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摘　要：航空磁法勘探是一种重要的地球物理勘探方法，由于飞机磁干扰会对光泵磁力仪测量的数据产生严重的影响，因此有
效的补偿飞机磁干扰具有重要的意义。提出了一种非线性航磁补偿方法，通过对信号时间序列的加权，实现对当前时刻输出信

号的预测，通过ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）算法求解修正同步误差后的非线性航磁补偿模型。仿真结果表明，该非线性航磁补
偿方法可有效的解决传统航磁补偿方法无法补偿通道间延迟的问题，有效地降低各类信号延迟导致的补偿偏差，补偿后信号的

标准差降低至１０－４ｎＴ／ｍ量级，该剩余残差水平与光泵磁力仪的本底噪声处于同一量级，符合高精度航磁勘探的要求。通过野
外模拟飞行实验对理论分析和仿真结果进行了验证。
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１　引　　言

航空磁法勘探作为地球物理勘探领域中的重要方法

被广泛使用［１３］，航磁勘探按观测场量的不同，可以分为

航空总场勘探、航空总场梯度勘探和航空矢量勘探。近

年来，随着无人机技术的发展和飞行成本的降低，以无人

机作为搭载平台的航空磁法勘探技术受到广泛的关注，

国内外相关单位近些年开展了不少相关实验［４５］，勘探方

式主要以航空总场勘探和总场梯度勘探为主。相比于单

一探头航空总场勘探，总场梯度数据不仅可以更有效地

抑制外界干扰［６１０］，分离不同深度场源，而且可以为地质
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目标体反演提供更丰富反演信息和约束条件，因而受到

越来越多的重视。

在航磁勘探中，无论是航磁总场测量，还是航磁总场

梯度测量，飞机的干扰磁场会对测量结果产生严重的影

响。飞机磁场引入的干扰磁场将导致航磁异常数据成图

时，出现条带、波纹等现象［１１］，严重影响数据的反演和解

释，因此在航磁梯度测量及数据处理时，飞机干扰磁场的

去除显得尤为重要。

航磁勘探技术起源于二战时期磁异常反潜技术，由

于飞机结构包含的铁磁性物质严重影响了探测的精度，

ＴｏｌｌｅｓＷ．Ｅ．［１２１３］提出了航磁补偿模型，首次将飞机的干
扰磁场分成３部分：恒定干扰磁场、感应干扰磁场、涡流
干扰磁场，并给出了硬件补偿器的设计方案；其后，Ｌｅｌｉａｋ
Ｐ［１４］进一步完善了航磁补偿模型，针对模型中的复共线
性问题，给出了正弦机动飞行的方式实现标定飞行，显著

的提升了补偿器的补偿效果；２０世纪８０年代，Ｈａｒｄｗｉｃｋ
Ｃ．Ｄ．［１５］在固定翼飞机平台上设计了一种全轴梯度航磁
勘探系统，首次实现了全轴梯度航磁数据的补偿工作；其

后ＮｅｌｓｏｎＪ．Ｂ．［１６１７］和 ＭａｒｃｏｔｔｅＤ等人［１８］在这套实验机

上进一步开展了一系列相关实验，包括低空飞行时系统

噪声水平的评估，用地面测量标定值来预测空中噪声水

平，以及飞机各组件噪声水平的评估。其中噪声水平的

评估方法，部分研究采用品质因数（ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ，ＦＯＭ）
作为评估标准［１９２０］，部分选用信号的标准差和提升比作

为补偿结果的评估标准［７］，在近些年，加拿大 ＲＭＳ公司
的研究人员对此给出了系统的论证，证实采用信号标准

差作为评估标准的可行性和可靠性［２１２２］。

在国内有众多研究单位开展该领域研究并且有丰富

的成果涌现，主要有以下高校和研究所：１）早在２０世纪
８０～９０年代，中船重工７１５所吴文福等人就开展过航磁
补偿研究，并成功应用于“海燕”机，在２０１３年该研究所
王景然等人［２３］进一步开展了相关工作；２）２００９年，海军
工程大学林春生研究组［２４２５］相继开展了该领域的众多研

究，采用ＦＩＲ滤波器等方法对载体的干扰磁场进行了分
析和补偿；３）在２０１０年以后，航遥中心以Ｙ１２固定翼飞
机作为搭载平台，研制了 ＡＧＳ８６３航磁全轴梯度勘探系
统［２６］，并利用该套航磁梯度设备实现了勘探飞行和数据

