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磁罗经自差校正准确性评估软件设计

马海瑞１，龙　飞２，王亦平３
（１．海军大连舰艇学院 航海系，辽宁 大连　１１６０１８；２．海军大连舰艇学院 作战软件与仿真研究所，

辽宁 大连　１１６０１８；３．海军９０２工厂，上海　２０００８３）

摘要：针对传统方法计算磁罗经自差系数效率低、描绘自差曲线不平滑、制定自差表不准确等问题，以自差原理和爱利法为基础，

设计并实现了磁罗经自差校正准确性评估软件，采用广义最小二乘估计方法求解自差系数，自动绘制自差曲线和生成自差表，并可根据

训练与考核大纲中相关标准评估自差消测效果，具有简便准确高效的特点；已应用于教学及出海实习训练，对于提高学员的任职能力具

有较强实用性，并可为舰船消测磁罗经自差等科目训练考核提供辅助和参考，对保证磁罗经工作精度具有重要作用。

关键词：磁罗经；自差校正；准确性；评估；爱利法
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０　引言

现代舰船上磁罗经作为陀螺罗经的后备系统，仍是必备的

航海仪器。磁罗经依靠地磁力的水平分量来指示舰船航向，配

合方位圈还可测量物标方位和舷角，具有构造简单、生命力

强、维护保养简便、不使用电源等优点［１］。舰船上的磁罗经受

到地磁力、船体硬铁磁力和软铁磁力的共同作用，使罗盘北向

偏离磁北而产生自差。自差的消除、剩余自差的测定及其计算

制表过程准确与否直接影响磁罗经航向和方位修正的准确性。

且通过传统方法在坐标纸上手工描绘的自差曲线极易发生不平

滑，导致曲线失去了自差变化的周期性，直接影响自差表的精

度。磁罗经自差校正准确性评估软件可避免人工填制自差记录

与计算表耗时、易出错等问题，可自动计算自差系数、绘制自

差曲线和生成自差表，提高工作效率和自差表的准确性，并可

用于自差消测训练效果评估和考核成绩评定。

１　理论依据

１１　自差公式

磁罗经自差是磁航向 ＭＣ的连续周期性函数，可用Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ级数
［２］展开为：

δ＝犃＋犅ｓｉｎ犕犆＋犆ｃｏｓ犕犆＋犇ｓｉｎ２犕犆＋

犈ｃｏｓ２犕犆＋犉ｓｉｎ３犕犆＋… （１）

　　舰船正平时，磁罗经在任意航向上的自差δ是δＡ、δＢ、

δＣ、δＤ、δＥ 等５项自差叠加的结果，此时可忽略自差与航向

关系式中的高阶量，取前５项近似，即：

δ＝犃＋犅ｓｉｎ犕犆＋犆ｃｏｓ犕犆＋犇ｓｉｎ２犕犆＋犈ｃｏｓ２犕犆 （２）

式中，犃、犅、犆、犇、犈为自差系数。

由自差原理知，半圆自差犅、犆和象限自差犇 分别由舰船

纵向硬铁力、横向硬铁力和对称软铁力引起，其最大自差角分

别出现在东西磁航向、南北磁航向和隅点磁航向上［２］。磁罗经

自差经过消除之后剩余自差不大，罗经航向犆犆与磁航向犕犆

接近，自差公式中的磁航向可用罗航向代替，得到：

δ＝犃＋犅ｓｉｎ犆犆＋犆ｃｏｓ犆犆＋犇ｓｉｎ２犆犆＋犈ｃｏｓ２犆犆 （３）

　　若５个自差系数已知，根据公式可以求出磁罗经在任意给

定航向上的自差。需要指出，若自差未经消除，自差系数很大

时，用公式或计算自差误差较大，所以这两个公式都是在自差

消除之后适用的，称为剩余自差公式。

１２　爱利法概意

目前，消除半圆自差和象限自差通常采用英国天文学家爱

利 （ＧｅｏｒｇｅＢｉｄｄｅｌｌＡｉｒｙ，１８０１～１８９２）提出的爱利法，通过

消除各自差的最大自差角来抵消各自差力［３］，一般先在主点磁
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航向 （０°、９０°、１８０°和２７０°）上利用硬磁棒消除半圆自差犅、

