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基于改进蜉蝣算法的水下磁场测量误差补偿

李林丰， 刘卫东， 李乐
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摘　 要：针对 ＲＯＶ 配置三轴磁力计近距离测量水下磁性目标磁场特征时存在干扰磁场的问题，提出

了基于改进蜉蝣算法的磁场补偿方法，以提高水下磁场信息的测量精度。 基于三轴磁力计本身的安

装误差和 ＲＯＶ 的干扰磁场建立了误差补偿模型；针对原始蜉蝣算法存在易陷入局部最优以及收敛精

度差等问题，引入了 Ｔｅｎｔ 混沌序列和 Ｌｅｖｙ 飞行变异策略扰动原始蜉蝣算法中陷入局部最优的个体；
利用三轴磁力计测量得到磁场信息，分别将原始蜉蝣算法、粒子群算法和改进的蜉蝣算法应用于补偿

参数的离线寻优估计。 试验结果表明改进的蜉蝣算法具有较快的收敛速度以及较高的补偿精度。
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　 　 目前，基于三轴磁力计的航空磁探技术正逐步

在水下军事及民用领域得以应用，国内外已经开发

了一系列磁场探测系统并且开展了对应的试验。 然

而随着探测距离的增加，接收到的磁性目标磁场强

度大幅衰减，所以相比于航空磁场探测系统，基于水

下航行器的磁场测量系统可以在距离磁性目标更近

的空间进行磁场特征测量，并且可以得到更高的信

噪比。 因此，配置三轴磁力计的无人水下航行器

（ｕｎｍａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）开始应用于水

面磁性目标磁场特征测量［１⁃２］、水下磁性物质定位

和跟踪［３］以及海底磁性物理场探测［４］ 等任务中，这
种测量方式具有很高的机动性和灵活性。

在不考虑磁力计本身误差的情况下，三轴磁力

计的测量误差主要包括磁力计与 ＵＵＶ 之间的安装

偏差形成的测量误差、ＵＵＶ 上铁磁性物质产生的固

定磁场以及 ＵＵＶ 航行过程中姿态发生变化时所产

生的感应磁场［５］。 为了提升磁力计对水下磁性目

标磁场测量的精度，降低磁力计本身的安装偏差和

ＵＵＶ 干扰磁场对测量结果造成的影响，有必要对搭

载于 ＵＵＶ 上的三轴磁力计测量误差的补偿方法做

深入研究。
在磁力计补偿方法的研究中，Ｔｏｌｌｅｓ 等［６］ 将飞

机上铁磁性物质所产生的干扰磁场分为固定磁场、
感应磁场以及涡流磁场，建立了经典的 Ｔｏｌｌｅｓ⁃
Ｌａｗｓｏｎ 方程。 乔中坤等［７］ 在 Ｔ⁃Ｌ 模型的基础上，对
航磁补偿技术做了进一步研究，于振涛等［８］ 在椭球

假设理论的基础上提出了载体干扰磁场的补偿方

法，这种方法需要三轴磁力计的测量轨迹拟合出一

个椭球体方程，也就是说需要磁力计遍历尽可能多

的姿态角度，对于载体的要求较高。
后来的学者们根据三轴磁力计测量结果和真实

地磁场值之间的关系，针对补偿参数寻优算法进行

了一系列研究，如使用 Ｔｗｏ⁃Ｓｔｅｐ 方法实现了搭载在

微小型无人机上的三轴磁力计的补偿及校准［９］，这
种方法具有结构简单等优势，但是计算过程中引入

了一些中间变量，增加了补偿参数求解的不确定性。
Ｐａｎｇ 等［１０］提出了基于最小二乘法的三轴磁力计校

准，这种方法比 Ｔｗｏ⁃Ｓｔｅｐ 法具有一定的优势，但是

容易陷入局部最优。 Ｌｉ 等［１１］ 采用信赖域算法对补

偿参数进行估计，这种方法对于参数的初始值较敏

感，因此在初始值选取较好的情况下可以得到不错

的补偿结果。 吴志添和 Ｚｈｏｕ 等［１２⁃１３］ 分别使用总体

最小二乘法（ＴＬＳ）求解了补偿校准参数；Ｌｉｕ 等［１４］

使用奇异值分解方法完成了补偿参数的估计。
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由于三轴磁力计测量误差的补偿参数种类较

