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摘要 现有地磁导航研究所采用的导航参量大多是基于原始地磁参量,地磁参量的选取会影响导航的效率,
在选择导航参量过程中存在人为性。针对这一问题,提出一种基于地磁特征提取的搜索导航方法,利用主成

分分析的方法提取出能较为全面地描述该位置磁场信息的地磁特征作为新的导航参量,结合现有的进化搜

索策略和梯度下降法,充分利用提取出的地磁特征作为新的导航参量,引导载体不断向目标趋近,实现导航

目的。实验结果表明:基于原始地磁参量的传统搜索导航方法目标函数迭代步数为647,基于提取主成分特

征的搜索导航方法目标函数迭代步数为564,而文中提出的基于主成分特征的进化梯度导航方法迭代步数

为238,迭代步数明显下降,导航效率提高,并且子目标函数收敛的一致性也更好,能较好地利用原有磁场信

息,在自主远程导航中具有很好的应用前景。
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Abstract The
 

navigation
 

parameters
 

used
 

in
 

existing
 

geomagnetic
 

navigation
 

research
 

are
 

most
 

of
  

original
 

geomagnetic
 

parameters-based.
 

The
 

selection
 

of
 

geomagnetic
 

parameters
 

may
 

affect
 

the
 

efficiency
 

of
 

navi-
gation,

 

and
 

there
 

is
 

man-man
 

error
 

in
 

the
 

process
 

of
 

selecting
 

navigation
 

parameters.
 

For
 

the
 

above-men-
tioned

 

reasons,
 

a
 

search
 

navigation
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

geomagnetic
 

feature
 

extraction.
 

The
 

extracted
 

geomagnetic
 

features
 

able
 

to
 

comprehensively
 

describe
 

the
 

magnetic
 

field
 

information
 

of
 

the
 

loca-
tion

 

are
 

taken
 

as
 

new
 

navigation
 

parameters
 

by
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

method.
 

In
 

combination
 

with
 

the
 

existing
 

evolutionary
 

search
 

strategies
 

and
 

gradient
 

descent
 

methods,
 

the
 

extracted
 

geomagnetic
 

features
 

are
 

fully
 

utilized
 

for
 

taking
 

as
 

new
 

navigation
 

parameters
 

to
 

guide
 

the
 

carrier
 

to
 

continuously
 

ap-
proach

 

the
 

target
 

and
 

achieve
 

navigation
 

objectives.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

traditional
 

search
 

navigation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

original
 

geomagnetic
 

parameters
 

has
 

an
 

iteration
 

step
 

of
 

647
 

for
 

the
 

objective
 

function,
 

while
 

the
 

search
 

navigation
 

method
 

based
 

on
 

extracting
 

principal
 

component
 

features
 

has
 

an
 

iteration
 

step
 

of
 

564
 

for
 

the
 

objective
 

function.
 

However,
 

the
 

evolutionary
 

gradient
 

navigation
 

method
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

features
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

an
 

iteration
 

step
 

of
 

238,
 

signifi-



cantly
 

reducing
 

the
 

iteration
 

step
 

number,
 

improving
 

navigation
 

efficiency
 

and
 

the
 

consistency
 

of
 

sub
 

ob-
jective

 

function
 

convergence.
 

The
 

original
 

magnetic
 

field
 

information
 

is
 

utilized
 

further
 

in
 

autonomous
 

re-
mote

 

navigation,
 

and
 

there
 

are
 

good
 

prospects.
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  随着移动机器人、无人机以及水下航行器等无

人系统的迅速发展,满足长时间、高精度、隐蔽性好

等要求的远程自主导航技术的日益重要[1-2]。地磁

场是地球的固有资源,包含着大量的信息资源可以

用于导航。地磁导航技术的无源隐蔽、全地域、全天

候以及无累积误差等优点[3-4],使其成为国内外研究

的热点。
目前,地磁导航以基于磁图信息的匹配导航方

法为主,利用先验地磁图与实测地磁数据进行匹配,
从而获取载体位置,例如文献[5~6]的自主水下航

行器(autonomous
 

underwater
 

vehicle,
 

AUV)地磁

辅助导航系统和车载地磁匹配导航系统等。文献

[7]详细介绍了目前主流的地磁滤波、地磁匹配和地

磁SLAM(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping)
的原理和技术路线,地磁滤波和地磁匹配需要事先

