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基于自适应圆弧状路径搜索的

地磁感知导航定向方法

李红*，刘恒宇，徐晨燕
(西安邮电大学 自动化学院，西安 710121)

摘　　　要：水下自主无人潜航器 (AUV) 在海洋探索、军事领域上发挥着巨大的作用。针对水

下自主无人潜航器在无先验信息情况下的导航问题，提出一种圆弧状路径搜索的地磁感知导航定向

方法。该方法建立载体的地磁感知导航模型，将导航过程转化为多目标优化问题；载体以圆弧状路

径，感知路径空间中目标函数的变化趋势，从而确定目标方向；该方法自适应选择不同的搜索间隔

以适应不同搜索阶段，从而实现自主无人潜航器的导航定向任务。通过仿真实验分析，结果表明：

所提方法能够使水下自主无人潜航器在无先验数据地磁图的情况下到达预设目标地点，通过与其他

搜索算法对比，验证了所提方法的有效性与高效性。
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海洋占据了地球上大多数的面积，是地球上最

大的生态系统之一，其蕴含了丰富的自然资源。水

下自主无人潜航器 (autonomous underwater vehicle,

AUV)作为人类海洋探索主要途径之一 [1]，在军事、

救援、海洋勘探等领域发挥着巨大的作用。由于深

海环境中电磁波传播受到较大的制约，也没有固定

的基站提供导航服务，因此，水下自主无人潜航器

导航问题是极具挑战性的问题。面对该问题科学

界提出了不同的解决方案，如利用地球物理场 [2-4]

进行导航，如地磁[5]、地形[6]、重力场导航[7-8] 等。

地磁场是地球表面存在的稳定且具有大小和

方向的物理场，并且有多种地磁分量都与地理位置

信息有关，同时地磁场导航对卫星和信号基站等设

施没有依赖性，适用于水下、地下等恶劣环境。通

过传感器获取地磁场的地理参数，从而完成定位导

航任务，该方法具有较强的隐蔽性、安全性。

地磁场导航根据有无先验信息可划分为有先

验地磁图导航和无先验地磁图导航。在有先验地

磁图导航提供全局信息的情况下，主要研究集中在

地磁匹配框架下的导航方法，其需要预先获取该地

区的高精度地磁图，利用实测地磁特征与先验地磁

图进行相关匹配,从而完成定位。Wang等[9] 提出一

种基于改进粒子群优化的地磁匹配算法将修正的

Metropolis准则应用于粒子群优化，并将活动思想

引入活动算法中，从而提高传统地磁匹配算法的定

位精度。Pang等 [10] 提出一种基于导航误差粗略估

计和搜索区域自适应的地磁导航方法，显著减少匹

配搜索区域和搜索步长，以提高匹配精度和时效性。

由于此类导航方法需要先验高精度地磁图，无

法适用于未知区域，这大大限制了地磁导航的适用
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范围。针对无先验地磁图提供全局信息的情况，主

