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自适应视觉惯性地磁紧耦合定位系统
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摘要：为了解决视觉惯性组合导航系统绝对航向信息缺失与姿态发散的问题，进一步提升系统定位精度，设计并实现了

针对未知磁场环境下的自适应视觉惯性地磁紧耦合定位系统。基于常用的三轴磁力计内外参数联合标定原理，提出了

一种地磁信息全局及帧间约束残差构建方法。通过磁强度差异动态调整融合权重，利用非线性优化方法设计视觉/惯
性/地磁紧耦合系统实现自身运动状态估计。最后，在校园环境下开展户外实验。实验结果表明：该系统能够在部分建

筑及车辆磁场干扰环境下稳定运行，定位精度均优于 0. 8%（RMSE），相比于 VINS 位置误差平均降低了约 24%，且具有

良好的实时性。磁力计及自适应融合方法的引入可以有效改善现有视觉惯性导航系统的定位性能，为无人系统提供高

可靠性的实时定位结果。
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Abstract： To solve the problem of missing absolute heading data and attitude drift in the visual-inertial 
navigation system, and to enhance its positioning accuracy, an adaptive visual-inertial-geomagnetic tightly 
integrated positioning system was developed for environments with unknown magnetic fields. Initially, the 
calibration process for the internal and external parameters of standard tri-axis magnetometers is detailed. 
Following this, a strategy for generating global and frame-to-frame constrained residuals from geomagnetic 
data is outlined. The system dynamically adjusts fusion weights based on variations in magnetic intensity 
and employs a nonlinear optimization approach for the visual-inertial-geomagnetic integration to estimate 
its motion state accurately. Outdoor tests conducted on a university campus demonstrated that the system 
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remains stable amidst magnetic disturbances from buildings and vehicles, achieving positioning accuracy 
better than 0.8% (RMSE). When compared to VINS, this system reduces position error by an average of 
24%, showcasing impressive real-time capabilities. Incorporating magnetometers and adaptive fusion tech⁃
niques significantly boosts the performance of existing visual-inertial navigation systems, offering reliable 
real-time positioning for autonomous systems.
Key words： integrated navigation； geomagnetic field； adaptive system； nonlinear optimization

1 引  言

导航技术已成为人们生活行动的重要支撑，

卫星导航具有全天域、全天候、全天时、高精度的

特 点 ，是 定 位 导 航 与 授 时（Positing Navigating 
and Timing，PNT）体系的重要组成部分。无线

电信号弱、易被遮挡和干扰，不能覆盖室内/水
下/深空等工作场景，因此，统筹发展各类 PNT
技术成为各方共识［1］。

近年来，随着低成本相机的推广以及计算机

视觉技术的成熟，视觉导航因其结构简单、价格

低廉、信息量大和抗干扰能力强等优点，成为强

拒止环境中代替卫星导航的较好选择。该技术

广泛借鉴计算机视觉领域中解决运动恢复结构

（Structure-from-Motion，SFM）问题的成熟方案，

并在此基础上结合机器人状态估计理论中的滤

波器理论、非线性优化理论，最终形成基本的算

法框架［2］。传统的视觉里程计（Visual Odome⁃
try，VO）主要利用环境的局部图像几何纹理信

息，容易受到光照、季节和天气等因素的影响，多

维度信息融合是目前的研究热点之一［3］。惯性测

量单元（Inertial Measurement Units，IMU）具有

输出频率高、不依赖外部信息源等优点，将相机

与自身携带 IMU 集成进行运动状态估计的视觉

惯性里程计（Visual Inertial Odometry，VIO）与视

觉 -惯性导航系统（Visual-Inertial Navigation Sys⁃
tem，VINS）可以应对更加复杂多变的任务需求。

2007 年，Mouriki 等提出了多状态约束卡尔曼滤

波 器 （Multi-State Constraint Kalman Filter，
MSCKF）［4］，将特征点构建为相机状态间的几何

约束，实现了视觉 -惯性传感器信息的紧耦合。

2014 年 ，Leutenegger 等 提 出 了 OKVIS（Open 
Keyframe-based Visual-Inertial SLAM）［5］，基于关

