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摘　要：针对三轴磁力仪在磁场测量过程中的磁干扰问题，提出了基于阻尼粒子群优化算法的磁测误差补偿方法。建立了磁力
仪误差和载体磁干扰的一体化误差补偿模型，分别采用阻尼粒子群算法和Ｔｗｏｓｔｅｐ方法对非线性观测模型进行参数估计。以
质子磁力仪数据作为真值，借助无磁转台充分连续采样，实验结果显示，阻尼粒子群算法对于磁场测量误差具有良好的抑制作

用。补偿后，由阻尼粒子群算法和Ｔｗｏｓｔｅｐ方法得到的均方根误差分别由１０２５．７降至６０．３０４４、５８１ｎＴ。结果表明，阻尼粒子
群算法取得了更好的补偿效果，补偿精度提高了至少一个数量级，为磁场测量误差提供了一种非常有效的补偿方法。
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０　引　　言

地磁场具有无源、无辐射、与空间位置一一对应的特

点，为航空、航天、航海提供了天然的导航资源，地磁匹

配导航成为了导航技术领域研究的热点。地磁场数据

的获取是地磁导航的基础，在实际测量中，捷联在载体

内部的三轴磁力仪测量的地磁场数据不仅包括真实的

地磁矢量，还包括载体内部各种电子设备的干扰信号，

这严重影响了地磁场的测量精度。地磁传感器的标定
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与磁场补偿技术成为制约地磁匹配导航技术发展的重

要因素之一。

针对干扰磁场补偿问题，许多学者进行了研究。文

献［１］建立了经典的 ＴｏｌｌｅｓＬａｗｓｏｎ方程，对包含载体感
应磁场、固定磁场和涡流磁场干扰的磁测误差进行补偿；

ＧｅｂｒｅＥｇｚｉａｂｈｅｒＤ等人［２］提出了非线性两步估计法求解

传感器误差参数，第１步利用批处理最小二乘方法对辅
助变量进行求解，第２步采用代数方法待估计参数求解；
文献［３］利用Ｔｗｏｓｔｅｐ法实现了包含传感器非正交误差
的传感器校正，并利用三轴磁力仪验证了该算法的有效

性；文献［４］利用椭圆拟合思想对磁测误差进行补偿，该
方法利用带椭圆约束的最小二乘法拟合测量数据，实现

载体磁场的快速标定然后利用标定参数进行磁干扰补

偿，然而该方法最多可以实现６个补偿参数的标定；文
献［５］将载体运动空间由二维平面拓展到三维空间，利
用椭球拟合法实现载体磁干扰补偿，仍是最多可以实现

９个参数的标定。椭球（圆）拟合法对于数据采集时载体
姿态有一定的要求，当采集数据不能拟合成椭球（圆）

时，该方法不能使用。文献［６］提出了基于高斯牛顿迭
代法的磁强计校正方法，并取得了较高的补偿精度，然后

该方法对于初始值敏感，当初始值距离真值较远时该算

法并不能收敛到真值附近；文献［７］设计了基于矩阵形
式的数学模型对磁力仪误差进行修正，并构造了相应的

函数链接型神经网络实现参数辨识，并取得了较高的磁

力仪转向误差补偿精度。

针对方程两侧都含有误差的情况，文献［８］提出了
总体最小二乘法（ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＴＬＳ）估计模型参数，
并取得了比Ｔｗｏｓｔｅｐ法更高精度的补偿结果，然而当载
体无法实现大范围机动时，测量数据有时无法激励所有

的磁测误差，此时观测方程会出现病态的情况，上述方法

的稳定性将会大大降低。针对磁干扰补偿中的病态问

题，文献［９］提出了截断总体最小二乘（ｔｒｕｎｃａｔｅｄＴＬＳ，
ＴＴＬＳ）方法对陆用车载磁力仪进行标定，并获得了稳定
的数值解，满足了车载磁导航的精度需求。

现有的文献大多是基于标量约束思想，利用校正后

的总场值与高精度磁力仪（通常为质子磁力仪或者光泵

磁力仪，只能测量磁场总场值）测量示数相等的思想构建

非线性方程。迭代法是求解非线性方程最常用的方法，

然而该方法严重依赖于初始解，有时在模型比较复杂时

无法得到数值解。文献［１０］利用粒子群优化实现了磁
力仪的标定，并取得了比Ｔｗｏｓｔｅｐ更高的标定精度，显示
了统计类算法解决非线性优化问题的潜力。智能优化算

法对初始值不敏感，且对于高维非线性方程具有良好的

求解能力，本文提出了基于阻尼粒子群优化（ｄａｍｐｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）算法的磁干扰补偿方
法。首先对磁力仪误差和载体磁干扰进行统一建模；然