的调平工作［２７３０］；４）２０１３年，国防科学技术大学的李季
等人［３１３２］研究了高速载体磁干扰的补偿工作；５）２０１４之
后，哈尔滨工业大学的ＤｏｕＺＨ．Ｊ．等人［３３３４］和ＺｈａｏＧ．Ｙ．
等人［３５］开展了磁异常数据采集，目标探测以及平台干扰

补偿等工作，引入了小波分析等卓有成效的方法；６）２０１５
年吉林大学程德福和研究组［３６３７］在“深部资源探测核心

装备研发项目”中开展了飞机载体磁场干扰补偿的工作，

并获得了较好的效果；７）２０１６年，中科院遥感应用研究
所王婕等人［３８］开展了无人机方面的航磁研究，主要有地

面测试以及试飞等研究内容。

目前航磁数据补偿工作主要是基于传统的航磁补偿

模型实现，模型中假定数据间是理想同步没有延迟存在，

然而往往使用的航磁补偿勘探设备由不同的模块（光泵

频率测量模块、磁通门数据采集模块、导航定位模块、数

据存储和补偿模块等）组成，各模块的工作时钟异步，实

时数据难以做到严格同步，从而导致航磁数据在交互处

理补偿时，出现因为信号通道间延迟导致的补偿偏差，最

终影响航磁勘探数据质量。

本文针对航磁总场梯度系统中各磁力仪间以及磁力

仪各信号通道间不同步导致的航磁补偿偏差问题，分析

了航磁补偿系统光泵频率测量模块、磁通门数据采集模

块之间的时间同步性对补偿效果的影响，最后提出了一

种非线性航磁补偿模型。该补偿模型可以很好地对模块

间信号通道延迟进行描述，并有效消除该同步误差造成

的偏差，保证航磁补偿的有效性。

２　航磁补偿系统各传感器间的同步性分析

航磁梯度补偿通过两个光泵探头和三分量磁通门磁

力仪连接到航磁补偿系统来实现。总场梯度的表达式如

下：

ＧＢ ＝
Ｂａ－Ｂｂ
ｄ （１）

式中：Ｂａ和Ｂｂ为两个光泵磁力仪探头测量的总场值，ｄ
为两个探头间的基线长度，ＧＢ为对应的航磁勘探总场梯
度。

在任一探头位置处，飞机的干扰由航磁总场模型表

示：

Ｈｄ（ｔ）＝ｃ１ｃｏｓＸ（ｔ）＋ｃ２ｃｏｓＹ（ｔ）＋ｃ３ｃｏｓＺ（ｔ）＋

Ｈｅ［ｃ４ｃｏｓ
２Ｘ（ｔ）＋ｃ５ｃｏｓＸ（ｔ）ｃｏｓＹ（ｔ）＋ｃ６ｃｏｓ

２Ｙ（ｔ）＋

ｃ７ｃｏｓＸ（ｔ）ｃｏｓＺ（ｔ）＋ｃ８ｃｏｓＹ（ｔ）ｃｏｓＺ（ｔ）＋ｃ９ｃｏｓ
２Ｚ（ｔ）］＋

Ｈｅ［ｃ１０ｃｏｓＸ（ｔ）（ｃｏｓＸ（ｔ））′＋ｃ１１ｃｏｓＸ（ｔ）（ｃｏｓＹ（ｔ））′＋
ｃ１２ｃｏｓＸ（ｔ）（ｃｏｓＺ（ｔ））′＋ｃ１３ｃｏｓＹ（ｔ）（ｃｏｓＸ（ｔ））′＋
ｃ１４ｃｏｓＹ（ｔ）（ｃｏｓＹ（ｔ））′＋ｃ１５ｃｏｓＹ（ｔ）（ｃｏｓＺ（ｔ））′＋
ｃ１６ｃｏｓＺ（ｔ）（ｃｏｓＸ（ｔ））′＋ｃ１７ｃｏｓＺ（ｔ）（ｃｏｓＹ（ｔ））′＋