多，估计难度高，基于上述优化算法具有一定的难度

和挑战。 近些年来，随着元启发式算法的研究，人们

发现这类算法对初始值不敏感，适合高维度的优化

搜索问题，已有学者开始将启发式算法引入磁力计

的补偿研究中，并且证明了这类算法相比于上述优

化算法的优越性。 李婷等［１５］ 针对粒子群优化算法

容易陷入局部最优的缺陷，提出了基于阻尼粒子群

优化算法的磁场误差补偿，试验结果表明相比于

Ｔｗｏ⁃Ｓｔｅｐ，该算法的补偿精度具有显著的优势。
Ｚｈａｎｇ 等［１６］以某一地方的磁场强度值为常数作为

约束条件，建立了地磁场的分量补偿模型，并使用差

分进化算法（ＤＥＡ）对补偿系数以及地磁场三分量

进行了全局寻优，仿真结果表明该方法的补偿结果

要优于信赖域方法，补偿后地磁场分量和总量误差

均明显降低。 Ｇａｏ 等［１７］ 基于固定翼无人机的干扰

磁场特征建立了磁场测量的误差模型，推导了绝对

误差总和表达式，使用布谷鸟算法实现了补偿参数

的寻优，试验结果表明布谷鸟的补偿效果要优于卡

尔曼滤波算法和遗传算法。 基于上述分析，国内关

于载体干扰磁场的补偿研究主要是针对航磁探测系

统，除了补偿模型外，三轴磁力计的测量精度主要受

到补偿参数优化算法的影响。
本文提出了基于改进蜉蝣优化算法（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍａｙｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＭＯＡ）的磁力计磁场

