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摘 要：传统地磁图适配性分析仅将单一特征参数作为评价指标,从而导致分析结果不全面。针对此问题，提

出了一种基于模糊决策理论的地磁图适配性分析方法。首先采用地磁标准差、粗糙度、相关系数、坡度标准差

及地磁信息熵等 5个主要特征参数作为模糊指标进行加权分析，得到综合评价值以评定候选区适配性。然后

基于地磁异常的无迹卡尔曼滤波算法，选取中国南海部分海域的全球地磁异常格网数据作为地磁异常基准图

进行仿真实验。实验结果表明，该方法具有较高的可靠性，综合评价值可作为地磁图适配性分析的定量依据，

并能从一定程度上解决单一特征参数评价不全面的问题，提高水下自主航行器的导航精度。

关键词：模糊决策理论；地磁匹配导航；适配性；特征参数

中图分类号：P228 文献标志码：A

长航时高精度自主导航是发展水下自主航行

器亟待解决的技术难题。惯性导航系统（inertial
navigation system，INS）作为水下航行器的核心导

航设备之一，因其存在随时间变化产生的累积误

差，无法满足水下航行器长航时自主导航的高精

度要求。地磁导航技术可以为水下航行器提供高

隐蔽性的外部校正信息，修正由 INS产生的累积

误差［1-3］。地磁辅助惯性导航系统涉及到背景磁

场构建、地磁导航匹配算法和地磁适配性分析等

多项关键技术。适配性是指地磁图对匹配的适应

性，即地磁场特征在相关匹配中能够表征地理位

置的能力。通过对地磁图适配性的分析，挑选地

磁特征显著、信息量丰富、适应性强的区域作为地

磁适配区，能够有效提高地磁导航精度［4-7］。

为了解决多指标对单一决策的综合影响，目

前已有诸多研究提出了分析方法，文献［8］提出

了多属性决策评价地磁适配性的方法，该方法综

合考虑地磁标准差、地磁粗糙度、地磁相关系数、

地磁信息熵 4个特征参数得到综合评价值，与匹

配概率有较高的一致性；文献［9］提出了分形维

数的评价方法，该方法从原理上分析了分形维数

与适配性的关系，发现分形维数在适配性分析上

具有很好的性能；文献［10］提出了基于粗糙集理

论的地磁特征参数的选取方法，该方法能为适配

区评价选取重要特征参数；文献［11］针对人为提

取的特征不能客观描述深层次结构性特征的问

题，提出了基于深度卷积神经网络的适配性分析

方法，可以有效避免地磁特征人工提取的主观

性；通过对地磁共生矩阵反演出的角二阶矩、对

比度等统计参数的分析，文献［12］提出了基于地

磁共生矩阵的地磁适配区选择算法，从多方向反

映地磁变化特征以及地磁邻近区域的相关性；文

献［13］提出了层次分析方法，定义了地磁场特征

参数可信度，分析了特征参数的隐含信息，发现

可信度比单一特征参数适配性评价效果更好。

从定量角度可以将上述方法归纳为基于决策选

优的适配性分析方法，排序和选优的思想是此类

方法最显著的特征。通过排序来明确各候选匹

配区适配性能的优劣，选优即选取适配性能好的

区域作为适配区，然而这类方法存在人为设置阈

值和判定准则难提取两个缺点。因此，为了使提

取的准则更为客观，本文将模糊决策理论应用到
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地磁图适配性分析中。

