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摘　 要:地磁图是影响地磁匹配导航性能的重要因素,其中地磁图的随机误差严重影响匹配定位精度,甚至导致误匹配。 为提

高地磁匹配性能,提出了地磁图数据随机误差建模与补偿方法。 该方法在对地磁图数据随机误差特性分析的基础上,建立数据

的非平稳时间序列模型,并将此模型作为状态方程,以实时数据为量测量,采用 Kalman 滤波方法对地磁图数据进行滤波,补偿

地磁图数据的随机误差。 通过基于滤波前后地磁图数据的导航定位实验,间接证明滤波方法的有效性。 对实际地磁图数据处

理结果表明,应用该方法滤波后的地磁图数据进行导航,其定位精度提高了 54. 7%。
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Abstract:Geomagnetic
 

map
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

performance
 

of
 

geomagnetic
 

matching
 

navigation.
 

The
 

random
 

errors
 

of
 

the
 

geomagnetic
 

map
 

seriously
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

matching
 

and
 

positioning,
 

even
 

lead
 

to
 

mismatching.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

geomagnetic
 

matching
 

performance,
 

a
 

method
 

for
 

modeling
 

and
 

compensating
 

the
 

random
 

errors
 

of
 

geomagnetic
 

data
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

establishes
 

a
 

non-stationary
 

time
 

series
 

model
 

of
 

the
 

data
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

random
 

error
 

characteristics
 

of
 

the
 

geomagnetic
 

map
 

data,
 

uses
 

Kalman
 

filter,
 

which
 

the
 

state
 

equation
 

is
 

the
 

times
 

series
 

model
 

and
 

the
 

measurement
 

is
 

the
 

real-time
 

data,
 

to
 

filter
 

the
 

geomagnetic
 

map
 

data
 

and
 

compensate
 

the
 

random
 

error.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

filtering
 

method
 

is
 

indirectly
 

proved
 

through
 

the
 

navigation
 

and
 

positioning
 

experiments
 

based
 

on
 

the
 

geomagnetic
 

data
 

before
 

and
 

after
 

filtering.
 

The
 

actual
 

geomagnetic
 

map
 

data
 

processing
 

results
 

show
 

that
 

the
 

geomagnetic
 

map
 

data
 

filtered
 

by
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

54. 7%
 

when
 

it’s
 

used
 

for
 

geomagnetic
 

navigation.
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0　 引　 言

　 　 地磁匹配导航通过地磁传感器实时测量数据与地磁

图中数据进行匹配实现定位,是一种实现自主导航的有

效手段,在跨海跨平原等远程运载体导航定位领域有着

广泛的应用前景[1-4] 。 地磁图构建是实现地磁匹配导航

必 需 的 一 项 关 键 技 术[5-6] , 而 国 际 地 磁 参 考 场

(international
 

geomagnetic
 

reference
 

field,IGRF)等局部地

磁场模型的精度无法满足精确导航定位的要求[7] 。 由于

地磁场数值比较大,而能反映位置变化的局域地磁场数

据波动相对较小,因此,地磁匹配导航采用由去除国际地
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磁参考场外的局域地磁异常场数据来构建地磁图,并用

于匹配定位[8] 。 其中,地磁图数据是应用磁测量系统实

际测量的局域地磁异常数据经过插值等方法处理而得

到[9] 。 磁传感器测量误差和测试过程其他干扰因素会导

致地磁测量数据出现误差。 由于传感器和干扰的随机

性,地磁图误差也表现为很强的随机性[10-11] 。 这部分随

机误差严重影响匹配定位精度,且给匹配定位算法带来

了很大的困难[12-14] 。 因此必须对构建地磁图的磁数据进

行误差建模与补偿。 地磁测量是对一个区域按照一定网

格进行连续测量,因此地磁图数据可视为一维连续的随

机序列。 时间序列模型是进行随机误差建模的有效方

法,在传感器随机误差建模方面已得到成功应用[15] ,特
别是自回归积分滑动平均

 

( auto-regressive
 

integrated
 

moving
 

average,
 

ARIMA)
 

