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用于地磁定位的道路地磁图更新方法
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摘 要： 在工业场景中应用地磁定位技术， 需要提前获取定位场景内的磁感应强度并建立高精度地磁图， 但是

定位区域的磁感应强度会随着现场区域的环境改变而变化， 影响地磁定位精度。虽然定期进行地磁图的测量

采集可以很好地解决这个问题， 但是这种方式实时性差、 成本高。为了解决地磁定位在应用过程中地磁图实时

更新难的问题， 提出了一种用于地磁定位的道路地磁图更新方法。通过分析实时图和基准图的相似度， 当它们

存在较大差异时， 利用实时定位所获取的数据对由于环境变化导致的地磁图变化进行在线实时更新。经某电

厂实测数据验证， 更新后有效提升了定位可靠性， 为解决地磁定位技术在使用过程中由于环境变化带来的地磁

图更新维护问题提供了一条简便有效的技术途径。
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Abstract： In industrial applications of geomagnetic positioning technology， it is necessary to pre-acquire 
the magnetic induction intensity within the positioning area and establish a high-precision geomagnetic 
map.  However， the magnetic induction intensity in the positioning zone may fluctuate due to environmen⁃
tal changes at the operational site， which can degrade geomagnetic positioning accuracy.  While regular 
measurement and collection of geomagnetic maps can mitigate this issue， such methods are constrained by 
poor real-time performance and high costs.  To address the challenge of real-time geomagnetic map 
updates during practical applications， a road geomagnetic map updating method proposed for geomagnetic 
positioning.  By analyzing the similarity between real-time maps and baseline maps， online real-time 
updates to the geomagnetic map is performed the method by using data acquired during real-time position⁃
ing when significant discrepancies between the two maps arise due to environmental changes.  The position⁃
ing reliability validated by field data from a power plant is significantly enhanced by this updated method， 
a simple yet effective technical solution is achieved for the maintenance and updating of geomagnetic maps 
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impacted by environmental changes during the deployment of geomagnetic positioning technology.
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0　引　言

