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摘　要：海洋磁力仪的本体磁性校正是磁力仪应用系统的核心技术，尤其当载体磁性发生改变后，其现场的校正算法是影响其
应用有效性的关键。先分析了搭载有三轴磁通门磁力仪的水下勘探系统的主要磁干扰源，描述了相应的磁校正模型，简明扼要

地介绍了椭球拟合、粒子群、遗传及粒子群遗传混合等算法，并逐一通过ＭＡＴＬＡＢ予以实现。最后使用水下载体在西南印度洋
的作业数据对上述算法进行功能性验证。由校正前后的数据波动情况、均方根误差值和相对误差值可知，磁校正领域混合算法

校正效果相对较佳，能提高磁力仪传感器的测量有效性。
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０　引　　言

水下磁法勘探技术一般用于矿物勘探、潜艇探测和

浅海筑城性工程障碍探测等领域，主要通过处理分析搭

载在载体上的磁力仪传感器的测量数据完成。在上述各

个现场应用中，地磁场信号和各类磁干扰信号共同组成

了磁力仪传感器的输出。要达到对磁异常区域精准探测

的目标，必需先对主要的磁干扰源—水下载体本身和对

其拖曳行进时所导致的干扰磁场进行校正。由此可见，

校正之前需要分析主要的磁干扰源，使用契合现场应用

的校正模型，利用数学理论和部分测量数据求解模型参

数。

关于磁力仪的磁校正问题，很多研究者都提出了解
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决办法。文献［１］采用了无迹卡尔曼滤波磁强计模型参
数估计方法对三轴磁强计的总量及分量误差进行校正；

文献［２］引入粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算
法，将磁校正问题演化为超定方程确定全局最优解的问

题；文献［３］提出了基于遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）的磁干扰补偿方法；文献［４］提出了两步估计法求解
磁力仪的零偏误差、硬磁误差和刻度因子误差。本文将

以水下载体在西南印度洋作业区勘探到的磁力数据作为

研究对象，寻找适用于水下载体上的磁力仪本体磁性现

场校正的算法。

１　磁法勘探系统设计

磁法勘探系统主要由两部分组成：一是三分量磁力

数据采集部分，本文采用的三分量磁通门磁力仪传感器

输出模拟电压信号，通过信号调理电路和低通滤波电路

处理后，再由高精度的２４位模数芯片 ＡＤＳ１２５６实时转
换之后传输到ＭＣＵ中。由于磁力仪传感器的输出电压
范围为－１０～１０Ｖ，本文通过线性调理电路将［－１０Ｖ，
１０Ｖ］转换成模数转换芯片可测量的［０，５Ｖ］。因为磁
力仪传感器的有效带宽０～３ｋＨｚ，本文设计实现了一个
截止频率约为１０ｋＨｚ的有源低通滤波器。二是数据传
输和存储部分，一方面ＭＣＵ通过ＲＳ２３２接口将实时三分
量磁力数据传送给水下载体，另一方面ＭＣＵ通过ＳＰＩ与
ＳＤ卡通信，将数据保存备份以便日后数据分析使用。磁
法勘探系统框图如图１所示，其中磁力仪数据采集电路
板实物如图２所示。

图１　磁法勘探系统框
Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图２　磁力仪数据采集电路板实物
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

