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一种地磁导航中的低频电磁干扰场分离方法
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摘　要：为解决地磁导航中电气设备所产生的低频干扰磁场对导航系统所产生的不利影响，针对磁场干扰
方向时变所导致的非线性叠加问题，提出了将干扰电路的各个支路根据电流变化特性分组划分成不同干扰

源的办法，以确保各干扰源产生方向固定的干扰场．并对载体的运动姿态提出了要求，从而建立了磁场信号
的线性化叠加模型．针对独立特征量分析法固有的幅值与顺序模糊性缺陷，提出采用相关系数的绝对值来
进行搜索匹配定位．理论分析与仿真实验证明了本方案可有效分离出地磁信号的波形并进行精准匹配．
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　　地磁场的精确测量是实现地磁导航的先决条
件．由于地磁场的微弱性，提高测量传感器的灵敏
度，以及克服来源于载体自身的磁场干扰是决定

测量精度的两大核心因素．随着科学技术的快速
发展，超高灵敏度的新型磁场测量设备的相继问

世，及传统的磁测仪器测量精度的不断提高［１］，

使得磁场传感器的灵敏度已经不再是阻碍地磁场

测量精度提高的主要瓶颈，因此，如何克服来源于

载体自身的磁场干扰将是提高地磁场测量精度的

关键．

载体自身的干扰磁场按照其特性可以分为两

类：第一类是与载体运动姿态无关的干扰场，这类

干扰除了载体的部件材料被磁化而产生的恒磁干

扰之外，通常来自机载的各种电器设备，如无线电

设备、电源及输电线路、电机、数字开关电路等；第

二类是与载体运动姿态相关的磁场干扰，包括载

体中的软磁材料被地磁场磁化而产生的激磁干

扰，载体在地磁场中运动而产生的涡流磁场干扰

等．其中，第二类干扰可以由航磁补偿技术解决，
即通过求解 ＴＯＬＬＥＳ－ＬＡＷＳＯＮ方程来获取与姿
态有关的各类干扰磁场的相关比例系数，进而根

据当前载体姿态对干扰场进行估计［２－３］．目前航
磁补偿技术已经非常成熟，并出现了许多系列化



产品，例如加拿大ＲＭＳ公司生产的 ＡＡＤＣ－Ⅱ型
航空磁自动数字补偿仪，可将第二类干扰的影响

降低至００３５～００８ｎＴ（补偿后标差）［４］．而对于
第一类干扰，目前所能采取的技术手段主要有两

种，即磁屏蔽技术和带通滤波器技术．然而，前者
虽可大幅削弱干扰场强，却难以完全消除其影

响［５］；而后者对于频率范围与地磁场相近的干扰

磁场则无能为力．如何进一步清除传统技术手段
层层过滤下的“漏网之鱼”，也就是强度和频率都

与地磁场信号相近的低频、弱磁干扰磁场，将是本

文研究的重点．
独立特征量分析法（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＩＣＡ）可有效的对线性叠加的独立
信号进行波形分离［６－１１］，并被广泛应用到了图像

与声音等信号的处理当中．但由于磁场为矢量场，
干扰场的幅值与方向都具有时变特性，它们的叠

加并非简单的线性叠加，故不能将线性 ＩＣＡ方法
直接应用于磁场测量信号的分离．针对这个问题，
本文提出了全新的解决方案．该方案首先对产生
干扰磁场的电路的各个支路各自产生的磁场特性

进行了分析，进而将各个支路进行分组，每组支路

各自看做是１个独立干扰源，从而使得每个干扰
源都产生相对载体方向固定的干扰场，解决了干

扰场方向时变的问题．同时，对载体的姿态提出要
求，最终以增加干扰源数目为代价，将各种磁场的

叠加由总幅值的非线性叠加，化简成为在传感器

敏感轴方向上的线性叠加，从而满足了线性 ＩＣＡ
的应用前提．最后，提出使用相关系数的绝对值对
分离后的信号波形与地磁图进行匹配的方法，从

而有效克服了ＩＣＡ自身的模糊性缺陷．

１　ＩＣＡ方法在磁场信号分离中遇到的困难
１１　ＩＣＡ方法简介

已知有若干个相互独立的信号源，彼此发出

互不相关的波形信号．采用几个独立探测器来检
测信号输出，由于探测器放置位置距离的不同，每

个探测器所检测到的信号波形都是原始ｎ个信号
以不同组分比例的线性叠加．检测信号与源信号
有如下关系：

ｘ＝Ａｓ． （１）
式中观测向量ｘ代表各传感器上的信号输出，向
量ｓ代表信号源输出，定常矩阵 Ａ代表两者之间
的线性转换关系，可称为混叠矩阵．在工程实践
中，通常只能通过传感器输出获得观测量 ｘ，而无
法直接获得信号源输出 ｓ与混叠矩阵 Ａ．ＩＣＡ方
法将利用信号源之间相互独立的特性和概率统计