测量误差补偿方法。 首先，以课题组研制的遥控水

下航行器（ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）测磁系统

为研究对象，分析了磁力计的安装误差和 ＲＯＶ 干扰

磁场，建立了磁力计的补偿模型；然后，针对蜉蝣算

法容易陷入局部最优以及收敛精度差的缺点进行改

进，提出了 ＩＭＯＡ 方法；最后，基于 ＩＭＯＡ 方法对磁

力计测量误差的补偿模型参数离线寻优，对该方法

进行验证。 离线估计出来的补偿参数可以应用于后

续实际测量中，对磁场数据实时补偿，提升 ＲＯＶ 磁

场测量系统对水下磁性目标磁场的测量精度。

１　 ＲＯＶ 测磁系统组成

ＲＯＶ 测磁系统主要由一个三轴磁力计、铯光泵

探头、惯性导航模块（ＩＮＳ）、数据采集模块以及 ＲＯＶ
运动平台组成（见图 １）。 其中，ＲＯＶ 主要由控制

舱、能源舱、推进器、浮力模块等组成，所有的舱体均

为铝合金材质，铝合金的磁导率接近为 １，因此舱体

对磁场几乎没有影响，对磁场影响比较大的主要为

ＲＯＶ 的 ８ 个推进器。
三轴磁力计和铯光泵探头分别固定在三轴磁力

计仪器舱和铯光泵探头仪器舱内部，并且通过铝合

金测量杆固定在 ＲＯＶ 前方不同位置处，这种结构布

局减小了 ＲＯＶ 航行时的一些随机干扰磁场对光泵

探头和三轴磁力计 ２ 种磁场测量传感器的影响。 数

据采集器和 ＩＮＳ 固定在数据采集器仪器舱内，数据

采集器可以对采集到的磁场信息和姿态角信息进行

滤波，数据采集模块上安装有 ＳＤ 卡用于数据存储。

图 １　 ＲＯＶ 磁场测量系统示意图

２　 三轴磁力计测量误差

三轴磁力计在磁场测量过程中的误差主要由磁

力计本身相对于 ＲＯＶ 的安装误差和 ＲＯＶ 的干扰磁

场形成。 其中，ＲＯＶ 的干扰磁场主要包括硬磁误

差、软磁误差以及随机干扰磁场，图 １ 所示 ＲＯＶ 磁

场测量系统中磁力计和 ＲＯＶ 之间存在 １ ｍ 以上的

距离，因此随机干扰磁场对于磁力计测量结果的影

响可以忽略不计。
２．１　 三轴磁力计安装误差分析

在将三轴磁力计搭载于 ＲＯＶ 的过程中，由于安

装误差的存在，三轴磁力计的 ３ 个测量轴无法与

ＲＯＶ 的 ３ 个坐标轴严格对准，因此三轴磁力计对

ＲＯＶ 干扰磁场的测量结果会有一定偏差，如图 ２ 所

示，其中 ＯＲ⁃ＸＲＹＲＺＲ 为 ＲＯＶ 坐标系，Ｏｍ⁃ＸｍＹｍＺｍ 为

三轴磁力计的坐标系。 ＸＲ 轴与 ＲＯＶ 的纵轴方向平

行，ＲＯＶ 航行方向为正，ＹＲ 轴与 ＲＯＶ 的横轴方向平

行，ＺＲ 轴与 ＸＲＹＲ 平面垂直，向下为正。 磁力计安装

偏差的影响，会导致 ＯＲＺＲ 轴与 ＯｍＺｍ 轴之间产生夹

角 α，ＯＲＹＲ 轴与 ＯｍＹｍ 轴之间产生夹角 β，ＯＲＸＲ 轴与

ＯｍＸｍ 轴之间产生夹角 γ。
假设当地地磁场为 Ｈｅ，则 Ｈｅ 在 ＲＯＶ 坐标系下

的投影三分量为ＨＲ
ｅ ，Ｈｅ 在磁力计坐标系下的投影三

分量为Ｈｆ
ｅ，从而可以得出ＨＲ

ｅ 与Ｈｆ
ｅ 的数学关系表达

·５００１·
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式如公式（１） 所示，其中，Ｋｆ
Ｒ 为 ＲＯＶ 坐标系到三轴

磁力计坐标系之间的转换矩阵，其表达式如公式

（２）所示。

图 ２　 三轴磁力计相对于 ＲＯＶ 的安装误差示意图

Ｈｆ
ｅ ＝ Ｋｆ

ＲＨＲ
ｅ （１）

Ｋｆ
Ｒ ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓγ － ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓγ
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ê
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ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
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ù
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·

