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基于递推最小二乘法的地磁测量误差校正方法

龙　礼，黄家才
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摘　要：针对弹体地磁测量容易受到各种误差影响而导致地磁姿态测量精度降低的问题，在分析自身误差和环境误差的基础
上，对椭球模型的地磁测量误差进行建模，采用最大似然估计解算静态误差补偿参数，以解算结果为初值，通过递推最小二乘法

推到补偿参数的实时更新算法，综合以上研究，形成用于地磁测量误差补偿的在线组合校正方法。仿真及实验结果表明，在接

近盲区方向的最大姿态角误差小于５°，在线组合校正能够保证姿态检测系统在不同射向条件下的精度。
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１　引　　言

地磁场是指地球内部存在的天然磁性现象，采用地

磁传感器获取地磁场信息并对其进行解算，可转换得到

弹丸的飞行姿态角［１２］，地磁姿态测量具有不受天气、地

域影响的优点，同时地磁传感器具有抗冲击和抗高过载

的特点，非常适合于弹载条件下的姿态测量［３］。然而，大

部分弹体由铁磁性材料构成，易被地磁场磁化而引起地

磁场测量的畸变，同时，由于生产水平和加工工艺的限

制，地磁传感器本身也会存在多种误差。地磁姿态测量

的精度受到极大的限制，地磁测量误差校正是提高地磁

姿态检测系统性能的关键［４５］。文献［６］利用传感器旋
转的输出数据，通过递推最小二乘法求取传感器的固定

矢量误差和比例因数误差，形成了二步校正法，二步校正

法无需借助标准测量平台和外部参考信息即可完成地磁

误差标定，但不能对未对准误差进行校正；文献［７］在地
磁惯性组合导航中利用最大似然法迭代求解三轴地磁传

感器的误差参数，可以对未对准误差进行估计，最大似然

迭代对初值的要求很高，而弹载地磁测量过程中初值无
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法准确获取；文献［８］提出的迭代算法解决了初值问题，
但对环境的适应能力不强。本文基于上述研究的优缺

点，提出一种静动态校正相结合的组合校正算法，并利用

仿真和实验对算法的有效性进行验证。

２　地磁测量误差建模

２．１　地磁测量误差源分析

地磁传感器测量误差来源复杂，大体可分为自身误

差和环境干扰误差两类。地磁误差的建模方法较为成

熟，综合考虑各种误差影响，地磁传感器输出的地磁场矢

量可表示为［９］：

Ｈｍ ＝ＣｉｓＣｎ（ＣｓＨｉ＋ｂｈ）＋ｂｏ＋ε （１）
式（１）可进一步可改写成：
Ｈｍ ＝ＳＨｉ＋ｂ＋ε （２）

式中：Ｃｉｓ为灵敏度误差，Ｃｓ为软磁误差，Ｃｎ为非正交误
差，ｂｏ为偏置误差，ｂｈ为硬磁误差。Ｓ＝ＣｉｓＣｎＣｓ为总校
正矩阵，ｂ＝ＣｉｓＣｎｂｈ为总偏移矢量，ε为噪声误差，Ｈｉ＝
［ｘＬ　ｙＬ　ｚＬ］Ｔ为地磁场矢量，Ｈｍ＝［ｘ　ｙ　ｚ］

Ｔ为地磁

传感器输出。将其转换到传感器坐标下可表示为：

Ｈｉ＝Ｓ
－１（Ｈｍ －ｂ） （３）

考虑到噪声误差ε的不确定性，并无固定误差参数，
式（３）表示地磁检测组件测量误差的校正模型中没有对
于噪声误差ε的补偿，对于噪声误差的补偿可利用滤波
算法进行［１０］。通过对误差模型相关系数进行辨识，就可