模型在非平稳随机信号建模方

面有着明显的优势[16-17] 。 时间序列模型描述了地磁数据

的统计规律,以此为基础采用 Kalman 滤波方法提取有用

信号,可抑制噪声[18-20] 。 采用软件建模与补偿方案对地

磁图数据分析、建模和补偿,是一个成本低、见效快的

办法。
基于以上技术背景,本文在对实测地磁图数据分析

的基础上,研究基于时间序列模型和 Kalman 滤波的地磁

图数据随机误差建模与滤波方法,并利用实际地磁图数

据对研究方法进行验证。

1　 非平稳随机信号建模方法

　 　 自 回 归 与 滑 动 平 均 ( auto-regressive
 

and
 

moving
 

average,ARMA)模型是对符合平稳性、正态性统计规律

的数据的描述,而对于不符合平稳性、正态性条件的数

据,在工程中通常利用差分法将数据平稳化,然后对平稳

数据建立 ARMA 模型,再利用差分算子将 ARMA 模型转

化为与原始非平稳数据对应的 ARIMA 模型。 此 ARIMA
模型即反映了原始非平稳时间序列的统计特性。

设 ▽ 为差分算子, B 为移位算子,对非平稳时间序

列 {xk} 进行一阶差分有:
▽xk = xk - xk-1 = (1 - B)xk (1)

式中: Bxk 表示上一时刻的数据 xk-1。 如果一阶差分后时

间序列仍不平稳,可再次进行差分。 通常进行 1 ~ 2 次差

分后数据就能符合平稳性要求。 对{xk} 进行 d阶差分后

形成新的平稳时间序列 { zk = ▽dxk} 。 可对 { zk} 建立

ARIMA(n,m) 模型:

zk = ∑
n

i = 1
φ i zk-i - ∑

m

j = 1
θ jak-j + ak,ak ~ NID(0,σ2

a)

(2)
式中: φ i 称自回归系数; θ j 称滑动平均系数; ak 是模型噪

声。 将 d 阶差分算子作用于式(2),即用 {▽dxk} 代替

{ zk} , 可 得 到 原 始 数 据 的 非 平 稳 时 间 序 列 模 型

ARIMA(n,d,m) :
Φ(B)▽dxk = Θ(B)ak (3)

式中: ▽d = (1 - B) d,Φ(B) = 1 - φ1B - … - φnB
n 为平

稳可逆 ARIMA(n,m) 模型的自回归系数多项式;Θ(B) =
1 - θ1B - … - θmB

m 为平稳可逆 ARIMA(n,m) 模型的滑

动平均系数多项式。
ARIMA 模型建模流程如图 1 所示。

图 1　 ARIMA 模型建模流程

Fig. 1　 ARIMA
 

model
 

modeling
 

process

图 1 中平稳性检验应用逆序法检验,ARMA 模型适

用性检验用 BIC 检验准则。

2　 平稳性和模型适用性检验方法

　 　 符合平稳性和正态性特点的数据才能建立 ARIMA
 

模型。 因此,建模前需要对数据进行平稳性和正态性检

验,通过可以建立 ARIMA,不通过则需要采用差分或其

他方法对原始数据平稳化,然后对平稳数据建立 ARIMA
 

模型,再通过差分逆运算得到原始数据的时间序列模型。
2. 1　 平稳性检验方法

　 　 逆序检验法对具有单调趋势的时间序列平稳性检验

是有效的,且便于在计算机上实现,是工程上常用的

方法。
逆序检验法的检验方法是首先把 {xk} 分成 l 个子

列,求出各子列的均值 μ j,然后把这些值构成一个序列

μ1,μ2,…,μ l。 当 i > j 时,每出现一次 μ i > μ j,定义为 μ j
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的一个逆序。 对于某一 μ j,定义 μ j 的逆序数 A j 为 μ i >
μ j( i > j) 出现的次数,所有的逆序数 A j 的总和称为序列

的逆序总数 A,所有的逆序数 A j 的平均值为 B,所有的逆

序数 A j 的理论方差为 C。 按统计理论构造统计量:

u = A - B + 1 / 2
C

(4)