　
ｃｏｓα － ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２）

２．２　 ＲＯＶ 干扰磁场分析

三轴磁力计安装在 ＲＯＶ 上测量磁场时，由于

ＲＯＶ 含有一些高矫顽力的硬磁性材料，这类材料经

过地磁场的长期磁化以及外界载荷的作用，会产生

一定的固定磁场，这种磁场在短时间内会保持相同

的方向和强度，当 ＲＯＶ 磁场测量系统组装完成后，
ＲＯＶ 与三轴磁力计之间的相对位姿为固定的，因此

固定磁场可以表示为

Ｈｐ ＝ Ｈｐｘ Ｈｐｙ Ｈｐｚ[ ] Ｔ （３）
　 　 除硬磁性材料，ＲＯＶ 上还有高磁导率的软磁性

材料（如推进器上的硅钢片等），ＲＯＶ 在航行过程

中，由于洋流等外界的影响，ＲＯＶ 的姿态会发生不

同程度的变化，从而导致软磁性材料所产生的感应

磁场发生变化，感应磁场的大小与作用在软磁性材

料上外界磁场的大小成正比，方向也由外界磁场方

向决定，当 ＲＯＶ 的姿态改变后，作用在三轴磁力计

上的感应磁场也会发生相应的变化。 感应磁场的表

达式如公式（４）所示，其中 ｋｉｃ为感应系数矩阵。 由

于感应系数矩阵的各个参数只取决于软磁材料的磁

属性，当 ＲＯＶ 磁场测量系统组装完成后，ＲＯＶ 的材

质为固定的，因此感应系数矩阵在相当长一段时间

内不会发生变化。

Ｈｉｃ ＝ ｋｉｃＨＲ
ｅ ＝

ｋ１１ｃ ｋ１２ｃ ｋ１３ｃ

ｋ２１ｃ ｋ２２ｃ ｋ２３ｃ

ｋ３１ｃ ｋ３２ｃ ｋ３３ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＨＲ
ｅｘ

ＨＲ
ｅｙ

ＨＲ
ｅｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

　 　 综合（３）式和（４）式可知，ＲＯＶ 干扰磁场由以

下两部分组成。
ＨＲ ＝ ＨＰ ＋ Ｈｉｃ （５）

２．３　 三轴磁力计测量误差补偿模型

综上所述，可知磁力计在水下测量地磁场过程

中的输出信号与真实地磁场信号之间有如下关系

Ｈｍ ＝ Ｈｆ
ｅ ＋ Ｈｐ ＋ ｋｉｃｋＲ

ｆ Ｈｆ
ｅ （６）

式中： ｋＲ
ｆ 为 ｋｆ

Ｒ 的逆矩阵；Ｈｍ 为磁力计的测量值。
由公式（６）可以推导出磁力计坐标系下的真实

地磁场表达式，如公式（７）所示。
Ｈｆ

ｅ ＝ Ｋ －１
ｍ （Ｈｍ － Ｈｐ） （７）

（７）式左边代表地磁场的实际值，右边代表根据测

量结果求解的地磁场理论值。 Ｋｍ 可以被认为是综

合误差系数矩阵，其表达式如（８） 式所示，其中，Ｉ为
３ × ３ 的单位矩阵。

Ｋｍ ＝ （Ｉ ＋ ＫｉｃＫＲ
ｆ ）

－１ （８）
　 　 对（７）式等号两边取模可以推导得到（９）式。

ｆ ＝ ‖Ｈｆ
ｅ‖ － ‖Ｋ －１

ｍ （Ｈｍ － Ｈｐ）‖ （９）
式中， ｆ 表示地磁场的真实值与理论值之差，理论上

ｆ 应该等于零，从而对 ＲＯＶ 干扰磁场的补偿问题就

转化为非线性优化问题，通常在启发式算法当中，将
（１０） 式看作适应度函数。
ｍｉｎ ｆ（ｘ） ＝

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（‖Ｈｆ

ｅ‖ － ‖Ｋ －１
ｍ （Ｈｍｉ － Ｈｐ）‖） （１０）

在三轴磁力计测量过程中，其周围的地磁场变

化比较缓慢，因此真实的地磁场总场值往往被当作

一个不变的量。 因此在（１０） 式中，‖Ｈｆ
ｅ‖ 被看作

一个固定的值，当三轴磁力计随着 ＲＯＶ 在不同姿态

下测量磁场后，就可以根据（１０）式离线估计出补偿

参数，依据得到的补偿参数可以对后续测量中的磁

场数据进行实时补偿。

３　 补偿参数估计算法研究

蜉蝣优化算法（ＭＯＡ）是希腊学者 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ
等［１８⁃１９］于 ２０２０ 年提出的一种仿生智能优化算法。
根据优胜劣汰原则，该算法通过模仿雄性蜉蝣和雌

性蜉蝣生物交配过程解决复杂优化问题。 蜉蝣算法
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在种群更新方面可以看作是兼具了粒子群优化算法

