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地球重磁位场辅助水下潜艇导航仿真研究
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摘　要：根据卫星测高反演的重力异常和全球地磁异常格网，构造了西太平洋海域２′×２′重力异常和磁场异

常数据作为基准信息，结合ＳＩＴＡＮ滤波算法在该海域上的两块特征区域上，对比了重力和地磁辅助导航的

效果。仿真结果表明，重力和地磁辅助导航的结果与潜艇航线上的重力和磁力信息丰富程度密切相关，两块

区域上的两种辅助导航算法的精度都在２ｎｍｉｌｅ左右。
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　　潜艇作为重要的水下战略威慑性武器，其导

航必须具有“高精度、长时间、自主性、无源性”的

特点。目前潜艇使用的导航方式多为惯性导航系

统。受惯性技术的限制，惯导系统的误差随时间

积累，因此，无法长时间保持高精度导航。为了提

高其导航精度，通常使用外部信息定期对惯导系

统导航误差进行修正。通常采用卫星信号、无线

电信号、海底地形、重力场、地磁场等与惯导系统

组合的方式提高纯惯导系统的精度［１］。为了提高

潜艇隐蔽性和突防能力，潜艇最好只能利用地球

固有的场源信息实施无源导航。重力场和地磁场

是地球的固有资源，它们都具有无源、无辐射、全

天时、全天候、全地域、低能耗等特征。因此，利用

重力场和地磁场来辅助潜艇导航成为水下潜艇无

源导航技术研究的焦点。

地球重力场和地磁场为导航提供天然的坐标

系。地球附近空间内任意一点的重力矢量和地磁

矢量都具有唯一性，且与该点的经纬度一一对应，

理论上可以通过重力矢量或地磁矢量实现全球定

位［２］。文献［３４］对国内外利用重力场和地磁场

辅助导航进行了研究，但在重磁位场特征相似的

区域，容易出现错误辅助的问题［５］。因此，有必要

比较和分析潜艇利用重力和磁力辅助导航的效

果，为下一步联合重力和地磁信息辅助潜艇导航

打下基础。

本文采用基于多模型自适应（ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ

ａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＭＡＥ）的ＳＩＴＡＮ方法，在

西太平洋海域选择两块重磁特征突出的特殊区

域，分别进行重力和地磁滤波辅助导航仿真。然

后对重磁辅助导航的结果进行了对比分析。

１　地球重磁位场辅助导航原理

目前，重力场辅助导航可以使用的重力特征

量主要有重力异常、重力梯度以及垂线偏差。地

磁辅助导航中可以利用的地磁特征量主要有总磁

场强度（犉）、水平磁场强度（犎）、东向分量（犢）、北

向分量（犡）、垂直分量（犣）、磁偏角（犇）、磁倾角

（犐）等７个地磁要素以及地磁强度异常、磁场梯度

等。地磁场各分量示意图如图１所示。受传感器

和观测技术的限制，相比重力场而言，地磁场辅助

导航可供使用的特征量更加丰富。

重磁位场辅助导航主要分为重磁位场匹配和

重磁位场滤波两种方法［６］。重磁辅助导航主要由

惯性导航系统、重磁数据基准图、重磁传感器、辅

助导航计算机等部分组成［７］。其中重磁数据基准

图是重磁辅助导航系统的基础，其分辨率和精度

将直接影响辅助导航的精度。重磁辅助导航算法

是整套系统的核心。重磁辅助导航工作原理如

图２所示。
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图１　地磁场各分量示意图
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图２　重磁辅助导航系统
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ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