要研究集中在贝叶斯滤波框架下 [11]，除此之外 ，

Zhang等 [12] 提出一种具有控制和状态约束的模型

预测控制算法，该算法仅利用地磁场的赤纬分量和

倾角分量进行水下导航，无需事先构建地磁图。

Zhou等 [13] 提出一种基于差分进化算法的仿生导航

算法，通过改进进化策略的突变机制，在种群中获

得更好的个体。由于进化算法不使用种群中其他

个体中包含的信息，随机生成新个体，这使得导航

轨迹随机性大、导航过程耗时长，搜索效率低下。

为此，本文提出一种圆弧状路径搜索的地磁感知导

航定向方法，在无先验信息的条件下，将导航过程

归纳为地磁多参量目标的搜索问题，通过圆弧状路

径感知地磁信息变化并与自适应搜索步长相结合，

完成导航任务。

本文方法首先建立载体地磁感知导航模型，将

载体导航问题转换成多地磁参量收敛问题；然后，

通过圆弧状路径搜索算法对路径上目标函数值变

化大小进行比较，寻找目标函数变化最大的航向角

即朝向目标点的方向角；同时，根据目标函数的大

小，载体自适应调整搜索间隔，在较短的时间内完

成航向角的搜索，从而实现自主无人潜航器的导航

任务。

 1　问题描述

 1.1　地磁参量

地球磁场是一个包含多个分量的混合场，其

中，地磁参量是描述某点地磁场大小和方向的物理

量。在地球任意一位置的磁场均可以用一组地磁

参量来描述：

B =
(
B1,B2, · · · ,B j

)
（1）

Bx

By Bz

BF BH BD

目前常用的地磁分量要素共有 7个，其位置关

系如图 1所示。 其中，地磁场正北分量为 、地磁

场正东分量为 、地磁场垂直分量为 、地磁场总

强度为 、水平磁场强度为 、地磁偏角为 、地

BI磁倾角为 。

 1.2　AUV运动模型

在 AUV导航过程中，可忽略海拔对磁参量的

影响，因此，可建立坐标系将 AUV地磁感知导航运

动模型化为二维平面的导航问题，其运动方程可以

表示为
xN+1 = xN + vcosθN

yN+1 = yN + vsinθN

θN+1 = θN +∆θN

（2）

N θN N

xN N yN N

∆θN v

式中： 为时间信息； 为 时刻的航向角大小；

为 时刻时的经度大小； 为 时刻时的纬度大

小； 为偏转角的大小； 为速度。

 1.3　地磁感知导航目标函数建立

i

Bi B0
i T

BT
i

AUV的航行过程中，已知目标点地磁参量的情

况下，通过磁传感器实时测量所在位置的地磁参

量，把航行过程转化为一组地磁参量中第 个地磁

参量 ，由初始点地磁参量 向目标点 地磁参量

逐渐收敛的过程为

f (Bi) = (BN
i −BT

i )2 （3）

BN
i i BT

i i

T f (Bi) i

T

f (Bi)

T

式中： 为 N 时刻第 个地磁参量的值； 为第 个

地磁参量目标点 的值； 为在 N 时刻第 个地

磁参量的目标函数。应用到多个地磁参量，每个地

磁参量都收敛至目标点 地磁参量值，各个地磁参

量的目标函数 之和趋于 0，即可认为到达目标

点 ，即

lim
N→∞

j∑
i=0

f (BN
i ) = 0 （4）

因此，AUV导航的过程可以描述为一个多目标

优化问题：{
min F(B,N) = ( f1, f2, · · · , f j)
s.t. fi(S N ,BN

i ,B
T
i )

（5）

fi S N N式中： 为约束条件； 为 时刻的路径。由于不

同的地磁参数纲量不同，因此，需要对各个地磁参

量进行归一化处理，多参量的目标函数可以定义为

F(BN
i ) =

j∑
i=1

(BN
i −BT

i )2

(B0
i −BT

i )2 （6）

F(BN)

T

当 AUV接近目标点时，式 (6)中的分子逐渐减

小， 也随之减小，此时测量的地磁参量值无限

接近目标点 的地磁参量，可描述为∣∣F(BN)
∣∣ < ε （7）

ε

ε ε

式中： 为一个无限趋于 0的极小值，表示目标函数

无限接近于目标值，即可认为到达目标点，在仿真

中， 的大小决定了导航的精确度， 值越小导航精
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地理东

图 1    地磁参量图

Fig. 1    Geomagnetic parameters map
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确度越高。

N −1

N

在相同步长的情况下，将上一时刻 的目标

函数值与该时刻 的目标函数值做差，从而来评判

每步的航向角的好坏，可描述为

f (N) = F(BN−1)−F(BN) （8）

f (N)

f (N)

若 AUV向目标点方向移动单位步长，则

为正值，路径越优， 值越大；若 AUV向目标点

反方向移动单位步长则为负值。

 2　求解方法

 2.1　搜索算法

本文方法是一种利用地理磁参量信息进行水

下环境感知与交互的地磁感知导航方法。在载体

导航过程中，各点地磁参量数值不同目标函数值也

不同，因此，每航行一定间隔步长需要重新搜索最

佳的航向角以保证载体没有偏航。为寻找使目标函

数收敛的航向角，通过载体上安装的地磁传感器实

时感知圆弧轨迹上每点的地磁参量，向目标函数减

小最大的方向前进使目标函数逐渐收敛，从而引导

载体完成导航任务。导航过程示意图如图 2所示。
 
 

目标点

图 2    导航过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of navigation process
 

本文圆弧状搜索算法具体步骤如下：

B0

BT

步骤 1　初始化。给定起始点地磁参量 和目

标点地磁参量 ，设置载体步长、搜索的方向角，

其中，每步搜索的偏转角大小为
∆θ1 = ∆θ2 = · · · = ∆θ j

π =

j∑
i=1

∆θi
（9）

F0(BN)

步骤 2　进入圆弧状轨迹。记录圆心处目标函

数值 。

∆θi

F(BN
i )

步骤 3　沿圆弧轨迹前进单位步长。记录新位

置的偏转角 ，通过地磁传感器测得该点的地磁

参量，计算目标函数 。

步骤 4　判断该点目标函数是否为极小值点。

将该点与圆心处目标函数求差，即

f (N) = F(BN
0 )−F(BN

i ) （10）

F(BN
i ) (i =

1,2, · · · , j) F(BN
0 )

f (N)max

比 较 半 圆 弧 上 各 点 目 标 函 数

与圆心处目标函数 的差值大小，寻

找目标函数下降最大的位置即 。若是极小

值点则进行步骤 5，反之重复步骤 3，搜索过程如

图 3所示。
 
 

