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·自动化技术· 

经验模态分解在地磁匹配导航中的研究 

康瑞清，张朝晖，孙  冰  
(北京科技大学自动化学院  北京 海淀区  100083) 

 
【摘要】实测的地磁数据易受到软硬磁干扰，导致地磁数据特征不明显，严重影响地磁匹配导航的准确性。该文对实测

的地磁信号分别经小波强制降噪、小波阈值降噪和基于经验模态分解的阈值滤波，处理后的数据与实测的地磁数据分别进行

了地磁匹配，匹配结果显示，基于经验模态分解的阈值滤波方法的匹配误差最低。该方法运用在使用磁通门与陀螺组合方式

进行的车辆导航中结果表明该方法可以有效提高导航的精度。 
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Abstract  The geomagnetic matching navigation which uses the magnetic measurement transducer, is always 

affected by various noises and disturbances, which will cause the feature of the magnetic indistinct, even make the 
navigation failure. Thus, it is essential to find a way to improve the geomagnetic accuracy. To make a good contrast, 
we make the matching navigation experiment by using four kinds of data: the original measurement data, the 
wavelet forced de-noising data, wavelet thresholding de-noising data and the data which is based on the empirical 
mode decomposition (EMD) method processing. The result illustrates that the EMD method achieves a good 
contribution to the geomagnetic matching navigation, it can decompose the signal and remove the noise by the 
feature of the signal itself, and raise the accuracy of the geomagnetic matching navigation. 
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近年来，地磁导航技术获得了快速的发展，用

于导航的地磁信号较为稳定，并且利用地磁场信号

本身具有的无源性特点，与其他方式的有源导航相

比较而言，地磁导航方法具有明显的优势[1]。如当

需要进行导航的主体处于大桥下或者楼宇环境中，

仍然可以利用地磁信号进行导航，避免其他导航方

式如GPS信号被屏蔽掉的缺点。地磁导航的实质是

利用地磁图特征与实时测量到的某些地磁特征信息

进行匹配导航的过程[2]。 
地磁导航在预定需要导航的区域先测量地磁信

号，然后通过插值方法构成地磁图序列，当载体再

经过这些预定的区域时，将实测的地磁信号与地磁

基准图进行匹配，得出实际位置。由于地磁场的信

号比较弱，干扰磁场在地磁测量研究中就显得比较

重要[3]。要使匹配结果准确，地磁信号的准确获得

是前提，而地磁信号的准确获得取决于传感器的灵

敏度准确性以及地磁数据的后续处理算法。传统的

地磁导航没有对地磁场特征信息进行多尺度与深层

次的分析，而是直接采用相关的数据处理方法对基

准地磁图和实测的地磁数据进行匹配，因此有可能

导致匹配失准甚至失败[4]。地磁场信号是具有多尺

度特征的数据，能够细致地刻画各种细节信息，小

波分析方法具有良好的时域和频域优点，可以对信

号进行不同尺度的特征提取与分析[5]。使用精度较

高的地磁传感器如磁通门获得了地磁信号后，主要

对后续数据进行处理。以往的数据处理方法如小波
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强制降噪将分解后的高频系数全部置为零，这将丢

掉部分有用的地磁信息，而小波阈值降噪可以更大

限度地获得有用的地磁特征信号，但小波阈值降噪

涉及到小波基及阈值的选取问题，目前二者的选取

方法大多依靠经验。基于EMD的经验模态分解方法

可以有效的克服上述缺点，获得较好的地磁匹配

效果。 

1  基本原理 
1.1  阈值降噪 

设含有噪声干扰的信号为： 
( ) ( ) ( )x k f k n k= +              (1) 

式中，x(k)为包含噪声的信号；f(k)为真实信号；n(k)
为高斯白噪声信号。可以根据小波变换的线性性质

对信号进行线性变换，对包含噪声的信号作离散小

波变换[6]后得到小波分解系数 jkd 。 jkd 由两部分组

成，分别是有用信号f(k)对应的小波系数 ( , )yd j k 与

噪声信号n(k)对应的小波系数 ( , )nd j k 。小波阈值降

噪的主要思路是：对于分解后的系数 jkd ，当其值小

于某个阈值时，认为该系数来源于噪声信号，予以

忽略；当值大于某个数值时，认为该系数来源于有

用信号。有用信号的小波系数有两种处理方法，一

是硬阈值方法，即直接将系数 jkd 保留；二是软阈值

方法，将系数按照某一原则向零收缩。根据处理后的

新小波系数再进行信号重构，可获得去噪后的信号。 
1.2  经验模态分解 

经验模态分解 (EMD)[7] 是希尔伯特黄变换

(HHT)[8]中的一项重要技术，利用EMD的分解方法

可以把信号分解成一系列本征模态函数[9]。文献[8]
定义了符合两个条件的固有模态函数(IMF)：在整个

数据序列中，极值点的个数与过零点的个数相等或

者相差1；信号上由局部极大值与局部极小值构成的

包络线的均值为零[9]。 
具体的步骤为，对于信号x(t)，先找出它的极大

值点，然后利用数学中的三次样条函数进行插值得

到上包络线 max ( )x t ，同理得到下包络线 min ( )x t 。求

出这两条包络线的均值 1( )m t ，用信号x(t)减去 1( )m t
得到 1( )h t  [9]，即： 

1 1( ) ( ) ( )h t x t m t= −              (2) 

