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摘 要:针对无人机磁反潜任务中因机载设备、运动特性等引入的磁干扰问题,开展基于改进磁补偿模型的研究。提

出了一种基于GAN和LSTM的改进T-L磁补偿模型,该模型融合了传统T-L模型在姿态相关噪声建模方面的优

势、LSTM对长时间间隔依赖关系的捕获能力以及 GAN对数据分布特性的学习能力,从而显著提升了噪声识别精

度,进一步提高了磁数据的测量准确性。仿真结果表明,补偿精度较T-L模型提高了67%,改善比达到43.67;无人机

机载试验中,补偿精度提高了64%,改善比达到26.93。研究表明,该方法显著提升磁测数据的质量,为基于磁场变化

的水下反潜任务提供准确的磁场。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

magnetic
 

interference
 

caused
 

by
 

airborne
 

equipment
 

and
 

motion
 

characteristics
 

in
 

UAV
 

magnetic
 

anti-submarine
 

missions,
 

a
 

study
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

magnetic
 

compensation
 

model
 

was
 

carried
 

out.
 

An
 

improved
 

T-L
 

magnetic
 

compensation
 

model
 

based
 

on
 

GAN
 

and
 

LSTM
 

is
 

proposed,
 

which
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

traditional
 

T-L
 

model
 

in
 

attitude-dependent
 

noise
 

modeling,
 

the
 

ability
 

of
 

LSTM
 

to
 

capture
 

the
 

long-term
 

interval
 

dependence,
 

and
 

the
 

learning
 

ability
 

of
 

GAN
 

to
 

the
 

data
 

distribution
 

characteristics,
 

so
 

as
 

to
 

significantly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

noise
 

recognition
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

magnetic
 

data.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

compensation
 

accuracy
 

is
 

increased
 

by
 

67%
 

and
 

the
 

improvement
 

ratio
 

is
 

43.67
 

compared
 

with
 

the
 

T-L
 

model,
 

and
 

the
 

compensation
 

accuracy
 

is
 

increased
 

by
 

64%
 

and
 

the
 

improvement
 

ratio
 

is
 

26.93
 

in
 

the
 

UAV
 

airborne
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

magnetic
 

survey
 

data
 

and
 

provides
 

accurate
 

magnetic
 

field
 

for
 

underwater
 

anti-submarine
 

missions
 

based
 

on
 

magnetic
 

field
 

changes.
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0 引  言

  地磁信息作为地球固有的物理信息,因其误差不随时

间累计等优势,广泛应用于异常探测、姿态修正等领域[1-4],
但磁测载体机动、载体本身磁场以及传感器等带来的干扰

磁场会极大的影响测量结果[5-8]。为此,Qiao等[9]提出了一

种基于鲁棒主成分分析的方法,通过分离载体干扰与真实

磁场信号,显著提升了磁场测量精度。Yuan等[10]改进了

传统航磁模型,考虑飞机非刚性、三轴磁通门非正交性和非

线性因素,从而提高了模型适用性和精度。为应对地磁场

梯度干扰,Feng等[11]基于国际地磁参考场模型提出了一种

改进的航空磁补偿方法,提升了测量的鲁棒性。针对飞机

姿态矩阵的多重共线性和异常数据问题,Ge等[12]采用融

合岭回归的补偿算法,显著抑制负面影响;凌姐丫等[13]学

者构建矢量测量的在线载体磁补偿方法,解决了传统载体

磁补偿求解系数存在病态性问题;吕禺萱等[14]学者通过将

模型转换为标准多元线性方程,实现正交约束和线性约束,
降低多重共线性干扰;Bi等[15]学者通过自适应分配飞行方
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向变量,构建最优航向模型,进一步降低了多重共线性干