定位是位置服务、 万物互联、 人工智能和未来

超智能（机器人+人类）应用的核心技术之一。柳景

斌等［1］针对高精度室内定位技术的最新发展现状， 
介绍了各类方法的定位原理， 分析了当前技术发展， 
指出地磁定位作为一种室内定位技术不受时间和障

碍物遮挡的影响。张宁等［2］提出在设计室内空间定

位解决方案时， 需要考虑定位精度、 覆盖范围、 系统

可靠性、 定位成本、 系统功耗、 系统可扩展性和响应

时间等， 地磁定位具有不需要铺设任何硬件， 成本

低， 定位精度较高， 在独立使用时， 平均定位精度优

于1 m等优势［3］， 特别适用于金属构造、 环境复杂的

场景， 在电力、 化工、 煤矿等行业定位服务中得到广

泛应用［4-5］。

2007年， 晏登洋［6］和蔡兆云等［7］提出地磁定位

在水下和航空中与惯导进行组合， 应用于卫星拒止

情况下的导航定位。周军等［8］和胡小平［9］详细分析

了航空和水下地磁定位技术的基本原理和关键技术。

Chen等［10］通过多分量地磁信息联合定位与决策机制， 
提高了地磁定位在近空间的适用性。这些研究成果

为地磁定位在室内应用提供了参考。

地球磁场、 人工建筑和室内铁磁性设备产生

的磁场， 统称为环境固有磁场。这部分环境固有

磁场随时间变化较为稳定， 其强度（大小）和方向

随空间位置的变化而变化， 为位置信息的测量提

供了一个天然坐标系。由于地球磁场占环境磁场

的 95% 以上， 本文为了方便描述， 用地磁场代指

上述的环境固有磁场。

地磁场随空间位置不同呈现明显的差异性， 可
利用地磁场随位置变化的特性实现定位。其基本原

理是： 事先对定位场景的地磁场信息进行测量， 制
成与空间相关的地磁图［11］； 定位时， 把带有磁传感

器的定位终端佩戴在需要定位的人员身上或者安装

在需要定位的车辆上， 定位终端里的磁传感器随着

人员行进和车辆行驶不断测量路线上的地磁场数据， 
终端内的处理器将实际测量的地磁场数据与预先测

绘采集得到的地磁图进行比对， 在磁场图内找到和

测量磁场数据最相似的磁场数据所在位置， 即认为

是人员或车辆的所在位置［12］。所以， 由地磁定位原

理可知， 地磁定位的关键技术是地磁图的采集、 磁
传感器的误差校正［13］以及用于地磁定位的稳定磁场

特征提取和地磁定位算法［14］。

动态时间规整算法（Dynamic Time Warping， 
DTW）可用于地磁定位中稳定磁场特征的提取， 解
决了不同采集速度下的地磁序列匹配问题。陶强［15］

设计并实现了一个基于安卓平台的地磁定位室内导

航系统， 利用安卓手机的地磁传感器实现定位， 并
为用户提供到指定地点的导航服务。邬锦彬［16］采用

基于DTW的地磁指纹匹配算法实现定位， 并采用

最短路径算法进行路径规划完成导航。金展等［17］采

用改进的DTW算法进行地磁序列匹配， 提高了大

型数据库的动态定位效率； 后续采用粒子滤波算法

融合地磁序列定位和行人航位推算（Pedestrian Dead 
Rockoning， PDR）的结果， 在智能移动终端载体上实

现了快速精准定位， 平均定位精度在1. 4 m以内。

为了提高地磁定位的效率， 王一帆［18］提出了一种改

进的DTW地磁定位方法， 每次定位时， 提前剔除不

可能最优的匹配序列， 在保证定位精度的同时， 时
耗降低了23%~72%。

此外， 可将机器学习等算法用于地磁定位的

特征识别过程， 以提高地磁特征识别的准确性。

邵文华［19］提出的基于卷积神经网络的检测算法提

高了识别准确率， 能够以较低计算开销实现 80%
概率 1 m 的定位精度。孙垚棋等［20］提出了一种使

用深度神经网络来提高定位精度的地磁室内定位

系统， 通过引入时间卷积网络来提取地磁轨迹序

列的深层特征， 将定位精度最少提高了0. 3 m。裴

科［21］提出基于注意力机制的卷积网络-门控循环

单元（Convolutional Neural Networks-Gated Recur⁃
rent Unit， CNN-GRU）地磁序列定位算法， 分别

提取地磁序列指纹的空间特征和时间特征， 并通

过注意力机制对 GRU 网络的各个时刻输出赋予

不同的权重， 相较于现有定位算法有明显提升， 
最高定位精度可达0. 14 m。

但是， 面向工程应用， 鲜有研究探讨由于环境

变化导致地磁图差异带来的匹配不准问题。地磁定

位在实际应用过程中， 定位区域的磁感应强度会随

着现场区域的环境改变而变化， 比如现场环境中增

添了大型的金属设备， 工地、 隧道不断往前开挖和

掘进， 室内进行了布局改造和大面积的装修等。当
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定位系统不知磁感应强度何时发生变化以及变化量

