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摘要!针对无人机航空磁测数据时间序列的混沌特性&提出了一种考虑非线性动态磁场的航磁补偿方法$该方法首

先采用
+TVVLG-BF[GT6

模型对航空磁测数据进行初步补偿&随后利用互信息法和
AFT

氏法确定无人机非线性动态磁场的

延迟时间和嵌入维数$通过相空间重构&将数据输入
T̀V9LEEF

级数模型&并采用递推最小二乘法对模型核函数进行辨

识&最终对
+-B

补偿结果进行二次补偿$经实际飞行数据验证&该方法显著提高了补偿精度&改善比超过
%#f

&同时表

现出良好的鲁棒性和泛化性%

关键词!地磁导航$磁干扰补偿$互信息法$

AFT

氏法$

T̀V9LEEF

级数

V".&'((*6'(0'+=H#

$

("M'<9"..'+=G*>+",)*

1

,'&04H,&'(2'(',4'

!"#

$

',+*&0",)'&I"<

B3Kg8F6

M

&

*Z<I;J8FTN86

M

&

*Z<I;;L

&

H<I; F̂

M

OT

&

*Z<2AQL6

\

F6

M

&

><IaF8V86

!

R5QTTVTS36G9EONL69F98T6F6UCVL59ET685G

&

ITE9QK68XLEG89

\

TSAQ86F

&

+F8

\

OF6

!

#%##('

&

AQ86F

"

3:+&(*4&

)

+TFUUELGG9QL5QFT9855QFEF59LE8G985GTS98NLGLE8LG86K<̀ FLETNF

M

6L985GOEXL

\

UF9F

&

F5TN

:

L6GF98T6NL9Q-

TU5T6G8ULE86

M

6T6V86LFEU

\

6FN85NF

M

6L985S8LVUG[FG

:

ET

:

TGLU!=8EG9V

\

&

9Q8GNL9QTULN

:

VT

\

G9QL+TVVLG-BF[GT6NTULVSTE

:

ELV8N86FE

\

5TN

:

L6GF98T6TS9QLFLETNF

M

6L985UF9F!<6U9QL6

&

NO9OFV86STENF98T6NL9QTUF6UAFTiGNL9QTUFELOGLU9TUL-

9LEN86L9QLULVF

\

98NLF6ULNWLUU86

M

U8NL6G8T6TS9QLK<̀ iG6T6V86LFEU

\

6FN85NF

M

6L985S8LVU!+QETO

M

Q

:

QFGLG

:

F5LEL-

5T6G9EO598T6

&

9QLUF9F8G86

:

O9869TF T̀V9LEEFGLE8LGNTULV

&

F6U9QLEL5OEG8XLVLFG9G

Y

OFELGNL9QTU8GF

::

V8LU9T8UL698S

\

9QL

NTULViG7LE6LVSO6598T6!=86FVV

\

&

FGL5T6UFE

\

5TN

:

L6GF98T6STE+-B5TN

:

L6GF98T6ELGOV9G8G5T6UO59LU!+QETO

M

Q<59OFV

SV8

M

Q9UF9FXLE8S85F98T6

&

9Q8GNL9QTUG8

M

68S85F69V

\

8N

:

ETXLG5TN

:

L6GF98T6F55OEF5

\

&

[89QF6L6QF65LNL69EF98TL]5LLU86

M

%#f

&

[Q8VLL]Q8W8986

MM

TTUETWOG96LGGF6U

M

L6LEFV8PF98T65F

:

FW8V89

\

!

A'

7

>"(<+

)

M

LTNF

M

6L9856FX8

M

F98T6

$

NF

M

6L985869LESLEL65L5TN

:

L6GF98T6

$

NO9OFV86STENF98T6NL9QTU

$

AFTiGNL9QTU

$

T̀V9LEEFGLE8LG

B

!

