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摘要
!

地磁导航中的测量误差是影响地磁导航精度的关键因素!而包括涡流磁场在内的载体干扰磁场是产

生误差的主要因素'目前各种运载体大量使用铁磁性材料!这样不可避免地会引起涡流磁场等干扰磁场'

因此文中采用
4-g7-1g;&LC

N

R

P

SCES

仿真软件!建立了高速运动载体的涡流干扰场仿真模型'首先研究

了永磁体与匀强磁场之间的关系!发现永磁体的剩磁越强!匀强场也越强!为模拟地磁场提供了理论依据'

其次分析了载体在匀速转动时涡流磁场对地磁测量的影响!最后研究了载体摆动时的涡流场的分布'结果

表明涡流磁场随着速度的增大而增强!且涡流磁场主要分布于载体中间位置'仿真结果为下一步地磁导航

中的误差建模以及磁场校正技术的研究提供了理论依据'
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地磁导航的概念在
)*

世纪
@*

年代被提出$

)*

世纪
+*

年代末美国康奈尔大学的
USCB̂C

等人率先

提出利用地磁场确定卫星轨道的概念后$地磁导航

才成为导航领域的研究热点(

!

)

'

地球磁场非常稳定而且包含丰富的地磁场特征

量(

!

)

$如磁场总强度*强度梯度*磁倾角和磁偏角等$

这些特征量与地理位置具有一一对应关系$因此地

磁导航作为一种无源*无辐射*抗干扰*全天候的自

主导航方式$在导航领域具有广泛的应用前景(

)=#

)

'

地磁导航通过把磁力仪测得的实时地磁数据与

事先制备的地磁图进行匹配来提供导航服务(

>=D

)

'

实现地磁导航的关键技术之一就是准确地测量地磁

场数据(

+=!*

)

'由于地磁导航主要应用于水下无人潜

航器$无人飞行器等和军事领域密切相关的载体$而

在这些载体上大量使用铁磁性材料$导致在测量过

程中不可避免地产生载体干扰磁场(

!!

)

'干扰磁场

对地磁测量数据影响较大$如果不对干扰场加以研

究并进行误差补偿的话$就无法获得准确的地磁数

据进行匹配(

!)=!?

)

'因此$研究载体的干扰磁场对地

磁测量的影响具有十分重要的意义'

在地磁测量中$影响测量的干扰主要包括磁力

仪的仪表误差*硬磁干扰*软磁干扰和涡流磁场干扰

等'仪表误差可以通过对磁力仪提前标定来消除$

与载体和地磁场没有关系'而硬磁干扰*软磁干扰*

涡流磁场都是与载体有关的干扰磁场$是地磁测量

中所特有的误差(

!#

)

'在载体干扰磁场的研究中$国

内外学者研究的载体多为陆用车辆和水下航行器$

而且集中于研究硬磁干扰和软磁干扰'比如国外的

:'6K[OK

首次提出无需初始估值的
8T%=7LK

N

法对

地磁测量误差进行补偿$解决了对初值依赖性强的

问题$但模型中只考虑了仪表误差和硬磁干扰&国防

科大在国内地磁导航领域处于领先$其中胡小平团

队在研究水下无人潜航器的地磁测量误差补偿时$

对仪表误差*硬磁干扰*软磁干扰和随机磁场误差进

行了一体化建模$也没有考虑到涡 流 磁 场 干

扰(

!>=!D

)

'后来李季对某水下低速载体的涡流磁场

进行了研究$弥补了国内对涡流磁场研究的空白$但

未明确涡流磁场在干扰磁场中所占的比重(

!+

)

'而

在飞机等高速运载体上涡流磁场的影响尚不清楚$

如果能将涡流磁场对地磁测量的影响研究清楚$将

为测量误差的一体化建模提供理论基础(

+

)

'

因此$本文主要研究高速运动载体的涡流干扰

磁场特性'采用
4-g7-1 g;&LC

N

R

P

SCES

软件建立

载体涡流干扰场的仿真模型$对匀速转动下涡流磁

场与速度*载体位置*地磁场的关系以及摆动下涡流

磁场与运动速度及方向的关系进行仿真分析$以指

导磁力仪的安装和载体干扰场的补偿'

!

!

