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在地磁匹配导航系统中 !载体自身干扰磁场的分析
与补偿是一个关键问题 "根据飞行器上的磁干扰的类型
可以建立磁干扰的数学模型 ! 模型中含有一系列的系
数 !在飞行器上的仪器都固定的条件下 !这些系数是固
定的 " 测得需要的数据就可以推导出磁补偿系数 !利用
这些系数可以求出飞行器周围引起的干扰磁场大小 !从

而在地磁场未知的情况下得出真实的地磁场值 "

目前国内在磁场补偿方面的研究主要集中在概略

分析 ’ ()和算法的研究 ’ &*")!而针对基于电磁场仿真模型和

数值计算方面的研究却很少 !少数单位仅仅研究了缩比

模型周围的磁场分布 ’ +) ,还没有基于真实模型的仿真补
偿研究 "针对目前在磁补偿方面还没有电磁仿真研究的

情况 !本文使用 -./012 3456788 有限元软件 !仿真出物体

在不同磁导率的情况下以及不同磁力计放置位置时的

测量总场值 !依据这些测量值可以求出弹体外表面任意

点及材料在任意磁导率下的补偿系数 !并利用这些系数

估计出背景地磁场 "

! 导弹磁场补偿模型分析与软件建模
!"! 弹体磁场模型求解分析
根据飞行器磁干扰的 90887/ *:46/0. 数学模型及表

达式 ’ ;)作为分析模型 !本模型以仿真感应磁场为主 !暂
不考虑恒定场和涡流场 !建立弹体坐标系如图 ( 所示 "!
轴与弹体纵轴平行 !首部为正 #" 轴与 ! 轴垂直 !# 轴与
9<: 平面正交 !向下为正 " !$"$# 分别为 !7 与 $ 个坐标
轴之间的夹角 ! 其方向余弦分别为 =0/!$=0/"$=0/#" !7

为地磁场矢量 !感应出来的干扰场投影到地磁场方向大
小为 !>?!化简后为表达式 @( A%

!>?B!7’ @""$!! C=0/&%D@##$!! C=0/%&D!!D
@!"’"! C=0/%=0/(D@#"D"# C=0/%=0/&D
@#!’!# C=0/(=0/& ) @( C

其中感应场有 ; 个补偿系数 @""$!!$##$!!$!!$!"’
"!$#"’"#$#!’!# C ,磁力计测量总场 !E 减去地磁场 !7

可得干扰场 !>?! 再利用地磁场矢量与弹体坐标系 # 轴
夹角和干扰场大小来求出补偿系数 "

一种实现弹体感应磁场补偿的仿真方法研究
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摘 要! 针对目前磁补偿大多集中于算法研究而少有仿真和数值计算方面的研究 #利用一种电磁
场有限元分析软件 -./012 3456788 的参数化计算功能 #在静态磁场仿真环境下得到了导弹体表面上各
点磁感应强度的数值解$ 通过数值计算的方法定性%定量地研究了真实大小模型的补偿效果#可以为
磁探测器安装位置和材料相对磁导率的选取提供依据 #缩短研发时间并降低成本$
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求解类型 ’()*+,-.,(,/0
边界条件 1+2-3(*)+*,/(4
激励条件 无

网格剖分 无

最大迭代次数 %5
收敛误差 56555 78
弹体相对磁导率 参数化 79: .,+;<!
角度 !! 参数化 59=5 .,+;<!5
角度 "! 参数化 59=5 .,+;<!5
角度 !& 参数化 59$>5 .,+;<$>
角度 "& 参数化 59$>5 .,+;<$>

表 & 求解参数设置
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图 ! 弹体坐标系示意图

图 & 仿真模型

模型 材料 属性

真空模型 A(0BBC 相对磁导率 !7
硬磁铁模型 D?E+$: 矫顽力 !F>5 GHC
弹体模型 参数化 相对磁导率 !!9:

表 ! 模型的材料属性

!"# 模型的建立
在 ’(IJ+44 中建立 3-44+.FK(J.-* 模型 " 弹体总长度

为 L C"前半部分弹头为圆锥型总长度 $ C"后半部分弹
体包括尾翼总长度 " C"半径为 $5 0C"大小和形状接近
真实模型 "使用永磁体加上适当的矫顽力来形成一定方
向的均匀磁场 "如图 & 所示 # 弹体在均匀磁场会受到磁
化并在周围产生感应磁场 #由于软件所仿真出的磁场值
结果输出都以 M4-N(4 坐标系为准 "在软件仿真中通过改
变地磁场对物体的作用方向来模拟弹体在空间内与地

