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摘要：为了提高三频航空电磁系统(FAEM)测量的自动化程度，设计实现了基于模糊控制和线性增量控制方法相

结合的电磁补偿系统，来完成高精度、高稳定性、大动态范围的电磁补偿。以航空电磁接收机输出的电磁场实、虚

分量值为控制的输入参量，以补偿线圈内的补偿电流为控制对象，80c52单片机为控制芯片，采用FFSI法推理程序

实现补偿量的模糊控制，从而实现一次场和涡流场的实时程控补偿。航空电磁系统实验飞行数据表明，该控制系

统可以快速实现一次磁场的实时高精度补偿，稳定性和补偿噪声水平能满足系统设计要求。
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我国自行研制的HDY402型三频翼尖硬架航空

电磁勘探系统的主要技术指标达到了世界同类系统

的先进水平，但该系统的一次磁场补偿操作较复杂，

亟需规范和化简操作程序，以提高系统的自动化程

度及可靠性、稳定性。为此，在中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所基本科研业务费专项资金

资助下，开展了人工智能控制技术在航空电磁补偿

系统中的应用研究，以实现发射线圈激发的一次电

磁场及飞机金属机体涡流场的程控自动补偿。鉴于

补偿输出的滞后性和非线性，研究实现的自动补偿

系统中应用了具有非线性逼近能力的模糊控制技

术。

1 航空电磁补偿系统原理

翼尖硬架式航空电磁系统的方法原理⋯可由

图1来说明。

图中示意一个翼尖硬架航空电磁系统刚好在矿

体中心上方时，发射、接收及矿体三者之间的耦合关

系。假定通有音频谐变电流的发射线圈具有的磁偶

极矩为m，，它在周围空间产生一次磁场，在接收线

圈处的一次磁场叫做风，包括发射线圈激发的磁场

珥以及飞机的涡流场凡。令在矿体处的一次磁场

叫做日，，矿体在％的作用下，将产生涡旋电流或者

被磁化，相当于在矿体中心建立一个二次磁偶极子，

其磁矩为m，，在矿体周围建立一个二次磁场也。

哎为航空电磁系统实际要测量的有用信号，它又可

收稿日期：2008一ll—ll

发射

图l补偿原理示意

分为与凰同相的分量(实分量)和正交的分量(虚

分量)。

当系统处在正常测量飞行高度时，在接收线圈

处，风同也相比，其幅值要大几万至几百万倍。为

了可靠地测量哦，必须将风补偿掉。补偿的原理

很简单，在接收线圈处绕制补偿线圈，在其中加入与

％相位相反、幅值相等的补偿场凰，则接收线圈处

的％即可被珥补偿掉。

通常，补偿系统可分为补偿信号提取(前向通

道)、调节和补偿电流输出(后向通道)3部分。基本

原理是从发射回路中提取一次场相互正交的实、虚

信号，通过补偿电路调节，产生实、虚补偿场Re(Ⅳ)

和Im(Ⅳ)，从而合成补偿场日。(图2)。
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图2接收线圈处矢量关系

2硬件系统设计方案

基于模糊控制的电磁补偿系统由控制器、前向

通道及后向通道组成。接收线圈检测到的磁场信号

通过正交变换得到总场实、虚分量信号，传递给控制

器，控制其产生控制信号，通过控制补偿阻容网络和

数字电位器RDAC的电阻值来改变补偿线圈中补

偿电流的大小和相位，实现一次场程控补偿。

2．1前向通道

前向通道的作用是接收磁场信号，将它转换成

电信号并放大，正交变换后输出磁场的实、虚分量电

压值。前向通道由谐振接收探头、前置放大器、程控

增益放大、选频放大、正交矢量型锁定放大等组成

(图3a)。

取自发射电流的参考信号通过锁相环路生成相

互正交的2个参考信号，与磁场电压信号混频(相

乘)就能生成2个正交的“边带”，再通过低通滤波

器抑制2个边带中的高边带或低边带，就能获得原

始信号的2个频率成分，它们之间存在正交关系旧1。

这2个正交信号的大小和比值反应了磁场信号的幅

值和相位。其中，与发射电流(一次场)同相的称为

实分量，正交的称为虚分量。由于矿体二次磁场产

生的航电异常为几十至几千个ppm(总磁场的百万

分之一)，一般实、虚分量一次场需要补偿到100

ppm以下。

补偿线圈 接收线圈 前放 程控放大 带通 相位检波低通 模数转换微处理器
(a)

