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双轴地磁传感器的参数标定与误差补偿
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摘要  针对在双轴地磁传感器与卫星组合测量弹丸姿态的系统中双轴地磁传感器容易受外界误差因子干扰的问

题，通过分析影响地磁传感器测量精度的误差因子，提出了一种参数标定和基于椭圆旋转的误差补偿算法。首先，

假设双轴地磁传感器存在虚拟 x轴，对传感器的误差因子进行建模，得到误差补偿模型；其次，对传感器双轴输出表

达式中的参数进行标定；对双轴的测量值集合形成的椭圆进行旋转；最后，计算误差补偿模型中的 6 个参数。三轴

无磁转台实验数据分析表明，该方法可以将双轴地磁传感器测量滚转角的误差精度控制在±2°之间，基本满足了弹

丸姿态测量的要求。

关键词  兵器科学与技术；双轴地磁传感器；参数标定；椭圆旋转；误差补偿

中图分类号  TH76

引  言

地磁场是地球固有的基本物理场，地磁强度存

在于近地空间的任一地点，随着经度、纬度及高度的

不同，强度和方向会发生变化，但在相对短时间、小

空间内，其差异不大。利用地磁场的这一特性，地磁

传感器可以测量出地磁矢量在载体坐标系上的投

影，从而得到载体的姿态，为导航控制提供技术支

持［1］。姿态测量技术是定位导航技术的关键部分，

在地磁导航中，地磁传感器是姿态测量系统的核心，

具有较高的可靠性和精度、较好的性能稳定性、无累

积误差、制作体积较小、有效降低成本，承受高冲击

和高过载的特点，广泛应用于制导控制、导航和磁测

量等领域［2⁃5］。由于地磁场是弱磁场，地磁传感器在

测量过程中容易受到外部干扰磁场的影响。地磁传

感器由薄膜合金制成，易产生变形，使姿态解算精度

较低，地磁传感器的误差补偿算法研究一直是地磁

制导的一个关键问题，文献［6⁃11］对此进行了研究。

由于双轴地磁传感器不能单独直接测出当地的地磁

强度，必须依靠其他测量元件进行辅助测量，因此不

能用类似于三轴地磁传感器的误差补偿方法。

笔者基于双轴地磁传感器的输出特性，对三轴

地磁传感器的误差补偿方法进行了改进，建立了误

差补偿模型和参数标定算法，对双轴地磁传感器 2

个敏感轴的测量值集合形成的椭圆进行了旋转，再

计算误差补偿模型中的 6 个参数，能够有效提高地

磁传感器测量滚转角的精度。

1 误差分析及建模

为了研究地磁传感器的误差，笔者引入 3 个坐

标系，分别是北天东坐标系、地磁传感器坐标系和载

体坐标系。北天东坐标系用NSE表示，载体坐标系

用 xdydzd 表示。由于双轴地磁传感器只有 2 个敏感

轴，为了方便对误差模型的分析，引入一个虚拟 x
轴，虚拟 x轴垂直于地磁传感器平面，地磁传感器坐

标系用 xyz表示。地磁传感器的安装方式是 2 个敏

感轴分别与载体坐标系 yd轴和 zd轴重合。由于地磁

传感器受制造材料和工艺的影响，本身存在制造误

差，且环境和安装精度等因素对传感器精度有影响，

无法规避产生误差。根据误差产生的原因可分为 3
类：①传感器本身受制造材料、制造工艺和制造环境

等因素的影响，造成传感器灵敏度与标准值产生偏

差，2 个敏感轴在制造过程中不能达到完全地相互

正交；②安装工艺误差，包括安装误差、灵敏度误差

和放大电路增益值误差；③磁测量误差，包括硬磁误

差和软磁误差。图 1 为安装误差模型。由于传感器

安装时敏感轴不能与对应的载体坐标系的坐标轴完

全平行，因此产生安装误差。
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图 1 中，坐标系 O⁃xyz为传感器三轴的理想安