后利用阻尼粒子群算法估计模型参数；最后利用实测数

据验证了该方法可以大大提高测量精度，均方根误差提

高了至少一个数量级。

１　问题描述

１．１　输入输出模型

三轴磁力仪在测量时受到来自两个方面的影响：１）
磁力仪误差。由于制造材料和制造工艺的限制，仪器不

可避免的存在非正交误差、刻度因子误差和零偏误差；２）
载体磁干扰［１１］。软磁材料受磁场磁化而产生的软磁误

差、硬磁材料经外部磁场磁化后保留的剩余磁场以及一

些难以建模的噪声和杂散磁场。这两类误差同时作用于

磁力仪的输出，在载体坐标系下，捷联三轴磁力仪的输出

模型［１２］为：

Ｂｓ ＝ＣＭＣＮＯＣＳＦ（Ｃ
ｂ
ｇＢ
ｇ＋ＢＨＩ＋ＢＳＩ）＋ｂ０＋ｗ （１）

式中：上角标 ｂ表示载体坐标系，ｇ表示地理坐标系。Ｂｓ

表示三轴磁力仪测量输出矢量，Ｂｇ表示地理坐标系下的
地磁矢量，ＣＭ为安装误差矩阵，ＣＮＯ为非正交误差矩阵，
ＣＳＦ为刻度因子误差矩阵，Ｃ

ｂ
ｇ为地理坐标系到载体坐标

系的转换矩阵，ＢＨＩ为硬磁误差，ＢＳＩ为软磁误差，ｂ０为磁
力仪的零偏误差，ｗ为测量噪声矢量。
１．１．１　磁力仪误差分析

理想情况下，磁力仪捷联在载体内部，安装误差矩阵

ＣＭ为单位矩阵。设理想正交坐标系的３个轴为ＯＸ、ＯＹ、
ＯＺ，实际传感器的三轴为 ＯＸ′、ＯＹ′、ＯＺ′。设 ＯＸ′与 ＯＸ
重合且面Ｘ′ＯＹ′与ＸＯＹ共面，记ＯＹ′与ＯＹ之间的夹角为
β，ＯＺ′与ＸＯＹ的夹角为α，与 ＸＯＺ平面的夹角为 γ，如
图１所示。

图１　三轴磁力仪空间误差
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

非正交矩阵可表示为：

ＣＮＯ ＝
１ ０ ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０
ｓｉｎβｃｏｓγ ｓｉｎβ ｃｏｓβｃｏｓ







γ

（２）
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由于制造工艺的限制，传感器的３个轴可能存在微
小的差异。由于灵敏度不同造成的差异称为刻度因子误

