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摘　 要:由机载平台引起的干扰场是航磁测量的主要误差来源之一,为提高地磁矢量的航空测量精度,设计了一种基于分量约

束的矢量航磁补偿算法,建立了包含固定、感应和涡流磁干扰的补偿模型。 通过引入惯性传感器获得的载体姿态信息,将补偿

系数求解问题线性化,并采用最小二乘法进行了参数求解。 仿真结果表明,算法可准确估计补偿系数,并将磁场矢量的均方根

误差减小至 3
 

nT 以内。 使用直升机航磁测量系统进行了飞行验证试验,补偿后总场的均方根误差从 716. 97 降低至 14. 27
 

nT,
三分量的均方根误差分别从 422. 86、240. 68、676. 21

 

nT 降低至 54. 21、52. 34、38. 61
 

nT,结果表明,该算法可显著提高航磁矢量

的动态测量精度。
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Abstract:The
 

interference
 

field
 

caused
 

by
 

the
 

airborne
 

platform
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

error
 

in
 

aeromagnetic
 

measurement.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

aeromagnetic
 

measurement
 

of
 

the
 

geomagnetic
 

vector,
 

a
 

vector
 

aeromagnetic
 

compensation
 

algorithm
 

based
 

on
 

component
 

constraints
 

is
 

designed,
 

and
 

a
 

compensation
 

model
 

including
 

fixed,
 

induced
 

and
 

eddy
 

current
 

magnetic
 

interference
 

is
 

established.
 

By
 

introducing
 

the
 

attitude
 

information
 

of
 

the
 

carrier
 

obtained
 

by
 

the
 

inertial
 

sensor,
 

the
 

problem
 

of
 

solving
 

the
 

compensation
 

coefficient
 

is
 

linearized,
 

and
 

the
 

parameter
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

least
 

square
 

method.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

estimate
 

the
 

compensation
 

coefficient
 

and
 

reduce
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

vector
 

to
 

within
 

3
 

nT.
 

The
 

flight
 

verification
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

helicopter
 

aeromagnetic
 

measurement
 

system.
 

After
 

compensation,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

total
 

field
 

was
 

reduced
 

from
 

716. 97
 

to
 

14. 27
 

nT,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

three
 

components
 

was
 

reduced
 

from
 

422. 86,
 

240. 68,
 

and
 

676. 21
 

nT
 

to
 

54. 21,
 

52. 34,
 

38. 61
 

nT,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

aeromagnetic
 

vector.
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0　 引　 言

　 　 矿产资源作为能源和工业原料的主要来源,在国民

经济建设中起着至关重要的作用。 随着我国社会经济的

发展,矿产资源的后备探明储量并不能满足日益增长的

工业需求,如何提高我国后备矿产资源储量、降低矿产资

源的对外依存度是当前亟待解决的战略安全问题[1] 。

航空磁探是在矿藏勘探领域被广泛使用的一种作业

方式,具有使用方便、不受地形影响、作业范围广、效率高

等优点。 目前的航空磁探主要依赖标量磁传感器进行磁

场总场的测量,并利用地下磁性矿体引起的磁异常现象

探测地下矿产资源[2] 。 但是磁标量的信息过于单一,不
能体现磁异常的方向性,限制了矿藏勘探的探测能力。
利用矢量传感器进行磁探作业可获取更丰富的磁异常信

息,从而提高磁探质量。 但是飞行载体中磁性材料引起
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的航磁干扰严重影响了磁场矢量测量精度[3] ,因此有必

