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无人机航向测量的罗差修正研究
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M AGNETIC D EV IATION COM PENSATION FOR UAV’S HEAD INGM EASUREM ENT

L IU Sh i2b in, YAN J ia2m ing, SUN X i2ren
(D epartm ent of E lectron ic Engineering, N o rthw estern Po lytechn ical U niversity , X i′an　710072, Ch ina)

摘　要: 针对数字式磁航向测量系统在无人机上的应用, 系统地研究了任意姿态下的罗差修正问题。通过分

析罗差形成的原因, 提出一种更为简单的罗差修正方法和确定罗差系数的工程方法。为了减少试验工作量和

试验数据的错误, 用计算机检验罗差系数的正确性, 并提出试验数据正确性的检验方法。实验结果表明, 该方

法是很有效的。这种方法不仅可用于无人机, 也可用于车辆、轮船等其它运载工具。
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Abstract: D igita l m agnetic heading m easuring system (DM HM S) is an essen tia l device of modern unm anned

aeria l veh icles (UAV ). T he accuracy of the system itself is h igh enough, bu t the erro r caused by ferro m ateria l

onboard (called m agnetic deviat ion) is unavo idab le due to the sm all size of UAV. T h is paper studies m agnetic

deviat ion compensation fo r arb itrary att itudes of UAV equipped w ith DM HM S. A fter analyzing the cause of

deviat ion, an algo rithm ,w h ich is ab le to elim inate the erro rs influenced by ferro m ateria l onboard befo re head2
ing computation, is used to decrease computation. D eviat ion coefficien ts requ ired in the algo rithm are ob tained

from experim ent m entioned in the paper in deta ils. T he co rrectness of the deviat ion coefficien ts can be exam 2
ined by a computer so that there is no need of experim ent repeated. In o rder to avo id confusion in the experi2
m ent data, a m ethod w h ich can find m istakes in experim ent data is p ropo sed. T he m ethods discused in the pa2
per have been successfu lly used in som e UAV w h ich needs deviat ion compensation in arb itrary att itudes. It

can be used no t on ly in UAV but also in o ther veh icles such as cars and sh ip s.
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　　 航向是无人机的重要飞行参数。为了降低成

本, 无人机通常采用数字式磁航向测量系统[1, 2 ]

(简称航向系统)测量航向。飞机上的铁磁材料对

地磁场的影响, 会使传感器所在位置的磁场发生

变化。由于这种原因造成的航向测量误差称为罗

差。需对罗差进行修正, 才能得到正确的航向。

本文针对用于无人机上的航向系统, 提出确

定罗差系数 (定义见后)的工程方法和对试验数据

正确性的验证方法, 最后对试验数据进行了分析。

1　航向系统

航向系统 (图 1) 由磁传感器、模拟电路、A öD
转换和单片机组成。磁传感器测出地磁场H 分别

在飞机纵轴、横轴和竖轴上的分量 H x , H y 和

H z , 经模拟电路和A öD 转换后送入单片机。飞机

的俯仰角 ; (抬头为正) 和倾斜角 Χ(右倾为正) 也

经A öD 转换送入单片机。设航向为 Ω; 地磁场水

平分量为H 0; 磁倾角为 Α, 在无罗差情况下, 它们

图 1　数字式磁航向测量系统

的关系为

H = #BH h (1)

其中:

H =

H x

H y

H z

　　# =

1 0 0

0 co sΧ sinΧ
0 - sinΧ co sΧ

B =

co s; 0 - sin ;
0 1 0

sin ; 0 co s;
　H h =

H 0co sΩ
- H 0 sinΩ

H 0 tanΑ

利用单片机按式 (1) 求解出 H 0co sΩ和 H 0 sinΩ
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后, 可求出航向 Ω

Ω= arctan
H 0 sinΩ
H 0co sΩ (2)