通常，它并不满足IMF的两个条件，则将 1( )h t 看

作原信号，重复之前的操作处理步骤得到第 k次处

理后的 ( )kh t 。对于具体求算多少次，需要设定一个

终止准则，将两个连续的处理结果之差的标准差SD
数值作为处理的终止依据。当 ( )kh t 满足终止准则，

则为第一阶IMF，记为 1( )c t ，从 ( )x t 中去掉也就是

减去 1( )c t 得到残差 1( )r t 。再把 1( )r t 看作新的信号重

复上述过程，直到得到了n组残差 ( )nr t 。如果此时符

合以下条件之一： ( )nr t 与 ( )nc t 其中之一小于预定的

误差；或者 ( )nr t 残差成为单调函数，此时就终止模

态分解处理过程。到此为止，原始信号 ( )x t 由n阶IMF
分量和残差 ( )nr t 构成[10]，即： 

1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

x t c t r t
=

= +∑             (3) 

1.3  基于EMD的小波阈值滤波 
小波阈值处理方法首先需要对小波基和阈值进

行选取与设定，但是目前的处理方法中，关于二者

的选取与设定通常依靠经验，并没有定量判断的选

择准则。EMD分解不需要提前选定分解信号用的基

函数，它是根据信号自身的尺度特征，自适应地产

生合适的模态函数IMF，并且这些IMF分量有从高频

到低频逐次分布的特点[11]。根据以往的经验，噪声

分布在信号的高频部分，使用EMD分解出的系数符

合从高频到低频依次分布的特点，所以可以通过观

察的方法直接将高频系数舍弃。但如前文所说，直

接舍弃全部高频系数将丢失掉有用的信号信息，这

将直接导致重构信号失准。为避免这种情况发生，

可以将小波阈值处理方法运用在EMD分解后的高

频系数部分，这样小波阈值处理方法只是作用于信

号的高频部分而不是作用于整个信号，EMD处理方

法与小波阈值处理方法相互补充，可以更好去噪，

从而提取有用的特征信号。  
1.4  小波强制降噪与小波阈值降噪 

小波分解可以将地磁信息分为近似和细节信

息，通过增大尺度不断对前一尺度的近似信息进行

小波分解。通过信息在各尺度下的变换所实现的信

息综合，可以发现信号的特征并使用不同的尺度对

细节信息进行更为深层次的描述[12]。对地磁信息 nY
进行分解，得到： 

1 1 1 1
1

( ) ( )
S

h v d h v d
n s s s s

s

Y A D D D A D D S
=

= + + + = + + +∑  

 (4) 
近似信息 sA 为初始信息 nY 在尺度S下的低频信

息，是对初始信息 nY 的重要特征的描述；而细节信

息 h
sD 、 v

sD 、 d
sD 为初始信息 nY 在尺度S下的有关水

平、垂直和对角的高频信息，是对初始信息 nY 的细

节特征所进行的深层次的描述。小波分解结构如图1
所示。其中小波强制去噪与小波阈值去噪的主要差

别是：在事先确定的某一尺度的条件下，小波强制
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降噪方法忽略全部高频信息，仅对低频系数进行重

构[13]；小波阈值去噪是在一定的规则下对高、低频

系数都进行相应的处理后，再进行重构。 
 

A3 

A2 

A1 

Yn

3 3 3
h v dD D D+ +

2 2 2
h v dD D D+ +

1 1 1
h v dD D D+ +

 
图1  小波分解结构图 

1.5  数据衡量指标 
数据衡量有很多指标，如期望、方差、均方差

等，对于地磁数据的匹配结果，应是对所有待匹配

点的统一衡量，即所有匹配后的点与真实的航迹点

之间的衡量[14]，所以数据衡量指标为： 

2 2

1

1 ( ) ( )
N

ix ix iy iy
i

R Y F Y F
N =

= − + −∑        (5) 

