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摘　 要： 航磁校准是航空磁探的重要环节，而对航磁数据进行带通滤波是航磁校准过程中的关键预处理步骤，将直接影响

Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 航空平台磁干扰模型参数的估计精度，进而在一定程度上能够决定航磁补偿的最终效果。 因此，选择更好的带

通滤波器是提升航磁干扰补偿精度的一种有效途径。 鉴于此，本文提出了一种基于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器的航磁校准方法，
通过对两个 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器级联来实现“带通”滤波。 实验结果表明，与经典的 ＦＩＲ 带通滤波器相比，本文提出的方法

能够取得更好的补偿结果。
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０　 引　 言

航空磁探是指利用机载高灵敏度磁力仪对地磁

场进行测量，并通过地磁异常现象发现感兴趣的磁

异常目标，目前已广泛用于矿产勘探、地质研究、磁
力反潜等领域，具有较高的应用价值。 然而，机载磁

力仪不可避免地会受到航空平台自身磁干扰的影

响，并且航空平台磁干扰通常和感兴趣的磁异常信

号所处频带重叠，故难以通过传统滤波方法对其予

以去除。 工程中通常采用所谓的航磁干扰补偿技

术，即：预先建立航空平台磁干扰的数学模型并估计

其待定系数，在实际探测过程中利用航磁干扰模型

及其系数实时计算航空平台产生的磁干扰并将其从

磁力仪输出信号中减除，从而得到不含航空平台磁

干扰的磁场信号。 其中，航空平台磁干扰模型系数

估计通常也被称为航磁校准，是高精度航磁干扰补

偿技术的关键。 近年来，随着高灵敏度磁力仪技术

水平的不断进步，磁力仪精度越来越高，航磁干扰补

偿，特别是航磁校准已经成为制约航空磁探性能提

升的瓶颈，并日渐引起研究人员重视。
Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型是目前应用最广泛的航空

平台磁干扰模型，该模型将航空平台磁干扰建模为

与飞机机体三轴与地磁场方向所成夹角的余弦值及

其导数有关的函数［１］。 为了求解 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模

型中的待定系数，首先需要令飞机在高空校准飞行，
即沿 ４ 个标准航向分别执行俯仰、摇摆和偏航 ３ 种

机动动作，然后根据 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型及校准飞行

期间采集的磁总场数据和磁场三分量数据建立线性

方程组，最后通过求解线性方程组来估计 Ｔｏｌｌｅｓ －
Ｌａｗｓｏｎ 模型中的待定系数。 由于校准飞行期间机

载磁力仪测量的磁场是地球磁场与飞机干扰磁场的

叠加，在求解方程组前需要对采集到的总场信号及

线性方程组方向余弦矩阵的各列进行带通滤波，以



提取与飞机磁干扰有关的信号成分。 鉴于航空平台

磁干扰与飞机机动动作有关，工程中通常根据校准

飞行机动动作的频带范围来设置带通滤波器。 不难

看出，所用带通滤波器将影响线性方程组的性质，从
而间接影响 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型参数的估计精度，并
最终影响航空平台磁干扰补偿效果。 因此，寻找更

好的带通滤波器是提升最终航磁干扰补偿性能的一

种有效途径。
本文提出了一种基于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器的

航磁校准方法，通过级联两个 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波

器实现带通滤波。 实验结果表明，与目前广泛采用

的 ＦＩＲ 带通滤波器相比，本文所提出的方法能够取

得更好的补偿结果。
１　 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器基本原理及性质

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器又被称为最小二乘多项

式平滑滤波器，由 Ｓａｖｉｔｚｋｙ 和 Ｇｏｌａｙ 于 １９６４ 年提出。
设信号 ｘ［ｎ］，其中 ｎ ＝… － ２， － １，０，１，２，…。 若以

ｎ ＝ ０ 为中心，两侧分别有 Ｍ 个信号样本点，则可以

将这段信号用多项式来拟合，即式（１）：

ｐ ｎ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ａｋ ｎｋ ． （１）

　 　 并且要求该多项式与这段信号之间的拟合误差

取最小值，这里拟合误差取均方差，即式（２）：

εＮ ＝ ∑
Ｍ

ｎ ＝ －Ｍ
ｐ ｎ( ) － ｘ［ｎ］( ) ２ ＝ ∑

Ｍ

ｎ ＝ －Ｍ
∑

Ｎ

ｋ ＝０
ａｋ ｎｋ － ｘ［ｎ］( )