2　罗差修正原理

有罗差时, 铁磁材料对地磁场的影响最终表

现为H 的变化。有 2 种铁磁材料: 硬磁材料和软

磁材料, 它们对H 影响的方式不同。硬磁材料产

生的永久磁场随着飞机的转动而转动, 相对于飞

机的 3 个轴是不变的, 相当于给H x , H y 和H z 分

别加上了常值 p , q 和 r; 软磁材料在受到H x , H y

和 H z 磁化后才产生干扰磁场, 干扰磁场的大小

与H x , H y 和H z 大小以及软磁材料本身有关。受

到铁磁材料影响后, 传感器测得的磁场分量由

H x , H y 和 H z 变为 H x 1, H y 1和 H z 1, 它们之间的

关系为[3 ]

H 1 = KH + P (3)

其中:

H 1 =

H x 1

H y 1

H z 1

, 　P =

p

q

r

K =

1 + a b c

d 1 + e f

g h 1 + k

式中: p , q 和 r 由硬磁材料决定; a , b, c, d , e, f , g ,

h , k 由软磁材料决定, 它们统称为罗差系数。

在已知罗差系数且测得H 1 的情况下, 可以

用单片机求出H

H = K - 1H 1 - K - 1P (4)

　　得到了H , 就消除了铁磁材料的影响, 然后按

式 (1)和式 (2)可直接得到正确的航向。

一架安装了固定设备的无人机, 其罗差系数

不变。将 K
- 1和 P 固化到航向系统的程序存储器

中, 就可以实时地进行罗差修正。因此, 罗差修正

的关键是确定罗差系数。

3　罗差系数的确定

将式 (1)和式 (3)合并可得

H 1 = K#B H h + P (5)

　　根据式 (5) , 可通过试验的方法确定罗差系

数。H 0 和 Α可利用航向系统测得; ; , Χ和 Ω是试

验中可以控制的参数。给定一组 ; , Χ和 Ω, 可测得

一组H 1 得到 3 个方程。理论上, 给定 4 组合适的

; , Χ和 Ω, 可得到 12 个独立的方程, 求出全部罗

差系数。在工程上, 要求给定 ; , Χ和 Ω的操作尽量

简单; 对测得的试验数据的正确性要心中有数; 对

最终求出的罗差系数可在计算机上验证。因此, 作

如下考虑:

(1)在给定 ; , Χ和 Ω时, 既要选水平状态使操

作方便, 又要选非水平状态, 保证得到的方程是独

立的。

(2)使无人机处于倾斜状态比处于相同角度

的俯仰状态容易, 所以, 非水平状态的俯仰角 ; 取

0, 倾斜角 Χ选接近飞机盘旋时的角度, 此状态称

为倾斜状态。

(3)理论上只要在水平状态和倾斜状态各取

2 组 ; , Χ和 Ω, 就可以求出罗差系数。但是, 为了能

在计算机上对求出的罗差系数进行验证, 所用的

数据不应该与求罗差系数时所用的数据相同, 必

须给定更多的试验点。

(4) 试验时测得的数据较多, 难免出错, 有必

要对试验数据的正确性进行检验。

根据以上考虑, 采用如下试验方法:

分别在水平状态和倾斜状态各给定 12 个试

验点 (航向每隔 30°一个点) , 可得 24 组数据。其中

航向为 0°, 90°, 180°和 270°时的数据用于求解罗

差系数; 其它各点的数据用于在计算机上对求出

的罗差系数进行验证。

4　试验数据正确性的检验方法

按上述方法, 每个航向为 Ωa 的试验点 (可测

得H 1a) 都有一个航向为 Ωb = Ωa + 180°的试验点

(可测得H 1b)与之对应。根据式 (5) , 若 ; 和 Χ不

变, H 1a与 H 1b之和为常数。利用试验数据的这一

性质, 可对试验数据的正确性进行检验。采用 2 个

航向相差 180°的试验点测得的数据列写 3 个方程

时, 对给定航向的绝对误差要求不高。这就是在求

解罗差系数时, 每个状态使用 4 个试验点 (而不是

2 个)的原因。

5　试验结果

在某无人机上按上述方法做了多次罗差修正

试验, 表 1 是一次试验的结果。表中 ∃Ωd 是用试验

时测到的H 1 直接计算出的航向与给定航向 Ωg 之

差, 也就是罗差; ∃Ωs是在求得罗差系数后, 用计算

机进行验证的结果 (按式 (4) 修正后再计算航向,

所用的数据与 ∃Ωd 栏的数据相同) , 是经罗差修正

后的航向误差; ∃Ωt 是将 K
- 1和 P 固化到航向系

统的程序存储器后, 再次进行试验所测的航向系

统输出与给定航向 Ωg 之差。
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表 1　某次罗差修正试验

