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摘!要!针对导弹发射车对导航系统的全自主性及精度的特殊要求!提出将地磁匹配定位定向系统与惯性导

航系统进行组合$地磁匹配过程中采用了基于 I+(48’)--距离的相似算法$基于 P 卡尔曼滤波算法!对

BE<B%9<B全自主定位定向组合系统与捷联惯导系统单独定位定向在同一条件下的误差情况进行了对比仿

真$仿真结果表明!装有地磁匹配惯导系统的导弹发射车定位定向的精确度有了明显提高!滤波收敛性较

好$

关键词!捷联惯性导航系统&地磁匹配&定位定向&P 卡尔曼滤波&仿真

中图分类号!!"#$P&G!!文献标志码!C

A3LA%6LAM)0,>,)/,/41/+V<,./>1>,)/;)<
R,00,2.X17/89,/4N.9,82.

IPC<9L03!LC<9F(0G+*G!BIJ<F+*!NPI’*G2+’
"SO0B01’*8C)23,,0)RJ*G3*00)3*GH’,,0G0!N3’+*?>$$![!HO3*+#

=C0><18>(]’1(408’*2O04T013+,)0K(3)0V0*24-’)3*80T0*80*10+*8T)01343’*’-*+Q3G+23’*4R420V3*V3443,0,+(*1O3*G

Q0O31,0!2O0*+Q3G+23’*T)’G)+VWO31OV+21O043*0)23+,G(38+*104R420VW32OG0’V+G*0231V+21O3*GT’4323’*3*G+*8’)3X

0*2+23’*4R420VW+4T(2-’)W+)8;SO043V3,+)+,G’)32OVU+408’*I+(48’)--)+*G0W+4+8’T2083*2O0G0’V+G*0231

V+21O3*GT)’1044;SO0BE<B%9<B3*80T0*80*2T’4323’*3*G+*8’)30*2+23’*4R420VW+48043G*08(*80)2O04+V01’*83X

23’*!2O02W’83--0)0*20))’)4"BE<B%9<B+*8BE<B#W0)01’VT+)08+*843V(,+208U+408’*2O0Pc];SO043V(,+23’*

)04(,24O’W42O+22O0T’4323’*3*G+*8’)30*2+23’*+11()+1R’-2O0V3443,0,+(*1O3*GQ0O31,00K(3TT08W32OBE<B%9<B34
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E!引言
车载定位定向系统是用于路基导弹)制导炮

弹等武器机动发射的设施!它在导弹发射车上有
着重要的应用$文中研究采用激光陀螺捷联惯
导系统"BE<B#为主导航系统!通过与地磁导航
系统"9<B#组合!构成车载自主定位定向系统$
该定位定向系统不依靠9.B!是一种全自主的导
航系统!可以满足导弹无依托快速机动发射的要
求!并可在长期隐蔽待机条件下保障导弹武器系
统的快速反应能力$

F!地磁匹配定位定向
F;F!地磁匹配定位的原理
地磁场是一个矢量场!是地球的固有资源!

具有被动式全天时)全天候)全地域的特点$我
国地磁测量精度己达到$;$$$#*S">94a>$[

*S!地磁场为[$$$$*S#$地球基本磁场变化十
分缓慢!年变率在千分之一以下*>+$地球表面以
及近地空间的地磁场在不同地区是不同的!这种
不同性构成了不同地区的一种典型特征&因此地
磁匹配定位技术作为一种隐蔽性很强的无源导

航技术!具有更好的隐蔽性和抗干扰性$地磁匹
配具有以下几个显著的优点*!+(可与惯导系统组
合使用!校正惯性导航系统的积累误差&属于被
动无源导航!具有良好的隐蔽性和抗干扰性&可
弥补地形匹配等导航方式在跨平原)水域时存在
的缺陷$同时!高精度低成本弱磁测量仪器"磁
通门传感器)磁阻传感器#的出现!也为采用地磁
匹配来实现导航定位提供了硬件基础$
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地磁匹配是一种自主式导航方法!通过实时

采集一维地磁场强来获得二维定位"首先将载

体所经过的区域划分为网格!取每个网格上的平

均地磁场强作为该网格的地磁场强!这样就形成

了地磁匹配基准图"当载体进入该匹配区域时!

