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摘　要：精确补偿磁测误差是确保地磁导航精度的一项关键技术。针对磁干扰补偿问题，提出了一种改进的基于模糊自适应卡
尔曼滤波的矢量补偿方法。该方法对卡尔曼滤波中的观测矩阵进行修改，有效地解决了某些参数收敛过慢的问题；通过监视实

时得到的量测新息的实际方差与理论方差的比值，应用模糊控制理论对卡尔曼滤波的量测噪声协方差进行递推修正，使其逐渐

逼近真实噪声水平，进而得到最优估计参数。仿真结果表明，该方法对于时变的量测噪声具有较强的自适应性，总场补偿误差

从１７５．８ｎＴ降低到６．７ｎＴ，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的补偿误差分别由５９．２、１１０．２、１２２．２ｎＴ降低到６．０、１．７、１．５ｎＴ，总量和分量补偿精度
显著提高。最后通过构建矢量测量系统实验验证了改进方法具有较快的收敛速度且具有更高的补偿精度，为磁场测量误差矢

量补偿提供了良好的借鉴。
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０　引　　言

航空磁场测量精度是影响地磁导航精度的关键因素

之一。测量误差的主要来源有两个：１）测量仪器的误差。
由于制造工艺、安装工艺及制造材料的限制，磁力仪不可

避免的存在零偏误差、刻度因子误差和三轴非正交误差

等；２）飞行载体本身及其周围环境的干扰，包括由载体中
的铁磁性物质受磁场长期磁化形成的恒定磁场、易被磁

场磁化而引起的感应磁场、载体运动引起的涡流磁场等

以及一些难以建模的杂散磁场，这些干扰磁场共同作用

于磁力仪的输出。剔除干扰磁场，剥离出纯净的地磁场
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是地磁匹配的前提。

