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载体干扰磁场补偿方法
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摘　要：获得载体航行路径上各点地磁场的精确测量值是地磁匹配导航的前提，而载体上各种干扰磁场
的存在会引起磁力仪输出的偏差，影响匹配的精度，因此必须对载体干扰磁场进行补偿。在分析载体干扰磁

场特性的基础上，提出利用矢量测量值对地磁场总场值进行补偿的方法。该方法首先根据矢量磁力仪的测

量模型得到关于载体磁场参数的非线性方程，然后采用非线性参数估计方法估计出精确的载体干扰磁场系

数，最后再利用估计结果对测量值进行补偿。通过仿真对该方法的有效性进行研究，并设计了半实物实验对

其实用性进行验证。结果表明采用本文提出的方法补偿后地磁场总场值的测量误差在２０ｎＴ以内，而且该方
法参数估计精度高，应用方便，可以有效地对导航载体干扰磁场进行补偿。
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　　利用地磁场进行导航因为具有无源、隐蔽性
好等优点而日益成为导航领域研究的热点。在地

磁导航技术中，获得导航区域内地磁场的精确测

量值是进行地磁匹配的前提，也是决定导航精度

的关键因素［１－３］。

安装于载体内部的矢量磁力仪，导致其输出

误差的因素主要有磁力仪自身的误差以及环境磁

场的干扰。磁力仪自身的误差主要包括在制造过

程中的零偏、非正交性误差、刻度因子误差等［４］，

由它们所引起的误差可以通过对磁力仪进行使用

前的校正加以消除。而环境磁场的干扰主要是来

自导航载体上的各种铁磁性物质和电子设备所产

生的磁场，这些磁场的来源复杂，其特性与导航载

体密切相关，还将随着载体的工作状态、姿态等的

变化而变化，由它们所引起的干扰远大于磁力仪

自身的因素所造成的测量误差。因此载体干扰磁

场的补偿是地磁导航技术应用中必须解决的关键

问题之一。

目前常用的载体磁场补偿方法主要有航磁补

偿法、两步估计法、椭圆拟合法和无迹 Ｋａｌｍａｎ滤
波（ＵＫＦ）法。航磁补偿法［５－６］是基于 Ｔｏｌｌｅｓ
Ｌａｗｓｏｎ方程的方法，该方法是将地磁场测量值的
三分量都投影到地磁场方向上，由于忽略了地磁

场真实方向与测量方向之间的误差，因此该方法

只在干扰场较小的情况下适用。两步估计法［７－８］

算法简单，但由于其引入了中间变量，各变量之间
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的相关性可能造成系数矩阵奇异，无法得到正确

的参数估计值。椭圆拟合法［９－１０］则是通过利用

测量值拟合出一个椭圆，根据椭圆参数（中心点、

长轴、短轴）与载体磁场系数之间的关系来获得

载体磁场各参数。这种方法要求所采集的数据必

须能够拟合出一个椭圆，算法复杂，在实际中的应

用受到限制。ＵＫＦ法［１１－１２］可以对载体磁场进行

实时补偿，但这种方法对初始参数的选择很敏感，

参数选取不当则有可能导致滤波发散。

本文在研究载体干扰磁场特性的基础上，根

据地磁场总量匹配的要求，推导得到利用地磁场

矢量测量值和真实总场值估计载体干扰场系数的

数学模型，并采用信赖域法对模型的参数进行估

计，进而对测量值进行补偿。通过仿真对该方法

的补偿效果进行研究，最后通过设计的实验对该

方法的实际效果进行了验证。

１　载体磁场特性分析

在导航载体中，能够产生磁场的干扰源有很

多，这些干扰场按照其特性可以分为固定磁场、感

应磁场、随机磁场等［５］。固定磁场主要是由载体

上铁磁性物质的剩磁所产生，这些剩磁所产生的

磁场在短时间内不随时间的变化而变化。安装于

载体内部的磁力仪，令载体坐标系与磁力仪坐标

系重合，固定磁场在载体坐标系下可以看成是一

个常量，用Ｈｐ来表示：
Ｈｐ＝［Ｈｐｘ Ｈｐｙ Ｈｐｚ］′ （１）

其中Ｈｐｘ、Ｈｐｙ、Ｈｐｚ分别表示固定磁场在载体坐标
系三个坐标轴上的投影。

感应磁场主要是由载体上的软磁性材料在地

磁场中被磁化而产生的，该磁场的大小与引起它

的外加磁场成正比，因此在载体坐标系下，感应磁

场的大小与方向将随着载体的姿态变化而变化，

用Ｈｉ来表示：

Ｈｉ＝ＤＨｅ＝

ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３
ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３
ｄ３１ ｄ３２ ｄ









