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磁传感器偏航角诊断滤波方法研究∗

陈佳威,陶　 杰,陈汉泉,姚　 敏

(广东工业大学自动化学院　 广州　 510006)

摘　 要:在磁干扰环境中,磁传感器解算的飞行器偏航角会出现偏差。 针对磁干扰导致的估计误差问题,面向模型不确定性飞

行器系统,提出了基于非线性扩张状态观测器的磁传感器偏航角诊断滤波方法。 该方法首先设计了一种双参数型非线性扩张

状态观测器,降低了参数复杂性;然后基于该观测器设计改进型观测器残差法,对磁干扰数据进行诊断过滤;最后,设计了基于

误差预测的改进型互补滤波器,通过融合滤波进一步抑制磁干扰。 静态仿真实验结果表明,本文所设计的诊断过滤方法数据匹

配率超过 94% ,融合滤波结果相位超前且更为平滑;动态飞行实验结果表明,该诊断滤波方法有效抑制了磁干扰对四旋翼飞行

器偏航角估计的影响,增强了飞行器的稳定性和抗磁扰能力。
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Abstract:In
 

the
 

magnetic
 

interference
 

environment,
 

the
 

yaw
 

angle
 

of
 

the
 

aircraft
 

calculated
 

by
 

the
 

magnetic
 

sensor
 

will
 

deviate.
 

Aiming
 

at
 

the
 

estimation
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

magnetic
 

interference,
 

a
 

magnetic
 

sensor
 

yaw
 

angle
 

diagnostic
 

filtering
 

method
 

based
 

on
 

nonlinear
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

aircraft
 

system
 

with
 

model
 

uncertainty.
 

Firstly,
 

a
 

two-parameter
 

nonlinear
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

parameters.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

observer,
 

an
 

improved
 

observer
 

residual
 

method
 

is
 

designed
 

to
 

diagnose
 

and
 

filter
 

the
 

magnetic
 

interference
 

data.
 

Finally,
 

an
 

improved
 

complementary
 

filter
 

based
 

on
 

error
 

prediction
 

is
 

designed
 

to
 

further
 

suppress
 

the
 

magnetic
 

interference
 

through
 

fusion
 

filtering.
 

The
 

static
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

data
 

matching
 

rate
 

of
 

the
 

diagnosis
 

method
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

more
 

than
 

94% ,
 

and
 

the
 

fusion
 

filtering
 

result
 

is
 

phase
 

ahead
 

and
 

smoother.
 

The
 

dynamic
 

flight
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diagnostic
 

filtering
 

method
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

magnetic
 

interference
 

on
 

the
 

yaw
 

angle
 

estimation
 

of
 

the
 

four-rotor
 

aircraft,
 

and
 

enhances
 

the
 

stability
 

and
 

anti-magnetic
 

interference
 

ability
 

of
 

the
 

aircraft.
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0　 引　 　 言

　 　 飞行器偏航角的解算精度决定了飞行器航向控制的

准确度,影响飞行器系统的安全性和可靠性。 磁传感器

常应用于各类飞行器的姿态角尤其是偏航角的估计,其
原理是通过测量三轴地磁场,经过机体坐标系和导航坐

标系之间的旋转矩阵解算出原始偏航角,再利用多传感

器数据融合的方法实现最优估计[1-2] 。 然而电子仪器工

作时产生的感应磁场、设备运转时的涡流磁场、铁磁性物

质形成的恒定磁场等也会作用在磁传感器的输出数据

中[3] ,导致原始偏航角出现误差甚至错误数据,影响系统

偏航角的估算精度。
针对上述问题,国内外学者提出了多种磁干扰抑制

方法。 文献[3]对基于模糊自适应卡尔曼滤波的矢量补

偿方法进行改进,有效地提高了地磁测量误差的补偿精
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度;文献[4]研究了一种磁传感器数据修正方法,利用重