这样构造的统计量 u 满足标准正态分布。 因此,当
显著水平为 0. 05 时,如果 | u | ≤ 1. 96,则可确定 μ i 间无

显著性差异,可确定 {xk} 是平稳序列。
2. 2　 正态性检验方法

　 　 对 {xk} 的正态性检验,最基本的检验方法是检验

{xk} 的三阶矩(偏态系数 ξ) 和四阶矩(峰态系数γ) 是否

满足正态随机变化的特性。 偏态系数 ξ 反映了随机变量

的概率密度函数峰的对称性,峰态系数 γ 反映了随机变

量的概率密度函数峰的状态。 当{xk} 满足 ξ ≈ 0,γ ≈ 3
时,可认为{xk} 是正态序列。 对{xk}、ξ 和 γ 的计算值分

别为:

ξ = 1
Nσ̂3

x

∑
N

k = 1
(xk -μ̂x)

3 (5)

γ = 1
Nσ̂4

x

∑
N

k = 1
(xk -μ̂x)

4 (6)

式中: μ̂x 和 σ̂x 分别是 {xk} 的均值和标准方差的估计值。
2. 3　 基于 BIC 准则模型适用性检验方法

　 　 建立的模型需要应用模型适用性准则来检验其对所

处理数据的有效性。 其 BIC 准则是简称叶斯信息准则,
是 Schwarz 提出的,用于模型选择。 当增加参数 k 的数量

时,就增加了模型的复杂度,似然函数也会增大,与 AIC
准则相比,BIC 准则选择更大的惩罚因子,有效的解决了

由于模型精度过高导致的复杂度也较高的问题。
BIC 准则为:
BIC = kln(n) - 2ln(L) (7)

式中: k 是模型参数个数; n 是样本数量; L 是似然函数。
kln(n) 惩罚项在维数过大且训练样本数据相对较少的

情况下,可以有效避免出现维度灾难现象。 BIC 数值最

小的模型是最佳模型,此时的模型参数为最佳参数。

3　 基于 ARIMA 模型的 Kalman 滤波设计

　 　 从系统上考虑,地磁数据的随机误差是噪声驱动下

的系统输出,其输出数据可视为一随机序列,时间序列模

型反映了此时间序列的数据变化规律。 因此,可将反映

地磁传感器数据关系的时间序列模型作为系统状态方

程,应用 Kalman 滤波方法对数据进行滤波。 能快速滤除

噪声,保留信号的有效成份。
ARIMA 模型揭示了地磁数据序列中当前输出数据

与前面相邻几个数据间的关系。 把此关系写为状态空间

的形式,即可作为 Kalman 滤波器的状态方程。 根据

ARIMA(n,d,m) 中的自回归系数的阶数 d 可确定系统状

态向量 Xk = [xk xk-1 … xk-(n+d-1) ] T 。 再将磁传感器

实时输出数据作为系统的量测量 Zk ,则量测系数可写为

H = [ 1 0n+d-1] 。 因此, 可利用基于 ARIMA 模型的

Kalman 滤波器对磁传感器输出数据的随机误差进行

滤波。
Kalman 滤波是一种能实现随机信号无偏最优估计

的滤波方法。 当激励源与系统输出响应的传递函数已

知,外界量测与被估计量间的函数也已知时, 应用

Kalman 滤波能有效滤除随机信号中的误差,提取有用信

号。 Kalman 滤波的系统状态方程和量测方程可表示为:
Xk = ΦXk-1 + GWk

Zk = HXk-1 + Vk
{ (8)

