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摘　要：鉴于ＩＮＳ积累误差及ＴＥＲＣＯＭ匹配算法机理缺陷对地磁匹配导航精度和可靠性的影响，提出了一

种改进型的ＴＥＲＣＯＭ匹配导航算法。分析了该算法的机理缺陷，将基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的匹配准则引入该

算法中，提出了通过增加旋转变化、自适应确定最佳旋转角、实现适配序列精匹配的思想和算法，有效地提高

了水下地磁匹配导航的精度和可靠性。通过实验验证了这种改进算法的正确性。

关键词：ＴＥＲＣＯＭ；Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离；地磁匹配；旋转角

中图法分类号：Ｐ２２８；Ｐ２２９．２

　　 水下载体的导航问题一直是各国研究的重

点，由于受深海水体环境的影响，其一直是导航定

位中比较困难的领域。目前，水下载体定位主要

依靠惯性导航系统ＩＮＳ和水下声学定位两种技

术。受惯性陀螺技术的限制，ＩＮＳ导航定位误差

会随着时间加速积累，因此，水下载体单纯使用该

系统难以在长时间实现精确导航；而声学定位导

航需要庞大的水下声学阵列，且在军事应用中易

暴露。这些问题均严重影响着水下载体的安全性

及导航定位的准确性。近年来，基于地形、重力等

特征的匹配导航技术的发展方兴未艾，但海床地

形需要借助主动声呐来获取，且易暴露。此外，一

定区域范围内，若地形、重力变化特征不明显，也

会严重影响重力水下匹配导航定位的精度。地磁

变化特征较为明显，比较适合作为匹配导航的导

航源。地磁匹配导航中，需要载体运行区域范围

内的地磁场模型或背景图［１，２］、实测地磁序列以

及用于提供载体概略位置的ＩＮＳ系统。匹配算

法是实施水下匹配导航的一个非常关键的部分。

１　犜犈犚犆犗犕算法及其缺陷

ＴＥＲＣＯＭ（ｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｔｃｈｉｎｇ）是匹配

导航中常用的一种匹配算法，其原理是利用平行

于ＩＮＳ提供航迹的一组序列作为最终匹配序

列［３５］。该算法首先在格网内改变第一个ＩＮＳ推

算点的位置，寻找一组与ＩＮＳ推算航迹平行的新

的序列；遍历第一个ＩＮＳ推算位置有效范围内的

格网，得到多组与ＩＮＳ推算航迹平行的序列；将

每一组序列各点格网对应的地磁值与磁力实测值

进行匹配，寻找匹配最优的一组作为最终的匹配

结果。

最优匹配组的判断采用相关分析算法，目前

主要采用的相关算法有互相关ＣＯＲ（ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎ）算法、平均绝对差 ＭＡＤ（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）以及均方差 ＭＳＤ（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ）算法。其中，ＣＯＲ的稳定性和精度均最差，

不适合作为匹配结果的决定性指标；ＭＡＤ 和

ＭＳＤ两指标接近，均优于ＣＯＲ指标。但从两者

的模型来分析，ＭＳＤ是 ＭＡＤ的平方，实际上是

将 ＭＡＤ放大后的指标，可以认为 ＭＳＤ更能够反

映匹配的精度。因此，在实际应用中，采用 ＭＳＤ

指标。

ＴＥＲＣＯＭ技术是目前采用最广泛的匹配导

航技术，但由于ＩＮＳ提供的航迹与实际航迹存在

一定的角度偏差，而ＴＥＲＣＯＭ 算法采用ＩＮＳ提

供的航迹进行平移匹配，因此必然导致在背景图

中寻找真实航迹时精度与稳定性均比较差。而且

目前采用的三种最优配准原则存在相同的机理，

不能实现相互校准。
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２　基于犎犪狌狊犱狅狉犳犳距离的匹配准则