要探索更加有效的航磁矢量补偿方法,提高矢量测量

精度。
目前航磁矢量补偿的研究成果还比较少,并且很多

忽略了涡流干扰的影响。 2016 年,Zhang 等[4] 建立了磁

场矢量补偿的线性求解模型,该模型考虑了固定磁干扰

和感应磁干扰。 地面静态测量试验结果表明,该算法将

矢量测量误差从约 2
 

000 下降到低于 30
 

nT。 2020 年,
Pang 等[5] 提出了一种便捷的抑制磁干扰的分量抑制方

法,降低了以往方法中对设备和操作的严格要求。 实验

结果表明,所提出的方法相较于标量抑制算法残余误差

更小,但是建模过程同样忽略了涡流干扰。 2020 年,高
全明[6] 针对机体产生的固定磁干扰和感应磁干扰,建立

了矢量补偿模型,根据分量约束原则提出了基于 CS 算法

的参数估计补偿法,仿真实验和无人机飞行试验验证了

算法的有效性。 目前也有少量文献在考虑涡流干扰的前

提下建立矢量补偿模型,但是由于补偿系数的求解方式

欠佳等原因,在实测数据中并未取得良好的补偿效果,补
偿后仍然具有上百 nT 的误差[7-8] 。

为提高航磁矢量的测量精度,本文提出了包含涡流

干扰的航磁矢量补偿模型,通过在模型中引入载体姿态

信息建立分量约束的线性方程组,并利用最小二乘法求

解补偿系数。 仿真实验结果表明,算法可准确估计 21 项

补偿系数,对磁场矢量具有良好的补偿效果。 使用直升机

航磁矢量测量系统进行了飞行验证试验,实测结果表明,
直升机测磁系统动态测磁时会受到较强的涡流磁干扰,本
文所设计的算法可以显著改善航磁矢量的补偿效果。

1　 航磁矢量补偿算法

1. 1　 坐标系和坐标转换

　 　 航磁矢量测量值的描述,与坐标系的选取有关,一般

使用的坐标系有载体坐标系和地理坐标系[9] 。 载体坐标

系,通常用 b 表示,坐标轴与飞行平台固连,规定 x 轴指

向机头方向,即载体的前进方向,y 轴指向载体的右方,z
轴指向载体的下方。 地理坐标系,也称为当地导航坐标

系,通常用符号 n 表示,规定地理坐标系的 z 轴与地向保

持一致,约指向地心;x 轴与地理北向保持一致,其在与 z
轴垂直的平面内且沿经线切线方向指向北极;由此得到

的正交坐标系的 y 轴总是指向地理东向。

对于任意矢量 r➝ ,由其在地理坐标系 n 下的坐标,可
以得到其在载体坐标系 b 下的坐标,转换关系为:
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式中:Ψ、θ、Φ 为地理坐标系和载体坐标系之间的欧拉

角,可由姿态测量单元解算得到[10-11] 。
1. 2　 航磁测量误差分析

　 　 飞行载体所使用的材料通常包含大量的磁性材料,
对地磁矢量的测量产生严重的影响,降低了航磁矢量的

测量精度。 根据磁干扰的性质,飞行平台产生的航磁干

扰可分为固定、感应和涡流磁干扰[12] ,如式(2)所示。
ΔH = HP + HI + HE (2)

式中:ΔH 表示飞行平台产生的总航磁干扰;HP 表示固

定磁干扰;HI 表示感应磁干扰,HE 表示涡流磁干扰。
固定磁干扰主要是由机体的硬磁性材料产生的,在

载体坐标系下,其大小在很长一段时间内保持不变,因
此,固定磁干扰可表示为:

HP = [Px 　 Py 　 Pz]
T (3)

式中:Px、Py、Pz 表示载体坐标系下三轴方向上的固定磁

干扰。
感应磁干扰主要是由机体自身的软磁性材料在外部

磁场下磁化产生的,该磁场大小和方向与外部磁场成正

比。 假设平台的体磁化率各向同性,则感应磁干扰可表

示为:

HI =
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a33 a32 a33

é
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û
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ú
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= A·Hg (4)