磁场测量误差可分为硬件补偿和软件补偿两类。硬

件补偿通常采用硬件电路产生的新磁场来抵消干扰磁

场，或将载体置于零磁空间中，或者利用数字低通滤波器

消除噪声和干扰信号。该补偿方法需要外界硬件设备的

辅助，操作繁琐，而且只能完成静态环境下的磁测误差补

偿。软件补偿也称软补偿，对包括磁力仪标定在内的环

境磁测误差建模，完成包含磁力仪校正和由载体引入的

硬磁干扰、软磁干扰等综合干扰补偿，能够实现动态环境

下的磁场补偿，提高了动态补偿精度。

针对软补偿，国内外学者从误差补偿模型和参数估

计方法两个方面进行研究，发现磁力仪误差和载体干扰

以相同的方式作用于磁力仪的输出，因此，可以对这两种

误差建立统一模型对输出误差进行综合补偿［１］。目前常

用的方法有最小二乘法［２］、模标定算法［３］、两步法［４］、椭

球拟合法［５］、基于神经网络的补偿方法［６］等，文献［７］提
出了航向测量系统中等效传感器坐标系标定和等效非对

准标定的等效两步法对磁传感器进行标定。此外，文

献［８］针对观测方程两边都存在随机误差的病态问题提
出了截断总体最小二乘方法。这些方法的基本原理是基

于总量约束的磁干扰补偿，对于总量补偿起到了较好的

效果，但是对于分量补偿效果较差［９］。

文献［１０］提出了一种适用于微小型无人机的现场
数据采样策略，实现了三轴磁强计的现场校正，但是该校

正模型中并未包含载体磁场变化引起的涡流磁场干扰。

涡流磁场值虽然较小，但是制约着补偿精度的提高，因此

不可忽略。文献［１１］针对恒定磁场、感应磁场和涡流磁
场的研究提出了一种简化的预处理模型，使载体在地面

做单轴机动，并未考虑载体三轴间的耦合。

本文提出了一种包含涡流磁场干扰的矢量补偿方法。

首先根据补偿模型构建卡尔曼滤波器，然后对其观测矩阵

进行改进，最后采用模糊自适应卡尔曼滤波方法对模型参

数进行估计。数值仿真结果表明该补偿方法达到了理想

的总场和分量补偿精度，是一种有效的矢量补偿方法。

１　磁测误差分析与建模

ＬａｗｓｏｎＷ．Ｅ．等人［１２］分析了动态环境下的载体干扰

磁场并建立了 ＴｏｌｌｅｓＬａｗｓｏｎ模型，但并未给出有效的模

型参数求解方法。针对此模型，ＢｉｃｋｅｌＳ．Ｈ．［１３］提出了小
信号补偿方法，但是该方法只是针对小干扰磁场，不能对

强磁场干扰进行有效的补偿且要求飞行载体沿直线飞

行；ＬｅｌｉａｋＰ［１４］提出了相对有效的解决办法，但是该方法
的应用存在两个假设条件：

１）要求单轴传感器的测量轴和地磁场矢量方向重
合。实际应用中测绘区域的磁场方向是未知的，因此在

地磁场方向未知的情况下该方法将无法使用。

２）假设载体做纯粹的单轴运动，三轴之间不存在耦
合。在飞行过程中，载体在一个轴向上的转动常常会引

起其他轴向的转动，纯粹的单轴转动难以实现。

针对上述假设存在的不足，文献［１５］提出了如下测
量模型：
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式中：Ｔｍ ＝［Ｔｍｘ　Ｔｍｙ　Ｔｍｚ］
Ｔ表示三轴磁力仪输出，

Ｔ＝［Ｔｘ　Ｔｙ　Ｔｚ］
Ｔ为地磁矢量在载体坐标系下的投影，

Ｔｐ ＝ ［Ｔｐｘ　Ｔｐｙ　Ｔｐｚ］
Ｔ 为 恒 定 磁 场 干 扰， Ｔ ＝

［Ｔ
·

ｘ　Ｔ
·

ｙ　Ｔ
·

ｚ］
Ｔ表示单位时间内磁场分量的变化量，Ａ＝

｛ａｉｊ｝３×３、Ｂ＝｛ｂｉｊ｝３×３分别为感应磁场和涡流磁场系数矩
阵。

假设地理坐标系下的磁场值Ｔ０ ＝［Ｔｘ０　Ｔｙ０　Ｔｚ０］
Ｔ，

可通过查询全球地磁场模型（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）得到［１６］，Ａ（ｔ）为ｔ时刻由地理坐标
系到载体坐标系的转换矩阵，姿态角由惯导系统输出得

到。

将未知量整理为状态向量 ｘ，将已知量整理为 ｙ，则
系统模型可改写为：

ｙ＝Ｈ（ｔ）ｘ （２）
式中：ｙ＝［Ｔｍｘ －Ｔｘ　Ｔｍｙ －Ｔｙ　Ｔｍｚ －Ｔｚ］

Ｔ，ｘ＝
［Ｔｐｘ　Ｔｐｙ　Ｔｐｚ　（ａ１１…ａ３３）１×９　（ｂ１１…ｂ３３）１×９］

Ｔ，Ｈ（ｔ）＝
［Ｅ３×３ Ｔ３×９（ｔ） Ｔ３×９（ｔ）］。

　　Ｔ３×９（ｔ）＝
Ｔｘ（ｔ） Ｔｙ（ｔ） Ｔｚ（ｔ） ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｔｘ（ｔ） Ｔｙ（ｔ） Ｔｚ（ｔ） ０ ０ ０
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　　在已知任意时刻载体的方向余弦矩阵及角速度的情
况下，可以建立一个由２１个未知数、３个方程组成的方
程组。相较于Ｌｅｌｉａｋ模型，该模型同时考虑了各个方向
轴上的转动，避免了各轴运动耦合造成的影响，同时用三

轴传感器替代了单轴传感器，在实际应用中更具有普遍

意义。

２　改进的模糊自适应卡尔曼滤波方法设计

２．１　卡尔曼滤波器的构造

应用第１节中所建模型，以未知量 Ｘ作为卡尔曼滤
波器的状态量，Ｙ作为观测量，Ｈ作为观测矩阵，则系统
的状态方程和观测方程表示为：

Ｘ（ｋ）＝Φ（ｋ）Ｘ（ｋ－１）＋Ｗ（ｋ） （５）
Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （６）

式中：Ｗ（ｋ）、Ｖ（ｋ）分别为系统噪声和量测噪声，相应的
协方差矩阵记为Ｑ、Ｒ。由于卡尔曼滤波器的状态变量是
时不变的，因此状态转移矩阵为单位阵，即Φ ＝Ｅ，则式
（５）可写为：

