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Abstract :According to t he characters of integrated navigation , a neural network is designed to compensate

t he error of a low2cost magnetic heading system ( M HS) . The error sources of M HS are studied and t he

compensation met hods are analyzed. When t he Global Positioning System ( GPS) is available , a multilayer

feedforward neural network is designed to compensate M HS wit h the learning met hod of Kalman filter and

t he reference of st rapdown inertial navigation system (SINS) / GPS integrated navigation result . Experiment

result s show t hat the neural network can make a significant effect and reduce the heading error of M HS

f rom ±15°to ±1°.
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摘　要 :根据组合导航的特点 ,设计了低成本磁航向系统神经网络补偿方法。研究了磁航向系统的误差和补偿技术 ;在全球

定位系统信号良好情况下 ,以捷联惯导/全球定位组合导航系统的航向信息为参考 ,使用卡尔曼滤波作为学习算法 ,建立多层

前向神经网络模型补偿磁航向系统。实验结果表明 ,神经网络补偿方法将磁航向系统的航向角误差由±15°减小到约±1°,取

得了明显的效果。
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　　组合导航已经成为导航领域的发展趋势 ,而

SINS/ GPS组合方式则成为组合导航领域的主要发

展方向[1 ]。SINS具有完全自主的导航能力 ,导航精

度在短时间内较高 ,但随时间而下降 ; GPS导航精

度高 ,误差不随时间积累 ,可为 SINS提供高精度的

辅助信息。但 GPS易受动态环境或遮挡的影响而

出现“丢星”现象 ,导致信号中断 ,在此情况下 SINS

导航精度会下降。在 GPS信号中断期间 ,可以增加

另外的低成本设备提供辅助信息以保证 SINS具有

一定的导航精度 ,使用磁航向系统 (M HS)是一个有

效的途径[2 ]。

磁航向器件利用磁原理测量地磁场沿载体坐标

系的分量 ,成本低、功耗低、易于安装 ,且误差不随时

间积累 ,由其构成的三轴捷联磁阻式 M HS已广泛

应用于无人机、航空、航天、机器人、车辆自主导航等

领域[3 ]。但是 M HS易受外界磁场干扰而产生航向

误差[4 ] ,导致其航向精度降低 ;所以 ,航向误差补偿

是使用 M HS的关键 ,国内外学者对此做了有益的

工作。文献[5 ]使用最小二乘方法计算 M HS的刻

度因数和偏值 ,补偿精度较高 ,但对设备要求高 ,试

验操作复杂 ;文献[6 ]提出的椭圆假设方法可实现自

动误差补偿和校准 ,但不能补偿常值误差 ,精度较

低。另外还有利用外部参考信息 ,如陀螺[ 7 ] 和

GPS[8 ] ,采用滤波技术估计磁航向误差模型的系数 ,



从而实现对磁航向角的补偿 ,但该方法存在因测量

数据噪声过大而导致滤波发散的问题。文献 [ 9 ]使

用两套磁航向系统 ,取得了良好的效果 ,但其增加一

套磁航向系统不仅增加了系统的复杂程度 ,而且增

加了成本。使用 BP神经网络对 M HS补偿[2 ,10 ] ,不

需要建立精确的数学模型 ,且具有较强的自适应能

力 ;但 BP算法计算效率低 ,只能用于系统响应速度

要求较低的特殊场合[11 ]。

本文采用基于卡尔曼滤波的多层前向神经网络

对 M HS进行补偿。以 GPS信号良好时 SINS/ GPS

组合导航的航向信息作为期望值 ,使用卡尔曼滤波

对神经网络进行训练 ,建立 M HS 的航向信息与

SINS/ GPS组合的航向信息之间的非线性映射 ,实

现对 M HS的补偿。

1　磁航向系统及误差分析

1 . 1　磁航向系统

M HS主要由三轴磁阻传感器构成 ,捷联安装

在载体上 ,轴向与载体坐标系重合 ,能够测量地磁在

三个轴向上的分量 ,测量原理如图 1所示。

图 1　磁航向系统测量原理

在图中 ,三轴磁阻传感器测量地磁信息 ,输出三

个轴向的信号电压 ,经过 A/ D 采集电路变为数字

量 ,计算机读取后进行航向计算[4 ]。

首先 ,若滚动角θ和俯仰角 <已知 ,则将三轴磁

阻传感器测量的地磁分量旋转至水平面 ,有

X h = Xcos ( <) + Y sin (θ) - Zco s (θ) sin ( <)

Y h = Ycos (θ) + Zsin (θ)
(1)

式中 , X、Y、Z是三轴磁阻传感器测量的地磁信息分

量 , X h、Y h 是地球水平磁场分量。

其次 ,计算磁航向角和真航向角 ,

H = arctan ( Y h / X h)

Ψm = H - H0

(2)