式中:A 是感应系数矩阵;Hgx、Hgy、Hgz 表示地磁场在载

体坐标系的三轴方向上的投影。
涡流磁干扰主要是由直升机自身的软磁性材料在飞

行过程中切割磁感线产生的,其大小与外部磁场的变化

率成正比。 因此,涡流磁干扰可表示为:

HE =
b11 b12 b13

b21 b22 b23

b33 b32 b33
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= B·Hg′ (5)

式中:B 是涡流系数矩阵;Hgx′、Hgy′、Hgz′表示地磁场在

载体坐标系下三轴方向上投影的变化率[13] 。
综上所述,实际被测磁场值为地磁场与干扰磁场的

矢量和,可表示为:
Hm = Hg + HP + A·Hg + B·Hg′ (6)

1. 3　 航磁矢量补偿模型

　 　 航磁干扰补偿的主要思想是:首先建立补偿模型,然
后让直升机在补偿段做机动飞行,利用补偿段数据求解

补偿模型的补偿系数,最后再用该补偿系数为所有测量

数据进行干扰补偿。 为建立分量约束方程组,并求解式

(6)中的补偿系数 HP、A 和 B,本文引入从载体坐标系到
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地理坐标系的坐标转换矩阵 R,则式(6)可变形为:
R·(Hm - Hg) = R·Hp + R·A·Hg + R·B·Hg′

(7)
其中:坐标转换矩阵 R 可由惯导系统输出的欧拉角计算

得到;Hm 为三轴磁通门传感器的测量值;Hg 为理想地磁

场,可查询国际地磁参考场(IGRF)得到。
将以上数据代入式(7)的 R·(Hm -Hg),可计算得

到矢量航磁干扰值:
ΔHx
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ù
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(8)

对式(7)的 R·Hp +R·A·Hg +R·B·Hg 进行展

开,可得 x 轴航磁干扰:
ΔHx = r11Hgx·a11 + r11Hgy·a12 + r11Hgz·a13 +

r12Hgx·a21 + r12Hgy·a22 + r12Hgz·a23 +
r13Hgx·a31 + r13Hgy·a32 + r13Hgz·a33 +
r11Hgx′·b11 + r11Hgy′·b12 + r11Hgz′·b13 +
r12Hgx′·b21 + r12Hgy′·b22 + r12Hgz′·b23 +
r13Hgx′·b31 + r13Hgy′·b32 + r13Hgz′·b33 +

r11Px + r12Py + r13Pz = ∑
21

i = 1
Lxi·k i (9)

可得 y 轴航磁干扰:
ΔHy = r21Hgx·a11 + r21Hgy·a12 + r21Hgz·a13 +

r22Hgx·a21 + r22Hgy·a22 + r22Hgz·a23 +
r23Hgx·a31 + r23Hgy·a32 + r23Hgz·a33 +
r21Hgx′·b11 + r21Hgy′·b12 + r21Hgz′·b13 +
r22Hgx′·b21 + r22Hgy′·b22 + r22Hgz′·b23 +
r23Hgx′·b31 + r23Hgy′·b32 + r23Hgz′·b33 +

r21Px + r22Py + r23Pz = ∑
21

i = 1
Lyi·k i (10)

可得 z 轴航磁干扰:
ΔHz = r31Hgx·a11 + r31Hgy·a12 + r31Hgz·a13 +

r32Hgx·a21 + r32Hgy·a22 + r32Hgz·a23 +
r33Hgx·a31 + r33Hgy·a32 + r33Hgz·a33 +
r31Hgx′·b11 + r31Hgy′·b12 + r31Hgz′·b13 +
r32Hgx′·b21 + r32Hgy′·b22 + r32Hgz′·b23 +
r33Hgx′·b31 + r33Hgy′·b32 + r33Hgz′·b33 +

r31Px + r32Py + r33Pz = ∑
21

i = 1
Lzi·k i (11)

联立式(9) ~ (11),可得:
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[k1 　 k2 　 …　 k21] T (12)
式中:L 矩阵是由坐标旋转矩阵的元素和理想地磁值及