图3补偿控制前向通道(a)、后向通道(b)原理示意

2．2后向通道

后向通道通过控制补偿线圈中电流的幅值和相

位来实现一次磁场实、虚分量补偿。航空电磁补偿

系统的技术指标为：补偿信号的温度系数要小于10

ppⅡ∥℃，系统的慢漂应小于100 ppm／h，补偿噪声小

于5 ppm。这就要求后向通道具有低温漂、低噪声

特性。因此，选用具有低温漂和低噪的阻容网络和

数字电位器构成补偿电流控制电路，数字电路与补

偿回路之间电气隔离。

后向通道由补偿信号提取电路、阻容网络、

RDAC和补偿线圈构成(图3b)。为了分别补偿一

次场的实、虚分量，补偿电路要产生相对应的正交补

偿信号，利用理想电容可将电流相移90。的原理，虚

分量补偿信号从串联谐振发射回路中以分压形式取

出，然后串接电容器，再送入补偿圈，实现虚分量补

偿；相对应的，实分量补偿信号由串接电阻送入补偿

线圈。R—L和C—L及继电器构成粗补网络，可以补

偿一次场量值的90％以上。RDAcl、Rl，RDAC2、

C2构成实、虚分量精细补偿电路。基于单片机的模

糊控制器产生补偿量控制信号，开关量控制粗补网

络，数字量控制细补电路。图4是数字电位器

AD5235的应用电路，通过SDI串行数据控制l 024

档增量，相当于10位DAc。

2．3控制器

控制器由80c52单片机、时序电路、接口扩展、

隔离和驱动、通讯和人机交互等模块组成。采用2

徽E
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图4数字电位器A硝235电路

片80C52单片机，一片用于多通道数据采集，另一

片用于系统集中控制。通讯模块完成两通道之间以

及和收录系统的数据传输。人机交互模块包括液晶

显示、功能按键及接口电路，用于实现手动功能及流

程控制。

3控制策略设计

3．1补偿控制设计思路

(1)正常测量时，前向通道放大倍数可达2万

多倍，而接收机量程有限。为避免接收机超量程，实

现2×106 ppm动态范围的补偿，在补偿过程中需要

根据前向通道输出幅值来调整其放大倍数，由小放

大倍数开始补偿，边补偿边提高接收机放大倍数，直

至正常工作状态。

(2)鉴于实、虚补偿电流的大小与一次场的实、

虚分量大体成线性关系，因此，粗补采用线性增量控

制，将一次场补偿到l×104 ppm以下。

(3)实、虚补偿量不能做到理想正交，在大增益

情况下，单个频率实、虚补偿电流间互相影响，各发

射频率间也会互相影响，补偿为非线性关系。因此，

一次场的精细补偿需采用模糊控制技术实现，补偿

范围为l×104 ppm。

(4)虽然，三频补偿系统是多人多出(MIMO)的

控制系统，但为了简化系统设计，单个频率的补偿系

统按照单人单出系统分别处理实、虚分量。

3．2线性增量控制

根据电磁场理论，与发射线圈共面的任意一点

的一次磁场，只存在与截面相垂直的磁场分量u1如
，^，o=一尚，，其中，，为发射电流，Ⅳ为发射线圈圈
斗1Tr

数，s为截面积，r为收发距，对于空心线圈，“=l。

补偿线圈内部的磁场为日’m=村’／2R，其中，，’

