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摘　要 : 利用地球磁场测量无人机的航向时 ,需要对机上铁磁材料引起的罗差进行补偿。为了降低补偿费

用 ,减小补偿试验时周围环境的影响 ,提出一种利用飞机左右盘旋飞行时采样数据实现罗差自动补偿的方法。

采用椭圆假设算法 ,可利用飞机平飞时在多于 5个不同方向的采样数据来自动补偿平飞时的罗差。在任意姿

态飞行时 ,把飞机左右盘旋时采样的数据分解为 4个椭圆 ,并求出它们相对于椭圆假设的 24个系数。再利用

这 24个系数和飞机的俯仰角、倾斜角以及地磁场垂直分量求出任意姿态下罗差补偿所需的 12个系数。实验

结果表明 ,该方法效果良好 ,方便可行。某无人机补偿前最大误差为 2115°;用传统方法补偿后最大误差为

213°;用本文方法几乎不需要额外的费用 ,补偿后最大误差为 116°。
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Abstract : In magnetic heading measurement of unmanned aerial vehicles (UAV) ,it is necessary to compensate

the magnetic deviation caused by ferro2material onboard UAV. In order to lower the compensation cost and a2
void the influence of surrounding ferro2material ,an automatic compensation method is put forward ,using the

data sampled while the UAV circles in the air. Using ellip se hypothesis ,one can only compensate the deviation

for UAV flying in horizontal plane by the data sampled while UAV flying in more than 5 directions. When

UAV flies in all possible attitudes ,the relationship of sample data is descriped by 4 ellipses ,and 24 coefficient s

are got by ellip se hypothesis. Using these 24 coefficient s ,the vertical component of earth’s magnetic field and

the pitch and roll angles of UAV ,the 12 coefficient s needed to compensate the magnetic deviation in all possible

attitudes are obtained. The experimental result s conform the validity and feasibility of the method mentioned.

The maximum heading error of an UAV is 2115°before compensation ,and it becomes 213°by using a t radition2
al method and becomes 116°by using the new method without almost compensation cost .

Key words : sensor technology ; magnetic deviation compensation ; ellip se hypothesis ; unmanned aerial vehicle ;

magnetic heading measurement

　　航向是无人机的重要飞行参数之一。随着计

算机技术的发展 ,捷联式磁航向系统已在小型飞

机 ,特别是无人机上得到广泛应用。由于无人机

体积小 ,机上的铁磁材料影响引起的航向误差 (也

称为罗差)相对较大。罗差可由 Poisson 建立的

数学模型描述[1 ]。对任意姿态的罗差进行补偿

时 ,需要确定 12个罗差系数。不同的系数确定方

法将直接影响罗差补偿的效果和成本。经典的方

法是在地面给定飞机的准确姿态来获得数据 ,根

据这些数据求解 12 个系数[ 2 ] ,称为给定基准法。

该方法数学计算简单 ,但试验非常复杂 ,需要许多

人在一块很大的且没有铁磁干扰的场地上花费将

近 1天的时间才能完成试验。研究在飞机飞行中

自动进行误差补偿的方法 ,对提高磁航向测量水

平降低补偿试验成本有着重要意义。

要实现自动误差补偿 ,需要对飞行过程中的

采样数据进行分析求解出罗差系数。求解方法可

有多种[3 ,4 ]。飞机平飞时 ,纵轴和横轴方向磁传

感器的采样数据与椭圆非常接近[ 5 ]。如果假设采

样数据是椭圆 (椭圆假设 ) ,可以利用椭圆拟

合[6 ,7 ]求出该椭圆。根据椭圆的参数可求出水平

时的罗差系数 ,实现水平应用时的自动罗差补

偿[8 ]。这种方法仅适用于在水平状态下补偿罗

差。

对于飞机的任意姿态 ,需要在三维空间考虑

拟合问题[ 9 ]。一种简单的方法是假设采样数据是
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椭球面上的点 (椭球面假设) 。但是利用无人机飞

行过程中的采样数据很难精确得到这个椭球面的

参数。本文提出一种把飞机左右盘旋时采样数据

分解成 4个椭圆实现罗差自动补偿的方法。

1　椭圆假设

沿飞机的纵轴 O x 和横轴 Oz 安装两个测量

地球磁场分量的磁传感器 S x 和 S z。磁航向定义

为从磁北顺时针转到 O x 在水平面投影的角度。

飞机平飞时 ,磁传感器 S x 和 S z 测出的磁场分量

为

H x = H0 cosψ (1)

H z = - H0 sinψ (2)

式中 : H0 为地磁场的水平分量 ;ψ为磁航向。可

按下式求出ψ

ψ = - arctan
H z

H x
(3)

　　如果磁航向测量没有误差 ,式 (1)和式 (2)就

是以ψ为参数的圆。如果有误差 ,将反映在 H x ,

H z 的变化上。设误差使 H x , H z 变为 H x a , H z a ,

则它们的关系可写为

H x a

H z a

=
axx a xz

azx a zz

H x

H z

+
bx

bz

(4)

