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直升机平台背景磁干扰小信号模型求解与补偿

张　宁，赵建扬，林春生，贾文抖
（海军工程大学兵器工程系，湖北武汉 ４３００３３）

　　摘　要：　针对直升机外挂磁测吊舱探测平台，分析了平台背景磁干扰产生机理，得出平台背景磁干扰主要由飞
机载体磁干扰、吊舱摆动引起的磁干扰和航迹波动引起的磁干扰三大部分组成，建立了磁测吊舱轨迹计算模型和平台

背景磁干扰小信号模型．结合平台运动特点，给出了小信号模型求解方法，通过仿真计算，对磁干扰小信号模型求解进
行了验证．分析结果表明，采用小信号模型对直升机平台背景磁干扰进行求解和补偿是完全可以的，适应性很好，磁干
扰补偿率可达９０％．
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１　引言

　　航空磁性探测平台主要有固定翼飞机和直升机两
大平台，固定翼飞机上的磁探设备一般安装在机尾处，

直升机是以吊舱的方式，将磁探仪或者电磁线圈悬挂

在舱外一定距离处．国内外对固定翼飞机背景磁干扰
建模与补偿进行了很多研究［１～７］，其经典模型是由 Ｔｏｌ
ｌｅｓＷＥ和ＬａｗｓｏｎＱＢ两位美国人提出的ＴｏｌｌｅｓＬａｗｓｏｎ

方程；嵇艳鞠和赵国泽等人［８，９］对航空电磁法进行了深

入的研究，取得了一定的成果；但是国内外对直升机外

挂装有磁探仪的吊舱系统平台的背景磁干扰建模及补

偿方面的研究鲜见报道．本文采取的测量方案是将磁
场测量设备安装在悬挂于直升机底部中心附近的吊舱

内，要实现平台的高精度磁异常探测，必须对其背景磁

干扰进行补偿，因此平台背景磁干扰建模与求解就成

为一项关键技术．
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２　平台背景磁干扰产生机理
　　直升机上有电气设备、通电电缆、发动机机缸和旋
翼轴承等很多铁磁性物体，它们在地磁场长期的磁化

作用下，累积形成了一定的固有磁性，成为飞机背景磁

干扰的剩余磁场部分；飞机在飞行过程中，机载铁磁性

物体受到地磁场的瞬时磁化作用，会产生感应磁场；同

时由于飞机的不平稳性机动飞行以及地磁梯度的变

化，通过机载铁磁性物体的磁通会发生变化，产生一定

的涡流磁场；另外，直升机的中部和尾部安装有旋翼，

旋翼旋转时在其附近也会产生较大的磁干扰．
直升机磁测吊舱系统结构如图１所示，在飞行过

程中，磁测吊舱受风阻等影响在平衡位置附近会发生

摆动，导致测量点与飞机载体的相对位置发生变化，引

起对飞机载体干扰磁场的观测结果发生变化，产生一

定的磁干扰．
当吊舱的吊绳较长时，受风阻的影响，吊舱在空中

的位置波动较大，同时直升机在空中的航迹也有一定

程度的波动，这使得吊舱在大地坐标中的位置在航线

附近波动．地磁场在空中的分布不均匀，沿纬度方向和
高度方向有较大空间磁场梯度，因此测量吊舱的位置

波动也会引起磁场测量结果的干扰．

３　平台背景磁干扰小信号模型
　　根据直升机平台特点，背景干扰磁场可分解为三
个部分，第一部分为测量系统平稳悬吊时，飞机载体在

测量系统吊舱处所产生的干扰磁场，它取决于飞机的

磁性、航行地点与航向、飞行姿态和吊舱的悬吊位置

等．第二部分磁场为吊舱受风阻等影响在平衡位置附
近发生摆动时，由于测量点与飞机载体相对位置发生

变化，引起了对飞机载体干扰磁场的观测结果发生变

化，它与吊舱的位置偏移有关．第三部分磁场是当吊舱
相对于大地坐标的位置发生波动时，由于地磁场在高

度和水平方向存在空间梯度而引起的干扰噪声．
３１　飞机载体磁干扰

飞机沿直航向作小幅度机动飞行时，地磁场三分

量方向余弦可表示为［１０］

　　　ｕｉ（ｔ）＝ｃｏｓ（θｉ０＋Δθｉ（ｔ））
＝ｃｏｓθｉ０ｃｏｓΔθｉ（ｔ）－ｓｉｎθｉ０ｓｉｎΔθｉ（ｔ）
≈ｃｏｓθｉ０－ｓｉｎθｉ０·Δθｉ（ｔ）
＝Ｕｉ＋ｖｉ（ｔ），
ｉ＝１～３ （１）