模糊决策理论是运用模糊数学方法处理多

目标决策问题，在分析过程中，这些多目标变量

属于模糊因素［14］。本文基于地磁图适配性分析

中存在多指标性和模糊性的特点，提出了基于模

糊决策理论的地磁图适配性分析方法，对特征参

数的模糊度指标进行加权分析，构建综合评价值

来评定候选区适配性。针对地磁异常的无迹卡

尔 曼 滤 波（unscented Kalman filtering，UKF）算

法，选取中国南海部分海域的全球地磁异常格网

数据（earth magnetic anomaly grid 2，EMAG2）作

为地磁异常基准图进行仿真实验，验证了定量分

析结果的可靠性和该方法的可行性。

1 地磁图特征参数定义

本文将地磁场数据以格网的形式存储于计算

机中，用离散点的形式表示地磁场在空间中的变

化规律。设某地磁场区域的经纬度跨度为M ×
N网格（M为纬度跨度，N为经度跨度），f ( i，j )为
网格点坐标 ( i，j )处的地磁异常值。描述地磁图

适配性的特征参数多达十几种，根据地磁图特征

参数与匹配概率的关联程度，本文选取地磁标准

差、粗糙度、相关系数、坡度标准差和地磁信息熵

作为评价候选匹配区适配性能的度量。上述 5个
地磁图特征参数的定义及其计算方法如下［15］。

1）地磁标准差 σ
地磁标准差反映了该区域地磁场离散程度

和地磁场总体起伏情况。地磁标准差数值越大，

表示该候选匹配区的地磁特征越明显，越适合做

地磁匹配。其定义如下：

σ= 1
MN - 1 ∑i= 1

M

∑
j= 1

N ( )f ( i,j )- f
-

2

（1）

式中，f
-
= 1
MN ∑i= 1

M

∑
j= 1

N

f ( i，j )，表示候选匹配区内

地磁场的均值。

2）地磁粗糙度 r
地磁粗糙度反映了候选匹配区地磁场的平

均光滑程度和地磁场局部起伏状态。地磁粗糙

度越大，表示该候选匹配区的地磁信息量越丰

富，越有利于进行地磁匹配。其定义如下：

r= rx+ ry
2 （2）

rx=
1

M ( N-1 ) ∑i=1
M

∑
j=1

N-1

[ f ( i,j )- f ( i,j+1 ) ]2

（3）

ry=
1

(M-1 )N ∑i=1
M-1

∑
j=1

N

[ f ( i,j )- f ( i+1,j ) ]2

（4）
式中，rx表示该区域 x方向粗糙度；ry表示该区域

y方向粗糙度。

3）相关系数 ρ

地磁相关系数反映了地磁数据之间的独立

性。地磁相关系数越小，表明该区域地磁信息越

丰富，越有利于地磁匹配定位。定义如下：

ρ= ρx+ ρy
2 （5）

ρx=
1

M ( N - 1 ) σ 2 ∑i= 1
M

∑
j= 1

N - 1
é
ë

ù
ûf ( i,j )- f

-
⋅

é
ëf ( i,j+ 1 )- f

-ù
û （6）

ρy=
1

(M - 1 )Nσ 2 ∑i= 1
M - 1

∑
j= 1

N
é
ë

ù
ûf ( i,j )- f

-
⋅

é
ëf ( i+ 1,j )- f

-ù
û （7）

式中，ρx表示该区域 x方向的相关系数；ρy表示该

区域 y方向的相关系数。

4）坡度标准差 S

地磁坡度S ( i，j )为地磁场曲面上一点处的法线

方向和垂直方向的夹角，可由地磁场在纬度方向、经

度方向的变化率Sx ( i，j )、Sy ( i，j )确定，其定义如下：

Sx ( i,j )=[ f ( i+1,j+1 )+ f ( i,j+1 )+
f ( i-1,j+1 )- f ( i+1,j-1 )-
f ( i,j-1 )- f ( i-1,j-1 ) ] /6 （8）

Sy ( i,j )=[ f ( i+1,j+1 )+ f ( i+1,j )+
f ( i+1,j-1 )- f ( i-1,j+1 )-
f ( i-1,j )- f ( i-1,j-1 ) ] /6 （9）