力加速度的测量值修正磁传感器的输出向量;文献[5]
设计了一种自适应卡尔曼滤波融合算法,根据磁干扰强

度自适应调整磁传感器的解算权重,减小了磁干扰造成

的测量误差;文献[6]根据磁场强度和磁场与重力之间

的夹角,设计了基于扩展卡尔曼滤波的噪声方差自适应

调整方法;文献[7]利用磁传感器的信息熵评估磁干扰

噪声大小,动态调整磁传感器在互补滤波中的权值。 上

述前两种方法基于补偿和修正思想,直接对磁传感器数

据进行处理,后 3 种方法基于自适应和动态调整的思想,
抑制磁干扰在融合滤波过程中对偏航角估计的影响。 然

而实际情况中,磁干扰引起的测量误差往往具有复杂性

和多样性,修正和补偿难度较大,且滤波器的滤波能力有

限。 因此本文将会基于数据诊断思想,对磁传感器的原

始偏航角进行诊断过滤,从根源上限制磁干扰的污染程

度,再通过融合滤波方法进一步抑制磁干扰。
传感器数据诊断技术可分为基于解析模型的方法和

基于数据驱动的方法[8-9] 。 解析模型法利用状态估计、等
价空间、参数估计等方法[10] ,根据残差等信息进行数据

诊断,诊断效果好,但是对系统模型的依赖程度较高;而
数据驱动方法基于信号进行处理,通过研究历史信息和

当前信息来进行数据诊断[11-13] ,计算量较小,但是诊断能

力有限。
针对诊断过程中飞行器系统模型难以确定,而数据

驱动方法诊断效果欠佳的问题,本文面向模型不确定对

象设计非线性扩张状态观测器[14] ,利用观测结果改进观

测器残差法,实现磁传感器数据的诊断过滤;同时针对残

余磁干扰和磁传感器数据滞后等问题,在改进型互补滤

波器[15-16] 的基础上进行误差预测,改善磁传感器和陀螺

仪的融合滤波效果。 基于上述分析,本文研究了一种新

的磁干扰抑制方法,该方法将会通过先诊断过滤、后融合

滤波的方式最大限度的抑制磁干扰的作用,从而实现对

飞行器偏航角的准确估计。

1　 建模与分析

1. 1　 飞行器模型

　 　 建立四旋翼飞行器导航坐标系和机体坐标系如图 1
所示。

令飞行器的偏航角通道为存在未知外扰作用的非线

性不确定对象,则有:

ψ
··

( t) = f(ψ,ψ̇,t) + u( t) + w( t) (1)
式中: ψ( t) 为飞行器偏航角,f(ψ,ψ̇,t) 为偏航通道未知

模型函数,u( t) 为控制输入,w( t) 为未知外扰。 式(1)
表征了飞行器偏航角的变化分别受系统未知模型、控制

输入以及未知外扰的作用。

图 1　 坐标系

Fig. 1　 Coordinate
 

system

将上述模型构造为如下非线性系统:
ψ̇1( t) = ψ2( t)

ψ̇2( t) = f(ψ,ψ̇,t) + u( t) + w( t)

ψ3( t) = f(ψ,ψ̇,t) + w( t)
ψ1( t) = ψ( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中: ψ3( t) 是系统扩张阶状态,包含了系统的未知模型

和未知外扰两部分。
1. 2　 传感器输出模型

　 　 令机体坐标系到导航坐标系之间的旋转矩阵为 Cn
b,

定义旋转顺序为偏航-俯仰-横滚,则有:

Cn
b =

cφcψ - sθsφsψ - cθsψ sφcψ + sθcφsψ
cφsψ + sθsφcψ cθcψ sφsψ - sθcφcψ

- cθsφ sθ cθcφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)
式中:c 和 s 分别为三角函数 cos 和 sin 的缩写, θ 为俯仰

角,φ 为横滚角。
令三轴磁传感器测得的数据为 mb

x mb
y mb

z[ ]
T,而

导航坐标系下为 mn
x 0 mn

z[ ]
T, 代入式(3)可得:

ψm( t) = arctan
mb

xcφ + mb
z sφ

mb
xsθsφ + mb

ycθ - mb
z sθcφ

(4)

式中: ψm( t) 为磁传感器解算的偏航角原始值。 再定义

陀螺仪输出的偏航角速度为 ω z( t),两传感器均存在测量

噪声,分别为 d1( t)、d2( t),磁传感器可能存在磁干扰导

致的测量误差 m( t), 则有:
ψm( t) = ψ( t) + d1( t) + m( t)

ω z( t) = ψ̇( t) + d2( t){ (5)

对于测量误差 m( t),本文将其分为幅值明显大于传

感器本身测量噪声部分的 ma( t) 和与传感器测量噪声相

近部分的 mb( t), 并且分别使用诊断过滤和融合滤波的

方法进行处理。
m( t) = ma( t) + mb( t),

 

ma( t) ≫ d1( t) (6)
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2　 磁传感器诊断滤波方法设计