２　误差分析与建模

２．１　误差分析

根据水下磁法勘探系统组成和实际现场应用场景分

析，水下勘探系统主要的磁干扰具体来源于：

１）磁通门磁力仪传感器研制过程产生的非正交误差
和刻度因子误差［５］、组装水下磁法勘探系统过程中出现

的安装误差以及载体自身的硬磁误差等。

２）载体作业过程中存在的测量噪声和外部干扰
磁场的耦合效应，比如受外部磁场激励产生的软磁误

差等。

在实际的现场应用中，多种干扰源混杂同时作用于

磁传感器，降低其测量结果的有效性。本文的作业场地

是西南印度洋海底洋中脊，其附近的磁环境稳定，且仅由

地磁场和磁异常场组成，所以外部其他环境磁场产生的

干扰影响可通过选择３０００ｍ深海底作为测试区来规
避；水下载体所搭载的各类电子电路所导致的软磁误差

远远小于地磁场以及硬磁材料的，所以暂时忽略其影响。

通过以上的分析，对水下勘探过程中磁力仪传感器的输

出量进行建模：

Ｈ^ｂ ＝Ａｓｏｆｔ·（Ｈ
ｂ
ｅ＋Ｈ

ｂ
ｈａｒｄ）＋Ｈ

ｂ
ｈａｒｄ＋ｗ

ｂ （１）

式中：Ｈｂｅ表示载体坐标系下的真实矢量磁场的三分量强

度，Ｈ^ｂ为磁力仪传感器测量结果，ｗｂ为测量噪声。Ｈｂｈａｒｄ
表示载体硬磁误差，主要源自永磁体和高碳钢等硬磁性

材料，其值不是时间函数且不因载体运动而改变，可认为

是常量，用列向量［Ｈｂｈａｒｄｘ；Ｈ
ｂ
ｈａｒｄｙ；Ｈ

ｂ
ｈａｒｄｚ］表示。

软磁系数矩阵Ａｓｏｆｔ＝ＣＭ·ＣＮＯ·ＣＳＦ。由于没有精准
的空间位置观测仪器，矢量磁力仪传感器安装过程中，传

感器坐标系与载体体坐标系会存在微小位置偏移，表示

为 安 装 误 差 矩 阵 ＣＭ。 若 安 装 误 差 角 为

［Δｘ Δｙ Δｚ］Ｔ，则ＣＭ可表示为：

ＣＭ ＝
１ －ｓｉｎΔｚ ｓｉｎΔｙ

－ｓｉｎΔｚ １ －ｓｉｎΔｘ
ｓｉｎΔｙ －ｓｉｎΔｘ







１

（２）

因为材料特性的差异和制造技术的限制，传感器的

３个轴非严格正交且三轴敏感度存在细微的差异［６］，导

致了非正交误差矩阵ＣＮＯ和刻度因子误差向量 ＣＳＦ。设
载体所在的地理坐标系的３个轴为 ＯＸ、ＯＹ、ＯＺ，磁力仪
的实际坐标轴为ＯＸ′、ＯＹ′、ＯＺ′。实际安装过程中可使两
个坐标系的Ｙ轴重合，Ｘ平面共面。另外令ＯＸ轴与ＯＸ′
夹角为β，ＯＺ轴与Ｘ′ＯＺ′夹角为γ，ＯＺ轴与Ｙ′ＯＺ′轴夹角
为α［７］，此时２个坐标系关系如图３所示。
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图３　矢量磁力仪非正交误差
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒ

非正交误差矩阵ＣＮＯ表示为：

ＣＮＯ ＝
ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎγ ｓｉｎαｃｏｓγ
０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ







０ ０ １

（３）

刻度因子误差向量 ＣＳＦ由各轴的敏感度决定，可定
义为ｄｉａｇ（ｓＸ，ｓＹ，ｓＺ），其中 ｓｊ为传感器轴的灵敏度值。
假设安装误差角为［１．２ －１．４ ０．３］Ｔ并参考三轴磁
通门磁力仪传感器产品说明可知如下误差：