快速收敛的优点和遗传算法“适者生存”的特性。
但是，蜉蝣算法也存在容易陷入局部最优、收敛精度

较差的缺陷，为此本节提出了基于 Ｔｅｎｔ 策略和 Ｌｅｖｙ
策略的改进蜉蝣优化算法（ＩＭＯＡ）。

３．１　 原始蜉蝣算法原理

假设在 ｄ 维的搜索空间中，种群中雄性和雌性

蜉蝣数量分别为 ｍ 个，在第 ｔ 次迭代后，第 ｉ 个雄性

蜉蝣在第 ｊ维搜索空间的位置、速度以及历史最优个

体分别记为 ｘｔ
ｉｊ，ｖｔｉｊ，ｐｂｅｓｔｉｊ，第 ｊ 维搜索空间中种群最优

个体记为 ｇｂｅｓｔ ｊ，则雄性蜉蝣根据公式（１１） 和（１２） 更

新当前的速度和位置。

ｖｔ ＋１ｉｊ ＝
ｖｔｉｊ ＋ ａ１ｅ

－βｒ２ｐ（ｐｂｅｓｔｉｊ
－ ｘｔ

ｉｊ） ＋ ａ２ｅ
－βｒ２ｇ（ｇｂｅｓｔ ｊ

－ ｘｔ
ｉｊ）　 ｉｆ　 ｆ（ ｆ（ｘｉ） ＞ ｇｂｅｓｔ ｊ）

ｖｔｉｊ ＋ ｄ·ｒ　 ｉｆ　 ｆ（ ｆ（ｘｉ） ＜ ｇｂｅｓｔ ｊ）
{ （１１）

ｘｔ ＋１
ｉｊ ＝ ｘｔ

ｉｊ ＋ ｖｔ ＋１ｉｊ （１２）

式中： ａ１，ａ２ 为雄性蜉蝣的吸引系数；β 为能见度系

数；ｒｐ 代表雄性蜉蝣的当前位置与历史最优位置之

间的距离；ｒｇ 代表雄性蜉蝣的当前位置与种群最优

位置之间的距离；ｄ 代表舞蹈系数，用于吸引雌性蜉

蝣；ｒ 为随机系数，且 ｒ ∈ ［ － １，１］。
在第 ｔ 次迭代后，假设第 ｉ 只雌性蜉蝣在第 ｊ 维

搜索空间中的位置和速度为 ｙｔ
ｉｊ，ｖｔｉｊ，则雌性蜉蝣根据

公式（１３） 和（１４） 更新当前的速度和位置。

ｖｔ ＋１ｉｊ ＝
ｖｔｉｊ ＋ ａ３ｅ

－βｒ３ｍ（ｘｔ
ｉｊ － ｙｔ

ｉｊ）， ｉｆ ｆ（ｙｉ） ＞ ｆ（ｘｉ）

ｖｔｉｊ ＋ ｆｌ·ｒ， ｉｆ ｆ（ｙｉ） ＜ ｆ（ｘｉ）
{

（１３）
ｙｔ ＋１
ｉｊ ＝ ｙｔ

ｉｊ ＋ ｖｔ ＋１ｉｊ （１４）
式中： ａ３ 代表雌性蜉蝣的吸引系数；ｒｍ 代表雄性蜉

蝣与雌性蜉蝣之间的距离；ｆｌ 为随机游走系数。
蜉蝣的交配是通过在雄性和雌性中分别随机选

取一部分样本，雄性最优个体和雌性最优个体进行

交配，次优的雄性个体和雌性个体进行交配，交配后

所产生的子代通过公式（１５）和（１６）生成。
ｏ１ ＝ Ｌ∗ｍ ＋ （１ － Ｌ）∗ｆ （１５）
ｏ２ ＝ Ｌ∗ｆ ＋ （１ － Ｌ）∗ｍ （１６）

式中： ｏ１ 和 ｏ２ 代表生成的 ２ 个子代，Ｌ 为随机数，且
Ｌ ∈ ［ － １，１］；ｍ 表示雄性蜉蝣；ｆ 代表雌性蜉蝣。
３．２　 蜉蝣算法改进

从以下 ２ 个方面进行改进：①通过 Ｔｅｎｔ 混沌映

射初始化蜉蝣种群，这样不仅可以扩大种群的全局

搜索范围，还能避免种群初始化随机性引起的算法

不确定性；②采用 Ｌｅｖｙ 变异策略扰动部分陷入局部

最优的蜉蝣个体，提升种群在迭代过程中的多样性

和抗停滞能力，使得算法可以跳出局部最优。
混沌理论是宇宙中普遍存在的一种非线性状

态，混沌变量具有随机性、普适性，因此可以考虑将

混沌理论应用于优化搜索问题中。 研究表明［２０］，
Ｔｅｎｔ 映射具有优良的遍历性和收敛速度，适合为优

化搜索问题产生比较均匀的混沌序列。 Ｔｅｎｔ 混沌

序列通过公式（１７）生成。

ｘｉ ＋１ ＝
ｘｉ ／ ａ，　 ｘｉ ＜ ａ
（１ － ｘｉ） ／ （１ － ａ），　 ｘｉ ≥ ａ{ （１７）

式中， ａ为一个随机设置的值，且 ａ∈［０，１］，初始值

ｘ０ 随机生成。
Ｌｅｖｙ 变异策略来源于 Ｌｅｖｙ 飞行，是由法国数学

家 Ｌｅｖｙ 提出的一种非高斯随机过程，Ｌｅｖｙ 飞行也是

在自然界中普遍存在的一种现象，由于其飞行步长

时大时小，因而在优化问题中可以兼顾全局优化和

局部优化［２１］。 Ｌｅｖｙ 变异的公式为

Ｌｅｖｙ（β） ＝ μ
｜ ν ｜ －β （１８）

式中： β ∈ ［０，２］，μ 服从 Ｎ（０，σ ２） 分布，ν 服从

Ｎ（０，１） 分布。
３．３　 蜉蝣算法改进后计算步骤

使用改进后的 ＭＯＡ 估计补偿参数的主要步骤

如下：
ｓｔｅｐ１　 初始化也就是生成补偿参数的初始值，

主要包括种群规模，目标函数的维度以及初始值的

上下界，通过公式（１７）生成的 Ｔｅｎｔ 混沌序列初始化

雄性蜉蝣和雌性蜉蝣的位置，并对速度进行初始化，
完成适应度函数值的初始化；

ｓｔｅｐ２　 开始进行迭代，首先是对雄性蜉蝣个体

的更新，通过公式（１１） ～ （１２）更新位置和速度，并
进行边界处理，再更新全局最优适应度值；

ｓｔｅｐ３　 对雌性蜉蝣个体的更新，通过公式（１３）
～ （１４）更新位置和速度，并进行边界处理，然后再更

新全局最优适应度值；
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ｓｔｅｐ４　 分别从更新后的雄性蜉蝣和雌性蜉蝣