学的理论，来分离出各个信号源的输出波形．
由概率论中的中心极限定理可知，多个非高

斯独立随机信号的线性叠加将比其中任意一路信

号更趋近于高斯分布．根据这一理论，寻找合适的
线性变换对观测向量ｘ进行处理，使得结果向量ｚ
中各个元素对应的信号所具有的非高斯性都达到

最大时，每个分离出来的信号也就最接近原始的

单个信号．
实际操作中，ＩＣＡ的求解过程通常包含以下

３个步骤：１）对混合信号的预处理，包括中心化，
白化．２）选择或定义非高斯性（独立性）的度量，
建立目标函数．３）利用某种最优化方法来令目标
函数达到极值，从而推导出一种学习方法．常用的
代价函数有峰度、微熵、负熵、互信息等．

传统线性ＩＣＡ方法中，为确保各个信号源的
输出可被有效分离，通常有以下假设约束必须被

满足：１）各个信号源的输出必须彼此相互独立，
这是ＩＣＡ能够实现的最基本要求．２）最多只能有
１个信号源的输出为高斯分布，多个高斯信号的
混叠无法被分离．３）通常要求传感器的数目等于
信号源的数目，也就是令Ａ为满秩方阵．

除以上约束外，ＩＣＡ方法还具有如下含混性：
１）ＩＣＡ只能分析出各个信号源的输出波形，

而无法分析出其对应幅值．这是因为，针对在仅仅
已知测量值的情况下，对原始信号输出幅值乘入

１个因子的同时，对系数矩阵相应的列元素除以

这个因子，测量结果不变，即ｘ＝∑
ｉ
ｋｉａｉ（ｓｉ／ｋｉ）．

换句话说，ｓｉ／ｋｉ可能取代ｓｉ作为分离后的信号波
形结果．
　　２）分离出的波形结果是乱序的，也就是无法
与原始信号源在顺序上一一对应．这是因为在仅
仅已知ｘ的情况下，可以在式（１）中插入任意的
置换阵及其逆矩阵，也就是 ｘ＝ＡＰ－１Ｐｓ．这里 Ｐ
为单位阵交换了两行后的矩阵，如果最终将ＡＰ－１

作为解得的线性转换关系，同时将Ｐｓ作为分离后
的波形结果，那么将产生乱序的情况．

ＩＣＡ的具体实现算法很多，有信息最大化法，
基于极大似然估计的 ＩＣＡ方法，负熵最大化法，
ＥＡＳＩ算法，快速固定点算法（ＦＰＩＣＡ）等，具体请
参阅文献［６］，在此不再赘述．
１２　ＩＣＡ在地磁导航信号处理中的问题

ＩＣＡ方法在磁场信号分离与地磁导航中的主
要困难有以下２个方面：
１）线性化叠加约束难以满足，而非线性 ＩＣＡ

又难以应用．
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为了简化研究问题，这里假定载体内只存在

唯一低频干扰源，其在载体内各点产生的干扰磁

场的强度和方向与相对位置有关．为了将干扰信
号与地磁场信号分离，根据ＩＣＡ的原理，需采用２
个分开布置的传感器．由毕奥 －萨伐尔定律，干
扰源在２个传感器所处位置上的干扰磁场可分别
记为ｋ１δＨ和ｋ２δＨ（ｋ１和ｋ２是和距离平方成反比的
系数，而δＨ与干扰源的电流强度成正比），而地磁
场在载体内部处处相同，记为Ｈ．两个位置上干扰
磁场与地磁场的夹角分别记为θ１和θ２．则由矢量
叠加原理和余弦定理，２个传感器所测得的总磁
场强度分别为

