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基于 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 的航磁数据仿真平台
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摘　 要： 本文设计并实现了一种基于 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 模拟飞行软件的航磁数据仿真平台，可用于生成航磁探测数据并验证航磁干

扰补偿算法和航磁异常检测算法。 该平台首先利用 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 模拟飞行软件以生成飞机的飞行姿态数据和位置数据，在此基

础上利用 ＷＭＭ２０１５ 模型计算地磁场数据，并根据电磁学基本原理计算飞机产生的干扰磁场，将 ２ 种仿真磁场数据进行融合

从而得到机载磁力仪输出数据。 测试结果说明了该航磁数据仿真平台的有效性。 该航磁数据仿真平台对于航磁干扰补偿和

航磁异常信号检测算法的研究具有重要意义。
关键词： 航空磁探； 数字仿真； 模拟飞行； ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ

Ａｎ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ
ＤＯＵ Ｚｈｅｎｊｉａ， ＳＵＮ Ｙｕｈｕｉ， ＨＵ Ｋａｉ， ＨＡＮ Ｑｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ａｎ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄａｔａ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＭＭ２０１５ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｅｒｇｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ； ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｉｇｈｔ； ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ

�哈尔滨工业大学主办 工程实践与应用

基金项目： 哈尔滨工业大学重点创新项目培育计划（ＨＩＴ．ＫＩＳＴＰ．２０１４１４）。

作者简介： 窦振家（１９８８－），男，博士研究生，主要研究方向：信号处理、模式识别、航空磁探测； 孙宇慧（１９９３－），女，硕士研究生，主要研究方

向：航空磁探测； 胡　 凯（１９９２－），男，硕士研究生，主要研究方向：航空磁探测； 韩　 琦（１９８１－），男，博士，副教授，主要研究方向：

信号处理、多媒体安全。

收稿日期： ２０１７－０４－１７

０　 引　 言

航空磁探是指利用搭载于飞机平台上的磁力仪

对地磁场进行测量，并期望从磁力仪输出信号中检

测出感兴趣的目标磁场信号，在磁法勘探、磁力反

潜、地质研究等领域有着极高应用价值。 然而，机载

磁力仪输出信号中不仅包括地磁场和感兴趣的目标

磁场信号，还包括飞机自身产生的磁干扰。 并且，飞
机产生的磁干扰通常与感兴趣的目标磁场信号形成

频带重叠，无法直接采用传统滤波方法对其予以去

除，因此通常需要所谓的航磁干扰补偿技术［１］。 另

外，为了从磁力仪输出信号中提取感兴趣的目标磁

场信号，通常需要相应的航磁异常检测算法［２］。 不

难看出，航磁干扰补偿算法和航磁异常检测算法是

实现航磁探测设计应用目标的前提。
为了研究航磁干扰补偿算法和航磁异常检测算

法，显然需要高质量的航磁探测数据。 然而，实际中

获取航磁探测数据的经济成本较高，并且由于受到

磁力仪安装、机载电磁环境等航磁探测系统外部因

素的影响，采集到的航磁数据质量参差不齐［３］，直
接利用这些数据对航磁干扰补偿和航磁异常检测算

法进行验证可能会得出错误结论。 再者，在算法研

究与改进过程中，必须充分掌握测试方法的前提假

设以及测试数据的特征属性，因此通常需要暂时屏

蔽或排除其它无关因素所带来的干扰。 众所周知，
利用计算机进行数字仿真便能够做到对各种实验条

件和环境要素的控制与调整，即可以利用计算机仿

真生成机载磁力仪的输出数据。
另一方面，机载磁力仪输出信号中飞机产生的

磁干扰和地磁场均与飞机飞行过程中的姿态、位置

信息高度相关，因此，为了仿真机载磁力仪的输出数

据必须事先得到可靠、可信的飞机飞行姿态和位置



数据，而这可以通过模拟飞行软件来完成。 鉴于开

源模拟飞行软件 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ［４］ 已经在航空工业界和

学术界得到充分认可和广泛引用，本文设计并实现

了一种基于 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 的航磁数据仿真平台。

１　 数字仿真平台的总体设计

航磁数据仿真平台的总体架构如图 １ 所示，主要

由 ２ 部分构成：上层是飞行仿真子系统，下层是干扰

磁场仿真子系统。 其中，飞行仿真子系统用于生成飞

机飞行过程中的姿态和位置数据，这些数据将用于干

扰磁场仿真子系统计算飞机平台产生的磁干扰和地

磁场。 干扰磁场仿真子系统输出的磁场数据包括标

量形式和矢量形式 ２ 种，这 ２ 种磁场数据最终将用于

测试验证航磁干扰补偿算法和航磁异常检测算法。
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图 １　 航磁数据仿真平台的总体架构