系数 axx , axz , azx , azz , bx 和 bz 称为误差系数。其

中 axx , axz , azx和 a zz的值由软磁材料决定 ; bx 和 bz

则由硬磁材料决定。只要确定了这 6个系数 ,系

统测得有误差的 H xa , H za后 ,可根据式 (4)解算出

没有误差的 H x , H z。

为了能在飞行中自动确定这 6 个系数 ,假设

式 (4)描述的是一个椭圆 ,且有

H xa

H za

= KΦpΦs
H x

H y

+
bx

bz

(5)

式中 : K=
Kx 0

0 Kz

; Φp =
cos <p sin <p

sin <p cos <p

;

Φs =
cos <s sin <s

- sin <s cos <s

。

即假设由 axx , axz , azx和 a zz组成的矩阵等于

对角阵 K、对称阵Φp 和正交阵Φs 的乘积。正交

阵将圆转了一个角度 <s ;对称阵和对角阵使圆变

成椭圆并转了一个角度 ; bx 和 bz 的作用是改变了

椭圆的中心位置。如果能利用飞机飞行中采样的

数据确定这个椭圆 ,就能求出式 (4)中的系数。

让飞机在若干个航线上平飞并采样数据 ,每

个航向上采样的数据 H x a和 H z a都对应椭圆上一

点的坐标 ,将该椭圆用一般方程表示为

C1 H2
xa + C2 H2

za + C3 H xa H za + C4 H xa + C5 H za =D2

(6)

式中 : D为利用采样数据对地磁场水平分量的估

值。

采样数据足够多 (航线数大于等于 5)时 ,利用

采样数据能求出式 (6)中的未知数 C1 , C2 , C3 , C4

和 C5。它们与式 (5)中各系数之间的关系为[8 ]

C1 =
1
Δ·

1
K2

x

C2 =
1
Δ·

1
K2

z

C3 = -
1
Δ·

2 sin (2<p )

Kx K z

C4 = - 2 C1 bx - C3 by

C5 = - C4 bx - 2 C2 by

式中 :Δ为由采样数据决定的常数。

据此可求出 <p , Kx , Kz , bx 和 bz ,设 <s = 0 可

进一步求出系数 axx , axz , azx和 a zz。根据式 (4)就
可以把传感器测出的有误差的 H xa , H za补偿为没
有误差的 H x , H z。再根据式 (3) ,可求出补偿后
的航向。<s 主要是安装误差 ,按椭圆假设补偿误

差时 ,不能补偿这种常值误差。

2　椭球面假设

能在任意姿态测量磁航向的 3 轴磁航向系
统 ,在飞机的竖轴 Oy还安装有一个磁传感器 S y ,

同时由机上的垂直陀螺提供飞机的俯仰角θ和倾

斜角γ信号。没有误差时 , 3 个磁传感器测出的

磁场分量 H x , H y 和 H z 与θ,γ和ψ的关系为

H x

H y

H z

=ΓΘ

H 0 cosψ

H0 tanα

- H0 sinψ

(7)

式中 :α为当地磁倾角 ;

Γ =

1 0 0

0 cosγ - sinγ

0 sinγ cosγ

; Θ =

cosθ - sinθ 0

sinθ cosθ 0

0 0 1

。

　　只要由式 (7)解得 H0 cosψ和 - H0 sinψ,即可

按式 (3)求出航向角ψ。

有误差时 ,磁传感器测出的磁场分量变为

H xb , H yb和 H zb ,且有

[ H x b H yb H z b ]T = A[ H x H y H z ]T + B

(8)

式中 :A =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

; 　B =

bx

by

bz

。
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显然式 (7)描述一个圆球面。假设式 (8)描述

一个椭球面 ,如果能在足够多的姿态下采样传感

器的输出 ,就能确定这个椭球面。根据椭球面的

参数可求出误差系数矩阵 A和 B。

然而 ,小型飞机和无人机飞行时能用于采样

数据的姿态只有 3种 (平飞 ,左盘旋和右盘旋) ,且

平飞时采样不方便 ,必须在多条航线采样。要实

现空中自动罗差补偿 ,最理想的采样姿态是左右

盘旋。但是 ,这两个姿态采样的数据不足以确定

上述椭球面 ,只能确定该椭球面上的两个椭圆。

利用这些数据不能实现自动补偿罗差。

3　椭圆解决方案

为了解决椭球面假设存在的问题 ,提出引入椭

圆假设的算法 ,来求解式 (8)中误差系数 A和 B。

设左盘旋和右盘旋时 , 3 个磁传感器测出的

磁场分量分别为 H xl , H yl , H zl和 H xr , H yr , H zr ,将

式 (7)代入式 (8)展开并把 H xl与 H yl , H xl与 H zl ,

H xr与 H yr , H xr与 H zr两两联立可得形式上与式
(4)相同的 4个方程组 :

H xl

H yl

=
d11 d12

d21 d22

H x

H z

+
dx 0

dy0

(9)

H xl

H zl

=
e11 e12

e21 e22

H x

H z

+
ex 0

ez 0

(10)

