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三轴磁强计晃动对测量结果的影响分析及校正


林朋飞，林春生，张　宁，贾文抖
（海军工程大学 兵器工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：三轴磁强计的主要误差有零偏误差、灵敏度误差以及三轴非正交误差。通过在三轴正交坐标体
系下对传感器的三轴非正交误差进行分析，建立了传感器误差模型，分析了误差对传感器晃动所产生的影

响。晃动１°产生的误差最大可达１０９５ｎＴ，晃动误差随着晃动角度的增加而增加。为控制晃动误差，通过对
误差模型分析建立误差校正模型，并通过非线性曲线拟合对校正模型参数准确估计，将估计参数代入校正模

型，可以实现对传感器输出校正，使其输出误差大大减小，晃动１°产生的误差范围可控制在００３ｎＴ以内。这
表明该校正方法有效地降低了晃动对传感器输出产生的影响。
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　　地球具有稳定的磁场即地磁场，地磁场平均
大小约为５×１０４ｎＴ。地磁场能够使空间中的磁
性物质感应生成磁场，测量和分析空间中磁场分

布是目标识别的重要手段。三轴磁强计能够高精

度地测量空间中的微弱磁场，是测量空间测磁的

有力工具。理想的磁强计三轴正交，但受到生产

工艺水平的影响，磁强计的三轴并非严格正交，这

直接影响到所测磁场数据，此外还存在零点漂移、

传感器内部剩磁等多方面的问题，都会使传感器

的输出产生误差［１］。

文献［２］基于高斯迭代法对磁强计进行校
正，提高了磁强计的测量精度。文献［３］建立了
磁强计的自身误差和软硬磁干扰误差模型，提出

了基于空间地磁矢量不变的椭球拟合校准方法，

减小磁强计的测量误差，文献［４］提出了无迹卡
尔曼滤波磁强计模型参数估计方法，对磁强计的

总量及分量误差进行校正，提高了磁强计的测量

精度。文献［５］提出了共轭梯度优化的方法求解
优化参数，修正三轴非正交所带来的误差，提高了

磁强计的性能。这些方法都是针对静止情况下的

磁强计，没有分析磁强计晃动对测量结果产生的

影响，静止情况下的分析对实际应用意义有限。

本文分析了传感器产生的零偏误差、灵敏度

误差以及三轴非正交误差，并建立三轴磁强计的

误差模型和误差校正模型，分别分析了校正前和

校正后三轴磁强计晃动对传感器输出产生的影

响。校正后晃动对传感器的输出影响大大减小，

使得传感器的测量结果更加准确。
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１　三轴磁强计误差模型

三轴磁强计的误差主要有零点漂移误差、三

轴灵敏度误差及三轴非正交引起的误差［２］。

１．１　由传感器三轴非正交引起的误差

磁强计三轴坐标系如图 １所示。其中 ｏｘｙｚ
为正交坐标系，ｚ１与ｚ轴重合，ｙ１ｏｚ与ｙｏｚ共面，ｙ１
与ｙ的夹角为α，ｘ１与ｘｏｚ的夹角为β，与ｘｏｙ的夹
角为γ，与ｘ轴的夹角为σ。

图１　三轴磁强计坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒｉａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

在上面假设条件下，三轴磁强计的输出为：

Ｂｘ１＝Ｂｘｃｏｓσ＋Ｂｙｓｉｎβ＋Ｂｚｓｉｎγ

Ｂｙ１＝Ｂｙｃｏｓα＋Ｂｚｓｉｎα

Ｂｚ１＝Ｂ
{

ｚ

（１）

由于α，β，γ，σ很小，则式（１）可以化简为：
Ｂｘ１＝Ｂｘ＋Ｂｙβ＋Ｂｚγ

Ｂｙ１＝Ｂｙ＋Ｂｚα

Ｂｚ１＝Ｂ
{

ｚ

（２）

可表示为：
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

ｚ

（３）

１．２　传感器的误差分析

除传感器三轴非正交会造成输出误差外，灵

敏度误差和零点偏移误差也会影响传感器的输

出［３］。则在三轴非正交，灵敏度误差以及零点偏

移误差影响下，传感器的输出可以表示为：
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
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（４）
简写为Ｂ１＝Ｃ·Ｐ·Ｂ＋Ｑ。