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 飞行仿真子系统的设计与实现

飞行仿真子系统的核心模块是开源模拟飞行软

件 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ。 Ｆｌｉｇｈｔｇｅａｒ 是航空工业界和学术界应

用最为广泛的飞行动力学引擎，主要包括动力学系

统、飞行器模块、时间系统、视景系统、音效系统、控
制系统、坐标系系统、平显分系统、日志分系统等。

在航磁数据仿真平台中利用 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 生成的

飞机姿态位置数据具体包括飞机飞行期间的航向

角、俯仰角、横滚角、经度、纬度和海拔高度。 为此，
如图 １ 所示，需要制定仿真计划，包括设置飞机初

始位置、初始姿态、飞行环境、飞行速度、飞行轨迹及

飞机型号等。
　 　 当前时刻的飞行姿态位置等状态信息首先将被

输入到自适应控制模块中，并根据环境参数处理模

块输出的环境参数对其辅以自适应调整，随后将被

发送到 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 输入 ／输出接口中进行打包，而打

包后的数据则被发送到 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 仿真引擎中。 该

引擎将根据当前时刻的飞行状态数据计算下一时刻

飞机的飞行状态，并将其返回到 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 输入 ／输
出模块，该模块将负责对飞机的飞行状态数据进行

拆包，同时将全部状态数据转发到环境参数处理模

块中，而将其中的飞机姿态位置数据转发到干扰磁

场仿真子系统中。
这里环境参数处理模块的作用是根据当前飞机

飞行状态数据更新飞行环境参数，如风速、气压等，
再将相应结果输入到自适应控制模块中。

３　 干扰磁场仿真子系统的设计与实现

干扰磁场仿真子系统主要包括地磁场仿真子系

统和飞机平台磁干扰仿真子系统，其中飞机平台磁

干扰仿真子系统需要的输入数据除飞机姿态位置及

飞机型号外，还需要地磁场数据，因此本节首先将探

讨地磁场的仿真方法。
３．１　 地磁场仿真

地球及靠近地面的空间中存在的磁场统称地磁

场，而地磁场强度、地磁倾角和地磁偏角统称为“地
磁三要素” ［５］。 为了仿真飞机产生的磁干扰，必须

事先知道地磁三要素，为此航磁数据仿真平台采用

了 ＷＭＭ２０１５ 模型。
世界 地 磁 场 模 型 （ Ｗｏｒｌｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ，

ＷＭＭ）是受北大西洋公约组织等军事机构所托，由
美国国家海洋与大气管理局国家地球物理数据中心

和英国地质勘查局共同研制的 １２ 阶球谐模型。 该

模型报告每五年由美英联合发布一次，对旧模型系

数和其它指标等相关要素进行更新和说明，是当前

地磁研究领域最为权威的地磁模型。 ＷＭＭ２０１５ 是

迄至目前的最新模型，有效期为 ２０１５ 年 １ 月 １ 日到

２０２０ 年 １ 月 １ 日。 航 磁 数 据 仿 真 平 台 利 用

ＷＭＭ２０１５ 模型生成飞机飞行过程中的地磁场数

据，只要输入时间、经度、纬度和高度信息便能利用

该模型计算出相应的地磁三要素。
３．２　 飞机平台磁干扰仿真

根据文献［１］可知，飞机平台产生的磁干扰分为恒

定磁场、感应磁场和涡流磁场 ３ 种类型，只要分别对这

３ 种类型干扰磁场进行仿真，最后将所得结果相加便能

得到飞机产生的磁干扰。 研究内容可分述如下。
３．２．１　 恒定磁场的仿真

恒定磁场主要由飞机上的硬磁物质产生且不随
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飞机的机动变化而变化。 为了模拟恒定场的产生，
可使用磁偶极子阵列模型，即将飞机上所有硬铁材

料细分成磁偶极子的有序阵列。
设磁偶极子总数目为 Ｎ， 在磁力仪坐标系下第 ｉ

个磁偶极子的坐标为 （ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ）， 磁偶极矩分量分别

为Ｍｘｉ、Ｍｙｉ 和 Ｍｚｉ， 并记 ｒ➝ｉ ＝ （ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ），Ｍ
➝

ｉ ＝ （Ｍｘｉ，
Ｍｙｉ，Ｍｚｉ），则该极子在磁力仪探头处产生的磁场强度为：
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　 　 其三分量形式表示为：
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　 　 因此恒定磁场在磁力仪探头处的磁场强度为：