键帧利用非线性优化方法进行状态估计。2019

年，沈劭劼团队提出的 VINS-Fusion［6］，通过高效

的初始化、重定位、地图合并等机制，获得了稳定

性强的视觉惯性系统。2020 年，Campos 等提出

了 ORB_SLAM3［7］，这是一种基于特征点法的视

觉惯性紧耦合系统，可在大/小/室内/室外环境

下稳定实时运行，并且能够对多地图进行复用，

支持单目/双目/RGB-D 作为输入以及鱼眼相机

模型。

视觉/惯性这种增量定位方式的绝对航向不

可观，累积的姿态误差在经过一定时间后也会与

真实值有较大偏差，进而影响系统最终的定位结

果。地磁导航具有可用区域广泛、无累积误差、

无源和隐蔽性强等优势，将地磁信息与视觉惯性

导航手段相结合，对卫星信号拒止环境下的机器

人导航与定位有着很好的补充作用。2015 年，

Kien 等开发了一种高精度、低成本的惯性测量单

元［8］，利用解算出的地磁航向进行卡尔曼滤波，消

除了惯性传感器积分运算随时间增加的速度和

位置漂移。2018 年，王泽华等提出了一种 IMU/
磁力传感器与单目视觉融合的 SLAM 方法［9］，利

用磁力计测量 IMU 航向角，采用松耦合方式对

视觉算法与 IMU 估计的位姿进行卡尔曼滤波，

在公开数据集 EuRoC 上测试总的位置均方根误

差为 5. 73 cm。2022 年，Coulin 等提出了一种适

用于室内环境下磁场 -视觉 -惯性紧耦合定位方

法［10］，根据室内磁场数据及位置真值建立离线磁

图，实时运行时将磁图在 MSCKF 中长期重复使

用，用于无漂移定位。2022 年，李磊磊等提出了

一种基于磁航向约束的视觉惯性定位算法［11］，通

过构建地磁帧间信息约束，利用非线性优化方法

实现视觉、惯性和地磁数据融合，在车载实验中

平均定位均方根误差相比于视觉惯性定位减小

了约 25%。

目前，以地磁辅助视觉惯性导航的研究多是
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通过松耦合方式，预先建立磁图将地磁匹配得到

的位置信息或磁强计解算出的航向信息与视觉惯

性定位结果进行融合，少数通过紧耦合实现地磁

信息的直接融合。其中，磁基准图的建立较为困

难，对于未知环境下的自主导航需求具有一定的

局限性，现有未知磁场环境下的视觉惯性地磁融

合定位研究只能用于平稳的地磁场环境，磁航向

角的解算精度易受周围磁场的影响，在具有部分

磁场干扰的环境下不可用，其应用场景受到制约。

本文在传统 VIO 的基础上引入磁力计，提出

了一种地磁信息全局及帧间约束残差构建方法，

基于非线性优化实现紧耦合，通过磁强度差异动

态调整融合权重，设计实现了针对未知磁场环境

下的自适应视觉惯性地磁紧耦合定位系统，并在

校园环境下开展多组户外对比实验。与传统 VIO
相比，磁力计的融合提高了系统的姿态与位置精

度，自适应调整提升了系统在不同环境工况下的

适应能力，具有自主性好、抗干扰能力强的优势。

2 三轴磁力计标定

2. 1　内参标定

假设载体坐标系中地磁场矢量表示为 H=
[H x H y H z ]

T
， 磁 力 计 测 量 值 为 M=

[M x M y M z ]
T
，两者之间的关系可以表述如下：

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úM x

M y

M z

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úk11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úH x

