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摘　 要：针对地磁导航受到先验地磁图的精度制约的问题，借鉴平行接近法的思想提出一种地磁梯度

仿生导航方法。 受生物可以利用地磁信息进行无先验信息导航的行为的启发，将导航过程归结为多

目标值收敛问题，建立仿生导航模型。 在导航过程中引入地磁场梯度信息，借鉴平行接近法对航向角

进行解算，提出一种无需任何地磁先验信息，完全依靠实测地磁数据进行导航的方法，并通过仿真实

验验证了该方法有效性。
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　 　 地磁场具有相当丰富的参数信息，其与地球近

地空间的任一点都存在对应关系，是导航领域的一

种天然坐标系。 有关地磁导航的研究应用最为广泛

的方式是地磁匹配导航，就是将飞行器导航路径上

的实测地磁信息与机载地磁先验地磁图进行相关匹

配，以获得飞行器的实测位置并解算导航信息［１⁃２］。
这种方法可以克服惯导系统中误差随时间距离进行

累积的缺陷，而且其具有自主性，抗干扰性能较强，
能够全天时、全天候和全地域地执行自主导航任

务［３］，所以地磁导航已经成为目前较重要的一种导

航方式。 但是先验地磁图的绘制由于种种原因，其
精确性和完整性难以得到保证。 这就对地磁匹配导

航这种对磁图精度依赖性较高的导航方法产生了极

大的制约。 近年来种种研究表明，地球上许多生物

都可以根据地球磁场信息来进行定位和导航［４］。
美国、德国、英国等多个国家对生物的地磁导航行为

进行了实验验证和分析研究，研究表明：鸟类［５］、海
龟［６］、鲑鱼［７］等生物都能够利用地磁场信息对自身

的航向进行校正，从而实现自主导航［８⁃９］；但是当其

受到磁场干扰时，这些生物中的大部分都不能顺利

地到达目的地［１０］。 这些生物的归巢、回溯等过程往

往是长距离导航，显然它们的脑细胞中不大可能储

存一副完整的地磁图，完成长距离导航所利用的仅

仅为目的地的地磁信息。

西北工业大学的刘明雍等人［１１］ 受生物利用地

磁信息进行导航行为的启发，提出了一种基于时序

进化策略的搜索方法，使得多参量收敛伴随并指导

导航搜索的进行。 导航过程中采用“优胜劣汰”的

进化搜索模式，引导载体趋势性逼近目标点，因而导

航过程也即航向角的寻优过程。 但是其随机游走的

导航搜索方式导致航向角波动较大，路径往往比较

曲折，不能很好地应用于飞行器导航。
本文受其启发，为探求一种能适用于飞行器的

仿生导航方法，在以终点地磁多参量为目标值的趋

势仿生导航过程中，结合当前位置的地磁场梯度信

息，提出一种不依赖任何先验地磁数据信息的仿生

导航算法，利用实测数据平行接近目的地数据这一

思想进行航向角预测，从而引导飞行器不断向目标

点运动，最终完成导航。

１　 地磁仿生导航策略

地磁场的参数信息会因地球上任一点的经、纬
度和高度的不同而变化［１２］。 因此，地磁参量 Ｂ 可以

描述为

Ｂ ＝ ｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝ （１）
式中， Ｂ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 为地磁参量元素，即地磁要
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素，是指表示地球磁场的方向和大小的物理量，由地

磁场总强度 Ｆ、水平强度Ｈ、磁偏角Ｄ、磁倾角 Ｉ、磁场

３ 分量 Ｘ，Ｙ，Ｚ ７ 个物理量组成。
仿生导航的目的是模仿生物快速安全地到达目

的地，这种多目标收敛问题的目标函数 Ｑ 可以描

述为［１３］

ｍｉｎ Ｑ（Ｂｋ，ＢＴ） ＝ （ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）， ｎ ＝ １，２，…，７
（２）