ＣＭ ＝
１ －０．００５２ －０．０２４４

－０．００５２ １ －０．０２０９
－０．０２４４ －０．







０２０９ １

（４）

ＣＮＯ ＝
０．９９９８ ０．００５２ ０．０２０９
０ ０．９９９７ ０．０２４４







０ ０ １

（５）

ＣＳＦ ＝ｄｉａｇ［１．１２ １．０１ ０．９６］ （６）
计算得：

Ａｓｏｆｔ＝
１．１１９８ ０．０００２ －０．００３５
－０．００５８ １．００９７ ０．００３３
－０．０２７３ －０．０２１２ ０．







９５９０
（７）

硬磁误差的量化值与作业过程中载体自身相关，测

量噪声的量化值与作业环境有关。由于本文涉及的作业

环境较难对上面两种误差进行实测，所以Ｈｂｅ难以通过代
数方法求得，需要进一步分析式（１）。

２．２　校正模型

建立磁校正模型的目的是根据载体运动时采集到的

磁力数据，降低磁干扰源的影响，从而得到更可信的区域

磁场测量结果。由于水下磁法勘探的工程需要，载体要

在海底３０００ｍ深度下行进。海底环境较为稳定，测量
噪声的量级较小，所以在建立校正模型时不考虑ｗｂ的影
响。针对上文所描述的磁干扰，可按照磁力仪传感器输

出量模型逆推出其校正模型。令式Ｈｈａｒｄ ＝（Ａｓｏｆｔ＋Ｉ３×３）·
Ｈｂｈａｒｄ，校正模型以传感器的输出 Ｈ^

ｂ作为输入，校正模型

输出为地磁场的估计值 Ｈ^ｂｅ。模型关系式如下：

Ｈ^ｂｅ ＝Ａｓｏｆｔ
－１·（^Ｈｂ－Ｈｈａｒｄ） （８）

文献［７］提出当地磁场的模值若是常值，此时取模
观测方程成立：

Ｈ^ｂｅ ＝ Ａｓｏｆｔ
－１·（^Ｈｂ－Ｈｈａｒｄ） （９）

在实际现场应用过程中很难得到某区域的常值地磁

场值。通常，水下载体在作业过程中下潜到一定海深时

可认为附近海域是地磁平静地区，即地磁场值为常值。

这时可用工作区的国际地磁标准场计算的正常场近似代

替 Ｈ^ｂｅ 。所以可利用上述取模观测方程去估算未知参
数矩阵Ａｓｏｆｔ、Ｈｈａｒｄ。

至此，磁力仪校正问题转变为多参数估计问题。在

式（９）中，Ａｓｏｆｔ
－１为３×３可逆矩阵，Ｈｈａｒｄ为３×１矩阵，

此时解的维度达到１２维。当解空间的维度过高时，不易
求解方程，通过ＱＲ分解理论对矩阵 Ａｓｏｆｔ

－１进行分解，降

低维度。Ａｓｏｆｔ
－１分解为：

Ａｓｏｆｔ
－１ ＝Ｑ·Ｒ （１０）

式中：Ｑ为正交矩阵，Ｒ为正上三角矩阵，因为正交矩阵
的性质：Ｑ ＝１，将式（１０）代入式（８）、（９）可得：

Ｈ^ｂｅ ＝Ｑ·Ｒ·（^Ｈ
ｂ－Ｈｈａｒｄ） （１１）

Ｈ^ｂｅ ＝ Ｒ·（^Ｈｂ－Ｈｈａｒｄ） （１２）
此时解空间的维度为 ｄｉｍ（）＝ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｒ）＋

ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｈｈａｒｄ）＝６＋３＝９。下文将使用不同的算法对方
程（１２）进行求解。

３　磁校正算法

３．１　椭球拟合算法

由ＱＴ·Ｑ＝Ｅ和式（１１）可得：
Ｈ^ｂｅ

２ ＝Ｈ^ｂ
Ｔ

ｅ·Ｈ^
ｂ
ｅ ＝

（^Ｈｂ－Ｈｈａｒｄ）
Ｔ·ＲＴ·Ｒ·（^Ｈｂ－Ｈｈａｒｄ） （１３）

此方程形式与标准椭球面方程的矢量形式（Ｌ－Ｌ０）
Ｔ·

Ａ·（Ｌ－Ｌ０）＝１
［８］相似。同时将式（７）展开为：

ａ１ｘ
２
ｉ＋ａ２ｘｉｙｉ＋ａ３ｘｉｚｉ＋ａ４ｙ

２
ｉ＋ａ５ｙｉｚｉ＋ａ６ｚ

２
ｉ＋ａ７ｘｉ＋

ａ８ｙｉ＋ａ９ｚｉ＋ａ１０ ＝０　ｉ＝１，２，…，ｍ （１４）
式中：ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ为磁力仪传感器的输出 Ｈ^

ｂ的３个分量，ａ１
～ａ９ 是组成 Ｒ、Ｈｈａｒｄ 校正矩阵的参数。本文比较
式（１３）、（１４）可知：

Ａ＝

ａ１
ａ２
２
ａ３
２

０ ａ４
ａ５
２

０ ０ ａ














６

，　Ｌ０ ＝－Ａ
－１·

ａ７
２
ａ８
２
ａ９















２

（１５）

由式（１４）可知方程数远大于未知数个数，这属于模
式辨识的过度识别范畴，可用似然拟合的方法求解。根
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据文献［８］提出进行椭球曲面拟合时，以测量数据到拟
合椭球中心点间的距离最小为评判准则，再根据高斯马
尔科夫定理和最小二乘估计法可得到拟合椭球曲面方程