S ( i,j )= [ Sx ( i,j ) ]2 +[ Sy ( i,j ) ]2 （10）
地磁坡度 S ( i，j )是针对候选匹配区中每一个

格网点而言的，为了能够反映整个候选匹配区的

地磁坡度情况，引入坡度标准差 Sσ，其定义如下：

Sσ=
1

(M - 2 )( N - 2 )- 1 ∑i= 2
M - 1

∑
j= 2

N - 1

( S ( i,j )- S
-
)2

（11）

S
-
= 1
(M - 2 )( N - 2 ) ∑i= 2

M - 1

∑
j= 2

N - 1

S ( i,j )（12）

5）地磁信息熵H

地磁信息熵越小，代表地磁场特征越独特，

该区域越有利于进行地磁匹配定位。其定义

如下：
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H =-∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

p ( i,j )⋅ log2 p ( i,j ) （13）

p ( i,j )= f ( i,j )

∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

f ( i,j )
（14）

当对数的底数取 2时，熵的单位为 bit。

2 基于模糊决策理论的地磁图适配

性分析

为了综合考虑地磁标准差、粗糙度、相关系

数、坡度标准差及地磁信息熵等 5个特征参数对

适配性分析的影响，首先构建指标矩阵，然后构

建隶属度矩阵对这 5种不同类属的特征参数进行

模糊控制，最后引入权重向量进一步提高综合评

价矩阵的合理性［16-17］。

1）构建指标矩阵 X

设有m块待选区域，有 n个评价指标来描述，

则有m× n阶指标矩阵，其定义如下：

X =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x11 x12 ⋯ x1n
x21 x22 ⋯ x2n
⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 ⋯ xmn

=( xij ) m× n （15）

式中，xij表示第 i个待分析对象的第 j个评价因素

的指标特征量，i= 1，2⋯m，j= 1，2⋯n。
2）指标归一化

隶属度 r 'ij的计算如下：

r 'ij= {xij/xmax,越大越优型

xmin/xij,越小越优型
（16）

式 中 ，xmax 表 示 xij 的 最 大 值 ；xmin 表 示 xij 的 最

小值。

地磁标准差、地磁粗糙度、地磁坡度属于越大

越优型，相关系数及地磁信息熵则属于越小越优

型。由于各属性的量纲和取值范围相差较大，需要

将不同属性的量纲进行标准化处理，使标准化转换

后的评价值 rij均值为 0，方差为 1。计算如下：

rij=
r 'ij- mj

σj
（17）

mj=
1
m ∑i= 1

m

r 'ij （18）

σj=
1

m- 1 ∑i= 1
m

( r 'ij- mj )2 （19）

式中，mj 为第 j个属性的均值；σj 表示第 j个属性

值的标准差。

3）多目标模糊关联矩阵的构造

根据式（14）构建指标隶属度矩阵 Rm× n，其定

义如下：

Rm× n=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

r11 r12 ⋯ r1n
r21 r22 ⋯ r2n
⋮ ⋮ ⋮
rm1 rm2 ⋯ rmn

（20）

式中，i= 1,2⋯m ; j= 1,2⋯n。
4）权重向量的确定

由于各指标对适配性的影响程度各不相同，

为实现综合评价结果的合理性，必须对各指标进

行加权处理，定义权向量w为：

w= (w 1,w 2⋯wm) =( s1

∑
i= 1

m

si
, s2

∑
i= 1

m

si
⋯ sm

∑
i= 1

m

si
)（21）

si= exp
é

ë
êêμ∑

j= 1

n

∑
k= 1

n

|| rij- rik /( 1- μ )- 1
ù

û
úú （22）

式中，μ代表平衡系数（0< μ< 1）。

5）综合评判矩阵

将式（21）所得权重矩阵与式（20）所得隶属

度矩阵组合构成综合评判矩阵V，其定义如下：

V=wR=(w 1,w 2⋯wm )