扰。此外,针对航向变化和恶劣天气导致的传感器异常,

Ge等[16]基于灰色系统理论开发了磁异常值快速识别与剔

除方法,有效提高了数据处理的效率与可靠性。在无人机

磁测任务中,Li等[17]构建了多源双通道线性时不变模型,
用于补偿由机动性和机载设备引起的磁干扰,显著提升了

测量精度。然而,针对无人机飞行中非线性干扰的补偿问

题,现有研究仍存在不足,这一挑战有待进一步探索。
随着智能算法的兴起,神经网络在应对难以建模的复

杂干扰方面表现出显著优势。Yu等[18]和Zhou等[19]分别

将残差神经网络和径向基神经网络应用于磁测数据处理,
优化了传统模型在非线性磁干扰考虑不足问题。针对尾翼

摆动引起的噪声,Zhang等[20]利用一维卷积神经网络进行

二次 补 偿,有 效 去 除 了 T-L 模 型 补 偿 后 的 残 余 干 扰。

Cunningham等[21]开发了一种混合循环神经网络算法,应
对缺乏高海拔校准条件下的姿态与运动信号干扰。为解决

补偿系统性能评估难题,Ma等[22]引入随机隐藏变量和变

分贝叶斯神经网络,不仅同步预测地磁干扰,还量化了补偿

不确定性,为性能评估提供了新思路。Jiao等[23]通过模型

压缩与加速优化反向传播神经网络,实现了实时磁补偿的

高效应用。此外,Yu等[24]利用深度自编码器结合梯度下

降反向传播算法,提取数据特征,降低系数矩阵相关性,从
而提高了补偿精度。Xu等[25]提出一种干扰模型引导的神

经网络方法,通过基于T-L模型的初始化和嵌入干扰模型

的损失函数,显著增强了航空磁补偿的性能和实用性。
受上述研究的启发,本研究提出了一种基于 GAN-

LSTM 的 改 进 T-L 磁 补 偿 方 法。该 方 法 结 合 了 传 统

Tolles-Lawson(T-L)模型与智能算法的优势,在T-L模型

可靠建模载体姿态相关噪声的基础上,融合了长短时记忆

网络(Long
 

short-term
 

memory
 

networks,
 

LSTM)和生成

对抗网络(generative
 

adversarial
 

networks,
 

GAN)网络的

特点。LSTM网络擅长捕捉和记忆长期时间依赖关系,而
GAN网络则能够学习复杂数据分布并生成逼真的数据样

本。通过将时间序列数据映射到潜在空间并从中重构数

据,该方法显著提升了对航磁数据噪声的识别精度。同时,
在传统模型的约束下,本研究展现出良好的防过拟合能力。
仿真与无人机机载实测结果表明,该方法显著提高了航磁

数据的补偿精度,增强了对水下磁场突变的检测能力,为基

于磁场变化的水下反潜技术提供了新的解决方法和可

能性。

1 算法原理

1.1 T-L磁补偿模型

  传统的T-L磁补偿模型通过利用矢量磁力仪的测量

数据对标量磁力仪进行校准,从而有效去除标量总磁场中

的磁干扰。矢量磁力仪的测量数据可表示为:

Bt=Be+Bn (1)

其中,Bt 为测量的总磁场,Be 和Bn 分别表示地磁场

和干扰场。干扰场由固定磁场、感应磁场和涡流磁场组成。
固定磁场Bp 是由于载体自身硬磁材料磁化产生的磁

场,可表示为:

Bp = [p1p2p3] (2)
感应磁场Bind 来源于载体的软磁材料,可表示为:

Bind =ABt= Bt

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33















 B̂t (3)

式中:A 为感应磁场的系数矩阵,B̂t 为总磁场的方向向量。
载体机动切割磁感线产生涡流磁场Bedy ,其与磁场在

各个轴上的变化率成正比。式(4)中C 表示涡流磁场的系

数矩阵。涡流磁场Bedy 可表示为:

Bedy =CB
·
t= B

·
t

c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33















 B

·̂
t (4)

  将磁干扰投影到总场方向,从而求得地磁场强度Be ,
表达式为:

Be = Bt -Bp·B̂t-Bind·B̂t-Bedy·B̂t (5)
传统T-L磁补偿是线性求解模型,难以有效处理非线

性磁干扰。

1.2 智能网络算法

  1)
 

