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磁力仪三轴非正交的转动补偿方法
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摘　要：为解决磁力仪三轴非正交的问题，建立了三轴磁力仪误差补偿模型，提出了基于旋转数据正弦
曲线拟合的方法，对三轴磁力仪的非正交性进行标定。利用正弦曲线的初始相位角求解标定参数，实现了对

三轴磁力仪的非正交标定及输出补偿。结果表明：该方法对磁力仪非正交参数的求解精度高，标定后的磁力

仪的磁测准确性改善明显；该方法不需要利用高精度光泵磁强计测量磁场的强度，为三轴磁力仪的非正交参

数标定提供了一个新的有效的途径。
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　　三轴磁力仪常被用来进行载体姿态确定［１］、

磁性目标探测［２］等，但受到加工工艺和安装工艺

的限制，磁力仪的三个敏感轴不能严格正交，进行

磁场测量时会产生非正交误差，影响磁场测量的

准确性［３－４］。例如，在大地背景磁场环境下，如果

磁力仪三轴正交误差大于０．５°，非正交所带来的
磁场测量误差将达数百纳特。为提高三轴磁力仪

的磁场测量准确性，有必要对其三轴的非正交性

进行分析并加以补偿。

为补偿三轴磁力仪的敏感轴非正交所带来的

磁测误差，周建军等［５］利用蚁群算法对三轴非正

交度进行了计算，该模型在标准磁场偏差不大时，

可以稳定收敛，且能达到较高精度；胡海滨等［６］

利用了共轭次梯度的方法对非理想正交磁力仪三

轴的非正交角度进行了标定：这两种方法都需要

进行迭代计算，计算结果易受到初始值的影响。

在借助外界的标准磁场的前提下，殷勤等［７］提出

了以误差校正矩阵为基础的快速校正算法，对三

轴非正交做了校正，使得计算量变小；王一等［８］

利用非线性最小二乘优化方法求解三轴非正交角

与磁总场误差关系模型，完成磁力仪的校正与

补偿。

考虑用于提供参考磁场强度的光泵磁强计与

待标定磁力仪之间性能的差异，提出一种不需要

借助光泵磁强计提供磁场强度的磁力仪旋转标定

方法，仅需确定三轴输出的正弦曲线表达式，利用

初相角即可计算非正交角度，实现对磁力仪非正

交参数的标定和三轴数据补偿的目的。
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１　磁力仪三轴非正交模型

图１为磁力仪三轴的空间指向示意图。Ｘｍ，

Ｙｍ，Ｚｍ 是磁通门的三个轴，建立直角坐标系
Ｏ＿ＸＹＺ，Ｘ轴与磁通门的 Ｘｍ 轴重合，ＯＹ轴在
Ｏ＿ＸｍＹｍ面内且与 Ｙｍ轴的夹角为 α，设 Ｚｍ轴在
Ｏ＿ＸＹ面上的投影与 Ｘ轴的夹角为 β，Ｚ轴与 Ｚｍ
轴的夹角为γ，Ｘ（Ｘｍ）轴与 Ｚｍ轴的夹角为 φ，Ｙｍ
轴与Ｚｍ轴的夹角为η。