　
Ｔ１ ＝ Ｈ２＋（ｋ１δＨ）

２－２Ｈｋ１δＨｃｏｓθ槡 １，

Ｔ２ ＝ Ｈ２＋（ｋ２δＨ）
２－２Ｈｋ２δＨｃｏｓθ槡 ２．

显然干扰场信号与地磁场信号在传感器上的

叠加属于非线性叠加，不可能写成方程（１）的形
式，故线性 ＩＣＡ方法难以被直接应用．那么是否
可以应用非线性 ＩＣＡ来解决呢？答案是依然很
困难．这是因为测量值作为非线性函数时，其参
数不仅包含Ｈ与δＨ，还包含角度值θ１和θ２．而这
２个角度值也可能是时变的，且互相没有明显关
联，只能各自看成独立信号．这样传感器的数目将
小于信号源的数目，从而引发新的问题．
２）ＩＣＡ的含混性对地磁场信号的精确匹配产

生障碍．这主要包括以下两点：１）分离后的信号
波形中哪个是地磁场信号波形，哪个是杂波干扰

的波形；２）即使正确建立了波形信号间的对应关
系，由于幅值不确定性，在其幅值发生变化的基础

上，如何与原始地磁图进行匹配．

２　解决方案的论证与推导
２１　各场源信号的线性化叠加模型的建立

为了避免求取总磁场的幅值，引入传感器敏

感轴的概念，一旦敏感轴方向确定，磁场测量值为

各磁场信号向敏感轴投影后的叠加值．若两传感
器的敏感轴与地磁场方向和干扰场方向的夹角分

别为α１（ｔ）和β１（ｔ），α２（ｔ）和β２（ｔ），则有
Ｔ１
Ｔ[ ]
２

＝
ｃｏｓα１（ｔ） ｋ１ｃｏｓβ１（ｔ）

ｃｏｓα２（ｔ） ｋ２ｃｏｓβ２（ｔ[ ]） Ｈ
δ[ ]Ｈ ．（２）

　　此时地磁场信号与干扰场的信号满足了线性
化叠加，但是系数阵看上去却是时变的．根据 ＩＣＡ
的前提条件，各个独立信号在传感器上的输出比

例组 分 须 是 固 定 的，即 比 例 系 数 Ｍ１ ＝
ｃｏｓα１（ｔ）／ｃｏｓα２（ｔ） 和 Ｍ２ ＝ ｋ１ｃｏｓβ１（ｔ）／
ｋ２ｃｏｓβ２（ｔ）须为时不变的固定值．这里假定

β１（ｔ）＝β２（ｔ）＋γ（ｔ），代入三角函数有

Ｍ２ ＝
ｋ１
ｋ２
ｃｏｓβ２（ｔ）ｃｏｓγ（ｔ）－ｓｉｎβ２（ｔ）ｓｉｎγ（ｔ）

ｃｏｓβ２（ｔ）
＝

　　
ｋ１
ｋ２
（ｃｏｓγ（ｔ）－ｔａｎβ２（ｔ）ｓｉｎγ（ｔ））．

显然除非保证 β２（ｔ）和 γ（ｔ）都为时不变的
值，否则很难保证 Ｍ２为固定值，这就要求干扰磁
场的方向在各个传感器的位置处是确定的．Ｍ１也
与此类似，即只有地磁场方向在载体坐标系内保

持不变才能保证Ｍ１具有非时变特性．
下面研究干扰磁场矢量相对于载体的方向问

题．首先来考虑最简单的串联电路．根据毕奥－萨
伐尔定律，在ｔ时刻，微小电流源在空间中任意一
固定点Ｐ产生的磁场矢量为

ｄＢ ＝
μ０
４π
Ｉｄｌ ×ｒ

ｒ３
． （３）

其中，μ０为真空磁导率，ｒ

为由电流源到Ｐ点处的

矢径，Ｉ为电流强度，ｄｌ 为导线微元所对应的矢
量，进一步展开，可得磁场的幅值为

ｄＢ＝
μ０
４π
Ｉｄｌｓｉｎθ（ｌ）

ｒ２
． （４）

式中θ（ｌ）为在ｌ处导线微元ｄｌ与ｒ的夹角，ｄＢ的方
向由右手定则确定．取串联电路上的任意ｎ个点处
的电流微元，它们在Ｐ点处所形成的总磁场为

ｄＢ１＋ｄＢ

２＋… ＋ｄＢ


ｎ ＝
Ｉμ０
４π
（
ｄｌ１×ｒ


１

ｒ３１
＋

　　　　
ｄｌ２×ｒ


２

ｒ３２
＋… ＋

ｄｌｎ×ｒ

ｎ

ｒ３ｎ
）．

由于等式右侧括号中任意一项 ｄｌｉ×ｒ

ｉ／ｒ
３
ｉ

（ｉ＝１～ｎ）是矢量，且它的幅值和方向都是仅和
Ｐ点的空间相对位置有关，当 Ｐ点相对于电路的
空间位置固定，则该矢量的大小和方向也是固定

的．由这些矢量叠加而成的矢量和也将具有这个
特殊性质．所以由等式的右半部分可得，电路上这
ｎ个点在固定点Ｐ处产生的总干扰磁场的方向是
固定的，仅和Ｐ与电路的相对位置有关（可称为干
扰磁场的方向确定性）．再进一步，整个串联电路
在Ｐ点处所形成的总磁场，相当于对所有点产生
的磁场进行加和，即