犆，而后在隅点 （４５°、１３５°、２２５°和３１５°）中选取２个互相垂

直的磁航向，采用软铁片 （或软铁球）消除象限自差犇。

以犅自差为例，该项自差是由舰船纵向的硬铁力引起的，

其最大值出现在东、西磁航向上，所以消除犅自差应在磁东

（９０°）和磁西 （２７０°）两个航向进行。由自差公式，磁航向为

９０°、２７０°时的自差分别为：

δ犈 ＝犃＋犅－犈 （４）

δ犠 ＝犃－犅－犈 （５）

　　消除犅自差后，应有：

δ犈 ＝δ犠 ＝犃－犈 （６）

　　可见，使东、西磁航向上的自差相等时，即东、西磁航向

的剩余自差均为犃－犈时，犅自差即被消除。一般地，先操纵

就舰船航行在磁航向９０°（或２７０°），测出自差，用纵磁铁将自

差消除到零。舰船转到磁航向２７０°（或９０°），再测出自差，仍

用纵磁铁，使自差减小一半。这时，纵向的硬铁力即被纵磁铁

抵消，犅自差已被消除。

犆、犇自差的消除思想与犅 自差类同。经过消除过程以

后，犅、犆、犇自差大为减小，但难以完全消除，且非对称软

铁力引起的犃、犈自差未予处理，这些构成了罗经的剩余自

差。为了制定平时使用的自差表，需要测出各主点、隅点磁航

向上共８个剩余自差，进而制定每隔１０°航向的自差表。自差

表通常采用曲线法求得，把８个剩余自差标在航向———自差坐

标图中并连接成一条平滑曲线，再从曲线上量取每隔１０°航向

的自差值，形成航海工作中使用的自差表。

２　软件设计方案

软件在ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程环境中开发。软件界面根据

功能划分为测定自差输入、消测结果评估、自差曲线绘制和剩

余自差表预览生成等区域，如图１所示。测定自差输入区用于

输入在４个主点和４个隅点磁航向上测得的８个剩余自差；消

测结果评估区显示犃～犈自差系数拟合结果，并显示按考评标

准评定自差消测准确性量化成绩，６０以上的得分标签以绿色

背景显示，否则以红色背景显示；自差曲线绘制区根据剩余自

差拟合值 （间隔１°磁航向）绘制剩余自差曲线，并可选择是否

叠加显示８个原始数据点，通过拖曳游标可查询任意航向上的

剩余自差；剩余自差表预览生成区用于输入舰船及罗经基本信

息和预览剩余自差表 （间隔１０°磁航向），通过点击 “生成”按

钮即可将上述信息生成 Ｗｏｒｄ文档，打印后即为航行中直接可

用的剩余自差表。

图１　软件主界面

３　软件实现

３１　自差消测准确性评估模块

按照某训练与考核大纲中的航海人员技术操作标准，可按

表１评定磁罗经自差消测准确性的成绩。

表１　磁罗经自差消测准确性评定标准

分数 １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０

系数／（°）０．１ ０．３ ０．５ ０．８ １．０ １．２ １．５ １．７ １．９ ２．２ ＞２．４

比差／（°）０．１ ０．２ ０．３ ０．５ ０．６ ０．７ ０．９ １．０ １．１ １．３ ＞１．４

采用航向 （陀螺罗经等）比对法消测磁罗经自差时，评估

模块将表１中分数、系数和比差分别形成数组，并用实际评分

点进行阈值插值的方式查询数组得到该项得分。其中，比差取

测定自差与计算自差之间差数的最大值［４］。将系数犅、犆和比

差３项的得分求取平均值作为自差消测准确性的最终成绩。

ＬａｂＶＩＥＷ程序代码如图２所示。

图２　自差测定成绩评定子程序代码

根据标准要求，采用天体 （太阳等）方位法消测磁罗经自

差时，程序自动将表１所列系数和比差标准放宽０．２°，成绩评

定方法相同。可根据实际情况在软件界面中选择 “罗经比对”

