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应用地磁场的弹体飞行姿态测量方法研究
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摘要：常规弹药的简易制导化是常规弹药改造的一个重要途径，是目前研究的热点之一，可以在低成本

下大大提高常规弹药的精度，弹道修正弹是其中的一个重要发展方向，而弹体姿态实时测量是其中的一项

关键技术。介绍了弹体姿态测量中基于地磁场的姿态测量方法，将其分为组合姿态测量和单矢量测量，并

对测量方法做出了分析，阐述了应用地磁场的姿态测量的重要意义。
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Research on Flying Attitude Measurement Method of Ammunition Based on

Geomagnetism
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Abstract：Simple control and guide is a very important approach to rebuild traditional ammunition, which is a focus of
research presently; it can highly improve the precision of traditional ammunition with low cost; trajectory correction projectile is one
special aspect of them and flying attitude measurement of ammunition is the key technology. Flying attitude measurement of
ammunition based on geomagnetism was introduced, which was classified by combination attitude measurement and single vector
attitude measurement. The methods were analyzed and the significance of the methods was discussed.
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我军的常规传统弹药，特别是火箭弹的数量非

常大。因此，在现实基础上如何提高常规弹药的作

战效能是目前的一个重要课题

[1]

。

简易制导化是常规弹药改造的一个重要途径，

可以在低成本下大大提高常规弹药的精度，改善保

障难度，提升战斗力。弹道修正弹是一种低成本、高

精度的简易制导常规弹药，是重要研究方向。它打

破了传统制导概念，没有稳定的平台、制导系统、动

力机等高成本部件，在保留原有功能的基础之上，增

加了感知及辨识弹道环境和弹道修正的功能。弹道

修正的关键技术包括弹道识别、姿态辨识和机构修

正

[2]

。弹体飞行姿态参数的获取，不论是对弹丸的设
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计、弹丸空气动力学的研究，还是对弹体的弹道修正

的研究，都是应该首先解决的问题。因此，弹体姿态

的实时测量是常规弹药制导化的关键技术。

传统的姿态测量方法应用于常规弹药时大多数

都存在很多的条件限制，限制了应用范围。近年来，

基于自然矢量——地磁矢量的弹体姿态测量得到了

更为广泛的关注。

文中重点对应用地磁场的姿态解算方法进行了

研究分析，为下一步的姿态解算模型的建立和解算

算法的研究提供了理论依据，并为弹道修正弹的发

展提供了技术支撑。

1 应用地磁场的姿态测量方法

1.1 传统姿态测量方法分析

应用于飞行体姿态测量的方法很多，目前常用

的传统姿态测量方法主要包括陀螺仪法、太阳方位

角传感器法、星光定位法、加速度计法、GPS测量法

等

[3]

。

传统的姿态测量方法应用于常规弹药时，会面

临发射环境恶劣、弹体滚转等难题，因此在选择姿态

测量系统时需要考虑一些一般飞行体设计中不存在

的问题。与一般飞行体或导弹相比，常规弹药体积

较小、空间有限，要求选用的姿态测量传感器的体积

不能太大；为了适应弹载的要求，测试系统必须能承

受高温、高压、高振动、强冲击等环境条件，而且必须

有长效的工作电源，最大地降低功耗。

为更好满足实际应用的需求，提出了一种新的

研究思路和方法，即利用地磁场这种天然坐标系为

基准场测量弹体的飞行姿态。目前，应用地磁场的

姿态测量方法通常可以分为组合姿态测量方法和单

矢量姿态测量方法。

1.2 应用地磁场的组合姿态测量方法

地磁场最早应用于姿态测量时一般是作为辅助

的测量方法，主要是考虑其无源、零辐射、全天时、全

天候、全地域覆盖、体积小、能耗低的优良特性，可与

传统测量方法进行优势互补，获得更加准确、实时的

姿态数据。因此，应用地磁场的组合姿态测量方法

目前研究得比较多。

1.2.1 地磁/陀螺组合姿态测量方法

该方法利用陀螺测定弹体滚转运动角速度，地

磁传感器的敏感轴均对准弹体坐标系的三轴方向，

陀螺敏感轴对应弹体纵轴，通过姿态方程的解算，实

现了实时获取弹体姿态

[4]