生成对抗网络

生成对抗网络(GAN)由生成器(G)和判别器(D)组
成。生成器负责学习数据分布并生成新样本,判别器用于

区分输入数据是真实数据还是生成器生成的样本。通过对

抗性训练,生成器和判别器相互博弈,不断优化,从而提高

网络整体性能。其基本结构如图1所示。

图1 生成对抗网络基本结构

Fig.1 Generate
 

the
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

adversarial
 

network

生成对抗网络的训练是一个对抗博弈过程。生成器生

成假样本,与真实数据共同输入判别器,以训练其区分真

伪。判别器通过反向传播优化参数以减少分类误差。随

后,固定判别器参数,生成器更新参数以迷惑判别器,使其

将假样本误判为真实数据。该过程在生成器与判别器间交

替进行,直至达到平衡(纳什均衡),此时生成器生成的数据

已高度逼真。最终,该过程可形式化为一个最小-最大优化

问题:

minGmaxDV(D,G)=Ex~pdata(x)
[logD(x)]+

  Ez~pz(z)
[log(1-D(G(z)))] (6)

其中,pdata(x)表示真实数据的分布,pz(z)表示输入
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噪声变量的分布,G(z)表示生成器生成的样本,D(x)表

示判别器输出样本为真的概率。

2)
 

长短时记忆网络

LSTM在隐藏层中引入了两个状态:隐藏状态和长期

状态,从而能够有效地保留长期记忆。LSTM 通过记忆单

元存储任意时间间隔内的数值,同时利用输入门、输出门和

遗忘门控制信息在记忆单元中的流入和流出。这种结构有

效解决了循环神经网络在处理大规模数据时易出现的梯度

消失或梯度爆炸问题。同时改擅长捕捉数据中的长期依赖

关系,常用于处理时间序列数据。LSTM 的基本结构如图

2所示。

图2 长短时记忆网络基本结构

Fig.2 Basic
 

structure
 

of
 

long
 

short-term
 

memory
 

networks

遗忘阈值层,用于决定哪些数据需要被遗忘。遗忘门通

过前一个神经元的输出与一个输入变量进行sigmoid运算,
从而生成一个介于0~1之间的值。接近0的部分信息将被

遗忘,而接近1的部分则将在联合状态下继续传递。这一机

制有效地决定了前一个状态Ct-1 中将遗忘多少信息。
遗忘门输出ft 为:

ft =σ(Wf·[ht-1,xt+bf]) (7)
输入门输出it 决定多少新信息应被存储到记忆单元

中,同时使tanh激活函数分别过滤和创建候选状态 C
~

t,

其中it 和C
~

t 分别为:

it =σ(Wi·[ht-1,xt+bi]) (8)

C
~

t=tanh(Wc·[ht-1,xt+bc]) (9)
在输入层的作用下,将之前的状态更新为Ct:

Ct =ft·Ct-1+C
~

t·it (10)
最后,输出门计算输出门输出Ot 和最终输出ht:

Ot =σ(Wo[ht-1,xt+bo]) (11)

ht =Ot*tanh(Ct) (12)