H y

H z

+
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úbx

by

bz

， （1）

式中：矩阵K= (kij) 3 × 3
，表示载体本身被地磁场磁

化产生的磁场（软磁干扰）；矢量 b= [ bx by bz ]
T
，

表示载体本身的固有磁场（硬磁干扰）。

同一位置的地磁场矢量是稳定不变的，在载

体坐标系中的变化轨迹是一个球面。通常软磁

干扰中的轴间干扰（软磁干扰矩阵 K中的非对角

元）均较小，能够保证 K TK 严格对角占优，即

K TK为正定矩阵。则由式（1）可得M的二次型

为一椭球面，表达如下：

M TM= H TK TKH+ 2bTKH+ bTb. （2）
利用传感器各方向测量数据进行椭球拟

合［12］，求得K和 b后进行补偿，即：

H= Κ-1 (M- b). （3）
如图 1 所示，校准前的磁力计由于受到硬磁

干扰导致原点偏移，软磁干扰导致测量值形状近

似为一个椭球面；校准后的磁力计输出近似为一

个以原点为球心，各轴矢量合强度相等的球面。

2. 2　外参标定

已知地球上任一位置的地磁矢量与重力矢

量固定，且它们之间的夹角也固定。磁倾角定义

为地磁矢量与地磁场水平分量之间的夹角，如图

2 虚线所示，可表示为：

γ = π
2 - arccos

é
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ê
ê
ê G TH

||G || H
ù

û
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， （4）

式中：G表示当地重力加速度，H表示当地地磁

矢量。

由于磁力计与加速度计之间存在未对准误

差，即磁力计与加速度计之间的坐标系变换关系

为 R b
m，将磁力计测量值Hm 转换到 IMU 系下有：

H b = R b
mHm. （5）

则地球上任意位置的重力矢量与地磁矢量

图 1　磁力计椭球校准

Fig. 1　Magnetometer ellipsoid calibration

图 2　地球上任一位置的矢量示意图

Fig. 2　Vector diagram of any location on earth
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间的点积值可表示为：

L = G T
b H b = G T

b R b
mHm. （6）

已知 L 不变，观测量为静止状态下加速度计

测量值 G b 与磁力计测量值 Hm，需求解磁力计与

IMU 之间的外参 R b
m。这个线性回归问题可以通

过最小二乘法［13］求解，进而完成标定。

3 多传感器融合定位

地磁场可以为系统提供绝对航向参考，将地

磁信息与视觉/惯性系统结合，在视觉特征弱或

长时间运动时能够有效修正姿态误差，提升系统

的定位精度。系统结构设计如图 3 所示，包括双

目相机、IMU 以及三轴磁力计。双目相机用于特

征点提取、匹配，从而进行深度估计与初步位姿

求解；IMU 可以测得载体的加速度和角速度，具

有高频率输出，用于提升系统的运动跟踪性能；

磁力计通过测量载体位置的磁场矢量，初始化系

统航向，并为系统提供全局及帧间姿态约束。后

端采用非线性优化方法建立视觉约束、IMU 约束

及地磁约束，构建待优化目标函数，实现 3 种传感

器信息的紧耦合。

3. 1　系统初始化

由相机、IMU 及磁力计共同完成初始化，保

持 IMU 处于静止状态，将一段时间内收集到的

角速度数据求平均值，得到陀螺仪的零偏；使用

初始静止时刻加速度计的平均测量值估计重力

方向，计算载体水平姿态角：

ì
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î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

γ = arctan ( )ay

az

θ = arctan ( )- ax

ay
2 + az

2

， （7）

其中：ax，ay，az 分别为加速度计在 3 个轴上的平

均测量值，γ 和 θ 分别为载体的滚转角与俯仰角。

根据磁场水平分量矢量指北的特点，可得载

体的初始磁航向角：

ψm =

arctan ( my cos γ - mz sin γ
mx cos θ + my sin γ sin θ + mz cos γ cos θ )，

（8）
其中：mx，my，mz 分别为磁力计在 3 个轴上的平均

测量值。测得磁航向角后，需要利用磁偏角 α 进

行补偿才能得到载体相对于地理正北方向的航

图 3　视觉/惯性/地磁信息紧耦合定位系统框架

Fig. 3　Framework of visual/inertial/geomagnetic information tightly coupled positioning system
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向角，磁偏角因地理位置的差异而偏向不同，可

