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摘
 

要:
 

针对迭代最近等值线点(ICCP)算法在地磁变化平缓的区域匹配误差大,甚至出现误匹配的问题,本文首先

建立 ICCP 算法的误差模型,阐明 ICCP 算法在这些区域匹配误差大的原因,并基于该误差模型,提出适用于地磁梯

度匹配导航的迭代搜索最近等值线点(ISCCP)算法,该算法在 ICCP 的基础上改进了最近点搜索方式,利用地磁 3
个正交方向梯度信息进行迭代搜索。 最后通过仿真实验表明,ISCCP 算法平均点位误差能控制在半个网格长度以

内,精度相较于 ICCP 算法提高了约 15 倍,有效解决了 ICCP 算法在地磁变化平缓的区域匹配误差大的问题。
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0　 引言

自主导航是实现国防战略的关键技术,地磁匹

配导航作为惯性导航系统( inertia
 

navigation
 

system,
INS)的一种重要辅助手段,利用其不依靠外界信号

源,不向外界辐射能量,不受地点、气候等外界条件

限制,隐蔽性好等特点,能完成航行器在水下长航

距、长航时导航,实现真正的无源导航[1-3] 。
由于地磁匹配算法的导航精度与匹配区域的地

磁变化程度密切相关,所以在一些地磁变化平缓的

区域,轮廓匹配( contour
 

matching,CM)和迭代最近

等值线点( iterated
 

closest
 

contour
 

point,ICCP) 算法

等一维算法的匹配精度较低,甚至会出现误匹配的

情况[4-5] ,为此,研究人员提出不少解决方案,大致

可分为两类。
第一类解决方案为搜索合适的匹配区域或匹配

路径,Sun 等[6] 采用免疫粒子群优化算法在地磁参

考图中智能地选择最佳匹配区域,且在该区域内使

用均方偏差和归一化乘积算法的相关匹配算法能得

到更高的匹配精度。 Xu 等[7] 通过采用启发式和随

机搜索算法的地磁场导航路径规划方法,可以有效

地避免非匹配导航区域,并在水下地磁匹配导航应

用中实现有效的路径规划功能。 虽然这类解决方案

能够有效地提高匹配精度,但是降低了航行器的机

动性。
随着三轴磁传感器的发展和地磁测量技术的进

步[8-9] ,出现了第二类解决方案,即利用多维地磁信

息进行地磁匹配导航。 Song 等[10] 提出了一种利用

地磁矢量的地磁匹配导航方法,该方法在匹配区域

地磁熵信息较小或地磁等值线变化不明显的情况

下,仍能大大提高匹配概率和定位精度,且在实际地

磁参考图的仿真中验证了该算法的有效性。 Chen
等[11]将可信点集和航迹搜索原理与地磁矢量相关

约束匹配原理相结合,提出了一种基于矢量匹配算

法的地磁匹配导航新方法。 通过仿真和实验分析了

匹配和校正方法的性能。 王琼等[12] 利用地磁场的

矢量性提出一种基于遗传算法的地磁匹配搜索方

法,仿真结果证明该方法在地磁场平缓区域定位的

有效性,同时具有较好的定位精度。 利用地磁矢量
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导航虽然能够有效提供匹配精度,但同时也容易受