３３

Ｈｅ （２）

其中Ｈｉ＝［Ｈｉｘ Ｈｉｙ Ｈｉｚ］′，Ｈｅ＝［Ｈｅｘ Ｈｅｙ Ｈｅｚ］′
为地磁场真实值矢量，Ｄ３×３为感应磁场系数矩阵，
当载体一定时，该矩阵中的各元素为常数，且可认

为ｄｉｊ＝ｄｊｉ，ｉ、ｊ＝１，２，３
［５］。

随机磁场Ｈｒ主要是由载体上的各种电子设
备、供电系统的电流变化等所引起的无规则变化

的磁场，该磁场主要为一些高频成分，而地球磁场

是一个极缓慢变化的磁场，频率通常在 １Ｈｚ以

内，因此随机磁场在频率上与地磁场相区别，可以

通过对测量数据进行滤波、对干扰源进行屏蔽等

方法加以消除。所以在实际中考虑载体干扰场主

要由固定磁场和感应磁场两部分组成，在一次测

量中矢量传感器的输出值Ｈｍ可以表示为
Ｈｍ＝Ｈｅ＋Ｈｐ＋Ｈｉ＝（Ｉ＋Ｄ）Ｈｅ＋Ｈｐ （３）

其中Ｈｍ＝［Ｈｍｘ Ｈｍｙ Ｈｍｚ］′，Ｉ为３×３的单位矩
阵。对于某一确定载体而言，固定磁场各分量与

感应磁场系数矩阵均为常数，不随载体的姿态与

空间位置的变化而变化。

２　载体干扰磁场补偿方法

由（３）式可得
Ｈｅ＝（Ｉ＋Ｄ）

－１（Ｈｍ－Ｈｐ）＝（Ｉ＋Ｂ）（Ｈｍ－Ｈｐ）

（４）
其中Ｂ＝（Ｉ＋Ｄ）－１－Ｉ。因此只要知道了固定磁
场和感应磁场系数，就可以根据（４）式求出补偿
后的地磁场测量值。

对地球上某一点而言，其地磁场的总场值为

一个定值，而矢量磁力仪的测量值则随磁力仪的

姿态变化而变化。将（４）式两边同时乘以 Ｈ′ｅ，则
可以得到

Ｈｅ
２ ＝Ｈ′ｅＨｅ＝ Ｈｍ

２－２Ｈ′ｐＨｍ＋ Ｈｐ
２

　 ＋（Ｈｍ－Ｈｐ）′（Ｂ＋Ｂ′＋Ｂ′Ｂ）（Ｈｍ－Ｈｐ）

（５）
进一步可得

ｆ＝ Ｈｍ
２－ Ｈｅ

２＝２Ｈ′ｐＨｍ－ Ｈｐ
２

　 －（Ｈｍ－Ｈｐ）′（Ｂ＋Ｂ′＋Ｂ′Ｂ）（Ｈｍ－Ｈｐ） （６）
（６）式中的 ｆ代表磁力仪测量值与地磁场真

实值的强度之差。在理想情况下其值应该为零，

但由于载体磁场的存在，使得对每一次测量而言，

其值均不为零，而且大小与载体固定磁场和感应

磁场系数有关，因此（６）式可以看成是一个关于
地磁场测量值的非线性方程，各未知量的系数为

固定磁场和感应磁场参数，当已获得一组测量值

后，可以根据（６）式估计出固定磁场和感应磁场
系数。因此载体干扰磁场补偿的过程就是：选定

一块磁场变化很小的区域，测量出该区域的磁场

强度，然后使载体进行不断变换姿态的机动，获得

一组测量值后，根据（６）式估计出载体固定磁场
和感应磁场的参数，最后再利用（５）式对实际的
测量值进行补偿，就可以得到补偿后的地磁场总

场值。

３　参数估计方法

利用（６）式估计固定磁场和感应磁场系数的

·８·
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问题可以看成是求下面的非线性优化问题：

ｍｉｎ
ｘ
ｇ（ｘ）＝ｍｉｎ

ｘ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ－ｆｉ（ｘ）

２ （７）

其中ｘ＝［Ｈｐｘ　Ｈｐｙ　Ｈｐｚ　ｄ１１　ｄ２２　ｄ３３　ｄ１２　ｄ１３
　ｄ２３］′表示待估计的参数向量，Ｎ为采样点数。
Ｆｉ代表由测量值产生的观测向量，在这里等于标
定区域内磁力仪测得的地磁场总场值与该区域真