H xr

- H yr

=
f 11 f 12

f 21 f 22

H x

H z

+
f x 0

f y0

(11)

H xr

H zr

=
g11 g12

g21 g22

H x

H z

+
gx 0

gz 0

(12)

　　每个方程组有 6 个系数 ,可用椭圆假设的算

法求出。这些系数既与误差系数矩阵 A , B有关 ,

也与θ,γ和地磁场垂直分量 H y0有关。左右盘旋

时θ≈0 ,γ可利用其他方法测出 , H y 0可由试验数

据估算。根据这些数据可得

A

2 0 0

0 - sinγl - sinγr

0 cosγl cosγr

=

d11 + f 11 d12 f 12

d21 - f 21 d22 f 22

e21 + g21 e22 g22

(13)

2B =

dx 0 + f x 0

dy0 - f y0

ez 0 + gz 0

- A

0

cosγl + cosγr

sinγl + sinγr

H y0

(14)

式中 :γl 和γr 分别为左右盘旋时飞机的倾斜角。

由式 (13)和式 (14)可以求出误差系数矩阵 A和

B。

4　实验结果分析

为了验证本文方法的有效性 ,在地面对某无

人机进行罗差补偿试验。试验中保证θ为零 ,并

利用经纬仪分别测出飞机的航向ψ和飞机倾斜的

角度γ。在 12 个航向上自动采样 3 轴磁航向传

感器的输出数据 ,分别利用给定基准法[2 ]和本文

提出的方法进行罗差补偿。表 1是补偿后的剩余

误差 ,其中Δψ1为补偿前的误差 ;Δψ2为给定基准法

补偿后的剩余误差 ;Δψ3为本文提出的方法补偿 (γ

使用平均值)后的剩余误差。

表 1　误差补偿结果对比

Table 1　Comparison of compensation results

航向/ (°)
Δψ1/ (°) Δψ2/ (°) Δψ3/ (°) Δψ4/ (°)

右倾 左倾 右倾 左倾 右倾 左倾 右倾 左倾

0 412 21 4 117 - 119 01 7 01 7 - 0. 6 - 0. 6

30 - 410 - 51 3 210 - 111 01 2 11 6 - 111 01 3

60 - 1112 - 111 6 115 - 013- 01 1 21 3 - 114 11 0

90 - 15. 9 - 15. 0 014 015 01 1 21 6 112 11 3

120 - 1619 - 131 7 - 016 112 01 5 21 4 - 018 11 1

150 - 1314 - 71 9 - 115 117 01 7 11 9 - 016 01 6

180 - 510 01 3 - 119 115 01 9 11 0 - 014 - 01 3

210 711 81 8 - 118 018 11 3 01 3 010 - 11 0

240 1716 151 1 - 113 - 011 21 1 01 0 018 - 11 3

270 2115 171 4 - 015 - 112 21 7 - 01 2 114 - 11 5

300 1911 151 2 016 - 211 21 8 - 01 3 115 - 11 6

330 1217 91 8 115 - 213 21 1 01 1 018 - 11 2

从表 1可看出 ,Δψ1最大值为 2115°;Δψ2最大

值为 213°,且正负基本相等 ;Δψ3最大值正负不相

等 ,说明有常值误差 (113°) ,除去常值误差后 (表

中Δψ4 )最大误差为 116°,优于给定基准法。

多次试验表明 ,常值误差主要是安装误差。

本文的自动补偿方法不能补偿安装误差是因为数

据采样时没有给定航向基准 ,这正是它能够做到

低成本的原因。从另一角度看 ,自动补偿方法的

补偿结果真正反映了传感器测量出的方向。

对于不需要做罗差补偿的应用场合 ,该方法

也可以用于磁航向测量系统的自动校准或调试。

传感器的零位误差、满度误差和 3 个轴间的正交

误差分别决定了式 (8)中 B的 3个元素、A的主对

角线元素和 A的其他元素。利用无磁转台让传

感器在左倾和右倾姿态各转 1 圈进行采样 ,利用

本文方法可自动补偿上述 3种误差引起的航向测

量误差。
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5　结　论

随着微处理器技术的发展 ,对智能传感器的

研究越来越受到重视。智能误差补偿是重要的研

究方向之一。绝大多数误差补偿和自动校准方法

都需要使用标准设备测出被测量的精确值。然

而 ,用标准设备测量无人机的航向非常困难 ,且费

用很高。本文在没有基准的情况下 ,通过采样数

据的相互关系实现航向测量的自动误差补偿 ,能

较好地解决上述问题。

本文方法的实施非常方便 ,只需在无人机试

飞左右盘旋科目时进行自动数据采集 ,不需要额

外试验费用。由于试验是在空中进行的 ,不存在

周围干扰磁场的影响 ,试验环境是最理想的 ,因而

可获得满意的补偿效果。原理上 ,如果传感器安

装不准确 ,补偿后仍存在常值误差。这正反映了

传感器测出的实际方向。就磁航向测量系统而

言 ,补偿后没有引入额外误差。
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