２　重磁位场辅助基准图

重力场是可以用来描述地球形状以及地球内

部物质分布和构造相关的物理量，由于其变化较

小，因而是一个可以长期利用的稳定场源。海洋

上的重力观测通常是利用海洋重力仪的船测结果

综合的，这样提供的海洋重力数据通常是区域的、

局部的。随着卫星测高技术的发展，目前已经可

以获得高精度、高分辨率的全球海洋重力异常数

据和大地水准面数据，这就为重力场的水下载体

的辅助定位提供了重要的基准数据。

地磁场主要由地核场、岩石圈磁场、干扰场组

成。其中地核场是由处于地幔之下、地核外层的

高温液态铁镍环流引起的。它随时间缓慢变化，

幅值约为每年几十ｎＴ。地核场是地磁场的主要

场，约占地球磁场的９５％以上。岩石圈磁场是由

源于地壳中居里点温度以下矿产，岩石的剩余磁

化和感应，这部分也称为异常场，约占地球磁场的

４％以上。异常场很稳定，几乎不随时间变化，通

常只在近地空间存在。由电离层电流、环电流和

磁顶层电流产生的磁场称为干扰场，它受多种因

素如太阳活动、磁暴等影响而不断变化。

目前，全球地球磁场模型主要采用球谐函数

展开的方式对地磁场进行建模。国际上使用的地

磁场模型主要有 ＷＭＭ 和ＩＧＲＦ两种。这两种

地球主磁场模型球谐展开阶数都很低，它们只能

反映地球磁场信息的长波部分，其精度不足以满

足地磁导航的要求。２００９０３美国ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＤａｔａＣｅｎｔｅｒ（ＮＧＤＣ）发布了最新的地磁

异 常 格 网 Ｅａｒｔｈ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｎｏｍａｌｙ Ｇｒｉｄ

（ＥＭＡＧ２）。ＥＭＡＧ２是由卫星磁测、海洋船磁测

以及航空磁测数据融合后形成的高度为４ｋｍ、空

间分辨率为２弧分的总地磁强度异常格网数

据［８］。ＥＭＡＧ２的空间分辨率与当前卫星测高反

演的重力场相当，并且由于地壳磁异常具有空间

分布极其复杂，但在时间上却非常稳定的特性，因

此，可以将其作为地磁导航的基准图。

本文选取西太平洋海域（１００°Ｅ～１４０°Ｅ，０°Ｎ

～４０°Ｎ）的重力异常和地磁异常格网数据分别作

为重力和地磁导航的基准图，如图３所示。为了

对重力和地磁辅助导航的结果进行比较，分别在

这两张基准图上选取两块特殊的区域，如图３中

犃、犅所示。

图３　西太平洋海域２′×２′重力异常图

与磁力异常图

Ｆｉｇ．３　２ＡｒｃＭｉｎｕｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙ

ＭａｐａｎｄＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＭａｐｉｎ

ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

３　犛犐犜犃犖重磁导航算法

在重磁辅助导航中，结合惯导系统指示的概

略位置信息和有效定位半径进行滤波，确定最优

匹配位置［９］。

ＳＩＴＡＮ算法进行地磁辅助导航的实施包含

两个阶段［１０］：搜索阶段和跟踪阶段。搜索阶段是

指以惯导系统给出的指示位置为中心，根据惯导

系统的标称精度确定不同时刻真实位置的置信区

间。置信区间的示意图如图４所示。

置信区间所定义的区域根据惯导圆概率误差

和瑞利分布原则，确定载体置信度为９９％的真实

位置可能区间半径。以惯导指示位置为中心格网

点，在置信区域内构造一组并行的卡尔曼滤波器，

这些滤波器是排列有序的格网，其间隔与磁场异

９９１１
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图４　置信区间和最终定位结果示意图
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ａｎｄｔｈｅＬａｓｔＬｏｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ

常格网间隔一致。在地磁传感器采样时刻，根据

各滤波器的位置分布，可以从总地磁异常场基准

图中提取各滤波器相应位置上的地磁异常值犵犫

（λ犻，φ犻），犻为滤波器的个数。在跟踪阶段，三轴捷

联磁场计用来获取载体当前位置的总磁场强度，

然后经过野值剔除和误差补偿等预处理，再经过

日变校正和延拓处理，最后减去地磁场模型给出

的正常位场信号，这样可以得到地磁异常的测量

值犵犿（λ，φ）。然后将两者的差异犣犻＝犵犿（λ，φ）－

犵犫（λ犻，φ犻）作为滤波器的量测值，该差异反映了惯

导定位误差。同时各个滤波器将地磁异常偏差的

真值作为状态量，形成状态方程和量测方程：
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式中，犡犪犽 和犡
犫
犽 分别表示重力异常和磁场异常偏

差的真值；犠犪
犽 和犠

犫
犽 表示状态噪声；犞

犪
犽 和犞

犫
犽 表

示观测噪声。这里可认为各种噪声均为不相关的

零均值的高斯白噪声。卡尔曼滤波解算过程参见

文献［１０］。滤波解算后可以获取沿航迹实际的总

地磁强度异常和位置偏差。计算时采用多个卡尔

曼滤波器，在每一个计算时刻，每个滤波器各自根

据自己的数据进行递归计算，然后从所有的滤波

器中选取最优滤波器，以它的估计值作为状态向

量的最优估计值。采用 Ｈｅｌｉ／ＳＩＴＡＮ算法，观测

值与推算估计值的差最能体现模型的拟合度，残

差表示为：
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　　残差δ
犪／犫
犽 具有以下统计特性：犈（δ

犪／犫
犽 ）＝０，犈

［（δ
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２］＝犘－
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犪／犫。从残差出发，ＪｅｆｆＨｏｌ

ｌｏｗｅｌｌ建立了一个能反映多次滤波效果的值：
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式中，ＳＷＲＳ０＝１．０，α为平滑加权因子，且满足

０＜α＜１．０。设狆表示惯导的漂移率，α＝１．９３８狆。

ＳＷＲＳ为平滑加权因子。ＳＷＲＳ值越小，则匹配

效果越好，因而认为置信区域内的多个ＳＷＲＳ值

中，ＳＷＲＳ最小值ＳＷＲＳｍｉｎ的滤波器对应的位置

为最优匹配位置。但是这个最优匹配位置是否可

靠，这里用一个判断准则来对该最优匹配位置进

行可信程度评判：

犎 ＝
ＳＷＲＳｍｉｎ－ＳＷＲＳ

ｍｉｎ
犪／犫

ＳＷＲＳｍｉｎ犪／犫
＞犎狋 （６）

式中，ＳＷＲＳｍｉｎ是以ＳＷＲＳｍｉｎ为中心的一定范围

以外的ＳＷＲＳ的最小值；犎 为判断准则参数；犎狋

为判断阀值。犎 值越大，表明ＳＷＲＳｍｉｎ与不相邻

它的 滤 波 器 ＳＷＲＳｍｉｎ 有 显 著 的 差 异，进 而

ＳＷＲＳｍｉｎ 所 对 应 的 位 置 特 征 越 明 显，那 么

ＳＷＲＳｍｉｎ滤波器作为最优估计滤波器成立，从而

判断ＳＷＲＳｍｉｎ滤波器所对应的最佳匹配位置为有

效定位。

考虑到上述匹配算法只能匹配到格网点，这

样即使是最佳格网位置选择正确也可能导致最大

一个格网的位置误差，因此，算法以ＳＷＲＳｍｉｎ滤波

器所对应的位置为中心，将周围８个格网点与最

佳匹配格网点组合，如图４右上角所示。通过加

权平均计算得到最终的最优匹配位置，提高辅助

导航的精度。具体计算方法如下：
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式中，（λ犪，φ犪）和（λ犫，φ犫）分别表示最终的重力和地磁

辅助导航位置，分别如图４右下角的犃、犅点所示。

４　仿真计算

受地磁参考模型 ＷＭＭ２０１０或ＩＧＲＦ１１的精
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度和磁力计测量精度的影响，通过地面磁力计测量