参数。最后本文根据关系式Ａ＝Ｒ
Ｔ·Ｒ
Ｈ^ｂｅ

２，Ｌ０＝Ｈｈａｒｄ可解

得校正参数，代入磁校正模型后可求得校正后的地磁场

估计值。

３．２　粒子群算法

由ＫｅｎｎｅｄｙＪ和ＥｂｅｒｈａｒｔＲ博士发明的粒子群算法，
把问题的求解看作是鸟群在寻找食物，飞鸟就相当于在

解空间中搜索的一个粒子，每个粒子的位置代表着一种

可能解。该算法在非线性寻优问题上表现出了非常强的

搜索全局最优能力。磁力仪校正问题相当于超定方程的

求解问题，可用粒子群算法的寻优思想去求解。

本文在９维解空间中，用随机线性插值法为每个粒
子初始化位置和速率，生成由 ｍ个粒子组成的一个种
群，表示为：

Ｍ ＝［Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｉ－１，Ｘｉ］　ｉ＝１，２，３，…，ｍ

（１６）
初始化完成后不断迭代，第ｉ个粒子在第ｔ次迭代位

置为：

Ｘｉ（ｔ）＝［ｘｉ１（ｔ），ｘｉ２（ｔ），ｘｉ３（ｔ），…，ｘｉ９（ｔ）］ （１７）
第ｉ个粒子在第ｔ次迭代中速率为：
Ｖｉ（ｔ）＝［ｖｉ１（ｔ），ｖｉ２（ｔ），ｖｉ３（ｔ），…，ｖｉ９（ｔ）］ （１８）
本文通过每一次迭代后各粒子的位置计算适应度

值，用来评价解的品质并更新当前 ｔ时刻粒子的两个极
值：个体极值 Ｐｂｅｓｔ和群体极值 Ｇｂｅｓｔ

［９］。每个粒子需要不

断地朝 Ｐｂｅｓｔ和 Ｇｂｅｓｔ所指向的位置靠近。第 ｔ＋１次迭代
中，本文使用如下式更新种群中粒子：

Ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗ·Ｖｉ（ｔ）＋ｃ１·ｒ１·（Ｐｂｅｓｔｉ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ））
＋ｃ２·ｒ２·（Ｇｂｅｓｔｉ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）） （１９）
Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１） （２０）

式中：ｒ１、ｒ２是［０，１］的随机数
［１０］，ｃ１、ｃ２为学习因子，主要

调整粒子飞行的步长。一般的，惯性权重ｗ被设为常数，
一般在 ０．１～０．９８取值。但本文将 ｗ按如下公式设
置［１１］：

ｗ＝ｗｍａｘ－（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）·ｃｕｒｒｅｎｔＬｏｏｐ／ｍａｘＬｏｏｐ