式中， Ｂｋ 为飞行器当前位置 ｋ 的地磁参量，ＢＴ 为目

标位置Ｔ的地磁参量；ｑｉ 为第 ｉ个地磁参量Ｂｉ 所对应

的子目标函数，用来表示当前点与目标点之间的差

异。 仿生导航的任务就是使 Ｂｋ 中的 ｎ 个参量在路

径约束下最终收敛到目标值 ＢＴ。 当目标值 Ｑ 达到

最小，即当多个地磁参量的 ｑ收敛为０或者达到最小

的时候，即认为飞行器到达目标点 Ｔ。

２　 平行接近地磁梯度仿生导航算法

２．１　 平行接近导航策略

平行接近的概念是 ２ 个飞行器在交会过程中，
实现转动速度在某一确定的坐标系为零，也就是 ２
个飞行器之间的视线在接近过程中保持平行，如图

１ 所示。 在此情况下，追踪器就可以利用自身与目

标器轨道速度差沿着视线方向接近目标［１４］。 平行

接近法实现起来比较方便，而且弹道比较平直、导弹

的过载比较小。

图 １　 平行接近法的示意图

以往的地磁仿生导航方法是在随机游走的模型

基础上进行的，航向角变化丰富，不能很好地应用于

飞行器导航。 本文针对这一问题，设计了一种适用

于飞行器的地磁仿生平行接近导航算法。 如图 ２ 所

示，在飞行器向目的地接近的过程中，计算求得当前

位置 ｋ 的航向角 θ ｋ，使按照此航向角行进的单位步

图 ２　 地磁仿生导航平行接近法示意图

长下，不同地磁参量 Ｂ ｉ，ｋ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 能保持相同

比值接近各自目标点的地磁值 Ｂ ｉ，Ｔ ，即
（Ｂ ｉ，ｋ＋１ － Ｂ ｉ，ｋ） ∝ （Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ） ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（３）
２．２　 地磁梯度仿生导航算法

１） 飞行器运动方程

在一个二维平面内，飞行器的运动方程可表

述为

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ ｖｃｏｓθｋ

ｙｋ＋１ ＝ ｙｋ ＋ ｖｓｉｎθｋ

ｕ ＝ （θ，ｖ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中， （ｘ，ｙ） 表示飞行器所在的位置，ｕ 为系统输

入，也即与速度 ｖ 和航向角 θ 相关的函数。
２） 航向角解算

假设飞行器的速度 ｖ是恒定的，那么导航输入 ｕ
直接由航向角 θ 决定，即 ｕ ＝ θ。 所以地磁仿生导航

的过程也就是航向角 θ 的求取过程，如图 ３ 所示。

图 ３　 行进方向预测示意图

·２１６·
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图中，ΔＢｋ 为当前位置 ｋ 与前一位置 ｋ － １ 的地

磁差值，ΔＢｋ，ｘ，ΔＢｋ，ｙ 分别为其 ｘ 轴、ｙ 轴方向的分

量。 为使不同地磁参量 Ｂ ｉ，ｋ 能以相同比值 Ｍｋ 接近

各自目标点的地磁值 Ｂ ｉ，Ｔ，（３） 式可进一步写为

ΔＢ ｉ，ｋ＋１ ＝ Ｍｋ·ΔＢ ｉ，Ｔ， ｉ ＝ １，…，ｎ （５）
式中

ΔＢ ｉ，ｋ＋１ ＝ Ｂ ｉ，ｋ＋１ － Ｂ ｉ，ｋ ＝
　 ｜ ΔＢ ｉ，ｋ，ｘ ｜ ｃｏｓθｋ ＋｜ ΔＢ ｉ，ｋ，ｙ ｜ ｓｉｎθｋ （６）
ΔＢ ｉ，ｋ，Ｔ ＝ Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ （７）

　 　 根据平行接近导航策略，就是使下一时刻 ｋ ＋ １
相邻两步之间的地磁差值 ΔＢ ｉ，ｋ＋１ 平行接近当前点 ｋ
与目标点 Ｔ 之间的差值 ΔＢ ｉ，Ｔ，也就是求得航向角