以根据式（３）利用地磁传感器的输出值计算得到真实地
磁分量。

２．２　测量误差椭球模型的建立

首先定义球面和椭球面的方程如下［１１］：

Ｓ＝｛ｘ∈Ｒ３：ｘ２ ＝Ｃ２｝
Ｌ＝｛ｘ∈Ｒ３：Ｓ－１Ｒ′ｘ２ ＝Ｃ２｝ （４）
式中：Ｓ为对角矩阵，表示椭球的长短轴矩阵，Ｒ为正交
矩阵，Ｌ表示椭球的方向矩阵，Ｃ为常数。

对地磁测量模型（２）中的Ｓ进行奇异值分解，令Ｓ＝
ＵΣＶ′，其中 Ｕ、Ｖ是正交矩阵，Σ为对角矩阵。定义：

Ｊ＝
ｄｅｔ（Ｕ） ０
０ Ｉ（ｎ－１）×（ｎ－１

[ ]
）

，　ＲＬ ＝ＵＪ，ＳＬ ＝Σ，ＶＬ ＝

ＶＪ。
其中，Ｓ＝ＲＬＳＬＶ′Ｌ（ＲＬ、ＶＬ正交矩阵）。在理想情况

下，自由旋转测量得到的地磁传感器输出矢量可用正球

体表示，球体的半角为球心处的地磁强度标量。因此磁

场真实值Ｈｉ的轨迹为球面，由式（４）得：

Ｈｉ
２ ＝Ｈ２ （５）

式中：Ｈ为地磁强度标量，由于ＶＬ为正交矩阵，令Ｖ′ＬＨｉ＝
ＨＬｉ，则：

ＨＬｉ
２ ＝Ｈ２ （６）

将ＳＨｉ＝ＲＬＳＬＨ
Ｌ
ｉ代入式（４）的椭球面方程可得：

Ｓ－１ＬＲ′ＬＳＨｉ
２ ＝ ＨＬｉ

２ ＝Ｈ２ （７）
可以看出ＳＨｉ满足椭球面方程，由此可得到Ｈｍ的椭

球方程表达式为：

Ｈｍ ＝ＲＬＳＬＨ
Ｌ
ｉ＋ｂ＋εｉ （８）

式中：ＨＬｉ ＝Ｖ′ＬＨｉ，ｂ为椭球球心偏移，ＲＬ矩阵表示椭球
的旋转，ＳＬ矩阵表示椭球的长短轴比例，ε为噪声误差。
Ｖ′Ｌ为表示坐标系的转化。因此，三维磁传感器的误差模
型可以利用上述４个参数表示［９］。

在地磁测量各种误差源的作用下下，自由旋转地磁

传感器输出矢量可用椭球体表示，误差矩阵 Ｓ＝ＲＬＳＬ表
示从正球体到椭球的旋转和长短轴比例变化，误差矢量

ｂ为椭球球心的偏移。地磁检测组件测量误差椭球模型
如图１所示。

图１　地磁测量误差椭球模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

３　基于最大似然法的椭球拟合

３．１　椭球拟合算法

本文使用最大似然估计法对式（８）中的参数进行求
解，根据式（８）可知：

Ｈｍ －（ＲＬＳＬＨ
Ｌ
ｉ＋ｂ）＝εｉ （９）

式中：εｉ为传感器的噪声误差矩阵，服从均值为０的正态
分布，设其方差为σ２，即：

εｉ～Ｎ（０，σ
２）（Ｈｍ －（ＲＬＳＬＨ

Ｌ
ｉ＋ｂ））～

Ｎ（０，σ２）Ｈｍ ～Ｎ（ＲＬＳＬＨ
Ｌ
ｉ＋ｂ，σ

２） （１０）
其似然函数为：

Ｌ（ＨＬ１，Ｈ
Ｌ
２，…，Ｈ

Ｌ
ｎ｜ＲＬＳＬＨ

Ｌ
ｉ＋ｂ，σ

２）＝

（１／２πσ）２ｅｘｐ －
∑
ｎ

ｉ＝１
（（Ｈｍ －ｂ）－ＲＬＳＬＨ

Ｌ
ｉ ）

２

２σ
( )２

（１１）

为求解式（１１）似然函数最大值问题，可以对似然函
数取对数，并求其最小值：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（（Ｈｍ －ｂ）－ＲＬＳＬＨ