式中，Ｕｉ＝ｃｏｓθｉ０和ｖｉ（ｔ）＝－ｓｉｎθｉ０·Δθｉ（ｔ）分别为ｕｉ（ｔ）
的稳定量和变化量，当Δθｉ（ｔ）≤６°时，可保证ｕｉ（ｔ）＝Ｕｉ
＋ｖｉ（ｔ）的误差不大于０５％．
飞机载体在测量吊舱处的磁场可用经典 Ｔｏｌｌｅｓ

Ｌａｗｓｏｎ模型来表示［４］

　ΔＢ１＝∑
３

ｉ＝１
Ｐｉｕｉ＋∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ａｉｊｕｉｕｊ＋∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｂｉｊｕｊｕ

′
ｉ （２）

在直航线附近，载体磁干扰引起的波动为

ｓ１（ｔ）＝ΔＢ１（Ｕ＋ｖ）－ΔＢ１（Ｕ） （３）
联立式（１）、（２）和（３）可得

ｓ１（ｔ）＝∑
３

ｉ＝１
Ｐｉ＋２∑

３

ｊ＝１
ａｉｊＵ( )ｊ·ｖｉ＋∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｂｉｊＵｊｖ

′
ｉ

（４）
为了使用方便，约定飞机坐标系如下，坐标１替换

坐标Ｘ、正向为机首方向，坐标２替换坐标 Ｙ、正向为右
侧机翼方向，坐标３替换坐标 Ｚ、正向为垂直向下．由

∑ ｕ２ｉ＝１，可得∑
３

ｉ＝１
Ｕｉｖｉ＝０，假设 Ｕ３≠０（否则改变坐

标次序，使Ｕ３≠０），令 ｖ３＝－ ∑
２

ｊ＝１
Ｕｊｖ( )ｊ Ｕ３，则飞机载

体磁干扰波动可进一步表示为

ｓ１（ｔ）＝Ｗ１ｖ１＋Ｗ２ｖ２＋Ｗ３ｖ
′
１＋Ｗ４ｖ

′
２ （５）

式中

　　
Ｗｉ＝Ｐｉ－Ｐ３

Ｕｉ
Ｕ３
＋２∑

３

ｊ＝１
ａｉｊ－ａ３ｊ

Ｕｉ
Ｕ( )
３

·Ｕｊ

Ｗｉ＋２ ＝∑
３

ｊ＝１
ｂｉｊ－ｂ３ｊ

Ｕｉ
Ｕ( )
３

·Ｕ{
ｊ

ｉ＝１，２ （６）
３２　吊舱摆动引起的磁干扰
３２１　磁测吊舱轨迹计算

为了分析方便，建立坐标系如下：以吊舱在飞机上

的悬挂点为原点 Ｏ１，建立地磁坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，其中
Ｘ１轴指北，Ｙ１轴指东，Ｚ１轴垂直向下，ＯＸＹＺ为机载坐
标系，如图２所示．

假设吊绳所受风阻较小，在吊舱拉力作用下，吊绳

可近似看成直线，吊绳 ＯＢ长度为 Ｌ，倾角为 Ｉ，吊舱在
水平面的投影ＯＢ１与磁北的夹角为 θ，角度（θ，Ｉ）可以
直接测量得到，θｄ为测量点的磁偏角．

同时假设飞机沿直线航行，平均磁航向为 θ０，并在
平衡位置附近作小角度（θｈ，θｒ，θｐ）机动，其中θｐ为俯仰
角，θｒ为横滚角，θｈ为摇摆角（偏航角），地磁坐标系原

４８
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点Ｏ１在机载坐标系ＯＸＹＺ中的位置坐标为（ａ，ｂ，ｃ），则
测量吊舱在机载坐标系中的位置坐标可表示为