其中, Φ =
Φ1,Φ2,…,Φn+d-1 Φn+d

In+d-1 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
是系统状态

转移矩阵;In+d-1 单位阵;G 是系统噪声驱动阵; Wk 是系

统噪声; H 是系统量测系数; Vk 是量测噪声。

4　 地磁图数据统计特性分析与处理

4. 1　 地磁图数据统计特性分析与模型参数辨识

　 　 本文在对某地实际测量的地磁图数据分析基础上,
进行地磁数据随机误差建模与补偿方法研究与验证。 实

测地磁图如图 2 所示。

图 2　 实测地面地磁图

Fig. 2　 Measured
 

ground
 

geomagnetic
 

map

地磁图是与经纬度有关的二维网格数据,格点数据

是按规划路线连续测量得到的,因此可视为一维连续的

随机序列。 因此本文将二维网格数据按测量时间顺序重

构为一维地磁测量序列,对其进行分析处理后,再还原为
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地磁图二维网格数据。 经平稳性检验,地磁测量序列是

非平稳的。 对数据进行差分后,利用第 1 节的非平稳随

机信号建模方法,建立地磁测量序列的 ARIMA 模型。 经

处理,2 次差分后满足 ARIMA 模型条件,即原始地磁测

量序列模型为 ARIMA(2,1,1)模型,其中参数表示自回

归项数为 2、差分阶数为 1、滑动平均项数为 1。 经 1 次差

分后 ARIMA 模型参数分别为 ϕ1 =- 0. 417
 

8、ϕ2 =
- 0. 351

 

7,即为两项自回归项的系数,残差模型系数 θ =
0. 002。 按式 ( 3 ) 可得原始非平稳序列的 ARIMA 模

型为:
xk-0. 5822xk-1 +0. 0661-0. 3517xk-3 = 0. 002t (9)
式(9)表示地磁图随机序列的统计规律,可利用其

对地磁图数据进行滤波。
4. 2　 Kalman 滤波器

　 　 式(9)反映了地磁图数据的随机变化特性。 其当前

时刻数据变化与其前三个时刻的数据和当前时间的随机

游走误差有关。 可以选择 Xk = [xk,xk-1,xk-2] T 为状态变

量,把式(9)表达为矩阵形式。

Xk =
0. 582

 

2 0. 066
 

1 - 0. 351
 

7
1 0 0
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Xk-1 +

0. 002
0

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Wk (10)

式中: Xk-1 = [xk-1,xk-2,xk-3] 为前一时刻的状态变量;
Wk 为随机游走误差。 这样以式(10)为状态方程,则可以

应用 Kalman 滤波方法对地磁图数据的随机误差进行

滤波。
将当前地磁值作为观测量,得量测方程为:

Zk =
1
0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Xk + 0. 05Vk (11)

由于原始地磁测量序列随机误差系数为 0. 05,模型

残差系数为 0. 002。 所以式(10)与(11)中,选择系统噪

声系数为 0. 002,量测噪声系数为 0. 05。
根据以上方程对地磁图数据进行处理,处理前后数

据曲线如图 3 和 4 所示。 图 3 是一维地磁测量序列进行

滤波前后数据的对比;图 4 是滤波后地磁数据变化情况

的等势线图。
图 3 中虚线为滤波前地磁测量序列,实线为滤波后

地磁测量序列。 由数据可以看出,滤波后曲线变得更加

平滑,一些较小的噪声尖峰信号被滤除。 与滤波前的地

磁数据相比,滤波后地磁图变化情况如图 3 所示。 由图 3
可以看出,滤波前后,在原地磁图等值线密集区域,滤波

前后变化值较大,而等值线稀疏区域,滤波前后值变为较

小。 这表明在地磁场变化剧烈的区域,地磁测量误差对

图 3　 滤波前后部分地磁值(部分点数)
Fig. 3　 Part

 

of
 

the
 

geomagnetic
 

value
 

before
 

and
after

 

filtering
 

(partial
 

points)