地磁匹配测量仪实时地采集所处位置的地磁特

征#一连串的测量值就可以形成一个测量序列"

利用其他导航系统提供的辅助信息$如位置%速

度&将该测量序列与数据库的某一区域进行相关

匹配!获得最佳匹配位置!便可以完成对载体航

线误差的纠正"利用此位置信息修正惯性导航

系统!对惯性导航系统的误差进行抑制!可实现

长航时%高精度导航"地磁匹配定位原理如图>
所示’#("

图>!地磁匹配原理框图

FJG!基于 5170+)<;;距离的相似算法

地磁匹配算法是地磁匹配定位系统研究中

最主要的内容!也是地磁匹配定位系统要解决的

核心技术之一"为实现地磁匹配定位的工程应

用!必须研究高效%实时的地磁匹配算法"地磁

匹配算法应具备较强的抗干扰能力%容错适应能

力!较高的匹配精度和较低的计算复杂度#目前

可以借鉴现有的较为成熟的地形匹配算法以及

成熟的图像匹配算法"地磁匹配的过程!实际上

是将实时测出的地磁场强数据列与预存地磁场

强数据库进行相关处理的过程"度量实时测量

序列和基准数据库中任一子序列的相似性程度

有多种算法!目前的基本方法是相似度度量算

法!文中引入了图像匹配中常用的基于 I+(4X

8’)--距离的相似算法"

I+(48’)--距离$以下简称I@&是一种极大

极小距离!它主要用于测量两个点集的匹配程

度"它的引入使地磁匹配基于一种新的测度"给

定两个有限点集:$)<>!<!!*!<P+和+$)G>!

G!!*!GP+!则:!+之间的 I@定义如下,

N$:!+&$V+\$U$:!+&!U$+!:&& $>&

其中,

U$:!+&$V+\V3*
<7%!G71

*<&G* $!&

U$+!:&$V+\V3*
G71!<7%

*G&<* $#&

式中,定义*-* 为在点集:和+上的某种距离

范数’=(#U$:!+&称为有向I+(48’)--距离"再求

出点集:中所有点到点集+的距离!然后将这些

距离由小到大排序!其中序号为4的距离即为

J4$:!+&"

在I@距离的基础上采用MSBXI@法!有向

距离JMSB$:!+&用距离序列的线性组合来定义,

JMSB$:!+&$ >4%
4

B$>
UA$<&$B& $=&

其中UA$<&$B&表示序列$UA$<&$>&-UA$<&$!&-
* -U1 $<&$3%&&中的第B个距离值"

G!A3LA!6LA组合导航系统结构设计
G/F! 建立系统模型

设计组合导航系统!该系统输入分为两个部

分!其核心部分为惯性导航系统!第二部分是地磁

匹配导航系统!两个导航系统的输出数据输入到

主滤波器进行滤波!得到最优滤波结果"地磁反馈

校正惯导卡尔曼滤波示意图见图!’>("在此选取

对导航影响较大的误差进行研究!并建立模型"

图!! 地磁反馈校正惯导卡尔曼滤波示意图

取状态矢量为,

!$’’J’<’P(0J(0<(0P()($(J757677 )5 )6

)7 15 16 17(S $[&

其中,’J%’<%’P%(0J%(0<%(0P%(’%($%(J分别为惯

导系统的姿态误差角%速度误差%位置误差!75%76%

77为地理坐标系的等效东向%北向%天向陀螺随机

漂移!!)5%!)6%!)7为地理坐标系的等效东向%北

向%天向加速度计偏置!!15%!16%!17 为地理坐

标系的等效东向%北向%天向地磁场误差量"

取陀螺仪随机噪声漂移$)G5)G6)G7&%加速度

计随机噪声漂移$)+5)+6)+7&及磁场计随机噪声

漂移$-5-6-7&为系统噪声,

-$%-
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$##$$ %)G5)G6)G7)+5)+6)+7-5-6-7&S #%$

建立系统量测方程’磁场强度观测矢量定义

为!

&A $70U[

15G;

16G;

1

1

2

3

47G;

&

1#5

1#6
1

1

2

3

4#7

$NA!##$+’0A##$

#?$

式中!%15G;16G;17G;&S 为三轴捷联磁场计的输出

值(%1#51#61#7&S 为车载磁场数据库中即时位置

的磁场强度值#为地球坐标系中的数值$’’0A##$

为三轴捷联磁场计的磁场测量误差’

将&A 与位置观测矢量&T)速度观测矢量&Q
合并得到系统量测方程!

&##$$

&T##$

&Q##$

&A##

1

2

3

4$
$N##$!##$+_0##$#Y$

再利用Pc]算法对BE<B和9<B组合导航

方式输出的数据进行数据融合滤波计算*得出最

优估计值%%&’

G;G!控制策略设计

为了更好地发挥惯性"地磁匹配组合导航系

统的性能*在利用地磁匹配定位系统的匹配结果

对惯性导航系统的误差进行修正的同时*必须充

分利用惯性导航系统的输出信息辅助地磁匹配

定位系统*以提高地磁匹配的匹配精度和实时

性’基于这种考虑*有如下几点!