ｘ
ｙ









ｚ
＝Ａ

Ｌ·ｃｏｓＩ·ｃｏｓ（θ＋θｄ－θ０）＋ａ
Ｌ·ｃｏｓＩ·ｓｉｎ（θ＋θｄ－θ０）＋ｂ
Ｌ·ｓｉｎＩ＋









ｃ

（７）

式中Ａ＝Ａｈ·Ａｐ·Ａｒ为飞机机动复合旋转变化矩阵，可
表示为

Ａ＝Ａｈ·Ａｐ·Ａｒ

＝
ｃｏｓθｈ ｓｉｎθｈ ０
－ｓｉｎθｈ ｃｏｓθｈ ０









０ ０ １
·

ｃｏｓθｐ ０ －ｓｉｎθｐ
０ １ ０
ｓｉｎθｐ ０ ｃｏｓθ









ｐ

·

１ ０ ０
０ ｃｏｓθｒ ｓｉｎθｒ
０ －ｓｉｎθｒ ｃｏｓθ









ｒ

（８）

实际应用中，学习飞行阶段，为了准确求解磁干扰

模型参数，要求飞行员在操纵飞机平稳飞行的基础上，

在每一个航向上依次进行固定时间段的俯仰机动、横

滚机动和偏航机动飞行，而且要求小机动的机动角幅

度最大值在５°左右；进行目标探测时，则要求飞行员操
纵飞机，尽量保持直航向平稳飞行．因此，无论是在学
习飞行阶段还是目标探测阶段，飞机在同一时刻基本

上只有一种机动动作，也就是说只有一种机动角不为

零，其它两个机动角可以看作零，对于一个娴熟的飞行

员，这一点是可以做到的．这样一来，机载坐标系受飞
机姿态影响在进行旋转变换时，可以不考虑三种旋转

变换的顺序，因为三个旋转变换矩阵中，在同一时刻只

有一个矩阵起作用，其余两个矩阵可以看作单位矩阵．
３２２　吊舱摆动磁干扰

根据平台背景磁干扰产生机理分析，吊舱摆动时，

磁干扰在直航线附近的波动可近似表示为

　　ｓ２（ｔ）＝
（ΔＢ）
ｘ

ｘ＋（ΔＢ）
ｙ

ｙ＋（ΔＢ）
ｚ
ｚ

≈Ｗ５ｘ＋Ｗ６ｙ＋Ｗ７ｚ （９）
式中

　Ｗ５＝
（ΔＢ）
ｘ Ｕ

＝∑
３

ｉ＝１

Ｐｉ
ｘ
Ｕｉ＋∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１

ａｉｊ
ｘ
ＵｉＵｊ （１０）

　Ｗ６＝
（ΔＢ）
ｙ Ｕ

＝∑
３

ｉ＝１

Ｐｉ
ｙ
Ｕｉ＋∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１

ａｉｊ
ｙ
ＵｉＵｊ （１１）

　Ｗ７＝
（ΔＢ）
ｚ Ｕ

＝∑
３

ｉ＝１

Ｐｉ
ｚ
Ｕｉ＋∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１

ａｉｊ
ｚ
ＵｉＵｊ （１２）

３３　航迹波动引起的磁干扰
假设飞机北向速度分量为 Ｖｘ，可将 Ｖｘ表达成一个

均匀量ＶＸ０和一个起伏量ｖＸ的和
ＶＸ＝ＶＸ０＋ｖＸ （１３）

从时刻ｔ０到ｔ，飞机的北向偏移距离为

　　　　　ＸＮ ＝∫
ｔ

ｔ０
（ＶＸ０＋ｖＸ）ｄｔ

＝ＶＸ０（ｔ－ｔ０）＋ｘ（ｔ） （１４）
式中ＶＸ０（ｔ－ｔ０）为趋势项，代表匀速运动引起的北向偏
移，ｘ（ｔ）为起伏量，因速度起伏引起的，实际计算中北
向瞬时偏移Ｘ可以由惯性导航定位的纬度数据直接换
算，也可由地速与航向角数据通过积分得到．

飞机飞行高度可表达成

Ｈ（ｔ）＝Ｈ０＋ｈ（ｔ） （１５）
Ｈ０为平均飞行高度，ｈ（ｔ）为飞行高度起伏．飞行高度
Ｈ（ｔ）可以由导航系统得到．

分别对式（１３）和（１５）右边进行高通 ＦＩＲ滤波，则
两趋势项可以被完全滤除，得到起伏量ｘ（ｔ）和ｈ（ｔ）．假
设地磁场沿纬度的空间梯度为ｋｘ，高度梯度为 ｋｈ，根据
地磁场的分布规律，航迹波动引起的磁干扰主要由测