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

r11 r12 ⋯ r1n
r21 r22 ⋯ r2n
⋮ ⋮ ⋮
rm1 rm2 ⋯ rmn

（23）

3 数据计算及结果评定

本文选取分辨率为 2″的全球地磁异常格网

数 据 EMAG2，将 范 围 为 108ºE~113ºE、10ºN~
15ºN的中国南海部分海域地磁异常格网数据作

为实验的地磁异常基准图，如图 1所示，该地区的

地磁图特征样式繁多，很难直观对各区域的适配

性优劣作出直接判断。

图 1 地磁异常示意图

Fig. 1 Geomagnetic Anomaly Grid Map
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将图 1所示区域等间隔划分为 16个候选匹

配区域，以便进行计算及结果分析，候选匹配区

域 1~16的地磁图特征参数统计量见表 1，表 1同
时给出了相应地磁图特征参数的数值大小排序

结果。

由式（15）~（23）求解可得各适配区的综合评

定结果，根据计算值大小对各区域适配性优劣进行

排序，结果如表 2所示。

由表 1可知，若分别以地磁粗糙度、地磁坡度

作为评价依据，9号区域适配性最好；若以地磁信

息熵作为评价依据，3号区域适配性最优。由此可

知，利用单一特征参数作为评价依据所得结果并不

一致。因此，单一地磁图特征参数作为候选匹配区

适配性评价依据进行分析存在不合理性，而基于模

糊决策理论能够综合主要特征参数进行加权分析，

构建出综合评价值来评定候选匹配区的适配性。

为了验证基于模糊决策理论的地磁图适配

性评估方法所得综合评定结果的正确性和可靠

性，本文采用基于地磁异常的 UKF滤波算法，选

取 16个候选匹配区当中的 9号（排序 1）、4号（排

序 8）和 11号（排序 16）3块区域进行仿真实验。

在航迹仿真实验中，设置了航迹 1和航迹 2两条

航迹进行验证分析。水下自主航行器（autono⁃
mous underwater vehicle，AUV）的运动状态如下：

先进行匀加速运动，再匀速运动，然后转弯，最后变

成匀速状态。惯导航迹仿真参数设置如表 3所示，

区域 9、4、11的仿真航迹结果分别如图 2、图 3、图 4
所示。

综合两条航迹，对 9号、4号以及 11号候选匹

表 1 单一地磁图特征参数值及其排序

Tab.1 Rank Results of Single Geomagnetic Map Feature Parameter

区域编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

标准差 σ

数值/nT
4.144 9
3.520 3
4.374 3
3.708 0
4.409 5
2.698 5
6.987 7
4.459 7
2.649 9
2.865 5
2.753 5
4.416 4
2.552 3
7.359 4
4.815 8
5.330 5

排序

9
11
8
10
7
14
2
5
15
12
13
6
16
1
4
3

粗糙度 r

数值

0.933 9
1.530 7
1.771 3
1.131 8
0.960 3
0.866 9
1.049 4
0.845 5
2.067 4
1.286 5
0.392 0
1.247 4
0.935 5
1.339 9
0.742 0
1.158 5

排序

12
3
2
8
10
13
9
14
1
5
16
6
11
4
15
7

相关系数

数值

0.992 1
0.977 2
0.994 7
0.991 6
0.987 8
0.987 3
0.996 0
0.994 4
0.960 9
0.984 2
0.985 5
0.978 6
0.958 7
0.995 2
0.990 8
0.983 6

排序

5
14
3
6
8
9
1
4
15
11
10
13
16
2
7
12

坡度标准差 S

数值

1.342 2
1.856 7
2.304 1
1.432 7
1.094 6
1.274 9
1.481 2
0.969 7
2.829 0
1.861 3
0.602 6
1.857 8
1.242 5
1.908 8
0.896 8
1.414 7

排序

10
6
2
8
13
11
7
14
1
4
16
5
12
3
15
9

信息熵H

数值/bit
10.112 7
10.014 2
9.823 9
10.113 7
10.180 2
10.024 0
10.000 0
10.150 5
10.041 4
10.059 7
10.092 6
10.031 4
9.943 1
10.062 0
10.041 8
10.117 2