或 “天体方位”。

３２　自差系数解算模块

自差测定过程中获取的８个剩余自差用于计算５个未知自

差系数是有冗余的，但可在很大程度上减少观测的偶然误差，

故采用广义最小二乘线性拟合方法，查找能最佳拟合输入数据

的多维线性曲线值和对应的线性拟合系数集［５］。设拟合模型

Ｄｅｖ是狓的函数，即犳０ （狓），犳１ （狓），…，犳狀－１ （狓）
［６］，则：

犇犲狏＝犳（犪，狓）＝∑
狀－１

犻＝０

犪犻犳犻（狓）＝

犪０犳０（狓）＋犪１犳１（狓）＋…＋犪狀－１犳狀－１（狓） （７）

式中，犪＝ ｛犪０，犪１，犪２，．．．，犪狀－１｝。

将自差公式应用于公式，作为自差系数广义最小二乘估计

的模型函数：

犇犲狏＝犪０＋犪１ｓｉｎ（狓）＋犪２ｃｏｓ（狓）＋犪３ｓｉｎ（２狓）＋犪４ｃｏｓ（２狓）

（８）

　　自差系数解算模块将８个剩余自差作为输入量进行广义最

小二乘估计，计算最小二乘法意义上代表输入剩余自差数据的

最佳系数集合，即自差系数。为了比较原始数据样本和最佳拟

合之间的差异，该模块可计算二者的残差并取其绝对值作为比

差。如果比差大于０．６
°
，一般认为在该航向上测定的自差含较

大误差，有条件时应重测或在后续航行中着重检查核对［７］。自

差系数拟合主体程序如图３所示。该模块调用了 “单变量数组

求值”函数计算由指定区间上的点组成的函数值数组，“线性

模型”输入参数用于以字符串形式的公式指定一元函数。

３３　自差曲线绘制模块

将自差系数代入自差公式即可求取任意给定航向的剩余自

差，进而绘制自差曲线。为保证曲线的平滑度，自差曲线绘制



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２７８　　 ·

图３　自差系数最佳拟合程序代码

模块将拟合得到的自差系数代入自差公式计算每间隔１°航向

的剩余自差值，并从０°起始取出其中每间隔１０°航向的剩余自

差值填入预览区。８个剩余自差作为原始数据点可按需绘入曲

线图供直观比较。自差曲线绘制主体程序如图４所示。

图４　自差曲线绘制主体程序代码

３４　自差表生成模块

软件界面右部可随输入的剩余自差测定值实时提取间隔

１０°航向的自差值并提供预览功能。需要生成自差表时，只需

点击预览区下方的 “生成”按钮，程序调用Ｏｆｆｉｃｅ报表生成函

数，将预览区数据及舰船、罗经和消测日期等基本信息生成

规定格式的自差表 Ｗｏｒｄ文档并存盘，打印后即可供后续航

行中查取自差。自差表生成程序如图５所示。生成的 Ｗｏｒｄ

自差表中含有剩余自差曲线，该曲线图由 “导出图像”调用

节点将 “自差曲线”波形图控件导出至剪贴板并写入 Ｗｏｒｄ

报表实现。

图５　自差表生成程序代码

４　实验及结果分析

某舰５组人员分别对５台磁罗经的自差进行校正后测定的

剩余自差情况见表２。

表２　磁罗经剩余自差测定值

磁航向 ０° ４５ｏ ９０° １３５° １８０° ２２５° ２７０° ３１５°

１ －１°．６ －２°．０ －２°．０ －２°．０ －１°．８ －１°．８ －１°．２ －１°．５

２ －３°．６ －９°．０ －３°．０ ０°．８ －３°．５ －７°．６ －３°．９ －０°．８

３ －２°．６ －３°．０ －０°．６ ０°．６ －２°．８ －４°．５ －１°．０ １°．０

４ ０°．１ ０°．９ ０°．９ ０°．３ ０°．１ ０°．３ ０°．２ －０°．２

５ １°．５ ５°．０ １°．０ －１°．２ ２°．５ ５°．５ １°．０ －１°．８

为验证评估软件的性能，分别采用人工和评估软件两种方

式计算自差系数和比差，并评估自差校正成绩，结果见表３。

以４号磁罗经的自差系数数据为例，将人工计算所得每隔

１０°磁航向的自差描绘成自差曲线如图６所示，评估软件生成

的自差曲线如图７所示。

图６　人工计算并绘制的自差曲线

图７　评估软件生成的自差曲线

从图６可以看出，ＮＥ （４５°）和ＳＥ （１３５°）磁航向附近的

若干数据点明显不平滑，即此处的计算自差失去了按正余弦三

角函数变化的规律性。而图７中曲线由于充分利用８个测定自

差值计算５个自差系数的冗余度，摒弃了因自差测定不准确而

产生的偏离点，生成了符合自差变化规律的平滑曲线。

从表３可以看出，４号磁罗经的Ｃ自差系数绝对值及比差

值明显小于其他组别，评估软件根据相应系数和比差评估的成

绩为９３．０分，较客观地对该组人员的自差校正水平进行了量

化评定。

在被抽样的５组共２０名计算者中，人工填算自差表所需时

间因熟练程度不同而有较大差异，耗时８～２３分钟不等，平均

耗时１３．５分钟。而使用评估软件填算时，从输入测定自差到生

成自差表一般可在３０秒左右完成，时效提高了至少１６倍。

表３　自差系数计算结果比较及自差校正成绩评定

系数

结果