时， 仍然用已经存在偏差的地磁图进行匹配参考， 
将会引入较大的定位误差。所以， 当定位区域设备

和布局发生较大变化需要更新时， 最简单的方法是

重新测量现场环境的磁场分布以确保地磁定位的准

确性， 但大大影响了地磁定位技术应用的便利性。

鉴于以上分析， 本文提出了一种地磁图在线

更新方法， 可自动对由于环境变化引起的地磁图

变化进行在线实时更新， 无需人工维护， 对提高

地磁定位技术应用的便利性具有实际意义。

1　道路地磁图在线更新基础

地磁定位技术的理论基础是地球磁场、 人工建

筑和室内铁磁性设备产生的感应磁场随时间稳定， 
随空间具有显著变化。对于室内场景， 一般磁场空

间变化的分辨率可以达到0. 1 m， 为室内实现1 m级

的定位精度提供了可能。图 1 给出了一个室内需要

定位区域的磁场分布情况， 不同颜色代表不同的磁

场大小。磁图以外部分是非定位区域， 是指墙壁或

者放置了大型室内设备导致人无法穿行的区域。

道路地磁图在线更新的基础是已经完成了定位

区域道路磁场的测量并生成地磁图。例如， 对于化

工厂、 电厂、 商业地产内建筑等这类基本稳定的场

景， 已经完成定位区域的磁场测量并生成地磁图， 
具备定位能力； 对于正在施工的隧道或者不断开采

挖掘的煤矿等场景， 已经完成稳定区域的磁场集中

采集， 获得了已知区域的地磁图， 可利用本文介绍

方法不断补充完善施工面磁场。

为了确保原始地磁图精度， 地磁图集中测量和

制作阶段需要注意以下3个方面： 位置测量准确度、 
磁场测量准确度及精确的地磁图数据处理方法。

本文采用基于激光雷达的专业地磁测量装置

进行地磁场数据采集， 装置如图 2 所示。磁图测

量装置由无磁小车、 激光雷达、 磁传感器、 工控板

等组成。无磁小车是磁图测量装置的载体， 所有

设备都安装在无磁小车上， 由人推着小车在测量

场地内行走， 实现位置和磁场数据的同步采集。

以车作为载体， 可以很好地避免将人为操作习惯

差异导致的测量误差引入到采集过程中。激光雷

达通过即时定位与地图构建（Simultaneous Local⁃
ization and Mapping， SLAM）技术实现室内地图以

及位置信息的测量， 定位精度优于 0. 1 m； 磁传感

器用于测量磁场信息； 磁场数据、 激光雷达数据

在工控板内进行同步和存储。

以电厂为例， 图 3 为电厂磁场采集的现场

图， 图 4 为该激光雷达记录的采集路线， 图 4的底

图是激光雷达生成的平面点云图。通过采图装置

可获得采集路线上的地磁场数据， 利用双线性插

值方法将原始磁场数据网格化， 得到每个网格点

上的磁场大小， 如图 5 和图 6 所示。设定的网格

点间距与室内磁场特征的分布特性相关， 当室内

磁场特征越丰富时， 所需的网格点间距越密， 一
般情况下， 网格点间距在0. 1~1 m之间。

图 1　某室内场景的地磁图（20 m×40 m）

Fig. 1　Geomagnetic map of an indoor scene（20 m×40 m）

图 2　磁图测量装置

Fig. 2　Geomagnetic map measuring device

图 3　地磁图采集

Fig. 3　Geomagnetic map acquisition
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激光雷达建立的是平面直角相对坐标系， 为了