查阅世界地磁场模型得到。实际载体航向角为：

ψ = ψm ± α. （9）
用计算得到的 3 个姿态角度共同初始化一个

新的旋转矩阵，使之对齐到导航坐标系下。

3. 2　视觉前端

出于实时性考虑，采用稀疏光流法进行特征

跟踪，即 LK 光流跟踪法。LK 光流法基于 3 个假

设：（1）灰度不变假设，即两张图像中同一空间点

的灰度值不变；（2）像素运动量相对较小；（3）某

点邻域空间内小范围的点运动具有一致性。

将相机图像看作是随时间变化的函数，假设

t 时刻，位于 ( x，y)处的像素灰度值为 I ( x，y，t )，
则 t + dt时刻灰度不变性的转换方程为：

I ( x，y，t )= I ( x + dx，y + dy，t + dt ). （10）
对右边进行泰勒展开，保留一阶项，两边除

以 dt得到：

∂I
∂x

dx
dt

+ ∂I
∂y

dy
dt

= - ∂I
∂t

. （11）

简化为：

[ Ix Iy ] é
ë
êêêê ù
û
úúúúu

v
= - It. （12）

根据假设条件（3），引入一个尺寸为 ω × ω
的窗口，含有 ω2 数量的像素，整个窗口内像素的

运动约束方程如下：
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记A，b如下：
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由于运动约束方程是一个关于 u，v 的超定线

性方程，求取最小二乘解：

é
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êêêê ù
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v

*

= -(ATA)-1
ATb. （15）

得到像素在图像间的运动 u，v，再根据匹配

结果进行三角化与初步位姿求解。

3. 3　非线性优化后端

后端优化采用紧耦合方式，将视觉重投影构

造的残差项、IMU 预积分残差项与地磁姿态残差

放在一起进行联合优化，整个优化问题的最优解

即认为是比较准确的状态估计，优化因子图结构

如图 4 所示。在后端优化过程中，要保障系统的

实时性，不适合对每一帧图像都进行处理，对非

关键帧只执行系统前端的算法，不参与后端优化

进程，同时为了限制变量的数目，采用滑动窗口

进行优化过程。

3. 3. 1　状态向量

需要估计的主要状态包括滑动窗口内 n + 1
个载体的三维位置与姿态，m + 1 个 3D 点的逆深

度，以及 IMU 引入的中间变量速度、加速度计和

陀螺仪的测量偏置。整个状态向量 χ定义如下：

ì
í
î

ïï
ïï

χ= [ ]x 0，⋯，x n，λ0，⋯，λm

x k = [ ]pw
bk
，vw

bk
，qw

bk
，bak

，bgk

， （16）

其中：pw
bk
，vw

bk
，qw

bk
表示第 k 个关键帧中载体在世界

坐标系下的位置、速度及姿态，该系统中导航系

定义为初始时刻以载体起点为原点位置的东北

图 4　视觉/惯性/地磁优化因子图结构

Fig. 4　Structure of visual/inertial/geomagnetic optimization factor graph
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天坐标系，并由系统初始化环节完成对齐；bak
和