装位置（与载体坐标系完全重合），坐标系 O⁃x1y1z1

为传感器三轴的实际安装位置，μ和 ν为安装误差

角。μ为 x1轴与Oxz平面的夹角，x1轴在Oxz平面内

的投影与 x轴的夹角为 ν，z1 轴在 Oxz平面内并与 z
轴的夹角为 ν，y1轴垂直于Ox1z1平面并与 y轴的夹角

为 μ。地磁矢量在坐标系O⁃x1y1z1三轴的分量为
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其中：Bx，By和 Bz为地磁传感器三轴测得的理想地磁

强度；Bx1，By1和 Bz1为带有安装误差的地磁传感器三

轴测得的地磁强度。

地磁传感器的三轴在设计上是正交的，然而在

实际应用中，传感器的 3 个敏感轴不能达到严格正

交，故产生非正交误差。非正交误差的数学模型为
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其中：Bx2，By2和 Bz2为带有安装误差和非正交误差的

地磁传感器三轴测得的地磁强度。

传感器敏感轴的灵敏度是传感器的固有属性，

用来衡量输出量与输入量的关系。通常在测量电路

设计中，传感器的敏感轴会串联联结一个放大电路，

目的是增大输出电压的变化范围。灵敏度误差和放

大电路增益值误差是由传感器各轴间的灵敏度不同

和测量信号的电路特性不完全相同而引起的测量误

差。由于分析计算误差时，无法将灵敏度误差和放

大电路增益值误差区分，因此将灵敏度和放大电路

增益值的乘积看成一个变量进行分析，设为变量 L，
表达式为 L=S*K。变量 L的误差模型为
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其中：Bx3，By3 和 Bz3 为存在安装误差、非正交误差和

灵敏度误差的地磁传感器三轴测得的地磁强度；lx，
ly，lz为地磁传感器三轴对应的灵敏度和放大电路增

益值乘积的误差。

软磁误差的产生是由于地磁传感器感应外部磁

场而导致自身产生磁场，从而影响地磁传感器的输

出值。在地磁传感器标定实验中，采取固定地点静

态标定，外部磁场大小和方向不发生变化，可以将软

磁材料的响应看为呈线性变化，且没有滞后。假设

软磁系数矩阵用 Cr表示，其数学模型为
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其中：Bx4，By4和 Bz4分别为地磁传感器三轴测得的带

有安装误差、非正交误差、灵敏度及放大电路增益值

乘积误差和软磁误差的实际地磁强度测量值。

与软磁误差不同的是，硬磁误差为恒定的，是环

境中除去地磁场多余的磁场。数学模型为
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其中：Px0，Py0和 Pz0为地磁传感器三轴的硬磁误差的

补偿值；Bx5，By5和 Bz5分别为地磁传感器三轴测得的

带有安装误差、非正交误差、灵敏度及放大电路增益

值乘积误差、软磁误差和硬磁误差的实际地磁强度

测量值。

由于 Cr，Cl，Cf 和 Ca 分别为软磁误差系数矩阵、

灵敏度和放大电路增益值乘积误差系数矩阵、非正

交误差矩阵和安装误差矩阵。由于 Cr，Cl，Cf和 Ca为

3×3 矩阵，其乘积必然为 3×3 矩阵，将式（1）~（4）
代入式（5），得到误差模型为
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双轴地磁传感器的误差模型为
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其中：By6 和 Bz6 分别为双轴地磁传感器测得的带有

安装误差、非正交误差、灵敏度及放大电路增益值乘

积误差、软磁误差和硬磁误差的实际地磁强度测量

值；By和 Bz为传感器测得的理想值。

2 传感器输出参数标定

地磁传感器的直接输出量为电压值，无法直接

给出地磁导航中需要的角度信息，进行转换的数学

图 1　安装误差模型

Fig.1　Installation error model
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模型为