为补偿线圈电流，凡为补偿线圈圈数，尺为半径。

由此可见，补偿场和一次场都和发射电流有关。

如果只考虑一个分量的补偿，数字电位器的步长和

暑
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图5进行实分量补偿时的变化量关系

补偿电流之间存在线性的关系，也与补偿场之间有

一个线性关系。

图5是只进行实分量补偿时，实分量补偿电位

器步进增量与磁场补偿分量变化量之间的关系曲

线。由实验数据可知，实分量补偿增量和磁场实分

量之间基本呈线性关系；同时，当一次磁场补偿到一

定量值时，由于实、虚补偿之间的相互影响，各频率

线圈之间的耦合以及各种干扰因素，实分量补偿导

致了磁场虚分量的非线性变化。也就是说，实、虚分

量补偿互相影响，磁场的补偿需要实虚补偿循环往

复地进行。

所谓线性增量控制，就是利用输人输出在一定

精度范围内的近似线性关系，根据人工调节工序来

设计控制流程，最终实现补偿控制。对于精细补偿

时出现的非线性问题，采用模糊控制实现补偿。

3．3基于单片机的模糊控制算法

模糊控制具有非线性逼近能力，不需要被控对

象的精确数学模型，而是基于专家知识和操作经验

的现代控制技术。利用模糊控制技术来实现补偿控

制，有利于解决补偿增量和磁场变化量的非线性问

题。

基本模糊控制的测控结构如图6所示。获得输

入量的偏差e。，偏差变化ec’，对其进行模糊化，确

定实测量作用模糊子集，根据作用模糊控制规则，进

行作用模糊子集推理，获取模糊控制量并对其进行

反模糊化，最终获得精确的控制增量u‘。

选用磁场实分量(或虚分量)输出值及其变化

率作为模糊输入变量e’和ec‘，数字电位器档位增

量控制字为输出变量u‘。3个变量均模糊划分为7

个模糊子集{船，删，鹏，舾，PS，朋，PB}，根据电
位器增量同磁场值变化之间的实验数据，定义2个

输入变量的基本论域是(一200，200)和(一100，

100)，控制增量的模糊输出论域为(一200，200)；3

个变量的隶属度函数均采用三角形函数。

确定控制量变化的原则是：当实、虚分量为正，
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图6基本模糊控制器结构