载体干扰磁场的产生机理

载体干扰磁场主要包括硬磁干扰$软磁干扰

和涡流干扰磁场'硬磁干扰是由载体上铁磁性材

料的剩磁引起的$由于硬磁材料具有高矫顽力$经

磁化后保留时间较长$可认为是恒定值$所以硬磁

干扰与载体的运动状态没有关系'软磁干扰是载

体的软磁材料被地磁场磁化产生的$由于软磁材

料具有较低的矫顽力$当地磁场改变时$软磁干扰

也随之改变$因此软磁干扰与载体的运动姿态及

地磁场密切相关(

!"

)

'硬磁和软磁干扰对地磁测量

的影响见图
!

'

图
!

!

硬磁和软磁干扰影响下的地磁场测量轨迹
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6K%AB
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!

涡流干扰磁场是运载体在地磁场中运动时$载

体上的金属导体切割磁力线产生的涡流磁场$当载

体运动姿态发生改变时$产生的涡流会变化$涡流磁

场也随之改变'飞机等载体在地磁场中高速运动

时$产生的涡流磁场时刻在变化$如果不对涡流磁场

的影响加以研究并进行补偿$将严重影响磁力仪的

实时输出数据$导致导航误差越来越大甚至无法为

飞机提供准确的导航定位'因此$研究高速运动载

体的涡流磁场干扰具有重要的现实意义'

)

!

仿真模型的建立及匀强磁场特性

分析

!!

地球磁场全球分布且稳定$其强度随时间变化

?D

第
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期
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极其缓慢$因此可将地磁矢量看成是随位置变化的

函数'仿真模型中定性研究载体的运动状态对地磁

场测量的影响$此时可认为地磁场是一个局部的匀

强磁场(

)*

)

'

采用
4-g7-1g;&LC

N

R

P

SCES

仿真软件$建立了

一个圆柱形载体在匀强磁场中运动的三维仿真模

型$见图
)

'在模型中$用永磁体产生的匀强磁场来

模拟地磁场(

)!

)

'

图
)

!

模型示意图

2C

<
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!

:CB

<
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!

!!

模型最外层为圆柱形的空气域$将模型限定在

此空气域内$这是做有限元分析的条件'中间的
.

型结构为产生匀强磁场的装置$

.

型结构中间有
)

个圆柱体$外层圆柱是建立的转动域$将整个仿真模

型分为两部分$圆柱外侧为静止域$内侧为转动域$

内层圆柱为实心铜载体$在转动域内做运动'模型

的初始尺寸见表
!

'

表
D

!

模型尺寸

?.BFD

!

T42)/<+X)

空气域 转动域 载体
@

!

@

)

@

?

@

#

@

>

半径+
A *'*+ *'**+ *'**>

高度+
A *'*" *'*"* *'*!* *'*!* *'*!* *'*!* *'*!* *'*#*

宽度+
A *'*?* *'*?* *'*>> *'*>> *'*!*

长度+
A *'*?* *'*?* *'*?* *'*?* *'*?*

!!

产生匀强场的是一个
.

型结构$其中
@

>

是永

磁体$初设的剩磁为
>****F8

$

@

!

$

@

)

$

@

?

$

@

#

都是磁

轭$其在磁路中的作用主要是引导磁场的传播'

为了验证永磁体中心处是否产生了匀强磁场$

在载体静止状态下对磁轭之间的磁场分布情况进行

了稳态分析$结果见图
?

$从图中可以看出$磁轭之

间的磁力线分布均匀$且强于周围磁场$说明永磁体

已经产生了匀强磁场'

图
?

!

匀强场仿真

2C

<

'?

!

7CA;&BLC%F%F;FCQ%OAQCK&J

!

为进一步验证永磁体剩磁的大小与其产生的匀

强场强弱之间的定量关系$仿真得到了不同外加磁

场下磁轭内部与载体轴心平行的路径上磁场的分布

曲线$结果见图
#

'从图中可以明显看出$沿磁轭长

度方向$磁场在中间位置呈匀强分布$在两端逐步减

小'当改变永磁体的剩磁分别为
#****F8

*

>****

F8

以及
@****F8

时$路径上的磁感应强度分别变

为
)+>+F8

*

?>D)F8

和
#)+DF8

$匀强场的磁感

强度之比近似于永磁体上剩磁的
#i>i@

'因此得

出结论$在材质和结构都不变的情况下$匀强场和永

磁体的剩磁是成比例的$通过改变永磁体的剩磁大

小$就可以产生不同强度的匀强磁场'

图
#

!

不同强度的永磁体产生的匀强场
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!