２
．

（２）
取得最小值。 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器取 ｐ ０( ) 作

为 ｘ［０］ 的滤波结果，即式（３）：

ｙ ０[ ] ＝ ｐ ０( ) ＝ ａ０ ． （３）

式中， ｙ ０[ ] 为 ｘ［０］ 的滤波结果。 在滤波时，宽度

为 ２Ｍ ＋ １ 的窗口沿逐个样本点向前滑动，并计算对

应窗口中心位置处信号样本点的滤波结果。 实际

上，在滑动窗口的过程中不必实时计算多项式系数

ａｋ。 这是因为窗口中心位置样本点的滤波结果为

ａ０ 可表示为式（４）：

ｙ ０[ ] ＝ ａ０ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ －Ｍ
ｈ０，ｍｘ ｍ[ ] ． （４）

　 　 即窗口中心位置样本点的滤波结果是窗口中所

有样本点的一个线性组合，相应的系数为 ｈ０，ｍ，这组

系数可根据多项式的阶数和窗口宽度来预先计算得

到。
已知多项式的阶数 Ｎ 及其滑动窗口的宽度

２Ｍ ＋ １， 构造矩阵 ＡＴ：
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　 　 进而计算矩阵Ｈ ＝ （ＡＴＡ） －１ ＡＴ，其第０行中的２Ｍ ＋
１个元素的取值便是 ｈ０，ｍ，这里 ｍ 的取值为同（４）。

不难看出，多项式的阶数 Ｎ 以及滑动窗口的宽

度 ２Ｍ ＋ １ 对滤波结果具有重要影响。 可将 Ｓａｖｉｔｚｋｙ
－Ｇｏｌａｙ 滤波器近似为一个低通滤波器［２］。 当滑动

窗口的宽度一定时，阶数 Ｎ 越高，滤波器的截止频

率越大。 当阶数一定时，滑动窗口的宽度越大，滤波

器的截止频率越小。 归一化截止频率与多项式及滑

动窗口宽度之间的近似关系可以表示为式（５）：

ｆｃ ＝

Ｎ ＋ １
３．２Ｍ － ４．６

，Ｍ ≥ ２５ 且 Ｎ ＜ Ｍ

Ｎ ＋ １
３．２Ｍ － ２

． １０ ≤ Ｍ ＜ ２５ 且 Ｎ ＜ Ｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

　 　 当Ｍ ＜ １０ 时，归一化截止频率与多项式及滑动

窗口宽度之间的关系较为复杂，式（５）不再成立。
可通过组合多组 Ｎ 和 Ｍ 来得到某一通带内的信号，
类似于经典滤波方法中级联多个滤波器。 由于 ｆｃ 是
归一化频率，在已知采样率 ｆｓ 时不难得到实际频率

的估计值 ｆ， 式（６）：

ｆ ＝
２ｆｃ
ｆｓ

＝

Ｎ ＋ １
３．２Ｍ － ４．６

·２
ｆｓ
，Ｍ≥２５且Ｎ ＜ Ｍ

Ｎ ＋ １
３．２Ｍ － ２

·２
ｆｓ
，１０≤Ｍ ＜ ２５且Ｎ ＜ Ｍ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

本文将通过“级联”两个 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器

实现带通滤波器。
２　 算法流程及分析

２．１　 算法流程

本文所提方法的算法流程见表 １。 算法输入是

校准飞行期间利用标量磁力仪测量到的磁总场信号

和利用三分量磁力仪测量到的磁场三分量信号，采
样率为 １０ Ｈｚ。 算法输出为 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型的系

数向量，即航磁干扰补偿系数。
表 １　 算法流程

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

输入
三分量磁力仪输出信号向量 ｘ、ｙ、ｚ；
总场标量磁力仪输出信号向量 ｈ ；

采样率 １０ Ｈｚ；

输出 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型的系数向量 β
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　 　 Ｓｔｅｐ １　 根据 ｘ、ｙ、ｚ 计算方向余弦向量 ｕ１、ｕ２、
ｕ３ 及其导数向量 ｕ̇１、ｕ̇２、ｕ̇３；