2. 1　 双参数型非线性扩张状态观测器

　 　 针对式(2)所示形式的一类非线性系统:

ẋ1( t) = x2( t)

ẋ2( t) = x3( t)
︙

ẋn( t) = f(x1,…,xn,t) + u( t) + w( t)
xn+1( t) = f(x1,…,xn,t) + w( t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

设计如下双参数型非线性扩张状态观测器:
e( t) = z1( t) - x1( t)

ż1( t) = z2( t) - βg1( t)

ż2( t) = z3( t) - β 1+λg2( t)
︙

żn( t) = zn+1 - β 1+(n-1)λgn( t) + u( t)

żn+1( t) = - β 1+nλgn+1( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(8)

式中: β 和 λ 都是大于 0 的参数,g i( t) 为非线性函数,
zi( t) 为该状态观测器的第 i 阶输出。

假设 1 　 存在 M > 0, 使得 ẋn+1( t) 有界, 且满足

ẋn+1( t) ≤ M。
假设 2　 存在正常数 ξ i( i = 1,2,3,4),μ 以及连续的

正定函数 V,W, 使得:
1)

 

ξ 1‖y‖2 ≤ V(y) ≤ ξ 2‖y‖2,
ξ 3‖y‖2 ≤ W(y) ≤ ξ 4‖y‖2;

2 )
 ∑

n

i = 1

∂V
∂y i

y i +1 - g i

t
β λ( )( ) - ∂V

∂yn+1
gn+1

t
β λ( ) ≤

- W(y);

3)
 ∂V

∂yn+1
≤ μ‖y‖.

定理 1　 若假设 1 与 2 均成立,那么:
1)

 

对于任意给定的正常数 a,当 t ∈ [a, + ∞ ) 一致

成立:
lim
β→∞

zi( t) - x i( t) = 0
2)

 

观测误差 ei( t) 会渐进收敛到邻域内,且该邻域

受 M 影响。
证明如下:

令 ei( t) = zi( t) - x i( t),σ i( t) =
ei

t
β λ( )

β 1+( i -2)λ ,i = 1,2,…,

n + 1,则 V(σ( t)) 沿着 σ i( t) 关于 t 的导数为:
d
dt
V(σ( t)) = ∑

n

i = 1

∂V
∂σ i( t)

σ i +1( t) - g i

t
β λ( )é

ë
êê

ù

û
úú +

∂V
∂σ i +1( t) - gn+1

t
β λ( ) +

- ẋn+1

t
β λ( )

β 1+nλ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

≤

- W(σ( t)) + Mμ‖σ( t)‖
β 1+nλ ≤

-
ξ 3

ξ 2
V(σ( t)) + Mμ V(σ( t))

β 1+nλ ξ 1

因此:
d
dt

V(σ( t)) ≤-
ξ 3

2ξ 2
V(σ( t)) + Mμ

2β 1+nλ ξ 1

可得:

V(σ( t)) ≤ V(σ(0)) e
-
ξ3

2ξ2
t
+

Mμξ 2

β 1+nλ ξ 3 ξ 1

1 - e
-
ξ3

2ξ2
t

( )

就有:

‖σ( t)‖ ≤ V(σ(0))
ξ 1

e
-
ξ3

2ξ2
t
+

Mμξ 2

β 1+nλ ξ 3ξ 1

1 - e
-
ξ3

2ξ2
t

( )

即:
ei(t) = β1+(i -2)λ σ i(β

λ t) ≤ β1+(i -2)λ‖σ(βλ t)‖ ≤

β1+(i -2)λ V(σ(0))
ξ1

e
-
ξ3
2ξ2

βλt
+

é

ë

ê
ê

β -1-nλ Mμξ2

ξ3ξ1
1 - e

-
ξ3
2ξ2

βλt
( )

ù

û
úú

故:

lim
t→∞

ei( t) ≤ β -(n+2-i)λ Mμξ 2

ξ 3ξ 1

当 t 为大于 0 的常数时,有:
lim
β→∞

ei( t) = 0
定理 1 证毕。

2. 2　 改进型观测器残差法

　 　 由式(2)所示的非线性系统及式(5),可得如下磁传

感器偏航角输出系统:

ψ̇m1( t) = ψm 2( t)

ψ̇m2( t) = f(ψ,ψ̇,t) + u( t) + w( t) +d
··

1( t) +m
··

( t)
ψm 1( t) = ψm( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)
其扩张阶为:

ψm 3( t) = f(ψ,ψ̇,t) + w( t) +d
··

1( t) +m
··

( t) (10)
根据定理 1 的结论(2),在观测器参数确定的情况

下,本文所设计的双参数型非线性扩张状态观测器在系

统的扩张阶状态始终为常值即M = 0 时,其观测误差可以

渐进收敛到0。 而当系统的扩张阶状态是时变且有界时,
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其观测误差将会受总扰变化率的上界即 M 影响。
基于上述分析,若飞行器在运行过程受到磁干扰作

用,磁传感器的原始偏航角会出现测量误差 m( t),从而

导致 ψm 3( t) 发生变化,进而引起观测误差的改变。 且当

ma( t) 出现时,ψm 3( t) 将发生突变,导致其观测误差明显

偏离正常值,根据这一原理就可以将受磁干扰严重污染

的数据诊断出来。
构造磁传感器偏航角输出系统的三阶双参数型非线

性扩张状态观测器如下:
e( t) = z1( t) - ψm( t)

ż1( t) = z2( t) - βg1( t)

ż2( t) = z3( t) - β 1+λg2( t) + u( t)

ż3( t) = - β 1+2λg3( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

令式(11)中的 e( t) 为观测器残差。 本文利用 e( t)
设计事件触发机制,通过其数据更新的时间序列对磁传

感器数据进行诊断过滤。
根据上述分析,只有当 e( t) 小于某阈值时才对磁传

感器数据进行更新,因此设计如下事件触发条件:
e( t) 2 ≤ δ 1 (12)

式中: δ 1 为大于 0 的参数。
令磁传感器偏航角的数据仅在 tk 时刻更新,即:
ψm( t) = ψm( tk),t ∈ [ tk,tk+1) (13)
定义观测器残差法的事件触发机制时间序列 tk 为:
tk+1 =argmin

t > tk
{ t | e( t) 2 ≤ δ 1} (14)

上述事件触发机制可以较为准确的对 ma( t) 进行诊

断过滤。 但是根据式(10),系统在运行时,ψm 3( t) 不仅

受磁干扰影响,系统不确定模型、外扰及测量噪声的作用

同样无法忽略,这些不确定性因素会一定程度的影响诊

断过滤效果。
根据事件触发机制的时间序列,磁传感器偏航角在

数据更新时会将 ma( t) 剔除掉,即事件触发机制下的观

测结果 z3( t) 中不包含对 ma( t) 的估计。 因此本文在上

述观测器残差法的基础上引入 z3( t) 来抑制其他扰动的

作用,进一步加强对磁干扰的诊断过滤效果。 设计改进

型观测器残差法的事件触发机制时间序列 tk 为:
tk+1 =argmin

t > tk
{ t | e( t) 2 - δ 2z

2
3 ≤ δ 3} (15)

