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地磁传感器测量弹体滚转姿态方法研究

邱荣剑

（海军装备部，太原　０３００２７）

摘要：地磁传感器抗过载能力强且成本低，在制导炮弹中得到广泛应用，它的主要功能是测量弹体姿态；介绍了一种

双轴地磁传感器测量弹体滚转姿态的方法，该双轴传感器固联在弹体横截面上；该测量方法利用地磁传感器随弹体

滚转时感应磁场变化产生的正弦输出解算弹体滚转角速率及滚转方向，利用经纬度信息及弹体俯仰偏航信息，根据

地磁场模型计算地磁场矢量在弹体横截面上的投影分量，然后由投影分量解算出滚转姿态角的基准角，最后根据双

轴地磁传感器输出和基准角判定弹体姿态角；通过试验验证了该滚转姿态测量方法的可行性，并进行了误差分析，

误差在可接受范围内，可满足简易制导炮弹需求。
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　　现代战争中大口径火炮的作战使命和需求决定了需研
制并装备具有远程攻击能力的制导炮弹［１］。由于火炮发射

环境恶劣及受国内惯性器件技术水平限制，目前惯性导航系

统还不具备在制导炮弹中应用的条件。近年来，随着国外应

用地磁探测技术的制导武器的出现［２－３］，地磁探测定姿技术

成为了国内导航技术研究的热点。地磁探测定姿技术主要



利用固定在弹上地磁传感器探测各弹轴上的地磁分量变化

规律并以此解算出弹体姿态。介绍了根据地磁场模型，利用

固联在弹体横截面上双轴地磁传感器及卫星定位信息解算

弹体滚转姿态角及角速度的方法，并通过了试验验证。

１　地磁场模型

定义如图１的Ｏ－ＮＥＨ北东天导航坐标系，Ｍ
→
表示地磁

场矢量，Ｘ为地磁场水平分量。图中所示 Ｉ为地磁倾角。磁
倾角是表示地球表面磁场与地平线所成的夹角。图１中所
示Ｄ为地磁偏角，即磁北方向与真北方向之间存在一定的夹
角，向东偏为正，西偏为负［４］。

在地磁研究中，国际参考地磁场（ＩＧＲＦ）是描述地球主
磁场的标准全球模型，在ＩＧＲＦ［５］模型中，各地磁场的标量磁
位可用球谐函数表达［５－７］：
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（１）
式（１）中，ａ为地球半径，ｒ为地球径向距离，ｇｊｉ、ｈ

ｊ
ｉ为地磁场

球偕系数（或高斯系数），Ｐｊｉ（θ）为伴随勒让德函数，θ、φ分
别为经度和余纬，φ＝９０－λ，λ为纬度，ｋ为模型的截断
水平。

图１　地磁要素示意图

　　相应的地磁分量可表示为
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　　目前已有８代 ＩＧＲＦ（国际参考地磁场模型），对于确定
的地磁场模型 ＤＧＲＦ（ＤｅｆｉｎｉｔｅＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｅｌｄ），
地磁场高斯系数今后不再修改。基于 ＤＧＲＦ［８］，分别采用内
插和外推的方法求解相应时间对应的高斯系数。

２　滚转速度测量方法

本文介绍地磁传感为双轴磁阻传感器，磁阻传感器是基

于磁电阻效应，利用合金电阻对某一个方向磁场敏感的原理

制成［９］。将双轴地磁传感器Ｍ１Ｍ２固连在弹体横截面上，与

弹轴方向垂直，如图２所示，其中ｏｘｙｚ为准弹体坐标系。Ｍｙｚ
→

是地磁场矢量Ｍ
→
在准弹体坐标系 ｏｙｚ平面的投影，φ为Ｍｙｚ

→
与

Ｍ１的夹角，定义它为滚转姿态计算的基准角。当弹体以角
速度ｗ转动时，顺时针为正，地磁传感器输出为

Ｍ１ ＝Ｍｙｚｃｏｓφ＝Ｍｙｚｃｏｓ（ｒ０＋ｗｔ）

Ｍ２ ＝Ｍｙｚｓｉｎφ＝Ｍｙｚｓｉｎ（ｒ０＋ｗｔ）
（３）

图２　双轴地磁传感器安装示意图

　　地磁传感器输出曲线如图３所示。根据磁阻传感器的
输出特性，滚转一周内各出现 Ｍ１＝０和 Ｍ２＝０的状态２次。
假设Ｔ１和Ｔ２为弹体滚转一周两个 Ｍ１＝０的相邻时刻或是
两个Ｍ２＝０的相邻时刻。则