Ｂ ＝
μ０Ｉ
４π∮Ｌ

ｄｌ ×ｒ

ｒ３
．

显然也是１个具有上述性质的矢量．
对于更复杂的含有 ｎ个支路的电路（并联或

网状），在只含有１个电源的情况下，利用式（３）
分别求取ｔ时刻所有ｎ个支路在Ｐ点处的总磁场，
进行叠加有
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　Ｂ１＋Ｂ

２＋… ＋Ｂ


ｎ ＝
μ０Ｉ（ｔ）
４π

｛ａ１（ｔ）∫Ｌ１
ｄｌ ×ｒ

ｒ３
＋

　　ａ２（ｔ）∫Ｌ２
ｄｌ ×ｒ

ｒ３
＋… ＋ａｎ（ｔ）∫Ｌｎ

ｄｌ ×ｒ

ｒ３
｝．（５）

这里Ｉ（ｔ）为电源输出总电流，ａｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，
…，ｎ）表示各支路电流与总电流的比值．此时可
分为如下几种情况分别讨论：

１）当各支路不含电感与电抗元件时，ａｉ（ｔ）
为非时变固定值，由各支路电阻决定．根据前面证
明，大括号中的各个积分项为幅值和方向固定的

矢量，它们以固定系数 ａｉ（ｔ）所进行的线性叠加
仍是幅值和方向固定的矢量，仅和点 Ｐ的空间相
对位置有关．而括号外的系数仅与总电流强度有
关．故此时电路产生的干扰磁场与串联电路产生
的干扰磁场具有类似的性质，即方向的确定性．
２）当支路中含有电感或者电抗元件，且Ｉ（ｔ）

为频率较高的时变值时，式（５）中的ａｉ（ｔ）也将为
时变值，此时该电路产生的总干扰磁场将不具备

方向确定性．但由于各个支路各自产生的干扰场
仍具备方向确定性，故每个支路可各自作为１个
独立的且具备方向确定性的干扰源来处理．还可
将彼此电流强度比值始终恒定的支路分成一组，

作为１个干扰源，比如几个完全对称的并联支路．
３）当支路中含有电感或者电抗元件，且Ｉ（ｔ）

为频率很低的时变值时，电路中的电阻与电抗元

件将分别近似于断路和通路而失去作用，此时电

路产生的总干扰磁场仍具有近似的方向确定性．
通过以上分析可知，某些类型的电路产生的

磁场干扰具有方向确定性．对于其余类型的电路，
通过将其各个支路进行分组，作为独立干扰源看

待，也可以使它们产生的干扰磁场各自具有方向

确定性．含有多个电源的更复杂电路也可以按照
前面的思路进行分析与分解．

对于地磁场进行分析就简单得多了．在同一
位置，当载体姿态相对地理坐标系发生改变的时

候，地磁场与传感器敏感轴的夹角也会相应发生

变化，故要应用 ＩＣＡ，载体是不可以进行滚转、俯
仰等机动运动的．同时，随着空间位置的变化，地
磁场的磁倾角与磁偏角也会发生变化，它所产生

的影响可以从２个方面来分析．
首先，根据 ＩＧＲＦ２０００模型计算主磁场磁偏

角与磁倾角的变化趋势，可发现磁倾角与磁偏角

的角度变化非常缓慢．例如，在 Ｅ７０Ｎ４０位置，磁
倾角沿纬度线方向每１００ｋｍ变化０９８３９°，沿经
度线方向每１００ｋｍ变化０４８８５°，而磁偏角沿纬
度线方向每１００ｋｍ变化０３３８２°，沿经度线方向