（２１）
本文取ｗｍａｘ＝０．９５，ｗｍｉｎ＝０．４。可见粒子速度的变

化可通过迭代次数自动调整。针对磁校正模型，本文构

造适应度函数如下：

ｆ（Ｒ，Ｈｈａｒｄ）＝

ｍｉｎ［∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｒ·（^Ｈｂ－Ｈｈａｒｄ）－Ｈ^

ｂ
ｅ）
２］ （２２）

通过适应度函数将磁校正问题转换为一个寻找全局

最优解的问题。式中Ｒ和Ｈｈａｒｄ为需要求解的校正矩阵，

存在着９维未知参数。Ｎ为水下载体作业时的数据采样
总数。

３．３　遗传算法

遗传算法是从初代种群出发，每代按照个体的适应

度挑选优秀基因的个体，借助遗传算子进化出新的种群。

最后一代最优的个体即问题的理论最优解。遗传算法具

备多处寻优等优点，其寻优方式不依赖于问题的数学表

达式，可用于非线性系统的参数估计。遗传算法的主要

过程如下。

１）编码，本文将磁校正模型中Ｒ和Ｈｈａｒｄ含有的９个
未知数看作一条染色体上的９段基因，根据约束条件对
种群中的所有基因采用实数编码初始化。

２）计算适应度，适应度函数的选取影响算法的收敛
性。本文所讨论的遗传算法建立如下式适应度函数：

Ｇ（Ｘ）＝ １
１＋ｆ（Ｒ，Ｈｈａｒｄ）

（２３）

将个体对应的编码值代入得到第 ｋ代种群的第 ｉ个
个体的适应度值 Ｇ（ｋ）ｉ （Ｘ

（ｋ）），并由此求得第 ｋ代的平均

适应度值Ｇ
－（ｋ）。

３）选择，文献［１２］提出根据适应度值计算各个个体
的选择概率Ｐｉ１，继而求得累加概率 Ｐｉ２作为选择区间。
本文在每一轮中随机选取一个０～１的数再叠加上一定

步长的倍数如（
２

ＳｗａｒｍＳｉｚｅ，ＳｗａｒｍＳｉｚｅ为种群规模）作为

选择指针来确定个体进行下面的演化。

４）交叉，从种群中随机选择两个个体，根据交叉概率
判断是否采取交叉操作，利用交叉算子线性组合两个个

体形成新个体。

５）变异，从种群中随机选取个体，由变异概率判断是
否采取变异操作。将个体编码串按变异算子计算得到的

一个很小值Δ增加或减少，从而得到新个体。
重复步骤３）～５）至预设的最大代数为止，最后输出

最优解。

在参数设置中，若交叉概率 Ｐｃ过大时，优秀基因很
可能被破坏；Ｐｃ过小会减缓搜索。若变异概率 Ｐｍ过小
则较难产生新基因；Ｐｍ过大，算法就退化为纯粹的搜索
算法［１２］。ＳｒｉｎｖａｓＭ等人［１３］提出的普通自适应遗传算法

（ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）能够根据个体适应度
值自动调节Ｐｃ和Ｐｍ。本文采取文献［１４］改进型的ＡＧＡ
来提高优秀个体的存活率和种群多样性，增强局部搜索

能力。

３．４　粒子群遗传混合算法

粒子群算法早期会出现精度较低，易发散等不足。

在后期，粒子趋于同一化，使得收敛速度显著变慢，当收

敛到一定精度时，由于没有继续优化的趋势而陷入局部

最优解中。另外，实现遗传算法的编程比较复杂，先要对
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问题编码，寻得最优解之后还需要解码。遗传算法的交

叉变异策略对初代种群的选择策略有一定的依赖性。而

实现选择策略需要的参数大多依靠经验确定，需要结合

一些启发式算法进行完善。针对上述算法的缺点，文

献［１５］提出了基于粒子群和遗传算法的混合算法，并用
于泊车系统的路径规划研究。

根据磁力仪现场数据的历史校正效果，本文提出采

用粒子群遗传混合算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯＧＡ）算法的一种实现方式，并首次
应用于磁力仪的本体磁性校正。具体做法是在前述的粒

子群算法中速率和位置更新之后再进行自适应遗传算法

的交叉和变异策略，之后用计算交叉变异后的粒子适应

度值作为判据来更新粒子的速率和位置。这相当于在粒

子群进化过程中引入一种灾变，使其能跳出局部最优的

境地，也相当于原有的遗传算法采用了较成功的选择策

略。同时，２种算法混合后交叉和变异操作是有可能会
破坏粒子群算法更新过程中的优秀个体基因而错过最优

解。所以，本文在每次迭代后对个体按适应度从小到大

进行排列，保留前一半个体较为优良的基因，只对后一半

个体基因进行交叉和变异操作以期产生更为优良的基

因。流程如图４所示。

图４　ＰＳＯＧＡ算法流程
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＳＯＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　现场试验与数据分析

４．１　现场试验

在水下磁法勘探过程中，由于载体所带电池、铁磁性

材料等引起的各种硬磁和软磁干扰较为复杂，对后期现

场磁力数据分析带来困难。为了尽量降低载体本体磁性

的影响，将磁力仪安装在载体尾部或与载体拉开一定距

离。西南印度洋作业过程中，磁力仪传感器搭载在水下

载体尾部。水下载体在西南印度洋作业区勘探时，经历

４个过程：无动力下潜、螺旋旋转、梳状轨迹勘探、无动力
上浮。其中无动力下潜过程的磁力数据质量较差，对磁

力数据校正也无作用。

螺旋旋转具体是载体下潜到３０００ｍ海深后悬停，
利用舵角使水下载体以Ｏ字型围绕一个中心点进行旋转
１ｈ左右，再继续下潜至指定海深沿着梳状测线进行探
测。水下载体螺旋旋转过程中，地磁场值可认为是常值，