式中 , H表示磁航向角 , H0 表示当地磁偏角 ,Ψm 表

示M HS测量的真航向角。考虑到 arctan () 函数的计

算局限 ,可以根据 X h、Y h 的正负值情况而计算磁航

向角[4 ] ;当地磁偏角 H0 可从地磁偏角表中查得 ,作

为已知量。

1 . 2　磁航向系统误差分析

M HS的误差主要包括以下几个方面 : ①磁场

传感器的非正交误差 ,由安装过程中三轴不正交以

及传感器轴向与载体轴向不吻合产生 ; ②磁场传感

器自身的零位误差和灵敏度误差 ,主要受生产工艺

和使用材料的性能影响 ; ③A/ D采集电路的转换精

度以及非线性等因素引起的磁航向角误差 ; ④温度

变化引起的磁航向角误差 ; ⑤环境误差 ,主要是磁

阻传感器受周围环境干扰磁场的影响而产生的磁罗

差。

其中 ,干扰磁场由硬铁磁场和软铁磁场两部分

组成 :硬铁磁场由矫顽磁力较大的铁磁材料和电器

设备产生 ,其大小和相对于载体的方向一般保持不

变 ;软铁磁场由矫顽力较小的铁磁材料受地磁场或

电磁场的磁化而产生 ,其大小和相对于载体的方向

随着载体航向的变化而改变。在使用中 , M HS应

远离变化的磁场和软铁磁场 ,受干扰磁场影响而产

生的磁罗差比较难控制和预测。

2　磁航向系统的神经网络补偿

2 . 1　磁航向系统神经网络补偿原理

在 SINS/ GPS/ M HS组合导航系统中 ,采用并

行滤波结构 ,由 SINS/ GPS 子系统和 SINS/ M HS

子系统组成。在 GPS信号良好时 ,利用其高精度的

速度、位置信息与 SINS进行组合导航 ,校正 SINS

的各项误差 ;此时 , SINS/ M HS子系统不进行组合

导航 ,而是利用 SINS/ GPS组合导航计算的航向信

息 ,训练神经网络来补偿 M HS的误差。在 GPS信

号中断期间 , SINS/ M HS子系统进行组合导航 ,使

用补偿后的 M HS 的航向信息辅助 SINS ,保证

SINS具有一定导航精度。M HS神经网络补偿原

理如图 2所示。

图 2　M HS神经网络补偿原理

在图中 ,滚动角θ和俯仰角 <由 SINS/ GPS组合

导航提供 ,对 M HS测量的地磁分量按式 (1) 进行水

平旋转计算 ,得到地磁水平分量 ;然后按式 (2) 计算

磁航向角 H ,然后减去磁偏角 H0 即可得到航向角

Ψm。以 M HS测量的航向角Ψm 作为神经网络的输

入量 ,以神经网络补偿后航向角Ψn作为神经网络的

输出量 ,以 SINS/ GPS组合导航系统的航向角Ψi作

为期望输出量 ,用 E KF算法训练神经网络。在本质

上 ,这一过程是实现 M HS跟踪 SINS/ GPS的航向 ,

即 M HS航向角到 SINS/ GPS组合的航向角的非线

性映射。
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2 . 2　神经网络模型

M HS的神经网络补偿是实现 M HS的航向信

息到 SINS/ GPS航向信息的非线性映射 ,所以多层

前向神经网络就可以满足要求。多层前向神经网络

由输入层、隐层到输出层前向连接而成 ,如图 3 所

示。

图 3　神经网络模型

图中 ,输入向量 x为M HS测量的航向角Ψm ;输

出向量 y 为神经网络补偿 M HS的航向角Ψn ; w1、

w2 为输入、输出权值向量 ; b1、b2 为输入、输出阈值 ;

m为输入向量维数 , s为隐层节点数 , n为输出层节

点数。f 和 g 分别为隐层和输出层神经元的作用函

数 , f 是 S型 ( Sigmoid) 非线性函数 , g是线性函数 ; f

的输入为 c1 ,输出为 a1 , g的输入为 c2 ,输出为 a2 ,则

网络输出为 :

a1 = f ( c1 ) = f ( w1 x + b1 )

y = a2 = g ( c2 ) = g ( w2 a1 + b2 )
(3)

2 . 3　神经网络学习算法

神经网络学习算法通常选用 BP算法或其改进

形式 ,BP算法本身特点决定了其收敛速度慢 ,而其

改进形式虽然在一定程度上提高了收敛速度 ,但却

带来了算法稳定性的问题[12 ]。为提高神经网络训

练速度 ,同时保证算法的稳定性 ,本文采用扩展卡尔

曼滤波算法 ( E KF)训练神经网络 ,原理如图 2所示。

神经网络非线性模型为 :

w k = w k- 1

dk = y k + vk = h( w k , x k ) + vk

(4)

式中 , w为神经网络的连接权值向量 , d为神经网络

期望输出 ,即Ψi ; x为输入向量 ,即Ψm ; y 为输出向

量 ,即Ψn ; v为观测噪声向量 , h( ) 为神经网络非线

性映 射 函数。其 中 , x = Ψm , y = Ψn , w =

[ ( w1 ) T ( w2 ) T ] , w1 = [ ( w1
1 ) T , ⋯, ( w1

L ) T ] T , w2 =

[ ( w2
1 ) T , ⋯, ( w2

L ) T ] T , w1
l = [ w1

l ,1 , ⋯, w1
l , k ] T , w2

m =

[ w2
m ,1 , ⋯, w2

m , L ] T ,1 Φ m Φ M ,1 Φ l Φ L , L为神经

网络层数 , M为输出节点个数。v为零均值白噪声 ,

方差为 R。

基于 E KF的神经网络学习算法[13 ] :