γ
· ＝ １

２（Ｔ１－Ｔ２）
（４）

　　 若 地 磁 传 感 器 输 出 按 照
Ｍ１＝０

Ｍ２＞０{ 
Ｍ１＜０

Ｍ２{ ＝０


Ｍ１＝０

Ｍ２＜０

Ｍ１＞０

Ｍ２{{ ＝０
规律变化，则可判定弹体正转（从弹尾

看顺时针转），反之则是反转。

图３　双轴地磁传感器输出示意图

３　姿态角测量方法

由图２可知，Ｍ１安装对应弹体姿态“１”位置，Ｍ２安装对

应弹体姿态“４”位置，定义弹体姿态“１”位置与准弹体坐标
系Ｚ轴的夹角为姿态角 γ，如图４所示，弹体顺时针旋转为
正，且弹体姿态“１”位置在准弹弹体坐标系 Ｚ轴正半轴、弹
体姿态“４”位置在准弹体坐标系 Ｙ轴正半轴时弹体姿态角
为０。
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图４　Ｍ１＝０，Ｍ２＞０时弹体姿态示意图

　　假设ｔ０时刻，弹体姿态角为γ０，则ｔ时刻弹体姿态角为

γ＝γ０＋∫
ｔ

ｔ０

γ
·

ｄｔ （５）

由式（５）可知求解姿态角主要是求解γ０。
以北东天导航坐标系为参考，ψ为弹体偏航角（射向），

为弹体俯仰角。根据坐标变换［１０－１１］，将地磁场分量由北东

天导航坐标系变换到准弹体坐标系下，由得到准弹体坐标系

下Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的地磁分量为
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Ｅ
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则

Ｍｙ ＝－ＭＮｓｉｎｃｏｓψ－ＭＨｃｏｓ＋ＭＥｓｉｎｓｉｎψ

Ｍｚ＝ＭＮｓｉｎψ＋ＭＥｃｏｓψ
（７）

　　由式（１）、式（２）可知，根据发射阵地和飞行过程中的经
纬度和高度信息可以计算出任意飞行弹道点上的Ｍｙ和Ｍｚ。

　根据飞行中卫星定位装置探测的速度信息：ＶＮ、ＶＥ、
ＶＨ和弹道运动方程组可以初步计算出弹丸弹道倾角θｃ和速

度航向角（与真北夹角），根据炮弹姿态角转换关系［１１－１２］：

＝θｃ＋ａ和ψ＝＋β，ａ、β为炮弹攻角和侧滑角，本测量方
法假定攻角和侧滑角为零。

滚转姿态的基准角为

φ＝ａｔａｎ（
Ｍｙ
ＭＺ
） （８）

　　当弹体滚转到双轴地磁传感器输出为 Ｍ１＝０、Ｍ２＞０

时，可判定弹体姿态角ｒ０＝９０°－φ，如图４所示。

４　试验验证及精度分析

针对设计的弹载地磁姿态测量装置和确定的地磁滚转

姿态解算算法，设计了地面模拟转台调试装置，根据给定点

经纬度计算地磁分量 ＭＮ、ＭＥ、ＭＨ。通过改变炮弹的偏航角

β和俯仰角θ来验证地磁解算滚转姿态信息的处理算法的正
确可行性，并分析弹载地磁姿态测量装置的测试误差。

　　在某地区进行地磁传感器测试试验，将测试结果与理论
计算进行比较。图５给出了射角０°、射向３００°时滚转速度为
１ｒ／ｓ时地磁传感器输出原始信号，测得转速测量误差为
±０．０５ｒａｄ／ｓ。图６给出了射角为０°时，射向从０°起按１５°增

量检测磁探测基准理论计算值与给定射向检测值的对比曲

线，从比较结果看，理论计算值与实际检测值的误差在

［－１．５°～＋１．２°］。图 ７给出了射向为 ３００°射角从 ０°～
－４５°，磁探测基准理论计算值与射角变化检测值的对比曲
线，从几种检测结果看，理论计算值与实际检测值基本一致，