引言

地磁导航作为一种全天候*多时段*全自主的导航

方式'

'

(

&是卫星拒绝条件下惯性导航的重要辅助手段&

受到了世界各国的广泛关注%在地磁导航中&凭借优异

的飞行灵活性*极低的使用成本和高效的数据采集能

力&无人机成为一种不可或缺的工具%然而&在实际测

量中测量数据中夹杂大量噪声与误差&这都与无人机复

杂的电磁干扰'

"

(

*地磁梯度'

%

(

*磁日变'

&

(等环境磁场干

扰有着很大的关系%因此&干扰磁场的建模与补偿成为

实现精确匹配与定位的关键环节%

干扰磁场的建模与补偿可分为静态补偿和动态补偿

两大类别%静态补偿旨在解决固定干扰&动态补偿则关

注飞行过程中不断变化的干扰'

(

(

%文献 '

$

(于
'.(#

年

对飞机磁源及补偿模型进行了研究&提出的经典
+-B

模型&将载体磁场干扰归纳为固定磁场*感应磁场及涡

流磁场三种类型%

'.

世纪
0#

年代之前的研究都是通过

改进线性回归算法来提高磁补偿的性能的未充分考虑非
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线性干扰的影响%近年来&对机载电气设备磁干扰干

扰'

)

(

*固定翼无人机机翼的摆动'

0

(

*无人机方向舵和升

降舵等活动部件的'

.

(

&以及磁强计的系统误差'

'#

(等%

文献 '

''

(提出利用神经网络的非线性特性对磁场干扰

进行补偿&但该神经网络完全抛弃了
+-B

模型&作为

数据驱动模型&依赖数据且鲁棒性不足%

虽然已有一些补偿技术在一定程度上缓解了这一问

题&但现有方法并没有针对特定设备精确的补偿方法&

尤其是电机这种在机动过程中能产生较为复杂且影响较

大的磁场干扰的设备%且现有的神经网络等算法计算量

较大&不适用于无人机地磁导航%为解决上述问题&本

文针对无人机电机因姿态变化引发的非线性动态磁场进

行深入分析&提出一种计算量较小的结合
+TVVLG-BF[-

GT6

模型与
T̀V9LEEF

级数的磁补偿方法%该方法继承了

+-B

模型对线性磁场干扰的处理能力&同时利用
T̀V9-

LEEF

级数构建无人机因姿态变化引发的动态磁场的非线

性模型&无需复杂的神经网络替代
+-B

模型&充分发

挥先验物理模型与非线性建模的结合优势%
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模型

+TVVLG

和
BF[GT6

经过对无人机磁源分布以及干扰

磁场产生的机理&将与无人机机动相关的干扰磁场分为

%
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其中)
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为地磁场总量$
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固定磁场*感应磁场*涡流磁场有关的变量参数$
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关于时间的导数%方向余
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是由地磁场的
%

个分量%

在实际测量中&无人机干扰磁场不能直接获得&因

此通常使用测量值表示地磁场和无人机干扰磁场叠加)
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其中)
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为测量的标量地磁场总值$

-

#

即为真实

地磁场值%
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+-B

"模型已经完成了对干扰磁场

线性补偿&忽略了实际应用中非线性磁场的干扰&这些

干扰最终都反映在补偿后的剩余磁场中%所以使用
+-B

模型补偿后的磁场 !式的
-

#

"中还包含着经典航磁补

偿模型补偿不掉的非线性磁场干扰&其中就有因姿态变

化产生的非线性磁场&可以表示为)
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其中)

-

D

代表真实地磁场&
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6V

代表非线性干扰

磁场%

在
+-B

模型中认为地球磁场是恒定的磁场&因此

假设对
+-B

模型补偿后的地磁场进行高通滤波后得到

的数据为
+-B

模型补偿不掉的动态非线性干扰磁场)
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级数模型

T̀V9LEEF

级数方法能够有效描述输入输出之间的非

线性关系通过低阶非线性核函数的叠加&可以准确刻画

非线性动态系统的行为&同时具备较好的物理解释性和

建模稳定性%与神经网络等非线性建模方法相比&

T̀V-

9LEEF

级数无需复杂的超参数优化&仅需少量参数调节

即可完成建模&并能够充分利用先验知识'

'"

(

%

动态非线性干扰磁场主要是由于电机*电流产生

的&而电机电流的变化最终会反映在无人机姿态变化

中&因此将无人机姿态 !俯仰*横滚*偏航"*

+-B

模

型补偿后的地磁场作为
T̀V9LEEF

级数模型的输入&剩余

动态非线性干扰磁场的时间序列作为输出%

EDC

!