bgk
分别表示加速度计与陀螺仪偏置；λ 是观测到

的特征点的逆深度。

3. 3. 2　目标函数

待优化的目标函数由 4 部分误差项组成，分

别是来自边缘化的先验信息、视觉的重投影残

差、IMU 测量残差以及地磁姿态残差。其中，地

磁姿态残差包含全局姿态残差与帧间姿态残差，

分别用于系统全局及关键帧间的姿态约束，使用

马氏距离表示。代价函数定义为：

arg min
χ

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
 rp - Jp χ

2
+ ∑

( )l，j ∈ C

 rC ( )ẑCj
l ，χ

2
+∑

k ∈ B

 rB ( )ẑbk
bk + 1，χ

2
+ ∑

k ∈ M

 rM ( )ẑmk
，χ

2
+ ∑

k ∈ M

 rM ( )ẑmk
mk + 1，χ

2
，

（17）
其 中 ： rp - Jp χ

2
为 边 缘 化 后 的 先 验 信 息 ，

∑
( )l，j ∈ C

 rC ( )ẑCj
l ，χ

2
为 视 觉 的 重 投 影 残 差 ，

∑
k ∈ B

 rB ( )ẑbk
bk + 1，χ

2
为 IMU 预 积 分 残 差 ，

∑
k ∈ M

 rM ( )ẑmk
，χ

2
，∑

k ∈ M

 rM ( )ẑmk
mk + 1，χ

2
分 别 为 地 磁

全局与帧间约束残差。目标函数设置为测量残

差的平方和，通过调整状态量逐步减小目标函数

并最终收敛到局部最小值，得到最佳优化参数。

3. 3. 3　传感器约束

3.3.3.1　视觉残差

视觉残差定义为重投影误差。对于某个路

标点 P l，将其从上一次观测到它的第 i 个相机坐

标，转换到当前第 j个相机坐标系下的像素坐标，

定义视觉残差项为：

r 2 × 1
C ( ẑCj

l ，χ )= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

b1

b2 ( P cj
l

 P cj
l

- P̄ cj
l )， （18）

其中：P̄ cj
l 表示该路标点在第 j 个相机归一化坐标

系中观测到的坐标：

P̄ cj
l = π -1

c (éëêêêê ù

û
úúúú

û cj
l

v̂ cj
l ). （19）

其中 π c( ⋅ )表示相机投影模型，将相机系下的 3D
特征点投影到相机成像平面上；P cj

l 表示该路标点

从第 i 个相机系转换到第 j 个相机归一化坐标系

的预测坐标：

P cj
l =Rc

b

ì
í
îïï
Rbj

w

é

ë
ê
êê
êRw

bi (Rb
c

1
λl
P̄ ci

l +pb
c )+pw

bi
-pw

bj

ù

û
úúúú-pb

c

ü
ý
þ
.

（20）
因为视觉残差的自由度为 2，将视觉残差投

影到正切平面上，b1，b2 为正切平面上的任意两个

正交基。

3.3.3.2　IMU 残差

利用预积分算法构造的 IMU 残差项为两关

键帧之间的位置、速度、姿态和 IMU 偏置的变化

量与对应优化参数变化量之差［14］，即：

r 15 × 1
B ( ẑbk

bk + 1，χ )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úδαbk
bk + 1

δθ bk
bk + 1

δβ bk
bk + 1

δba

δbg

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úR bk
w ( )pw

bk + 1 - pw
bk

- vw
bk

Δtk + 1
2 G

w Δt 2
k - αbk

bk + 1

2 [ ]γbk
bk + 1

-1 ⊗ qw
bk

-1 ⊗ qw
bk + 1 xyz

R bk
w ( )vw

bk + 1 - vw
bk

+ G w △tk - β bk
bk + 1

babk + 1
- babk

bωbk + 1
- bωbk

. （21）

3.3.3.3　地磁全局约束残差

假设目标区域范围内的地磁场强度与方向

稳定，即测量环境磁场恒定不变，无论如何移动

磁力计，三轴测量值矢量合都是一个与位置无关

的定值。设系统初始化时载体姿态为 Rw
b0（IMU

系），校准后的磁力计测量值为 H 0，k 时刻载体姿

态与磁力计测量值分别为 Rw
bk
与H k，则有：

Rw
b0R

b
mH 0 = Rw

bk
R b

mH k， （22）
其中 R b

m 为 IMU 与磁力计之间的外参，由第 2 节

标定得到。定义地磁全局约束残差项为：

r 3 × 1
M ( ẑmk

，χ )= Rw
b0R

b
mH 0 - Rw

bk
R b

mH k. （23）

构建地磁全局姿态约束，关于优化变量 qw
bk
的

雅可比矩阵经推导可得：

J [0] 3 × 3 =
∂rM ( )ẑmk

，χ

∂qw
bk

= Rw
bk(R b

mH k). （24）

磁力计在使用时易受周围铁磁材料建筑以

及强电磁信号干扰，测量值等于当地地磁场与环
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境干扰磁场的叠加。由于地磁场矢量是稳定的，