Ｓｔｅｐ ２　 利用余弦向量 ｕ１、ｕ２、ｕ３ 及其导数向量

ｕ̇１、ｕ̇２、ｕ̇３ 根据 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型构造线性方程组

系数求解矩阵 Ａ；
　 　 Ｓｔｅｐ ３　 令 Ｎ ＝ ２，Ｍｌ ＝ １３４， 计算相应 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－
Ｇｏｌａｙ 滤波器的滤波系数向量 ω ｌ；同理，令 Ｎ ＝ ２，Ｍｒ

＝ ４， 计算相应的滤波系数向量 ω ｒ；
Ｓｔｅｐ ４　 根据式（４） ，利用滤波器系数向量 ω ｌ

对总场信号 ｈ 和方向余弦矩阵 Ａ 的各列进行滤波，
分别得到 ｈｌ 和 Ａｌ， 利用滤波器系数向量 ω ｒ 对总场

信号 ｈ 和方向余弦矩阵 Ａ 的各列进行滤波，分别得

到 ｈｒ 和 Ａｒ；
Ｓｔｅｐ ５　 令 ｈｆ ＝ ｈｒ － ｈｌ，Ａｆ ＝ Ａｒ － Ａｌ；
Ｓｔｅｐ ６　 利用递推最小二乘法求解线性方程组

ｈｆ ＝ Ａｆβ；
Ｓｔｅｐ ７　 返回 β。
在 Ｓｔｅｐ １ 中，方向余弦的计算公式为 （ ７） ～

（９）：

ｕ１（ｎ） ＝ ｘ ｎ( )
　
ｘ ｎ( ) ２ ＋ ｙ ｎ( ) ２ ＋ ｚ ｎ( ) ２

， （７）

ｕ２（ｎ） ＝ ｙ ｎ( )
　
　 ｘ ｎ( ) ２ ＋ ｙ ｎ( ) ２ ＋ ｚ ｎ( ) ２

， （８）

ｕ３（ｎ） ＝ ｚ ｎ( )
　
ｘ ｎ( ) ２ ＋ ｙ ｎ( ) ２ ＋ ｚ ｎ( ) ２

． （９）

　 　 其中， ｎ 表示采样时刻，相应的导数向量 ｕ̇１、
ｕ̇２、ｕ̇３ 由前向一阶差分计算得到。

在 Ｓｔｅｐ ２ 中，Ｔｏｌｌｅｓ －Ｌａｗｓｏｎ 模型如式（１０）所

示：

ＨＩ ＝∑
３

ｉ ＝ １
ｐｉ ｕｉ ＋∑

３

ｊ ＝ １
∑

３

ｉ ＝ １
ａｉｊ ｕｉ ｕ ｊ ＋∑

３

ｊ ＝ １
∑

３

ｉ ＝ １
ｂｉｊ ｕｉ ｕ̇ ｊ，

（１０）
其中， ｕｉ、ｕ̇ ｉ 表示地磁场矢量与飞机机体坐标系

所成夹角的方向余弦及其导数值； ｐｉ、ａｉｊ 及 ｂｉｊ 表示

待估系数。 将式 （１０） 写成更为紧凑的形式为式

（１１）：
ＨＩ ＝ ａ βＴ， （１１）

　 　 其中， ａ 是由 ｕｉ、ｕｉ ｕ ｊ 及 ｕｉ ｕ̇ ｊ 构成的 １×１８ 行向

量；而 β 是由 ｐｉ、ａｉｊ 及 ｂｉｊ 构成的 １×１８ 行向量；方向

余弦矩阵 Ａ 中的各行对应的是相应采样时刻的向

量 ａ。
在 Ｓｔｅｐ ３ 中，考虑到在校准飞行期间各个标准

航向上地磁场总体变化趋势是线性的，故令 Ｎ ＝ ２

即用一次函数来拟合信号。 当 Ｍｌ ＝ １３４ 时根据式

（６）可知滤波器系数向量 ω ｌ 的等效截止频率约为

０．００１ Ｈｚ，可以滤除除地磁场以外的信号成分；当
Ｍｒ ＝４ 时虽然不能根据式（６）估计等效截止频率，
但由于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 本质上是低通滤波器，故滤