。固态陀螺性能较低，只能

短时保持高精度；在弹体攻角很小的情况下,利用磁

强计以及“先验弹道信息”能获得不同噪声、无漂移

的姿态，但存在使用域、强磁干扰等问题。将两者组

合使用，利用滤波器适当权衡两方面的信息能从精

度、稳定性方面提高系统性能。目前，利用地磁传感

器、MEMS陀螺进行姿态测量是近年来地磁组合姿

态测量研究的热点之一。

1.2.2 地磁/加速度计组合测量方法

地磁/加速度计组合测量也是目前研究、应用较

多的一种地磁姿态测量方法。测量单元利用磁阻传

感器敏感地磁场沿机体坐标系分量，加速度计敏感

载体的俯仰角和横滚角进行工作。采用加速度计、

磁阻传感器和单片机的多自由度测姿装置及其算法

可实现实时测量运动物体姿态。

随着高精度加速度计的不断问世，滤波技术、组

合导航技术的发展，利用地磁传感器与微机械加速

度计来组成低成本的弹体姿态测量系统研究具有重

要意义和广阔的应用前景。

1.2.3 地磁/GPS组合姿态测量方法

地磁/GPS组合姿态测量方法主要是通过与弹

体捷联安装的磁阻传感器测量旋转角等参数，结合

GPS装置探测获取的弹道参数来实时地解算弹体

姿态。这种方法充分利用了GPS的技术优势（精度

高、实时性好等），又结合了地磁测姿的抗干扰性，

但是GPS受到美国的技术限制，导致了其应用的局

限性。

早在2001年，德国和瑞士开始联合研制用于提

高火箭弹命中精度的增强型弹道修正（CORECT)模

块。CORECT模块集成有GPS接收机和磁阻传感

器，依据卫星导航数据，弹载计算机计算火箭弹偏离

方案弹道的偏移量。同时，磁阻传感器测量地磁场，

计算弹体的旋转角度。通过加装CORECT模块，火

箭弹的命中精度得到了很大的提高。

地磁/GPS组合测量方法发展较早，也是目前世

界各国发展弹道修正弹的一个重要的研究方向，国

内现在也有许多科研机构进行了此方法的研究，并
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且取得了一定的研究成果，但尚未有具体的实际应

用的例子。

1.3 应用地磁场的单矢量姿态测量方法

近年来，地磁场逐渐得到研究人员的重视。其

中，基于地磁场的单矢量姿态测量方法是研究热点

之一。基于地磁场的单矢量的姿态测量方法主要指

只应用地磁传感器来测量并确定弹体的姿态参数，

实现低成本、高精度的实时、精确的弹体姿态测量。

1.3.1 磁感线圈法测量姿态角

该方法的原理主要是应用法拉第电磁感应定

律，即线圈切割地磁场磁力线产生感应电动势。安

装两个夹角为θ的平面线圈(线圈平面沿弹体纵轴)，

弹体旋转时，磁感线圈切割地磁场磁力线，磁通量发

生变化而产生感应电动势

[5]

。根据磁感线圈初始相

位,当弹体偏离基线时，其感应电动势的大小和方向

发生周期性变化，从而得到姿态信息相关的测量信

息，测量电路记录下每一时刻的感应电动势值，通过

解算得到弹体的飞行姿态角。

本方法研究起步较早，已经有很多有效解算模

型，并且开展了试验研究。在满足一定的试验条件

下，能取得令人满意的测量精度。

1.3.2 零点交叉法测量偏航角

零点交叉法测量偏航角是美国的Thomas Hark-

ins，David Hepner于1991年最早提出的

[6]

。该方法是

将一组与弹轴呈不同倾角的磁传感器共同安装在旋

转弹丸上。当弹体在空间飞行时，传感器输出信号

的幅值将随地磁场周期性地变化。其中在与地磁场

正交的位置上，传感器输出信号为零，即所谓的零交

叉点。通过对两个磁传感器的零交叉点进行判别和

运算，就可以确定弹体飞行过程中相对于地磁场的

方位角。

国外已经在这方面进行了一些研究和实践工作，

美国陆军研究所（ARL）开展的一项利用磁传感器测量

旋转弹丸飞行方向角的项目，称作“MAGSONDE”。目

前，ARL已经完成了相关的原理试验和验证研究，并探

讨了该系统的应用领域。

1.3.3 极值比值测量法

极值比值测量法

[7]