ｃ１８ｃｏｓＺ（ｔ）（ｃｏｓＺ（ｔ））′］＝∑
１８

ｉ＝１
ｃｉＡ

ｉ（ｔ） （２）

式中：ｃｉ为磁总场的磁补偿系数，Ｈｄ（ｔ）为探头处的干扰

总场，Ａｉ（ｔ）为航磁补偿模型中的特征元素。其矩阵表
达式如下：

Ａ（ｔ）＝
（ｃｏｓＸ（ｔ） ｃｏｓＹ（ｔ） … ｃｏｓＺ（ｔ）（ｃｏｓＺ（ｔ））′） （３）
式中：地磁场与飞机平台的方向余弦可以由三轴磁通门

的测量值计算得到。
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ｃｏｓＸ（ｔ）＝ Ｔ（ｔ）
Ｔ（ｔ）２＋Ｌ（ｔ）２＋Ｖ（ｔ）槡

２

ｃｏｓＹ（ｔ）＝ Ｌ（ｔ）
Ｔ（ｔ）２＋Ｌ（ｔ）２＋Ｖ（ｔ）槡

２

ｃｏｓＺ（ｔ）＝ Ｖ（ｔ）
Ｔ（ｔ）２＋Ｌ（ｔ）２＋Ｖ（ｔ）槡













２

（４）

式中：Ｔ（ｔ）、Ｌ（ｔ）和Ｖ（ｔ）是磁通门输出的三轴分量。
因此，飞机平台磁干扰对总场梯度测量观测值的贡

献可写为：

ＧＨ（ｔ）＝
Ｈｄ２（ｔ）－Ｈｄ１（ｔ）

ｄ ＝

（∑
１８

ｉ＝１
ｃｉ２Ａ

ｉ（ｔ）－∑
１８

ｉ＝１
ｃｉ１Ａ

ｉ（ｔ））

ｄ ＝∑
１８

ｉ＝１
ｇｉＡ

ｉ（ｔ） （５）

式中：ＧＨ（ｔ）为飞机干扰磁场的总场梯度，由基线两端的
两个光泵磁力仪在时刻 ｔ的测量值的差分计算得到，ｇｉ
为梯度的补偿系数，Ａｉ（ｔ）为式（３）的第 ｉ个元素。
式（５）中的补偿系数可以通过最小二乘算法进行求解。

传统的航磁补偿模型没有考虑数据间的延迟问题，

但是实际中各个传感器之间是存在延时的，数据间的不

同步将导致磁补偿时会出现补偿偏差，从而影响磁补偿

的效果。从式（５）可见，对于航磁梯度系统，主要的数据
记录延迟存在于Ｈｄ１、Ｈｄ２和Ａ

ｉ（ｔ）之间。可以分为以下３
类：１）光泵和磁通门间的相对延迟；２）光泵和光泵间的
相对延迟；３）磁通门各个通道间的相对延迟。

３　非线性航磁补偿算法及非线性求解方法

针对上文所提的３类补偿偏差来源，本节分析了航
磁梯度系统中光泵频率测量模块、磁通门数据采集模块

间的时间同步性对补偿效果的影响，并提出了一种考虑

各传感器模块间时间延迟的非线性航磁补偿模型及对应

的非线性最优化求解方式。

３．１　各个传感器数据间的延迟

航磁梯度系统各传感器之间的数据流如图１所示。

图１　各传感器输出延迟示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｅｌａｙ

　　其中Δｔｉ为不同传感器或不同通道间的延迟，理想无
延时情况下，Δｔｉ＝０；对于实际的航磁梯度系统，Δｔｉ不
为０。以第２个光泵磁力仪的输出 Ｈｄ２（ｔ０）为时间参考

基准，估计量 Ｈ
＾
ｄ１（ｔ０）、Ｔ

＾
（ｔ０）、Ｌ

＾
（ｔ０）和 Ｖ

＾
（ｔ０），可由 ｔ０时

刻附近的样本点，用线性预测的方式表示如下：

Ｖ
＾
（ｔ０）＝∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｍｊＴｔ０－

ｊ
ｆ( )
ｓ

Ｌ
＾
（ｔ０）＝∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｎｊＬｔ０－

ｊ
ｆ( )
ｓ

Ｖ
＾
（ｔ０）＝∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｐｊＶｔ０－

ｊ
ｆ( )