目标点

90°

f (N)max

Δθj

Δθ2
Δθ1

图 3    搜索过程示意图

Fig. 3    Schematic diagram of search process
 

θN+1 = θN +∆θ j α

步骤 5　移动到极小值点位置。以该位置航向

角 方向前进 个步长。

步骤 6　结束搜索。

 2.2　自适应搜索间隔

lim
N→∞

F(BN)

在 AUV导航的过程即当前地磁参量逐渐趋于

目标点地磁参量的过程，也就是目标函数

逐渐趋于 0的过程，如图 4所示，其中，数字表示磁

场强度，nT。
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图 4    地磁感知导航过程示意图

Fig. 4    Schematic figure of geomagnetic perception

navigation process
 

F(BN)

F(BN)

图中，用“■”表示载体的起始点，“▲”表示载

体目标地点。在起始点时 的值为 1，随着 AUV
逐渐接近目标点，目标函数 的值逐渐减小并

且趋于 0。通过目标函数的大小可以直观地反映出

载体与目标点的距离关系。因此，可根据目标函数

的大小在载体导航过程中自适应的调整合理的搜

索间隔。
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F(BN) ∈ (ξ2,1
]

α1

F(BN) ∈ (ξ1, ξ2
]

α2 F(BN) ∈ (0, ξ1
]

α3

开始阶段 ，AUV需要快速地确定

目标点方向的航向角，需要较高频次的搜索，因此，

可将每次搜索之间的迭代步数设置为较小的 。在

AUV脱离开始阶段时即 ，此时可设置

较大的搜索间隔以减少搜索次数加快算法的收敛，

因此，可将每次搜索之间的迭代次数设置为较大

的 。在 AUV即将抵达目标点时即 ，

较大的搜索间隔容易出现错过目标点、围绕目标点

振荡甚至背离目标点等情况，因此，应该将搜索间

隔设置为较小的 。导航过程流程图如图 5所示。
 
 

  初始化B0、BT

开始

进入圆弧轨迹

 沿圆弧轨迹前进单位步长并计算f(N)

N

Y

结束

Y

N

N

Y

以航向角前进

f(N)max=F(BN)−F(BN)?

F(BN)>ξ1且F(BN)≤ξ2?

F(BN)>ξ2?

α=α2 α=α3 α=α1

0 i

图 5    本文方法流程图

Fig. 5    Flowchart of the proposed method
 

 3　仿真验证

 3.1　参数设置

(Bx,By,Bz)

B0
x B0

y

B0
F T

为验证本文方法的可行性，通过国际地磁模型

(international geomagnetic reference field, IGRF)模拟

载体在航行中实时测得的地磁参量。在载体航行

过程中，从地磁参量中选取相关性 [14] 较小的 3个

地磁分量 用作导航。在仿真实验中 ，

用“■”表示载体的起始点，“▲”表示载体目标地

点。设定初始地点的地磁参量 = 27 971 nT、 =

2  993  nT、 =39  627  nT。目标点 的地磁参量

BT
x BT

y BT
F=25 066 nT、 =4 704 nT、 =45 544 nT。

在自适应搜索导航方法中，不同阶段的搜索间

隔对算法的性能有着重要的影响。为选择合适的

参数，在相同的实验条件下进行 9组独立实验各

100次，取平均值来比较本文方法在不同参数设置

下的性能如表 1所示。
  

表 1    实验结果

Table 1    Experimental results

α1 α2 α3 平均步数

5 33 10 429

5 35 10 433

5 30 10 435

10 33 10 426

12 33 10 425

15 33 10 428

12 33 20 412

12 33 22 410

12 33 25 432
 

α1

α2

α3

α1 α2

α2

ξ1 ξ2

v

由表 1可知，若 较小则会导致在开始搜索阶

段时搜索频率过大导致导航过程迭代次数增加。

若 较小则会使载体在巡航阶段搜索间隔较小，增

加搜索频率。若 较大则会导致载体错过目标

点。因此，综合考虑将参数设置为 =12， =33，
=22。在这种情况下，本文方法能实现较好的性

能，其他实验参数设置如表 2所示，其中， 、 、

为系数。
  

表 2    实验参数

Table 2    Material parameters of experimental article

ε ξ1 ξ2 j v α1 α2 α3

0.001 0.1 0.95 6 0.05 12 33 22
 

 3.2　收敛性分析

为验证本文方法的优越性，在无先验磁图的情

况下，将本文方法与模拟退火 (simulated annealing,
SA)算法[15]、Hexpath算法[15] 与进化算法 (evolutionary
algorithms, EA)[15] 进行比较，同时将各算法设置为