载体运动对涡流磁场的影响

当模型可以产生匀强磁场后$将载体放入匀强

磁场中进行运动特性研究'载体的运动主要包括转

动和摆动
)

种方式$分别对载体在这
)

种运动方式

下的涡流干扰磁场进行仿真'

H'D

!

载体匀速转动时

外加的匀强磁场沿
eI

轴方向$载体绕
J

轴做

匀速转动$见图
>

'

图
>

!

载体匀速转动

2C

<

'>

!

.FCQ%OAO%LBLC%F%QEBOOCKOS

!

匀速转动时$速度的大小在一个周期内保持恒

定'当转速为
)IZ

时$观察载体上的表面电流分

布$从图
@

中可以看出$载体表面确实存在涡流'在

一个周期内$涡流沿着顺时针方向在与
IKJ

平行的

平面内流动$方向保持不变'

图
@

!

载体表面涡流分布

2C

<

'@

!

5JJ

P

E;OOKFLJCSLOC[;LC%F%FLRKS;OQBEK%QEBOOCKOS

!

为了定性分析载体转速与涡流强度之间的关

系$仿真中分别设置转速为
)IZ

和
#*IZ

$对模型

进行瞬态分析$得到了不同转速下涡流强度在不同

时刻的分布$结果见图
D

'从图中可以看出$涡流强

度在不同时刻基本保持不变$但在同一时刻$涡流在

载体中间位置较大$两边较小$而且转速从
)IZ

增

加到
#*IZ

时$涡流有明显增强'这是由于当载体

的转速增大时$其切割磁力线的速度也将加快$根据

法拉第电磁感应定律$其感应的电动势将会增大$最

终导致载体中感应的涡流增强'

图
D

!

不同时刻的涡流强度

2C

<

'D

!

5JJ

P

E;OOKFLSLOKF

<

LRBLJCQQKOKFLLCAK

!

在分析了载体涡流与转速关系的基础上$需进

一步明确涡流磁场强弱与载体转速的关系'仿真发

现$当载体转速较小时$其感应的涡流很弱$因此涡

流磁场强度也比较小$这样直接研究涡流磁场与转

速的关系就不够直观'理论分析表明$载体周围的

总磁场是外加磁场与涡流磁场之和$外加的匀强场

强度在仿真中保持不变$因此可通过研究载体周围

总磁场的变化情况来分析转速对涡流磁场的影响'

仿真中设置的
>

组转动频率分别为
)IZ

*

!*IZ

*

)*

IZ

*

?*IZ

*

#*IZ

$仿真得到的载体内部轴向路径上

的总磁场强度曲线见图
+

'

图
+

!

不同转速下的总磁感强度

2C

<

'+

!

8%LB&AB

<

FKLCECFJ;ELC%FCFLKFSCL

P

BLJCQQKOKFLS

N

KKJS

!

从图
+

中可以看出$随着转速的增加$载体内部

的总磁场强度明显减小'由楞次定律可知$感应电

流产生的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量的变

>D
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化'也就是说$涡流磁场要阻碍磁通量的变化'当

转速较小时$涡流磁场较弱$阻碍作用不明显&当速

度逐渐增大$涡流磁场越来越强$阻碍作用也越来越

强$从而导致载体的总磁感强度逐渐减小'

为了研究外加磁场对涡流场的影响$仿真中设

置载体的转速为
!** IZ

$永磁体的剩磁分别为

#****F8

*

>****F8

和
@****F8

$得到了载体沿

轴向的涡流磁场变化曲线$见图
"

'从图中可以看

出$涡流磁场的强度分别为
!>@F8

*

!">F8

*

)?#

F8

$三者之比近似等于
#i>i@

$与永磁体的剩磁之

比相同$上面的仿真分析已经表明$匀强磁场与永磁

体的剩磁强度成正比关系$从而说明了涡流磁场与

外加匀强磁场的强度也成线性关系'

图
"

!

不同强度的永磁体感应的涡流强度

2C

<

'"

!

5JJ

P

E;OOKFLCFLKFSCL

P

CFJ;EKJ[

PN

KOABFKFL

AB

<

FKLS%QJCQQKOKFLSLOKF

<

LR

!

H'E

!

载体摆动时

载体在摆动状态下$其在一个周期内运动速度

和方向时刻发生着变化'仿真中摆动的曲线设定为

正弦函数$载体从平衡位置开始运动$绕
J

轴摆动$

见图
!*

$摆动角频率为
@)+OBJ

+

S

$周期为
*'*!S

$摆

动幅度为
+

)

+

?*

$初始相位为
*b

'外加匀强磁场的

方向沿
eI

轴'

图
!*

!