叠加干扰磁场后必定在强度上有所变化，因此，

地磁场受干扰程度可以通过总强度值来判断。

设置地磁全局约束的噪声协方差为：

Ω 3 × 3
m =

ì
í
î

Ωm， || || H k - H ≤ H th

∞， others
， （25）

其中：H 为地磁场强度，H th 为磁异常判断阈值，

Ωm 大小与地磁传感器的精度及噪声有关。当磁

力计测量强度与地磁场强度之差大于该阈值时，

噪声协方差设置为无穷大，即优化权重占比为 0，
不参与融合过程。

3.3.3.4　地磁帧间约束残差

当地磁场受到周围环境铁磁材料干扰时，其

测量磁场矢量与地磁矢量出现偏差，不满足地磁

全局约束假设，但是这种偏差在一定区域内是稳

定的，在载体做纯旋转或小位移运动时依旧可以

利用测量磁场矢量进行姿态约束。设第 k + 1 关

键帧的载体姿态与磁力计测量值分别为 Rw
bk + 1 与

H k + 1，上一关键帧 k 时的载体姿态与磁力计测量

值分别为 Rw
bk
与H k，则有：

Rw
bk
R b

mH k = Rw
bk + 1R

b
mH k + 1. （26）

由此定义地磁帧间约束残差为：

    r 3 × 1
M ( ẑmk

mk + 1，χ )= Rw
bk
R b

mH k - Rw
bk + 1R

b
mH k + 1.（27）

构建地磁帧间姿态约束，关于优化变量 qw
bk
，

qw
bk + 1 的雅可比矩阵经推导可得：

    J [0] 3 × 3 =
∂rM ( )ẑmk

mk + 1，χ

∂qw
bk

= -Rw
bk(R b

mH k)，（28）

   J [1] 3 × 3 =
∂rM ( )ẑmk

mk + 1，χ

∂qw
bk + 1

= Rw
bk + 1(R b

mH k + 1). （29）

噪声协方差由两帧之间的磁场测量强度

决定：

Ω 3 × 3
m =

ì
í
îïï
Ωm， || || H k - || H k + 1 ≤ H th

∞，others
. （30）

当相邻两关键帧磁场的测量总强度差别过

大时，其磁场矢量方向也可能发生较大变化，不

能用于帧间姿态约束，调整融合权重实现地磁信

息的自适应融合。

在计算地磁约束残差时，优先考虑地磁全局

约束假设，若满足，则无需计算地磁帧间的约束

残差；若不满足，则判断地磁帧间约束假设是否

成立，两种约束不同时参与优化过程。

4 实验与结果

自主搭建的导航实验平台如图 5 所示，包含

双目相机、九轴 IMU，以及高精度卫星定位接收

图 5　视觉/惯性/地磁传感器融合定位实验平台

Fig. 5　Vision/inertial/geomagnetic sensor fusion positioning experimental platform
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机，其中高精度卫导用于评估定位误差，提供真