排序

5
13
16
4
1
12
14
2
10
8
6
11
15
7
9
3

表 2 各候选匹配区综合评定值及其排序

Tab.2 Rank Results of Candidate Matching Regions

区域编号

1
2
3
4
5
6
7
8

综合评定值

2.033 5
2.774 0
3.431 6
2.165 1
1.680 1
1.927 8
2.291 1
1.499 8

排序

10
6
2
8
13
11
7
14

区域编号

9
10
11
12
13
14
15
16

综合评定值

4.170 7
2.775 5
0.954 0
2.775 1
1.869 3
2.872 6
1.394 1
2.144 4

排序

1
4
16
5
12
3
15
9

表 3 仿真参数设置

Tab.3 Simulation Parameter Setting

参数

惯性导航初始经度误差/n mile
惯性导航初始纬度误差/n mile

陀螺零偏/（(∘ )⋅ h-1）
加表零偏/（m ⋅ s-2）

AUV匀速运动速度/（n mile ⋅ h-1）
AUV偏航角/（∘

）

AUV航行时间/h
惯性导航初始状态方差/(∘ )2

地磁图噪声方差/( nT ) 2

地磁测量噪声方差/( nT ) 2

参数值

2
2
0.01

1× 10-5

9.7
50
10.29
0.001
10
10
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配区分别沿经度和纬度方向对基于 UKF滤波方

法的绝对匹配误差进行统计，结果如表 4所示。

由图 2~4可知，9号区域较 4号区域的匹配

航迹更接近真实轨迹，11号区域则在匹配过程中

出现误匹配现象。由表 4仿真实验结果可得，综

合评价值更高的区域，纬向和经向绝对匹配误差

图 4 11号区域仿真航迹

Fig.4 Matching Track of Region 11

图 3 4号区域仿真航迹

Fig.3 Matching Track of Region 4

图 2 9号区域仿真航迹

Fig.2 Matching Track of Region 9
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也越小。实验结果表明，综合评价值高的区域其

适配性能更好，可以选取相应区域作为适配区。

4 结 语

本文提出了基于模糊决策理论的地磁图适

配性分析方法，对图 1中的各个候选匹配区的适

配性进行定量分析，得出综合评价值作为评价依

据，并且进行航迹仿真实验验证了该方法的可靠

性。实验结果表明，基于模糊决策的地磁图适配

性分析结果与仿真实验结果具有较好的一致性，

且综合评价值越高，匹配效果越好。且该方法解

决了仅依据单一评价指标进行分析的不全面问

题，得出综合评价值作为地磁图适配性优劣评判

的定量分析依据，对航迹规划问题也具有一定指

导意义。
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9
4
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1.375 1
4.895 4
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最小值

/n mile
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0.028 6
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0.010 2
0.106 5

平均值

/n mile
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0.892 8
2.707 0
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均方误差

/n mile
0.332 0
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Suitability Analysis of Geomagnetic Map Based on Fuzzy Decision Theory
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Abstract：In order to solve the problem that the traditional suitability analysis of geomagnetic map only
uses a single characteristic parameter as the evaluation index, which results in incomplete analysis results,
a method of the suitability analysis of geomagnetic map based on fuzzy decision theory is proposed. Firstly,
five main characteristic parameters, such as geomagnetic standard deviation, roughness, correlation coeffi⁃
cient, slope standard deviation and geomagnetic information entropy, are used as fuzzy indexes for weighted
analysis, and the comprehensive evaluation value is obtained to evaluate the suitability of candidate areas.
Then, based on the unscented Kalman filtering algorithm of geomagnetic anomaly, the earth magnetic
anomaly grid 2 (EMAG2) model of part of the south China sea is selected as the geomagnetic anomaly
reference map for the simulation experiment. The experimental results show that our proposed method has
high reliability, and the comprehensive evaluation value can be used as a quantitative basis for the suitability
analysis of geomagnetic map, and the optimal matching position can be obtained.
Key words：fuzzy decision theory；geomagnetic matching navigation；suitability；characteristic parameters
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