将地磁定位与室外定位进行融合， 可将激光雷达建

立的坐标系转换到 cgcs2000或其他地理坐标系下， 
得到地理坐标系下的地磁图。地磁图存储的数据内

容有（Lat， Lon， B）， Lat和Lon为 cgcs2000坐标系

下的纬度和经度； B为该位置的地磁场感应强度。

实时定位时， 定位终端佩戴在人身上， 内含的

磁传感器模块和惯性测量单元（Inertial Measurement 
Unit， IMU）不断采集测量地磁场、 角速率和加速度

数据， 并根据 IMU测量结果， 将地磁场数据与PDR
结果进行对齐后， 与事先制作的地磁图（见图 6）数

据进行比对。在图 6 内找到和测量磁场数据最相似

的磁场数据所在位置， 即认为是当前位置。

上述地磁定位系统上线运行后， 作业场景内局

部增添或减少设备的情况不可避免， 虽然不会引起

地磁场整体结构和布局特征的变化， 但影响设备周

围磁场的局部变化， 进而影响定位结果。此时， 可
利用本文道路地磁图更新方法， 采用实时定位测量

积累的磁场数据， 判断是否满足更新条件， 在满足

更新条件时， 对图 6 的地磁图进行局部更新处理， 
解决由于环境变化引起的地磁图更新问题和由于工

作场景一直推进下新场景地磁图的补充构建问题。

需要注意的是， 无论是旧场景局部更新磁图

还是新场景小范围构建磁图， 都需要位置坐标数

据。位置坐标由 IMU的PDR结果提供， 如果大部

分区域没有磁场数据， PDR不能保证精度的情况

下， 本文方法不再适用， 这种情况需要人工专门

采集以确保位置测量精度。

2　道路地磁图更新流程

本方法中涉及到的变量定义如下：

两个坐标系： 地理坐标系（导航坐标系）

OX tY tZ t： 北东地坐标系； 载体坐标系OXbYbZb： 前
右下坐标系。

俯仰角 θ： 绕OY t 旋转， OXb 轴与水平面的夹

角， 向上为正， 角度范围为［-90°， 90°］。

横滚角 γ： 绕OX t 旋转， XbOZb 平面与铅锤面

的夹角， 顺时针正， 角度范围为［-180°， 180°］。

航向角ψ： 绕OZ t旋转， OXb在水平面的投影与

地理北极的夹角， 向西为正， 角度范围为［-180°， 
180°］。

导航坐标系下加速度： A t =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úAxt

Ayt

Azt

， Axt、 Ayt、Azt

分别代表OX t、OY t、OZ t 3个方向的加速度大小。

地磁场感应强度B r： 地磁场总场强度的大小。

｛B r1，B r2，…，B rn｝，｛θ1，θ2，…，θn｝， ｛γ1，γ2，…，

γn｝，｛ψ1，ψ2，…，ψn｝， ｛Axt1，Axt2，…Axtn，｝， ｛Ayt1，

Ayt2，…，Aytn｝， ｛Azt1，Azt2，…，Aztn｝表示这段路线采

集的导航坐标系下 n个磁感应强度序列、 姿态角

度 数 据 序 列 和 n 个 加 速 度 数 据 序 列 ； 
{SF1，SF2，…，SFn } 表示这段路线中经 PDR 模块

得到的采集人员的步频信息。

道路地磁图在线更新的处理流程如图 7 所示。

图 5　网格化后的地磁场等值线分布图

Fig. 5　Contour distribution map of gridded geomagnetic field

图 6　网格化的磁场三维剖面图
Fig. 6　Three-dimensional sectional view of gridded 

geomagnetic field

图 4　地磁图采集路线

Fig. 4　Geomagnetic map acquisition route
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下面对图 7 所描述的流程分步进行详细阐述

和介绍。

2. 1　数据质量评估方法

当行人（车辆）累积行走（行驶）了一条距离

L1( L1 >D )的路线之后， 对这段路线的数据质量

进行评估， 如果满足条件， 则进行下一步， 否则重

复第一步。D为设置的道路长度阈值， 道路长度

不能过长或者过短， 过长的直线道路室内满足条

件的少， 过短道路上磁场没有差异， 都不具备更

新意义。根据上述原则， 室内工业场景道路阈值

设置为 10~15 m 比较合理。数据质量评估方法

如下：

第一步： 数据平稳程度评估。数据平稳程度

评估的目的是确保这一段用于更新的磁场序列

PDR 结果稳定可靠， 由 PDR 推算的位置坐标准

确。路线航向变化不能超过 5°， 俯仰和滚转角度

变化不超过 10°； 对于人员定位， 经PDR得到的行

进中的步频极差不超过 0. 2； 对于车辆定位， 其前

进方向的线加速度均值不大于 0. 01 m/s2， 加速度

标准差不大于 0. 02 m/s2， 以保证用于更新的这段

磁场数据采集状态是平稳、 直线而且匀速的。上

述特征值阈值选择范围根据大量的室内行走数

据， 结合经验和数据统计得出， 能够满足平稳、 直
线并且匀速的基本要求。

第二步： 磁场数据质量评估。磁场数据质量评

估的目的是通过选择磁场数据质量高的磁场序列， 
确保当前的变化是由于磁基准图的变化引起， 而非

磁场测量不准确引起。磁场数据质量评估包含两个

步骤： 1） 将行进中采集的磁场进行高通滤波， 截止

频率可设定为3 Hz， 并评估高通得到数据的均方根

（Root Mean Square， RMS）， 若RMS大于 200 nT， 
则可认为数据噪声偏大， 不能用于地磁图的更新； 
2） 这段磁场数据存在明显的台阶类变化或基本没有