式中， ixY 和 iyY 分别为实测的地磁数据经过重构匹配

后，其数据点序列 iY 的经度和纬度值； ixF 和 iyF 分别

为真实航迹点序列 iF 的经度和纬度值，由GPS测量

得到；R为实测地磁数据经过匹配后的位置与真实航

迹点的平均距离，用来衡量匹配后的点序列与真实

航迹点序列之间的差异，其值越大，说明匹配误差

越大，所以R值称为匹配误差。当R达到最小值时，

匹配后的点序列与真实航迹点序列最为接近，或者

说匹配后的点序列的经纬度值与真实航迹点的经纬

度值最为接近。 

2  车载实验验证 
实验选取地点为北京奥体森林公园附近的路

段，车载实验行车路线具体分为两部分，一为闭合

行车路线采集地磁数据，通过插值后构成相应的地

磁基准图，为地磁匹配提供依据与前提；二为在闭

合车载路线中选取一个路径进行实时地磁数据采

集，该段路径用于匹配。闭合行车路径为科荟南路−
北辰东路−大屯路−天辰西路；具体的待匹配路径选

为大屯北路-湖景东路。 
2.1  基于EMD的阈值滤波在地磁原始数据中的作

用对比 
本文使用磁通门与陀螺仪组合进行地磁匹配实

验，其中磁通门采集地磁信号，陀螺仪采集车的角

速度，通过航位推算得到航向角后进行地磁匹配。 
磁通门采集的车载实验中的待匹配路径的地磁

场总强度，实测数据与经EMD滤波后的数据分别如

图2与图3所示，图2为原始测量地磁数据图，图3为
经过EMD小波阈值降噪处理的地磁数据。从图中可

以清晰地看出，经过EMD小波阈值降噪后，数据少

了很多毛刺与尖峰，信号中的高频噪声明显减少。 
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      图2  原始测量地磁场强度图 
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      图3  经EMD小波阈值降噪后的地磁场强度图 

2.2  基于EMD的小波阈值降噪在车载地磁匹配中

的作用对比 
闭合行车路线采集的数据插值后构成地磁基准

图，将中间的一条选定的路径作为待匹配路径。首

先，对磁通门采集的闭合路径与待匹配路径的地磁

场强度的实测数据分别进行小波强制降噪、小波阈

值降噪及基于EMD的阈值滤波处理；其次，将3种
处理后的闭合路径地磁数据与实测的闭合路径地磁

数据均进行插值构成地磁图，插值方法选用Matlab
软件中自带的griddata函数，该插值法适用于对离散

不规则的多点数据进行插值运算，且更能满足地磁

匹配导航的实际情况的要求；最后，将插值后的地

磁图分别对应待匹配路径处理后的数据进行匹配，

匹配算法选用近年来已成熟运用于地磁匹配方面的

ICCP算法[15-16]，匹配后根据式(5)计算匹配误差。上

述步骤完成后将3种匹配结果计算出来的匹配误差
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分别与根据没有处理的实测数据的匹配结果计算的

匹配误差进行比较，比较结果如表1所示。从表1可
知，原始测量数据的匹配误差为4.331 5，经EMD阈

值降噪处理后的匹配误差为1.873 9，匹配误差降低

了56.74%，可以看出该方法运用在组合导航中取得

了较好的效果。 

表1  不同方法在车辆匹配导航中的结果对比 

方法 匹配误差R 匹配误差降低百分比/%
原始测量数据 4.331 5 — 
小波强制降噪 3.137 27.58 
小波阈值降噪 2.710 2 37.43 
EMD阈值滤波 1.873 9 56.74 

 
为了更直观地进行比较，将使用原始数据、小

波强制降噪后的数据、小波阈值降噪后的数据以及

EMD阈值滤波后的匹配结果如图4～图7所示。 
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图4  地磁测量原始数据匹配结果 

40.006 0 

纬
度

/(°
) 

116.382 
经度/(°) 

40.005 5 

40.005 0 

40.004 5 

40.004 0 

40.003 5 

40.003 0 

40.002 5 

40.002 0 

40.001 5 

40.001 0 
116.386 116.394116.390 

真实航迹
惯导航迹
匹配航迹

 
 图5  小波强制降噪后的地磁数据匹配结果 

通过比较匹配结果图可以得出，3种处理方法

中，基于EMD的阈值滤波匹配结果最好，匹配航迹

与真实航迹十分接近，大大提高了地磁匹配精度，

实验结果说明基于EMD的阈值滤波在地磁匹配中

取得了较好的效果。 
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   图6  小波阈值降噪后的地磁数据匹配结果 
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  图7  基于EMD的阈值降噪后的地磁数据匹配结果 

3  结  论 
基于EMD的经验模态滤波方法根据信号自身

的特点进行分解得到基函数，将包含噪声的高频分

量采用小波阈值降噪处理，再与不含噪声的低频分

量一起重构原信号，克服了将小波阈值降噪作用于

整个信号的缺陷。经过对车载实验中实测的地磁场

强度进行小波强制降噪、小波阈值降噪、基于EMD
经验模态阈值滤波处理后的数据与实测的地磁数据

分别运用griddata函数插值构成地磁图，将待匹配路

径运用ICCP算法进行地磁匹配实验，得到实验结果

说明小波强制降噪、小波阈值降噪、基于EMD的经

验模态滤波方法对于陀螺与磁通门组合的车辆导航

地磁匹配都有一定的效果。其中经验模态滤波方法

在车载实验中将地磁相对匹配误差降低了56.74%，

匹配效果最好。实验结果表明，对实测的地磁场数

据运用EMD阈值滤波方法，使地磁数据经过分解、



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

862

滤波、重构后，地磁的细节特征凸显，解决了地磁

测量易受软硬磁干扰导致匹配精度较低甚至匹配失

败的问题，有效地提高了地磁匹配导航的精度。 
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