群体中选择部分样本，并且挑选出最优、次优等，根
据公式（１５） ～ （１６）更新种群；

ｓｔｅｐ５　 根据轮盘概率，决定蜉蝣个体是否需要

Ｌｅｖｙ 变异，若需要变异，则按照公式（１８）变异更新

蜉蝣的位置；
ｓｔｅｐ６　 更新全局最优适应度值和最优位置。

若达到最大迭代次数则结束迭代，否则转入 ｓｔｅｐ２
重新迭代。

４　 试验验证

试验地点选择周边没有强磁干扰的开阔湖面，
这样测量得到的磁场仅由地磁场和 ＲＯＶ 的干扰磁

场耦合而成，有利于对本文所提出的补偿参数估计

算法进行验证。 在 ＲＯＶ 的补偿航行过程中，需要操

控 ＲＯＶ 在不同的航向上依次改变俯仰角和横滚角，
其变化范围分别为±１０°左右，其中惯导模块的分辨

率为 ０．１°，动态测量精度为 ０．５°。 ＲＯＶ 航行过程如

图 ３ 所示，三轴磁力计随着 ＲＯＶ 的航行对当地的磁

场进行持续测量。

图 ３　 ＲＯＶ 湖面补偿航行示意图

４．１　 试验过程

ＲＯＶ 补偿航行过程中的姿态角变化如图 ４ 所

示，从图中可以看出由于湖面水浪的作用，除了操纵

ＲＯＶ 做出俯仰和横滚动作外，航行过程中俯仰角和

横滚角也会发生波动。 图 ５ 为 ＲＯＶ 航行过程中的

磁场测量结果，其中图 ５ａ）为三轴磁力计对当地磁

场 ３ 个分量的测量结果，图 ５ｂ）为对三轴磁力计测

量值矢量求和得到的磁场总量结果，从图中可以看

出随着 ＲＯＶ 姿态的变化，磁力计测量得到的 ３ 个分

量具有较大的波动，其中航向角的变化对 Ｘ 方向和

Ｙ 方向的磁场测量结果影响最大，会导致磁场测量

值发生显著的改变。 计算得到的磁场总量在不同的

航向上也有明显的区别，而且磁场总量的峰峰值达

到了 １ ５４０ ｎＴ，这说明了 ＲＯＶ 的干扰磁场以及三轴

磁力计的安装误差对磁力计测量结果的影响是不容

忽视的，对于三轴磁力计的测量误差进行补偿十分

必要。

图 ４　 ＲＯＶ 补偿航行过程中姿态角度测量结果

图 ５　 三轴磁力计磁场测量结果

４．２　 试验结果分析

在对 ＲＯＶ 补偿航行过程中测量得到的磁场信

息进行补偿参数估计前，首先基于 ＲＯＶ 补偿航行过

程中采集到的当地经度、维度、海拔以及时间，参考

国际地磁场模型（ ＩＧＲＦ）求解出当地的背景磁场信

息，作为三轴磁力计测量误差补偿的参考基准。 然

后，引入粒子群算法（ＰＳＯＡ）作为对比，在相同的条

件下对本文采用的 ＭＯＡ 和 ＩＭＯＡ 进行性能评估。
图 ６ 为基于 ３ 种不同算法估计补偿参数时适应

度函数值的变化过程，可以发现在迭代前期，３ 种优

化算法的适应度函数值均可快速下降，后期出现了
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平稳下降。 从图中可以发现大约经历 １ ４００ 次迭代