Ｌ
ｉ ）

２ （１２）

式（１２）等价于将椭球面上的点（Ｈｍ －ｂ）拟合成椭



１４４２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

球面 （ＲＬＳＬＨ
Ｌ
ｉ）。那么，也可把式（１２）改写成球面

（Ｓ－１ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ））上的点拟合成球面Ｈ
Ｌ
ｉ的形式，即：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓ－１ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ）－Ｈ

Ｌ
ｉ ）

２ （１３）

通过式（６）经过简单变换可将式（１３）写为：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓ－１ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ）－Ｈ）

２ （１４）

假设（ＲＬ，ＳＬ，ｂ）为式（１４）的解，对于任意正交矩阵
ＶＬ，有：

ＶＬＳ
－１
ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ） ＝ Ｓ－１ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ） （１５）

因此可将（１４）表示为：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔ（Ｈｍ －ｂ）－Ｈ）

２ （１６）

其解为 （Ｔ，ｂ），并且有奇异值分解 Ｔ＝ＵＴＳＴＶ′Ｔ，
则式（１４）的解ＲＬ ＝ＶＴ，ＳＬ ＝Ｓ

－１
Ｔ。因此椭球方程（８）中

参数可通过求解式（１６）和奇异值分解Ｔ得到。对式（１６）
的求解可采用牛顿优化法，其具体步骤可以归纳如下：

１）给定终止误差值０≤ξ≤１，初始点 ｘ０∈ Ｒ
ｎ，令

ｋ＝０；
２）计算ｇｋ ＝

Δ

ｆ（ｘｋ），当 ｇｋ ＜ξ，停止运算，得到

ｘ ＝ｘｋ；
３）计算Ｇｋ ＝

Δ２ｆ（ｘｋ），并求解ｄｋ：Ｇｋｄｋ ＝－ｇｋ
４）令ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋ｄｋ，ｋ＝ｋ＋１，转步骤２）。
其初值ｘ０可以用二步最小二乘法

［１２１３］拟合得到，利

用ＭＡＴＬＡＢ软件编程对式（１６）进行求解，得到参数解
（ＲＬ，ＳＬ，ｂ），即可得到Ｌ坐标系中误差补偿方程为：

ＨＬｉ ＝Ｓ
－１
ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ） （１７）

由前面的推导可知，ＨＬｉ ＝Ｖ′ＬＨｉ，通过式（１７）的计
算结果ＨＬｉ和磁场实际值Ｈｉ用最小二乘法拟合可以得到
Ｖ′Ｌ。进而真实地磁矢量：

Ｈｉ＝ＶＬＳ
－１
ＬＲ′Ｌ（Ｈｍ －ｂ） （１８）

３．２　算法仿真与结果分析

为验证椭球拟合算法的有效性，选取南京地区的地

磁场信息作为仿真环境（即地磁场强度Ｈ＝４８１５２ｎＴ，磁
偏角ζ＝－４．７５°，磁倾角 ε＝４４．５７°），根据实验标定结
果设定传感器的仿真条件：地磁传感器的３个灵敏度误
差系数分别为Ｓｉｘ＝１．２、Ｓｉｙ＝０．８和Ｓｉｚ＝１，３个非正交误
差角分别为α＝１°、β＝８９．５°和 γ＝８９°，３个偏置误差系
数分别为ｂｏｘ＝９００ｎＴ、ｂｏｙ＝８６０ｎＴ和ｂｏｚ＝－７８０ｎＴ，３个
硬磁误差系数分别为ｂｈｘ＝－７５ｎＴ、ｂｈｙ＝－７０ｎＴ和ｂｈｚ＝