每１００ｋｍ变化０１１１２°．故载体在较短的路径内
保持平飞时，主磁场的方向变化是非常微小的．

其次，由于余弦函数在角度为０附近导数最
小，如果在数据收集阶段，令传感器敏感轴近似平

行于当地的主磁场方向，可以令主磁场的投影波

形受磁倾角磁偏角变化的影响进一步减少．可以
在开始进行信号收集之前，根据惯导输出的位置

来估计当地磁偏角和磁倾角的值，然后根据这个

值调整传感器的敏感轴方向，并在数据收集阶段

始终保持敏感轴相对载体方向不变．
通过前面分析，由式（２）与（４）得在单一串联

电路干扰源条件下磁场信号的线性叠加公式为

Ｔ１
Ｔ[ ]
２

＝
ｃｏｓα１

μ０
４π∫Ｌ

ｓｉｎθ１（ｌ）
ｒ２１

ｄ( )ｌｃｏｓβ１
ｃｏｓα２

μ０
４π∫Ｌ

ｓｉｎθ２（ｌ）
ｒ２２

ｄ( )ｌｃｏｓβ










２

Ｈ
Ｉ（ｔ[ ]
）
．

（６）
与式（６）类似，可以推出当干扰电路的 ｎ个

支路被各自作为独立干扰源时（即符合第二种情

况）的信号叠加模型为

Ｔ１
Ｔ２


Ｔｎ＋












１

＝ Ｍ（ｎ＋１）×１ Ｎ（ｎ＋１）[ ]×ｎ

Ｈ
Ｉ１（ｔ）



Ｉｎ（ｔ











）

．

其中

Ｎｉ，１ ＝ｃｏｓαｉ，

Μｉ，ｊ＝
μ０
４π∫Ｌｊ

ｓｉｎθｉｊ（ｌ）
ｒ２ｉｊ

ｄ( )ｌｃｏｓβｉｊ（ｔ）．
此时，总信号源个数为ｎ＋１个，角标ｉ＝１，２，…，
ｎ＋１，ｊ＝１，２，…，ｎ，αｉ代表地磁场与第ｉ个传感
器敏感轴的夹角，为接近０的微小量；βｉｊ为第ｊ个
干扰源产生的磁场与第 ｉ个传感器敏感轴的夹
角，为固定值，由传感器与干扰源支路的空间相对

位置决定；ｒｉｊ为第ｊ个干扰源导线ｌ处的导线微元
与第ｉ个传感器之间的矢径；θｉｊ（ｌ）为第 ｊ个干扰
源在ｌ处的导线微元与 ｒｉｊ的夹角．不同支路分组
的情况下的叠加公式可由读者自行推导，受篇幅

所限这里不再赘述．
２２　克服信号分离后结果的不确定性

当ＩＣＡ可以被实施之后，下一步的问题就是
如何克服ＩＣＡ分离出的信号的不确定性问题．由
于ＩＣＡ方法的含混性，有２个问题需要解决，首先
由于顺序上的含混性，无法直接获知所分离出来

的波形结果中哪个是地磁场的测量值，哪些是干

扰磁场测量值．其次，即便解决了前一个问题，分
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离后的结果与实际波形之间的关系是先在幅值上

乘以系数然后进行平移的关系，引入相关系数的

绝对值，即

Ｒ（ｙ，ｓ）＝ ｃｏｖ（ｙ，ｓ）
ｃｏｖ（ｙ，ｙ）ｃｏｖ（ｓ，ｓ槡 ）

． （７）

其中ｃｏｖ为协方差函数，Ｒ的取值位于［０，１］之
间．可以证明，当ｙ与ｓ代表２个波形图像的幅值
时，ｙ与ｓ在图形上越相似则Ｒ的取值越大，如果ｓ
与ｙ为线性变换关系，Ｒ的值为１．

在没有任何关于磁场信号波形先验信息的情

况下，只能用所有分离后的波形信号在惯导系统

所指示的路径附近区域内进行搜索匹配，这一点

与基于ＴＥＲＣＯＭ的导航定位方法相似．其中能令
Ｒ取最大值的路径即为载体经过的实际路径，对
应的波形也就是分离后的地磁场信号波形．
２３　信号分离与匹配的总体方案