可用取模观测方程来求解磁校正矩阵。在本航次的西南

印度洋作业中，水下载体共下潜了６次。本文提取了６
组勘探作业中的螺旋旋转时探测到的磁力数据，并分别

以这些数据为研究对象先后对文中所涉及的算法进行了

功能性验证。结果发现每组数据验证的效果类似。所以

本文就其中一组数据验证的结果作具体说明。

４．２　数据分析与算法验证

椭球拟合算法校正结果如图５所示。由图５可知，
校正结果并不理想。查阅文献知，大多数描述的椭球拟

合算法验证试验都是在一个纯净磁场环境中且不搭载载

体的情况下进行，比如在手动无磁转台上进行３６０°旋转
测试。若将水下磁法勘探系统在实验室做旋转测试，有

两点存疑：１）研制可容纳整个水下勘探系统的三轴旋转
平台不具有可操作性［１６］。载体在进行水下勘探时，很难

像在实验室一样进行全空间测试。２）洁净的磁场环境
下，椭球模型是时不变的。而在实际现场应用中，系统的

椭球模型会发生变化，例如水下载体在旋转过程中无法

控制椭球原点固定不变。而相对于粒子群和遗传算法，

椭球拟合算法更依赖于模型的建立。由此可见，椭球拟

合算法并不适用于水下运动载体的本体磁性校正。如果

要使用椭球拟合算法分析时，需要对数据分段。结果如

图６所示。
显然，分段校正的效果较为显著。但如果要对数据

进行分段分析，分段点的选取又会成为影响校正效果的

重要因素。
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图５　椭球拟合算法校正结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　椭球拟合算法分段校正结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　遗传算法、ＰＳＯ算法和ＰＳＯＧＡ算法校正的结果图分
别如图７～９所示。其中个体数取１００个，迭代总数为
２００次。

由图７～９可知，ＰＳＯＧＡ算法校正的效果最佳，遗传
算法效果次之，放大ＰＳＯＧＡ算法的部分校正结果可见校
正前２５０ｎＴ数据波动最低可降至３５ｎＴ以内。

图７　遗传算法校正结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　粒子群算法校正结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９　ＰＳＯＧＡ算法校正结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＰＳＯＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文通过观测每次迭代的磁校正值与此区域常值地

磁场值的均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来评
估算法的收敛情况，具体如图１０所示。

图１０　三种算法收敛性能
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１０中个体数取为 １００个，迭代次数从 １～５０不
等。由图１０可知，粒子群算法早期收敛速度较快，但在
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算法的后期基本不变动，无法继续优化。遗传算法在收

敛过程中时有反弹现象出现，这与３个基本策略以及参
数的选择有关，在算法后期优化效果也不明显。ＰＳＯＧＡ
算法第１代的ＲＭＳＥ值就相对较低，一直平稳收敛，后期
存在着继续优化的趋势。图１０的结果也受个体数和最
大迭代次数影响。

本文通过计算磁校正值与磁力仪输出值的相对误差

来评判估计值的可信程度。选取种群规模为１００个个
体，结果如图１１所示。

图１１　三种算法相对误差值
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图１１可知，随着迭代次数的上升，相对误差下降，
说明迭代次数越多，算法校正后得到的估计结果越可靠

有效。同时可知相同迭代次数和种群规模下，ＰＳＯＧＡ算
法结果的相对误差值比另外两种算法低。实际上，对比

图７～９的校正前后数据的波动情况可知，ＰＳＯＧＡ算法
校正的结果较其他两种好；理论上，ＰＳＯＧＡ算法的粒子
群更新策略避免了遗传算法早期的随机性和盲目性；

ＰＳＯＧＡ算法通过交叉变异操作避免粒子群算法早熟收
敛。综上所述，针对本体磁性现场校正难题，本文所涉及

的几种算法中，ＰＳＯＧＡ算法结果的可信度相对较高，更
适合于工程应用。

本次水下载体以约１°／ｓ的角速度进行螺旋旋转，对
于校正前后的误差量结果，本文每隔１０ｓ提取一次磁力
仪数据，结果如表１所示。

由表１可知，３种算法校正后的误差量波动不大。
其中 ＰＳＯＧＡ校正后地磁总场值最为稳定且误差量最小
可减少到３０．５ｎＴ。而校正前误差量最大可达２９２．４ｎＴ，
所以使用ＰＳＯＧＡ算法校正可将测量误差减少８９．７％，大
大提高了测量的有效性。