V".&'((*

级数理论

T̀V9LEEF

级数是一种广泛用于描述非线性系统输入

输出关系的数学工具%它是一种多项式扩展的输入输出

关系模型&可以在不假设系统的具体结构下&捕捉复杂

的非线性行为%

T̀V9LEEF

级数模型的优点在于它能够有

效地建模高阶交互效应&而不需要显式的定义这些

交互%

T̀V9LEEF

级数可以看作是
+F

\

VTE

级数的一般化&能

够描述任意阶的非线性系统响应%它可以表示为一个多

项式的组合&每一项都与输入信号的不同阶次的乘积相

关%对于一个多变量输入信号
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"是输入信号的各个维

度&
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是输入信号的维数&
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系数&是二阶核函数系数&

(

(
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H

是三阶核函数系数&依此

类推%高阶核函数则用于描述更高阶的非线性效应%
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级数的核函数具有明确的物理意义%一阶

核函数描述了系统对单一输入信号的线性响应&类似于

线性系统中的脉冲响应函数%二阶核函数则描述了系统

对两个不同时间点的输入信号的交互效应&反映了系统

的二阶非线性特性%类似地&三阶及更高阶的核函数描

述了更复杂的多输入信号之间的高阶交互效应'

'%

(

%

T̀V9LEEF

级数的优点在于它能够在不假设系统具体

结构的情况下&有效地建模复杂的非线性行为%它通过

多项式扩展的形式&将系统的输入输出关系表示为一系

列核函数的组合&从而能够捕捉输入信号之间的高阶交

互效应'
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%此外&
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级数需要的样本数据较少&

拟合精度高&且实现简单&这也是本文采用
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级

数改进
+-B

模型的原因%

由于核函数的数量和模型的阶数成指数函数关系&

当阶数较大时&计算量急剧增加和函数系数辨识也非常

困难%在实际工程中采取截断的
T̀V9LEEF

级数&就已经

可以精确近似描述很多非线性系统'
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%本文采用二阶
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级数截断形式&结合本文的输入输出数据&表
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对于无人机载体动态非线性磁场
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&通过空间重

构理论&得到的嵌入维数
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和延迟时间
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入后的输入数据矩阵
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6$

" -

;

"

!

%

6

!

5

6

'

"

$

"

;

%

!

%

"

;

%

!

%

6$

" -

;

%

!

%

6

!

5

6

'

"

$

"

;

&

!

%

"

;

&

!

%

6$

" -

;

&

!

%

6

!

5

6

'

"

$

@

A

B

C

"

!

'(

"

!!

为了建立
T̀V9LEEF

级数模型&需要将
+

LNWLUULU

构造

成包含多阶项的输入矩阵
*

&如下)

*

!

%

"

$

'

*

5T6G9

&

*

V86LFE

&

*

Y

OFUEF985

( !

'$

"

!!

其中)

*

5T6G9

为常数项&用于模型中的偏置$

*

V86LFE

为一阶项&直接取
+

LNWLUULU

&可以描述无人机姿态变化

!如俯仰*横滚*偏航"对磁场的线性影响$

*

Y

OFUEF985

为

二阶项表示数据之间的耦合关系&包括
+

LNWLUULU

中所有

输入变量两两相乘的交叉项&可以描述无人机姿态变化

之间的耦合效应&例如&俯仰和横滚同时变化时&磁场

干扰的非线性叠加效应%

将截断
T̀V9LEEF

级数模型系统输出向量以及核函数

表示为)

'

!

%

"

$

'

(

#

&

(

(

&

(

(

1

(

O

!

')

"

!!

5

6V

!

%

"为输出向量$

'

!

%

"为
T̀V9LEEF

级数的核函

数%将输入矩阵和输出向量结合&构造回归模型)

5

6V

!

%

"

$*

!

%

"

'

!

%

"

.

/

!

%

" !

'0

"

!!

由式可知&最后需要做的就是在确定的系统输入和

输出的基础上确定
T̀V9LEEF

级数的核函数向量
)

!

%

"%

EDE

!

递推最小二乘法

为了解决最小二乘法计算时存在的病态问题和计算

量较大的问题&本文采用用递推最小二乘法来求解核函

数向量%递推最小二乘法的核心是利用先前的估计结

果&逐步更新回归系数
'

!

%

"

'

'$

(

%

目标是通过递推方法最小化以下误差平方和)

@

$

#

%

(

$

'

#

%

6

(

'

5

6V

!

(

"

6*

!

(

"

'

!

(

"(

"

!