到地磁日变的影响。
本文提出一种适用于地磁梯度匹配导航的迭代

搜索最近等值线点 ( iterated
 

search
 

closest
 

contour
 

point,ISCCP)算法,一方面,将地磁 3 个正交方向的

梯度数据应用于匹配导航,能有效降低地磁日变给

匹配精度带来的影响,且地磁梯度信息相较于地磁

总场可利用的特征更加丰富[13] 。 另一方面,针对

ICCP 算法在地磁变化缓慢的区域匹配精度差的问

题,该算法在 ICCP 误差分析基础上,改进了 ICCP
的搜索方式,即利用迭代法多次迭代搜索最近等值

线点。 经理论分析与仿真实验,ISCCP 算法能够有

效提高 ICCP 算法在地磁变化平缓区域的匹配精

度,且具有较好的实时性。
 

1　 ICCP 误差模型

ICCP 算法过程如图 1 所示,主要为搜索最近等

值线点(search
 

closest
 

contour
 

point,SCCP)与迭代最

近点(iterative
 

closest
 

point,ICP)两个过程。 首先在

SCCP 过程中,利用航行器在导航过程中测量的地

磁值在地磁数据库中提取等值线,并在等值线上搜

索与惯导指示航迹点最近的点[14-15] ,该点即为最近

等值线点 ( closest
 

contour
 

point, CCP )。 其次进行

ICP 过程,该过程作用是将惯导的指示航迹点通过

刚性变换中的旋转与平移变换尽可能地逼近 CCP。
最后,判断本次匹配结果与上次匹配结果是否在一

图 1　 ICCP 匹配流程

Fig. 1　 ICCP
 

matching
 

process

个阈值范围内,若是则判断为收敛,否则将本次匹配

的结果代入 SCCP 过程中重新进行匹配[16-17] 。
由此过程可知,SCCP 作为 ICCP 算法的第 1 个

步骤,决定整个算法的精度。 为研究 SCCP 对 ICCP
算法精度的影响,如图 2,取地磁变化缓慢区域中一

段匹配路径进行分析。

图 2　 ICCP 误差分析

Fig. 2　 ICCP
 

error
 

analysis

　 　 惯导指示航迹为 Mi( i = 1,2,3) ,航行器实际航

迹为 Ni( i = 1,2,3) 。 惯性指示航迹的点位误差 e
为

e = ∑
n

i = 1
‖MiNi

→‖
 

, (1)

其中: MiNi
→

为惯导航迹点与实际航迹点之间的误差

向量。
进行 SCCP 过程时,根据实际航迹点 Ni 所测量

的地磁值在地磁数据库找到地磁等值线,并在这些

等值线上寻找一组点集 Ti( i = 1,2,3) ,使得惯导指

示航迹 Mi 到该点集的距离最近,即满足下列条件

MiTi
→ ⊥TiNi

→
 , (2)

则图 2 中 Ti 即为所求的 CCP。 然后利用 ICP 将惯

导指示航迹 Mi 变换到 Ti 上,并且重复 SCCP 与 ICP
直至收敛。 由于每次 SCCP 过程中 CCP 都为 Ti ,所
以最终的匹配结果即为 Ti ,陷入局部最优解,且匹

配的误差 em 为

em = ∑
n

i = 1
‖TiNi

→‖
 

, (3)

其中: TiNi
→

为匹配结果点与实际航迹点之间的误差

向量。

设惯导的误差向量 MiNi
→

与等值线法线方向的

夹角为 θ ,得到 ICCP 匹配误差模型为

em = sinθ × ∑
n

i = 1
‖MiNi

→‖
 

, (4)

将式(1)代入得
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em = sinθ × e
 

。 (5)

由该式结合上述推导可知:

1)当惯导误差向量 MiNi
→

与等值线法线方向的

夹角 θ 越大,匹配结果的误差越大;当 θ = 0° ,即两

者平行时, Mi 到等值线的最短距离与 MiNi
→

重合,则
实际航迹点 Ni 即为所求的 CCP,此时再利用 ICP 匹

配能得到较好的匹配结果;当 θ = 90° ,即两者垂直

时, Mi 与 Ni 位于同一等值线上,则惯导指示航迹点

Mi 为所求的 CCP,导致匹配误差 em = e 。

2)惯导的误差向量 MiNi
→

可分解为沿等值线法

线方向的误差向量 MiTi
→

以及沿等值线切线方向的

误差向量 TiNi
→ ,利用 ICCP 算法则能够有效减少误

差向量 MiTi
→ ,但是无法减少误差向量 TiNi

→ 。
综上所述,在地磁变化缓慢的区域,ICCP 算法

只能有效减少沿等值线法线方向的惯导误差,但是

无法减少沿等值线切线方向的误差。 需要注意的

是,以上分析建立在理想模型上,由于实际匹配区域

中所有的地磁等值线的切线方向并不完全一致,导
致搜索到的 CCP 与上述结果具有偏差,此时利用

ICP 算法中的欧式距离最小原则,将带误差的惯导

指示点通过变换尽可能地逼近 CCP。

2　 ISCCP 算法原理

根据前面的分析,ICCP 算法的匹配精度与地磁

等值线的分布密切相关,且误差主要来源于 SCCP
的过程,所以为搜索到最佳的 CCP 以提高匹配精

度,本文提出 ISCCP 算法,该算法对 ICCP 中的 SC-
CP 过程进行改进,如图 3 所示。

该过程利用地磁 3 个正交方向的梯度等值线信

息,并采用迭代搜索的方式,进行多次 SCCP 过程迭

代实现 CCP 逼近实际航迹点,具体原理如图 4。
由于地磁梯度有 3 个正交方向的等值线信息,

因此我们在图 2 的基础上增加了等值线Ⅱ,如图 4
所示。 由上节推导过程可知第一次 SCCP 为 Ti ,与
实际航迹点 Ni 的误差为

图 3　 ISCCP 匹配流程

Fig. 3　 ISCCP
 

matching
 

process

图 4　 ISCCP 误差分析

Fig. 4　 ISCCP
 

error
 

analysis

　 e1 = ∑
n

i = 1
‖TiNi

→‖ = ∑
n

i = 1
‖MiNi

→‖ × sinθ1
 , (6)

式中: TiNi
→

为第一次 SCCP 的误差向量; MiNi
→

为惯

导指示航迹点误差向量。
第二次 SCCP 以上次搜索结果 Ti 作为本次搜索

的起点进行迭代,经过在等值线Ⅱ中 SCCP 的过程,
得 CCP 为 Yi ,则第二次搜索的结果误差 e2 为

e2 = ∑
n

i = 1
‖YiNi

→‖
 

, (7)

其中: YiNi
→

为第二次 SCCP 的误差向量。
设等值线Ⅱ与等值线Ⅰ的夹角为 α ,得到下式

e2 = ∑
n

i = 1
‖TiNi

→‖ × cosα
 

, (8)

将式(6)代入,得

e2 = e1 × cosα
 

, (9)

由该式可知:当等值线Ⅰ固定时, θ1 不变, e1 也不

变,随着等值线Ⅱ与等值线Ⅰ的夹角 α越大,搜索的

CCP 的误差越小;当 α = 0° 时,即等值线相互平行

时,等值线Ⅱ的法线方向与第一次搜索的误差矢量

T1N1
→

相互垂直,根据上节结论,CCP 为 Ti ,此时进行

ICP 匹配误差最大;当 α = 90° 时,即等值线相互垂

直时,等值线Ⅱ的法线方向与第一次搜索的误差矢

量 T1N1
→

相互平行,根据上节结论,实际航迹点 Ni 即

为所求的 CCP,此时进行 ICP 匹配精度最高。
以上论证表明,当匹配区域中有相互垂直的等

值线时,利用这些等值线迭代 SCCP 过程中,能够快

速找到实际航迹点的位置,并通过 ICP 算法将惯导

指示航迹点逼近实际航迹点。
由于实际匹配区域中,相互垂直的地磁梯度等

值线信息较少,为确保地磁匹配导航的精度,利用迭

代法对所有的地磁梯度等值线信息进行 SCCP 也能

有效减少惯导指示航迹点的误差。 证明如下:

·7221·
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将式(1)、式(6)代入式(7),得
e2 = e × sinθ1 × cosα

 

, (10)

设 θ2 为第 1 次 SCCP 的误差矢量 T1N1
→

与等值线Ⅱ
法线方向的夹角,根据图 4,可得

α = 90° - θ2
 , (11)

即

e2 = e × sinθ1 × sinθ2
 。 (12)

　 　 若有等值线Ⅲ,且其法线方向与第 2 次 SCCP

的误差向量 Y1N1
→

夹角为 θ3,则第 3 次搜索 SCCP 的

误差为

e3 = e × sinθ1 × sinθ2 × sinθ3
 , (13)

依次类推,直至等值线 n ,且该等值线的法线方向与

上一次 SCCP 的误差向量夹角为 θn ,那么本次 SC-
CP 的误差 en 即为

en = en-1 × sinθn
 , (14)