相同步长。在相同地磁场模型下，设置相同的起始

点与目标点进行 100次仿真实验，取最优路径进行

比较。4种算法导航路径如图 6所示，目标函数收

敛情况如图 7所示，所选相关性较小的 3个地磁分

量收敛情况如图 8所示。

从图 7和图 8可以看出，在设定的区域范围

内，各算法均能收敛至目标值。其中，本文方法到

达目的地的迭代次数最小，收敛速度最快；其次为

hexpath算法、SA算法与 EA。其中，EA与本文方

法的各参量收敛状态较为一致；Hexpath算法受初始

方向角选取的影响较大，但正东分量的收敛情况表
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现为先发散再收敛；SA算法在局部搜索中耗时较

长，导致收敛速度较慢；EA由于方向选择具有随机

性，所以路径较为曲折，导致迭代步数较大。

 3.3　鲁棒性分析

为验证水下机器人在复杂海底环境下遇到沉

船、地下矿藏等地磁异常情况和地磁传感器测量观

测系统不稳定产生的噪声等干扰对本文方法的成

功率和收敛速度等性能指标的影响，对各地磁参量

叠加不同强度高斯噪声，即

B j = Aζ(t)+
1√
2πσ

exp
(
− (t−µ)2

2σ2

)
（11）

A ζ(t)

σ µ

式中： 为地磁异常强度； 为值域为 0与 1的函数；

为噪声的标准差； 为噪声的时间偏移。一般情

况下水下磁异常值在 1～5 nT之间，在相同地磁场模

型和起始点与目标点的情况下，设置 50次独立实验，

验证本文方法在水下地磁干扰情况下的导航性能。

如图 9所示，本文方法在磁异常强度为 0～2 nT

下仍能达到 99% 成功率，随着地磁异常强度增加，

本文方法成功率有下降趋势，总体成功率在 92% 以
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Fig. 6    Four different algorithms path
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上。在 4 nT较强地磁异常情况下，相较于理想情况

下平均迭代步数仅有小幅度增长。

为验证本文方法在导航路径上遇到大规模地

磁异常区域时的导航效果，在原有 IGRF国际地磁

场模型的基础上对比较容易受到太阳风暴等干扰

的水平分量上叠加多峰函数，模拟地磁场受到干

扰。载体导航轨迹如图 10所示，三地磁分量收敛

图如图 11所示。
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Fig. 10    The proposed method path
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Fig. 11    Convergence figure of geomagnetic components of the

proposed method

 4　结　论

1） 本文提出一种圆弧状搜索算法的导航定向

方法。在不依赖先验信息的情况下，仅通过地磁传

感器感知地磁信息，从而实现导航任务。同时，本

文方法自适应调整运动步长，实现较快速收敛至目

标点。

2） 在无先验地磁图的情况下，通过与六边形路

径算法、遗传算法、模拟退火算法等进行仿真实验

对比，本文方法能够在较短的步数内到达目标点，

表现出良好的导航效率。

3） 通过仿真实验模拟不同强度的系统噪声及

地磁场干扰，验证了本文方法在 4 nT地磁干扰强度

情况下仍有 92% 的成功率，表现出良好的鲁棒性。
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Geomagnetic perception navigation orientation method
based on adaptive circular path search

LI Hong*，LIU Hengyu，XU Chenyan

(School of Automation，Xi’an University of Posts and Telecommunications，Xi’an 710121，China)

Abstract： In  both  military  defense  and ocean exploration,  autonomous underwater  vehicle  (AUV) are  crucial.
To  address  the  navigation  issue  of  underwater  autonomous  unmanned  submersibles  in  the  absence  of  prior
information, a geo-sensory navigation orientation method based on circular arc path search is  proposed. By initially
creating a geo-sensory navigation model for the car, this technique turns navigation into a multi-objective optimization
problem. Secondly, the vehicle follows a circular arc path and perceives the variation trend of the objective function in
the path space to determine the target  direction.  Furthermore,  the method achieves the navigation orientation job of
autonomous  unmanned  submersibles  by  adaptively  choosing  alternative  search  intervals  to  accommodate  varied
search  stages.  It  is  shown  through  simulated  studies  that  this  approach  can  make  it  possible  for  underwater
autonomous  unmanned  submersibles  to  arrive  at  the  predefined  destination  area  without  the  need  for  previous
magnetic field maps. By comparing with other search algorithms, the validity and efficiency of the proposed algorithm
are validated.

Keywords： autonomous  navigation；geomagnetic  navigation；multiobjective  optimization； autonomous  under-
water vehicles；magnetotaxis
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