ì
í
î

Vy = Sy Ky B cos θBy + Vy90∘

Vz = Sz Kz B cos θBz + Vz90∘

（8）

其中：Vy和 Vz为地磁传感器 y轴和 z轴的直接输出

电压值；Vy90°和 Vz90°为当地磁传感器处于无磁环境

时，传感器双轴的输出电压值；Sy和 Sz为地磁传感器

的灵敏度；Ky和 Kz为地磁传感器双轴对应的放大电

路的增益值；B为地磁场强度；θBy和 θBz为地磁传感

器双轴与地磁矢量的夹角。

为了方便观察传感器输出值的变化，通常在地

磁传感器测量系统电路设计中，地磁传感器的双轴

分别与各自对应的放大电路串联联结。

已知三轴地磁传感器三轴上的地磁分量平方和

等于当地地磁强度的平方，则双轴地磁传感器的敏

感轴测得地磁强度满足

( Vy - Vy90

Ly ) 2

+ ( Vz - Vz90

Lz ) 2

= B2 - B 2
x （9）

其中：Vy和Vz分别为传感器双轴的输出电压；Vy90和

Vz90分别为地磁传感器双轴与地磁矢量垂直或者是

处于无磁环境时的输出电压值；Ly和 Lz分别为地磁

传感器双轴的灵敏度和放大电路增益值的乘积；Bx

为虚拟 x轴上测得的地磁分量，虚拟 x轴为无误差

轴，即 Bx与理论值相等。

载体在飞行过程中的任何姿态都可以由初始姿

态转换而来，图 2 为坐标系转换示意图。

图 2 中，α，β和 γ分别为载体飞行过程中的俯仰

角，偏航角和滚转角（俯仰角在水平面的上方为正，

偏航角以北向偏西为正，滚转角以绕着 x轴右螺旋

为正），分别绕载体坐标系的 z轴，y轴和 x轴旋转得

到。在地磁传感器与卫星组合测量弹丸姿态系统

中，将弹道倾角与弹道偏角近似为俯仰角和偏航角，

利用卫星进行测量。载体坐标系中 x轴测得的地磁

分量用数学模型表示为

Bx = BN cos α cos β+ BS sin α- BE cos α sin β   （10）
其中：BN，BS和 BE分别为北天东坐标系三轴上的地

磁分量。

地磁矢量在北天东坐标系上的位置关系可以由

磁倾角和磁偏角表示。磁倾角 I和磁偏角 D可通过

测量实验地点的经度、纬度和海拔高度，代入国际地

磁学和高空物理协会给出的最新国际地磁参考场计

算得到。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

BN = B cosD cos I
BS = B sin I
BE = -B sinD cos I

（11）

式（10）可改写为

Bx = B cos I cos α cos ( D- β )+ B sin I sin α     （12）
由式（9）可看出，当地磁传感器绕着 x轴旋转一

圈，双轴地磁传感器的 2个输出电压构成一个椭圆，通

过图形拟合求解得到敏感轴的零位漂移值和变量L。

3 误差补偿参数计算

通过文献［12⁃13］和实验数据分析，在外界误差

因子的干扰下，地磁传感器 y轴与 z轴测量的地磁分

量值的集合形成了一个圆心偏离原点的椭圆。因此

在进行误差补偿参数计算之前，需要将椭圆进行旋

转放正。图 3为椭圆旋转示意图，椭圆圆心旋转角ϕ使
椭圆长轴由原来的R′转到R位置。此时，椭圆长轴为

R= R′= max ( B 2
wy ( i )+ B 2

wz ( i ) ) （13）
当 长 短 轴 取 最 大 值 时 ，得 到 对 应 的

Bwy ( i )，Bwz ( i )，Bwy ( i )，Bwz ( i )分别为椭圆上各点对

应的坐标值。ϕ的计算式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

sin φ= || Bwz ( i ) R′

cos φ= || Bwy ( i ) R′
（14）

参考坐标旋转理论，将平面内的矢量 R′转到处

于同一平面的 R位置，数学模型为
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图 2　坐标系转换示意图

Fig.2　Schematic diagram of coordinate system transformation

图 3　椭圆旋转示意图

Fig.3　Schematic diagram of ellipse rotation
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其中：Bry和 Brz为旋转后椭圆上各点的坐标值。