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离是一种极大、极小距离表示

法，其主要作用是反映两个集合之间的匹配程度，

已经被广泛应用于模式识别、模板匹配等图像匹

配领域。为增加ＴＥＲＣＯＭ匹配算法的稳定性和

其他相关算法的可靠性，将 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离引入

ＴＥＲＣＯＭ地磁匹配导航中。

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离主要是针对两个有限闭合点

集间距离度量的数学定义，代表两个集合的不匹

配程度，距离越大，其匹配程度越差；距离越小，匹

配程度越好。若两个有限点集分别为犡（狓１，狓２，

…，狓狀）和犢（狔１，狔２，…，狔狀），则这两个点集之间

的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离可以表示为：

犎（犡，犢）＝ｍａｘ（犺（犡，犢），犺（犢，犡）） （１）

式中，犎（犡，犢）也可以称为犡 集合和犢 集合间

的双向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离；犺（犡，犢）、犺（犢，犡）分别

表示集合犡 到集合犢、集合犢 到集合犡 的单向

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，

犺（犡，犢）＝ｍａｘ
狓∈犡

ｍｉｎ
狔∈犢

狓－狔

犺（犢，犡）＝ｍａｘ
狔∈犢
ｍｉｎ
狓∈犡

狓－狔

（２）

式中，｜｜·｜｜表示距离范数，可以用多种距离范数

表示，常用的为欧氏范数、和范数以及极大范数。

通过对原始航迹所测的地磁值加不同范围内

的随机噪声实现了对二者匹配性能的分析。由表

１可以看出，二者均能够达到较高的匹配导航精

度，ＭＳＤ用时１．１ｓ，而Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ用时１．８ｓ，略

低于 ＭＳＤ，但 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离提供了一种新的目

标函数用于ＴＥＲＣＯＭ 匹配导航，增加了误匹配

的诊断指标，有利于误匹配的发现。

表１　犕犛犇和犎犪狌狊犱狅狉犳犳准则匹配结果及时间比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＳＤａｎｄＨａｕｓｄｏｒｆｆ

噪声０／ｎＴ 噪声５／ｎＴ 噪声１０／ｎＴ

ｄ狓／ｍ ｄ狔／ｍ 犜／ｓ ｄ狓／ｍ ｄ狔／ｍ 犜／ｓ ｄ狓／ｍ ｄ狔／ｍ 犜／ｓ

ＭＳＤ ５ ５２ １．１ ２８ ７７ １．１ ７８ ７７ １．１

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离 ５ ５２ １．８ ２８ ７７ １．８ ７８ ７７ １．８