变化， 如果存在上述情况， 说明磁场存在未知干扰

以及磁场特征较弱， 位置没有发生变化等现象， 不
适合更新。磁场数据质量评估阈值是根据室内磁场

数据进行大量统计分析得出的经验数值。

对数据质量评估步骤进行总结， 各特征需满

足式（1）。
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|| θmax - θmin < 10°，
|| γmax - γmin < 10°，
|| ψmax - ψmin < 5°，

|SFmax - SFmin| < 0.2  或  mean (A t )< 0.01 m/s2，

RMS (Hp ( B r ) )< 200 nT，

max( || B ri -B r ( i- 1) )< 1 000 nT，

200 nT < std ( B r )< 20 000 nT。
（1）

下面给出一段具体的质量评估示例。以电厂

主厂房内一段磁场数据为例， 图 8 和 图 9 分别为

不满足要求和满足要求的磁场数据情况。

图 8（a） 中两处圈出来的磁场数据存在明显台

阶类变化， 一处圈出来的磁场数据基本没有变化。

通过计算磁场数据的一阶差分、 磁场标准差对异

常情况进行判断和筛选， 如图 8（b） 和 （c） 所示。

两处台阶变化对应的磁场一阶差分大于

1 000 nT/mm， 标准差也大于 20 000 nT； 磁场不

变位置处的标准差小于 200 nT， 不满足式（1）所述

条件， 磁场数据质量较差， 不能用于更新。

图 9 所述磁场数据没有明显异常， 一阶差分

全部小于 1 000 nT/mm， 标准差大于 200 nT、 小
于18 000 nT， 在式（1）所给的范围内。

图 7　地磁图更新流程

Fig. 7　Geomagnetic map update process
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从图 9（a） 中也能看出磁场数据连续， 与
图 8（a） 相比， 没有跳变数据点， 符合室内磁场变

化特性， 测量数据质量较好， 满足地磁图更新的

数据质量要求。

2. 2　测量数据预处理方法

虽然经过 2. 1 节已经把数据质量不满足要求

的测量数据进行了筛选， 但测量数据仍然存在高

频干扰、 跳变、 小的台阶等异常信号， 所以还需要

对评估后满足质量要求的磁场数据进行数据预处

理， 去掉磁场变化异常点， 提高测量信噪比， 按照

道路地磁图网格间距对实时磁场序列进行规格

化， 得到可用于更新的磁场序列。

（a） 总场强度图

（b） 总场一阶差分图

（c） 总场标准差图

图 9　磁场数据质量评估（满足要求）
Fig. 9　Quality assessment of magnetic field data （meeting 

requirements）

（a） 总场强度图

（b） 总场一阶差分图

（c） 总场标准差图

图 8　磁场数据质量评估（不满足要求）

Fig. 8　Quality assessment of magnetic field data （not meeting 

requirements）
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第一步： 对采集到的磁场数据进行中值滤波， 
中值滤波窗口一般设置为1~2 s的采样点数， 经过