θ ｋ，使当前位置 ｋ 的不同参量比例系数相等，即 Ｍｉ，ｋ

＝ Ｍ ｊ，ｋ，（ ｉ ≠ ｊ）。
ΔＢ ｉ，ｋ＋１

ΔＢ ｉ，ｋ，Ｔ

＝
ΔＢ ｊ，ｋ＋１

ΔＢ ｊ，ｋ，Ｔ
， ｉ ≠ ｊ （８）

即

｜ ΔＢ ｉ，ｋ，ｘ ｜ ｃｏｓθｋ ＋｜ ΔＢ ｉ，ｋ，ｙ ｜ ｓｉｎθｋ

Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ

＝

　 　
｜ ΔＢ ｊ，ｋ，ｘ ｜ ｃｏｓθｋ ＋｜ ΔＢ ｊ，ｋ，ｙ ｜ ｓｉｎθｋ

Ｂ ｊ，Ｔ － Ｂ ｊ，ｋ
（９）

　 　 由于上式中 ｘ 轴、ｙ 轴方向的分量 ΔＢ ｉ，ｋ，ｘ 和

ΔＢ ｉ，ｋ，ｙ 并不好直接获得，本文引入地磁场梯度进行

计算。 因为地磁梯度表示的是地磁场在某点范围的

变化量，假设 ｋ点与 ｋ ＋ １点之间的距离足够小，可以

认为相邻两点之间地磁差值ΔＢ ｉ，ｋ，ｘ 与该分量的梯度

值 ｇｉ，ｋ 大致相等。 证明如下［１５］：
定义 　 函数 Ｂ ｉ（ｘ，ｙ） 有关变量 ｘ 的偏导数 ｄＢ ｉ

可写作

ｄＢ ｉ（ｘ，Δｘ，ｙ） ≜ Ｂ′ｉ（ｘ，ｙ）Δｘ （１０）
　 　 如果 Ｂ ｉ 在 ｘ 处可微，那么 Ｂ 的差值

ΔＢ ｉ，ｘ ≜ Ｂ ｉ（ｘ０，Δｘ，ｙ） － Ｂ ｉ（ｘ０，ｙ） （１１）
满足

ΔＢ ｉ，λ ＝ Ｂ′ｉ（ｘ，ｙ）Δｘ ＋ ｏ（Δｘ） ＝ ｄＢ ｉ（ｘ，ｙ） ＋ ｏ（Δｘ）
（１２）

式中，增量 Δｘ 近似满足 Δｘ → ０。 可以得到

ΔＢ ｉ，ｘ ≈ ｄＢ ｉ（ｘ，ｙ） （１３）
　 　 地磁场梯度 ｇｉ，ｋ 是安振昌学者［１６］ 根据地磁场

的高斯理论提出的

ｇｉ，ｋ，ｘ ＝
∂Ｂ ｉ（ｘ，ｙ）

∂ｘ ｋ
， ｇｉ，ｋ，ｙ ＝

∂Ｂ ｉ（ｘ，ｙ）
∂ｙ ｋ

（１４）

式中， ｇｉ，ｋ，ｘ 和 ｇｉ，ｋ，ｙ 分别为地磁场梯度的 ｘ轴、ｙ 轴方

向的分量。 有关地磁场梯度具体的求导过程可以参

考文献［１７］。
于是（９）式可以改写为

｜ ｇｉ，ｋ，ｘ ｜ ｃｏｓθｋ ＋｜ ｇｉ，ｋ，ｙ ｜ ｓｉｎθｋ

Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ

＝

｜ ｇ ｊ，ｋ，ｘ ｜ ｃｏｓθｋ ＋｜ ｇ ｊ，ｋ，ｙ ｜ ｓｉｎθｋ

Ｂ ｊ，Ｔ － Ｂ ｊ，ｋ
（１５）

　 　 从（１５）式可以推导出

ｔａｎθｋ ＝
（Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ） ｜ ｇ ｊ，ｋ，ｘ ｜ － （Ｂ ｊ，Ｔ － Ｂ ｊ，ｋ） ｜ ｇｉ，ｋ，ｘ ｜
（Ｂ ｊ，Ｔ － Ｂ ｊ，ｋ） ｜ ｇｉ，ｋ，ｙ ｜ － （Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ） ｜ ｇ ｊ，ｋ，ｙ ｜

（１６）
则航向角 θ ｋ 为

θｋ ＝ ａｒｃｔａｎ
（Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ） ｜ ｇ ｊ，ｋ，ｘ ｜ － （Ｂ ｊ，Ｔ － Ｂ ｊ，ｋ） ｜ ｇｉ，ｋ，ｘ ｜
（Ｂ ｊ，Ｔ － Ｂ ｊ，ｋ） ｜ ｇｉ，ｋ，ｙ ｜ － （Ｂ ｉ，Ｔ － Ｂ ｉ，ｋ） ｜ ｇ ｊ，ｋ，ｙ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１７）
　 　 由于反正切函数 ａｒｃｔａｎ（·） 的取值范围在［０，
π］ 之间， 因此在求取航向角 θ ｋ 时， 应注意角度

方向。
３） 评价指标

本文根据目标函数的收敛性构建了评价指标体

系。 这个指标可以通过当前位置的地磁值 Ｂ ｉ，ｋ 和目

的地的地磁值 Ｂ ｉ，Ｔ 之间的差异来描述。 即

ｑｉ（ｋ） ＝｜ Ｂ ｉ，ｋ － Ｂ ｉ，Ｔ ｜ ｉ ＝ １，…，ｎ （１８）
则评价指标 Ｑ（ｋ） 可设置为

Ｑ（ｋ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ（ｋ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ（０）