其中: en-1 为上一次 SCCP 的误差,且 0 ≤ θn ≤ 90° 。
由此可知, en ≤ en-1,则每次迭代 SCCP 都可以

有效减少 CCP 与实际航迹点之间的误差。
综上所述,在进行 ISCCP 算法匹配时,首先判

断匹配的区域是否有相互垂直的地磁梯度等值线,

若有,只选择相互垂直的地磁梯度等值线进行 ISC-
CP,否则对所有的地磁梯度等值线进行 ISCCP。

3　 仿真实验

为了验证 ISCCP 算法的有效性,进行仿真实验

前,首先利用克里金插值模型对实测航磁 3 个正交

方向的梯度数据网格化,作为匹配算法所用的背景

场,网格间距为 100
 

m×100
 

m,如图 5 所示。 之后在

背景场中加入 2%的高斯白噪声作为导航过程中测

量的地磁梯度数据来源;其次,设计航行器的实际航

行轨迹获取姿态、速度与位置信息,然后利用捷联惯

导解算的反演算法逆推出惯性元件的导航信息,包
括角增量与速度增量,接着再加入各项惯导系统误

差,通过捷联惯导解算得到带有误差的惯导指示航

迹[18] ,表 1 给出了惯导系统误差参数;最后,将以上

数据代入匹配算法中进行计算,其中,ICCP 算法利

用地磁总场数据进行导航,ISCCP 利用地磁梯度数

据进行导航,匹配参数如表 1 所示。 为验证之前得

出的结论,分别进行直线航迹与曲线航迹的仿真实

验。

(a)地磁总场强度 (b)x 方向地磁梯度

(c)y 方向地磁梯度 (d) z 方向地磁梯度

图 5　 地磁总场与地磁梯度

Fig. 5　 Total
 

geomagnetic
 

field
 

and
 

geomagnetic
 

gradient

·8221·
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表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters

参数描述 参数值

惯导系统误差

陀螺常值偏零 0. 5
 

° / h
角度随机游走 0. 01

 

° / h
加速度常值偏值 150

 

μg
速度随机游走 10

 

μg / Hz

匹配过程

航行速度 10
 

m·s-1

采样点数 72
每次匹配点数 3

采样点间隔时间 8
 

s
初始惯导误差 100

 

m

3. 1　 直线航迹仿真

直线航迹仿真如图 6 所示,ICCP 算法在前一段

的航迹匹配结果较好,总体匹配航迹的航向基本与

实际航迹一致。 根据之前的结论,这是由于该算法

只能减小沿等值线法向方向的误差,但同时沿等值

线切线方向的误差随时间积累越来越大,导致航程

的偏差越来越大。 而 ISCCP 算法通过 3 个正交方

向丰富的地磁梯度信息能较好约束惯导误差,且仅

需要 3 个采样点进行匹配就能取得不错的匹配效

果。

图 6　 直线航迹匹配结果

Fig. 6　 Linear
 

track
 

matching
 

results

　 　 匹配误差如图 7 所示,直线航迹下 ISCCP 算法

的最大点位误差为 184. 550
 

m,最小点位误差仅为

1. 772
 

m,平均点位误差为 40. 385
 

m,能将误差控制

在半个网格长度内。
3. 2　 曲线航迹仿真

曲线航迹由图 8 所示,ICCP 算法在前一段的匹

配效果较好,总体匹配航迹的航程与实际航迹大致

相同。 但之后航迹的航向逐渐偏离实际航迹,这也

是由于算法只能减小沿等值线法向方向的误差,导
致沿等值线切线方向的误差不能及时减小,总体误

差越来越大,而 ISCCP 算法也还能保持较高的精

度。

如图 9 所示,曲线航迹下 ISCCP 算法的最大点

位误差为 125. 701
 

m,最小点位误差仅为 0. 645
 

m,
平均点位误差为 19. 002

 

m,误差也在半个网格长度

内。
通过 3. 1 与 3. 2 的仿真实验表明,ICCP 算法采

用单一信息量进行导航时,其原理上固有的局限性

导致该算法在上述情形时匹配精度低,ISCCP 利用

地磁梯度的 3 个正交方向的信息进行匹配导航的同

图 7　 直线航迹匹配误差

Fig. 7　 Linear
 

track
 

matching
 

error

图 8　 曲线航迹匹配情况

Fig. 8　 Curve
 

track
 

matching
 

results

图 9　 曲线航迹匹配误差

Fig. 9　 Curve
 

track
 

matching
 

error
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时,采用迭代的搜索方式能最大程度上减小惯导误

