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航向姿态参考系统磁航向误差偏大故障分析
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摘 要：航向姿态参考系统是飞机上用于测量、计算和提供飞行姿态及航向信息的重要仪表，其指示精度直接

影响着飞行员的驾驶操纵和自动驾驶仪的性能。针对某型航向姿态参考系统在测试过程中出现的磁航向误差

偏大故障，从理论上对该系统进行机理分析，建立故障树，通过实地操作检测，对底事件进行逐一分析，筛查问

题原因，对故障进行定位和排除。结果表明：航向姿态参考系统出现的磁航向误差偏大故障的原因是采用GPS

信号修正输出值时混淆了变量含义，在磁航向解算算法的设计上不够严谨，导致误差较大，采用故障树分析方

法能够成功定位和排查该故障。
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Failure Analysis on Magnetic Heading Error of AHRS
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Abstract：Attitude and heading reference system（AHRS） is an important instrument used to measure，calculate
and provide flight attitude and heading information. Its indication accuracy directly affects the pilot's control and the
performance of autopilot. Aiming at the fault that the magnetic heading error of a certain type of heading and atti⁃
tude reference system is too large in the test process，in this paper，the mechanism of the system is theoretically an⁃
alyzed，the fault tree is established，and the bottom events are analyzed one by one through actual operation detec⁃
tion，so as to screen the cause of the problem，and successfully locate and eliminate the fault. The results show
that：the reason of the large magnetic heading error of the AHRS is that the meaning of the variables is confused
when the GPS signal is used to correct the output value. The design of the magnetic heading algorithm is not rigor⁃
ous enough，which leads to large error. The fault tree analysis method can successfully locate and check the fault.
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0 引 言