Ｈ
➝

ｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｘｉ ｉ

➝ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｙｉ ｊ

➝ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｚｉ ｋ

➝
（３）

３．２．２　 感应磁场的仿真

感应场由飞机的软铁材料构成，随地磁场的变

化而变化，与地磁场的方向一致。
为了模拟感应场生成，将其抽象成在飞机上一

根根忽略横截面积的软铁杆，飞机的感应场由软铁

杆产生。 每一根软铁杆在该点处产生的场强大小由

公式（４）计算得到，即：

Ｂ
→
＝ μ０ μ

→Ｈ
→

（４）

　 　 其中， μ ０ 为真空磁导率； μ→ 为软铁杆在 ３ 个轴

的相对磁导率； Ｈ
→

在此处为地磁场向量，根据前文

所述可利用 ＷＭＭ２０１５ 模型得到。
磁力仪测得的大小会因为距离的影响与实际计

算的场值不同，为了模拟这种距离影响，此时计算的

感应场 Ｂ
→

等效为磁偶极矩，代入磁偶极子模型公式

即可获得磁力仪探头处所测得场强大小。
３．２．３　 涡流磁场的仿真

在飞机蒙皮、骨架处会等效成一个个线圈，而地

磁场会缓慢变化，就造成通过蒙皮和骨架处的磁通

量发生变化，从而产生涡流电流，并且该电流会不断

变化，由此形成涡流磁场。 涡流场产生机理释义则

如图 ２ 所示。

x

O

地磁场H0

参考点M

λm

λm

图 ２　 涡流磁场产生机理

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

　 　 通过线圈内部的磁通量 φ（Ｗｂ） 可用式（５）计

算得到：
φ ＝ πｒ２μμ０Ｈ０ （５）

　 　 其中， μ为空气的磁导率，且 μ≈１；μ０ 为真空磁

导率，且 μ０ ＝ ４π × １０－７ Ｈ ／ ｍ； Ｈ０ 为地磁场强度。
由于线圈匝与匝之间是互相串联的，整个线圈

的总电动势是各匝所产生的电动势之和，即：

ε ＝ － Ｎ ｄφ
ｄｔ

（６）

　 　 因此， ｔ 时刻所产生的感应电流为：

Ｉ（ ｔ） ＝ ε（ ｔ）
Ｒ

（７）

　 　 其中， Ｉ（ ｔ） 代表全电流，即位移电流与传导电

流之和。 则单位长度内的电流为：

ι ＝ Ｉ（ ｔ）
２πｒ × Ｎ

（８）

　 　 也就是，在长度 ｄｌ 内共有电流 ιｄｌ。 这时的电

动势均为感生电动势，产生的电流为涡旋电流，电流

可近似看作是连续地沿环向分布的。 取线圈轴线为

Ｘ 轴，取其离参考点 Ｍ 较近的一端 Ｏ 为原点， Ｍ 点

与 Ｏ 点的距离为 ｘ， 则在 Ｍ 点处产生的磁感应场强

度都是沿着轴线方向的，数值大小为：

Ｂ ＝
μ０ｒ２ι
２ ∫

Ｌ

０

ｄｌ
ｒ２ ＋ （ｘ ＋ ｌ） ２[ ] ３ ／ ２ （９）

　 　 利用式（９）便可以计算出沿笛卡尔坐标系 ３ 个

轴向上的涡流磁场强度。
对仿真得出的恒定磁场、感应磁场以及涡流磁

场进行矢量叠加便可以得到飞机平台产生的磁干

扰，而将其进一步与仿真出的地磁场叠加就可以得

到仿真的机载磁力仪输出数据。

４　 测试结果与分析

利用该新型航磁数字仿真平台所生成的总场数

据以及磁场三分量数据依次如图 ３ 和图 ４ 所示。
从图中可以看出，总场波形和磁场三分量信号波形

与实际航磁探测数据的波形十分接近。
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图 ３　 仿真生成的总场数据

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ

2
0

-2
-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

磁
场

强
度

/
?1

04
nT

5

0

-5

6

4

2

磁
场

强
度

/
?1

04
nT

磁
场

强
度

/
?1

04
nT

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

样本点/103

样本点/103

样本点/103

(b)磁场强度Y分量
(b)Ycomponentofmagneticfieldstrength

(a)磁场强度X分量
(a)Xcomponentofmagneticfieldstrength

(c)磁场强度Z分量
(c)Zcomponentofmagneticfieldstrength

图 ４　 仿真生成的磁场三分量信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ

５　 结束语

本文设计并实现的航磁数字仿真平台对于航磁

干扰补偿与航磁异常信号检测算法的研究具有十分

重要的价值和意义，该平台首先降低了航磁数据的

获取成本，其次该数字仿真平台具有极高的灵活性，
通过调整和控制某些因素有助于对航磁干扰补偿和

航磁异常算法的深入理解与研究改进。
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表 １　 单台机器与分布式测试用时结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ

执行机数量 执行的平均用时 ／ ｓ
１ ９６．２５
２ ４８．７９
３ ３３．３２

　 　 可以看出，随着执行机的增加，执行测试集的总

用时会减少，说明本系统的分布式执行功能可以有

效提高测试效率。

２　 结束语

本文研究了基于 ｐｙｔｅｓｔ 的自动化测试框架，将
ｐｙｔｅｓｔ 和 ＪＭｅｔｅｒ 测试工具有机结合，设计并实现了

一个分布式自动化测试系统。 通过 ｐｙｔｅｓｔ 管理和驱

动 ＪＭｅｔｅｒ 测试脚本的执行，结合使用 ｐｙｔｅｓｔ 相关插

件实现了错误重试、超时退出等功能，提高了由多个

ＪＭｅｔｅｒ 脚本组成的测试计划的执行效率。
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