波系数向量 ω ｒ 的主要目的是对信号进行降噪。
在 Ｓｔｅｐ ４ 中，利用 ω ｌ 对总场信号 ｈ 和方向余弦

矩阵 Ａ 的各列进行滤波后所得结果 ｈｌ 和 Ａｌ 主要包

含地磁场成分，利用 ω ｒ 总场信号 ｈ 和方向余弦矩阵

Ａ 的各列进行滤波后所得结果 ｈｒ 和 Ａｒ 中的噪声得

到了抑制，且主要包含地磁场和航空平台磁干扰成

分。
在 Ｓｔｅｐ ５ 中，由于 ｈｆ 是 ｈｒ 和 ｈｌ 的差， Ａｆ 是 Ａｒ

和 Ａｌ 的差，根据前文分析可知 ｈｆ 和 Ａｆ 中主要包含

与航空平台磁干扰有关的信号分量。
在 Ｓｔｅｐ ６ 中，建立线性方程组并利用递推最小

二乘法求解 Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型系数向量 β。
２．２　 算法分析

不难看出，算法的核心在于设置 Ｍｌ 和 Ｍｒ 的最

佳取值。 本文的出发点是有效去除信号中的地磁场

分量，并对信号中的噪声进行抑制，以提取出更准确

的航空平台磁干扰分量。
同利用 ＦＩＲ 带通滤波器提取航空平台磁干扰的

方式相比，由于采用了 ２ 阶多项式对信号进行拟合，
并以“相减”的方式提取航空平台磁干扰分量，本文所

提出的方法能够更好的保持航空平台磁干扰信号的

原有波形特征。 这将有助于提高Ｔｏｌｌｅｓ－Ｌａｗｓｏｎ 模型

系数的估计精度。
３　 测试结果及分析

为了验证所提方法的有效性，选取两组校准飞

行期间采集的数据用于对所提方法进行测试，第 １
组用于估计航空平台磁干扰补偿系数，第 ２ 组用于

验证航磁干扰补偿效果。 需要说明的是，这里两种

方法均采用了考虑地磁梯度因素影响的扩展Ｔｏｌｌｅｓ－
Ｌａｗｓｏｎ 模型［３］。

本文将 ０．０４－１．０ Ｈｚ 通带内剩余磁干扰的标准

差作为评价指标。
第 ２ 组测试数据补偿前总场信号波形如图 １ 所

示，对其通带滤波后所得结果如图 ２ 所示，通带内磁

干扰的标准差为 ０．１９２ ｎＴ，峰峰值约 １．６８ ｎＴ。
　 　 利用基于 ＦＩＲ 带通滤波器的航磁校准方法所得

补偿系数和利用本文方法所得补偿系数对第 ２ 组测

试数据总场信号分别进行补偿，所得补偿结果经带

通滤波后如图 ３ 所示。 为了便于分析，将基于 ＦＩＲ

１３第 ９ 期 窦振家， 等： 一种基于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器的航磁校准方法 



带通滤波器的航磁补偿结果沿纵轴向下平移了

０．５ ｎＴ。
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图 １　 补偿前总场信号波形
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图 ２　 补偿前通带内磁干扰波形

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｂａｎｄ－ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ
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（ｂ） 磁场三分量信号

（ｂ） Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ
图 ３　 补偿后通带内剩余磁干扰波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｂａｎｄ－ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ

　 　 从图 ３ 中可以看出，基于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器

的航磁补偿结果通带内剩余磁干扰波形的波动幅度

明显小于基于 ＦＩＲ 滤波器的航磁补偿结果，前者通

带内剩余磁干扰标准差为 ０．０３ ｎＴ，改善比（即补偿

前和补偿后通带内剩余磁干扰标准差之比，越大表

示补偿效果越好［４］）为 ６．４，后者通带内剩余磁干扰

标准差约为 ０．０６ ｎＴ，改善比为 ３．２。 由此可见本文

所提方法的有效性。
４　 结束语

本文提出了一种基于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器的

航磁校准方法，该方法通过对两个 Ｓａｖｉｔｚｋｙ －Ｇｏｌａｙ
滤波器级联来实现“带通”滤波，从而提取与航空平

台磁干扰有关的信号分量。 实验结果表明，作为航

磁校准算法的预处理环节，该方法有助于提高航空

平台磁干扰补偿系数的估计精度。
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