磁场形成任意角度 "将软件输出值作为模拟磁力计的测
量值 # 模型的材料及属性参数如表 7 所示 #

# 磁场补偿技术的仿真与计算
#"! 仿真原理和计算步骤
磁干扰表达式O7P中有 > 个未知补偿系数"求出方程的

解最少需要 > 个方程"将式 Q7P写成矩阵形式 Q%PR 左列为弹
体在地磁场 * 种姿态时的干扰场大小"右侧为对应的姿态
矩阵和感应系数的乘积"这里使用最小二乘法求解 #
仿真时令初始磁场方向垂直 STU 面向下 R再令磁场

方向相对 + 轴逆时针旋转形成参数为 ! 的角度 " 之后
相对 , 轴逆时针旋转形成参数为 " 角度 R如图 # 所示 #

本文研究磁力计安装在弹体表面的情况 "通过软件
来实现多点采样 #这样可以找出磁力计安装在某个位置
使得补偿效果达到最好 " 本例取距离弹体表面 : 0C 沿
弹体纵轴线的一条路经作为磁力计放置一系列的测量

位置 " 目的是要算出这条路径上所有采样点的补偿系
数 "最后再求出所有位置的补偿误差 "确定补偿效果最
佳的磁力计放置位置 #
在软件求解前需要进行参数设置 R如表 % 所示 #
感应磁场是在静态的恒定磁场作用下产生的 "因此

选用静磁场求解器 #零边界条件保证了外部没有磁场并
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补偿路径
模型纵截面

图 $ 模型的侧面和纵截面
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图 " 磁偶极子模型在空间中产生的磁感应强度

图 ’ 测量和补偿结果

坐标 () 理论值 (*+ 计算值 (*+ 误差 (*+ 误差百分比 (,
-$ ./ ./0 ’/ &1" 23 ’/ &34 25 67/2$ / 2/&/ ’
-/ .$ ./0 ’/ &1" 23 ’/ &34 2& 65 2" / 2/!3 1
-6$./ ./ 0 ’/ &1" 23 ’/ &3’ 2! 6& 2’ / 2//’
-/ .6$ ./ 0 ’/ &1" 23 ’/ &3! 2& 6/ 24 / 2//! &
-" ./ ./0 ’/ &45 2" ’/ &1! 25 6& / 2//"
-/ ." ./0 ’/ &45 2" ’/ &1/ 2! 6/ 21 / 2//! "
-6"./ ./ 0 ’/ &45 2" ’/ &1! 2" 6& / 2//"
-/ .6" ./ 0 ’/ &45 2" ’/ &1$ 2" 6" / 2//3
-/ ./ .$0 ’/ &3" ’/ &1" 24 52" / 2/!3 1
-/ ./ .6$ 0 ’/ &3" ’/ &1" 25 52! / 2/!3 !
-/ ./ ."0 ’/ &1$ 2$ ’/ &4" 23 32’ / 2/!4 5
-/ ./ .6" 0 ’/ &1$ 2$ ’/ &4$ 2" 525 / 2/!5 1

表 $ 有限元解与理论解比较

且内部磁场方向单一且垂直于边界面 ! 参数化 !! 和 "!

的目的是形成对物体不同作用方向的磁场 "每个组合对
应一个弹体在地磁场中的一个姿态 "由于弹体模型分别
关于 89: 面和 89; 面对称并且地磁场反向作用时仅仅
改变最后磁场值的符号 " 所以这里参数化 /<5/ 代表地
磁场在一个象限内作用物体 " 通过 )=>?@AA 的参数设置
BC@D 可以包含任意磁场对弹体的作用方向 "以此来模拟
飞行器在空间中的姿态 ! 参数化 !% 和 "% 形成的磁场作

为验证 "利用前部分求出的系数和后部分求出的总场来
估计地磁场大小 "最后将估计出的磁场值与形成的背景
地磁场相比较来评价补偿结果 !将上述参数设置好后即
可利用软件进行数值计算 !
!"! 数据的后处理
导出测磁补偿路径上所有点在相对磁导率为 7<’

时弹体处于地磁场中所有姿态的地磁场三分量 !" !#

!$ 和模值 E=F!" 在这条路径上采样 1// 个点作为磁探
头的测量点 "磁场大小为 ’/ %44 *C"同时计算出式 -%0中
的 GHB"#GHB##GHB$ . 表达式左边的干扰场大小等于该磁
探头位置的测量值 E=F! 减去地磁场大小得出 ! 利用角
度 !7#"7#BC@DI7/ 时参数化的结果求出所有位置的 4 个
补偿系数 " 再利用角度 !%#"%#BC@DI$4 时参数化的结果
求出所有位置的补偿系数来估计背景地磁场 "并与真值
!@ 对比得出每个位置补偿后的剩余标准差 " 最后对补
偿结果进行分析 !