其导数构成的,K 向量为待求向量,是由补偿系数构成

的,可表示为:
K= [a11 　 a12 　 a13 　 a21 　 a22 　 a23 　 a31 　 a32 　 a33

b11 　 b12 　 b13 　 b21 　 b22 　 b23 　 b31 　 b32 　 b33 　 Px 　 Py 　
Pz] (13)

在直升机机动飞行段进行 N 次不同的采样,则可得

基于分量约束的矢量航磁补偿方程组:
ΔH3,1

ΔH3,2

︙
ΔH3,N
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·K (14)

将式(14)简写为:
HE
3N×1

= L
3N×21

·K
21×1

(15)

根据式(15)求解补偿系数,可以选择线性最小二乘

法,它使残差平方和最小, 并对给定数据给出最佳

估计[14] :
K = (LT·L) -1·LT·HE (16)

2　 仿真实验

　 　 为验证该算法的有效性,使用 MATLAB 进行仿真。
设置直升机分别沿北、西、南、东 4 个方向进行飞行,并且

在每个航向上做俯仰( ±8°)、横滚( ±20°)、偏航( ±15°)
的机动飞行[15] ,则得到仿真的欧拉角数据,欧拉角仿真

数据如图 1 所示。 设置真实地磁三分量为[29
 

000
 

nT　
-3

 

800
 

nT　 43
 

000
 

nT]。 设置硬铁系数为 P
 

=
 

[500
 

200
 

300],感应系数为 A
 

=
 

[ 0. 005
 

1
 

- 0. 008
 

1
 

0. 012
 

2;
 

0. 018
 

4
 

-0. 004
 

3
 

0. 005
 

2;
 

0. 002
 

9
 

-0. 013
 

8
 

0. 006
 

7],
涡流系数为 B

 

=
 

[ 0. 003
 

5
 

- 0. 000
 

7
 

0. 006
 

1;
 

0. 010
 

9
 

-0. 008
 

8
 

0. 012
 

1;
 

0. 006
 

5
 

0. 004
 

2
 

0. 000
 

9]。 测量噪声

假定为方差为 10
 

nT 的零均值高斯噪声,得到磁通门传

感器的仿真输出如图 2 所示。

图 1　 欧拉角仿真数据

Fig. 1　 Euler
 

angle
 

simulation
 

data
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图 2　 仿真磁通门传感器采样数据(载体坐标系下)
Fig. 2　 Sampling

 

data
 

of
 

simulated
 

fluxgate
 

sensor
 

(under
 

carrier
 

coordinate
 

system)

以磁通门的仿真数据作为补偿对象进行补偿算法的

验证。 坐标旋转矩阵由仿真的欧拉角数据计算得到,通
过最小二乘法计算得到矢量补偿模型 21 项补偿系数,求
解结果为硬铁系数 P

 

=
 

[500
 

200
 

300],感应系数 A
 

=
 

[0. 005
 

1
 

-0. 008
 

1
 

0. 012
 

2;
 

0. 018
 

4
 

-0. 004
 

3
 

0. 005
 

2;
 

0. 002
 

9
 

- 0. 013
 

8
 

0. 006
 

7],涡流系数 B
 

=
 

[ 0. 003
 

5
 

-0. 000
 

7
 

0. 006
 

1;
 

0. 010
 

9
 

-0. 008
 

8
 

0. 012
 

1;
 