图１　磁力仪三轴的空间指向示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ

ｔｒｉａｘｉａｌＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

假设地磁场环境为 Ｂ，理想情况下的三轴输
出为［Ｂｘ，Ｂｙ，Ｂｚ］，在只考虑磁力仪三轴不正交影
响的情况下，实际三轴的输出为：

Ｂｘｍ
Ｂｙｍ
Ｂｚ
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（１）

式中，α、β、γ三个参数是描述磁力仪三轴不正交
的参数。

根据式（１）可以得到：
Ｂｘ
Ｂｙ
Ｂ
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ｍ
（２）

校正三轴磁力仪需求出 α、β、γ三个参数，在
获得补偿参数α、β、γ后，利用式（２）可实现对磁
力仪三轴输出的补偿。

２　非校正参数的求解

将三轴磁力仪固定在无磁旋转平台上，使

Ｏ＿ＸｍＹｍ平行于水平面，在均匀的背景磁场环境
中，转动旋转平台，三轴输出记为［Ｂｘｍ，Ｂｙｍ，Ｂｚｍ］。

磁场在水平面上的投影为 Ｂｘｙ＝ＢｃｏｓＩ（Ｂ是

磁场强度大小，Ｉ是地磁倾角），在磁力仪三轴正
交的理想情况下，ｘ轴、ｙ轴的输出［Ｂｘｍ，Ｂｙｍ］满足
曲线

Ｂｘｍ＝Ｂｘｙｓｉｎ（θ＋θｘ０）

Ｂｙｍ＝Ｂｘｙｓｉｎ（θ＋θｙ０{ ）
（３）

θ是转过的角度，Ｘｍ、Ｙｍ两轴的夹角可通过
初始相位角 θｘ０、θｙ０之间的差值计算出来，Ｘｍ、Ｙｍ
两轴正交时有 θｘ０－θｙ０ ＝９０°。

对于三轴非正交的磁力仪而言，非正交角为：

α＝９０－ θｙ０－θｘ０ （４）
同样，β角可以根据［Ｂｘｍ，Ｂｚｍ］输出拟合曲线

的初始相位角θｚ０，θｘ０计算得到。若 Ｚｍ轴同时垂
直于Ｘｍ轴和 Ｙｍ轴，Ｚｍ轴的输出 Ｂｚｍ保持不变，
此时 β＝γ＝０发。若 Ｂｚｍ的大小随转动发生变
换，此时 Ｚｍ轴与 Ｘｍ轴和 Ｙｍ轴构成的平面是不
垂直的，则

Ｂｚｍ＝（Ｂｘｃｏｓβ＋Ｂｙｓｉｎβ）ｓｉｎγ＋Ｂｚｃｏｓγ
＝［Ｂｘｙｓｉｎ（θ＋θｘ０）ｃｏｓβ＋Ｂｘｙｃｏｓ（θ＋θｘ０）ｓｉｎβ］
ｓｉｎγ＋Ｂｚｃｏｓγ
＝Ｂｘｙｓｉｎ（θ＋θｘ０＋β）ｓｉｎγ＋Ｃ
＝Ａｓｉｎ（θ＋θｚ０）＋Ｃ （５）
由图 １可知，Ｂｚｍ在 Ｏ＿ＸｍＹｍ 面上的投影

Ｂｚｍ＿ｘｙ＝Ｂｚｍｓｉｎγ相当于只对 Ｂｚｍ的大小做压缩变
化，不改变其初相位角的大小，故有 Ｚｍ轴在 Ｏ＿
ＸｍＹｍ面上的投影与Ｘ轴的夹角

β＝ θｚ０－θｘ０ （６）
根据拟合出的曲线可以得到Ｃ＝Ｂｚｃｏｓγ。
根据式（２），可以计算出补偿后的Ｂｘ和Ｂｙ。

Ｂｘ＝Ｂｘｍ
Ｂｙ＝（Ｂｙｍ－Ｂｘｓｉｎα）／ｃｏｓ{ α

（７）

根据式（１），可得
Ｂｚｍ＝Ｂｘｃｏｓβｓｉｎγ＋Ｂｙｓｉｎβｓｉｎγ＋Ｂｚｃｏｓγ （８）
此时只有一个未知数 γ，将 Ｂｚｃｏｓγ的值代入

式（８）可以计算出γ。
γ＝ａｒｃｓｉｎ［（Ｂｚｍ－Ｂｚｃｏｓγ）／（Ｂｘｃｏｓβ＋Ｂｙｓｉｎβ）］

（９）
此时，α、β、γ三个参数已知，可得

Ｂｚ＝（Ｂｚｍ－Ｂｘｃｏｓβｓｉｎγ－Ｂｙｓｉｎβｓｉｎγ）／ｃｏｓγ （１０）
φ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓβｓｉｎγ） （１１）

η＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（９０－α－β）·ｓｉｎγ］ （１２）

３　数值试验

设置仿真参数磁力仪三轴的非正交参数α＝
１５°，β＝３２５°，γ＝１７°；Ｂ＝５２０００ｎＴ，Ｉ＝４７°。
计算的φ＝８８５６６°，η＝８９０５０°。

·８５１·
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３．１　非正交参数的求解

将磁力仪固定在水平旋转平台上，转动旋转

平台，记录磁力仪三轴的输出数据，并将三轴数据

分别拟合成 Ａｓｉｎ（Ｂｗ＋Ｃ）＋Ｄ的曲线形式，利用
曲线方程参数进行非正交角度的求解。磁力仪三

轴测量数据及其拟合曲线如图２所示。

（ａ）Ｘ

（ｂ）Ｙ

（ｃ）Ｚ

图２　三轴测量数据拟合曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓ

三轴输出拟合曲线方程分别为：

Ｂｘｍ＝３５４６３．９ｓｉｎ（ｔ＋９１）

Ｂｙｍ＝３５４６３．９ｓｉｎ（ｔ＋１７９．５）

Ｂｚｍ＝１０５２０．８ｓｉｎ（ｔ＋１２３．５）＋３８０１３．７
根据式（４）、式（６）和式（９）可计算得到磁力仪

三轴非正交的标定参数α＝１５°，β＝３２５°，γ＝１７°。

３．２　磁力仪三轴数据补偿

利用式（７）和式（１０）对测得的磁场三分量进
行补偿，得到补偿后的三分量 Ｂｘ，Ｂｙ和 Ｂｚ。考虑

实测数据中不可避免地包含随机测量噪声，在仿

真数据中添加不同水平的测量噪声用以模拟实测

数据，再利用实测数据进行标定参数的求解，所得

结果见表１。并利用均方差σ描述补偿后磁场强
度与真实磁场强度之间的偏差。

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
［ （Ｂｘｋ）

２＋（Ｂｙｋ）
２＋（Ｂｚｋ）槡

２－Ｂ］
槡

２

（１３）

表１　不同大小的测量噪声所对应的标定参数的值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｎｏｉｓｅ

噪声／
ｎＴ

α／
（°）

β／
（°）

γ／
（°）

φ／
（°）

η／
（°）

σ

０ １．５００ ３２．５００ １．７００ ８８．５６６８９．０５０ ０．０００

３０ １．５００ ３２．５９９ １．７１３ ８８．５５７８９．０４０１５．７２９

５０ １．５００ ３２．２５８ １．４８５ ８８．７４４８９．１７５２３．９８６

１００ １．５００ ３２．１６０ １．５２８ ８８．７０７８９．１５３５２．４５２

从表１可看出，测量数据中的噪声水平不超过
１００ｎＴ时，计算得到的三轴非正交参数受测量噪声
的影响不大，其中α角没有变化，β和γ角的变化最
大不超过０３５°，三轴夹角的计算误差不超过０２°；
补偿后的磁场强度的均方差在测量噪声强度以下。

测量噪声不同时，补偿前后计算得到的磁场

强度如图３所示。

（ａ）０ｎＴ

（ｂ）３０ｎＴ

·９５１·
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（ｃ）５０ｎＴ

（ｄ）１００ｎＴ

图３　测量噪声不同时补偿前后计算得到的磁场强度
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ

在图３中，虚线是利用直接测得的数据计算
得到的磁场强度的曲线，可以看出直接利用磁测

数据计算得到的磁场强度变化很大；实线是利用

式（７）和式（１０）补偿后的磁场三分量计算得到的
磁场强度。受测量噪声的影响，补偿后磁场强度

与补偿前相比变化幅度明显减小，且补偿前后的

拟合曲线都出现了不同程度的波动。

４　结论

提出的三轴转动数据正弦曲线拟合的方法解

决了磁力仪三轴非正交标定的问题，实现了磁力

仪三轴正交性校正和三分量数据的补偿。实验结

果表明，利用该方法补偿后的磁力仪性能改善明

显，可以将上千纳特的磁测偏差补偿到几十甚至

几纳特以下；在所考虑范围内，磁测噪声的大小对

非正交角的求解精度影响较小，且能够将补偿后

的磁场强度与真实磁场强度之间的差值补偿到噪

声水平以下。

与其他方法相比，该方法不需要另外借助高

精度光泵磁强计测量磁场总强度，且整个过程无

须复杂的迭代过程。最后需要说明的是：在获取

磁力仪旋转的三分量数据时，不限定旋转面平行

于水平面，当与水平面具有一定夹角时亦可以

实现。
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