８５ｎＴ，软磁误差矩阵为Ｃｓ ＝
１．２ ０．２ ０．３
０．２ １．４ ０．４
０．３ ０．４ １．







５
。

　　根据设定的误差参数，任意产生一组包含各种误差
源的地磁传感器输出数据。根据本文的静态校正方法进

行计算，得到误差模型，即式（３）中的校正矩阵 Ｓ－１和误
差 矢 量 ｂ 分 别 为 Ｓ－１ ＝
０．７７４５ －０．０９８１ －０．１５６７
－０．０８６２ ０．９９３２ －０．２０９８
－０．１４３７ －０．１９３７ ０．







７５５０
， ｂ ＝

８２４．２６３２
８１０．４７８３
－６８３．







２９８
。

根据仿真条件可以得到校正矩阵 Ｓ－１和误差矢量 ｂ
的 真 值 分 别 为 Ｓ－１ ＝
０．７３８３ －０．１１２４ －０．１６９１
－０．０６８５ ０．９７７１ －０．２０４０
－０．１２９４ －０．２３８１ ０．







７５４９
， ｂ ＝

８１１．０６４３
８０５．１９５３
－







６９５
。

可以看出，计算得到的校正矩阵和误差矢量与真值

比较接近。

图２所示为根据误差模型随机产生的地磁场数据曲
线，以及拟合得到的测量误差模型。从图２中可以看出，
由于存在各种误差，利用地磁场数据拟合到的模型为椭

球模型，模型存在旋转和长短轴缩放。图３所示为静态
校正后的地磁场拟合得到的模型，经过静态校正，地磁场

数据回归成一个正球体，补偿结果较为理想。图４所示
为校正前后的总磁场强度，从图中可以看出，校正前总磁

场强度的波动比较大，经过校正后的总磁场强度基本还

原成一条直线，其幅值大小符合仿真条件所设的

４８１５２ｎＴ。

图２　测量误差拟合效果
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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图３　测量误差校正效果
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图４　校正前后的总磁场强度
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　测量误差系数的在线更新

椭球拟合是在在无外部参考基准的条件下，先拟合

得到误差模型的数学方程，然后求解误差系数。该方法

通过实验测量数据可以能够对地磁传感器的测量误差进

行补偿，补偿系数固定不变，属于静态补偿算法。静态补

偿算法的缺点在于适应力差，无法跟踪弹丸实际飞行环

境变化带来的误差。因此，在利用静态校正方法得到误

差补偿系数后，需要根据弹丸实际飞行环境对补偿系数

进行在线更新。

现在普遍采用在线更新算法是一般最小二乘法或递

推最小二乘法。一般最小二乘法通过对大量测量进行批

量处理，可迭代得到最优解。但对数据的批量处理会增加弹

载设备的负荷和功耗。递推最小二乘估计能够根据实时量

测值更新估计量信息，逐步得到最优解，解算过程不需要批

量处理。随着迭代次数的增加估计精度也越高［１４１５］。

利用递推最小二乘法实现地磁检测组件测量误差补

偿系数在线更新的具体步骤：首先根据新采集到的传感

器输出信号，对椭球模型系数进行实时修正，然后通过椭

球逆变换转换得到误差校正矩阵Ｓ－１和误差矢量ｂ。

４．１　基于递推最小二乘法的椭球拟合

由２．２节的介绍可知，地磁检测组件的测量误差模
型可拟合成椭球模型，因此可将误差模型表示成椭球方

程的一般形式为：

ａＸ２＋ｂＹ２＋ｃＺ２＋２ｆＸＹ＋２ｇＸＺ＋２ｈＹＺ＋２ｐＸ＋
２ｑＹ＋２ｒＺ＋ｄ＋ｎ（ｋ）＝０ （１９）
式中：ｎ（ｋ）为噪声，Ｘ、Ｙ、Ｚ为地磁分量。定义：

Ｘｋ ＝［ａ ｂ ｃ ｆ ｇ ｈ ｐ ｑ ｒ ｄ］Ｔ （２０）
地磁传感器的实时测量数据为 ［Ｘｋ Ｙｋ Ｚｋ］Ｔ，其

中ｋ＝１，２，…，ｎ，其对应矢量为：
Ｈｋ ＝［Ｘ

２
ｋ Ｙ

２
ｋ Ｚ

２
ｋ ２ＸｋＹｋ ２ＸｋＺｋ ２ＹｋＺｋ ２Ｘｋ

２Ｙｋ ２Ｚｋ １］ （２１）
可将式（１９）转换为递推最小二乘求解式：
Ｚｋ ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （２２）