0. 006
 

5
 

0. 004
 

2
 

0. 000
 

9]。 将求解结果与所设置的参数进行对

比可知,该算法可以准确求解出补偿系数。 用该补偿系

数对磁通门仿真数据进行补偿,将补偿前后的地磁分量

转换到地理坐标系下,结果如图 3 所示。

图 3　 矢量航磁补偿算法仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

vector
 

aeromagnetic
compensation

 

algorithm

由图 3 可知,本文所设计的算法对地磁矢量具有良

好的补偿效果,为量化补偿效果,计算地磁三分量补偿前

后的均方根误差。 补偿前三分量的均方根误差分别约为

859. 9、808. 7 和 618. 0
 

nT。 补偿后三分量的均方根误差

分别约为 2. 16、2. 18 和 2. 10
 

nT。 将补偿前后的磁通门

三分量数据求解矢量和,得到补偿前后的总场数据,补偿

前的三分量合成总场的均方根误差约为 701. 7
 

nT,补偿

后总场的均方根误差约为 2. 11
 

nT。 仿真实验表明,该算

法可以准确估计硬铁系数、感应系数和涡流系数,对地磁

三分量和地磁总场均具有良好的补偿效果。
航磁矢量测量对姿态角敏感,算法的实际补偿效果

将受到姿态角测量精度的影响。 为分析姿态角测量误差

对补偿效果的影响程度,以上述仿真条件为基础,在欧拉

角 Ψ、θ、Φ 上加入测量误差。 由于商业化的姿态传感器

普遍存在航向角测量误差大于横滚角和俯仰角误差的现

象[16] ,所以此处将航向角误差设置为横滚角和俯仰角误

差的 5 倍。 仿真得到地磁三分量及总场补偿后的均方根

误差结果如图 4 所示。

图 4　 欧拉角测量误差对补偿效果的影响

Fig. 4　 The
 

influence
 

of
 

Euler
 

angle
 

measurement
error

 

on
 

compensation
 

effect

由图 4 可知,随着俯仰角和横滚角的测量误差从 0°
逐渐增大至 0. 1°,同时航向角的测量误差从 0 逐渐增大

至 0. 5°,补偿后地磁三分量和总场的均方根误差分别增

加至 70、57、43 和 10
 

nT。 一俯仰角和横滚角测量误差为

0. 02°、航向角测量误差为 0. 1°的姿态传感器将引起 8 ~
15

 

nT 的矢量补偿误差。 仿真实验表明,姿态测量误差对

航磁矢量补偿的精度有一定的影响,因此在实际试验中

应尽可能选用高精度姿态传感器。

3　 飞行验证试验与结果分析

3. 1　 飞行验证试验

　 　 为验证该算法的实际补偿效果,本文设计了基于直
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升机平台的航磁矢量测量系统。 该系统的组件主要包括

三轴磁通门传感器(巴庭顿 Mag-03
 

MSL100)、双 GPS 组

合惯导(NovAtel
 

PP7-E1)、多通道远程数据采集系统[17]

和无线电台等。 磁通门传感器和双 GPS 组合惯导的性

能指标如表 1 所示。

表 1　 磁通门和组合惯导的主要性能指标

Table
 

1　 Main
 

performance
 

indicators
 

of
 

fluxgate
 

and
 

combined
 

inertial
 

navigation
Mag-03MSL100

 

磁通门

噪声水平 非正交误差 零偏误差 灵敏度误差

PP7-E1
 

组合惯导

横滚角精度(RMS) 俯仰角精度(RMS) 偏航角精度(RMS)
<6

 

pT / √Hz <0. 1° <5
 

nT <±0. 5% 0. 020° 0. 020° 0. 090°

　 　 通过直升机搭载以上组件,进行地磁矢量和飞行姿

态等数据的测量,数据采集系统将这些数据保存至本地

SD 卡,并将其通过无线电台发送至地面,在地面由无线

接收模块进行接收并通过上位机系统对数据进行解析和

实时显示。 航磁矢量测量系统的构成如图 5 所示。

图 5　 航磁矢量测量系统构成

Fig. 5　 Aeromagnetic
 

vector
 

measurement
 

system
 

composition

　 　 本文设计了两段直升机机动飞行轨迹,一段是“口字

型”的补偿段,测试范围约为 2
 

km×2
 

km 的矩形区域,飞
行高度设置为 3

 