载体摆动

2C

<

'!*

!

4BOOCKOSTCF

<

S

!

根据右手定则$当载体沿
I

轴正向摆动时$涡

流始终分布在与
IKJ

平行的平面上$其感应的涡流

沿载体表面顺时针方向流动$沿
I

轴负向摆动时$

其沿载体表面逆时针方向流动'为了验证载体摆动

模型的正确性$对模型进行瞬态分析$观察载体在
#

d*'**)S

和
#d*'**>S

时的涡流分布$结果见图

!!

$图中涡流的箭头大小表明了涡流的强弱$从图中

可以得到
)

个方面的结论$首先$感应涡流的流向与

载体的摆动方向密切相关$由于
#d*'**)S

时$载体

沿
I

轴正向摆动$

#d*'**>S

时$载体沿
I

轴负向

摆动$因此其感应的涡流流向正好反向$这与理论的

分析是一致的$也验证了仿真模型的正确性'其次$

感应涡流的大小与载体速度密切相关$当
#d*'**)

S

时$载体即将摆动到最大振幅处$因此其速度明显

小于
#d*'**>S

时载体的速度$因为此时刻载体刚

好摆动到平衡位置$速度为最大值$从图中可以看

出$在平衡位置的感应涡流明显强于其它位置$这与

载体转动时的结论是一致的'

图
!!

!

载体表面涡流分布

2C

<

'!!

!

5JJ

P

E;OOKFLJCSLOC[;LC%F%FLRKS;OQBEK%QEBOOCKOS

!

下面对一个周期内的涡流强度进行定性分析'

仿真得到一个周期内不同时刻的涡流强度的分布曲

线$见图
!)

'从图中可以看出$涡流的最大值出现

在
#d*'**>

和
#d*'*!

时刻$此时载体摆动刚好经

过平衡位置$其运动速度最大$因此感应涡流也最

强&在其他位置处$随着载体摆动速度的减小$其感

应的涡流也逐渐减小'

为了进一步验证摆动时涡流磁场与载体运动速

度的关系$分别仿真得到了载体摆动
!

+

#

周期内
?

个不同时刻的总磁场强度曲线$见图
!?

'从图中可
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以看出$当载体从
#d*'**?S

的时刻摆动到
#d

*'**>S

时$其摆动位置从接近最大摆幅处一直运动

到平衡位置差$因此其摆动的速度也将逐步增大$其

感应磁场随着载体运动速度的增大将逐渐增大$导

致总磁场强度逐渐减小'这与之前转动情况下得出

的结论也是一致的'

图
!)

!

?

组对称位置的涡流强度

2C

<

'!)

!

5JJ

P

E;OOKFLCFLKFSCL

P

CFLROKKS

P

AAKLOCEB&

N

%SCLC%FS

!

图
!?

!

不同时刻的总磁感强度

2C

<

'!?

!

8%LB&AB

<

FKLCECFJ;ELC%FCFLKFSCL

P

BLJCQQKOKFL

A%AKFLS

!

综上所述$可以得出以下结论%涡流磁场随着载

体运动速度的增大而增强$而且其分布呈现中间强

两边弱的态势分布$同时$其与外加磁场的大小成正

比关系'研究表明载体在高速运动情况下$其涡流

磁场是无法忽略的$因此为了实现高精度地磁导航$

必须对涡流磁场加以消除和校正$同时对载体上安

装的进行地磁测量的磁力仪而言$也必须对其安装

位置进行优化设计$应尽量安装在两边$以减小其对

涡流磁场的影响'

#

!

结语

针对载体干扰场中的涡流干扰磁场问题$采用

4-g7-1g;&LC

N

R

P

SCES

仿真软件建立了载体涡流

干扰场的仿真模型'首先对模拟地磁场所采用的永

磁体的匀强场特性进行了研究$然后对载体在匀速

转动以及摆动
)

种不同运动状态下的涡流磁场分布

情况进行了仿真研究$明确了涡流干扰场对地磁测

量的影响'仿真结果表明涡流磁场会随着载体运动

速度的增大而增大$而且涡流磁场主要存在于载体

的中间位置'仿真结果为下一步地磁导航中的误差

建模以及磁场校正技术的研究提供了理论依据'
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