'.

"

!!

其中)

#

是遗忘因子&用来控制历史数据的重要性&

可以降低旧数据的影响&更好适应动态系统'

')

(

%

由最小二乘法可得系统
T̀V9LEEF

级数时域核向

量为)

'

!

%

"

$

'

*

!

%

"

O

*

!

%

"(

6

'

*

!

%

"

O

5

6V

!

%

" !

"#

"

!!

将
9

对
'

求导并令导数为零&得到参数估计值的

公式)

'

!

%

"

$

#

%

(

$

'

#

%

6

(

*

!

(

"

O

*

!

(

' (

"

6

'

#

%

(

$

'

#

%

6

(

*

!

(

"

O

:

!

(

' (

"

6

'

!

"'

"

!!

引入协方差矩阵
,

!

%

")

,

!

%

"

$

#

%

(

$

'

#

%

6

(

*

!

(

"

O

*

!

(

' (

"

6

'

!

""

"

!!

将
,

!

%

"的定义改写为)

,

!

%

"

$

'

#

#

#

%

6

'

(

$

'

#

%

6

'

6

(

*

!

(

"

O

*

!

(

"

.*

!

=

"

O

*

!

=

' (

"

6

'

!

"%

"

!!

根据矩阵求逆公式&因此)

,

!

%

"

$

'

#

'

,

!

%

6

'

"

6

'

.#*

!

%

"

O

*

!

%

"(

6

'

!

"&

"

!!

定义增益矩阵
;

!

%

")

;

!

%

"

$

,

!

%

6

'

"

*

!

%

"

O

'

#.*

!

%

"

,

!

%

6

'

"

*

!

%

"

O

(

6

'

!

"(

"

!!

利用
;

!

%

"更新参数
'

!

%

")

'

!

%

"

$

'

!

%

6

'

"

.

;

!

%

"'

:

!

%

"

6*

!

%

"

'

!

%

6

'

"(

!

"$

"

!!

预测误差
:

!

%

"

6*

!

%

"

'

!

%

6

'

"被用作反馈信号&

动态调整
'

!

%

"%

通过上述推导&可以看出计算核系数时无需矩阵求

!
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#

逆&解决了最小二乘法计算时的矩阵病态问题&以递推

的方式提高了整体的计算效率%

本算法流程图如图
'

%

图
'

!

算法流程图

F

!

相空间重构理论

非线性动态系统普遍具有混沌特性&在实际的测量

过程中&采用固定的飞行路线&使得采集到的磁场信号

在整个路线中有一定的规律性$而无人机电机和电流为

干扰磁场的主要成分&并且反映在机动过程中&在一个

较小的时间尺度内&由于无人机飞行受环境等因素的影

响又表现出随机性和波动性%这些复杂的因素导致采集

到的磁场表现出混沌特性%为了深入分析这种混沌特

性&需要在相空间中进行研究%相空间重构不仅是分

析*判定和预测混沌时间序列的前提&更是精确的非线

性建模过程中不可或缺的一环%通过合理选择嵌入维数

和延迟时间&时间序列被嵌入到高维相空间中&从而揭

示了隐藏在时间序列背后的系统非线性动态行为和混沌

特性'

'0

(

%

根据
+F7L6G

提出的嵌入定理&可以从一维混沌时

间序列中重构一个与原动力系统在拓扑意义下一样的相

空间&从而在某一分量的时间序列数据中提取和恢复出

系统原来的规律%

对于剩余非线性干扰磁场的离散时间序列
-

6V

!

(

"&

(

d'

&

"

&-&

*

&通过延迟坐标重构的相空间结果为)

X

!

(

"

$

'

-

6V

!

(

"&

-

6V

!

(

.$

"&-&

-

6V

!

(

.

!

5

6

'

"

$

"(

!

")

"

式中&

X

!

(

"为相空间重构后第
(

个相点$

$

*

5

分别为延

迟时间和嵌入维数$

(d'

&

"

&-&

G

$相点个数
Gd

*e

!

5e'

"

$

%

对于基于坐标延迟法的两个参数 !延迟时间
$

以及

嵌入维数
5

"&一般使用自相关法*复自相关法和互信

息法等方法求解&使用伪最邻近点法*

AFT

方法和几何

不变量法等方法计算最小嵌入维数%

FDC

!