后 ＭＯＡ 计算达到收敛，经过 ８００ 次迭代后 ＰＳＯＡ 和

图 ６　 适应度函数值变化过程

ＩＭＯＡ 分别达到收敛，证明 ＩＭＯＡ 计算收敛速度要

优于 ＭＯＡ。 ３ 种算法收敛后的适应度函数值分别

为 ２．２９１×１０５（ＭＯＡ），１．４１７×１０５（ＰＳＯＡ），３．９２６×１０４

（ＩＭＯＡ），因此相对于 ＭＯＡ 和 ＰＳＯＡ 算法，ＩＭＯＡ 具

有更好的收敛精度。
分别使用 ３ 种算法估计得到的补偿参数对三轴

磁力计测量得到的磁场数据补偿，为了便于对比 ３
种算法的补偿效果，对部分磁场测量数据补偿后的

误差曲线如图 ７ 所示，从图中可以发现补偿后的磁

场误差明显降低。 基于 ＭＯＡ 和 ＰＳＯＡ 补偿后的磁

场总量及各分量误差存在较大幅度的波动，而基于

ＩＭＯＡ 补偿后的磁场总量和分量误差分布比较

均匀。

图 ７　 分别基于 ３ 种算法补偿后的磁场误差

　 　 为了定量地说明 ３ 种算法的补偿效果，分别使

用最大绝对误差和平均绝对误差来评估磁场的补偿

精度，如表 １ 所示。
表 １　 补偿前后磁场最大绝对误差和平均绝对误差

算法 磁场分量 最大绝对误差 ／ ｎＴ 平均绝对误差 ／ ｎＴ

补偿前

Ｘ 分量

Ｙ 分量

Ｚ 分量

磁场总量

２５ ２６４
２８ ７５６
７ ５３７．１
７ ８３０

１６ ５６８
８ ７８８．５
５ ０３０．９
６ ８１６．１

ＭＯＡ
补偿后

Ｘ 分量

Ｙ 分量

Ｚ 分量

磁场总量

７５．１１
４．８５
６７．６５
１００．８５

１６．２６
１．０５
１３．４３
１８．１７

ＰＳＯＡ
补偿后

Ｘ 分量

Ｙ 分量

Ｚ 分量

磁场总量

４３．４３
５．００
６４．４５
５１．５７

１４．７２
１．５５
１９．３０
２２．１７

ＩＭＯＡ
补偿后

Ｘ 分量

Ｙ 分量

Ｚ 分量

磁场总量

３２．５０
２．３６
２９．２３
３６．９６

１１．０９
０．７９
９．４１
１１．７２

　 　 对于一组磁场数据，平均绝对误差的表达式如

（１９）式所示，其中 ｎ 表示磁场测量数据采样点个

数，ｍｉ 表示三轴磁力计测量得到的第 ｉ 组采样点磁

场值，ｘｉ 表示第 ｉ 组磁场数据经过补偿后的结果。

Ｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － ｍｉ ｜ （１９）

　 　 通过表 １ 可以发现：经过补偿后的地磁场总量

及 ３ 个分量最大绝对误差和平均绝对误差都得到了

显著的降低。 基于 ＩＭＯＡ 补偿后，磁场的 Ｘ 分量、Ｙ
分量、Ｚ 分量以及总场的最大绝对误差分别下降到

真实磁场的 ０．５８％，０．５３％，０．０５９％以及 ０．５５％。 从

表 １ 可以看出，与基于 ＭＯＡ 和 ＰＳＯＡ 的补偿方法相

比，基于 ＩＭＯＡ 的补偿方法在磁场各分量和总量上

具有较高的补偿精度。

５　 结　 论

在 ＲＯＶ 测磁系统近距离测量水面及水下磁性

目标的磁场时，磁力计会受到 ＲＯＶ 的干扰磁场等影

响，导致测量结果精度难以保持稳定。 针对上述问
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题，本文提出了一种基于改进蜉蝣算法的磁力计测

量误差补偿方法。 针对外场试验中采集到的地磁场

数据，分别基于 ＭＯＡ、ＰＳＯＡ 和 ＩＭＯＡ ３ 种方法对补

偿参数离线估计，并且将得到的补偿参数应用到实

际测量的磁场数据当中。 试验结果表明，ＩＭＯＡ 方

法能够对磁力计的测量误差有效补偿，在相同的条

件下，ＩＭＯＡ 比 ＭＯＡ 以及 ＰＳＯＡ 方法具有更优良的

收敛速度和收敛精度。 在后续的研究中，需要对

ＩＭＯＡ 的相关参数进一步寻优，此外，有必要将三轴

磁力计本身的非正交误差、零偏因子以及零漂误差

等因素考虑到补偿模型当中，从而更加精确地测量

水面及水下磁性目标的磁场。
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