优。智能优化算法对传感器的需求

和 MAGCOM 算法类似,与最优条件的选择有关,
若强调磁场绝对值之间的相似或差别程度,则需要

较高性能的传感器,若仅比较磁场序列的变化趋

势,则对传感器的要求可以适当放宽。此外,在适

用场景上,小范围空间内,每个个体或粒子的适应

度差别不大,难以使结果逐步收敛到正确位置上,
相比之下,它更适用于水下、空中等大尺度场景;并
且与ICCP相比,智能优化算法由于采取了多种方

式保证个体/粒子的多样性,从理论上讲,其在磁场

平缓区域的表现更佳。
(4)人工智能算法

人工智能算法可以利用大量数据进行自主学习,
无需人工设计匹配策略,但缺点是在训练阶段的工作

较繁琐,对于较大面积空间的特征学习较为困难,所
设计的分类器和神经网络较为复杂,在线定位的时效

性也难以保证,因此,目前在室内等小尺度空间场景

下的学习效果和实时性更好。此外,人工智能算法能

够对质量各异的输入数据反复学习,提取到所需的特

征,因此,它对传感器的要求并不苛刻。

2.3 磁场SLAM

磁场SLAM将建图和定位两项工作合并,不需

要事先建立磁场图,节省了人力和时间成本,适合不

具备提前获取到磁图条件的情景。但它的弱势在于,
在后端完成的图优化等工作会消耗大量的资源。在

对传感器的需求方面,由于不同SLAM方法对磁场

的利用方式不同,因此传感器的选择因具体处理过程

而异。例如,文献[46]利用磁序列欧氏距离这一相似

性准则进行闭合检测,比较的是磁场的绝对差异,对
传感器的精度和稳定性要求较高;而当仅使用磁场做

基于滤波的SLAM优化时,对传感器的要求与地磁

滤波一致,即可以选用精度稍低的传感器。
综上所述,本文将各算法的特点归纳总结如表

1所示。
可以看出,没有一种方法能够同时满足高精度、

强稳定性、高实时性、低成本的要求,因此,在实际应

用中,需要综合考虑传感器精度、磁图获取难易程度

以及应用场景等因素,选取适合的地磁定位方法。

3 未来发展方向

从目前地磁导航的发展现状来看,地磁定位方

法未来的发展方向如下。

3.1 基于磁传感器阵列的地磁定位方法

目前,常用于地磁匹配的特征量是磁场标量和磁

场矢量。随着传感器精度、分辨率和稳定性的不断提

升,可以利用多个磁传感器组成的磁传感器阵列测量
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表1 不同地磁定位方法的比较