差。 需要注意的是,ISCCP 匹配精度也是受地磁梯

度等值线分布的影响,如直线航迹的第 31 ~ 33 号

点,曲线航迹的第 40 ~ 42 号点匹配误差最大,直线

航迹的第 1 ~ 3 号点,曲线航迹的第 52 ~ 54 号点匹配

误差较小。 下面对这 4 种情况进行分析。
3. 3　 仿真分析

由图 10 所示,当匹配区域中的地磁梯度等值线

相交,且接近垂直时,ISCCP 算法匹配的效果最好,
当匹配区域中的等值线接近平行时,相当于用单一

地磁信息进行匹配导航,匹配的效果自然也差,这也

验证了之前的结论。 因此,利用地磁丰富的 3 个正

交方向梯度信息使等值线出现接近垂直的机率更

高,能有效提高 ISCCP 算法的精度,如若需要进一

步提高算法的精度,可以优先选取地磁梯度等值线

近似相互垂直的区域进行匹配。

　 　 (a)直线航迹第 1 ~ 3 号点 (b)直线航迹第 52 ~ 54 号点

　 　 (c)直线航迹第 31 ~ 33 号点 (d)直线航迹第 40 ~ 42 号点

图 10　 局部匹配结果

Fig. 10　 Local
 

matching
 

results

4　 结论

本文首先阐明 ICCP 算法在地磁变化缓慢的区

域匹配误差大的原因,即 ICCP 算法只能减少沿等

值线法线方向的误差,无法有效减少沿等值线切线

方向的误差;其次,本文提出了适用于地磁梯度匹配

导航的 ISCCP 算法,经过误差模型分析,当匹配区

域中有相互垂直的地磁梯度等值线时,利用 ISCCP
算法能够快速准确找到实际航迹点的位置,当匹配

区域没有相互垂直的地磁梯度等值线时,利用迭代

法对所有的等值线进行 ISCCP 也能有效减少惯导

指示航迹点的误差;最后,经仿真实验表明,ISCCP
算法在地磁变化平缓的区域匹配时,平均点位误差

能控制在半个网格长度以内,有效提高了 ICCP 算

法在地磁变化平缓的区域匹配时的精度。

参考文献(References):
[1] 　 陈国雄,刘天佑,冯杰. 考虑日变影响的小尺度地磁无源导航

方法[J] . 物探与化探,2010,
 

34(5):590-594.
Chen

 

G
 

X,
 

Liu
 

T
 

Y,
 

Feng
 

J.
 

Fine-scale
 

passive
 

magnetic
 

naviga-
tion

 

in
 

consideration
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

geomagnetic
 

diurnal
 

change
[J] . Geophysical

 

and
 

Geochemical
 

Exploration,34(5):590-594.
[2] 　 周能兵,王亚斌,王强. 地磁导航技术研究进展综述[ J] . 导航

定位学报,2018,6(2):
 

15-19.
Zhou

 

N
 

B,Wang
 

Y
 

B,Wang
 

Q.
 

A
 

brief
 

review
 

of
 

geomagnetic
 

nav-
igation

 

technology [ J ] . Journal
 

of
 

Navigation
 

and
 

Positioning,
2018,6(2):15-19.

[3] 　 踪华,刘嬿,杨业. 地磁导航技术研究现状综述[ J] . 航天控制,
2018,36(3):93-98.
Zong

 

H,
 

Liu
 

Y,
 

Yang
 

Y.
 

Overview
 

of
 

the
 

research
 

status
 

about
 

ge-
omagnetic

 

navigation
 

technology[ J] . Aerospace
 

Control,2018,36
(3):93-98.

[4] 　 王立辉,刘庆雅. 飞行器编队 PSO 多维地磁匹配算法[J] . 电光

与控制,2021,28(3):
 

41-45.
Wang

 

L
 

H,
 

Liu
 

Q
 

Y.
 

Multi-dimensional
 

PSO
 

gomagnetic
 

matching
 

·0321·



　 5 期 金子翔等:一种适用于地磁梯度匹配导航的 ISCCP 算法

algorithm
 

for
 

aircraft
 

formation[ J] . Electronics
 

Optics
 

&
 

Control,
2021,28(3):41-45.

[5] 　 吴凤贺,张琦,潘孟春,等. 基于 ICCP 的地磁矢量匹配算法研

究[J] . 中国测试,2018,44(2):103-107.
Wu

 

F
 

H,
 

Zhang
 

Q,
 

Pan
 

M
 

C,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

geomagnetic
 

vector
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

ICCP[J] . China
 

Test,2018,44
(2):103-107.

