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摘 要:为了提升地磁矢量测量的精度,并有效应对传统补偿方法在处理磁干扰模型参数时变性问题上的不足,本文

提出了一种面向时变干扰的地磁矢量测量补偿方法。该方法在测量过程中可以根据最新的测量数据、先前的补偿参

数与压缩矩阵,利用 Woodbury方程对先前参数进行迭代更新,从而准确获取时变磁干扰参数,并进行补偿。通过仿

真和实验验证了所提方法的有效性,尤其是在磁干扰特性变化较大时,此方法效果更为明显。实验结果显示,采用传

统方法时,地磁场总强度和3个分量的均方根误差分别可以从4
 

596.3、1
 

310.0、5
 

768.9和3
 

245.7
 

nT降低到

123.34、35.93、142.12和100.54
 

nT,但采用本文所提方法,它可以进一步降低到31.57、11.09、35.13和27.26
 

nT。
这表明相较于传统方法,本方法不仅成功捕捉到了时变磁干扰参数的动态变化,还显著降低了地磁场总强度及各分量

的均方根误差,实现了对时变磁干扰的高精度补偿。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

geomagnetic
 

vector
 

measurements
 

and
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

compensation
 

methods
 

in
 

dealing
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

time-varying
 

magnetic
 

interference
 

model
 

parameters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

time-varying
 

interference
 

oriented
 

compensation
 

method
 

for
 

geomagnetic
 

vector
 

measurements.
 

The
 

method
 

can
 

accurately
 

obtain
 

the
 

time-varying
 

magnetic
 

interference
 

parameters
 

and
 

compensate
 

them
 

during
 

the
 

measurement
 

process
 

by
 

iteratively
 

updating
 

the
 

previous
 

parameters
 

using
 

Woodbury's
 

equation
 

based
 

on
 

the
 

latest
 

measurement
 

data,
 

the
 

previous
 

compensation
 

parameters
 

and
 

the
 

compression
 

matrix.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments,
 

especially
 

when
 

the
 

magnetic
 

interference
 

characteristics
 

vary
 

greatly.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

geomagnetic
 

field
 

intensity
 

and
 

the
 

rms
 

errors
 

of
 

the
 

three
 

components
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

4
 

596.3、1
 

310.0、5
 

768.9
 

and
 

3
 

245.7
 

nT
 

to
 

123.34、35.93、142.12
 

and
 

100.54
 

nT,
 

respectively,
 

when
 

using
 

the
 

traditional
 

method,
 

but
 

it
 

can
 

be
 

further
 

reduced
 

by
 

our
 

proposed
 

method
 

to
 

31.57、11.09、35.13
 

and
 

27.26
 

nT.
 

This
 

shows
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

the
 

present
 

method
 

not
 

only
 

successfully
 

captures
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

time-
varying

 

magnetic
 

interference
 

parameters,
 

but
 

also
 

significantly
 

reduces
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

the
 

total
 

geomagnetic
 

field
 

strength
 

and
 

each
 

component,
 

and
 

realises
 

the
 

high-precision
 

compensation
 

of
 

the
 

time-varying
 

magnetic
 

interference.
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0 引  言

  地磁矢量可以通过结合三轴磁传感器的测量值和惯性

导航系统(INS)单元提供的姿态信息来获取。利用INS提

供的姿态信息,将三轴磁传感器的测量值投影到统一的地

理坐标下[1-3],整个测量设备称之为地磁矢量测量系统[4]。
它被广泛应用于水下目标探测、地质勘探、地磁导航等领

域。然而,在地磁矢量测量系统中,三轴磁传感器不可避免
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的会受到周围铁磁性磁干扰,这些干扰磁场会导致上千nT
甚至更多的测量误差,因此在实际应用中必须对磁干扰误

差进行补偿[5-9]。
目前磁矢量补偿方法都在一定程度上取得了补偿效

果,但存在一个共同的问题,即假设干扰磁场的模型参数是

恒定的,忽略了其时变特性。Pang等[10-11]都通过考虑涡流

干扰来扩展传统的固定、感应干扰补偿模型,但这适用于涡

流场相对较大的高速测量的场景。当运动速度较低时,忽
略涡流磁场是合理的。此外,Pang等还研究了误差模型方

程的构建方法,并利用四面体和垂直平台构建了精确的参

数估计方程。Luo等[12]
 