式中：Ｚｋ为常值零，Ｖｋ＝ｎ（ｋ）为量测噪声。
递推最小二乘法的具体步骤如下：

１）设置初值Ｘ０，令Ｐ０＝ｐＩ，ｐ为足够大的正数；
２）计算Ｐｋ＋１ ＝ＰｋＨ

Ｔ
ｋ＋１（１＋Ｈｋ＋１ＰｋＨ

Ｔ
ｋ＋１）

－１Ｈｋ＋１Ｐｋ；
３）计算Ｘｋ＋１ ＝Ｘｋ＋Ｐｋ＋１Ｈ

Ｔ
ｋ＋１（Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１Ｘｋ）。

由于递推最小二次法是通过迭代来更新估计信息，

因此初始阶段估计精度偏低，估计误差存在一定的波动，

随着测量次数的增多，椭球参数估计值逐渐稳定并逼近

真实值。

４．２　误差补偿系数的转化

４．１节得到的椭球系数无法直接应用于地磁误差修
正，因此需将其转化成校正矩阵Ｓ－１和矢量ｂ。

地磁场矢量Ｈｉ和地磁场强度Ｈ的关系为：
Ｈ２－ Ｈｉ

２ ＝Ｈ２－ＨＴｉＨｉ＝０ （２３）
将式（２３）代入式（３）可得：
（Ｈｍ －ｂ）

Ｔ（Ｓ－１）ＴＳ－１（Ｈｍ －ｂ）－Ｈ
２ ＝０ （２４）

令Ｍ ＝（Ｓ－１）ＴＳ－１，式（２４）可以表示为：
（Ｈｍ －ｂ）

ＴＭ（Ｈｍ －ｂ）＝Ｈ
２ （２５）

前面已经求解得到椭球系数，因此可将椭球方

程（１９）变换成矩阵形式为：
ＨＴｍＥＨｍ ＋（２Ｆ）

ＴＨｍ ＋Ｇ＝０ （２６）

式中：Ｅ＝
ａ ｆ ｇ
ｆ ｂ ｈ







ｇ ｈ ｃ
，Ｆ＝［ｐ ｑ ｒ］Ｔ，Ｇ＝ｄ。

将式（２５）进一步变换为：
（Ｈｍ －ω）

ＴＫ（Ｈｍ －ω）＝１ （２７）

式中：ω＝－Ｅ－１Ｆ，Ｋ＝ １
ωＴΕω－Ｇ

Ｅ。

式（２７）为椭球方程的矩阵表达式。对比式（２５）和
（２７）两式可得，ｂ＝ω，Ｍ ＝ＫＨ２。对Ｍ进行奇异值分
解可得：
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Ｍ ＝ＵΣＵＴ （２８）
式中：Ｕ为对称矩阵ＭＭＴ的特征矢量矩阵。

假设槡Σ＝

λ槡 １

λ槡 ２

λ槡










３

，Ｎ＝Ｕ槡ΣＵ
Ｔ，

那么：

Ｍ ＝ＵΣＵＴ ＝Ｕ槡ΣＵ
ＴＵ槡ΣＵ

Ｔ ＝ＮＴＮ （２９）
由于Ｍ ＝（Ｓ－１）ＴＳ－１，可以利用式（２９）求取Ｓ－１。

　　误差校正方程（３）可以写成：

Ｈｉ＝Ｕ槡ΣＵ
Ｔ（Ｈｍ －ω） （３０）

４．３　地磁检测组件测量误差在线组合校正流程

地磁检测组件测量误差的在线组合校正流程如图５
所示。１）通过最大似然算法求解地磁测量误差的静态补
偿参数；２）以静态补偿参数转换成椭球参数，作为递推最
小二乘法的初值 Ｘ０，通过迭代算法，求解椭球系数的最
佳估计值；３）转换得到误差校正参数，对地磁测量误差进
行实时校正。