[6] 　 Sun
 

Y,
 

Zhang
 

J
 

S,
 

Qiao
 

Y
 

K,
 

et
 

al.
 

Matching
 

area
 

intelligent
 

se-
lection

 

method
 

in
 

geomagnetic
 

navigation[ C] / / 2010
 

IEEE
 

Inter-
national

 

Conference
 

on
 

Intelligent
 

Computing
 

and
 

Intelligent
 

Sys-
tems,2010.

[7] 　 Xu
 

Y,
 

Guan
 

G
 

F,
 

Song
 

Q
 

W,et
 

al.
 

Heuristic
 

and
 

random
 

search
 

algorithm
 

in
 

optimization
 

of
 

route
 

planning
 

for
 

robot’s
 

geomagnetic
 

navigation[J] .
 

Computer
 

Communications,
 

2020,
 

154:12-17.
[8] 　 西永在,路宁,张兰,等. 基于无人直升机平台的航磁系统集成

与应用[J] . 物探与化探,2019,43(1):125-131.
Xi

 

Y
 

Z,
 

Lu
 

N,
 

Zhang
 

L,
 

et
 

al.
 

Integration
 

and
 

application
 

of
 

an
 

aeromagnetic
 

survey
 

system
 

based
 

on
 

unmanned
 

helicopter
 

platform
[J] .

 

Geophysical
 

and
 

Geochemical
 

Exploration,
 

2019,
 

43( 1):
125-131.

[9] 　 梁建,庄道泽,郭玉峰,等. 利用航磁重复线测量内符合精度消

除航磁梯度测量中的转向差[ J] . 物探与化探,2018,42( 3):
576-582.
Liang

 

J,Zhuang
 

D
 

Z,Guo
 

Y
 

F,et
 

al. Elimination
 

of
 

steering
 

differ-
ence

 

in
 

aeromagnetic
 

gradient
 

measurement
 

using
 

internal
 

accord
 

accuracy
 

for
 

test
 

repeat
 

line
 

in
 

aeromagnetic
 

survey[J] . Geophysi-
cal

 

and
 

Geochemical
 

Exploration,2018,42(3):
 

576-582.
[10] Song

 

Z
 

G,Zhang
 

J
 

S,Zhu
 

W
 

Q,et
 

al. The
 

vector
 

matching
 

method
 

in
 

geomagnetic
 

aiding
 

navigation[J] . Sensors,2016,16(7):1120.
[11] Chen

 

Z,Zhang
 

Q, Pan
 

M
 

C,et
 

al. A
 

new
 

geomagnetic
 

matching
 

navigation
 

method
 

based
 

on
 

multidimensional
 

vector
 

elements
 

of
 

Earth’s
 

magnetic
 

field[J] . IEEE
 

Geoscience
 

and
 

Remote
 

Sensing
 

Letters,2018,15(8):1289-1293.
[12] 王琼,王晓宇,苏文博. 基于遗传算法的地磁平缓区域导航算

法[J] . 现代导航,2020,11(5):313-317,328.
Wang

 

Q, Wang
 

X
 

Y, Su
 

W
 

B.
 

Geomagnetic
 

matching
 

method
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

areas
 

with
 

smooth
 

magnetic
 

features
[J] . Modern

 

Navigation,
 

2020,11(5):313-317,328.
[13] 李鑫,程德福,周志坚. 一种基于地磁总场梯度的匹配定位算

法[J] . 传感技术学报,2017,30(12):1869-1875.
Li

 

X,Chen
 

D
 

F,Zhou
 

Z
 

J.
 

A
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

gra-
dient

 

of
 

the
 

total
 

geomagnetic[J] . Journal
 

of
 

Transduction
 

Technol-
ogy,2017,30(12):1869-1875.

[14] 余志超. 基于多特征量的地磁匹配算法及应用[ D]. 哈尔滨:
哈尔滨工业大学,2019.
Yu

 

Z
 

C.
 

Geomagnetic
 

matching
 

algorithm
 

and
 

application
 

based
 

on
 

multi
 

feature
 

quantity[D]. Harbin:Harbin
 

University
 

of
 

Technolo-
gy,2019.