000
 

m,用于求解补偿系数;另一段是“之
字型” 的测试段,测试范围约为 4

 

km × 14
 

km 的矩形区

域,飞行高度设置为 1
 

000
 

m,用于验证补偿系数的补偿

效果。
双 GPS 组合惯导可实时输出经度、纬度、高度和欧

拉角数据, 本试验还使用后处理软件 NovAtel
 

Inertial
 

Explorer 进一步处理惯导数据,以获得更高精度的位置和

姿态角数据并借助软件自带算法评估姿态角解算精度。
根据实测数据绘制补偿段实际飞行轨迹和欧拉角,如图

6 和 7 所示。 根据实测数据绘制测试段实际飞行轨迹和

欧拉角,如图 8 和 9 所示。
3. 2　 试验结果分析

　 　 首先利用补偿段采样数据求解改进前和改进后两种

航磁矢量补偿算法的补偿系数,改进前的航磁矢量补偿

算法仅考虑固定磁干扰和感应磁干扰,因此补偿系数共

有 12 个参数,使用最小二乘法求得补偿系数,结果为:
Hp1 = [125. 62 - 243. 89 77. 00]

 

nT (17)

A1 =
0. 016

 

8 - 0. 009
 

1 0. 011
 

8
0. 007

 

4 0. 011
 

4 0. 006
 

5
0. 017

 

4 - 0. 005
 

0 0. 009
 

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(18)

改进后的航磁矢量补偿算法建模时包含了固定、感
应和涡流磁干扰,因此补偿系数共有 21 个参数,使用最
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图 6　 补偿段飞行轨迹

Fig. 6　 Compensation
 

section
 

flight
 

trajectory

图 7　 补偿段欧拉角

Fig. 7　 Compensation
 

section
 

Euler
 

angle

图 8　 测试段飞行轨迹

Fig. 8　 Test
 

section
 

flight
 

trajectory

小二乘法求得补偿系数,结果为:
Hp2 = [61. 71 - 207. 6579. 23]

 

nT (19)

A2 =
0. 016

 

7 - 0. 009
 

0 - 0. 010
 

0
0. 007

 

0 0. 011
 

4 0. 005
 

7
0. 017

 

0 - 0. 004
 

7 0. 009
 

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(20)

图 9　 测试段欧拉角

Fig. 9　 Test
 

section
 

Euler
 

angle

B2 =
9. 63 × 10-3 7. 07 × 10-4 - 2. 12 × 10-4

- 1. 87 × 10-4 1. 09 × 10-2 - 9. 81 × 10-4

- 4. 98 × 10-4 - 1. 47 × 10-4 1. 14 × 10-2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(21)
使用上述两组补偿系数分别对补偿段和测试段的磁

通门测量值进行补偿,将补偿前后的地磁三分量值都转

换到地理坐标系下,则 x 轴分量指的是地磁的北向分量,
y 轴分量指的是地磁东向分量,z 轴分量指的是地磁垂向

分量,并将补偿前后的三分量值求矢量和得到补偿前后

的总场值。 补偿段的磁通门测量值补偿结果如图 10 所

示,测试段的磁通门测量值补偿结果如图 11 所示。

图 10　 补偿段数据补偿结果

Fig. 10　 Compensation
 

section
 

data
 

compensation
 

result

由图 10 和 11 可知,改进前的航磁矢量补偿算法对

地磁三分量有一定的补偿效果,但是在磁场变化剧烈的

阶段补偿后仍存在较大的误差,根据涡流磁场的建模可
知,涡流磁场的大小与外部磁场的变化率成正比[18] 。 因

此,图中磁场变化剧烈段补偿效果较差可能是由于涡流

磁场未补偿造成的,直升机动态测磁时受到的涡流磁干
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图 11　 测试段数据补偿结果

Fig. 11　 Test
 

section
 

data
 

compensation
 

result

　 　 　 　 　