是在零点交叉法的基础之上

发展而来的，提出利用两个磁传感器组合测量姿态

的方法将磁传感器组合中的一个与弹轴成锐角安

装，利用两磁传感器输出的极值信息，采用极值比

值的方法确定姿态，无需知道地磁场强度且解算过

程中只需要标量运算，与 Thomas Harkins, David

Hepner提出的零交叉法相比，姿态角信息多且是单

值的。

1.3.4 基准角法测量滚转角

在所要测量的姿态角中，滚转角是比较重要的

一个参量。它关系到姿态调整的动作执行控制，从

而直接影响弹体的姿态修正的好坏，因此，准确测量

滚转角是非常重要的。滚转角的测量涉及的一个重

要问题就是起始角度的问题，特别是旋转弹丸在飞

行过程中，滚转角不断变化，表现在数值上就是电动

势值的周期变化（随着飞行时间的增加，周期不断变

化）。目前，应用较多的就是通过角度的分解，将滚

转角分解为基准角和辅助角：基准角通过先验信息

获得，辅助角利用地磁传感器的测量信息求得，即可

得即时滚转角。

通过基准角法对滚转角进行测量，可以跳过复

杂的姿态方程，转而通过一种巧妙的转化关系成为

一个简单的几何关系。系统简单、方法易行，在没有

过高精度要求的前提下可以应用于姿态测试。

2 测量方法研究分析

传统的姿态测量方法虽然起步早、研究成熟，并

且在现实中得到广泛应用，特别是陀螺、加速度计、

GPS在飞行器上大量应用，但是将其应用在常规弹

药的改造中还存在很多问题，除了其自身的固有缺

陷外还存在很多限制，如应用环境、能耗、体积和质

量等。

应用地磁场进行姿态测量，具有很多独特的优

势：地磁场是地球系统的基本物理场，具有全天时、

全天候、全地域的特征；地磁场资源无成本存在，可

以减小测量系统的成本；不发送任何信号和接收外

界电磁信号，因而难以被侦测和干扰，具有很强的隐

蔽性。这些优点满足了弹药对测量技术的要求，可

以在分析地磁场特点的基础上，进行基于测量地磁

场的弹体姿态测量技术的研究。

应用地磁场的组合姿态测量发展早、研究成熟，

但是往往需要考虑多传感器的数据融合，不同测量

方法之间的相容性或干扰特性，且系统设计涉及因
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素较为广泛。在此背景下，基于单矢量（地磁场）的

单点实时姿态测量具有很好的特性，它既可充分利

用地磁场的各种优势，又可以避免组合姿态测量中

的复杂因素，具有良好的应用前景。因此，如何充分

利用各种方法的优点获得适合弹药特性的测量系统

是接下来的重要研究内容。

3 结语

目前，姿态测量的方法很多，基于地磁的姿态测

量方法具有其它方法无法比拟的优势。考虑应用于

常规弹药的弹道修正，采用单地磁矢量的姿态测量

方法具有很大的现实意义和研究价值。只有精确、

实时地获取姿态参数，才能进行准确、高效的弹道修

正控制。因此，对应用地磁场的姿态测量方法的研

究具有非常大的军事应用价值。
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筒内最初几年的相对湿度约25%，经测试其发射药

全挥发分为3.1,靶试符合战技指标。

4 结论

经过长期的试验研究认为：非金属药筒的形变、

透湿性，可以通过采用玻璃钢包装及内加吸湿剂得

到较好解决。

由于非金属药筒具有能提高坦克的作战性能，

节省铜、钢材，相信它在弹药这个家族中，一定会有

较大的应用空间。
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图3 玻璃钢筒内湿度变化曲线

Fig.3 Humidity curve of glass fiber reinforced plastic barrel
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