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【摘 要】：地磁场是一个矢量场，是地球固有资源，为航海、航空、航天提供了天然坐标系，本文对常用的符号和坐标系进行

了说明，得到了坐标系之间的转换矩阵。阐述了磁传感器工作机制以及通过它确定飞行器姿态的基本原理。简要介绍了地磁场的

构成，分析了各种地磁场成分的特征，并指出主磁场以及地壳异常场是飞行器姿态估计可利用的主要成分，同时它们也有各自适

合的不同应用场合。对于主磁场和异常场，介绍了相关的地磁场模型。最后针对 IGRF 进行了仿真实验，为后续导航的验证提供

了实验数据。
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1 引言

基于地磁矢量观测确定近地卫星三轴姿态和角速率的方

法已经发展起来。这与地磁观测方案本身的许多特点是分不开

的。为了满足较为精确的导航与姿态估计需求，需要有高精度

地磁场模型提供基准数据。为此本文分析了各个常用参考坐标

系，地磁传感器的基本测量原理，并对地磁场模型进行了仿真

分析，为后续高精度的地磁导航奠定了坚实基础。

2 坐标系说明及坐标系转换

在讨论飞行器姿态运动之前，下面首先介绍与本文相关的

坐标系及它们之间的坐标变换关系。

2.1坐标系说明

描述飞行器姿态运动的参考坐标系主要有以下几种：

（1）地心惯性坐标系

地心惯性坐标系相对于惯性空间固定，与地球自转无关。

（2）地球坐标系

地球坐标系也称为地心固连坐标系，与地球固连，坐标轴

的空间指向随地球的转动而转动。它有两种形式，即地球直角

坐标系和地球大地坐标系。

（5）平台坐标系

平台坐标系表示为 ppp zyxO （简称 p系）。在平台式惯导系

统中，该坐标系描述的是真实平台（物理平台）所指向的坐标

系；在捷联惯导系统中，由于没有真实的物理平台存在，该坐

标系描述的是数学平台。

理想平台坐标系与载体坐标系的原点都是以重心为原点，

载体坐标系与理想平台坐标系的相对位置定义了俯仰角 、偏

航角 、倾斜角 。

俯仰角 ：载体纵轴 by 和水平面之间的夹角，水平向上逆

时针旋转至
by 为正。偏航角 ：载体纵轴

bx 和水平面之间的

夹角，水平向上逆时针旋转至
bx 为正。

倾斜角 ：载体轴
by 与通过

bx 轴的铅垂线之间的夹角。

（6）载体坐标系

载体坐标系是与载体固联并且定义在携带导航系统的载

体内，简称 b系，用 bbb zyxO 表示。对于捷联惯导而言，导航系

统三个惯性传感器的测量轴与载体坐标系三个坐标轴是一致

的。

2.2坐标系之间的转换

（1）地球直角坐标系到地理坐标系

设为地球表面的一点 P在地球坐标系，也就是地球直角坐

标系下的经度为 、纬度为 。地球直角坐标系和地理坐标

系之间的变换矩阵为：
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（2）地心惯性系到地理坐标系

地球坐标系相对于地心惯性系绕 z 轴以
ie 的角速率匀速

转动，所以地心惯性系到地理坐标系的变换可以先从地心惯性

系变换到地球坐标系，再通过地球坐标系变换到地理坐标系：

（3）导航坐标系到载体坐标系

由导航坐标系 n变换到飞行器载体坐标系 b，可以按偏航

角 、俯仰角 和滚动角 的顺序把导航系的坐标轴转三次，
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再先绕 y 轴旋转 900，再绕 z 轴旋转 900：