研究了三轴磁传感器的姿态旋转

策略,并基于不同的姿态旋转策略构建了方程,得出了对称

策略 可 以 提 供 最 佳 数 据 结 论。Li等[13]通 过 使 用 3D
 

Helmholtz线圈建立了一个补偿磁干扰场的系统。但涉及

的试验量需要准确测量,试验成本昂贵。Wan等[14]设计了

一种基于拉格朗日乘子的干扰参数估计方法,需要总量约

束信息。现有研究都缺乏对时变磁干扰的考量,但在实际

地磁矢量测量过程中,不可避免地会出现包括铁磁材料的

磁化特性、平台特性的变化等,而这些会导致干扰模型参数

的变化,若不对干扰模型参数实时进行修正,会严重影响地

磁矢量测量系统的测量精度。
为了解决上述问题,本文提出了一种面向时变干扰的

地磁矢量测量补偿方法。该方法利用过去的参数信息和当

前的观测数据实现干扰参数的在线更新。因此,可以根据

测量应用过程中的实际情况,更准确地消除磁干扰参数变

化带来测量精度下降的问题。本文仿真和试验结果表明,
该方法能进一步提高地磁矢量测量系统的测量精度,具有

广泛的应用潜力。

1 补偿理论

1.1 地磁矢量测量原理

  地磁矢量测量的关键在于用惯导(INS)为三轴磁传感

器提供实时的姿态信息,三轴磁传感器坐标系与当地地理

坐标系之间关系可用欧拉角表示[4]:
Hx
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式中:

T11=cosβcosγ
T12=sinγcosβ
T13= -sinβ
T21=sin(α)sin(β)cos(γ)-cos(α)sin(γ)

T22=sin(α)sin(β)sin(γ)+cos(α)cos(γ)

T23=sin(α)cos(β)

T31=cos(α)sin(β)cos(γ)+sin(α)sin(γ)

T32=cos(α)sin(β)sin(γ)-sin(α)cos(γ)

T33=cosαcosβ
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􀪁
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(2)

式中:α,β,γ分别为INS提供的偏航角、横滚角和俯仰角。

Hx,Hy,Hz 为三轴磁强计坐标系下的理论磁场分量(不包

含任何磁干扰)。Hex,Hey,Hez 为地理坐标系下的地磁场

分量。基于上述公式的转换关系,两个坐标系之间的磁场

分量可以相互转换。

1.2 传统的补偿方法

  在考虑固定磁干扰和感应磁干扰后,三轴磁传感器的

磁干扰模型可表示为[15-16]:
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式中:Y=(Yx,Yy,Yz)T是三轴磁传感器测的测量值,这是

需要进行补偿的。H = (Hx,Hy,Hz)T 是三轴磁传感器坐

标下地磁场的真实值。Hp =(Hpx,Hpy,Hpz)T是固定磁干

扰参数。aij,i,j=1,2,3是感应磁干扰参数。
结合式(1),三轴磁传感器测量的磁场分量可以改

写为:

Yx =a11(T11Hex+T12Hey+T13Hez)+a12(T21Hex+
T22Hey+T23Hez)+a13(T31Hex+T32Hey+T33Hez)+Hpx

(4)

Yy =a21(T11Hex+T12Hey+T13Hez)+a22(T21Hex+
T22Hey+T23Hez)+a23(T31Hex+T32Hey+T33Hez)+Hpy

(5)

Yz =a31(T11Hex+T12Hey+T13Hez)+a32(T21Hex+
T22Hey +T23Hez)+a33(T31Hex+T32Hey+T33Hez)+Hpz

(6)
在此,定义:

M1 =T11Hex +T12Hey +T13Hez

M2 =T21Hex +T22Hey +T23Hez

M3 =T31Hex +T32Hey +T33Hez

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

根据式(1)可知,M1,M2,M3 是已知量,其可以通过结

合姿态变化信息α,β,γ(由INS提供)和由IGRF[4]获得的

地磁矢量He = (Hex,Hey,Hez)T 的真实值来计算。
进一步地,式(5)~(7)可以写成矩阵形式:

Y=Φθ (8)
式中:

Φ =

[M1 M2 M3 01×6 1 0 0]N×12

[01×3 M1 M2 M3 01×3 0 1 0]N×12

[01×6 M1 M2 M3 0 0 1]N×12

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

θ = [a11a12a13a21a22a23a31a32a33Hpx
 Hpy

 Hpz]T

(10)
式中:N 表示处于不同姿态的测量点的数量。Φ 是 ℝ3N×12

中在不同姿态下的观测矩阵。θ 是需要估计的 ℝ12×1 参数

矩阵。
由式(8)可知,补偿模型已经建立,然后可利用测量数
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据对补偿参数θ 进行估计,最后使用补偿参数对测量数据