ｓ

（６）

式中：ｆｓ为系统采样率，ｍｊ、ｎｊ、ｐｊ为线性预测的加权系
数，ｌ为序列作用范围，在理想无延迟的系统中，该加权系
数满足如下表达式。

ｍｊ＝ｎｊ＝ｐｊ＝δ（ｔ－ｔ０） （７）
在实际的硬件系统中，由于各个采集模块间的采用

不同的时钟芯片，以及采集通道的先后顺序和各级电路

造成的延时等不可控的因素，各个传感器之间的数据不

可能做到完全同步，因此ｍｊ、ｎｊ和ｐｊ不能用式（７）中的冲
击函数进行表示，而是系数待定的加权函数序列。

将式（６）代入式（４），可得方向余弦在时刻 ｔ０的估
计，如式（８）所示。

　　

ｃｏｓＸ
＾
（ｔ０）＝∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｍｊＴｔ０－

ｊ
ｆ( )
ｓ
／∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｍｊＴｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｎｊＬｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｐｊＶｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ槡

２

ｃｏｓＹ
＾
（ｔ０）＝∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｎｊＬｔ０－

ｊ
ｆ( )
ｓ
／∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｍｊＴｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｎｊＬｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｐｊＶｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ槡

２

ｃｏｓＺ
＾
（ｔ０）＝∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｐｊＶｔ０－

ｊ
ｆ( )
ｓ
／∑

ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｍｊＴｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｎｊＬｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｊ＝－ｌ／２
ｐｊＶｔ０－

ｊ
ｆ( )( )
ｓ槡













 ２

（８）
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　　将式（８）结果带入式（３），可以获得航磁补偿模型的
特征矩阵在ｔ０时刻的非线性估计量如式（９）所示。

ｆ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）
ｔ( )ｊ ＝

（ｃｏｓＸ^（ｔ０） ｃｏｓＹ^（ｔ０） … ｃｏｓＺ^（ｔ０）（ｃｏｓＺ^（ｔ０））′）（９）

用式（９）ｔ０时刻的特征矩阵，预测第２个光泵磁力
计观测到的飞机平台磁干扰，表达式如式（１０）所示。

Ｈ^ｄ２（ｔ０）＝∑
１８

ｉ＝１
ｃ′ｉ２ｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）
ｔ( )ｊ （１０）

式中：ｆｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）
ｔ( )ｊ 为式（９）中的第ｉ个元素。

用式（９）ｔ０时刻的特征矩阵，预测图１中第１个光泵
磁力计观测到的飞机平台磁干扰，表达式如式（１１）所示。

Ｈ^ｄ１（ｔ０）＝∑
１８

ｉ＝１
ｃ′ｉ１ｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）
（ｔｊ－Δｔ１( )） （１１）

将式（１０）和（１１）代入式（５），可以得到飞机对总场
梯度的干扰可以写为：

Ｇ^Ｈ（ｔ０）＝

∑
１８

ｉ＝１
ｃ′ｉ２ｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）
ｔ( )ｊ －∑

１８

ｉ＝１
ｃ′ｉ１ｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）
（ｔｊ－Δｔ１( )( )）

ｄ （１２）

将式（９）代入式（１２），得式（１３）。

　　 Ｇ^Ｈ（ｔ０）＝
１
ｄ（ｃ′１２ｃｏｓＸ^（ｔ０）－ｃ′１１ｃｏｓＸ^（ｔ０－Δｔ１））＋

１
ｄ（ｃ′２２ｃｏｓＹ^（ｔ０）－ｃ′２１ｃｏｓＹ^（ｔ０－Δｔ１））＋… ＋

１
ｄ（ｃ′１８２ｃｏｓＺ^（ｔ０）（ｃｏｓＺ^（ｔ０））′－ｃ′１８１ｃｏｓＺ^（ｔ０－Δｔ１）（ｃｏｓＺ^（ｔ０－Δｔ１））′） （１３）

将式（８）代入式（１３）可得式（１４）。

Ｇ^Ｈ（ｔ０）＝
１
ｄ

ｃ′１２
∑
ｌ／２

ｉ＝－ｌ／２
ｍｉＴｔ０－

ｉ
ｆ( )
ｓ

∑
ｌ／２

ｉ＝－ｌ／２
ｍｉＴｔ０－

ｉ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｉ＝－ｌ／２
ｎｉＬｔ０－

ｉ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２

ｉ＝－ｌ／２
ｐｉＶｔ０－

ｉ
ｆ( )( )
ｓ槡

２

－ｃ′１１
∑
ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｉ＝－ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｍｉＴｔ０－
ｉ
ｆ( )
ｓ