Ｘ（ｋ）＝ＥＸ（ｋ－１）＋Ｗ（ｋ） （７）
以 Ｘ（ｋ｜ｋ－１）、Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１）分别表示上一个状

态的预测结果和期望，当前的控制量 ｕ（ｋ）为 ０，
Ｐ（ｋ｜ｋ－１）为Ｘ（ｋ｜ｋ－１）的协方差，Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）
为Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１）的协方差，Ｋｇ为卡尔曼增益，卡尔曼
滤波求解磁场干扰系数的步骤表示如下式：

１）Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＝Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１）
２）Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）＋Ｑ
３）Ｋｇ（ｋ）＝

Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ（ｋ）［Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ（ｋ）＋Ｒ］－１

４）Ｘ（ｋ｜ｋ）＝
Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＋Ｋｇ（ｋ）（Ｙ（ｋ）－Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ｜ｋ－１））
５）Ｐ（ｋ｜ｋ）＝（Ｅ－Ｋｇ（ｋ）Ｈ（ｋ））Ｐ（ｋ｜ｋ－１）
给状态向量Ｘ（ｋ）赋初值，通过重复步骤１）～５），就

可以估计出模型中的未知参数，求解模型参数后代入干

扰补偿模型中，即可实现动态环境下的磁场测量误差补

偿。

２．２　观测矩阵模型改进

状态向量Ｘ表示待估计的恒定磁场分量、感应磁场
系数和涡流磁场系数。基于式（２）中的模型，在求解过
程中会出现个别参数收敛速度过慢的现象，针对此问题，

本文提出了改进的观测矩阵模型。由２．１节可知：
ｒ（ｋ）＝Ｙ（ｋ）－Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ｜ｋ－１） （８）
Ｘ（ｋ｜ｋ）＝Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＋Ｋｇ（ｋ）ｒ（ｋ） （９）

式中：ｒ称为残差或者更新矢量，反映了该系统依赖测量
值的程度。Ｋ时刻的估计值不仅与（Ｋ－１）时刻的预测

值有关外，还与增益矩阵和残差的乘积相关，可以说增益

矩阵Ｋｇ（ｋ）与残差ｒ（ｋ）直接决定了参数收敛的速度，而
Ｋｇ（ｋ）和ｒ（ｋ）共同由观测矩阵Ｈ（ｋ）决定，Ｈ（ｋ）的值
在参数收敛的过程中起着至关重要的作用。

在模型求解过程中，所用地磁场单位均为 ｎＴ，磁场
值大小在１０４量级左右，经计算 Ｔ的数量级在几十至上
千范围内，此时，观察Ｈ（ｋ）的结构，发现单位矩阵中的１
相对于数十至上千范围的其他元素来说过小，因此会严