Ωg ö

(°)

∃Ωd ö(°) ∃Ωsö(°) ∃Ωtö(°)

水平

状态

右倾

31°

水平

状态

右倾

31°

水平

状态

右倾

31°

0 1. 9 2. 7 0. 0 1. 8 0. 8 4. 3

30 - 1. 8 - 7. 4 - 0. 1 1. 5 1. 2 4. 2

60 - 15. 8 - 15. 9 0. 5 1. 1 1. 2 2. 9

90 - 21. 0 - 21. 8 0. 1 - 0. 1 0. 7 0. 4

120 - 20. 4 - 23. 0 - 0. 2 - 1. 0 - 0. 2 - 0. 9

150 - 11. 7 - 16. 3 - 0. 2 - 1. 3 - 0. 5 - 2. 9

180 3. 6 - 1. 1 0. 0 - 1. 5 - 0. 7 - 3. 9

210 17. 6 17. 2 - 0. 1 - 1. 1 - 0. 7 - 3. 6

240 25. 2 27. 0 - 0. 1 - 0. 6 - 0. 4 - 2. 2

270 25. 4 27. 3 - 0. 1 0. 1 - 0. 3 - 0. 4

300 20. 4 21. 7 0. 1 0. 9 0. 1 2. 0

330 11. 8 12. 9 - 0. 1 1. 6 0. 4 3. 3

　　由表 1 可知: 修正前航向误差的最大值超过

27°, 修正后经计算机验证的最大误差为 1. 8°。在

∃Ωt 栏中, ; 和 Χ使用的是机上垂直陀螺的输出信

号, ; 和 Χ的误差使实测航向误差比计算机验证

的误差大。这是因为在没有罗差的情况下, ; 和 Χ
的误差也会引起航向误差。在倾斜状态下, 陀螺输

出的 Χ信号误差为 1. 8°, 由此引起的航向误差列

于表 2 中 ∃ΩΧ栏, 最大误差为 4. 1°。除去这种误差

后, 航向的实际误差列于表 2 的 ∃ΩT 栏, 最大为

1. 2°。若不考虑 ; 和 Χ误差的影响, 计算机验证与

实测结果是吻合的。
表 2　航向实际误差

Ωg ö(°) 0 30 60 90 120 150

∃ΩΧö(°) 4. 1 3. 4 2. 2 - 0. 1 - 2. 1 - 3. 2

∃ΩT ö(°) 0. 2 0. 8 0. 7 0. 5 1. 2 0. 3

Ωg ö(°) 180 210 240 270 300 330

∃ΩΧö(°) - 3. 9 - 3. 3 - 1. 9 0. 1 2. 2 3. 7

∃ΩT ö(°) 0. 0 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 5 - 0. 2 - 0. 4
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飞行器控制与操纵第八次学术交流会在襄樊召开

中国航空学会飞行器控制与操纵专业委员会第八次学术交流会于 1999 年 8 月 17 日至 20 日在襄

樊召开。会议由自控专业分会总干事冯亚昌教授主持并宣读了本届专业委员会组成人员名单及对其组

成进行了说明。专业委员会主任委员郭锁风教授向上一届部分老委员 (本届将不再担任委员)颁发了荣

誉证书。

会议收到近百篇论文, 经筛选收入 69 篇论文出版了论文集。有 36 人参加了会议, 大会听取了郭锁

风教授、刘晓刚研究员、张德发研究员三位同志作的大会报告, 并分成控制理论及应用, 可靠性及试验技

术两个小组, 在小组会上的交流论文达到了 33 篇, 会议达到了预期的目的。 (李铁柏)
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