∑
ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｉ＝－ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｍｉＴｔ０－
ｉ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｉ＝－ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｎｉＬｔ０－
ｉ
ｆ( )( )
ｓ

２

＋ ∑
ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｉ＝－ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ

ｐｉＶｔ０－
ｉ
ｆ( )( )
ｓ槡






















２

＋… （１４）

　　取（－ｌ／２，ｌ／２）∪（－ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ，ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ）
作为加权序列的作用范围，将式（８）中（－ｌ／２，ｌ／２）扩大
到（－ｌ／２－Δｔ１·ｆｓ，ｌ／２），并重新带入式（１２），同时假设
空间总场在Δｔ１时间内基本保持不变，则最后化简得：

Ｇ^Ｈ（ｔ０）＝∑
１８

ｉ＝１
ｇ′ｉｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）－Δｔ１

ｔ( )ｊ （１５）

最终的航磁补偿模型如式（１５）所示，其中含有
（３（ｌ＋ｆｓ·Δｔ１）＋１８）个未知参数。通过求解该未知系
数，即可补偿存在时间同步误差的飞机磁干扰。

该模型为非线性形式，无法通过传统航磁补偿中的

最小二乘方法求解，在此提出用 ＬＭ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）方法求解该问题。
３．２　ＬＭ算法

在航磁补偿过程中，光泵磁力仪测量得到飞机干扰

磁场在ｔ０时刻的总场梯度为ＧＨ（ｔ０），补偿后的剩余磁场
的均方误差可以表示为：

Ｇ２ｅｒｒｏｒ（ｔ０）＝（ＧＨ（ｔ０）－Ｇ^Ｈ（ｔ０））
２ （１６）

由于式（１５）中 Ｇ^Ｈ（ｔ）为非线性函数，可以通过最优
化的方法求解，令目标函数为所有样本点剩余磁场的加

和，具体如下：

ｈ＝１２ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｇ２ｅｒｒｏｒ（ｔｊ( )）） （１７）

ＬＭ算法适合求解非线性最优化问题，同时可以解
决最优化过程中 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵不可逆的情形［３９］。将

式（１５）代入式（１６）后，再将 Ｇ２ｅｒｒｏｒ（ｔ）的解析式代入
式（１７），可以得到最终的目标函数表达式如式（１８）所
示。

ｈ＝１２ ∑
ｎ

ｊ＝１
ＧＨ（ｔｊ）－∑

１８

ｉ＝１
ｇ′ｉｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）－Δｔ１

ｔ( )( )ｊ( )２ （１８）

为了获得最小的剩余磁场，需要最小化目标函数，即

对应的优化问题如式（１９）所示。
ｍｉｎ（ｈ） （１９）
采用ＬＭ算法来求解该问题。令：

Ｆｊ（ｘ）＝ ＧＨ（ｔｊ）－∑
１８

ｉ＝１
ｇ′ｉｆ

ｉ ∑
ｌ／（２ｆｓ）

－ｌ／（２ｆｓ）－Δｔ１

ｔ( )( )ｊ
（２０）

式中：ｘ是由（３（ｌ＋ｆｓ·Δｔ１）＋１８）个待求解未知数组成的
系数向量，令 Ｆ（ｘ）＝（Ｆ１（ｘ）　Ｆ２（ｘ）　…　Ｆｎ（ｘ））

Ｔ，

可以计算得到对应的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵如式（２１）所示。
Ｊ（ｘ）＝

Δ

Ｆ１（ｘ）

Δ

Ｆ２（ｘ） …

Δ

Ｆｎ（ｘ( )）Ｔ

（２１）
通过迭代的方式获得上述问题的最优解，第 ｋ次的

更新见式（２２）所示。
ｘｋ＋１ ＝ｘｋ－（Ｊ

Ｔ
ｋＪｋ＋λＩ）

－１ＪＴｋＦｋ （２２）
式中：Ｊｋ＝Ｊ（ｘｋ），Ｆｋ＝Ｆ（ｘｋ）。其中向量ｘ由４部分组
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成，分别为飞机磁干扰补偿系数ｇ′以及３组通道间延时
系数 ｍ、ｎ、ｐ。可简记为 （ｇ′ ｍ ｎ ｐ）Ｔ，其中 ｇ′为
ｇ′ｉ组成的列向量，ｍ为ｍｉ组成的列向量，ｎ为ｎｉ组成的
列向量，ｐ为ｐｉ组成的列向量。