差；此外，磁力仪的磁芯可能存在剩磁，由输出信号发生

漂移引起的误差称为零偏误差，在一段时间内认为固定

不变。

ＣＳＦ ＝ｄｉａｇ（ｓｘ，ｓｙ，ｓｚ） （３）

ｂ０ ＝［ｂ０ｘ ｂ０ｙ ｂ０ｚ］
Ｔ （４）

１．１．２　载体干扰磁场分析
按误差来源可将载体磁干扰分为硬磁干扰、软磁干

扰和随机磁干扰。

硬磁误差主要来源于载体硬磁材料受外界磁场磁化

后保留的磁性，常见的有永磁体和高碳钢。硬磁材料一

经磁化后，剩磁可以保留较长时间保持不变，表示为：

ＢＨＩ＝［ｂｘＨＩ ｂｙＨＩ ｂｙＨＩ］
Ｔ （５）

软磁误差是软磁材料受到外部磁场的激励而产生的

磁场，其分布与激励磁场的方向和幅值有关，当载体连续

运动时，软磁磁场也会连续的发生变化，软磁误差可表示

为：

ＢＳＩ＝ＣＳＩ（Ｃ
ｂ
ｇＢ
ｇ＋ＢＨＩ） （６）

式中：ＣＳＩ为软磁系数矩阵。
由载体内部电子设备、输电线等产生的干扰磁场以

及一些难以建模的杂散磁场构成了随机干扰磁场。有效

的抑制随机干扰磁场的方法有两个：１）尽量通过低磁材
料和磁屏蔽技术降低磁干扰；２）利用低通滤波器对磁干
扰进行初步的处理。

实际测量过程中，随机干扰可以通过一定方法降低

且相对于系统误差较小，ｗ可以先忽略。将式（２）～（６）
代入式（１），可得：

Ｂｓ ＝ＫＢｂ＋Ｏ （７）
式中：Ｋ＝ＣＮＯＣＳＦ（Ｉ＋ＣＳＩ）为上三角矩阵，Ｏ＝ＫＢＨＩ＋
ｂ０。

从数学角度看，磁力仪误差和载体磁干扰可以统一

建模为３种误差，总非正交误差、总刻度因子误差、总零
偏误差［１３１４］，即：

Ｋ＝
κ１ ０ ０

κ２ｓｉｎρ１ κ２ｃｏｓρ１ ０

κ３ｓｉｎρ２ｃｏｓρ３ κ３ｓｉｎρ３ κ３ｃｏｓρ２ｃｏｓρ










３

，Ｏ＝

ｏ１
ｏ２
ｏ










３

，

κ１ ～κ３是总刻度因子误差，ρ１ ～ρ３为总非正交角误差，
ｏ１ ～ｏ３是总零偏误差。

１．２　校正模型

由式（７）可知，磁力仪输出矢量 Ｂｓ和载体坐标系下
的真实地磁矢量Ｂｂ之间存在旋转、缩放和平移的关系。
校正模型以传感器的输出矢量Ｂｓ作为输入，以校正后的

地磁矢量Ｂ
⌒ｂ作为输出，则有：

ＫＢ
⌒ｂ ＝Ｋ－１（Ｂｓ－Ｏ）＝Ｐ（Ｂｓ－Ｏ） （８）

式中：Ｂ
⌒ｂ为标定后载体坐标系下的地磁矢量，Ｐ＝Ｋ－１也

为下三角矩阵。

由式（８）可知，磁测误差补偿的本质就是对 Ｐ和 Ｏ
进行参数估计。智能优化算法对于高维非线性方程具有

良好的解算能力，因此可借鉴智能优化算法求解参数。

２　阻尼粒子群算法

２．１　粒子群算法基本原理

粒子群算法是由ＫｅｎｎｅｄｙＪ等人［１５］提出的一种随机

优化群智能算法。算法采用速度和位置驱动搜索模型，

种群中每一个粒子代表解空间的一个候选解，所有粒子

都有被优化的函数决定的适应度函数值，并通过跟踪种

群中每一代的个体最优值和全体最优值更新自己的速度

和位置。

假设在一个Ｄ维搜索空间中，种群中有 ｍ个粒子，
在第ｋ次迭代时，第 ｉ个粒子的速度和位置可表示分别
表示为：ｖｋｉ ＝（ｖ

ｋ
ｉ１，ｖ

ｋ
ｉ２，…，ｖ

ｋ
ｉｊ，…，ｖ

ｋ
ｉＤ），ｘ

ｋ
ｉ ＝（ｘ

ｋ
ｉ１，ｘ

ｋ
ｉ２，…，

ｘｋｉｊ，…，ｘ
ｋ
ｉＤ），每一个粒子的历史最优个体记为ｐ

ｋ
ｉ ＝（ｐ

ｋ
ｉ１，

ｐｋｉ２，…，ｐ
ｋ
ｉｊ，…，ｐ

ｋ
ｉＤ），种群最优个体为 ｇ

ｋ
ｉ ＝（ｇ

ｋ
ｉ１，ｇ

ｋ
ｉ２，…，

ｇｋｉｊ，…，ｇ
ｋ
ｉＤ）。所有粒子根据式（９）和（１０）更新当前的速

度和位置：

ｖｋ＋１ｉｊ ＝ｗ·ｖｋｉｊ＋ｃ１ｒ１（ｐ
ｋ
ｉｊ－ｘ

ｋ
ｉｊ）＋ｃ２ｒ２（ｇ

ｋ－ｘｋｉｊ） （９）

ｘｋ＋１ｉｊ ＝ｘｋｉｊ＋ｖ
ｋ＋１
ｉｊ （１０）

式中：ｉ＝１，２，…，ｍ表示种群中的第ｉ个粒子，ｊ＝１，２，…，Ｄ
表示每个粒子中的第ｊ维度；ｃ１和ｃ２为学习因子，表示粒
子对于自身认知和全局认知的能力；ｒ１和ｒ２表示（０，１）的
随机数。此外，粒子的速度被限制在［－Ｖｍａｘ　Ｖｍａｘ］来保
证算法的收敛。