椭圆旋转后，由式（7）计算误差补偿参数
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{P i
y0 = Bi

hy - ai22Bi
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zd

P i
z0 = Bi

hz - ai32Bi
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（18）

其中：Bi
yd和 Bi

zd分别为第 i个测量姿态对应的标准地

磁分量值；Bi
hy和 Bi

hz分别为第 i个测量姿态对应的地

磁传感器测量得到的地磁分量值。

多次计算取平均值，得到 a22，a23，a32，a33 以及

P y0，Pz0，由此误差补偿模型中的 6 个参数全部可以

计算得到。

4 实验验证与数据分析

为了验证补偿算法的有效性，设计制作了一个

三轴无磁实验转台和和一张可以调节高度的铝制

桌，将转台放置于该桌上，并调节桌腿高度直至桌面

水平，将双轴地磁传感器安装固定在转台上，图 4 为

三轴无磁转台。选择成都的某一地点，通过经纬仪

测量当地经度、纬度和高度，利用基于国际地磁学和

高空物理协会给出的最新国际地磁参考场，得到如

表 1 所示的实验地点地磁参数。

安装完成后，确定磁北方向，按照以下步骤进行

数据采集：①俯仰角为 0°，俯仰角以 5°步长由 0°到
360°变化，每一个偏航角刻度，让转台滚转数圈，记

录地磁传感器双轴输出电压最大值和最小值的平均

值；②俯仰角为 20°，俯仰角以 5°步长由 0°到 360°变

化，每一个偏航角刻度，让转台滚转数圈，记录地磁

传感器双轴输出电压的最大值和最小值的平均值；

③俯仰角为 30°，偏航角为 45°，滚转角以 5°步长由 0°
到 360°变化，每一个滚转角刻度，记录地磁传感器双

轴输出电压；④俯仰角为 30°，偏航角为-45°，滚转

角以 5°步长由 0°到 360°变化，每一个滚转角刻度，记

录地磁传感器双轴输出电压。

通过实验数据计算得到标定参数和误差补偿矩

阵参数为

{Ly = 0.009 1
Lz = 0.010 6

； ìí
î

Vy90 = 1 884.4
Vz90 = 2 235

； é
ë
êêêê ù

û
úúúúPy0

Pz0
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú844.920 6

378.124 5
；

é
ë
êêêê ù

û
úúúúa22 a23

a32 a33
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-0.803 5 0.555 5

    0.444 0 0.660 2
。  

偏航角为 45°和-45°的椭圆旋转前后对比如

图 5，6 所示。图 7 和图 8 分别为经过椭圆旋转和误

差补偿后，偏航角为 45°和-45°的滚转角误差变化。

通过分析误差变化曲线可知，滚转角误差在±2°之间。

表 1　地磁参数

Tab.1　Geomagnetic parameters

磁倾角/(°)
-48.17

磁偏角/(°)
2.32

磁场强度/nT
50 986.1

图 4　三轴无磁转台

Fig.4　Three axis non-magnetic turntable

  图 5　偏航角为 45°的椭圆旋

转前后对比

Fig.5　Comparison before and 
after ellipse rotation 
with yaw angle of 45°

  图 6　偏航角为-45°的椭圆

旋转前后对比

Fig.6　Comparison before and 
after ellipse rotation 
with yaw angle of-45°

图 7　经过补偿后偏航角为

45°的滚转角误差变化

Fig.7　Variation of roll angle 
error with yaw angle of 
45° after compensation

图 8　经 过 补 偿 后 偏 航 角 为

-45°的滚转角误差变化

Fig.8　Variation of roll angle 
error with yaw angle of 
-45° after compensation
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5 结束语

笔者利用双轴地磁传感器测量弹丸飞行滚转

角，通过分析地磁传感器在测量过程中的误差因子，

建立了误差补偿数学模型。通过查阅文献和分析实

验数据，发现双轴地磁传感器受外部磁场干扰，地磁

传感器 y轴和 z轴测量值的集合会形成一个斜椭圆。

因此，需要先对椭圆进行旋转放正，再计算误差补偿

参数。实验表明，经过椭圆旋转和误差补偿之后的

滚转角误差能够控制在±2°之间，基本满足了弹丸

姿态测量的要求。笔者提出的误差补偿方法可以适

用在室外空间，减少了实验室的使用，从而可减少双

轴地磁传感器标定和误差补偿过程的投入成本，具

有较大的工程实用价值。
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