飞机姿态和航向是导航中的重要信息参数。

航向姿态参考系统（Attitude and Heading Refer⁃
ence System，简称 AHRS）是一种可以实时测量载

体三轴姿态角信息、地磁场强度等参数的高精度

测量仪器，为载体姿态控制提供反馈信息量，属于

飞行器捷联惯导中的重要仪器。航向姿态参考系

统主要由微机电传感器、通信天线以及结算单元

组成［1］。

航向姿态参考系统指示的磁航向对于飞机导

航和姿态反馈具有重要作用，该参数出现误差偏

大的现象将会影响飞机的飞行安全和执行任务能

力，因此对航向姿态参考系统进行误差修正和故

障排除在实际工程测试与使用中具有十分重要的

意义［2-3］。

自 20世纪 70年代以来，我国各种飞机和飞行

器大都采用了国内自主研发的惯性导航系统。近

年来，惯性导航技术发展迅速，导航精度不断提

升，哈尔滨工业大学、清华大学等均设计研制了基

于微型MEMS惯性器件的组合导航系统，提出了

组合导航算法，提高了系统的导航精度［4-5］。路小

燕［6］针对无人机易受到粗略误差和异常值干扰的

特点，采用扩展卡尔曼滤波以及鲁棒 Sage-Husa自
适应扩展卡尔曼滤波等方法来提高系统性能；杨

雁宇［7］基于低成本MEMS传感器，分析其误差特

性并建立了误差输出模型，提出互补滤波和卡尔

曼滤波融合的姿态测量算法；徐鹏［8］针对某型无人

机用航向姿态参考系统设计误差修正算法，采用

卡尔曼滤波器，对其进行了硬件设计与验证。

本文的研究对象与上述几种结构类似，因此

在分析、实践过程中参考了关于 AHRS设计的相

关理论。但上述研究更侧重于理论算法的创新或

是从系统设计的角度出发，而对于 AHRS在实际

工程中的应用研究不够深入，未考虑其在工程中

的实用性和可靠性问题。当航向姿态参考系统在

工程应用中遇到故障问题时，目前在具体排故时

还没有相对体系化的操作规程。姚金彪等［9］对某

捷联惯导系统初始对准航向时出现的故障，建立

了误差模型，分析了误差的来源，提出了一些应对

措施，虽提出了预防手段，但未结合实践检验其有

效性。

本文围绕装备使用过程中出现的 AHRS磁航

向误差偏大问题进行基本理论分析，采用典型的

枚举故障树方法来指导故障定位与排查，对底事

件依序进行实验检查，查找故障原因并排除故障。

1 航向姿态参考系统

1. 1 系统组成

航向姿态参考系统由航向姿态计算机、磁传

感器和 GPS天线构成，具有指示磁航向和姿态解

算的功能。可接收大气数据计算机和惯性导航系

统的信号，同时向机上其他设备提供磁航向、俯仰

角和滚转角信息。

系统交联框图如图 1所示。

1. 2 磁航向计算基本原理

航向姿态参考系统中磁航向计算的基本原理

如下：

（1）系统初始对准期间，采用磁传感器输出的

磁航向作为系统的磁航向［11］。

（2）初始对准完成后，利用陀螺仪的角速度数

据，通过求解航姿微分方程得到捷联磁航向。为

了消除陀螺的累积误差，需要采用其他辅助磁航

向信息对捷联磁航向进行误差修正，最终得到系

统的磁航向［12］。

修正原则如下：

（1）若 GPS信号有效，采用 GPS输出的磁信

图 1 航向姿态参考系统交联关系［10］

Fig. 1 Cross-linking relationship of AHRS［10］
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息对捷联磁航向进行修正；

（2）若 GPS信号无效，采用磁传感器输出的

磁航向对捷联磁航向进行修正［13］。

2 具体故障案例分析

2. 1 故障现象

在测试过程中，飞行员发现机上航向姿态参

考系统输出的磁航向与惯导系统输出的磁航向相

比偏差较大，无法满足系统精度要求，且该故障现

象并非个例。

2. 2 故障树的建立

根据系统组成和磁航向解算原理，建立磁航

向误差偏大问题的故障树，如图 2所示。

2. 3 底事件排查和故障定位

依据列举的航姿参考系统磁航向误差偏大问

题的故障树（图 2），逐一对底事件进行排查。

（1）磁传感器性能下降底事件排查

通过对磁传感器进行测试，验证其产品性能。

测试记录如表 1所示。

从表 1可以看出：在不同姿态角下磁航向角的

误差精度均满足相应国军标的技术指标要求，产

品硬件性能良好，故排除磁传感器性能下降的

可能。

（2）磁传感器参数写入功能故障底事件排查

对磁传感器参数写入功能进行测试，从产品

的 EEPROM中读取已写入的磁传感器参数，与罗

盘校正软件所记录的该磁传感器参数进行逐一对

比，并利用原始的罗盘校正数据复算磁传感器参

数。经过对比和复算，写入的参数和参数计算均

无误，故可以排除磁传感器参数写入功能故障。

（3）GPS与产品通信故障底事件排查

对 GPS和产品间的接口通信进行检查，记录

某段时间内 GPS输出的原始数据以及产品收到的

原始数据，经对比两者完全一致，故排除 GPS与产

品通信故障的可能。

（4）磁航向解算错误底事件排查

产品磁航向解算的原理框图如图 3所示，在初

始对准时，使用磁传感器的磁航向 ψ 0作为初值，进

入 导 航 阶 段 后 利 用 内 部 陀 螺 仪 输 出 的 角 速 率

ωx、ωy、ωz进行积分得到磁航向 ψ ″。为消除陀螺累

积误差，在 GPS信号有效时使用 GPS磁航迹角信

图 2 磁航向误差偏大问题故障树

Fig. 2 Fault tree for large magnetic heading error

表 1 磁传感器测试记录

Table 1 Magnetic sensor test record

转台设定的
磁航向/（°）

0

45

90

135

180

225

270

315

姿态角 5°

磁传感器
磁航向/（°）

0

45. 1

89. 8

134. 9

180. 0

225. 1

269. 8

314. 9

误差/（°）

0

0. 1

-0. 2

-0. 1

0

0. 1

-0. 2

-0. 1

姿态角 15°

磁传感器
磁航向/（°）

0

45. 2

89. 9

135. 1

180. 0

225. 3

269. 7

314. 7

误差/（°）

0

0. 2

-0. 1

0. 1

0

0. 3

-0. 3

-0. 3

姿态角 45°

磁传感器
磁航向/（°）

0. 3

45. 5

89. 3

134. 8

180. 6

224. 9

269. 6

315. 4

误差/（°）

0. 3

0. 5

-0. 7

-0. 2

0. 6

-0. 1

-0. 4

0. 4
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息 ψ '进行修正，最终将修正后的磁航向 ψ输出［14］。