为了使结果能最快地收敛到最优解上，首先利用ＬＳ
算法做预处理获得１８项补偿系数，将其作为ｘ初值中的
参数ｇ′部分，并任意设定其余参数，迭代运算至目标函
数收敛。迭代计算得到的向量ｘ即为非线性航磁补偿模

型中的补偿系数。

４　仿真结果分析

通过数值仿真来对上文所提非线性航磁补偿模型进

行验证。仿真中首先给定航磁总场梯度系统的磁补偿系

数，如表１所示。采用归一化的梯度计算方法，基线长度
为１ｍ。

表１　磁补偿系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｇ１ ｇ２ ｇ３ ｇ４ ｇ５ ｇ６

５８．５ １０．２ ４．０ １．１×１０－３ －１．４×１０－４ １．３×１０－４

ｇ７ ｇ８ ｇ９ ｇ１０ ｇ１１ ｇ１２

２．６×１０－４ ４．７×１０－５ ３．９×１０－４ ０．０２ －３．４×１０－４ －２．２×１０－５

ｇ１３ ｇ１４ ｇ１５ ｇ１６ ｇ１７ ｇ１８

２．３×１０－４ ０．０１９ －１．４×１０－４ －１．９×１０－５ －２×１０－４ ０．０２

　　当各个传感器处于零延迟的时候，采用传统磁补偿
算法的补偿结果是理想的。仿真生成的干扰磁场和理想

零延迟的补偿结果如图２所示。

图２　干扰磁场和补偿后结果
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

４．１　数据间延迟导致的偏差干扰及补偿

对于真实系统，存在以下３种延迟：１）光泵和磁通门
数据间相对延迟；２）光泵和光泵数据间相对延迟；３）磁
通门各通道间数据相对延迟。下面将通过仿真来说明各

类延时的影响，在数据质量评估中，采用航磁补偿常用的

信号评估方法：信号的标准差和信号的峰峰值来衡量信

号的补偿效果。

仿真中取延迟为１０个样本间隔，图３所示为补偿前
后的偏差曲线，表２所示为偏差的统计结果。为了便于
视图，图３采用双纵轴显示，其中实线对应左纵轴，虚线

对应右纵轴，实线和虚线均在零附近。从图３和表２可
见各传感器信号的不同步会使补偿结果产生较大的偏

差，尤其是光泵和磁通门间的不同步，产生的偏差干扰是

光泵间不同步的１０倍左右。

图３　延时导致的偏差干扰及补偿
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｌａｙ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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表２　信号延迟对补偿的影响
Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数
传统方法 本文方法

峰峰值／（ｎＴ·ｍ－１） 标准差／（ｎＴ·ｍ－１） 峰峰值／（ｎＴ·ｍ－１） 标准差／（ｎＴ·ｍ－１）

零延迟 ６．１６×１０－１１ ６．２９×１０－１２ － －

光泵和磁通门间延迟 ０．２５５７ ０．０１５３ ０．００２５ １．５７６×１０－４

光泵间延迟 ０．０２５０ ０．００１６ ０．００２５ １．５７７×１０－４

磁通门ｘ通道 ０．０７５２ ０．００５９ ０．００２２ １．５７６×１０－４

　　从表２可知，光泵和磁通门间的偏差干扰的峰峰值
从０．２５５７ｎＴ／ｍ降低到 ０．００２５ｎＴ／ｍ，标准差从
０．０１５３ｎＴ／ｍ降低到１．５７６×１０－４ｎＴ／ｍ；光泵和光泵间的
偏差干扰的峰峰值从０．０２５ｎＴ／ｍ降低到０．００２５ｎＴ／ｍ，
标准差从０．００１６ｎＴ／ｍ降低到１．５７７×１０－４ｎＴ／ｍ；磁通
门ｘ通道的偏差干扰的峰峰值从０．０７５２ｎＴ／ｍ降低到
０．００２２ｎＴ／ｍ，标准差从０．００５９ｎＴ／ｍ降低到１．５７６×
１０－４ｎＴ／ｍ。相比于传统方法补偿后有偏差的情况，文中
所提的非线性补偿模型，通过 ＬＭ算法经过迭代计算后
对补偿结果有较好的提升，有效的抑制了延迟导致的偏