惯性权重ｗ在粒子群算法中扮演了重要的角色。合
适的ｗ可以保持全局搜索和局部探索间的平衡［１６］，较大

的ｗ值有利于跳出局部极值点，较小的 ｗ值有利于算法
收敛。

２．２　改进的ｗ参数递减策略

粒子群算法最大的缺点就是容易陷入局部最优，针

对这个问题，本文结合模拟退火的思想，对ｗ采用震荡递
减的策略，即：

ｗ＝０．９９ｋ·ｒｔ／２＋α （１１）
式中：ｋ为迭代次数，ｒｔ为服从（０，１）均匀分布的随机数，
α为一常数，取值范围为［０，０．５］，ｗ的震荡曲线如图３
所示。
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图２　ｗ震荡曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｗ

由图２可知，ｗ并不是光滑递减，而是类似波动阻尼
的现象，这种策略有助于在算法早期跳出局部极值，在算

法晚期更快的收敛到全局极值。由于ｗ类似阻尼震荡曲
线，因此称改进的算法为阻尼粒子群算法。文献［１７］利
用多极值函数测试，已经证明相较于惯性权重单调递减

的粒子群优化（ｐａｒｔｉｃａｌｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法，本
文中惯性权重震荡衰减的策略有利于跳出局部极值，从

而能够更有效地搜索到全局极值，且反演速度也更快，同

时，文章指出当α＝０．１时，算法具有较高的计算效率和
最少的计算时间。

２．３　基于阻尼粒子群算法的磁场测量补偿

由式（８）可得，将矩阵 Ｐ和 Ｏ中的９个未知参数作
为粒子，即Ｄ＝９，适应度函数可以表示：

ａｒｇｍｉｎｆ（Ｐ，Ｏ）＝∑
ｎｕｍ

ｉ＝１
（Ｒ－ Ｐ（Ｂｓｉ－Ｏ）２）

２ （１２）

式中：Ｒ为匀强磁场区域中由质子磁力仪测得的精确总
场值，作为真实磁场值，ｎｕｍ为实际采样点数；以校正后
的输出标量值与真实磁场值之差的平方作为适应度函

数，通过最小化三轴磁力仪的输出模值与磁场真实值之

差的平方实现磁场的补偿，算法步骤如下。

１）参数初始化。设定粒子维数，种群大小，粒子的速
度和位置范围，最大迭代次数，参数设置详如表１所示。

表１　参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 取值

α ０．１
ｍａｘｇｅｎ ８００
ｍ ３００
Ｄ ９
Ｃ１ １．４９４
Ｃ２ １．４９４
Ｖｍａｘ ０．４

２）计算初始种群中每个粒子的适应度函数值。
３）进化开始，将当前粒子的适应度值与个体历史最

优值进行比较，保留更优者；将当前种群全局最优者与历

史全局最优者进行比较，保留更优者。

４）根据式（９）、（１０）进行更新。
５）判断是否满足停止条件，若满足，则停止迭代；反

之，转到步骤２）。

３　实验分析

３．１　实验条件

实验时间选在傍晚，此时日变对于磁场的影响比较

微弱，地点选在一个空旷的操场中心，周围没有明显的磁

干扰设备，采用三轴磁阻传感器测量磁场，高精度质子磁

力仪测量总场作为真实磁场值，仪器参数如表２所示。
表２　磁阻传感器参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ

指标 参数值

型号 ＨＭＲ２３００２
量程／ｍＴ ±２
采样频率／Ｈｚ １０～１５７
分辨率／ｍＴ ６７

非正交误差／（°） ＜０．０１
零偏误差（２５℃）／ｎＴ ＜１０

刻度因子误差（２５℃）／％ ＜０．０５

３．２　实验过程

实验分为两组，第１组采样６００组数据作为校正数
据，第２组采样２００组数据作为验证数据，在任意姿态下
连续测量磁场矢量。原始测量数据与真实地磁总场值如

图３所示。

图３　磁场测量原始数据
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｗｄａｔａｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

分别采用ＤＰＳＯ和 Ｔｗｏ－ｓｔｅｐ法对补偿参数进行估
计。在ＤＰＳＯ算法求解过程中，以进化代数ｍａｘｇｅｎ＝８００
作为迭代停止条件，迭代结果如图４～６所示。
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图４　适应值曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

图５　Ｏ矩阵参数进化曲线
Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｒｉｘＯ

图６　Ｐ矩阵参数进化曲线
Ｆｉｇ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｒｉｘＰ

　　Ｔｗｏｓｔｅｐ在第２步的求解过程中会出现多组解的情
况，选取其中一组解，如表３所示。为了避免所示曲线的

混淆，选取第１组采样中前５００组数据的补偿误差如图７
所示。

表３　参数估计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

待估计参数 ＤＰＳＯ Ｔｗｏｓｔｅｐ

Ｐ１１ １．０１１７ １．０１２９

Ｐ２１ ０．００２８ ０．００２９

Ｐ３１ －０．００６７ ０．００６８

Ｐ２２ １．００１０ １．００２２

Ｐ３２ －０．０１６６ ０．０１６７

Ｐ３３ ０．９９７２ ０．９９７５

Ｏ１ １５７６．１ １５７７．９

Ｏ２ －６０４．３７９４ －５９９．５７

Ｏ３ －４１．７４７１ －５５．６８

图７　第１组数据补偿误差
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄａｔａ１ｆｏｒＤＰＳＯ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

３．３　实验结果与分析

由图３知，磁力仪各个敏感轴的输出变化很大，总场
的峰峰值高达３．７×１０３ｎＴ，这表明磁力仪受到强磁干
扰，磁场测量误差很大。由图４可知，在３５０代左右进化
停止，适应度值由１０１０降到１０６，ＤＰＳＯ算法达到了较好的
收敛效果。图５和６表示每一代最优个体对应的参数搜
索过程，在进化初期，每个粒子随机分布在相应的取值范

围区间内，伴随迭代的进行经过相互学习牵引最终收敛

到最优值附近。Ｔｗｏｓｔｅｐ法是非线性优化的常用方法，
第１步设置中间变量，将式（１２）所示的非线性最优化转
化为线性最优问题，对中间变量进行求解；第２步对中间
变量和待求参数进行代数求解，然而该方法的第２步需
要求解多元多次方程，解不唯一。经计算，利用 ＤＰＳＯ和
Ｔｗｏｓｔｅｐ法对干扰进行补偿时，均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）由补偿前的 １０２５．７分别降至
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６０．３０４４、５８１ｎＴ。ＤＰＳＯ相较于 Ｔｗｏｓｔｅｐ法具有更高的
补偿精度，达到了理想的补偿效果。

３．４　验证分析

将表３中的参数估计结果分别带入第２组实验数据
进行验证，补偿结果如图８所示。

图８　第２组数据补偿误差
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄａｔａ２ｆｏｒＤＰＳＯ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

由图８可知，利用ＤＰＳＯ的补偿误差更小，均方根误
差由７２１降至８８．６ｎＴ，Ｔｗｏｓｔｅｐ法能在一定程度上减小
磁场干扰，但是补偿结果并不理想，均方根误差由７２１降
至４４９．２ｎＴ。第１组测量数据的补偿参数在第２组测量
中也取得了较好的补偿效果，由此可见 ＤＰＳＯ对于磁干
扰补偿具有较好的普遍适用性。

４　结　　论

本文建立了包含磁力仪误差和载体磁干扰的综合补

偿模型，分别采用阻尼粒子群算法和 Ｔｗｏｓｔｅｐ法进行参
数估计，实验结果表明，基于阻尼粒子群的磁场测量误

差补偿效果更好，补偿精度提高了至少一个数量级。

此外，阻尼粒子群方法不依赖于初始解，对非线性模型

直接求解，为磁场测量干扰补偿提供了一种有效的解

决方法。
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