飞机各航向的定义如图 4所示。图中：①磁航

向角（M）：飞机纵轴在水平面内的投影与地磁北的

夹角；②真航向角（T）：飞机纵轴在水平面内的投

影与真北的夹角，真航向角=磁航向角-磁差；③
航迹角（β）：飞机移动的方向与真北的夹角；④磁

航迹角（Mβ）：飞机移动的方向与磁北的夹角；⑤偏

流角（α）：偏流角=航迹角-真航向角=磁航迹

角-磁航向角。

根据上述定义，磁航迹角与磁航向角定义不

同，两者差值为偏流角。产品把 GPS磁航迹角作

为磁航向角基准，对捷联解算的磁航向角进行修

正，导致在飞行过程中偏流角较大时，系统磁航向

偏差较大［15］。

通过对飞行数据的分析，航向姿态参考系统

磁航向与惯导磁航向的偏差，与由惯导测得飞机

偏流角大小基本一致。

因此，磁航向误差偏大问题定位为磁航向解

算错误，是由于磁航向修正算法原理缺陷导致的。

2. 4 纠正措施

由于硬件设备条件的约束，低成本航向姿态

参考系统通常采用陀螺仪、GPS模块和磁力计的

组合，利用卡尔曼滤波器融合传感器获取的信息，

以获得相对较好的航姿测量结果。针对此故障原

理对磁航向解算的算法进行更新，不再采用 GPS
磁航迹角作为磁航向修正信息，而采用基于卡尔

曼滤波的航姿解算方法对磁航向进行计算［16-18］。

首先选取姿态失准角、速度误差、位置误差、

陀螺漂移和加速度计零偏作为状态量，建立系统

状态方程；然后选取 GPS的速度和位置信息、大气

的真空速以及磁传感器的磁航向作为观测量，利

用上述信息与惯性解算对应数据的差值建立量测

方程；最后按照卡尔曼滤波的基本过程进行时间

更新和量测更新，以完成航姿误差和惯性传感器

误差的最优估计和补偿［19］。不同数据源下的组合

模式转换原则如下：

（1）GPS有效时，通过与 GPS组合保证姿态

角和航向角的精度，在地面长时间静止需要磁传

感器辅助修正航向；

（2）GPS无效但大气数据有效时，通过与大气

数据组合保证姿态角精度，并通过与磁传感器组

合保证磁航向角精度；

（3）GPS和大气数据无效时，利用载机相对稳

定飞行状态下的加速度计输出修正姿态角，与磁

传感器组合保证磁航向精度。

2. 5 测试验证

航向姿态参考系统基于上述措施完成磁航向

解算算法的更新后，进行多次测试验证。按照

GJB729—1989《惯性导航系统精度评价方法》进行

精度评定，姿态误差不大于 0. 2°（1σ），磁航向误差

不大于 0. 5°（1σ），功能和性能均达到了技术协议的

要求，磁航向误差偏大的故障得以排除。

3 结 论

（1）导致航向姿态参考系统的磁航向误差偏

大的原因主要有磁传感器性能下降、磁传感器参

数写入功能故障、GPS与产品通信故障、磁航向解

算错误。

（2）在采用 GPS信号对惯导输出信号进行磁

航向角修正时，需严格区分磁航迹角和磁航向角，

否则当飞机偏流角较大时将出现明显的偏差。

（3）本次故障原因定位为磁航向修正解算错

误，属于设计环节的问题。通过修改磁航向解算

算法排除了此故障，并顺利通过了测试验证。

图 3 磁航向解算的原理框图

Fig. 3 Principle block diagram of magnetic
heading calculation

图 4 各航向的定义

Fig. 4 Definition of each heading
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