[15] 赵建虎,张红梅,王爱学,等. 利用 ICCP 的水下地磁匹配导航

算法[J] . 武汉大学学报:信息科学版,2010,35(3):261-264.
Zhao

 

J
 

H,Zhang
 

H
 

M,Wang
 

A
 

X,et
 

al.
 

Underwater
 

geomagnetic
 

navigation
 

based
 

on
 

ICCP[J] . Journal
 

of
 

Wuhan
 

University:
 

Infor-
mation

 

Science
 

Edition,2010,35(3):261-264.
[16] 张晓峻. 水下机器人地磁辅助导航算法研究[ D]. 哈尔滨:哈

尔滨工程大学,2016.
Zhang

 

X
 

J.
 

Research
 

on
 

algorithms
 

of
 

geomagnetic
 

aided
 

naviga-
tion

 

for
 

remote
 

operated
 

vehicle[ D]. Harbin:Harbin
 

Engineering
 

University,2016.
[17] 王向磊,苏牡丹,刘培根,等. 利用改进的 ICCP 算法辅助导航

[J] . 测绘科学,2013,
 

38(1):36-39,50.
Wang

 

X
 

L,Su
 

M
 

D,Liu
 

P
 

G,et
 

al. Application
 

of
 

improved
 

ICCP
 

algorithm
 

in
 

gravity
 

matching
 

aided
 

navigation[J] . Science
 

of
 

Sur-
veying

 

and
 

Mapping,2013,38(1):36-39,50.
[18] 严恭敏,翁浚. 捷联导航算法与组合导航原理[ M]. 西安:西北

工业大学,2019.
Yan

 

G
 

M,Weng
 

J. Strapdown
 

navigation
 

algorithm
 

and
 

integrated
 

navigation
 

principle[ M]. Xi 'an:Northwestern
 

Polytechnical
 

Uni-
versity,2019.

An
 

ISCCP
 

algorithm
 

for
 

geomagnetic
 

gradient
 

matching
 

for
 

navigation

JIN
 

Zi-Xiang1,
 

XU
 

Su-Peng1,
 

ZHANG
 

Gui-Bin1,
 

LIANG
 

Jian1,
 

Dong
 

Gen-Wang2,
 

FAN
 

Zhen-Yu1

(1. School
 

of
 

Geophysics
 

and
 

Information
 

Technology,
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences(Beijing),
 

Beijing　 100083,
 

China;2. Geophysical
 

Exploration
 

A-
cademy

 

of
 

China
 

Metallurgical
 

Geology
 

Bureau,
 

Baoding　 071051,
 

China)

Abstract:
 

The
 

iterated
 

closest
 

contour
 

point
 

(ICCP)
 

algorithm
 

results
 

in
 

large
 

matching
 

errors
 

and
 

even
 

false
 

matching
 

in
 

areas
 

with
 

small
 

geomagnetic
 

variations.
 

Given
 

this,
 

this
 

study
 

established
 

an
 

error
 

model
 

for
 

the
 

ICCP
 

algorithm
 

in
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

causes
 

of
 

the
 

large
 

matching
 

errors
 

in
 

the
 

areas.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

this
 

study
 

proposed
 

an
 

iterated
 

search
 

closest
 

contour
 

point
 

(ISCCP)
 

al-
gorithm

 

suitable
 

for
 

geomagnetic
 

gradient
 

matching
 

for
 

navigation.
 

In
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

the
 

closest
 

point
 

search
 

method
 

was
 

im-
proved

 

based
 

on
 

the
 

ICCP,
 

and
 

an
 

iterative
 

search
 

was
 

performed
 

using
 

the
 

geomagnetic
 

gradient
 

information
 

of
 

three
 

orthogonal
 

direc-
tions.

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

point
 

error
 

of
 

the
 

ISCCP
 

algorithm
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

half
 

a
 

grid
 

length,
 

with
 

a
 

precision
 

about
 

15
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

ICCP
 

algorithm.
 

Therefore,
 

the
 

ISCCP
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

large
 

matching
 

errors
 

in
 

areas
 

with
 

small
 

geomagnetic
 

variations
 

caused
 

by
 

the
 

ICCP
 

algorithm.
Key

 

words:
 

geomagnetic
 

gradient
 

matching
 

navigation;
 

ICCP
 

algorithm;
 

error
 

model;
 

iterative
 

search
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