量吊舱位置的纬度变化和高度变化所引起，可表示为

ｓ３（ｔ）＝ｋｘｘ（ｔ）＋ｋｈｈ（ｔ） （１６）
３４　平台背景磁干扰

根据以上分析可知，在直航线附近，平台背景磁干

扰波动可表示为

ｓ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）＋ｓ３（ｔ） （１７）
联立式（５）、（９）和（１６）可得

　　ｓ（ｔ）－ｋｘｘＮ－ｋｈｈ＝Ｗ１ｖ１＋Ｗ２ｖ２＋Ｗ３ｖ
′
１＋Ｗ４ｖ

′
２

＋Ｗ５ｘ１＋Ｗ６ｙ１＋Ｗ７ｚ１ （１８）
式中，ｋｘ，ｋｈ为地磁场的空间梯度，可以预先求出．Ｗｉ，ｉ
＝１～７为模型航向参数，是模型参数和航向上地磁场
方向余弦Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３）的线性组合．

４　磁干扰小信号模型求解

　　令 Ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…ｄ７）＝（ｖ１，ｖ２，ｖ
′
１，ｖ

′
２，ｘ１，ｙ１，ｚ１），

ｓ０（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｋｘｘ（ｔ）－ｋｈｈ（ｔ），将式（１８）改写为
　　　ｓ０（ｔ）＝Ｗ１ｄ１＋Ｗ２ｄ２＋Ｗ３ｄ３＋Ｗ４ｄ４

＋Ｗ５ｄ５＋Ｗ６ｄ６＋Ｗ７ｄ７ （１９）
为了求解所有模型参数，让飞机在８个直航向上

作小幅度机动飞行，在每一航向 Ｕｋ＝（Ｕ１ｋ，Ｕ２ｋ，Ｕ３ｋ），ｋ
＝１～８上，同步连续采集 ｓ０，ｖ１，ｖ２，ｖ

′
１，ｖ

′
２，ｘ，ｙ，ｚ样本数

据，并对式（１９）两端作内积运算，得到以下方程

５８
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ｒ１１Ｗ１＋ｒ１２Ｗ２＋ｒ１３Ｗ３＋ｒ１４Ｗ４＋ｒ１５Ｗ５＋ｒ１６Ｗ６＋ｒ１７Ｗ７＝ｒ１０
ｒ２１Ｗ１＋ｒ２２Ｗ２＋ｒ２３Ｗ３＋ｒ２４Ｗ４＋ｒ２５Ｗ５＋ｒ２６Ｗ６＋ｒ２７Ｗ７＝ｒ２０
ｒ３１Ｗ１＋ｒ３２Ｗ２＋ｒ３３Ｗ３＋ｒ３４Ｗ４＋ｒ３５Ｗ５＋ｒ３６Ｗ６＋ｒ３７Ｗ７＝ｒ３０
ｒ４１Ｗ１＋ｒ４２Ｗ２＋ｒ４３Ｗ３＋ｒ４４Ｗ４＋ｒ４５Ｗ５＋ｒ４６Ｗ６＋ｒ４７Ｗ７＝ｒ４０
ｒ５１Ｗ１＋ｒ５２Ｗ２＋ｒ５３Ｗ３＋ｒ５４Ｗ４＋ｒ５５Ｗ５＋ｒ５６Ｗ６＋ｒ５７Ｗ７＝ｒ５０
ｒ６１Ｗ１＋ｒ６２Ｗ２＋ｒ６３Ｗ３＋ｒ６４Ｗ４＋ｒ６５Ｗ５＋ｒ６６Ｗ６＋ｒ６７Ｗ７＝ｒ６０
ｒ７１Ｗ１＋ｒ７２Ｗ２＋ｒ７３Ｗ３＋ｒ７４Ｗ４＋ｒ７５Ｗ５＋ｒ７６Ｗ６＋ｒ７７Ｗ７＝ｒ