意味欠补，则增加补偿量；当实、虚分量为负值，意味

过补，则减小补偿量。补偿初始阶段，系统存在较大

偏差和偏差变化，选择控制量以尽快消除偏差为主，

u。取值较大；当系统在控制精度范围内时，为避免

超调，以系统的稳定性为主要出发点，u’取值逐渐

减小。因此，按照模糊控制原理设计出u的模糊调

整规则如表1所示。

表l u’的模糊控制规则

NB

NM

鹏

zE

Ps

PM

PB

实测值的模糊化方法采用单值隶属度法，将系

统的实时输入与论域上各模糊子集相匹配，取出该

输入对各模糊子集的单值隶属度，即实现实时输入

的模糊化。模糊推理采用作用模糊子集推理(FF-

SI)方法。FFSI法首先考虑了实测量的作用模糊子

集及作用模糊控制规则，不仅大大简化了模糊推理

过程，而且推理计算简单，算法适于实时计算和单片

机实现_“。。

3．4软件设计和控制算法实现

80c52单片机的补偿控制软件采用c语言编

写，软件的整体结构采用模块化的方式，软件流程如

图7所示。主要的子程序有系统状态检测、开关状

态检测、数据采集、数据通讯和预处理、线性增量控

制、模糊控制等。发射状态、接收状态的各参数检测

正常后，可开始闭环补偿，也可进行开环手动补偿。

补偿目标是将各频率的实虚分量磁场值补偿到小于

100 ppm。实虚分量值大于l万ppm(前项通道增益

小于100)时，采用线性增量控制方法调节补偿电

流，直至前向通道增益放大至1 000倍，输出小于l

万ppm时，执行模糊补偿控制。图8为模糊控制子

程序流程图。

图7补偿软件总流程

图8模糊控制子程序流程

4测试结果分析

为了验证实时自动补偿控制的效果和实用性，

航空电磁系统的仪器进行了多架次试飞测试。测试

参数如下：以Y12飞机搭载三频航空电磁系统，真

高500 m平飞(此时大地二次场影响可忽略)；高频

(8 kHz)、中频(1．5 kHz)和低频(460 Hz)发射磁矩

分别为450 NIS，250 NlS，120 NIs。前向通道采样率

8何s，控制数据取样周期为1 s。
图9为线性增量控制和模糊控制实现的3个频

率6分量精细补偿实测曲线，增益为1 000倍。由

图可见，基于FFSI法的模糊控制补偿曲线收敛较

快，不存在稳态误差。由于被控对象的精确数学模

型较难获得，线性增量控制在精细补偿中的控制效

果较差。

图10为航空电磁系统高频实分量补偿全过程

实测曲线。增益1一100倍，采用线性增量控制，使

得放大后前向通道的信号强度不超出量程。增益达

到l 000时，采用模糊控制，补偿精度达到10 ppm。

同人工补偿控制相比较，实时自动补偿达到相同补

偿精度(30 ppm)所需的时间缩短10倍以上，并能

够稳定、持续地跟踪和补偿系统预热过程中的零点

漂移。静态补偿噪声5 ppm，补偿后零点漂移小于

50 pp∥h，证明自动补偿控制电路对整系统的影响
满足设计要求。

船一舾舾舾{2肌册册朋一胚舾舾{￡肼肼册{￡一M胳l={；￡；￡肼朋

∞一盟一胎M

M刀{￡肼朋胚一船腑脂鹏舾{￡肼M一船M埘胚舾舾；￡船一船船M船朋舾加
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图9三频六分量补偿过程实测曲线

图10 高频实分量补偿控制过程实测曲线

5结语

三频航空电磁系统应用了单片机实时控制硬件

系统和模糊控制技术，在保证噪声和零漂水平的前

提下，实现了大动态范围的一次磁场的精细自动补

偿。实验数据表明，该控制系统能够满足频域航电

系统的整体要求，能够实现良好的补偿效果。在此

基础上，实现了发射电流的稳流控制、一次场相位的

自动调节、环境噪声的自动检测，将较为繁琐的航空

电磁操作简化为六个功能按键，提高了该测量系统

的稳定性、一致性和自动化程度。
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LI Jun．fen91”，UU Kai—fei2，UU Ying．yin92，WU Shan2

(1．吼知眦孵rs妙旷G伽西槲，&班增100083，饥i加；2．印叽‰町矿脚如删如，l＆oP伽如，，脚mm矿＆叩咖如讲口，ld鼬戚删既一
加m砌n，翻邙．儿，咖，lg 065000，傩im)

Abst阳ct：In order to improve the叫tomati叩degree 0f tlle tri．b明d AEM system，tlle锄thor desigIled an electro删lgnetic compensation

unit based on the fuzzy contml and linear incrementaJ conhDl印pmach so∞to complete the hig|l-p陀cision，high stability，蚰d large

dyn锄ic聊19e Em compensation． With the real aIld i蛐lginary components of the elecn．0ma印etic neld output by山e airbome elec吣

m昭letic receiver鹳the contml input p岫mete瑁，the compensation current in t}le compe珊ation coil私the control object，tlIe 80C52

monolit}Iic processor鹊tlle con虹d cllip，t11e author adopted FFSIiIlfbrence pmg眦n to implement the fuzzy conn_ol of the compensation

qu卸ti￡y，so as to浏jze tlle删Iime prD删n c伽tId of lhe ljnear fjeld卸d nle v似tex 6eld．-nle expe—men浏dala sh删that￡Jle con—
tml system can quickly achieve the陀al—time compensation诵th hig}I slability∞d mi驼level．

1【ey woHls：FAEM electroma罢皿etic system；compensation system；fhzzy control；MCU
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