表１　校正前后结果及误差对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ （ｎＴ）

位置

校正前 校正后

地磁总场值 ｜误差｜
｜误差｜

ＰＳＯ ＧＡ ＰＳＯＧＡ

１ ３６０４４．９ ９６．１ ６０．５ ４６．２ ３７．３

２ ３６０３４．７ １０６．３ ６６．１ ５０．４ ４２．６

３ ３６２８４．０ １４３．０ ７４．２ ５５．８ ４６．５

４ ３６３３０．９ １８９．９ ８０．３ ６１．８ ５０．０

５ ３６３９８．０ ２５７．０ ８６．２ ６７．５ ５３．３

６ ３６４３３．４ ２９２．４ ９２．４ ７２．１ ５７．８

７ ３６４０３．５ ２６２．５ ８９．６ ６８．０ ５４．４

８ ３６３４７．１ ２０６．１ ８１．０ ６６．８ ４９．１

９ ３５９８０．８ １６０．２ ７２．７ ６０．３ ４４．２

１０ ３５９９４．１ １４６．９ ６７．８ ５３．０ ４０．７

１１ ３６２６１．１ １２０．１ ６０．３ ４６．５ ３５．１

１２ ３６０４２．８ ９８．２ ５３．０ ４０．４ ３１．５

１３ ３６２４１．５ １００．５ ５９．１ ４５．４ ３４．９

１４ ３６２４２．３ １０１．３ ６２．８ ４８．０ ３７．０

１５ ３６２５８．６ １１７．６ ６８．４ ５２．２ ４２．４

１６ ３６３０３．１ １６２．１ ７５．９ ５９．７ ４７．４

１７ ３６３４１．６ ２００．６ ８０．２ ６４．８ ５０．３

１８ ３６３８７．７ ２４６．７ ８６．２ ６８．３ ５３．６

１９ ３６４０９ ２６８ ８９．８ ７０．２ ５５．９

２０ ３６３９８．９ ２５７．９ ８７．６ ７１．６ ５２．７

２１ ３６３７６．３ ２３５．３ ８４．６ ６８ ５０．８

２２ ３５９３６．７ ２０４．３ ７９．６ ６５．９ ４７．０

２３ ３５９５１．７ １８９．３ ７３．４ ６１．１ ４５．２

２４ ３５９７０．４ １７０．６ ７０．５ ５８．３ ４２．１

２５ ３６２９２．１ １５１．１ ６６．５ ５５．３ ４０．５

２６ ３６００７．５ １３３．５ ６２．９ ５０．８ ３８．６

２７ ３６２５９．２ １１８．２ ５４．３ ４４．５ ３４．６

２８ ３６２４０．０ ９９．０ ５２．１ ４１．６ ３０．５

２９ ３６２５１．４ １１０．４ ５７．１ ４９．８ ３２．９

３０ ３６２７４．５ １３３．５ ６０．２ ５８．２ ３７．５

５　结　　论

本文提出并实现粒子群算法和遗传算法的一种混合

方式，即文中涉及的ＰＳＯＧＡ算法。针对磁法勘探系统的
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磁模型，本文根据水下载体在西南印度洋“断桥”作业区

测得的磁力数据对４种算法进行验证发现：一般的椭球
拟合算法不太适用于磁力仪传感器的本体磁性现场校

正；而使用ＰＳＯＧＡ算法校正后的结果相对较好，有效降
低了磁干扰对磁法勘探的影响，提高了测量结果的有效

性。所以ＰＳＯＧＡ算法应用于磁校正领域可以更好地发
挥矢量磁力仪传感器的功能和优势，为其本体磁性现场

校正难题提供了一个解决方案。
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