>$利用惯导输出的位置信息来辅助地磁匹配

系统’将匹配区大小选为开始地磁匹配时惯导位

置误差的#-&[-*不仅减少了前期制作地磁匹配

基准图的工作量*而且也减少了实时匹配过程中

的搜索区域*有利于提高匹配的实时性和精度’

!$利用惯导输出的航向信息来辅助地磁匹

配系统’可以利用惯导航向信息减少地磁匹配

在基准图中的序列搜索量*也有利于提高匹配的

实时性和精度’

#$利用惯导输出的姿态角信息构造出其他

匹配特征量*如磁场东向分量)北向分量)天向分

量)水平分量和磁偏角)磁倾角等*使地磁匹配特

征量具有可选性’

=$在连续匹配过程中利用惯导输出的位置

信息来判断地磁匹配结果的正确性’惯导的短

时精度是较好的*短时间内输出的位移变化量是

精确的*可以据此判断地磁匹配结果的正确性’

’!惯性!地磁匹配组合导航系统仿真
’;F!仿真实验条件"

对导弹车辆行驶路程进行航迹仿真*仿真过

程中加入车载导航系统中常用的里程仪和高度

表*设定仿真时间为!>$$4’初始经度为东经

>$Y;"$"̂*纬度为北纬#=;!=%̂*高度为#Y$V*速

度为$V"4(陀螺常值漂移$;$!̂"O*噪声$;$>̂"

O(加速度计随机常值零偏>h>$Z=G*噪声>h

图#!组合导航系统的

位置误差曲线

>$Z[G(捷联惯导初始

东)北)天#个方向的

位置误差均为>$$V*

东向和北向的观测噪

声均方差均为$;>V*

天向的观测噪声均方

差 为 $;!V*利 用

7CSMCA 分 别 对

BE<B)BE<B"9<B 系

统的误差方程进行解

算*得出东)北)天向

的误差曲线*图#为

组合导航系统东)北)

天向的位置误差曲

线’其中*实线表示

BE<B"9<B 组合 定

位定向系统的误差*
点线表示BE<B定位定向系统的误差’

’;G!结果分析

对以上各误差仿真曲线进行分析*总结如下!

>$仿真结果表明地磁匹配算法无原理性错误’

!$由仿真实验的匹配精度及匹配误差的收

敛性来看*BE<B"9<B组合算法具有较高的精

度*且收敛性较好’

#$从仿真图中可以看出*BE<B"9<B组合导

航的东)北)天向误差较之BE<B有很大减小*东

向位置误差可控制在>$V以内*北向位置误差

可控制在>!V 以内*天向位置误差可控制在

>[V以内’
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表G! 速度和失准角估计误差均方根

状态估计量 Jc] 5ACPc]

"Q0!"V!4# $/$%"% $/$%[#

"Q*!"V!4# $/$[%> $/$[[?

’0!"T# $/"?$$ $/"=?#

’*!"T# $/%?"Y $/%!=%

’(!"T# >$/$#%# %/?Y?[

!! 从图>至图#可以看出$5ACPc]与Jc]
相比$收敛速度更快$估计精度更高%待滤波稳定

"取>$$4后#$求取状态估计量的均方根值如表

!$直观的看出5ACPc]相比于Jc]更高的估

计精度&Pc]对’(估计误差有效值为%/YT左右$

Jc]大于>$T’对于水平姿态角$5ACPc]对’0(

’* 的 估 计 误 差 精 度 也 比 Jc] 好%证 明 了

5ACPc]在非线性滤波中有较好的效果%

K!结论
对于具有加性噪声的动态方程$当状态方程

为非线性而量测方程为线性时$5ACPc]有很

好的 滤 波 效 果%在 大 方 位 失 准 角 情 况 下$

5ACPc]可以在较短的时间内完成摇摆基座上

的对准$与Jc]相比$避免了将系统非线性状态

方程线性化带来的误差$保证系统具有较快的收

敛速度和高导航精度%同时$与标准的 Pc]相

比$5ACPc]利用较少的B3GV+采样点数$滤波

过程中只更新一次B3GV+点$降低了计算复杂

度%因此$在BE<B大方位失准角下 5ACPc]
是一种行之有效的非线性滤波方法%
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K!结论
文中介绍了地磁匹配定位技术的基本原理

和特点$研究了地磁匹配定位技术的基于 I+(4X
8’)--距离的相似算法%在以上研究地磁匹配定
位定向技术的基础上$对其与惯性导航的组合导
航进行了仿真’仿真结果表明采用地磁匹配辅助
惯导系统可以更好地提高组合定位定向系统的

精度%
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