建立精确的地磁图,地磁SLAM是在载体运动的过

程中实施构建。但是受地磁场时变特性、某些区域

地磁特征不明显以及地磁等高线等因素影响,实时

的高精度的先验地磁图很难准确获取,会影响地磁

匹配导航精度。为了弥补缺乏先验地磁图的不足,
文献[8~10]借鉴自然界中生物利用地磁场趋势完

成方位运动的现象,提出了基于磁趋势性进行导航

的多目标搜索算法。该方法以终点地磁参量为目标

值,利用地磁趋势引导载体向目标位置靠近,进而完

成导航任务。
目前地磁搜索导航在理论上取得了显著的成

果,但是在实际应用中存在不足:导航参量的选取受

主观因素影响,而各个导航参量之间又不完全独立,
有些导航参量可以由其余导航参量计算得到,比如

磁场总强可由地磁北向分量、东向分量、垂直分量得

到,如果选取的导航参量相关,则会造成重复利用地

磁场信息,增加算法解算的复杂度,导航效率较低。
文献[11]利用地磁场特征的标准差、粗糙度及地磁

熵等指标,结合主成分分析法消除了存在相关性的

特征指标,确定了匹配导航区域。文献[12]针对地

磁矢量图的适配性问题,提出了一种基于机器学习

的地磁矢量图适配性分析方法。从特征选择和参数

优化角度出发,将主成分分析法与神经网络结合,将
导航区域进行特征选择,一定程度上实现了地磁适

配/非适配区域的划分。文献[13]提出了一种基于

并行卷积神经网络的地磁方向适配性方法,该方法

可以解决人工提取特征和计算复杂等不足,自动完

成地磁方向适配性的分析。但是以上方法提取的地

磁特征大都是为了进行地磁导航区域的适配性分

析,即判断该区域是否适合用地磁场信息完成匹配

导航任务,并未对地磁导航过程进行深入研究。
本文针对以原始地磁数据作为导航参量导致搜

索效率低、导航精度差的问题,提出基于主成分分析

的方法完成对地磁场的特征提取,并以地磁主成分

特征作为新的导航参量,将进化搜索策略和梯度下

降法应用于搜索导航过程,从而引导载体不断趋向

目标位置的磁场区域,完成导航任务。

1 地磁导航问题描述

地磁场是包含多个参量的混合场,近地空间的

任何一个位置都可以由该处的地磁参量来描述。k
时刻载体所处位置的地磁环境为:

Bk={Bk
1,Bk

2,…,Bk
i…,Bk

n},
 

i=1,2,…,n(1)
 

式中:Bk
i 为载体所处位置的第i个地磁参量;n 为

磁场参量的维度,目前所认知的地磁参量为7个(地
磁北向分量、东向分量、垂直分量、磁倾角、磁偏角、
磁场水平场强和磁场总场强)[14],因此n≤7。

借鉴生物对地磁趋势敏感的现象,当地磁场参

量分布规律未知时,将地磁导航问题归结为地磁多

参量向目标位置的地磁值收敛的搜索运动,数学模

型可以描述为:

min F
 

(Bk)= (f1(Bk
1),f2(Bk

2),…,fn(Bk
n))

s.t.gi(Sk,Bk
i,Bt

i),i=1,2,…,n
(2)

式中:F(Bk)为地磁多参量的目标函数;fi(Bk
i)为

第i个磁参量的子目标函数,描述当前时刻地磁参

量Bk
i 与目标位置地磁参量Bt

i 的差异;gi 为约束条

件;Sk 为k-1~k时刻载体的导航路径。
通过相邻时刻目标函数的差值递减表示引导载

体逐渐接近目标位置,表达式为:

F(Bk)-F(Bk-1)<ε
 

(3)
  当多个地磁参量同时收敛到目标位置的地磁参

量时,各个磁参量的目标函数同时趋近于0,可表

示为:

lim
k→∞

fi(Bk
i)→0

 

(4)
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  综上,地磁搜索导航的过程可以描述为:载体在

运动过程中,借助地磁场趋势,通过当前位置的地磁

参量与目标位置的地磁参量间的变化量作为反馈,
使载体能实时调整其运动方向,最终逐渐接近目标

位置,完成导航任务。

2 基于主成分分析的地磁导航方法

2.1 主成分分析法提取磁特征

在地磁导航过程中,导航参数的选取是导航效

率的关键性因素。一般而言,地磁特征参量选取的

种类越多,对该位置的地磁信息统计越全面,但是不

同的地磁参量会呈现出相关的特征信息,从而增加

了参数的解算难度,降低了导航效率。
针对上述问题,本文将机器学习中的主成分分

析法(principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)应用于

地磁导航中。主成分提取磁特征的具体流程如下:

1)采集当前区域7种地磁参量数据的n 个样

本,得到原始地磁参量的观测数据矩阵,记为:

B=(B1,B2,…,B7)=[bij]n×7,i=1,2,…n,

j=1,2,…,7
 

(5)

2)为了消除7种地磁参量之间量纲和单位不一

致的影响[15],将原始地磁参量数据矩阵进行标准化

预处理,得到平均值为0、标准差为1的数据参量

zij、均值μj 和均方差σj 分别为:

μj =
1
n∑

n

i=1
bi

σj =
1

n-1∑
n

i=1

(bij -μj)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

⇒zij =
bij -μj

σj

 (6)

经过标准化预处理后的参量矩阵可以表示为:

Z=[zij]n×7 (7)

3)计算标准处理后的参量相关系数矩阵R 为:

R=[rkj]7×7 (8)

式中:rkj=
1
n∑

n

i=1
|zikzij|。

4)计算相关系数矩阵R 的特征值λg 和对应点

特征向量Lg,进而求出每个主成分表征原始地磁参

量的贡献率αg,即:

αg =λg/∑
7

g=1
λg (9)

  5)在原始信息可以充分表征的前提下,为了减

少计算量,通过式(10)确定主成分个数k:

α(k)=∑
k

g=1
αg =∑

k

g=1

(λg/∑
7

g=1
λg)≥x% (10)

 

式中:x%为主成分选取的阈值准则,即要求前k 个

主成分的累计贡献率α(k)≥x%。一般情况下,阈

值取90%~95%便能保证表征的信息较为充分[15]。

6)通过T=LB 计算前k个主成分表达式:

T1=l11B1+l12B2+…+l17B7

T2=l21B1+l22B2+…+l27B7

 ︙

Tk =lk1B1+lk2B2+…+lk7B7

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:L 为前k 个主成分对应的特征向量组成的矩

阵;T 为所提取的地磁主成分特征。
本节利用主成分分析法将原始地磁参量进行特

征提取,消除了原有地磁参量之间的相关性,降低了

数据维度。

2.2 基于地磁特征提取的搜索导航方法

传统的基于进化算法的地磁导航是一种试错的

搜索导航方法,导航耗时长且效率低。本文在实时

提取地磁主成分参量的基础上,将进化策略与梯度

下降法应用于地磁导航过程,使得载体能够利用地

磁趋势更高效、快速地完成导航任务。
基于地磁特征提取的搜索导航方法具体步骤如下:
步骤

 

1 地磁参数初始化和航向信息初始化。
地磁参数初始化:利用2.1节中的PCA算法提取起

始位置和目标位置的地磁主成分特征,分别记为

B(x0,y0)和B(xt,yt)。航向信息初始化:导航搜

索过程中,对航向角离散采样,其集合表示为:

θ= θ1,θ2,…,θm  M =⌊2π/Dθ (12)
 

式中:Dθ 为采样间隔。
步骤

 

2 导航搜索。在航向角集合中随机选取

θ,载体按照设定步长开始运动,同时利用地磁传感

器测量地磁数值并进行特征提取,得到当前位置

(xk,yk)的地磁主成分特征 B(xik,yik)(i∈[1,
m])。

步骤
 

3 判别航向。利用提取的地磁主成分,
根据式(2)建立的数学模型,计算各θi 方向上对应

的目标函数为:

F(xik,yik)=
[B(xik,yik)-B(xt,yt)]2

[B(x0,y0)-B(xt,yt)]2
 

(13)
 

式中:{F(x1k,y1k),x2k,y2k),…,F(xmk,ymk)}为
{θ1,θ2,…,θm}对应的目标函数。

借鉴梯度下降法,依靠地磁的趋势性,载体朝着

目标函数最小的方向运动时,可以最快地接近目标

位置的地磁特征。即将式(13)中最小值对应的角度

θk 作为下一时刻载体的航向角θk+1。
步骤

 

4 评估判决。在二维平面内,将载体视

为质点,由式(14)引导载体运动至下一位置(xk+1,

yk+1):

xk+1=xk +lcos(θk+1)

yk+1=yk +lsin(θk+1) 
 

(14)
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式中:l为设定的运动步长。
判断当前位置的目标函数Fk+1 是否满足:

Fk+1 <ε,ε→0
 

(15)