互信息法求延迟时间

本文采用互信息法求延迟时间&剩余非线性干扰磁

场的时间序列
-

%Q

!

(

"和
-

%Q

!

(

.$

"之间的互信息函数表

示如式)

'

!

$

"

$

#

*

(

$

'

R

'

-

6V

!

(

"&

-

6V

!

(

.$

"(

VT

M

"

R

'

-

6V

!

(

"&

-

6V

!

(

.$

"(

R

'

-

6V

!

(

"(

R

'

-

6V

!

(

.$

"(

!

"0

"

!!

其中)

R

'

-

6V

!

(

"(为点
-

6V

!

(

"的概率密度&

R

'

-

6V

!

(

"&

-

6V

!

(

.$

"(为点
-

6V

!

(

"和
-

6V

!

(

.$

"的联合概率%互信息

函数通常在某个延迟时间后出现局部极小值&并趋于平

稳&因此本文延迟时间选取互信息函数的第一个局部极

小值&避免了过短或过长的延迟时间导致的信息冗余或

信息丢失'

'.

(

%

FDE

!

!*"

氏法求嵌入维数

本文采用
AFT

氏法求最佳嵌入维度&

AFT

氏法是一

种基于 /相空间重构0的方法&用于确定时间序列数据

的最优嵌入维数%该方法通过计算每个时间点及其相邻

点的距离比率&进而计算该比率的平均值&当嵌入维数

增加到某个临界值后&距离比率不再显著变化&达到一

个稳定值'

"#

(

%

对于式中的延迟坐标重构的相空间
X

!

(

"&计算每个

时间点及其相邻点的距离比率通常采用欧几里得距离

如式)

7

!

X

(

&

X

1

"

$

#

5

6

'

H

$

#

'

-

%Q

!

(

.

H

$

"

6

-

%Q

!

1

.

H

$

"(槡
"

!

".

"

!!

然后计算
4

!

5

"&即嵌入维数
5

下的距离比率&计

算方法如式)

4

!

5

"

$

'

*

6

5

$

N

!

(

&

5

" !

%#

"

N

!

(

&

5

"

$

7

'

X

*

(

!

5

.

'

"&

X

(

!

5

.

'

"(

7

'

X

*

(

!

5

"&

X

(

!

5

"(

!

%'

"

!!

其中)

X

(

!

5

"和
X

*

(

!

5

"是
5

维重构相空间中的第
(

个矢 量 和
X

(

!

5

"的 最 邻 近 点&

7

'

X

*

(

!

5

"&

X

(

!

5

"(是

X

(

!

5

"与
X

*

(

!

5

"之间的欧几里得距离%

在
AFT

氏法中&为了更好地理解嵌入维数的变化趋

势&我们通常会计算&即
4

!

5

.

'

"与
4

!

5

"的比值&

如式)

4

'

!

5

"

$

4

!

5

.

'

"

4

!

5

"

!

%"

"

!!

刚开始
4

!

5

"较小&表示嵌入空间中的点较为密

集&点之间的距离较小$随着嵌入维数的增大&点之间

的距离逐渐增大&

4

!

5

"开始增大$到了一定的嵌入维

数时&点之间的相对距离开始趋于平稳&不再随着嵌入

!
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T̀V9LEEF

级数改进的
+TVVLG-BF[GT6
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磁干扰补偿方法 #

'"(

!!

#

维数的增加而有明显变化%

FDF

!

混沌特性识别

本文通过计算最大
B

\

F

:

O6TX

指数验证序列混沌特

性&传统的
B

\

F

:

O6TX

指数计算方法通常需要大量的计

算&特别是当数据量较大时&计算的复杂度和计算资源

要求也会显著增加%为了减小计算负担&采用小数据量

法计算最大
B

\

F

:

O6TX

指数&其核心思想是通过局部的

相空间点对距离变化来估算
B

\

F

:

O6TX

指数&而不是计

算所有点对的指数增长速率'

"'

(

%

假设对于每一对时间步
(

和
1

&距离
7

!

X

(

&

X

1

"随着

时间的增长变化&

B

\

F

:

O6TX

指数可以通过如下公式

计算)

#$

'

M

=VT

M

7

=

!

X

(

&

X

1

"

7

=

#

!

X

(

&

X

1

' (

"

!

%%

"

!!

其中)

7

=

!