中值滤波， 能够有效消除电气设备产生的高频干扰， 
保留电气设备开关产生的台阶信号以及环境特征信号。

第二步： 对滤波后的数据进行一阶差分， 通
过设置相关的阈值对台阶类异常进行检测， 当高

于该阈值时， 可认为是台阶信号（依据经验， 阈值

设置为最近 1 s内测量数据一阶差分的均值+3倍

标准差）； 对检测得到的值用 1 s 内测量数据一阶

差分的均值代替， 完成地磁场数据的滤波处理。

第三步： 按照基准图网格间距对这段磁场数

据进行网格规划（0. 1~1 m）， 处理后的磁场数据

为B re = {B re1，B re2，⋯，B ren }。

2. 3　地磁图更新处理方法

对地磁场数据预处理进一步提高磁场数据信

噪比后， 即可开始对原始基准图进行更新处理。

根据实时磁场序列所在的位置， 从地磁图数据

库中， 找出相同位置的磁场数据， 并把其提取出来

作为待更新磁场序列。对于地磁图中没有该位置处

磁场的增量构图情况， 直接用新测磁场 B re =
{ B re1，B re2，…，B ren }代入， 得到这段序列磁场的初值

B rf = {B rf1，B rf2，…，B rfn }， 并跳过第一步和第二步， 直
接进入第三步。

第一步： 在 B re = {B re1，B re2，…，B ren } 中以 L2
（5~8 m）为子路线的长度， d（0. 2~0. 5 m）为间

距， 遍历整个路线。

第二步： 在B rf = {B rf1，B rf2，…，B rfn }中以实时定

位给出的位置为中心， （-D~+D）（D=1~2 m）为

搜索范围， d（0. 2~0. 5 m）为间隔， 取 ( 2D
d

+ 1)个相

同长度（L2）的基准图子路线做相关， 如式（2）所示。

把最大值Rmax作为新测子序列与基准子序列的相关

值， 如果该相关值小于0. 7， 则认为需要对基准图子

序列进行更新， 这段需要更新的基准磁场记为B rft=
{B rft1，B rft2，⋯，B rftm，B rft (m+ 1) }， 新测磁场记为 B ret =
{B ret1，B ret2，⋯，B retm }， 基准磁场序列个数为m+1， 新
测磁场序列个数为m。

Rmax=

max

æ

è
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ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷∑
i=1

n

( B rei-------B re )( B rfji-------B rfj )

∑
i=1

n

( B rei-------B re )2 ∑
i=1

n

( B rfji-------B rfj )2

，

（j= 1，2，⋯，
2D
d

+ 1)。 （2）

第三步： 计算新的磁场值。

待更新的基准磁场计算公式为

B1
rfti =B reti +B rft1 -B ret1  （i= 1，2，…，m）。（3）

对B1
rft进行平差处理，

B2
rfti =B1

rfti + i*( B rft (m+ 1) -B1
rftm )/(m- 1)，

（i= 1，2，…，m）。 （4）

第四步： 完成更新。在基准图数据库中找到

这条路线前L2/2和后L2/2的磁场数据， 和B2
rfti一

起组成一段新的长 L2 的磁场数据序列 B3
rfti（i=

1，2，…，2n- 1）。
对B3

rfti更新后进行均值滤波。在基准磁场B rf 中， 
用B4

rfti替换相同位置的磁场完成磁场数据的更新。

B4
rfti =

B3
rft ( i- 1) +B3

rfti +B3
rft ( i+ 1)

3 ，

( i= 2，3，…，2n- 1)。 （5）

3　道路地磁图更新验证

利用在电厂实测的一段数据对本文所述方法

进行更新验证。图 10 为项目运行过程中定位时

所测的一条长 50 m 道路的磁场数据， 图 11 为测

量时的姿态数据， 图 12 为测量时的步频数据。基

于式（1）的计算结果， 如式（6）所示， 满足用于更

新的姿态数据测量条件。
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|| θmax - θmin = 4.8°，
|| γmax - γmin = 5.4°，
|| ψmax - ψmin = 4.5°，

|SFmax - SFmin| = 0.06。
（6）

磁场特征计算结果如图 13~图 15 所示。

图 10　实时磁场

Fig. 10　Real-time geomagnetic field
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图 13 为高通后的磁场数据， 图 14 为磁场一