７０

（２０）
式中（ｒｉｊ＝＜ｄｉ，ｄｊ＞），（ｒｉ０＝＜ｄｉ，ｓ０＞），在每一航向Ｕ

ｋ

＝（Ｕ１ｋ，Ｕ２ｋ，Ｕ３ｋ），ｋ＝１～８上，求解方程（２０），可以得到
航向系数Ｗｉｋ，ｉ＝１～７，ｋ＝１～８．利用航向系数 Ｗｉｋ，ｉ＝
１～２，ｋ＝１～８，根据式（１０）中第一式，可以解出剩磁参
数（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）和感磁参数（ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ２２，ａ２３）．利用
航向系数Ｗｉｋ，ｉ＝３～４，ｋ＝１～８，可以解出涡流磁场参
数（ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３，ｂ２２，ｂ２３，ｂ３１，ｂ３２）．利用航向系数Ｗ５ｋ，ｋ＝１
～８，根据式（１０）可以解出剩磁参数沿 ｘ方向变化率
Ｐ１
ｘ
，
Ｐ２
ｘ
，
Ｐ３
( )ｘ 和 感 磁 参 数 沿 ｘ方 向 变 化 率

ａ１１
ｘ
，
ａ１２
ｘ
，
ａ１３
ｘ
，
ａ２２
ｘ
，
ａ２３
( )ｘ ．利用航向系数 Ｗ６ｋ，ｋ＝１～

８，根据式（１１）可以解出剩磁参数沿 ｙ方向变化率
Ｐ１
ｙ
，
Ｐ２
ｙ
，
Ｐ３
( )ｙ 和 感 磁 参 数 沿 ｙ方 向 变 化 率

ａ１１
ｙ
，
ａ１２
ｙ
，
ａ１３
ｙ
，
ａ２２
ｙ
，
ａ２３
( )ｙ ．利用航向系数 Ｗ７ｋ，ｋ＝１～

８，根据式（１２）可以解出剩磁参数沿 ｚ方向变化率
Ｐ１
ｚ
，
Ｐ２
ｚ
，
Ｐ３
( )ｚ 和 感 磁 参 数 沿 ｚ方 向 变 化 率

ａ１１
ｚ
，
ａ１２
ｚ
，
ａ１３
ｚ
，
ａ２２
ｚ
，
ａ２３
( )ｚ．求解出模型系数后，根据模

型（１７）可得到平台背景磁干扰，进而可对平台背景磁
干扰进行补偿．

５　仿真计算与补偿
　　根据直升机背景磁场磁偶极子阵列模型，结合平
台在飞行过程中的飞机姿态变化和吊舱轨迹变化规

律，设定仿真条件如下：地磁场强度初始大小 ＢＧ＝
５５０００ｎＴ，地磁倾角为 φｇ ＝４５°，地磁北纬梯度为
５９１ｎＴ／ｋｍ，高度梯度为 －２５９１ｎＴ／ｋｍ；直升机直航向
飞行速度为１００ｍ／ｓ，飞机机动主频 ｆ０＝０１Ｈｚ，飞机三
种机动角对应机动主频的最大幅度均设为５°；数据采
样频率 ｆｓ＝２０Ｈｚ，吊绳长度 Ｌ＝４０，吊舱平衡位置处倾
角为Ｉ＝７０°，吊舱倾角和吊舱偏角对应吊舱摆动主频
的最大摆动幅度都为５°；分别仿真生成平均磁航向依
次为０°、９０°、１８０°、２７０°、４５°、１３５°、２２５°、３１５°等八个航
向和３０°、１２０°、２１０°、３００°、７０°、１６０°、２５０°、３４０°等八个

航向上的两组平台背景磁干扰数据，如图３和图４所
示，具体仿真过程，可参考文献［１１，１２］．

利用第一组平台背景磁干扰数据，结合模型磁干

扰小信号模型，分别在每个航向上求解出航向系数

Ｗｉｋ，ｉ＝１～７，ｋ＝１～８，如表１所示．
记

ｓｄ１＝［Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ２２，ａ２３］′
ｓｄ２＝［ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３，ｂ２１，ｂ２２，ｂ２３，ｂ３１，ｂ３２］′