3 三轴磁强计工作原理

磁强计是以磁场为基准，测量飞行器姿态的敏感器件。而

磁强计本身是用来测量空间环境中磁场强度的。由于地球周围

每一点的磁场强度都可以由地磁场模型事先确定，因此利用飞

行器上磁强计测得的信息与之对比便可以确定出飞行器相对

于地磁场的姿态。为磁强计的测量系统，包括传感器、电源、

转换器和显示系统。

磁强计由于具有质量小，性能可靠，消耗功率低，工作温

度范围宽以及没有活动部件等特点，得到了广泛应用。同时值

得注意的是，某点地磁场强度与该点距地心距离的 3次方成反

比，这使得在中、高轨道（轨道高度大于 l000km）上地磁场强

度很弱，以致飞行器内部的剩余磁矩可能会超过地磁场的影

响，这时地磁场便不能作为测量基准，因此磁强计的应用还受

到飞行器轨道高度的限制。

4 地磁场及地磁场模型

由于通过地磁场确定飞行器姿态时需要将磁强计的量测

值与已知的地磁场模型比对，因此地磁场模型也是飞行器姿态

确定的关键因素之一。

4.1地磁场成分特点分析

近代研究指出，地磁场是由主磁场、外源磁场和异常场三

个部分组成。

主磁场由磁偶极子场、大陆磁场以及长期变化三个部分组

成。目前认为，主磁场是由核内电流对流形成，因此它是一种

內源场。

外源磁场是指源于地球外部并叠加在主磁场上的各种短

周期变化的磁场。它只占地磁场很小的一部分，不到 1%，但

组成比较复杂。主要可以分成两类：一类是周期性规律变化，

如日变等；另一类是偶然发生时间短暂的复杂变化，主要包括

磁暴和磁扰。

磁异常，在消除了各种短周期磁场变化以后，实测地磁场

与主磁场之间存在的差异称为磁异常。通常，异常场在空间上

变化丰富，时间上却非常稳定。时间尺度是以地质年代来计算，

比正常场的长期变化要慢得多。由于地壳异常场的分布范围是

有限的，所以一般描述全球大尺度磁场分布的球谐分析不再适

用，而延伸出来的球冠谐分析、矩谐分析等则较为有效。磁异

常在地球表面的分布具有区域性，随着离地面高度的增加而逐

渐衰减，典型的范围大约数十公里，强度占地磁场总强度 4%

以上。

因此可以基本认为，在一段较长时间里（一般为五到十

年），异常场和主磁场都只是空间位置的函数，与时间没有关

系，是地磁导航中可以利用的主要元素。由于主磁场波长很大，

因此适合高度较高的飞行器。磁异常场是由地壳的表面分布和

局部地理特征，比如矿产、人造磁场、岩石等产生的，有长期

的稳定性，空间变化明显，适合高度较低的飞行器。

4.2地磁场模型

根据地磁场不同成分的不同特点，学者们进行了大量的研

究，建立了能够描述相应磁场特征的模型，它们主要分为两大

类：全球地磁场模型和局域地磁场模型。下文介绍了相应较成

熟的几种。

（1）IGRF模型

IGRF 为比较典型的在全球尺度上描述地磁场的模型。目

前，已有大部分文献采用了这种模型作为导航以及姿态估计的

观测方程进行研究。

（2）局域地磁场模型

局部区域的地磁测量密度要高于全球磁测密度，所以局域

地磁场模型精度更高。局部区域地磁场模型可以由实测数据通

过数值拟合或者符合位场理论的方法建立，但是拟合结果只能

向内计算插值，外推预测值不准确。同时，磁测量结果呈带状

分布，插值计算之前必须先将数据进行网格化处理，引入了二

次误差，影响精度。因此，使用符合位场理论的模型描述局部

区域地磁场将是一种更合理的方法。常用的描述局部区域的模

型有以下两种：

①矩谐模型

1981年，Alldredge 指出在直角坐标系中求解拉普拉斯方

程的方法，即矩谐分析（RHA，Rectangular Harmonic Analysis）。

由此得到的矩谐级数包含水平方向的三角函数、垂直方向的指

数函数。它是通过构建区域平面来近似球面，在矩形区域中进

行谐分析，不同阶的系数刻画不同波长磁场，精度较高。但是，

RHA的固有缺陷是它是针对于较小区域。同时应该指出，由

于矩谐模型描述的是小尺度区域下的地壳异常场，地壳异常场

空间上变化比较丰富，时间上基本不变。因此，矩谐模型有着

较高的精度。但是随着高度的增加，异常场会消失在背景场中，

因此它只适合中低空飞行器，对于卫星等航天器已不能使用。

②球冠谐模型

1985年 Haines提出了球冠谐分析法（简称为 SCHA）。

它是在一个以地面球冠（也可是任意高度的球冠）为底，向上

无限延伸的球面椎体中求解拉普拉斯方程。当区域大到不能用

平面来近似代替时，球冠谐分析是一种有效的手段。但是，球

冠谐分析相对复杂，待定系数的个数十分庞大，在矩谐模型能

够满足精度的条件下该模型不是最好的选择。

综上所述，在选择地磁场模型时应充分考虑应用场合，由

实际飞行器决定。对于工作高度较高的飞行器，如高空无人机、

临近空间飞行器以及低轨卫星等可以采用全球地磁场模型作
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为基准，而高度较低的普通飞行器则可采用局域地磁场模型，

精度、可靠性也更高。

5 IGRF仿真分析

目前相当一部分地磁导航方法将 IGRF模型作为导航的参

考基准。因此，如何通过 IGRF 得到任意坐标点的地磁场三分

量值将是一项必须掌握的关键技术。因为 IGRF的球谐系数是

在半径为
eR 的参考球中推导出来的，所以为提高地磁场计算精

度，需要考虑地球的扁率。地球表面是一个椭球面而非标准圆

球面，因此需要对测点进行地理坐标变换和地磁分量变换。在

可以根据 IGRF 模型获得地磁场值之后，即可将 TAM 测量值

与之比对得到飞行器当前姿态。

6 结论

本文对常用的符号和坐标系进行了说明，得到了坐标系之

间的转换矩阵。阐述了 TAM工作机制以及通过它确定飞行器

姿态的基本原理。简要介绍了地磁场的构成，分析了各种地磁

场成分的特征，并指出主磁场以及地壳异常场是飞行器姿态估

计可利用的主要成分，同时它们也有各自适合的不同应用场

合。对于主磁场和异常场，介绍了相关的地磁场模型。最后针

对 IGRF进行了仿真实验，为后续导航的验证提供了实验数据。
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