其中，Ｃ＝
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０ ０ ｋ











ｚ

为灵敏度矩阵；Ｐ＝
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为零点偏移误差矩阵；Ｂ＝
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为三轴正交

时传感器理想输出值；Ｂ１＝
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Ｙｙ
Ｙ



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



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为传感器实际输

出值。

将参数代入式（４）得到传感器实际计算值，
即含有零点漂移误差、三轴灵敏度误差及三轴非

正交误差的值。

２　实验仿真

设进行校正前非正交三轴磁强计的夹角为

α＝１３５°、β＝２０５°、γ＝１０７°，三轴灵敏度系数
为ｋｘ＝０９１２、ｋｙ＝１１２２、ｋｚ＝１１０９，三轴零偏误
差为Ｑｘ＝１４７ｎＴ、Ｑｙ＝９９７ｎＴ、Ｑｚ＝１１９７ｎＴ，其
中地磁场强度为Ｂ＝５×１０４ｎＴ，地磁倾角Ｉ＝４３°。

２．１　传感器转动角度对其输出的影响

仿真传感器在稳定的地磁场中的输出。设地

磁场Ｂ在 ｘｏｙ平面的投影与 ｘ轴之间的夹角为
，地磁测量示意图如图２所示，则传感器在没有
误差干扰的情况下理想输出值为：

Ｂｘ＝ＢｃｏｓＩｃｏｓ
Ｂｙ＝ＢｃｏｓＩｓｉｎ
Ｂｚ＝Ｂｓｉｎ

{
Ｉ

（５）

图２　地磁场测量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

仿真中，假设地磁场在ｘｏｙ上的投影与传感器
的ｘ轴夹角初始角度为１°，转动传感器使角度
依次增加 １°、２°、５°，仿真三轴磁强计的输出
值［４］。传感器输出的计算值和理想值如图３所示。

·９５·
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图３　传感器输出的计算值和理想值
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｉｄｅａｌｖａｌｕｅｏｆｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ

由图３可以看到，传感器的计算输出值范围
为５００３０～５６６６０ｎＴ，与理想值Ｂ＝５００００ｎＴ相
比，误差范围为３０～６６６０ｎＴ。传感器分别晃动
１°，２°，５°时，传感器的误差范围如图４所示。

（ａ）晃动１°传感器的误差范围
（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｏｆｓｈａｋｉｎｇ１°

（ｂ）晃动２°传感器的误差范围
（ｂ）Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｏｆｓｈａｋｉｎｇ２°

（ｃ）晃动５°传感器的误差范围
（ｃ）Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｏｆｓｈａｋｉｎｇ５°

图４　分别晃动１°，２°，５°传感器的误差范围
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｏｆｓｈａｋｉｎｇ１°，２°，５°