的总地磁强度数据和地磁参考模型计算的总强度

的差值作为地磁异常场的精度无法满足直接使用

地面磁测数据辅助导航的要求。由于ＥＭＡＧ２分

辨率达到２弧分，能够作为辅助导航的基准图。仿

真计算时采用在该基准图中添加噪声的方式模拟

使用磁场计和地磁场模型地磁强度差值作为总地

磁强度异常的观测值，然后使用ＳＩＴＡＮ 算法进行

地磁导航仿真计算。由重力异常数据时空特性可

知，重力辅助惯性导航不存在类似的问题。

仿真计算时按照图３在西太平洋海域两块特

征区域分别规划一条潜艇航行线路如图５所示，

然后根据惯导标称精度，仿真出惯导的指示轨迹。

潜艇航行线路采样时刻各点处的重磁异常数据可

分别从重力异常格网数据和ＥＭＡＧ２数据中通

过双线性内插提取得到。设定仿真过程中潜艇每

航行２ｎｍｉｌｅ进行一次重磁辅助导航仿真计算，

与基准图格网间距保持一致。为了便于对重力和

磁力辅助导航结果进行比较，设重力和地磁辅助

导航具有相同的误差参数。两条航线上的仿真参

数如表１所示。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

初始北向误差／（°） ０．００３

初始东向误差／（°） ０．００３

ＩＮＳ北向漂移／（°／ｈ） ０．４８

ＩＮＳ东向漂移／（°／ｈ） ０．６４

重力测量噪声／（ｍＧａｌ） １０

磁力测量噪声／（ｎＴ） １０

潜艇航向速度／（ｎｍｉｌｅ／ｈ） ２０

平滑因子 ０．９６９

犎狋 ０．４

　　仿真计算结果如下图５和图６所示，重磁辅

助导航的结果如表２所示。

图５　航线１和航线２上的真实轨迹、重力辅助导航轨迹以及地磁辅助导航轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｕｅ，ＩＮＳ，Ｇｒａｖｉｔｙ，ＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＡｉｄｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＬｉｎｅ１ａｎｄＬｉｎｅ２

图６　航线１和航线２上纯惯导、重力辅助和地磁辅助导航的误差

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ＬａｔｉｔｕｄｅａｎｄＴｏｔａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｆＩＮＳ，ＧｒａｖｉｔｙａｎｄＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ＡｉｄｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｉｎＬｉｎｅ１ａｎｄＬｉｎｅ２

　　图５表明潜艇经过长时间的航行，重力和地

磁导航给出的潜艇航迹与潜艇的真实航迹比较接

近，惯性导航给出的航迹与真实航迹相差甚远，说

明重力和地磁导航算法用来辅助潜艇导航是可行

的。图３、图５～图６和表２表明，犃 区域的航

线１上，磁力信息较重力信息丰富，磁力辅助导航
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的精度和效率较高；犅区域的航线２上，重力信息

较磁力信息丰富，重力辅助导航的精度和效率较

高。各种辅助导航方案的定位误差均在２ｎｍｉｌｅ

以内。

表２　重磁辅助导航结果比较

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧｒａｖｉｔｙａｎｄＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ＡｉｄｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｇｒａｖｉｔｙ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

航

线

１

测量次数 ２１３ ２１３

有效定位次数 １６８ １８８

有效定位率 ７８．８７％ ８８．２６％

误差／

（ｎｍｉｌｅ）

均值 １．９３ １．６４

标准差 ２．３５ ０．９３

方差 ３．０４ １．８９

航

线

２

测量次数 ２１３ ２１３

有效定位次数 １９６ １８５

有效定位率 ９２．０２％ ８６．８５％

误差／

（ｎｍｉｌｅ）

均值 １．０２ １．５６

标准差 ０．５４ ３．３６

方差 １．１５ ３．７０
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