最大偏差范围：［－３°～＋３°］。

图５　射角０°、射向３００°时磁组合姿态
测量装置原始信号

图６　射角０°时理论计算与实测基准曲线

图７　射向３００°、射角０°～－４５°理论计算
与实测基准曲线

５　结论

由上述算法介绍可知，利用二维地磁传感器测量炮弹滚

转姿态有如下优点：无需地面标定或对准传递，在空中组合

卫星定位数据即可求解滚转姿态，使用方便；滚转每周都可

以重新计算滚转姿态解算基准角和转速，姿态解算误差不积

累。该方法存在的不足：在求解姿态角时需要卫星定位信

息，若卫星数据丢失，姿态角解算误差会随着弹体姿态变化
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而增大；由于火炮的射向是０°（３６０°，当弹轴与地磁矢量平行
时，地磁在弹体横截面上投影为零，地磁传感器只输出噪声，

这时将无法解算炮弹的滚转姿态角。制导炮弹在实际飞行

中，俯仰角是不断变化的，出现地磁双轴输出均为噪声的几

率非常小，即便出现也是瞬间的，在控制系统设计时采取应

对措施（如地磁失效时，姿态解算按照失效前的基准角及转

速进行积分求解）即可避免因地磁失效造成对控制效果不利

的影响。由试验验证结果及上述分析可知，双轴地磁滚转姿

态测量方法可用于地磁＋卫星组合导航的简易制导炮弹中。

参考文献：

［１］　修观．非线性模型预测控制方法在滑翔弹道控制中的应
用研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１１．

［２］　张珊珊．德国在ＭＬＲＳ上测试弹道修正模块［Ｊ］．外国炮
兵，２００５（３）：４６－４７．

［３］　知愚．法国研究磁场制导技术［Ｊ］．应用光学，２００６
（２）：１６２．

［４］　杨晓东，王炜．地磁导航原理［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２００９．

［５］　徐文耀．地磁场的三维巡测和综合建模［Ｊ］．地球物理学
进展，２００７，４（８）：１１３－１１７．

［６］　王向磊，苏牡丹，丁硕等．区域地磁场的连续傅立叶分析
建模方法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１１，２８（６）：４２５
－４２８．

［７］　杨元喜．地壳变形分析模型［Ｊ］．郑州测绘学院学报，
１９９０（２）：２０－２６．

［８］　徐文耀．国际参考磁场模型中高阶球谐项对地磁长期变
化的影响［Ｊ］．地球物理学报，２００３，４６（６）：７７４－７８４．

［９］　张海峰，刘晓为，王喜莲，等．磁电阻效应的原理及其应
用［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００８，４０（３）：３６２－３６４．

［１０］邓正隆．惯性技术［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版
社，２００６．

［１１］钱杏芳，林瑞雄，赵雅男．导弹飞行力学［Ｍ］．北京：北京
理工大学出版社，２００８．

［１２］娄寿春．导弹制导技术［Ｍ］．北京：宇航出版社，１９８９．

（责任编辑　周江川

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

）

（上接第９９页）

参考文献：

［１］　颜云辉，王展，董德威．军事伪装技术的发展现状与趋势
［Ｊ］．中国机械工程，２０１２（１７）：２１３６－２１４１．

［２］　王启超，赵大鹏，汪家春，等．多光谱偏振探测对伪装目
标的识别研究［Ｊ］．光电工程，２０１３（３）：２９－３４．

［３］　郭中华．关于自然光在两种介质分界面上反射和折射时
的偏振特性讨［Ｊ］．论物理与工程，２０１３（４）：１０－１３．

［４］　丁光涛．偏振光学的四元数方法［Ｊ］．光学学报，２０１３
（７）：１－６．

［５］　曹先平，孙萍．不同波长的散射介质后向散射光偏振度
特性［Ｊ］．光子学报，２０１２（５）：６０８－６１３．

［６］　朱燕．基于偏振态探测的分布式光纤振动传感器［Ｄ］．
成都：电子科技大学，２０１１．

［７］　朱琰．基于虚拟仪器和 ＭＡＴＬＡＢ的空调系统设计与研
究［Ｄ］．上海：东华大学，２０１４．

［８］　华文立，苏传芳，张红梅．基于．ＮＥＴ及ＣＯＭ组件的应用
开发技术［Ｊ］．蚌埠学院学报，２０１３（１）：１－５．

［９］　宋昕，徐维良．基于ＣＯＭ组件的合同文本自动生成系统
［Ｊ］．现代电子技术，２０１３（１２）：６１－６４．

（责任编辑　杨继森）

６０１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