扰严重制约了地磁矢量测量精度,不可忽略。 改进后的

航磁矢量补偿算法显著改善了地磁矢量的补偿效果,明
显降低了磁场变化剧烈段的误差。

为量化实际补偿效果,本文选择均方根误差和改善

率(IR)作为衡量标准[19] 。 均方根误差反映的是数据偏

离真实值的程度,即反映了误差的大小。 计算公式为:

σ = 1
n - 1∑

n

i = 1
(B i - B) 2 (22)

式中:B i 为第 i 次采样的磁场值;B 为真实磁场值。
IR 指的是补偿前的均方根误差与补偿后的均方根

误差之比:

IR =
σbefore

σafter
(23)

计算得到补偿段和测试段地磁测量值补偿前后的均

方根误差和改善率,所得结果如表 2 所示。
表 2　 算法改进前后航磁矢量补偿结果

Table
 

2　 Aeromagnetic
 

vector
 

compensation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

the
 

algorithm
 

is
 

improved

传感器 飞行段 坐标轴
补偿前均方根误差 /

nT
补偿后均方根误差 / nT 改善率

改进前 改进后 改进前 改进后

磁通门

补偿段

测试段

x 486. 89 83. 21 57. 53 5. 85 8. 46
y 342. 97 89. 31 59. 07 3. 84 5. 81
z 674. 31 54. 95 36. 01 12. 27 18. 73

总场 695. 96 12. 95 12. 99 53. 73 53. 58
x 422. 86 82. 75 54. 21 5. 11 7. 80
y 240. 68 84. 53 52. 34 2. 84 4. 60
z 676. 21 56. 79 38. 61 11. 91 17. 51

总场 716. 97 14. 13 14. 27 50. 75 50. 24

　 　 由表 2 可知,补偿段求得的补偿系数对补偿段数据

和测试段数据均具有良好的补偿效果,补偿前磁场三分

量的均方根误差为数百 nT,补偿后磁场三分量的均方根

误差均小于 60
 

nT,磁场总场和分量的误差相比于补偿前

下降了一个数量级。 通过对比改进前后算法的改善率

IR 可知,改进后的航磁矢量补偿算法有效提高了地磁分

量补偿的改善率,使分量补偿后的均方根误差更小。
后处理软件自评估得到的飞行试验过程中传感器融

合解算的姿态精度如图 12 所示。 可以看到,整个飞行过

程中俯仰角和横滚角的最大误差不超过 0. 015°,偏航角

的最大误差不超过 0. 08°,符合技术手册给出的姿态角精

度指标。 根据仿真结果可知,上述量级的姿态测量误差

将导致约 8 ~ 15
 

nT 的矢量补偿误差,是残余误差中不可

忽略的一部分。 另外,设备安装误差、IGRF 的精度[20] 和

试验区域的磁场均匀性等因素也会对补偿结果造成

影响。

4　 结　 论

　 　 相对于标量磁场,矢量磁场包含更丰富的信息。 为

图 12　 自评估姿态角误差

Fig. 12　 Self-evaluated
 

attitude
 

angle
 

error

提高地磁矢量的航空测量精度,本文设计了一种航磁矢

量补偿算法,仿真实验表明,该算法可准确估计 21 项补

偿系数,并将三分量的均方根误差减小至 3
 

nT 以内。 本

文使用直升机航磁测量系统进行了飞行验证试验,实测

结果表明,航磁动态测量时受到的涡流干扰不可忽略,严
重影响了地磁矢量的测量精度。 本文所设计的算法可将
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磁场三分量的均方根误差由 422. 86、240. 68 和 676. 21
 

nT
分别降低至 54. 21、52. 34 和 38. 61

 

nT,对航磁矢量具有良

好的补偿效果。 后续工作将研究如何降低姿态角测量误

差等非模型因素对航磁矢量补偿精度的影响。
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