ｓｄ３＝
Ｐ１
ｘ
，
Ｐ２
ｘ
，
Ｐ３
ｘ
，
ａ１１
ｘ
，
ａ１２
ｘ
，
ａ１３
ｘ
，
ａ２２
ｘ
，
ａ２３
[ ]ｘ ′

ｓｄ４＝
Ｐ１
ｙ
，
Ｐ２
ｙ
，
Ｐ３
ｙ
，
ａ１１
ｙ
，
ａ１２
ｙ
，
ａ１３
ｙ
，
ａ２２
ｙ
，
ａ２３
[ ]ｙ ′

ｓｄ５＝
Ｐ１
ｚ
，
Ｐ２
ｚ
，
Ｐ３
ｚ
，
ａ１１
ｚ
，
ａ１２
ｚ
，
ａ１３
ｚ
，
ａ２２
ｚ
，
ａ２３
[ ]ｚ′

由求解的航向系数 Ｗｉｋ，求解得到磁干扰小信号模
型参数，如表２所示．

通过求得的模型参数 ｓｄｉ，根据式（１７），反求出平
台背景磁干扰，并进行补偿，结果如图５所示，图中蓝
色数据是补偿前对平台背景磁干扰数据（一）进行高通

滤波的结果，红色曲线是补偿后的结果，可以看出，补

６８
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表１　八航向系数求解结果

Ｗ１（０°） Ｗ２（９０°） Ｗ３（１８０°） Ｗ４（２７０°） Ｗ５（４５°） Ｗ６（１３５°） Ｗ７（２２５°） Ｗ８（３１５°）

－１９５２１６７ －０３７８３２５ １３９９９５０ －０７９２０７６ －１６７１８８９ ０５５５６０８ ０８３３８８０ －１７０６６７１

－０１９０２８７ ００１９３０５ －０２４２３６５ ０７８８４１４ －１０６００７４ －１８３９５１１ １６４１９１７ ０６６３６６１

－０３６８２２８ －０１３６１８７ ０３５４５９２ －０１７４０６３ －０３２９３８５ ０１６７２１０ ０１６８６９９ －０３８２６２８

－００４０１６８ －０４１３５３６ －００１８５９７ ０４０００７９ －０２３４５５７ －０４１００４３ ０３４６８７８ ０２０１７８１

０１６３７２０ ００７１５１１ －００４７６７１ ００８４０１１ ０１３０６４８ －００２３１９６ ０００３９７２ ０１６１２１４

００１５４７０ ００３１８７６ ００４１６６１ －００５６５２５ ００８５４２８ ０１５０３０６ －００９１８０８ －００５０４２２

－０００３９１４ －００２１０３６ ０１１３２２４ ０１０４４１０ ００４０５６７ ０１７２５８９ ００４６２１５ －００１２４３８

表２　磁干扰小信号模型参数求解结果

ｓｄ１ ｓｄ２ ｓｄ３ ｓｄ４ ｓｄ５
－０１６６９９８ －０５１７５２３ ００５０８３６ －０００５０４４ －００２９６９４
０１６６７７１ ００２６３２９ －０００６２８４ ００４１９１５ ００００１６４
０６９８３３２ －０２３２８２０ ００７６９６３ ００１７８１７ ００６２１７１
－０６９４７８０ －０００００２９ ０００７４８２ ００４７１７３ ００３４９４４
００１３５３０ －０５８５９５６ －０００１６９９ －００５３１２７ －００３６６８１
－０４１９９７５ －００４７４０７ ００７１８９３ －０００７１３４ －００４１９９４
－０２９２８１０ －０２１８１６８ ００４６９３９ －００３４５７５ ０００９０１７
－０２７４５６９ －００３５３６２ －０００８８８７ ００５９２７７ ００００２３２

偿效果非常明显，为了更清晰的看出补偿效果，将前两

个航向（０°和９０°）的补偿结果单独作图，如图６所示．
利用数据（一）求解的模型参数ｓｄｉ，对第二组八航向

磁干扰进行补偿，结果如图７所示，同样将前两个航向
（３０°和１２０°）的补偿结果单独作图，如图８所示，从图７ 和图８可以看出，利用第一组数据求解的模型参数，对第

二组磁干扰数据进行补偿，效果也是非常明显的，补偿率

可达９０％以上，充分说明了平台背景磁干扰小信号模型
建立的正确性和适应性以及模型求解的精确性．

６　结束语
　　针对直升机悬挂磁测吊舱平台运动特点，分析了
平台背景磁干扰产生机理，建立了磁测吊舱轨迹计算

模型和平台背景磁干扰小信号模型，给出了小信号模

型求解方法，通过仿真计算与补偿，表明平台背景磁干

扰小信号模型建立和求解是正确的，而且在同一地点，

只需利用一次八航向学习飞行的数据求解出模型参

数，就可以对平台背景磁干扰进行高精度补偿，对实现

７８
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直升机平台磁异常高精度探测具有重要意义．
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