1.3 基于GAN-LSTM的改进T-L磁补偿方法

  T-L磁补偿模型在噪声建模方面存在局限性,仅能对

线性干扰进行补偿,对于非线性干扰则难以有效处理。此

外,基于神经网络的补偿方法通常需要大量的磁场数据进

行训练。针对这些问题,提出了一种基于GAN-LSTM 复

合神经网络的残余磁干扰二次补偿方法。在T-L模型对

线性干扰完成初步补偿的基础上,利用GAN-LSTM 对残

余噪声进行建模和学习,从而抑制标量磁场数据中的非线

性干扰。该方法分为标定和补偿两个阶段,图3为基于

GAN-LSTM的改进TL磁补偿方法标定过程。

图3 基于GAN-LSTM的改进T-L磁补偿方法标定过程

Fig.3 Calibration
 

process
 

of
 

improved
 

T-L
 

magnetic
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

GAN-LSTM

如图3所示,首先对光泵磁力仪测得的原始标量磁场

数据进行带通滤波,以滤除稳定变化的地磁场信息以及由

载体设备机械振动等因素引起的高频噪声。同时,利用三

轴磁通门传感器采集三分量磁场信息,并将其转换为参考

坐标系下与地磁场夹角的方向余弦。基于输入的方向余

弦,建立固定磁场、感应磁场和涡流磁场的补偿模型,并通

过线性最小二乘算法解算这3类磁场的补偿系数,从而有

效抑制光泵磁力仪数据中的线性干扰。
将通过T-L磁补偿模型解算得到的16项线性干扰系

数、原始标量磁场以及矢量磁场的方向余弦作为 GAN-
LSTM复合神经网络的输入,以参考地磁场作为网络的输

出进行训练[20]。由于LSTM 网络具有捕捉数据长期依赖

关系的能力,并能在处理数据时保持梯度稳定,因此可通过

LSTM网络对输入磁场数据的非线性特征进行拟合。同

时,GAN通过其内部对抗机制,使生成器能够学习时间序

列中的复杂分布特性,从而提高生成样本的质量,进一步增

强LSTM的预测能力。相比传统神经网络需要大量数据

以实现较高的补偿精度,本文提出的方法仅需较少的数据

量即可达到良好的补偿效果。
由于原始磁场信号中的噪声远高于经 T-L补偿后的

残余噪声,若直接采用GAN-LSTM 复合神经网络对原始

信号进行补偿,网络将主要学习线性干扰特性,从而导致补

偿后的磁场数据仍包含显著的非线性干扰。为解决这一问

题,提出了一种改进方法:在利用T-L模型对飞机姿态相

关噪声进行初步补偿的基础上,进一步通过 GAN-LSTM
复合神经网络进行二次补偿,重点捕捉和学习非线性干扰

特性,从而显著提升磁补偿的精度。
如图4所示,基于GAN-LSTM 的改进T-L磁补偿方

法的补偿过程以标量磁场、方向余弦以及T-L磁补偿模型

标定得到的补偿系数作为输入。首先,通过T-L磁补偿模

型消除由载体机动引起的磁测误差;随后,利用 GAN-
LSTM复合神经网络对残余噪声进行补偿。该方法通过将

传统物理模型与数据驱动算法相结合,通过传统物理模型

保证算法的鲁棒性,并通过数据驱动方式进一步提升补偿

精度,最终实现航磁数据的准确获取。
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图4 基于GAN-LSTM的改进T-L磁补偿方法补偿过程

Fig.4 Compensation
 

process
 

of
 

improved
 

T-L
 

magnetic
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

GAN-LSTM

2 试验设计与分析

  本章节通过仿真数据,验证基于GAN-LSTM 的改进

T-L磁补偿方法对非线性磁干扰的补偿性能,并利用多种

方法对实际测量数据的补偿效果对比分析。

2.1 评价指标

  补偿后磁场数据的标准差能够反映磁干扰噪声的离散

程度,是评价磁补偿效果的重要指标[26-27]。标准差越小,说
明补偿后磁场数据的稳定性越高,干扰抑制效果越显著。

在本文中通过补偿后磁场数据的标准差和改善比,评
价方法的补偿性能,公式为:

std=
1
n∑

n

i=1

(xi-μ) (13)

IR =
stdbefore

stdafter
(14)

式中:μ是数据xi 的平均值,stdbefore 是原始数据的标准差,

stdafter 补偿后数据的标准差。改善比IR反映了补偿系统

的性能。改善比越大,说明补偿方法的效果越显著,补偿后

的磁场数据越稳定,噪声抑制能力越强。

2.2 仿真试验

  模拟无人机FOM机动轨迹,依照该轨迹位置信息,通
过国际地磁场参考模型增加地磁场。设置固定磁场、感应磁

场、涡流磁场参数,模拟无人机机动过程中产生的线性磁干

扰。构建与磁场值相关的二次项,增加有色噪声,以模拟无

人机在实际航行过程中受到的非线性干扰F。F 公式为:

Fx =μxΒx
2+N

Fy =μyΒy
2+N

Fz =μzΒz
2+N







 (15)

其中,μx、μy、μz 表示设定的参数,N 是有色噪声。
利用不增加非线性干扰和增加非线性干扰的磁场数据

对T-L磁补偿模型的补偿效果进行验证,如图5所示。
由图5可知,在仿真数据增加非线性干扰后,磁场数据

通过T-L磁补偿模型补偿后峰峰值增大,补偿效果不佳。
通过包含线性干扰和非线性干扰的磁场数据,对传统

T-L补偿模型与基于GAN-LSTM的改进T-L磁补偿方法

进行补偿效果对比,以观测神经网络对非线性干扰的进一

步的补偿性能。将基于LSTM 的改进T-L磁补偿方法作

为对照组,验证本研究方法中GAN-LSTM 神经网络对非

线性干扰建模补偿性能。两个实验磁场数据补偿结果如

图6和7所示。

图5 T-L磁补偿模型补偿结果

Fig.5 Compensation
 

results
 

of
 

T-L
 

magnetic
 

compensation
 

model

图6 与T-L补偿方法对比

Fig.6 Comparison
 

with
 

the
 

T-L
 

compensation
 

method

根据图6可知,经过T-L磁补偿模型补偿后,数据波动

较大,对于非线性干扰补偿效果不佳。经过基于 GAN-
LSTM改进T-L磁补偿算法补偿后的磁场噪声明显减小,
可有效补偿非线性干扰。

图7 与基于LSTM改进T-L补偿方法对比

Fig.7 Compared
 

with
 

the
 

improved
 

T-L
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

LSTM

如图7所示,在基于T-L磁补偿模型补偿后,本文的方

法经过GAN网络的对抗学习,能够更好地识别非线性干

扰,补偿后的数据变化幅度减小,对磁干扰的补偿效果要优

于LSTM网络。
由表1的评价指标可以看出T-L补偿模型对磁干扰补

偿后标准差和改善比较小。基于GAN-LSTM改进T-L磁

补偿算法与 其 他 两 种 方 法 对 比,补 偿 精 度 分 别 提 高 了

67%、45%;改善比分别提高了29.29、19.75,证明该算法

有效地补偿了磁干扰,提高磁测数据的质量。
2.3 无人机机载试验

  为验证基于GAN-LSTM 磁补偿算法的补偿效果,开
展了无人机机载试验。试验基于无人机磁补偿测量系统进

行,该系统由标量磁传感器、三轴磁通门传感器、惯性组合

导航系统、数据采集系统及无线装置组成。通过标量磁传

·35·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

感器和三轴磁通门传感器采集磁场数据,同时由惯性组合

导航系统获取无人机的机动信息(如图8所示)。无人机装

载的电器设备在机动过程中会生成包含非线性干扰的磁场

数据,这些数据用于验证GAN-LSTM 磁补偿算法的有效

性。为尽量降低环境磁干扰对补偿结果的影响,试验地点

选定在地磁场强度变化较为平稳的河流附近。无人机设定

为匀速直线飞行,飞行速度为10
 

m/s,采样频率为20
 

Hz,
以确保数据采集的稳定性和可靠性。

表1 补偿效果评价表

Table
 

1 Compensation
 

effect
 

evaluation
 

form

方法
补偿前标准

差/nT
补偿后标准

差/nT
改善比

T-L方法 58.92 4.10 14.38
基于LSTM改进

T-L补偿方法
58.92 2.46 23.92

基于GAN-LSTM
改进T-L补偿方法

58.92 1.35 43.67

图8 无人机及携带设备安装位置示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

installation
 

location
 

of
 

the
 

drone
 

and
 

its
 

carrying
 

equipment

  飞行试验分为训练和补偿两部分,网络训练是利用