　　图４（ａ）表示传感器按照１°间隔转动时，即传
感器晃动范围为１°以内时的晃动误差，其产生的
误差范围可以用相邻两个测量的差值表示即可，

可以看出其产生的误差可达１０９５ｎＴ。
由图４（ｂ）可以看出，当传感器晃动范围为

２°以内时，其产生的误差可达２１９ｎＴ。在图４（ｃ）
中，当传感器晃动范围为５°以内时，其产生的误
差为５４６９ｎＴ。

２．２　校正后传感器晃动幅度对误差范围的影响

由在三轴非正交、灵敏度误差以及零点偏移

误差影响下，传感器的输出表达式（４）可以推出
校正模型如式（６）所示。
Ｂｘ
Ｂｙ
Ｂ









ｚ

＝

ｋｘ β／ｋｙ γ－α·( )β／ｋｚ
０ １／ｋｙ α／ｋｚ
０ ０ １／ｋ









ｚ

·

Ｙｘ－Ｑｘ
Ｙｙ－Ｑｙ
Ｙｚ－Ｑ









ｚ

（６）
根据式（６）对传感器实际测量值进行补偿，

再通过非线性曲线拟合估计参数，代入校正模

型［５－６］，便可分析晃动对传感器输出的影响。

三轴磁强计的零偏误差可以用零偏标定装置

测量，即可得 Ｑｘ＝１４７ｎＴ、Ｑｙ＝９９７ｎＴ、Ｑｚ＝
１１９７ｎＴ。通过非线性曲线拟合估计非正交误差
参数以及灵敏度参数。将实验仿真中的输入输出

作为拟合对象，传感器的拟合结果如表１所示，参
数估计值与实际值基本一致。

将参数估计的结果带入传感器的校正模型。

得到校正后的输出值［７］。校正前后和理想值如

图５所示。
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表１　参数的给定值和估计值
Ｔａｂ．１　Ｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 给定值 估计值

α ０．０２３５６２（１．３５°） ０．０２３５６

β ０．０３５７７９（２．０５°） ０．０３５７８

γ ０．０１８６７５（１．０７°） ０．０１８６８

Ｋｘ ０．９１２ ０．９１２

Ｋｙ １．１２２ １．１２２

Ｋｚ １．１０９ １．１０９０１

Ｑｘ １４７ １４７

Ｑｙ ９９．７ ９９．７

Ｑｚ １１９．７ １１９．５

图５　校正后和校正前磁场比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

由图５可以看到，校正前传感器的计算输出
值范围为 ５００３０～５６６６０ｎＴ，与理想值 Ｂ＝
５００００ｎＴ相比，误差可达６６６０ｎＴ。而校正后数
值与理想值基本重合，误差范围在０３ｎＴ以内。

假设传感器分别按照间隔 １°、２°、５°晃
动［８－９］。计算晃动误差，其产生的误差范围可以

用相邻两个测量值之差值表示，如图６所示。
由图６（ａ）可以看到，当传感器按照１°间隔转

动时，即传感器晃动范围为１°以内，其产生的误
差在 ０００３ｎＴ以内，误差很小，可以忽略。由
图６（ｂ）可知，当传感器晃动范围为２°以内，其产
生的误差范围为０００６ｎＴ以内，误差很小，可以
忽略。由图６（ｃ）可以看到，当传感器晃动范围为
５°以内，其产生的误差在００１５ｎＴ以内，误差依
旧很小。以上分析可知，校正效果很理想，大大减

小了晃动对输出的影响。

２．３　校正后传感器动态晃动对误差范围的影响

仿真中，假设地磁场在ｘｏｙ上的投影与传感器

（ａ）校正后晃动１°传感器的误差
（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｏｆｓｈａｋｉｎｇ１°ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）校正后晃动２°传感器的误差
（ｂ）Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｏｆｓｈａｋｉｎｇ２°ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｃ）校正后晃动５°传感器的误差
（ｃ）Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｏｆｓｈａｋｉｎｇ５°ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６　校正后分别晃动１°，２°，５°
传感器的误差

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｏｆｓｈａｋｉｎｇ１°，２°，５°
ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

的ｘ轴夹角初始角度依旧为１°（初始相位角不同
所测数值不同，但是都可以反映传感器的校正效

果），使传感器在１°～２°之间来回动态晃动，得到校
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正前与校正后的输出值［１０］，如图７和图８所示。

图７　校正后和校正前磁场比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图８　校正后传感器１°范围内
动态晃动输出误差

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｓｃｏｐｅｏｆ１°ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

由图７、图８可以看到，校正前传感器的计算输
出值范围为５１０３０～５１０７０ｎＴ，与理想值Ｂ＝
５００００ｎＴ相比，误差可达１０７０ｎＴ。而校正后数值与
理想值基本重合，误差范围在０３ｎＴ以内。此校正
方法对在一定角度内动态晃动的校正同样有效。

３　结论

本文主要对三轴磁强计进行了校正，分析比

较了校正前后晃动对磁强计产生的误差影响，校

正后的误差降低到０３ｎＴ，大大减小了晃动对传
感器造成的误差影响。由于环境噪声等其他因素

影响，在今后的研究中，可以通过实测试验，进一

步对输出进行补偿。该方法简单，可靠性高，大大

减小了三轴磁强计的输出误差，在轴频检测、航空

测磁、物探等方面都有广阔的应用前景。
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