  若满足式(15)条件,表明当前位置的地磁主成

分特征接近目标点的地磁特征,说明载体到达目标

位置。若不满足,则判断Fk+1 是否小于Fk,若是,
说明该航向符合磁趋势,载体继续沿着该方向运动,
若否,返回步骤2更新航向角,直至满足式(15)的收

敛条件,导航任务完成。

3 实验验证及分析

3.1 主成分分析法提取地磁特征验证

为了验证2.1节提出的基于主成分分析法提取

地磁特征的有效性,通过国际地磁参考模型(inter-
national

 

geomagnetic
 

reference
 

field,
 

IGRF)进行实

验验证。选择纬度20°~40°和经度100°~120°作为

导航区域。选择相关性最小的地磁场北向分量

BX、东向分量BY 以及磁场总强BF,其地磁特征分

布如图1所示。
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(b)东向分量
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(c)磁场总强

图1 局部区域原始地磁三参量特征分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

original
 

geomagnetic
 

three-parameter
 

characteristics
 

in
 

a
 

local
 

area

将7个地磁参量作为原始数据,按2.1节算法

步骤利用主成分分析法进行特征提取,7个地磁参

量成分的贡献率如表1所示。
表1 仿真实验主成分分析结果

Tab.1 Principal
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

simulation
 

experi-

ments

成分 贡献率 累积贡献率

1 779.6×10-3 0.779
 

6

2 214.9×10-3 0.994
 

5

3 4.3×10-3 0.998
 

8

4 1.0×10-3 0.999
 

9

5 0.1×10-3 1.000
 

0

6 1.3×10-6 1.000
 

0

7 1.5×10-7 1.000
 

0

  由表1可知,前2个主成分的累积贡献率为

99.45%,符合阈值准则,表明前2个主成分已经可

以用来表示大部分的原始地磁信息,因此选择前2
个主成分信息作为新的地磁特征T1、T2,即:

T1=0.423
 

5B1+0.223
 

4B2-0.415
 

6B3+0.422
 

8B4+
    0.281

 

4B5-0.418
 

5B6-0.406
 

0B7

T2=-0.090
 

8B1+0.694
 

3B2+0.186
 

3B3-
  0.101

 

8B4+0.612
 

9B5+0.156
 

9B6+0.253
 

8B7

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(16)

  利用主成分分析法提取的2个地磁主成分特征

变化趋势如图2所示。
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图2 局部区域地磁主成分特征分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

geomagnetic
 

principal
 

component
 

char-

acteristics
 

in
 

a
 

local
 

area

对比图1和图2可知,原始的地磁特征变化趋

势不够明显,不同特征参量量纲也存在较大差异,变
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化趋势不一致,不能很好地反映地磁场特点;利用主

成分分析法提取的2个地磁主成分特征表现出了明

显的趋势变化,可以更好地表征地磁场信息。

3.2 基于地磁主成分特征的导航方法验证

为了验证基于地磁主成分特征的进化梯度搜索

导航算法的有效性,本节在国际地磁模型IGRF-13
模拟的地磁环境下完成仿真对比实验,如表2所示。

表2 3组对比实验

Tab.2 Three
 

comparative
 

experiment

实验 导航参量 算法

第1组 BX、BY、BF 传统搜索算法

第2组 地磁主成分特征 传统搜索算法

第3组 地磁主成分特征 进化梯度搜索算法

  传统搜索算法指的是进化搜索算法(evolution-
ary

 

algorithm,EA),是模拟生物进化过程求解问题

的自适应智能算法,是一种迭代过程的搜索算法,根
据环境反馈信息指导搜索过程,通过种群搜索的方

式获取搜索信息,并将该信息转化为种群样本的概

率模型用于指导下一代搜索[16]。进化算法作为一

种智能搜索算法在解决多目标优化问题方面有着很

大优势[17]。
进 化 梯 度 搜 索 算 法 (evolutionary

 

gradient
 

search,EGS)最初应用于气味源搜索中,根据气味

的浓度趋势来搜索气味源所在[18]。进化梯度搜索

算法具有更好的全局性及收敛快速性[19]。地磁导

航的本质是利用地磁趋势来完成导航任务[20],将进

化梯度搜索算法应用于地磁导航中,可将快速收敛

的优点与多目标进化算法的全局优化特性结合起

来,完成导航任务。

3组对比实验的仿真结果如图3~图5所示。
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图3 基于地磁三参量的传统搜索导航轨迹

Fig.3 Traditional
 

search
 

navigation
 

trajectory
 

based
 

on
 

geo-

magnetic
 

three
 

parameters

从图3所示的导航轨迹可以看出,基于原始地磁

3个参量的传统搜索导航方法的导航路径上存在很

多小的弯曲段,这是因为在导航的过程中,要使3个

地磁参量不断向目标位置的地磁值逼近,需要大量的

搜索,并且传统的搜索导航方法是一种试错的搜索,
导航中搜索的时间较长,导致出现较多的搜索过程,
导航轨迹也很弯曲,载体不能快速到达目标位置。
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图4 基于主成分特征的传统搜索导航轨迹