FOM飞行的数据进行解算磁干扰,补偿是通过正常航行采

集的磁场数据来验证算法的有效性。FOM 飞行是无人机

在东南西北4个方向上,依次做俯仰、横滚和偏航机动动

作。俯仰和偏航的机动角度不超过5°,横滚的机动角度大

于10°。通过做不同的机动动作,激励出线性干扰和非线性

干扰。补偿试验的飞行为了尽可能贴近实际任务的航行状

态,因此设计试验是在同样的环境下,在4个方向上进行和

FOM相同的机动动作,但是角度变化小于FOM 的机动

角度。
如图9和10所示,通过FOM飞行过程中的磁场数据

作为训练集,训练神经网络。将该网络应用于执行任务航

行轨迹的磁场数据,采用本文的方法、T-L磁补偿模型和基

于反向传播神经网络(back
 

propagation
 

neural
 

network,
 

BP)改进T-L补偿方法、基于LSTM改进T-L补偿方法对

原始测量数据进行补偿[28-29]。
从图11的补偿结果可以看出,经过T-L磁补偿模型处

理后,磁场数据中仍残留较大的噪声。在4种补偿算法的

对比中,基于GAN-LSTM改进T-L磁补偿算法表现出最

图9 FOM飞行轨迹

Fig.9 FOM
 

flight
 

trajectory

图10 执行任务航行轨迹

Fig.10 Perform
 

mission
 

navigation
 

tracks

图11 补偿方法对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

compensation
 

methods

佳的补偿效果。与其他3种方法相比,该算法显著降低了

磁场数据中的峰峰值,补偿后的磁场变化趋势更加平稳,整
体表现更加优异。
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表2 补偿效果评价表

Table
 

2 Compensation
 

effect
 

evaluation
 

form

方法
补偿前标准

差/nT
补偿后标准

差/nT
改善比

T-L方法 101.19 10.46 9.68
基于BP改进

T-L补偿方法
101.19 7.78 13.00

基于LSTM改进

T-L补偿方法
101.19 5.83 17.36

基于GAN-LSTM
改进T-L补偿方法

101.19 3.75 26.93

  由表2可知,磁场数据补偿前的标准差为101.19
 

nT,
经过4种补偿方法处理后,标准差均显著下降。其中,基于

GAN-LSTM磁补偿算法的补偿后标准差降至3.75
 

nT,相
较于补偿前减少了两个数量级,补偿精度提高了64%。此

外,该算法的磁场数据改善比达到26.93,相较于其他3种

算法,改善比分别提高了17.25、13.93、9.57,显示出明显

优势。结合补偿结果对比图与相关补偿指标可以得出,基
于GAN-LSTM磁补偿算法在抑制磁干扰和提升补偿效果

方面优于其他3种方法。

3 结  论

  针对T-L磁补偿方法难以消除非线性干扰的问题,本
研究提出基于 GAN-LSTM 磁补偿算法,经试验验证可

得出:

LSTM网络擅长处理和记忆长期依赖信息,可高效提

取磁数据中的关键特征。同时GAN网络通过生成额外的

训练数据,在数据集有限的情况下显著提升模型性能。因

此,基于GAN-LSTM的磁补偿算法能够在有限磁数据条

件下,对航磁数据中的特征进行精确建模和深入分析,从而

实现高效补偿;通过生成磁干扰数据,分别采用基于GAN-
LSTM磁补偿算法、T-L磁补偿模型和基于LSTM改进T-
L补偿方法进行补偿。结果表明,基于 GAN-LSTM 磁补

偿算法可有效地补偿非线性干扰,且补偿后的磁场数据峰

峰值显著降低,从而验证了该方法的可行性和优越性;为验

证该算法在实际场景中的有效性,设计并开展了无人机机

载试验。通过分析补偿后的标准差和改善比结果表明,基
于GAN-LSTM磁补偿算法可显著提升磁测数据质量,在
无人机反潜应用中展现出较高的实用价值。
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