图５　测量误差在线组合校正流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｎｌｉｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　

５　转台实验与结果分析

为了验证本文静动态结的地磁测量误差组合校正算

法的效果，利用如图６所示的实验装置模拟弹丸飞行过
程进行校正实验。

图６　地磁误差校正用三轴转台
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｔｕｒｎｔａｂｌｅｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　将本文所述在线组合校正方法写入姿态检测系统的
软件程序中，以静态校正实验得到的误差矩阵校正矩阵

Ｓ－１和误差矢量ｂ为初值，进行转台实验。把转台的俯仰
角调整到－３３．３°的位置，接近于地磁测量盲区的方向
（当地磁测量系统与地磁矢量方向接近时，测得地磁分量

较小，容易受到误差影响，地磁测量精度最低，因此称为

盲区，地磁矢量的俯仰角为－４６．７°），测量地磁测量系统
在８个方向上进行滚转运动时的滚转角和俯仰角。将得
到的姿态角误差与单纯用静态校正补偿的姿态角误差作

比较。

图７　两种校正方法的滚转角误差
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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图８　两种校正方法的俯仰角误差
Ｆｉｇ．８　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表１　两种校正方法的误差对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（°）

方向
静态标定 动态标定

滚珠 俯仰 滚转 俯仰

北 ５．８ ２．２ ４．７ ２．０

东 ０．９ ５．８ ０．６ ４．６

南 １．７ ４．０ １．６ ４．０

西 ２．１ １．１ ２．０ １．０

东北 ６．１ ４．０ ２．８ ２．２

东南 ２．１ ５．６ １．６ ２．９

西南 ２．７ ４．２ １．８ ２．１

西北 ５．７ ４．３ ０．９ ２．９

两种校正方法下的误差曲线如图７和８所示。两种
方法在不同方向的最大误差如表１所示。从实验结果可
以看出，射向为北、东、南、西４个方向时，两种校正方法
下的滚转角和俯仰角误差比较接近；而射向为东北、东

南、西南和西北４个方向时，在线组合校正方法的效果则
明显优于静态校正方法。这是由于静态校正方法的误差

矩阵Ｓ－１和误差矢量ｂ是射角为北、东、南、西４个方向的
地磁场分量拟合得到的，在这４个方向的误差补偿系数
最接近真实值。在其他方向，利用静态校正方法得到的

误差系数与真实值存在一定的偏差，所得到的姿态角

精度也必然降低。而利用在线组合校正方法对误差系

数进行在线更新，可以从地磁测量值中提取出估计量

信息，用于修正误差补偿系数，从而保证姿态检测系统

在不同射向条件下的精度。但值得注意的是，由于递

推最小二次法是通过迭代来更新估计信息，因此初始

阶段估计精度偏低，估计误差存在一定的波动，随着测

量次数的增多，估计值逐渐稳定并逼近真实值。因此，

在线组合校正算法更适合于较长时间的稳定误差补

偿，而针对短时间的地磁误差补偿，静态标定即可获得

较好的效果。

６　结　　论

地磁测量误差校正是提高地磁检测系统性能的关

键。本文详细分解地磁测量各种误差源建立椭球误差模

型，利用最大似然估计获取静态误差校正句和误差实例；

然后将静态补偿系数转换为椭球系数为初值，利用递推

最小二乘法实时更新地磁误差补偿矩阵，实现地磁检测

组件测量误差的在线组合校正；最后设计地磁检测系统

测量误差校正实验，实验结果表明，在接近盲区方向的最

大姿态角误差小于５°，在线组合校正可以从地磁测量值
中提取出估计量信息，用于修正误差补偿系数，从而保证

姿态检测系统在不同射向条件下的精度。
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