差干扰。

４．２　偏差的统计结果

４．１节针对延迟为１０个样本点这一特例进行了补
偿和分析，本节给出信号通道延时误差变化的统计结果，

采用信号的标准差和峰峰值来评价数据的补偿质量。仿

真中给出距离中心的偏差偏移量在 －３０～３０的数据集
的计算结果，图４和５所示为采用传统的补偿方法对信
号进行补偿，其中图４为补偿后标准差的统计结果，图５
为补偿后峰峰值的统计结果。

图４　传统方法补偿后标准差与信号延时误差
样本点的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图５　传统方法补偿后信号峰峰值与信号延时误差
样本点的关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ
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　　由图４、５可知，数据间的延迟导致的偏差干扰随着
偏差离中心点的距离呈正相关增长，不同数据间的偏差

造成的影响也是不同的。可见光泵和磁通门间的不同步

引入的补偿偏差最大，其标准差可达０．０５ｎＴ／ｍ，峰峰值
可达０．９５ｎＴ／ｍ；其次是磁通门各个通道间的引入的补
偿偏差，其标准差可达０．０５ｎＴ／ｍ，峰峰值可达０．５ｎＴ／ｍ；
较小的是光泵和光泵间的不同步引入的补偿偏差，其标

准差可达０．００３５ｎＴ／ｍ，峰峰值可达０．０６５ｎＴ／ｍ。
采用本文方法对具有偏差的信号进行补偿处理，仿

真结果如图６和７所示。仿真中对具有偏差的数据采用
式（６）建模，其中ｌ＝４０，能覆盖距离中心点的偏移量在
－２０～２０的数据集，采用ＬＭ算法迭代补偿。

图６　本文方法补偿后的标准差
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　文中方法补偿后的峰峰值
Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６所示为对偏差干扰补偿后的信号标准差，图７
所示为对偏差干扰补偿后的信号峰峰值。补偿后标准差

和峰峰值呈现较为一致的走势，曲线呈“碗口”形状，位

于“碗口”底部的数据集获得了较好的补偿效果，位于

“碗口”边沿的数据集补偿效果较差。由于ｌ＝４０，经过
文中所提方法处理，距离中心点的偏移量在 －２０～２０的
数据集位于可精确补偿的范围内，位于［－３０，－２１］∪
［２１，３０］范围内的数据集由于没有经过式（６）的精确建
模，因此无法获得准确的补偿，说明对于具有延迟的数据

集必须同时经过式（６）的准确建模和式（２０）的迭代求
解，才能获得准确的补偿。

经过本文方法的补偿，具有延迟的数据集的标准差

降低到１０－４ｎＴ／ｍ量级，峰峰值降低到１０－２ｎＴ／ｍ量级，
满足高精度磁测要求。

５　地面模拟飞行实验

本文采用地面模拟飞行实验的方式对文中方法进行

验证，实验场景如图８所示。图８（ａ）为木质实验支架，
支架上无磁直杆长度为１．５ｍ，在直杆前端固定两个ＣＳ
３铯光泵磁力仪探头，探头中心间距为３０ｃｍ，后探头与
磁通门的间距为６０ｃｍ，在支架尾部固定铁磁性材料用来
模拟飞机的干扰磁场。图８（ｂ）为数据记录设备，两个光
泵磁力仪的数据通过两台相同的频率测量装置分别记

录，磁通门的数据通过另一台采集站进行记录。实验中，

通过改变支架上直杆的状态来模拟飞机飞行中的姿态变

化，从而模拟飞机产生的干扰磁场。

在地面模拟飞行实验中，通过人工改变直杆状态

来实现横滚、俯仰和偏航的机动动作，采集到的飞机干

扰磁场的总场梯度如图９（ａ）所示；对模拟飞机干扰磁
场采用传统的航磁补偿方法进行补偿后的结果如

图９（ｂ）所示；采用文中方法进行补偿后的结果见
图９（ｃ）所示。
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图８　实验场景
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图９　模拟飞机干扰磁场的总场梯度及不同
方法补偿结果