重制约参数变量Ｘ中前３个参数的收敛速度。因此，有
必要将观测矩阵修改为如下形式：

Ｈ（ｋ）＝［１０００×Ｅ３×３ Ｔ３×９ Ｔ３×９］ （１０）
同时，状态向量中 Ｘ的前３个变量 Ｔｐｘ、Ｔｐｙ、Ｔｐｚ单位

由ｎＴ变为μＴ（１μＴ＝１０３ｎＴ），这样可以有效地避免参
数收敛过慢的问题。

２．３　基于模糊自适应卡尔曼滤波的干扰磁场补偿

通过卡尔曼滤波器求得的残差方差的理论值与实测

值分别为：

Ｐｒ ＝Ｈ（ｋ）（Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）＋Ｑ）Ｈ
Ｔ（ｋ）＋Ｒ

（１１）

Ｃｒ ＝
１
ｎ∑

ｔ

ｊ＝ｔ－ｎ＋１
ｒｊｒ
Ｔ
ｊ （１２）

式中：ｎ表示一段时间内的统计数。
如果数学模型足够准确，那么残差序列应为零均值

的白噪声，残差方差的实测值与卡尔曼滤波得到的理论

值之比应在１附近。如果此值长期偏离１，说明量测噪声
水平发生了变化，需要重新对量测噪声协方差阵 Ｒ进行
调整，目的是使比值回到１附近［１７］。根据上述思想，自

适应部分设计如式（１３）所示。
Ｒ（ｋ）＝ｓｂｋＲ（ｋ－１） （１３）

式中：ｂ表示一个非负常数，ｂ＞１时，放大ｓｋ对Ｒ的调整作
用，Ｒ（ｋ）可以在较少的迭代步数逼近真实的量测噪声，但
如果取值过大容易导致Ｒ（ｋ）以真实量测噪声值为中心做
小幅度的震荡；ｂ＜１时，将缩小ｓｋ对Ｒ（ｋ）的调整作用，自
适应的调整Ｒ（ｋ）非常精确的稳定在真实量测噪声上，但
会带来耗时问题；若ｂ＝１，则上述滤波过程等同于常规卡
尔曼滤波［１８］。ｂ的取值根据多次仿真试验确定，ｓｋ由模糊
推理系统（ｆｕｚｚｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＦＩＳ）得到。
２．３．１　模糊自适应控制器的设计

本文采用Ｍａｍｄａｎｉ模糊逻辑系统来检测滤波器的发
散程度，并调节滤波器使其达到最优。Ｍａｍｄａｎｉ模糊规
则具有以下的一般形式：

Ｒｉ：Ｉｆ　ｘ１　ｉｓ　Ａ
ｉ
１　ａｎｄ…ａｎｄ　ｘｎ　ｉｓ　Ａ

ｉ
ｎ

　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂｉ　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１４）
式中：ｘ１，…，ｘｎ表示模糊系统的多个输入，ｙ表示单个输
出，Ａｉ１，…，Ａ

ｉ
ｎ是变量ｘ１，…，ｘｎ的模糊集合，Ｂ

ｉ是输出ｙ
的模糊集合。
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２．３．２　模糊自适应卡尔曼滤波器的设计
将ＦＩＳ与卡尔曼滤波器结合起来，构成模糊自适应

卡尔曼滤波器。定义残差方差的实测值与理论值的比值

为ＲＯＲ。

ＲＯＲ＝
Ｔｒ（Ｃｒ）
Ｔｒ（Ｐｒ）

（１５）

式中：Ｔｒ（·）表示矩阵的迹。由式（１１）～（１３）、（１５）可
知，增加Ｒ（ｋ）可使ＲＯＲ减小，减小 Ｒ（ｋ）可增大 ＲＯＲ。
因此可以通过调整Ｒ（ｋ）来调节 ＲＯＲ，若 ＲＯＲ－１＞ε（ε
为＞０的一个小值），此时应增大Ｒ（ｋ）来减小ＲＯＲ使其
回到１附近，反之减小Ｒ（ｋ）使ＲＯＲ正向接近１。

以ＲＯＲ的值作为输入，ｓｋ作为输出。定义模糊子集
ｅｑｕａｌ表示在１附近，ｓｍａｌｌ表示 ＜１，ｌａｒｇｅ表示 ＞１，调整
输出的３条模糊规则如下：

Ｉｆ　ＲＯＲ∈ｅｑｕａｌ，ｔｈｅｎ　ｓｋ∈ｍｅｄｉｕｍ
Ｉｆ　ＲＯＲ∈ｓｍａｌｌ，ｔｈｅｎ　ｓｋ∈ｓｍａｌｌ
Ｉｆ　ＲＯＲ∈ｌａｇｒｅ，ｔｈｅｎ　ｓｋ∈ｌａｒｇｅ （１６）
输入与输出的隶属度函数如图１所示。

图１　输入和输出隶属度函数曲线
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

将由ＦＩＳ系统得到的ｓｋ代入式（１３）可实现对量测噪
声的自适应调整。

３　仿真及分析

为了验证改进方法的有效性，利用仿真数据求解干

扰磁场模型的系数并验证补偿效果。假设载体匀速转

动，传感器各轴扰动设定为５ｎＴ的高斯白噪声。初始参
数设置如表１所示。

表１　初始参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｕｐ

参数 参数值

Ｘ（０） ［０００［０．０１…０．０１］１×９［０．０２…０．０２］１×９］Ｔ

Ｑ １０－５Ｅ２１×２１
Ｒ １０－３Ｅ３×１
Ｐ １００×Ｅ２１×２１
Ｔｐ ［４０－１００１２０］Ｔ（单位：ｎＴ）

感应磁场系数Ａ Ａ＝
０．０６５ ０．１ ０．２６
０．０２ ０．５ ０．２８
０．２ ０．２６ ０．

[ ]
１６

涡流磁场系数Ｂ Ｂ＝
０．１ ０．３２ ０．２２
０．１３ ０．１６ ０．６１
０．１６ ０．１７ ０．

[ ]
０２

载体坐标系下的磁场仿真数据如图２所示。采样点
数为１００００，分别采用原始方法和改进方法进行仿真计算。

图２　载体坐标系下的磁场分量
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｃａｒｒｉｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图３～５所示为原始方法的仿真结果。图３为恒定
磁干扰，为了便于利用线型区分变量，只画出部分感应磁