式中: δ 2、δ 3 为大于 0 的参数。

2. 3　 基于误差预测的改进型互补滤波

　 　 在经过上一步的诊断过滤之后,被磁干扰严重污染

的信号会被基本过滤掉。 而对于 mb( t),由于与传感器

测量噪声相近,虽然无法利用数据诊断的方法进行处理,
但是其幅值相对较小,可以利用多传感器融合滤波的方

式,进一步的对 mb( t) 和测量噪声进行滤波。 本文使用

互补滤波器融合磁传感器和陀螺仪数据。

互补滤波法利用通频段互补的低通和高通滤波器消

除磁传感器偏航角 ψm( t) 的高频噪声和陀螺仪偏航角

ψ g( t) 的累积误差, 能够有效抑制两种传感器的噪声干

扰。 但是滤波器的截止频率通常是在某一实验环境下经

过多次调试得来,当系统受磁干扰作用时,磁传感器的噪

声频段往往会发生改变,且低通滤波器的阶次较低导致

阻带衰减慢,因此固定参数的普通型互补滤波器难以较

好的滤除磁干扰噪声。
因此,在普通型互补滤波器的基础上,计算出磁

传感器偏航角与最终解算结果之间的误差,引入 PI
控制器构成改进型互补滤波器。 通过误差反馈的方

式,利用系数 K p、K i 进行动态补偿,自动调整滤波器的

截止频率,使其在磁干扰作用下,也能较为准确地估

计出偏航角。
同时在实际测试中也发现,陀螺仪数据相对磁传感

器数据更为灵敏,能够更快地跟踪系统状态,即磁传感器

解算的偏航角存在一定程度的相位滞后。 该滞后现象会

直接影响互补滤波器的输出,从而降低飞行器偏航角状

态估计的准确性。
根据定理 1,式(11)中观测器的观测结果 z2( t) 的跟

踪目标为磁传感器偏航角的导数阶,因此针对磁传感器

实际输出数据的时滞问题,本文在改进型互补滤波器的

基础上引入 z2( t) 对磁传感器数据与融合结果之间的误

差进行预测。 即令:
e1( t) = ψm( t) + ηz2( t) - ψ( t) (16)

式中: η 为大于 0 的参数,受数据采样周期影响。
其原理框图如图 2 所示。

图 2　 基于误差预测的改进型互补滤波器

Fig. 2　 Improved
 

complementary
 

filter
 

based
 

on
 

error
 

prediction

通过误差预测的方式,可以一定程度加快误差收敛

速度,改善滤波效果,使融合后的数据具有超前性。

3　 实验验证

3. 1　 静态仿真实验

　 　 1)观测器对比实验

以二阶和三阶非线性系统为例,对比传统非线性扩

张状态观测器和双参数型非线性扩张状态观测器的状态

观测结果。
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根据非线性反馈,两种非线性扩张状态观测器中的

非线性函数均使用下述函数:
g i( t) = e( t) α sign(e( t)) (17)

式中: α 根据工程经验取
1
2

( i -1)

,sign(x) 为符号函数。

二阶、三阶系统分别使用文献[14]中例 1、例 4 的非

线性系统。 图 3、4 观测结果表明,本文所提出的双参数

型非线性扩张状态观测器对系统状态的跟踪效果是令人

满意的。 且在观测效果与传统非线性扩张状态观测器相

近的情况下,该观测器对任意阶系统均只需整定两个关

键参数 β 和 λ, 而传统非线性扩张状态观测器需要整定

的关键参数随系统阶数增加而增加,同时参数之间的耦

合性也增大了整定难度。

图 3　 二阶非线性系统观测结果

Fig. 3　 Observation
 

results
 

of
 

the
 

second-order
 

nonlinear
 

system

图 4　 三阶非线性系统观测结果

Fig. 4　 Observation
 

results
 

of
 

the
 

third-order
 

nonlinear
 

system

2)诊断过滤算法实验

为了模拟飞行器运动时的实际状态,设计仿真算例

中磁传感器输出的偏航角原始数据如图 5 所示,该数据

中由幅值较小的高斯白噪声模拟测量噪声 d1( t),随机时

间段连续出现的幅值较大的高斯白噪声模拟磁干扰导致

的测量误差 m( t), 且相位相对滞后。

图 5　 磁传感器偏航角仿真数据

Fig. 5　 Simulation
 

data
 

of
 

yaw
 

angle
 

of
 

magnetic
 

sensor

定义如下评价数据诊断算法性能的指标。
数据匹配率(data

 

matching
 

rate,
 

DMR):

RDM =
nDM

nN

× 100% (18)

式中: nDM 为一次实验中数据诊断结果与实际结果一致

的历元数;nN 为一次实验中采样的总历元数。
磁干扰检出率( magnetic

 

interference
 

detection
 

rate,
 

MIDR):

RMID =
nMID

nF

× 100% (19)

式中: nMID 为一次实验中数据被磁干扰严重污染并且被

正确识别的历元数,nF 为一次实验中数据被磁干扰严重

污染的总历元数。
虚警率(false

 

alarm
 

rate,
 

FAR):

RFA =
nFA

nN

× 100% (20)