Tab.1 Comparisonofdifferentgeomagneticpositioningmethods

定位方法 磁图 优点 缺点 时效性 适用场景 对传感器的要求

地磁滤波

地磁

匹配

MAGCOM

ICCP

智能优化

人工智能

需
要
提
前
建
立

稳定性强  需要载体 运 动

模型

 卡尔曼滤波实时性

好;粒子滤波与粒子个

数相关

 高空等地磁变化平

缓区域;变高度层运动

载体

低

简单易行 稳定性差 与搜索区域大小有关 航向精度较高 视相关性准则而定

全局性好

 对噪声容 忍 度

差;复杂度高

实时性较差  浅水区、低空等大尺

度且磁场有一定区分

度的空间

高

高效  受参数设 置 影

响较大;容易陷入

局部最优解

收敛速度快  空中、水下等大尺度

空间

与最优条件相关

 无 需 人 工

设 计 匹 配

策略

 需要大量 数 据

进行训练

 依分类器类型和神

经网络结构而定

小尺度空间 低

磁场SLAM
无需

提前建立

 无 需 提 前

建 立 磁 场 基

准图

 后端优化 资 源

消耗较大

 定位实时,后端优化

较耗时

 不具备事先获取磁

基准图的条件

 与具 体 处 理 过 程

有关

得到更多的磁场特征,如磁场梯度、磁场梯度张量等,
并在此基础上探索更多的地磁定位新方法。

以磁梯度张量测量为例,可以通过配置多个磁

力计经差分得到[55],具有突出异常场、弱化背景场

的优点,是一类较为实用的磁场特征。文献[56]根
据磁梯度张量定位模型,实现了对磁性目标的定

位。反之,若已知产生磁异常场的磁性目标位置,
便可以利用该物体作为信标,反演出载体自身的位

置,达到地磁定位的目的。

3.2 多特征、多域相结合

磁场具有多个强度和角度的特征量[21],除了上

述提到的可直接测量得到的磁场特征外,还可以提取

磁场蕴含的更深层次特征,如小波影像特征、多重分

维谱等[57]。在未来的应用中,根据选取的测量设备、
应用场景中磁场的特性等实际情况,将磁场的多个特

征量相结合,在解决匹配计算过程中多解问题、获得

更好定位精度的同时,提高定位算法的适应性。
此外,目前大部分对磁场的处理都在空间域上

进行,但地磁场属弱磁场,信号强度较弱,易受环境

噪声、变化磁场以及地表人文设施等影响,这些干

扰信号在空间域中无法从有效磁场信号中剥离,而
频谱分析和小波分析作为信号降噪的有效工具,可
以将空间域的磁场转化为频率域、小波域多尺度的

表达,以降低测量数据中干扰的影响。因此,将多

个域内的定位结果进行融合,可以提高地磁导航精

度、匹配概率和可靠性。

3.3 网络侧地磁定位

目前来看,地磁定位在大众用户中仍未推广使

用,主要基于两点原因,一是很多地磁定位方法计

算量较大,不仅在用户端占用资源较多,实时性也

难以满足;二是磁场数据库需要占用用户的存储空

间,同时更新较为繁琐。基于此,地磁定位方法可

以利用大数据、通信等技术的优势,建立支持多用

户的网络侧平台,提供公共的地磁定位服务。
网络侧地磁定位的框架如图7所示。

图7 网络侧地磁定位框架

Fig.7 Frameworkofgeomagneticpositioning
basedonthenetworkside

每个用户将原始测量得到的磁场、惯性等信息

上传至云平台,经网络侧地磁定位方法解算完成

后,直接将定位结果反馈回相应的用户。
上述方案利用云平台的强运算力和大存储量,

在提升地磁定位解算速度的同时,降低了用户端的

成本;同时,网络侧的公共数据库可供多用户访问,
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释放了用户的存储空间;此外,网络侧地磁定位平

台的建立,为高精度公共数据库的构建带来了天然

的解决方案———可以收集用户源源不断输入的原

始测量信息,采用众包等方法对数据库持续维护和

更新,这种方式避免了人工采集过程中大量时间和

人力成本的消耗。

3.4 多节点协同的地磁定位

在军事应用中,随着未来战场环境的日益恶化

和复杂、现代军事变革的深化,多作战武器之间协

同作战将成为未来新一代智能精确打击作战样式。
协同地磁定位充分利用各载体间的组网协同

和交互能力,具有如下优势:多节点协同地磁定位

系统的磁测量信息共享与交互,提高了磁测量信息

的空间分辨率和可观测性,提升了整个协同系统的

分布式态势感知与认知能力;海、陆、空等多作战区

域内系统的协同,可以发挥各自优势,高效、精准、
全方位地建立磁场基准图;定位过程中,各载体之

间的相互校正,可以充分发挥整体威力,取得“1+1
>2”的系统效应。

3.5 多手段/信息辅助的地磁定位方法

多源融合导航是在后GNSS时代PNT技术整

体发展的大背景下,最近10年逐渐发展起来的新的

导航技术方向。为了顺应这一发展趋势,更多技术

辅助的地磁定位方法必然成为未来的研究热点。
在地磁定位应用模式中,最典型的是惯性辅助

的地磁定位:地磁定位的长期稳定性可以弥补惯性

系统误差随时间累积的缺点;惯导系统的短期高精

度可以克服地磁系统受干扰时的不足[58]。除此之

外,随着多种定位手段的日益完善,更多导航方式

辅助的地磁定位应运而生。
例如,对于在室内运动的行人而言,基于惯性

递推原理的行人自主定位方法发展迅猛[59],可以辅

助地磁定位,提高行人的定位精度[60];在室外车辆

的应用上,车载诊断系统中轮速的获取越发便捷,
可以将其与磁场异常特征相结合,为车辆在城市复

杂应用环境中精确、可靠地提供位置信息[19]。
多手段/信息辅助地磁定位能够为地磁定位提

供所需的关键信息,提高地磁定位计算效率,辅助

地磁定位结果的评估,减小定位结果模糊甚至错误

的概率。

4 结论

作为不依赖于卫星导航的定位手段之一,地磁

导航因其自主、精度高、隐蔽性好等优势,受到了国

内外学者的高度重视。
本文对地磁导航中的关键环节———地磁定位

算法,从以下几方面进行了综述:

1)重点分析了三类地磁定位算法的原理和流程,
包括地磁滤波、地磁匹配和磁场SLAM。由于大部分

算法是由其他领域迁移而来,因此详细论述了各算法

在地磁导航这一应用上所涉及各参量的物理意义,并
对各算法的重点工作进行了剖析和总结。

2)根据对各算法的理论分析,从磁图需求、优
缺点、时效性、适用场景和传感器要求多个维度,对
算法进行了对比。

3)为全面提升地磁导航的性能,探讨了地磁定

位方法未来的发展方向。
总之,地磁导航在多场景多领域内都有着广阔

的应用前景,但也仍有部分问题尚未解决,面临众

多挑战,需要进一步探索和研究。
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