# 对仿真方法可靠性的验证
下面建立一个简单的静态磁偶极子模型对软件的

计算精度进行验证和分析 ! 之后 .以一个简单实验来验
证利用本文的补偿方法还原真实地磁场 !
#"$ 验证精度

J*BHKC 公司的 E=>?@AA #L 是一个功能强大 # 结果精
确 #易于使用的三维电磁场有限元分析软件 !
根据电磁场理论 "磁偶极子模型 M 1N在侧向空间中形

成的磁感应强度大小为式 -$0"轴线方向形成的磁感应
强度大小为式 -"0$

!!I %/

"!
%&!’

($
"其中&!’I)%*%+" -$0

,!I %/

&!
%&!’

($
"其中&!’I-%*%+" -"0

根据这一理论在磁场中建立磁偶极子模型 "其磁场
分布如图 " 所示 ! 将仿真出来的有限元解与理论值比
较 "如表 $ 所示 !有限元解与理论值的误差百分比很低 "
说明数值计算精度较高 "有限元解较接近实际理论值 !
#%! 实验分析
实验在一个可以形成单一方向均匀磁场的磁屏蔽

箱内进行 !
实验时保证磁力计与物体相对位置不变 "通过增加

亥姆霍兹线圈的电流控制最终形成了 ’! 3/1 *C 的电磁

场 "磁场沿磁屏蔽箱的轴线方向 "通过不断改变物体在
磁场内的位置状态测得每个状态对应的磁场三分量和

总场强度 ! 这个实验在一个平面内进行一些角度的旋
转 " 测量值 #补偿值和真实值的结果如图 ’ 所示 !

图 ’ 显示了物体在磁场中 $4 个状态的补偿结果 "
平均误差比较小 " 直观地反映了本文的补偿方法是可
行的 !
该实验说明 "通过不断改变被补偿物体在磁场中的

不同状态并利用最小二乘法可以近似地估计外部地磁
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图 ’ 某路径在同一地磁场作用下不同磁导率下的补偿结果

场的大小 !

! 仿真结果及其分析
在 ()*+,-- 软件中仿真生成的背景地磁场 !, 的大

小为 ./ &’’ 01" 在补偿路径上采样 2// 个测量点作为测
磁点 "同时计算了物体在磁导率从 &3. 每个点的补偿结
果 "对结果的分析评价如图 ’ 所示 "图表的纵坐标为对
弹体表面点在参数化 4!& 和 "&5姿态时的补偿剩余标差 !

通过对仿真数据的处理 "得出了沿着弹体表面某路
径在同一地磁场作用下不同磁导率的补偿结果 "同时得
出了材料在相对磁导率在 %3. 时对多种飞行姿态补偿
后的平均误差 !其一 "磁导率越大 "补偿后的误差相对偏
大 "但并不是所有的补偿位置的补偿误差都随着磁导率
的增大而增加 #其二 "基于本模型 "弹体首部和弹体表面
的补偿误差偏小 "基本小于 6// 07"而尾部的补偿误差
较大 !
本文通过电磁场仿真软件 809:;1 <)*+,-- 仿真飞行

载体空间中的感应磁场分布 " 并使用最小二乘法 =>?@5
进行参数估计 "求出弹体表面空间某曲线上所有采样点
的补偿系数并进行分析 ! 本文提供了一种利用电磁场仿
真软件建立 7:--,9A>)+9:0 模型并补偿的方法 "可以在不

进行试验的情况下仿真研究感应磁场分布 "实现了磁场
补偿 "并对多种姿态的补偿结果进行了综合评价 ! 通过
软件参数化设置 "对仿真数据进行处理之后可以找到不
同磁导率下模型的最佳补偿点 !本仿真方法可以对任意
形状模型在任意磁导率的情况下找出最佳补偿位置 "以
及磁力计在同一安装位置下找出补偿效果最好的材料

相对磁导率 "在工程中可为材料磁导率的选取和磁力计
的安装位置提供依据 !
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