进行干扰补偿从而获得磁场真值。因此,补偿参数θ 的高

精度估计可以确保消除磁干扰。利用测量数据和补偿方

程,θ 可以通过最小二乘法(LSM)[4]进行估计:

θ̂= (ΦTΦ)-1ΦTY (11)

1.3 基于
 

Woodbury
 

方程的进化补偿

  在实际测量中地磁矢量测量系统的参数会随着时间推

移而发生一定变化,从而影响补偿性能。为解决这个问题,
本文提出一种基于

 

Woodbury方程的进化补偿方法。
根据最小二乘算法(式(11)),N-1时刻未知参数θ

的最小二乘估计可表示为:

θ̂N-1= (ΦT
N-1ΦN-1)-1ΦT

N-1YN-1 (12)
然后,将N-1时刻的估计参数考虑到 N 时刻,演化

所得干扰模型为:

ΦNθ̂N =YN (13)
令ΦN 和YN 分别是截至N 时刻的所有数据构成的观

测数据矩阵和模型输出向量,即:

ΦN =
ΦN-1

φT
N

􀭠
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􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
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􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

3(N+1)×1

(14)

式中:φT
N 是 ℝ3×12 维度矩阵,代表第N时刻的观测数据矩

阵,YN 是 ℝ1×12 维度向量,代表第 N时刻模型输出向量。
于是,第N 时刻未知参数θ 的最小二乘估计可表示为:

θ̂N = (ΦT
NΦN)-1ΦT

NYN (15)
将式(14)代入上式,可得:

θ̂N = (φNφT
N +ΦT

N-1ΦN-1)-1(φNYN +ΦT
N-1YN-1)=

(φNφT
N +P-1

N-1)-1(φNYN + ΦT
N-1YN-1)= PN(φNYN +

ΦT
N-1YN-1) (16)

式中:PN-1= (ΦT
N-1ΦN-1)-1,PN = (P-1

N-1+φNφT
N)-1。

Woodbury方程[17]表明,结合 N-1时刻的压缩矩阵

PN-1和N 时刻更新的观测矩阵φN,并根据矩阵求逆公式,

PN 可表示为:

PN = (P-1
N-1 +φNφT

N)-1 = PN-1 -P-1
N-1φN(I +

φT
NPN-1φN)-1φT

NPN-1 (17)
因此,经过演化和更新的干扰模型的参数可以表示为:

θ̂N = PN[ΦT
N-1,φN]

YN-1

YN

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = [I -PN-1φN(I +

φT
NPN-1φN)-1φT

N]θ
∧

N-1 + [PN-1 - PN-1φN(I +
φT

NPN-1φN)-1φT
NPN-1]φNYN (18)

由式(18)可知,N 时刻的干扰参数矩阵包含之前的估

计参数θ̂N-1和N-1时刻获取的压缩矩阵PN-1,以及N时

刻系统的观测矩阵φN 和实测矩阵YN,保证了对地磁矢量

测量系统时变磁干扰的补偿。需要注意的是,之前的测量

数据可以被释放,只需存储之前的估计参数θ̂N-1 和获取的

压缩矩阵PN-1,通过实时获取当前时刻的观测数据,便能

满足求解新的补偿参数的需要(如式(18)所示),再利用算

法迭代,便能实现对时变磁干扰的补偿。

2 仿真实验

  为了尽可能模拟真实场景并说明本文提出方法的有效

性,本文在仿真中设置了时间变化的干扰模型参数。根据

以往的实际工程经验,时刻N1和时刻N2之间的参数变化

分别设置为1.5%、3%。如表1所示,给出了详细的干扰

参数。补 偿 地 点 的 地 磁 北 向、东 向 和 垂 向 分 量 设 定 为

[36
 

000,
 

32
 

000,
 

1
 

500]
 