Fig.4 Traditional
 

search
 

navigation
 

trajectory
 

based
 

on
 

prin-

cipal
 

component
 

characteristics

在图4中,将提取出的地磁主成分特征作为新

的导航参量,搜索路径较采用原始的地磁三参量减

少,并且在导航过程中有一次明显转折,这是因为在

导航前期,主成分1和主成分2的变化比较明显,导
航过程中能够利用2个主成分特征的变化规律较快

进行搜索导航,但后期由于地磁特征变化不明显,出
现较多的搜索过程。
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图5 基于主成分特征的进化梯度搜索导航轨迹

Fig.5 Evolutionary
 

gradient
 

search
 

navigation
 

trajectory
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

characteristics

图5中基于主成分特征的进化梯度搜索导航路

径较为平直,搜索过程明显较少,这是因为该方法能
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够充分利用提取出的2个主成分特征的趋势,将进

化搜索和度下降结合起来搜索目标函数的极小值,
不仅可以保证目标函数最优,而且具有快速收敛性,
使得地磁导航过程中载体能够快速不断地向目标位

置趋近,因此图中导航轨迹较平直。
对比3组实验可以看出,基于地磁主成分特征

的进化梯度搜索导航效率最高。为了更直观地反映

3组实验完成导航任务的耗时情况,将图3~图5所

示的导航轨迹所对应的目标函数收敛曲线绘制在图

6中。由于导航过程中设置的运动速度以及步长是

一致的,因此导航中的迭代步数大小可以反映导航

过程的耗时情况,3组实验在导航中的迭代步数如

表3所示。
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图6 不同导航方法目标函数收敛曲线

Fig.6 Convergence
 

curves
 

of
 

objective
 

functions
 

for
 

different
 

navigation
 

methods
表3 3组实验迭代步数结果对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

three
 

experimental
 

itera-

tion
 

steps

导航参量 算法 迭代步数

BX、BY、BF 传统搜索算法 647

地磁主成分特征 传统搜索算法 564

地磁主成分特征 进化梯度搜索算法 238

  由图6和表3可以看出,基于地磁主成分特征

的进化梯度搜索导航方法的迭代步数为238,其他2
组实验的迭代步数分别为647和238,因此基于地

磁主成分特征的进化梯度搜索导航方法导航效率相

比较与原始的地磁参量及传统搜索导航方法,提高

了2倍以上。这是因为地磁主成分特征可以将7个

原始地磁参量信息重新组合,使得主成分特征能最

大程度地表征原始地磁信息,降低了地磁重复特征

带来的解算难度,减少了导航搜索时间,从而可以快

速收敛至目标位置,完成导航任务。
图7和图8分别为以地磁三参量和地磁主成分

特征为导航参量的子目标函数收敛曲线。可以看

出,基于地磁三参量的3个子目标函数由于收敛的

一致性较差,迭代步数到200以后,3个子目标函数

的变化趋势依旧不一致,迭代步数达到600后才逐

渐收敛,收敛速度也较慢,导致在导航的过程中需要

大量的搜索,这与图3中的导航轨迹也是对应的。
而对于以地磁主成分特征的2个子目标函数,其收

敛的一致性较好,迭代步数在100之前2个目标函

数都是同时快速下降,迭代步数到达200后逐渐收

敛至0。综合上述对比结果可知,在地磁环境中,基
于地磁主成分特征的进化梯度搜索导航算法具有更

好的性能。
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Fig.7 Convergence
 

curves
 

of
 

sub-objective
 

functions
 

for
 

geo-

magnetic
 

three
 

parameters
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Fig.8 Changes
 

in
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functions
 

with
 

principal
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ponent
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as
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4 结语

本文针对远程自主导航中,以原始地磁数据作

为导航参量所存在的利用度不足、传统搜索导航方

法耗时长等缺陷,提出了一种基于地磁主成分特征

的进化梯度搜索导航方法,通过主成分分析法提取
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地磁场特征作为导航参量,将进化策略和梯度下降

法用于导航过程,从而利用地磁趋势性完成导航任

务。仿真结果表明,本文提出的基于地磁主成分的

导航方法在导航效率上优于基于原始地磁数据的导

航方法,进一步说明了所提出算法的有效性。本文

目前的研究是基于仿真环境进行实验,后续的实验

验证可以考虑采用无人机、无人水下航向器等载体,
在复杂条件下进行。
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