ŵ k+1 = ŵ k + Kk+1 [ dk - h( ŵ k , x k) ]

Kk+1 = Pk H T
k+1 [ H k+1 Pk H T

k+1 + Rk+1 ] - 1

Pk+1 = Pk - Kk+1 H k+1 Pk

式中 , Kk+1 是卡尔曼滤波增益 , Pk 是误差协方差矩

阵 , H k+1 是函数 h() 的 J acobian矩阵 , R是观测噪声

方差阵。

3　实验结果分析

本文使用某次跑车实验的四组数据检验神经网

络补偿 M HS航向角的效果 ,使用其中一组数据训

练神经网络 ,另外三组数据用于验证该神经网络的

有效性。

3 . 1　实验条件

本文使用的 SINS 为低成本挠性捷联惯导系

统 ,陀螺漂移为 10°/ h ,加速度计偏值为 10 - 4 gn ;另

外使用一套高精度激光陀螺捷联惯导系统 ,将其导

航结果作为参考标准。跑车实验轨迹如图 4 所示 ,

跑一圈用时约 120 s。

图 4　跑车实验组合导航结果

3 . 2　磁航向系统的神经网络补偿

在跑车实验中 , M HS采集的三个轴向的地磁

信息使用式 (1)旋转至水平面内 ,如图 5所示。在图

中 ,原始数据是指旋转至水平面内的地磁信息 ,可以

看出图形的位置发生偏移 ,并且形状发生改变 ,说明

M HS存在零位误差和灵敏度误差 ,并受到车体以

及周围设备引起的干扰磁场的影响 ;同时可看出原

始数据存在大量的噪声 ,直接使用原始数据确定航

向信息将产生较大的偏差。

本文使用经典的 Daubechies小波去噪 ,对原始

数据进行三层分解 ,去噪结果如图 5 所示。可以看

出 ,经小波去噪后的数据 ,噪声大大降低。

图 5　M HS测量值旋转至水平面内
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跑车实验中的一组航向数据如图 6 (a)所示 ,

其中组合是指 SINS/ GPS 组合导航的航向角 ,

M HS是指由 M HS 计算的航向角。可以看出 ,

M HS的航向角与 SINS/ GPS组合导航的航向角存

在一定偏差。由激光陀螺捷联惯导系统提供参考

标准 ,作为真实航向角。SINS/ GPS组合导航的航

向角偏差均值为 - 0 . 34°, RMS为 0. 41°; M HS航

向角的偏差曲线如图 6 ( b)所示 ,可看出 M HS航

向角存在比较大的偏差 ,幅值达到 - 15°,均值为

- 3 . 92°,RMS为 8. 32°。

图 6　M HS航向角及偏差

以 M HS的航向角为输入量 ,以 SINS/ GPS组

合的航向角为期望输出量 ,使用卡尔曼滤波训练神

经网络。训练好的神经网络补偿 M HS航向角 ,并

与真实航向角比较 ,结果如图 7所示。图 7 (a)表示

神经网络补偿 M HS的航向角与真实航向角的对比

关系 ,可以看出两者在整体上接近线性 ;图 7 ( b)表

示神经网络补偿 M HS的航向角与真实航向角的偏

差 ,可看出相对于原始 M HS航向角 ,神经网络补偿

M HS的航向角偏差显著减小 ,幅值约 ±1°,均值为

- 0. 37°,RMS为 0. 52°。

图 7　神经网络补偿 M HS航向角

本文使用同次跑车实验的其他三组数据对训

练好的神经网络进行验证 ,结果如表 1 所示。由

表 1可以看出 ,神经网络对这三组数据的补偿性

能稍有下降 ,但是相对于原始 M HS航向角偏差 ,

神经网络补偿仍然取得了较好的效果 ,这三组补

偿后的航向角偏差平均值为 0. 57°,平均的 RMS

为 0. 83°,该结果作为辅助低成本 SINS导航 ,可以

起到一定作用。

表 1　实验验证结果 (单位 :度)

实验次数 1 2 3

均值 - 0. 57 - 0. 51 - 0. 64

均方根 0. 85 0. 72 0. 93

4　结论

本文结合组合导航系统的特点 ,以 GPS信号良

好时的 SINS/ GPS组合导航的航向信息为参考 ,使

用卡尔曼滤波算法训练神经网络 ,补偿磁航向系统

的误差。实质上 ,神经网络的补偿作用是实现磁航

向系统跟踪 SINS/ GPS组合导航的航向 ,实现两者

之间的非线性映射。当 GPS信号失效时 ,补偿后的

磁航向系统可以提供具有一定精度的航向信息 ,辅

助 SINS导航计算。

另外注意到 ,低成本磁航向系统的原始数据包

含大量噪声 ,去除噪声对于提高补偿效果起到了一

定作用 ,在实际应用中还需要实现实时、在线的信号

去噪技术。
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