实地磁场强度之差；ｆｉ（ｘ）代表由（６）式右边的表
达式得到的理论值。非线性模型参数估计问题常

采用迭代的方法求解，常用的迭代算法有高斯 －
牛顿法和信赖域法［１３］。高斯 －牛顿法对于初始
参数的依赖性比较强，初始点选取不合适可能导

致迭代发散而无法得到正确的估计值，因此这里

选取信赖域法进行参数估计。信赖域法［１４－１５］是

一种非常有效的优化方法，它的基本思想是通过

将试探步长ｄｋ限制在一个可“信赖”的区域内来

保证算法的全局收敛性，具体求解过程为［１６］

（１）假定初始点 ｘ０以及各参数的初始值：初

始信赖域半径ｒ０以及参数０＜μ＜η＜１，ε＞０；

（２）计算ｇ（ｘ）
ｘ
在 ｘｋ处的值，若

ｇ（ｘｋ）
ｘ

≤

ε，则ｘ ＝ｘｋ，迭代终止；否则转（３）；

（３）求解下述子问题：

ｍｉｎｑ（ｄｋ）＝
１
２ｄ

Ｔ
ｋ
２

ｘ
ｇ（ｘｋ）Ｔｄｋ＋


ｘ
ｇ（ｘｋ）Ｔｄｋ

约束条件：ｄｋ≤ｒｋ。假定其最优解为ｄ，

令 ρ＝
ｇ（ｘｋ）－ｇ（ｘｋ＋ｄ）
ｇ（ｘｋ）－ｑ（ｄ）

，若 ρ≤μ，则 ｘｋ＋１＝ｘｋ，

反之ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｄ；

（４）确定ｒｋ＋１：

ｒｋ＋１＝

０．５ｒｋ，ρ≤μ

ｒｋ，μ＜ρ＜η

２ｒｋ，ρ≥
{

μ

（５）令ｋ＝ｋ＋１，返回（２）。

４　仿真与结果分析

为了验证本文提出方法的有效性，首先进行

了仿 真。仿 真 中 设 定 的 地 磁 场 真 实 值 为

５００００ｎＴ，固定磁场和感应磁场参数分别为

Ｈｐ＝［４０００ ２５００ １８００］′

Ｄ＝

０．５ ０．０２ ０．０３

０．０２ ０．１ ０．００５

０．０３ ０．００５ ０．









２

磁力仪的量测噪声假定为均值为０、方差为
２ｎＴ的高斯白噪声。各参数的初始值均为０。令
载体绕三个坐标轴均转动一圈，矢量磁力仪测量

值如图１所示，测得的磁场总场值以及真实值如
图２所示。从图２可以看出，补偿前载体干扰磁
场非常大，最大强度值（总场测量值与真实值之

差）达到约为２９０００ｎＴ。

图１　仿真产生的磁力仪测量值三分量
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｖｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图２　仿真中磁力仪测得的磁场总场值及真实值
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ

ｉｔｓｔｒｕｔｈｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

利用本文提出的方法所得到的参数估计的结

果如表１所示。为了说明非线性补偿方法的效
果，表中还给出了利用ＵＫＦ法所得到的参数估计
结果。

·９·
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表１　参数估计结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＵＫＦ

方法

参数
ＵＫＦ 信赖域法

Ｈｐｘ ４０１１．４ ４０００．１
Ｈｐｙ ２５２０．７ ２５００．１
Ｈｐｚ １８２３．０ １７９９．９
ｄ１１ ０．５００１ ０．４９９９
ｄ２２ ０．１００１ ０．０９９９８
ｄ３３ ０．２００８ ０．１９９９
ｄ１２ ０．０２０１ ０．０２０００
ｄ１３ ０．０３０２ ０．０２９９９
ｄ２３ ０．００５４ ０．００５０

　　根据表１对比两种方法所得到的载体磁场参
数估计值可以看到，利用信赖域法可以得到非常

准确的参数估计值，最大误差在０．１％以内；而使
用ＵＫＦ所得到的参数的误差较大，最大误差达到
１．３％。

利用表１中的载体干扰磁场参数，根据（５）
式对测量值进行补偿，补偿后地磁总场的剩余误

差如图３所示。

图３　地磁场总场补偿误差
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｇｎｉｔｕｄｅ

从图３可以看出，利用本文提出的非线性补
偿方法处理后，载体干扰磁场的剩余误差基本上

在１０ｎＴ以内，与补偿前相比，约减小到载体干扰
磁场的０．０４％。经计算可知补偿误差的均值为
－０．００３ｎＴ，标准差为３．７９ｎＴ。而利用 ＵＫＦ法进
行补偿以后载体干扰磁场的剩余误差约为８０ｎＴ，
误差的均值为－２０．３ｎＴ，标准差为２４．６ｎＴ。因此
本文提出的非线性补偿法参数估计精度更高，可

以更有效地对载体的干扰磁场进行补偿。

５　实验与结果

载体磁场补偿方法在实际中应用的效果需要

通过实验来验证。由于在实际载体上进行实验受

到时间、实验场地、实验条件等的限制，因此我们

利用三轴无磁转台设计了一次半实物模拟实验。

所用实验装置如图４所示，将铁磁性物质以及三
轴传感器固定在铝板上，并将铝板固定在无磁转

台上。整个实验选在一块磁场均匀、周围无磁性

物质干扰的区域内进行。在实验中，通过转动转

台获得磁力仪在不同姿态下的测量值。三轴磁力

仪的采样率为２０Ｈｚ，实验场地的地磁场真实值约
为４８１８６ｎＴ。实验时转动无磁转台，使磁力仪处
于不同的姿态下，并记录在不同姿态时磁力仪输

出的磁场值。在每一个位置上取磁力仪测量值的

平均值为该位置的磁场测量值。实验中磁力仪测

量值的三分量以及总场值分别如图５（ａ）和（ｂ）
所示。分别利用本文提出的方法以及基于 ＵＫＦ
的方法对测量数据进行补偿，经过补偿后的总场

测量误差如图６所示。

图４　实验装置
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

（ａ）地磁场三分量测量值

（ｂ）地磁场总场测量值
图５　实验中所得到的磁场测量值
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

·０１·
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图６　补偿后的总场误差
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图５（ｂ）可以看出，补偿前载体干扰磁场
总场的最大值约为７０００ｎＴ；而图６则表明经过所
提出的方法补偿以后，载体干扰磁场大大减小，补

偿后 剩 余 误 差 约 为 ２０ｎＴ，误 差 的 均 值 为
－０００４ｎＴ，方差为 ９．３ｎＴ。而利用 ＵＫＦ方法进
行补偿后的误差明显增大，达到了１５０ｎＴ，误差的
均值为４５．７ｎＴ，方差为５２．４ｎＴ，而且非线性补偿
后误差的波动明显小于ＵＫＦ。

６　结论

针对安装于载体内的磁力仪易受到载体磁场

干扰的问题，本文提出一种非线性补偿方法。该

方法通过采集矢量磁力仪在不同姿态下的测量值

和地磁场真实总场值，使用信赖域法对载体磁场

参数进行估计，进而对测量值进行补偿。仿真和

实验的结果表明，该方法具有参数估计精度高、方

法简单、补偿效果好的特点，能够用来对载体的固

定磁场和感应磁场进行补偿。
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