＝
‖Ｂｋ － ＢＴ‖
‖Ｂ０ － ＢＴ‖

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｂ ｉ，ｋ － Ｂ ｉ，Ｔ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｂ ｉ，０ － Ｂ ｉ，Ｔ） ２

＜ ε （１９）

当评估指标 Ｑ（ｋ） 达到极小值ε时，可以认为飞行器

到达目标点，导航过程完成。
４） 误匹配点校正

假定地球磁场是一个理想的磁偶极子体，地球

表面同一高度情况下的每个地磁场参量 Ｂ ｉ 的等值

线都应该是一个圆。 也就是说 ２ 个不同的地磁分量

的等值线有可能存在 ２ 个交点 Ｐ１ 和 Ｐ２，而如果只用

这２个地磁分量进行导航，在这２个交点处该分量地

磁值是完全相同的，如图 ４ 所示，这就会导致误匹配

问题。

·３１６·
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图 ４　 导航误匹配情况示意图

但是当导航过程中 Ｐ１ 和 Ｐ２ 不在一个平面内的

时候，２ 个地磁分量就可以完成导航任务。
众所周知地磁场具有丰富的地磁信息，但已知

其中任意独立的 ３ 个地磁分量就可以推算出全部 ７
个地磁分量。 ７ 个地磁分量间的相互推导关系见文

献［１８］。 为避免导航过程陷入误匹配情况，本文引

入第 ３ 个地磁分量对航向角进行辅助判断。 当一段

连续时间内，２ 个不同地磁分量的评价指标 ｑｉ（ｋ） 和

ｑ ｊ（ｋ） 一直存在收敛趋势，而第 ３ 个地磁分量的值

ｑｌ（ｋ）（ ｌ ≠ ｉ，ｊ） 却明显开始增大，说明航向角求取过

程陷入误匹配点导航。 此时需重新选取 ２ 个地磁分

量在当前点重新开始导航过程。
本文创新性地利用平行接近方法进行地磁仿生

导航，并借助地磁场梯度信息，用地磁场趋势变化辅

助航向角的求取。 算法流程如图 ５ 所示。

图 ５　 比例梯度导引算法流程

３　 仿　 真

为了验证上述导航算法，本文采用国际地磁模

型 ＩＧＲＦ１２ 模拟实际地磁场环境，并在 Ｍａｔｌａｂ 中进

行仿真验证。
下面首先不考虑误匹配情况，仅对本文所述平

行接近地磁梯度仿生方法进行仿真实验。 仿真过程

用经纬度表示飞行器的位置信息 （ｘ，ｙ），设定导航

速度 ｖ的值约为 ０􀆰 １°经纬度值的大小。 当飞行器所

在位置与目标点的磁测数据的差值达到某一较小范

围时，认为到达目的地，仿真结束。 本次仿真任务中

的评价指标设置为 Ｑ（ｋ） ＜ ０􀆰 ０１。
１） 不同地磁参量作为导航线索

由于地磁场信息丰富，导航过程仅选取 ２ 种地

磁参量用于解算导航信息，为说明本文方法的有效

性，仿真过程中选取了如下 ３ 组不同的地磁分量进

行实验：Ａ 组的导航线索为地磁场东向分量 Ｂｘ、北向

分量Ｂｙ；Ｂ组的导航线索为地磁场垂直分量Ｂｚ、水平

分量Ｈ；Ｃ组的导航线索为磁偏角Ｄ、磁倾角 Ｉ。 最终

实验结果如图 ６ 所示。

图 ６　 从（ － ６０，２０） 到（ － ５０，５） 的

３ 组导航运动轨迹图

上图中导航起始点设置为（ － ６０，２０），目标点

设置为（ － ５０，５）。 针对同一初始点到目标点的指

令信息，仿真结果显示，在没有地磁图先验参考条件

的情况下，采用本文地磁梯度仿生导航算法进行了

３ 组实验，其导航过程虽然呈现不一致的导航路径，
但最终均能完成导航到达目标点。

２） 相同地磁参量作为导航线索

关于相同的导航参量，选取不同的飞行路径进

行导航实验。 本次实验中地磁参量选取磁偏角 Ｄ、
磁倾角 Ｉ，从相同的初始位置（图 ７ 中 Ｏ 点） 开始，选
取 ４ 个不同方向朝既定的目标位置（图 ７ 中 Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ 点） 运动。 实验结果如图 ７ 所示。