X

(

&

X

1

"是初始时刻的距离&

7

=

#

!

X

(

&

X

1

"是

后续时刻的距离&

M

=

是时间步长%

若相邻点之间的距离随着时间的推移而增加&则表

示该时间序列具有混沌性&即
B

\

F

:

O6TX

指数大于零%

J

!

试验验证

如图
"

&在标准的
=2@

飞行中&飞行器需要按照

特定的机动方式&完成四个航向 !北*东*南*西"的

机动&每个航向的机动动作包括
p(b

的侧滑 !

F̂[

"*

p(b

的俯仰 !

>895Q

"以及
p'#b

的侧滚 !

?TVV

"%每个姿

态动作持续时间为
(

至
'#G

&并且每组姿态之间有
(G

的平飞 !

=VF9

"&以确保系统稳定并恢复到初始状态%

=2@

飞行方案通过这些机动动作产生的数据可以有效

反映飞行器在不同姿态下的磁场干扰&从而为补偿算法

提供必要的数据支持%

图
"

!

标准的
=2@

飞行示意图

由于多旋翼无人机在操控方式和飞控算法方面存

在较大差异&传统的
=2@

飞行方案在多旋翼无人机

上的应用受到一定限制%多旋翼无人机的飞控系统设

计使其具备自主调整姿态的功能&然而这也导致了其

姿态变化的幅度相对较小&无法像固定翼无人机那样

在四个航向上完成大幅度的姿态动作%这使得多旋翼

无人机难以严格执行标准的
=2@

飞行要求&进而影

响了磁场补偿精度%

因此本文针对大疆的
?+a%(#

型号四旋翼无人机

本文设计了一种改进的原地机动飞行方案&如图
%

%该

方案通过让四旋翼无人机在一定高度上悬停&并在原地

分别完成
&

个航向上的一系列机动动作来模拟飞行中的

磁场变化%在本研究中&航向的设置并不要求严格按照

预定的特定方向进行调整&而是通过随机选择航向来增

加实验的多样性和复杂性%这种做法有助于模拟真实应

用中的不确定性和变化条件&从而更全面地评估算法在

不同场景下的适应性和稳定性&进一步验证算法在实际

应用中的泛化能力%每个航向之间的切换速度约为
%#b

+

G

&以保证平稳过渡%在每个航向上&旋翼无人机会进

行
"

至
(

次
p'#b

至
p%#b

的横滚*俯仰和偏航动作&每

个姿态之间的间隔为
'

秒左右&机动动作的持续时间为

"

至
$G

%该飞行方案能有效模拟飞行过程中的磁场扰

动&并为补偿算法提供更为有效的磁场数据%

通过这一改进的飞行方案&四旋翼无人机能够在原

地完成多次机动动作&模拟不同航向和姿态下的磁场干

扰&还恰好满足了
+-B

模型中对地磁场恒定不变的假

设&能够进一步实现精确的磁场补偿%

图
%

!

原地四向机动示意图

无人机搭载了航磁采集系统*

3@K

*磁通门以及

光泵磁强计&系统的采样率为
"#ZP

&布局如图
&

%本

系统采用横杆结构将航磁采集补偿系统安装在无人机底

部%横杆采用无磁材料制成&以避免对航磁传感器产生

干扰%为了减少无人机机身及电机等因素对磁传感器的

图
&

!