式中: nFA 为一次实验中数据未被磁干扰严重污染但被诊

断为污染的历元数。
对比传输误差法[13] 、观测器残差法及改进型观测器残

差法对磁干扰数据的诊断效果。 图 6 将传输误差、观测器

残差及改进型观测器残差与实际误差进行对比,图 7 对比

了 3 种算法诊断过滤后的数据,可见 3 种方法中,改进型观

测器残差法的误差变化情况与实际误差更为接近,利用其

设计的事件触发机制的诊断过滤效果也最好。 表 1 通过

大量随机仿真数例计算得来,数据表明普通型观测器残差

法的诊断效果较大程度的优于传输误差法,而改进型观测

器残差法通过抑制其他扰动对观测器残差的影响,一定程

度的降低了虚警率,提高了磁干扰检出率,因此其磁干扰

诊断效果更好。
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图 6　 残差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

residuals

图 7　 诊断结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

diagnostic
 

results

表 1　 诊断性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

diagnostic
 

performance %

方法 DMR
 

MIDR FAR

传输误差法 84. 50 86. 86 12. 89

观测器残差法 91. 60 93. 08 7. 04

改进型观测器残差法 94. 18 93. 99 4. 62

　 　 3)融合滤波算法实验

设计仿真算例中陀螺仪偏航角速度原始值如图 8 所

示,该数据中含有随机测量噪声 d2( t) 与零偏。
经诊断过滤步骤后,普通互补滤波法、改进型互补滤

波法及本文基于误差预测的改进型互补滤波法的融合滤

图 8　 陀螺仪偏航角速度仿真数据

Fig. 8　 Simulation
 

data
 

of
 

yaw
 

angular
 

velocity
 

of
 

gyroscope

波结果的对比如图 9 所示。 可以看出改进型互补滤波器

的滤波效果和误差收敛速度要优于普通互补滤波器,而
本文所提出的基于误差预测的改进型互补滤波器在相位

的超前性和滤波效果上比改进型互补滤波器更佳。 对比

图 5 的磁传感器偏航角原始数据,本文所提出的诊断滤

波方法在磁干扰作用下仍然能够准确的估计系统状态,
其磁干扰抑制效果是令人满意的。

图 9　 滤波效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

filtering
 

effect

3. 2　 动态飞行实验

　 　 选取电梯为磁干扰源,分别在远离干扰源的空旷区

域和靠近干扰源的区域进行测试。 实验设备为自主研发

的四旋翼飞行器系统,磁传感器型号为 QMC5883L,惯性测

量单元型号为 BMI088。 实验设备及环境如图 10 所示。
图 11(a)和(b)分别为远离和靠近磁干扰源时所解

算的磁传感器偏航角原始值,可以看出,在靠近磁干扰源

时,原始值噪声信号的幅值和频率均发生了明显变化,由
磁干扰导致的测量误差与传感器测量噪声的混合使原始

信号极具复杂性。 图 11(c)为经过改进型观测器残差法

诊断过滤后的偏航角,可见该数据的噪声情况与远离磁

干扰源时的噪声情况相近,诊断过滤步骤对磁干扰的抑

制效果明显。
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图 10　 实验设备及环境

Fig. 10　 Experimental
 

equipment
 

and
 

environment

图 11　 偏航角数据

Fig. 11　 Yaw
 

angle
 

data

分别使用互补滤波法与本文的诊断滤波方法对上述

两个偏航角原始值进行处理。 由图 12 的实验结果可以

看出,在远离磁干扰源的测试环境下,互补滤波法和诊断

滤波法的最终估计值相近,诊断滤波方法中的事件触发

机制几乎不会被触发,仅融合滤波的滤波效果略优于互

补滤波法。 而在靠近磁干扰源的环境下,两种方法的估

计值出现了明显的差别:互补滤波法受限于滤波器的滤

波能力,在面对复杂噪声信号时滤波效果不佳,磁干扰较

大程度的影响了偏航角估计效果;而诊断滤波法分别在

诊断和融合两个步骤上对磁干扰进行抑制,偏航角最终

估计值波动较小,滤波效果明显优于互补滤波法。

图 12　 滤波效果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

filtering
 

effect

4　 结　 　 论

　 　 本文基于诊断思想提出了一种磁干扰环境下的飞行

器偏航角诊断滤波方法。 该方法通过对磁传感器进行诊

断过滤,将磁干扰导致的测量误差限制在一定范围内,然
后再与陀螺仪融合滤波,最大限度的抑制了磁干扰对飞

行器偏航角估计的影响。 理论分析和实验结果表明,该
方法可以有效过滤磁干扰数据,改善融合滤波效果,提高

飞行器的抗磁扰能力,为磁干扰抑制方法的研究提供了

良好的思路。
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