场系数和涡流磁场系数，如图４、５所示。

图３　恒定磁场（１００００个采样点）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（１００００ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ）
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图４　感应磁场系数
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｕｃｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５　涡流磁场系数
Ｆｉｇ．５　Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图３可知，恒定磁场干扰并未收敛到真实值，且成
发散趋势。增加采样点数量分别至５００００和２０００００，结
果如图６所示。

图６　不同采样点数量下的恒定磁场
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　由图３和图６可知，恒磁干扰的值随采样点数目的
增多而以极其缓慢的速度向真实值靠近，验证了原始模

型中的问题所在。将恒磁干扰以 μＴ代入，采用式（１０）
中的观测矩阵，同时将模糊控制理论引入卡尔曼滤波，结

果如图７所示，在第４０００个采样点附近，待估计参数收
敛到真实值，由两种方法分别得到的参数估计结果如

表２所示。
改进前Ｔｐｘ、Ｔｐｙ、Ｔｐｚ单位为ｎＴ，改进后单位为μＴ，误

差百分比由１６．２２０６％降到０．３７３４％，将求解结果代
入式（１）中对干扰磁场进行补偿，结果如图 ８和 ９所
示。采用改进方法的分量补偿结果放大图如图 １０所
示。

图７　基于改进方法的恒定磁场
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ
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表２　改进前和改进后参数估计结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

参数
改进前 改进后

参数值 误差／％ 参数值 误差／％

Ｔｐｘ ０．００４９ －９９．９８８ ０．０３９２ －１．８７９

Ｔｐｙ －０．０１２０ －９９．９８８ －０．０９８７ －１．３２５

Ｔｐｚ ０．０１４７ －９９．９８８ ０．１１７７ －１．９５２

ａ１１ ０．０６２５ －３．７８０ ０．０６５３ ０．４１４

ａ１２ ０．１０２５ ２．５４０ ０．０９９８ －０．２２２

ａ１３ ０．２５９９ －０．０５７ ０．２６０２ ０．０７３

ａ２１ ０．０２４３ ２１．３７５ ０．０２０１ ０．３９０

ａ２２ ０．４９５２ －０．９５８ ０．４９９９ －０．０１５

ａ２３ ０．２７９４ －０．２０８ ０．２８００ ０．００２

ａ３１ ０．１９５４ －２．２９７ ０．２０００ ０．０１３

ａ３２ ０．２６５３ ２．０４３ ０．２６００ ０．００３

ａ３３ ０．１６１０ ０．６３８ ０．１６０１ ０．０５１

ｂ１１ ０．１００５ ０．４８３ ０．１００１ ０．１０８

ｂ１２ ０．３１８９ －０．３５５ ０．３１９５ －０．１５５

ｂ１３ ０．２２０５ ０．２１１ ０．２２０５ ０．２３５

ｂ２１ ０．１２８８ －０．９２０ ０．１２９６ －０．２９３

ｂ２２ ０．１５９９ －０．０４１ ０．１６０１ ０．０９１

ｂ２３ ０．６０９３ －０．１１８ ０．６０９３ －０．１１１

ｂ３１ ０．１６１１ ０．７１０ ０．１５９８ －０．１４５

ｂ３２ ０．１７０１ ０．０８６ ０．１６９５ －０．３００

ｂ３３ ０．０２０８ ３．８４８ ０．０２００ ０．０４６５

图８　总场误差对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒ

改进前后两种方法的补偿效果对比如下：总场误差

（绝对值）由１７５．７５ｎＴ降低到６．６５８５ｎＴ，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
的补偿误差分别由 ５９．１９８２ｎＴ降低到 ６．０２７４ｎＴ，
１１０．２００３ｎＴ降低到１．７１７１ｎＴ，１２２．１９８３ｎＴ降低到
１．５２０５ｎＴ，改进模型的模糊自适应卡尔曼滤波使得补
偿误差降低了１００倍，达到了理想的补偿效果。