无人机航磁测量系统

影响&本系统将光泵磁力仪安装在了横杆上的最远端%

三轴磁通门传感器和光泵磁强计被布置在无人机的同一

侧&另一侧则安装了配重模块&

3@K

则被封装在了无

人机底部的采集模块中%这种设计不仅确保了航磁采集

设备的稳定安装&还能有效平衡无人机的重心&防止其

!
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在执行飞行任务时因负载不均而影响飞行姿态和稳定

性%通过这种对称布局&系统能够在复杂飞行环境中保

持高精度的数据采集能力&同时提升无人机的操控性和

安全性%

航磁数据的采集需要选取一片磁场相对稳定的区

域&减少环境因素对采集到数据的影响&本文选定测试

区域为
'##Nc'##N

&使用网格化插值的方法来生成

磁图&具体方法为)在经纬度范围内生成
(##c(##

的

网格点&再使用二维二次多项式拟合模型计算每个网格

点的磁场强度值&生成的磁图及磁场梯度如图
(

%在图

中可以看出测试区域的磁场强度分布呈现出较为均匀的

特点&尤其是在西南角区域&磁场强度的变化范围较

小&介于
(&&(&

至
(&&(06+

之间%这种小幅度的磁场

波动表明该区域的磁场环境相对稳定&能够有效降低外

界干扰对数据采集的影响%此外&该区域的磁场梯度变

化范围也较为平缓&约为
(#

至
'##6+

+

7N

&进一步证

明了其磁场环境的稳定性%磁场梯度是衡量磁场变化率

的重要指标&较低的梯度值意味着磁场在空间上的变化

较为缓慢&这片区域的磁场也较为稳定%

图
(

!

磁场强度分布图

本文通过改善比的变化来确定遗忘因子&经过多次

试验&本文选取
#

d#D.$

作为遗忘因子&在这个遗忘因

子下&改善比最大&补偿效果最好%然后采用互相标定

补偿的方法&通过交叉验证的方式来验证算法的泛化能

力和补偿效果&因此试验设计采集了两组数据)

B'

和

B"

%两组数据光泵磁强计的原始数据如图
$

*图
)

%互

相标定补偿的过程包括两个步骤)首先使用
B'

数据集

进行模型参数的标定&利用这些参数对
B'

*

B"

的数据

进行补偿处理$接下来&重复上述过程&但这次是使用

B"

数据集进行模型参数的标定&标定后的模型参数被

用于对
B'

*

B"

的数据进行补偿处理%通过计算&

B'

*

B"

的光泵数据剩余非线性干扰磁场的时间序列的最大

B

\

F

:

O6TX

指数为
#D"'#"

和
#D).$0

&说明该时间序具

有混沌性%

图
$

!

B'

光泵原始数据

图
)

!

B"

光泵原始数据

图
0

!

B'

数据补偿后剩余磁场

图
.

!

B"

数据补偿后剩余磁场

使用
+-B

模型补偿后的结果如图
0

*图
.

&可以看

出绝大部分磁场已经被补偿掉%但是从磁场数据看&
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+-B

模型补偿后的剩余磁场仍与因机动产生的磁场有一

定关系$从姿态数据看&

+-B

模型补偿后的剩余磁场与

无人机姿态有很大关系如图
'#

*图
''

%

图
'#

!

B'

姿态角与
+-B

模型补偿后剩余磁场关系

图
''

!

B"

姿态角与
+-B

模型补偿后剩余磁场关系

使用互信息法对
B'

光泵磁场数据计算延迟时间&

计算结果如表
'

%可以看出&

$

在
"'

处取得第一个极小

值&因此选择延迟时间为
"'

%

表
'

!

平均互信息和延迟时间对应关系表

延迟

时间

平均互

信息

延时

时间

平均互

信息

延迟

时间

平均互

信息

' #D%%#( '' #D'%%' "' #D#0$0

" #D'($) '" #D'%&" "" #D'#"'

% #D'&". '% #D'')# "% #D#.0%

& #D'(.0 '& #D'""( "& #D#.""

( #D'('$ '( #D'"#. "( #D#.'.

$ #D'&#) '$ #D'%&% "$ #D#.%.

) #D'%&0 ') #D'''" ") #D'#%$

0 #D'%$" '0 #D'%&. "0 #D''#%

. #D'%%( '. #D'&#$ ". #D#.0'

'# #D'&%( "# #D'#(0 %# #D#.(&

使用
AFT

氏法对
B'

光泵磁场数据计算嵌入维度&

计算结果如表
"

%可以看出&

C'

在嵌入维度为
0

的时候

趋于饱和&因此选择嵌入维数为
0

%

对
B'

数据
+-B

模型补偿后的剩余磁场&使用计算

出来的延迟时间和嵌入维度对
T̀V9LEEF

级数模型的输入

变量进行相空间重构&更好的激发出输入参数的非线性

特性&再输入
T̀V9LEEF

级数模型进行非线性建模&再使

用得到的模型对
B"

数据
+-B

模型补偿后的剩余磁场进

行二次补偿&

+-B

模型和
T̀V9LEEF-+-B

模型补偿的剩余

磁场对比图如图
'&

%

表
"

!

C'

和嵌入维数关系表

嵌入维数
C'

嵌入维数
C'

' #D('(. '' #D...(

" #D)&#) '" #D....