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　对比图９（ｂ）和（ｃ），可见相比于传统方法，文中方法
补偿后的结果曲线波动更小，走势更加平滑，尤其是０～
５００样本区间上，可以明显看出文中方法补偿飞机磁干
扰后的剩余磁干扰比传统方法处理的效果更好，因此文

中方法补偿结果优于传统方法的补偿结果。两种方法的

补偿结果的定量比较如表３所示。
表３　不同方法的补偿结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
（ｎＴ·ｍ－１）

不同方法 标准差 峰峰值

未补偿信号 １２．５２６０ ８４．１５８２

传统方法 ５．３１４７ ３５．１０７７

文中方法 ３．９００２ ２６．７５４５

从表３中定量结果可见，文中方法补偿后的标准差
要低于传统方法补偿后的标准差，可见文中方法相比传

统补偿方法具有一定的优势。对比野外实验结果和仿真

实验结果，可见仿真实验给出的飞机干扰磁场较小，野外

实验测得的干扰磁场较大，该现象的原因主要是由于实

验中背景电磁环境较为复杂，且处于近地表位置，所测得

到的梯度磁场不单纯由飞机的干扰磁场组成，同时含有

地表磁异常场以及附近机动车等目标的磁异常场，而航

磁补偿模型仅针对飞机的干扰磁场进行补偿，无法有效

地去除地表磁异常场和附近机动车等目标的磁异常场。

因此即使在零延迟的理想状态下，这些磁异常场会依然

存在无法被补偿，进而导致从补偿曲线上直观感受到的

补偿效果提升不是非常明显。当设备搭载于真实飞机上

进行高空航磁飞行时，地表磁异常场以及附近机动车等

目标的磁异常场不会存在于航磁信号中，此时测得的干

扰磁场的量级将显著降低，补偿曲线上的效果提升将会

与仿真结果更加接近。在相同条件下的地面模拟飞行实

验中，两种补偿方法对比结果表明文中方法可以对数据

通道间延迟导致的偏差磁干扰进行有效补偿，从而具有

更好的补偿效果。

６　结　　论

航磁补偿系统由多个传感器组成，不同类型传感器

或同一传感器不同通道间数据是有延迟存在的，当采用

传统的航磁补偿算法时，该延迟会导致待补偿数据集无

法获得理想的补偿效果，产生一定程度的偏差干扰。本

文针对航磁总场梯度系统中各磁力仪间以及磁力仪各信

号通道间不同步导致的航磁补偿偏差问题，考虑航磁补

偿系统各模块数据间延时产生机理，针对性的修正航磁

补偿模型，实现补偿操作中交互量的准确估计，并针对性
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的采用 ＬＭ迭代求解修正模型，实现了对系统延迟导致
的偏差干扰的补偿。并通过仿真和地面模拟飞行实验，

验证算法可以对具有延迟偏差的数据集实现较好的补

偿，同时验证了算法的可靠性和普适性。研究工作可总

结为以下几点：

１）不同传感器之间的数据不同步，对航磁补偿的结
果有较大的影响，对于多探头组成的航磁总场梯度系统，

误差源主要集中在以下３点：（１）光泵探头和磁通门数据
间的延迟不同步；（２）光泵和光泵数据间的延迟不同步；
（３）磁通门各个通道间数据的延迟不同步。
２）以数据的标准差和峰峰值作为评价标准时，在距

离中心的偏移为－３０～３０个样本点的数据集内，磁通门
和光泵间采样时间不同步导致的补偿偏差较大，该补偿

偏差对总场梯度的影响最大值在 ０．０５ｎＴ／ｍ，峰峰值
０．９５ｎＴ／ｍ；其次是磁通门各个通道间不同步引入的补偿
偏差，其标准差可达０．０５ｎＴ／ｍ，峰峰值可达０．５ｎＴ／ｍ；
较小的是光泵和光泵间不同步引入的补偿偏差，其标准

差可达０．００３５ｎＴ／ｍ，峰峰值可达０．０６５ｎＴ／ｍ。通过本
文方法补偿后，数据的标准差偏差量级可以降低到

１０－４ｎＴ／ｍ，峰峰值可以降低到１０－２ｎＴ／ｍ，符合高精度航
磁勘探的要求。

３）通过野外地面模拟飞行实验对算法的实际应用情
况进行了验证分析，证明了算法在实际应用中的有效性。
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