值轨迹。计算处理设备为安装 Linux 操作系统的

个人笔记本电脑，在 ROS 环境下完成各传感器

的数据采集与解算，多传感器时间同步利用比较

法实现，比较传感器时间戳，取最近时间间隔的

数据进行融合。传感器及设备的性能参数如表 1
所示。

实验地点位于清华大学校园内，手持设备运

动共采集 3 组实验数据，轨迹分别为圆形、方形以

及“L”形的封闭曲线。视觉场景包括人行小路、

草地、两侧树木及钢筋混凝土建筑等，整体轨迹

较为平滑，在转弯处存在较大的视场变化。数据

采集过程中有少量的行人与车辆移动，实验磁场

测量结果如图 6 所示。

当地的平均地磁场强度约为 51 μT，由于存

在铁磁材料建筑以及移动车辆磁场干扰，其磁场

测量结果在部分区域出现波动甚至是较大的异

常值。

对双目相机、IMU 以及磁力计的内外参数进

行标定，使用初始静止时刻加速度计与磁力计的

平均测量值初始化系统姿态。分别使用开源

VIO 算法 VINS-Fusion（无回环）与本文地磁融合

定位算法运行实验数据，并对定位结果进行精度

评估，计算绝对位置误差（Average Positioning 
Error， APE），3 组实验结果如图 7~9 所示。图中

的上半部分为数据运行二维轨迹与三自由度位

置，下半部分为实验的绝对位置误差曲线与误差

统计结果。

系统最终的定位精度与实际场景有关，多数

室外开阔场景由于近处特征点数目较少导致视

觉定位效果不佳。从图中可以看出，纯视觉定位

结果高度发散较快，融合 IMU 后由于陀螺姿态

约束以及加速度计对重力的观测作用，高度误差

明显降低；在部分区间段，融合 IMU 后误差变

大，因为视觉是更高精度的里程计，在适用的环

境及运动状态下相比于低成本 IMU 能够达到更

高的精度，但是从运行轨迹趋势来看，融合 IMU

表 1　传感器及设备参数

Tab. 1　Sensor and equipment parameters

Name

Stereo camera

Gyroscope

Accelerometer

Magnetometer

RTK-GNSS
Laptop

Model

JiERUIWEITONG S2

PA-IMU488b

PA-IMU488b

PA-IMU488b

DW104
ThinkBook 14+

Parameter
resolution： 640 × 480

baseline： 6 cm
bias stability： 2 （°）/h

random walk： 0. 1 ( ° ) / h
bias stability： 14 μg

random walk： 0. 04 m/s/ h
resolution： 12 nT

noise density： 5 nT
1. 5 cm+1×10-6

i7-12700H

Frequency/Hz

  20

200

200

200

  10
——

图 6　实验环境测量磁场变化曲线

Fig. 6　Measurement of magnetic field change curve in ex⁃
perimental environment
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对于系统的姿态与高度有较强的约束作用，有助

于提高系统的稳定性。在弯道处系统由于视角

变化相对较快更容易产生误差，对应图中绝对位

置误差曲线斜率变化快的地方，融合磁力计后由

于对姿态的约束作用表现出更加平稳的跟踪性

能，最大误差与起终点误差均有所改善，同时全

局高度误差进一步降低。

实验场景中存在部分建筑及车辆磁场干扰，

为进一步验证自适应磁场约束方案，与文献［11］
中非自适应磁场融合方法进行对比，运行结果如

图 7　运行轨迹与绝对位置误差（实验一）

Fig. 7　Operation trajectory and absolute position error 
（Experiment 1）

图 8　运行轨迹与绝对位置误差（实验二）

Fig. 8　Operation trajectory and absolute position error 
（Experiment 2）

图 9　运行轨迹与绝对位置误差（实验三）

Fig. 9　Operation trajectory and absolute position error 
（Experiment 3）

图 10　非自适应融合方案对比

Fig. 10　Comparison of non adaptive fusion schemes
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图 10所示，图中 Reference表示直接进行磁场约束

的视觉/惯性/地磁融合方案。在地磁场平稳区

域，磁力计的直接融合有助于提高系统的定位精

度，但是在地磁场受干扰区域，系统因融合错误的

测量数据导致误差突然增大，而本系统通过磁强

度差异动态调整融合权重，使磁力计在地磁场无

明显干扰时提供全局姿态约束，在受干扰区域提

供帧间姿态约束，视觉及视觉惯性系统融合地磁

信息之后，定位结果更接近真实轨迹，并不会因为

融合错误的磁场观测结果而发散。

最终的定位统计结果如表 2 所示。本文提出

的自适应视觉惯性地磁紧耦合定位系统，在部分

地磁异常干扰场景下依旧能够稳定运行，3 组实

验的定位精度均优于 0. 8%（均方根误差除以总

运动距离），融合地磁信息后相比于 VINS 位置误

差平均降低了约 24%。

在滑动窗口内，磁力计测量的数据量较少，

残差计算及优化简便，3 组实验数据平均单次滑

窗优化所用的时间如表 3 所示。融合磁力计后系

统运行耗时无明显增加，均小于 15 ms，可以在本

文实验计算平台上实时运行。

5 结  论

本文设计了针对未知磁场环境下的自适应视

觉惯性地磁紧耦合定位系统，提出了一种地磁信

息全局及帧间约束残差构建方法，通过磁强度差

异动态调整融合权重，基于非线性优化方法实现 3
种传感器的紧耦合，能够提供具有绝对航向的六

自由度位姿估计结果。搭建传感器融合定位实验

平台，并在校园环境下开展多组户外实验。实验

结果表明，所提出的定位系统在部分建筑及车辆

磁场干扰环境下依旧能够稳定运行，定位精度均

优于 0. 8%，相比于 VINS 位置误差平均降低了约

24%，能够在本文实验计算平台上实时运行，验证

了所提出方法的有效性。磁力计及自适应融合方

法的引入可以有效改善现有视觉惯性导航系统的

定位性能，对于未知环境下无人系统的高精度实

时定位研究具有重要意义。
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