% #D."&# '% #D...)

& #D.)(0 '& #D'##"

( #D..## '( #D'##$

$ #D..(. '$ #D'#''

) #D..). ') #D'#'%

0 #D..0$ '0 #D'#'.

. #D..0( '. #D'#"'

'# #D..." "# #D'#"(

图
'"

!

B'

训练模型补偿
B'

数据

图
'%

!

B'

训练模型补偿
B"

数据

图
'&

!

B"

训练模型补偿
B"

数据

为了验证模型的泛化性&对
B"

数据
+-B

模型补偿

后的剩余磁场使用
T̀V9LEEF

级数模型进行非线性建模&

再使用得到的模型对
B'

数据
+-B

模型补偿后的剩余磁

场进行二次补偿&

+-B

模型和
T̀V9LEEF-+-B

模型补偿的

剩余磁场对比图如图
'(

%
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表
%

!

补偿效果对比表

B'+-B

模型补

偿
B"

数据

B"+-B

模型补

偿
B'

数据

B'

改进模型补

偿
B'

数据

B'

改进模型补

偿
B"

数据

B"

改进模型补

偿
B'

数据

B"

改进模型补

偿
B"

数据

补偿前标准差+
6+ '%D'&(' '"D"'&. '"D"'&. '%D'&(' '"D"'&. '%D'&('

补偿后标准差+
6+ 'D#.$% 'D#$"' #D"%$0 #D"&)( #D&##( #D&#).

改善比
''D..#& ''D(##) (%D0".( (%D'''( %#D&..' ".D.&'%

图
'(

!

B"

训练模型补偿
B'

数据

!!

在航磁补偿领域&标准差和改善比是两个常用的衡

量数据噪声和补偿算法效果的重要指标%标准差通常用

于衡量补偿前后航磁数据中的噪声水平&反映了数据的

离散性和不确定性$改善比用于评估补偿算法的效果&

帮助判断算法是否有效减少了数据中的噪声和偏差&从

而提高数据的精度%具体而言&标准差越小&表明补偿

后剩余的干扰磁场越少&补偿效果越好&改善比越大&

说明补偿后磁场干扰的降低程度越高&即补偿效果越

显著%

表
%

展示了不同补偿模型对两组数据 !

B'

和
B"

"

的处理效果对比%从表中可以看出&无论是使用传统的

+TVVLG-BF[GT6

!

+-B

"模型还是改进后的模型&补偿后

的标准差均显著降低&表明补偿算法在减小磁场干扰方

面具有显著效果%

B'

数据经过
+-B

模型补偿后&标准差

从
'%D'&('6+

降低到
'D#.$%6+

&改善比为
''D..#&

$

而
B"

数据经过
+-B

模型补偿后&标准差从
'"D"'&.6+

降低到
'D#$"'6+

&改善比为
''D(##)

%这表明
+-B

模

型在补偿磁场干扰方面具有一定的效果&但改善比相对

较低%相比之下&改进模型的表现更为优异%经过
B'

改进模型补偿后&标准差均大幅降低到
#D"&6+

左右&

改善比高达
(%

$经过
B'

改进模型补偿后&标准差均降

低到
#D&6+

左右&改善比约为
%#

%这表明改进模型在

补偿精度和稳定性方面显著优于传统的
+-B

模型&尤

其是在
B'

数据上&改善比提升了近
&

倍%由于无人机

的飞行任务由人工控制&飞行过程中每条测线数据会存

在一定的随机性&这导致不同测线训练得到的补偿网络

效果有所差异%

总的来说&这些结果表明&结合
+-B

模型和
T̀V9-

LEEF

级数的磁场补偿方法在减少噪声和改善数据质量方

面是有效的&并且具有一定的稳定性和泛化能力%

N

!

结束语

本文通过分析无人机载体动态非线性磁场的混沌

性&针对无人机姿态*

+-B

模型补偿后磁场的时间序列

进行了相空间重构%引入基于递推最小二乘法识别的

T̀V9LEEF

级数模型&剔除了
T̀V9LEEF-+-B

模型的磁补偿

方法&并采用实际飞行数据对算法进行了验证%实验结

果表明&该方法够显著减少磁场数据中的干扰磁场&提

高数据的精度&且具有较好的鲁棒性&能够在不同的测

线数据上保持良好的补偿效果%
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