图９　分量误差
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒ

图１０　基于改进方法的分量补偿误差
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４　实验及分析

实验地点选在一个空旷的相对均匀的磁场区域，磁

场梯度小于５ｎＴ／ｍ，周围没有明显的电磁干扰，时间为
晚上８点以减弱日变对实验数据的影响。矢量测量系统
主要包括一个三轴磁通门传感器、一架四旋翼无人机、惯

导系统、ＧＰＳ接收器等，如图１１所示。
将磁力仪捷联在无人机载体上，实验过程为无人机

启动，按照预定规划航迹以７ｍ／ｓ速度飞行，从惯导系统
获取载体姿态信息，由ＧＰＳ测量数据根据查询ＩＧＲＦ２０１５
获得实验地点在地理坐标系下的地磁矢量为［－１９４０
３１９１６　－４１２８５］ＴｎＴ，经计算得载体坐标系下的磁场
值及测量值如图１２所示。

按照仿真过程分别利用基本卡尔曼滤波法和改进的

方法对磁干扰进行补偿，结果如图１３、１４所示。部分感
应磁场系数求解过程如图１３所示。基本卡尔曼滤波方
法在１４９次迭代时收敛，改进方法在２９次迭代时收敛，
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大大提高了收敛速度。补偿后，Ｘ分量的均方根误差由
３６６０ｎＴ分别降至６６８、５６８ｎＴ，Ｙ分量误差由４８１３ｎＴ降
至９９８、８４５ｎＴ，Ｚ分量误差由２７９３ｎＴ降至８５１、７６１ｎＴ。
改进方法的补偿误差最小，且分量补偿精度至少提高了

一个数量级。

图１１　矢量测量系统
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１２　载体坐标系下的磁场值及测量值
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图１３　感应磁场系数局部放大
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图１４　补偿前后三分量误差对比局部放大
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ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　近年来，矢量补偿的研究逐渐引起学者的关注，目
前，关于矢量补偿的文献和成果较少，参考文献［１９］中
对于式（１）的求解方法，通过Ｎ（Ｎ≥２１）个测量点建立 Ｎ
个非线性方程，对所建模型中２１个参数直接求解。参数
估计过程就是高阶超定非线性方程组的求解过程，本文

采用经典的 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法进行求解，然后计
算补偿误差，部分结果如图１５所示。补偿后分量误差
（均方根误差）分别为１９４５８０、８０２９０、３２５３８０ｎＴ。远远
大于补偿前误差，说明直接对非线性方程组的求解结果

并不理想。
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图１５　Ｘ、Ｙ、Ｚ三分量补偿误差局部图
Ｆｉｇ．１５　ＰａｒｔｉａｌｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＸ，Ｙ，Ｚ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　本文所提方法虽然具有较快的收敛速度和较高的补
偿精度，但是仍然存在一定的补偿误差，原因如下：

１）由惯导铁磁性元器件引起的磁干扰场可由三轴磁
力仪测量得到，但是由惯导初始对准误差引起的时变磁

干扰分量，难以通过测量或者建模得到，对于磁干扰补偿

结果有着直接的影响。如果惯导具有较高的初始对准精

度，磁场干扰补偿精度将会得到根本性的提高。

２）ＩＧＲＦ每５年更新一次，精度不高，因此对于补偿
精度具有一定的影响。伴随精密仪器的发展和地磁寻北

技术的提高，已知某一点精确的地磁矢量将成为可能，此

时磁干扰补偿精度也会大幅度提高。

３）实验区域的磁场均匀性并不理想，因此无人机载
体在飞行过程中的真实地磁矢量是变化的。如果能在郊

外大面积的空旷区域或者地磁台站附近进行实验，补偿

精度也会大大提高。

４）本次实验环境不理想，受实验条件的限制，短时间
内无法找到理想实验环境，未知因素同样制约着补偿精

度的提高。

５　结　　论

针对磁场测量过程中的磁干扰补偿问题，本文提出

了一种基于模糊推理自适应卡尔曼滤波的分量补偿方

法。仿真结果表明该方法可以达到参数快速收敛的目

的，分量补偿误差由数千ｎＴ降低到几百ｎＴ，实验结果与
仿真结果具有较好的一致性，为磁干扰分量补偿提供了

良好的借鉴。
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