基于前面的分析与推导，提出最终方案如下：

首先要对所有电气设备干扰源进行分析，对于高

频干扰源采用传统滤波器处理，对于低频干扰源，

按前述方法对电路特性进行区分，获取主要干扰

源的数目，并布置相应数目加１个传感器．在载体
飞行过程中，按照如下步骤进行信号分离和地磁

导航定位：

１）准备阶段．当发现载体的惯性导航系统输
出位置明显偏离实际位置时，准备进入数据收集

阶段，此时根据惯导输出位置估计当地主磁场方

向，并据此调整传感器的敏感轴方向．
２）数据收集阶段．载体保持平飞，实时记录

各个传感器敏感轴上的磁场信号．
３）信号分离阶段．对获得的信号采用适当的

ＩＣＡ方法进行波形分离．
４）搜索匹配阶段．用所有分离后的信号波形

在地磁图上惯导输出路径的附近采用式（７）进行
搜索匹配，能令相关系数最大的信号波形和路径

即为地磁信号波形和载体的实际路径．
５）校正阶段．根据前面匹配结果，修正惯导

系统累积误差，载体脱离平飞状态，可自由机动．

３　仿真与结果分析
地磁异常采用２００７年７月第２４届 ＵＧＧ大

会发布的全球地磁异常图（ＷＤＭＡＭ）中欧洲部分
中地磁异常剧烈区域数据作为标准参考［１２］．从磁
图矩阵网格中抽取一行的一部分作为实测地磁数

据．仿真中的干扰电路如图１所示．图中电路采用
２Ｈｚ的低频交流电压源，并具有３个支路，对应
电流ｉ１、ｉ２、ｉ３．由于含有容抗性器件，根据前面的

分析，这３个支路可看作是３个独立的干扰源．数
据收集阶段所经过路径上的地磁信号波形，以及

３个干扰源对应的电流值如图２所示．图３为在４
个磁传感器敏感轴方向上分别检测到的磁场波

形，为地磁场与干扰场在敏感轴向上投影的叠加．
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图１　仿真实验中所用到的干扰电路
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图２　实际地磁场强波形和干扰电路各支路的电流波形
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图３　在３个传感器上的混叠后信号波形

　　采用 ＩＣＡ中的定点法（ＦＰＩＣＡ）进行信号分
离，为了验证其鲁棒性，加入了标差为０１ｎＴ的
传感器测量噪声．分离后的信号波形如图４所示
（由于ＩＣＡ方法的幅值不确定性，图４并未给出
纵坐标）：
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图４　分离后的信号波形

　　从图中可以看出，分离后的４个波形 ｙ１、ｙ２、
ｙ３和ｙ４虽然与原始波形幅值不同，但是在形状上
保留了较大的相似度，相当于是对原始波形进行

了平移、压缩、以及翻转．用肉眼观察可以发现分
离后的波形信号与原始信号的对应关系，即地磁

信号对应ｙ２，ｉ１对应ｙ１，ｉ２对应ｙ３，ｉ３对应ｙ４．
这里需要指出的是，电流波形分离后形状上

的失真度较大，而地磁信号波形分离后形状上的

失真度较小．造成这种现象的原因是三路电流之
间具备一定的相关性（频率相同，且干路电流 ｉ１
的幅值为２个支路电流ｉ２和ｉ３的和），而地磁场信
号与３个电流却是完全独立的．

采用相关系数绝对值进行相关度验证．这里
用Ｈ代表载体运动路径上的真实地磁信号，用分
离后的４路信号波形分别与Ｈ通过式（７）计算相
关度，可得

Ｒ（Ｈ，ｙ１）＝０００５４７７７，Ｒ（Ｈ，ｙ２）＝０９９９８，
Ｒ（Ｈ，ｙ３）＝０００８５００３，Ｒ（Ｈ，ｙ４）＝０００６３９４３．
显然ｙ２与Ｈ相似度最高．

进一步，用相似度最大法则在整个区域范围内

进行匹配，匹配后的结果如图５所示，图中横

!!"

#""

$!%

&%%

&!%

'%%

'!%

(%%

#%% &%% '%% (%% !%% )%% *"" +""

!"!"#

!
"

!
"
#

图５　相关匹配结果

线为实际路径，圆圈为匹配结果，两者吻合的非

常好．

４　结　论
本文针对地磁导航技术提出了一种克服低频

电气干扰源影响的解决方案．理论分析与仿真表
明，本方案可有效克服传统 ＩＣＡ方法应用于地磁
导航中所遇到的２个主要障碍，即线性化叠加前
提无法满足，及分离后的信号存在模糊性而难以

精确匹配．本文提出的电路电磁特性分析法，是本
方案能够得以实施的基础和关键．但在干扰电路
结构复杂，造成划分出的干扰源个数较多的情况

下，可能造成计算量过大，匹配花费的时间过长的

问题，这还需要在下一步的研究中进一步完善．
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