３　基于自适应旋转变换的 犜犈犚

犆犗犕算法

　　针对传统ＴＥＲＣＯＭ算法不能精确得到匹配

结果的局限，下面给出一种基于自适应旋转角探

测机制的ＴＥＲＣＯＭ适配序列精匹配算法。首先

根据ＩＮＳ提供的航迹，确定整个匹配航迹的重心

坐标（狓犵，狔犵）：

狓犵 ＝
１

犠∑
犖

犻＝１

狑犻狓犻，狔犵 ＝
１

犠∑
犖

犻＝１

狑犻狔犻

犠 ＝∑
犖

犻＝１

狑犻，狑犻＝１／（犜犛犜 －犜犃犆犙

烅

烄

烆 ）

（３）

式中，（狓犻，狔犻）为ＩＮＳ提供的航迹平面位置坐标；

狑犻为其权值。

其次，以该匹配序列的重心位置为原点，对ＩＮＳ

提供的航迹增加旋转角：

［狓狆，狔狆］＝犚（犪）［狓－狓犵，狔－狔犵］ （４）

式中，［狓狆，狔狆］为添加旋转偏角犪之后的航迹坐

标；犚为由犪组成的旋转矩阵。将旋转后的航迹

［狓狆，狔狆］作为初始匹配序列进行 ＴＥＲＣＯＭ 匹

配，最终实现定位。

如图１所示，基于自适应旋转角探测机制的

ＴＥＲＣＯＭ适配序列精匹配导航定位过程如下：

①对于每个格网，初始匹配时，旋转角从０°开始

以狊为步长（狊设置为０．５°）对原始ＩＮＳ航迹进行

旋转，每旋转一次，利用旋转后的航迹进行一次传

统ＴＥＲＣＯＭ匹配，直到旋转角大于２倍ＩＮＳ角

度积累误差（设置为３°）。②根据 ＭＳＤ最优匹配

准则，从每次匹配结果中得到最小的 ＭＳＤ及其

对应的旋转角犪犻。③以犪犻为中心，在［犪犻－狊，犪犻

＋狊］范围内以狊／１０为步长重复②，进行循环迭

图１　改进型精确ＴＥＲＣＯＭ匹配导航算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＴＥＲＣＯＭｆｏｒＭａｔｃｈｉｎｇＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

１２３１
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代。④当相邻两次匹配结果的差值满足限差时，

停止迭代，计算实测磁力值与背景磁力值偏差的

均方根。⑤遍历搜索区内的每一个网格。执行步

骤①～⑤，得到一组实测磁力值与背景磁力值偏

差的均方根序列，从该序列中寻找出精度最高的

一组对应的格网，该格网的位置即为载体当前的

位置。

从以上过程可以看出，旋转变换经历了一个

由粗旋转到精旋转的过程，实现了ＩＮＳ提供航迹

到真实航迹的精确校正，从而也实现了实测地磁

序列与背景地磁序列的精确匹配以及载体位置信

息的精确获取。

４　实验及分析

为检验上述算法相对传统ＴＥＲＣＯＭ 算法的

优越性，２００８年９月，在中国渤海湾某海域进行

了实际水下地磁测量实验。测区范围为３０ｋｍ×

２０ｋｍ，测量比例尺为１∶５０００。

对实验区的地磁观测数据进行处理，构建局

域地磁场模型，并以５０ｍ×５０ｍ格网化整个背

景场。初始ＩＮＳ角度积累偏差设定为３°，初始位

置偏差在狓和狔方向均设为２０００ｍ。采用改进

的ＴＥＲＣＯＭ算法和传统的ＴＥＲＣＯＭ 算法分别

进行匹配导航定位实验。图２显示了匹配结果与

真实航迹的偏差分布，图３显示了两种方法匹配

定位后与真实航迹的吻合程度，表２给出了匹配

后纠正航向与真实航向的偏差。

表２　匹配后纠正航向与真实航向的偏差

Ｔａｂ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＭｏｄｉｆｉｅｄＩＮＳＴｒａｃｋ

ａｎｄＡｃｔｕａｌＴｒａｃｋＡｆｔｅｒＭａｔｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

原始偏差 传统方法 改进

３° ３° ０．３９°

图２　匹配结果误差分布图

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＴＥＲＣＯＭ

　　由图２、图３及表２可以看出，传统的ＴＥＲ

ＣＯＭ方法将初始位置偏差从２０００ｍ 降低到

图３　匹配结果比较示意图

Ｆｉｇ．３　ＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＴＥＲＣＯＭ

２００～５００ｍ，且因为在匹配过程中采用单纯的平

移变换，误差分布呈线性变化，且匹配精度较差。

改进型ＴＥＲＣＯＭ 匹配算法的匹配结果较好，平

面位置精度达到了１００ｍ 以内，且误差分布均

匀，符合随机误差分布的特点。

在ＩＮＳ角度误差校正方面，由于传统方法仅

是对原始ＩＮＳ航迹进行平移，因此无法实现角度

校正，角度误差积累仍然是３°，而改进型 ＴＥＲ

ＣＯＭ技术实现了角度积累修正，修复后的积累误

差仅剩０．３９°。

５　结　语

本文研究并提出了一种适配序列精匹配算

法，通过增加旋转变化、自适应确定最佳旋转角、

实现适配序列精匹配的思想和算法。该方法可以

实现平面位置在１００ｍ以内的导航定位精度，角

度校正精度也达到了０．４°。
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