图 4　 滤波前后地磁变化

Fig. 4　 Geomagnetic
 

changes
 

before
 

and
 

after
 

filtering

地磁图准确性的影响较大。
4. 3　 Kalman 滤波前后匹配性能分析

　 　 由 3. 2 节数据可见,滤波对地磁图数据有影响,但由

于没有真实地磁数据不能直接评估每点地磁数据的改进

效果。 本文通过利用滤波前后地磁图进行匹配导航精度

对比来间接说明滤波对地磁图改进的效果。
选择图 2 所示实测地磁图作为原始地磁图。 分别用

原始地磁图和滤波后的地磁图作为地磁导航基准图,在
惯性器件误差和运动轨迹相同情况下分别进行匹配定

位,并对结果进行分析。
导航参数设置如下:
1)惯导器件误差设置为:陀螺漂移 0. 05° / h,加速度

计偏置 100
 

μg。
2)初始航向角误差 0. 3°,初始俯仰角误差 20″,初始

横滚角误差 20″。
3)地磁传感器误差:随机误差 10

 

nT,常值误差 5
 

nT。
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4)惯性器件输出频率为 100
 

Hz,地磁传感器输出频

率为 20
 

Hz。
5)飞行航迹设置为北偏东 45°,速度 3

 

400
 

m / s。 仿

真结果如图 5、6 所示。

图 5　 地磁图滤波前地磁导航定位结果

Fig. 5　 Geomagnetic
 

navigation
 

and
 

positioning
 

results
before

 

geomagnetic
 

map
 

filtering

图 6　 地磁图滤波后地磁导航定位结果

Fig. 6　 Geomagnetic
 

navigation
 

and
 

positioning
 

results
after

 

geomagnetic
 

map
 

filtering

图 5、6 中⚪是设定轨迹真值,∗是匹配定位结果。
对图 5 和 6 中数据进行定量计算结果为地磁图滤波前的

导航定位精度 2
 

092. 6
 

m,地磁图滤波后的导航定位精度

946. 2
 

m。 对比两个结果可以看出,地磁导航过程中测量

器件误差相同的情况下,对地磁图进行 ARIMA 滤波后,
依然可以使导航精度提高约 54. 7%。
4. 4　 飞行数据处理

　 　 基于以上方法对一组飞行数据进行了处理。 飞行试

验方案是,采用飞机实际测线建立实际地磁图,并以此图

为基准图。 把此图按上文所述方法进行滤波处理提到修

正随机误差的地磁图。 在所建地磁图范围内飞行一条倾

斜的航线,并利用倾斜航线上对应的惯性导航系统数据、
地磁传感器数据进行地磁匹配定位,并利用卫星导航数

据分别对匹配定位结果进行评价。 从而对比分析地磁图

滤波对匹配定位精度的影响。 本文飞行试验中惯导系统

中惯性器件输出频率为 100
 

Hz,地磁传感器输出频率为

10
 

Hz。 陀螺仪精度约为 0. 5° / h,加速度计 50
 

μg。 滤波

前后地磁图匹配定位的结果和误差分别如图 7 ~ 10
所示。

图 7　 滤波前匹配定位结果

Fig. 7　 Match
 

positioning
 

result
 

before
 

filtering

图 8　 滤波前匹配定位误差

Fig. 8　 Matching
 

positioning
 

error
 

before
 

filtering

由以上试验数据中,利用没有补偿随机误差的地磁

图进行匹配定位,匹配定位精度是 225. 47
 

m,而利用滤

波补偿后地磁图进行匹配滤波后的匹配定位精度是

199. 83
 

m。 滤波后对比两个结果可以看出,地磁导航过

程中测量器件误差相同的情况下,对地磁图进行 ARIMA
滤波后,可以使导航精度提高约 11. 4%。

由以上数据分析可见,对地磁图滤波抑制随机误差

能有效提高匹配定位精度。

5　 结　 论

　 　 通过航空磁测等手段获取制作的地磁图中,包含由
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图 9　 滤波后匹配定位结果

Fig. 9　 Match
 

positioning
 

result
 

after
 

filtering

图 10　 滤波后匹配定位误差

Fig. 10　 Matching
 

positioning
 

error
 

after
 

filtering

于地磁传感器误差导致的地磁图误差。 通过使用

ARIMA 模型对地磁测量序列进行建模并构建出卡尔曼

滤波后对原始地磁图进行滤波后,可以有效减少原始地

磁图中包含的由传感器噪声导致的较小的尖峰噪声信

号,从而提高了地磁导航基准图的可靠性,提高地磁导航

精度。
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