犃系数 犅系数 犆系数 犇系数 犈系数 最大比差

人工 软件 人工 软件 人工 软件 人工 软件 人工 软件 人工 软件
成绩评定

１ －１．７４ －１．７３ －０．３２ －０．３２ ０．１０ ０．１２ －０．０８ －０．０７ －０．０５ －０．０４ ０．２ ０．１７ ８７．０

２ －３．６３ －３．６０ －０．０２ －０．０２ －０．２７ －０．２２ －４．５５ －４．５５ －０．０５ ０．００ ０．６ ０．６８ ８０．０

３ －１．６１ －１．６５ ０．２９ ０．２９ ０．３９ ０．３２ －２．２８ －２．２７ －０．９５ －１．０２ ０．４ ０．４９ ８０．０

４ ０．３５ ０．３２ ０．４１ ０．３７ ０．０２ ０．０１ ０．３１ ０．２８ －０．２３ －０．２３ ０．０ ０．０３ ９３．０

５ １．６９ １．６７ ０．０２ ０．０２ －０．４４ －０．４８ ３．３８ ３．３７ ０．５０ ０．４６ ０．２ ０．２８ ８７．０
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５　结语

保证舰船磁罗经工作精度的关键在于及时准确地校正其自

差。除每年至少一次的例行消测外，在新装罗经或罗经移位、

舰艇受到剧烈震动后、舰艇大中小修后、临时消磁后、航行纬

度变化１０°以上等多种时机均需进行自差消测工作。磁罗经自

差校正准确性评估软件简便高效，已应用于航海相关专业的课

程教学及出海实习训练，明显提升了相应科目教学的科学性和

有效性，对于提高上述专业学员的任职能力具有很强的实用

性。同时，该软件可在航海人员及相关专业训练考核中评定磁

罗经自差消除与测定的成绩，为 “消测磁罗经自差”等项目的

训练考核提供辅助和参考。
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的线程都会对存储器狊＿犮狌狊狋中的值进行访问，为了降低访问

数据时的延迟，可以采用共享存储器来存储狊＿犮狌狊狋中的所有

的值。通过步骤３），共享存储器中的所有的数据都会按照块

的编号转移到全局存储器当中，这样就不用重新分配其他的存

储空间，可以降低运算的速度。当步骤２）运行结束之后，该

簇内的样本的和将会存储在全局存储器的的第一行中，中心点

存储区将会保存根据步骤３）得到的均值。通过分析，滑动门

中心点并行算法的时间复杂度为ｌｏｇ犿狀，相比传统规约法的计

算中心点的时间复杂度相比，得到了明显的提高。

４　实验结果

为了验证滑动门并行算法的有效性，本实验对一个含有

２５７８９个数据点的样本集进行Ｋ均值聚类算法并行计算，采用

单个簇一次迭代中分别使用滑动门法与规约法在不同犿 值下

并行计算中心点的运行时间比。

表２　实验环境

名称 型号

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－４４６０

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ７３０

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７中文旗舰版

开发环境 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３．ＣＵＤＡ８．０

表３　滑动门法与规约法计算中心点时间加速比

犿 规约法 滑动门

３２ ４．９８ ４．９３

６４ ５．８７ ５．９６

１２８ ６．８８ ７．２１

２５６ ７．８８ ８．２２

５１２ ８．５６ ９．０３

通过表 （３）分析，可以看出当犿值分配较小值时，传统

规约并行算法可以得到比较好的加速比，但是与滑动门法相

比，优势并不十分明显，只有０．０５的优势。但是，当分配的

犿达到相当规模之后，滑动门中心点并行算法的优势逐渐显示

了出来，并且优势逐渐扩大，从犿＝６４的０．０９到犿＝５１２时

的０．４７。

５　结语

本文基于ＣＵＤＡ平台，对Ｋ均值聚类算法的并行加速计

算研究，讨论了ＣＵＤＡ在实现并行计算的关键技术。本文介

绍了ＣＵＤＡ平台的基本内容和 Ｋ均值聚类算法的基本原理。

在并行步骤中，基于以往研究的不足之处，提出了对初始值规

约计算的并行方法进行的讨论和选择、数据分配时的并行策略

选择和计算中心点的并行滑动门方式，这些方法提高了 ＧＰＵ

的利用率，降低了数据获取延迟，充分发挥了ＣＵＤＡ架构的

并行计算优势。通过与传统规约并行方法相比，滑动门并行计

算算法拥有更好的加速比。通过实验证明了ＣＵＤＡ在并行计

算方面的有效性，结果表明了在 ＧｅＦｏｒｃｅ７３０上实现了算法

２．８倍的加速比，有效地提高了Ｋ均值算法在计算机上的运行

效率。
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