·４１６·
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图 ７　 相同导航参量的导航运动轨迹图

图 ７ 中，起始点 Ｏ 设置为（０，０） 点，４ 个目标点

的设置分别为 Ａ（２０， － １０），Ｂ（ － １０， － １０），Ｃ（ －
１０，２０），Ｄ（１０，１５）。 飞行器从起始点出发朝着 ４ 个

不同的目标点飞行，随着时间的累积，４ 组导航运动

根据地磁场的变化都存在明显逼近目标的趋势，结
果表明 ４ 组实验都较好地完成了导航任务。

３） 与进化仿生导航的对比

为了与文献［１１］ 中所述进化地磁仿生导航方

法进行对比，选取实验 ２中导航运动轨迹 ＯＡ作为参

考，并同样设置进化仿生导航方法的导航参量为磁

偏角 Ｄ、磁倾角 Ｉ，仿真对比结果如图 ８ 所示。

图 ８　 与进化仿生导航轨迹对比图

从图 ８ 可以看出，２ 种导航方法从同一起点（０，
０） 点出发向目标点（１０，１５）前进，最终都能完成导

航到达目标点。 由于进化地磁仿生导航方法借鉴了

随机游走模型的思想，导航路径虽能逐渐趋于收敛，
但是其随机搜索的过程导致航向角的变化较为丰

富。 本文方法的航向角 θ 随着导航过程缓慢变化，
整体来说变化过程较为平缓，相对更适合应用于飞

行器进行导航任务。
综合实验 １、２、３，当导航过程中不存在误匹配

点，即当 Ｐ１ 和 Ｐ２ 不在同一导航平面时，可以证明本

文所述算法可以模拟无先验地磁图情况下的仿生导

航过程。 而且导航航迹路线比较平滑，基本满足飞

行器导航任务的需求。
４） 误匹配点校正

前文对本文所述平行接近地磁梯度仿生方法进

行了有效的验证，在绝大多数情况下，采用本文方法

都能很好地完成导航。 但是地磁场信息丰富，仅采

用 ２ 个地磁分量进行导航，难免会由于信息量缺失

导致误匹配，如图 ９ 所示。 为解决这种状况，引入第

３ 个地磁分量辅助进行导航，从而对匹配情况进行

校正，如图 １０ 所示。

图 ９　 导航信息误匹配轨迹图

图 １０　 误匹配校正导航轨迹图

图 ９ 中，导航起点为（５０，５０），目标点设置为

（７０，４０），直线表示的是飞行过程中没有航向角约

束的情况，虚线为存在航向角约束的飞行轨迹。 从

图中可以看出，导航过程本应从起点出发往目标点

行进，但是由于 ２ 个导航参量在误匹配点（２３． ３，
４２．７）的地磁值与目标点（７０，４０）的地磁值相同，均
为 Ｄ＝ ０．０７２ ｎＴ，Ｉ ＝ １．０３６ ｎＴ，从而导致导航过程发

生误匹配情况。
为了解决这种误匹配状况，从导航过程起始就

·５１６·
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引入第 ３ 个地磁分量 Ｆ 进行辅助导航，如图 １０ 所

示。 一段时间后对导航过程进行判断，如果发现出

现误匹配导航状况就采用其他地磁分量在当前点开

始重新导航。 同样，直线为没有加入飞行器航向角

约束情况的飞行轨迹，虚线为存在航向角约束的误

匹配点校正导航飞行轨迹。 图 ９、图 １０ 的航向角约

束均设置为 θｌｉｍｉｔ＜１５°。
综上所述，本文方法可以较好地完成导航任务，

并可以适用于飞行器的导航任务中。

４　 结　 论

本文针对地磁导航受地磁图等先验信息限制的

问题，受平行接近法的启发，结合地磁场梯度信息提

出了一种平行接近地磁梯度仿生导航方法。 利用地

磁场梯度信息使当前位置的地磁参量平行接近目标

信息，进行航向角求解，从而可不依赖任何地磁先验

信息进行地磁导航，并通过仿真验证了该方法的有

效性。
在实验过程中发现，本文方法利用地磁梯度信

息运用比例算法解算导航信息，在磁场信息较为平

滑没有地磁干扰情况下导航效果较好，若磁场曲线

比较迂回或者存在地磁干扰将对整个导航过程造成

较大的影响，有关这一问题将成为本文后续的研究

重点。
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