阶差分数据， 图 15 为磁场的标准差数据。基于

式（1）的计算结果， 如式（7）所示， 说明磁场数据

测量质量满足更新要求。
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RMS (Hp ( B r ) )= 7 nT，

max( || B rei -B re( i- 1) )= 135 nT，

max( std ( B re ) )= 2 734 nT，
min( std ( B re ) )= 669 nT。

（7）

下面分析该条道路磁场数据与基准磁场数据

的相似程度， 判断其是否需要更新。图 16 为该条

路线磁场（2024 年 3 月 12 日测）与基准磁场（2024
年 1月 27日测）的对比， 从图中可以看出由于环境

的变化， 局部磁场发生了改变， 导致图中标识的

两段数据差异较大。按照 2. 3节式（2）方法， 对其

相关值进行计算， 如图 17 所示， 其中两段数据的

相关值小于0. 7， 需要更新。

根据式（2）第一步更新后的基准磁场， 如
图 18 所圈位置可以看出， 由于基准磁场和实时磁

场强度的差异， 直接更新存在明显的台阶效应。

按照式（3）~（5）对更新数据进行平差处理， 
如图 19 所示， 可以看出， 平差处理很好地消除了

由于磁场强度差异带来的台阶异常变化， 更准确

地描述了地磁场特征。

绘制更新前的基准磁场和根据当前测量数据对

基准图更新后的基准磁场， 如图 20 所示。从图中可

以看出， 更新后的基准磁场更符合当前磁场特征。

更新前后的相关值变化如图 21 所示， 相关值全部大

于0. 7， 更新效果明显。

图 11　姿态数据
Fig. 11　Attitude data

图 12　步频数据
Fig. 12　Stride frequency data

图 13　高通滤波后的磁场数据
Fig. 13　Geomagnetic field data after high-pass filtering

图 14　磁场一阶差分数据

Fig. 14　First-order difference of geomagnetic field

图 15　磁场标准差数据

Fig. 15　Standard deviation of geomagnetic field
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利用上述方法， 分别在电厂、 选煤厂以及化

工厂进行了地磁定位测试， 定位结果如表 1 所示。

表中配准概率是指测试中， 定位误差小于 1 m 的

测试点占所有测试点的比例。定位精度是所有定

位误差的均方根误差， 如式（8）所示。

εi = εxi 2 + εyi 2 ，  εRMS = ( 1
n∑
i= 1

n

ε2
i )

1
2

， （8）

式中： i为测试点数， i=1，2，…，n； εxi，εyi为第 i个
点x方向和 y方向的定位误差。

从表 1 中可以看出， 对地磁数据库更新后， 
提升了地磁定位效果， 验证了地磁图更新方法的

有效性。

图 20　最终结果

Fig. 20　Final result

图 21　更新处理前后的相关值变化

Fig. 21　Change of correlation value before and after update 
processing

图 16　磁场发生变化前后的磁场分布
Fig. 16　Geomagnetic field distribution between different time

图 19　平差处理后的基准磁场

Fig. 19　Geomagnetic field after adjustment processing

图 17　相关值
Fig. 17　Correlation value

图 18　更新处理后的磁场
Fig. 18　Updated magnetic field
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4　结　论

为满足工业领域地磁定位技术的应用需求， 
本文设计了一种室内道路地磁图更新方法， 基于

在后续定位时采集的磁场数据实现对原有地磁图

的在线更新， 确保地磁图的准确性， 而不用定期

专门派人再次采集维护。

对于正在施工的隧道或者不断开采挖掘的煤

矿等， 事先如果已经完成稳定区域的磁场集中测

量， 获得了已知区域的地磁图， 也可基于工人在

未知区域测量的磁场数据， 对原有的地磁图不断

进行增量构图， 解决工作面推进情况下， 地磁图

的不断补充和完善。

该方法也可以应用在地面道路机动车的地磁

定位导航中。基于车辆和人员在地磁定位时获取

的磁场数据， 对由于环境变化导致的地磁图变化

进行在线实时更新， 很好地解决了地磁定位技术

在使用过程中地磁图维护的问题。
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