nT。为了估计干扰模型参数,使
用3D球面渐开线生成具有不同姿态的测量数据集[4],并随

机选择其中一些进行参数估计。
本文将提出的进化补偿方法与传统非进化方法进行比

较。在传统方法中,模型参数是使用 N1时刻的数据集进

行估计,然后使用估计参数对时刻N2的数据集进行补偿。
而本文提出的方法则是结合N2时刻的数据,对N1时刻的

参数进化和更新。然后,用更新后的干扰模型参数用于

补偿。
如图1~3所示,对于1.5%的干扰参数变化,传统方法

可以将总强度、北分量、东分量和垂直分量的RMS(均方根

值)误差从2388.9、2506.2、2399.0和2305.2
 

nT降低到

37.89、37.96、37.73和34.04
 

nT,但使用本文提出的进化方

法,它可以进一步降低到20.58、20.12、20.27和18.30
 

nT。
当参数变化3%时,传统方法可以将总强度、北分量、

东分量 和 垂 直 分 量 的 RMS 误 差 从 2423.5、2544.8、

2433.8和 2337.9
 

nT 降 低 到 74.17、75.96、74.75 和

65.73
 

nT,而所提出的进化方法可以将其降低到20.82、

20.58、20.67和17.81
 

nT。此外,参数估计结果也如表1
所示,利用进化补偿方法,可以准确估计随时间变化的干扰

模型参数。
综上,根据对不同干扰模型参数变化率的补偿结果分

析可知,磁干扰特性变化越大,采用演化补偿方法的必要性

越高。

3 试验与结果分析

3.1 试验设计

  试验系统主要包括三轴磁传感器、惯性导航系统(INS)、
数据采集和处理软件。三轴磁力计的采样率为20

 

Hz。本文

选择了一个磁场环境良好的郊区进行补偿试验,其中磁场

的随机波动小于0.1
 

nT,磁梯度小于1
 

nT/m。地磁矢量

通过IGRF获得,并用作参考值,其中北向分量、东向分量

和垂直分量分别为35
 

218、33
 

062和2
 

105
 

nT。
为了验证改进算法的性能,本文使用具有较长时间间

隔的数据进行干扰参数估计,以确保地磁矢量测量系统的

磁特性发生显著变化。本文使用2023年5月的一组测量

数据(标记为数据集A)来估计误差模型参数,并将其用作

初始参数,使用2023年7月和10月的测量数据(分别标记
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  表1 干扰参数的设置和估计

Table
 

1 Setup
 

and
 

estimation
 

of
 

the
 

interference
 

parameters
变化率 硬铁参数 感应参数

N0

真值

47
22
8
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0 0.010
 

0
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0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

估计值(传统方法)
46.984

 

0
21.931

 

0
8.036

 

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.021
 

5 0.051
 

2 0.013
 

3
0.089

 

7 -0.039
 

8 0.070
 

8
0.021

 

1 0.062
 

1 0.039
 

9

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

N1

变化率(1.5%)
47.705

 

0
22.330

 

0
8.120

 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.020
 

3 0.050
 

7 0.010
 

1
0.081

 

2 -0.040
 

6 0.071
 

1
0.020

 

3 0.050
 

7 0.030
 

4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

估计值(进化方法)
47.968

 

7
22.641

 

7
8.367

 

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.021
 

4 0.051
 

8 0.012
 

8
0.079

 

6 -0.042
 

3 0.073
 

6
0.022

 

1 0.055
 

6 0.032
 

4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

N2

变化率(3%)
48.410

 

0
22.660

 

0
8.240

 

0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.020
 

6 0.051
 

5 0.010
 

3
0.082

 

4 -0.041
 

2 0.072
 

1
0.020

 

6 0.051
 

5 0.030
 

9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

估计值(进化方法)
48.996

 

3
22.227

 

0
8.472

 

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.026
 

6 0.052
 

3 0.012
 

4
0.086

 

8 -0.042
 

5 0.074
 

7
0.021

 

5 0.053
 

1 0.032
 

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

图1 仿真中原始数据、传统方法和进化方法在干扰参数变化1.5%的情况下的补偿结果比较

Fig.1 Comparison
 

of
 

compensation
 

results
 

between
 

raw
 

data,
 

traditional
 

method
 

and
 

evolutionary
 

method
 

under
 

1.5%
 

variation
 

of
 

interference
 

parameters
 

in
 

simulation

为数据集B和数据集C)来演化参数。3次试验除测试时

间不同之外,其余条件皆保持相同,试验条件设置与试验

数据采集方法均参考文献[18]。
与仿真类似,第一种情景不考虑进化,其中干扰参数

·97·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

图2 仿真中干扰参数变化1.5%的情况下传统方法和进化方法的补偿结果的详细比较

Fig.2 Detailed
 

comparison
 

of
 

compensation
 

results
 

between
 

traditional
 

method
 

and
 

evolutionary
 

method
 

under
 

1.5%
 

variation
 

of
 

interference
 

parameters
 

in
 

simulation

图3 仿真中干扰参数变化3%的情况下传统方法和进化方法的补偿结果的详细比较

Fig.3 Detailed
 

comparison
 

of
 

compensation
 

results
 

between
 

traditional
 

method
 

and
 

evolutionary
 

method
 

under
 

3%
 

variation
 

of
 

interference
 

parameters
 

in
 

simulation

是使用数据集A估计的,并用于对数据集B和数据集C进

行补偿。另一种情景是采用本文提出的进化方法,其中数

据集A仅提供初始模型参数,然后使用数据集B来演化参

数,最后再使用数据集C进行进一步的演化补偿。
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3.2 结果分析

  如表2所示,展示了补偿模型参数估计结果。表2中

的第一行是数据集A中的估计参数,而其他行是数据集中

B和数据集中C中的演进参数。观察表2可以发现,对不

同时间下测得的试验数据进行估计得到的补偿参数有所

区别,这表明地磁矢量测量中存在着时变磁场干扰,而利

用改进的补偿方法可以准确估计随时间变化的模型参数,
这对确保高性能补偿至关重要。

表2 试验中干扰参数的估计值

Table
 

2 The
 

estimated
 

values
 

of
 

interference
 

parameters
 

in
 

experiment
数据集 硬铁参数 感应参数

数据集A
82.084

 

1
-23.328

 

7
84.515

 

9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.040
 

1 0.021
 

5 -0.081
 

5
0.022

 

7 0.191
 

0 0.028
 

3
-0.013

 

2 0.022
 

4 -0.072
 

2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

数据集B(进化方法)
83.489

 

6
-23.258

 

9
85.336

 

9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.046
 

9 0.020
 

9 -0.082
 

3
0.023

 

5 0.193
 

5 0.024
 

5
-0.013

 

3 0.028
 

8 -0.072
 

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

数据集C(进化方法)
84.462

 

9
-23.993

 

3
87.032

 

9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0.042
 

5 0.021
 

9 -0.083
 

6
0.023

 

3 0.196
 

6 0.027
 

8
-0.011

 

4 0.023
 

2 -0.072
 

6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  如图4~6所示,分别显示了数据集B和C在有进化

补偿和无进化补偿的情况下的补偿性能。试验结果表

明,传统的补偿方法可以将总强度、北分量、东分量和垂

直分量 的 均 方 根 误 差 从4528.0、1289.1、5681.9和

3200.0
 

nT分别降低到60.96、17.93、69.46和52.29
 

nT,
而进化方法可以将其分别降低到31.57、11.09、35.13和

27.26
 

nT。对于模型参数变化较大的数据集C,用传统方

法计算出总强度、北分量、东分量的RMS 误差,和垂直分

量可以分别从4596.3、1310.0、5768.9和3245.7
 

nT降

低到123.34,35.93、142.12和100.54
 

nT,但用本文的进

化 方 法,它 可 以 进 一 步 降 低 到31.57、11.09、35.13和

27.26
 

nT。

图4 传统方法和基于数据集B的方法结果比较

Fig.4 Experimental
 

results
 

comparison
 

between
 

traditional
 

method
 

and
 

our
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

DATASET-B
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图5 传统方法和基于数据集C的方法结果比较

Fig.5 Experimental
 

results
 

comparison
 

between
 

traditional
 

method
 

and
 

our
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

DATASET-C

图6 试验中补偿残差比较

Fig.6 Compensation
 

residual
 

comparison
 

in
 

experiment

  从以上试验结果可以看出,通过进化补偿,可以准确

地估计出干扰模型参数随时间的变化,从而可以更准确地

消除相应的干扰磁场。需要注意的是,在实际应用中,地
磁矢量测量系统的磁特性变化大小决定了是否使用进化

方法,进化补偿方法在磁干扰特性变化较大的情况下更适

用,不能盲目采用进化补偿方法。此外,数据的质量将直

接影响参数估计的性能。特别是对于进化方法,在使用不

良数据的情况下,补偿效果将低于原始估计。

4 结  论

  磁干扰场主要是由铁磁性材料和电子设备产生的,

随着时间的推移,它不是恒定的,而是会随着各种因素而

变化。本文提出了一种基于
 

Woodbury
 

方程法的进化补

偿方法来解决干扰模型时变问题,其可以结合最新观测

数据,对原有参数进行更新。仿真和试验结果表明,本文

提出的方法可以有效地估计和消除磁特性变化,从而确

保地磁矢量测量精度。本文提出的进化补偿方法在磁异

常探测、地球物理勘探、地磁导航等领域有着巨大的应用

潜力。
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