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基于 pisson数学模型的传感器误差补偿研究 
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摘要：利用三轴磁力仪对地磁场进行测量时，需要对测量点的磁干扰进行补偿，为了降低补偿费用，在传统的

地磁十二分量参数法的基础上，结合传感器安装误差的特点，提出一种新的补偿方法，并且在采用铁块模拟载体实

际使用环境下的干扰利用该方法进行补偿实验。实验结果表明：该补偿模型能有效提高地磁总场的测量精度，将误

差由原来的-258～3 430 nT 提高到了±91 nT 以内。 
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Abstract: Use three-axis magnetic instrument to measure ground magnetic field, and compensate the magnetic 

disturbance of measurement point. For reduce compensation cost, based on tradition 12-heft parameter method, combine the 

feature of sensor installation error, put forward a new compensation method, use this method to carry out compensation test 

by adopting iron block to simulate carrier disturbance under real environment. The results show that this method effectively 

improves the magnetic measure accuracy, and the error is improved from -258 ~3 430 nT to ±91 nT.  
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0  引言 

地磁导航是一种基于测量地磁场信号进行定位

的装置。与传统 GPS、惯性导航方法相比，地磁导

航系统具有体积小、能耗低、结构简单、成本低、

定向时间短和可自主寻北等特点 [1]。但实际应用中

受载体复杂磁场干扰的影响，地磁导航的性能受到

了很大制约。因此，研究合适的地磁测量补偿方法

是提高地磁导航精度的必要工作。 

目前地磁导航系统补偿方法较多，比较有代表

性的就是基于椭圆拟合的补偿方法和正弦波校正方

法。但实际应用中测量数据往往不能准确地表现出

椭圆规律，椭圆拟合法差强因素较多，造成该方法

的补偿效果受限。正弦波校正方法只能拟合出传感

器输出的规律，因此也决定了该方法只能作为一种

辅助的手段，不能够自成体系形成一套完整的补偿

算法[2-3]。 

通过分析磁场干扰的机理，结合传感器安装误

差的干扰因素，笔者提出一种基于十二分量法 [4]结

合安装误差的地磁测量误差补偿方法，通过实验表

明，该算法能有效地提高地磁测量的精度。 

1  载体干扰磁场的机理 

按载体磁场干扰因素的特性分析，可将干扰源

分为硬磁材料和软磁材料；硬磁材料的固有磁场是

不变的，对载体磁场干扰表现为对载体磁场附加一

个固定大小固定方向的矢量，其矢量大小受外界因

素影响较小，不会随着载体姿态的变化而变化，可

以理解为一个常值。软磁材料能够用相对较低的磁

场强度磁化，当外磁场移走后表现出较弱的剩磁，

其感应磁场的大小随磁场的变化而变化[5]。 

根据磁场干扰的特点和地磁传感器的实际应用

环境，取某点磁场磁感线变化过程如图 1 所示。 

当磁场未受到干扰时，可以认为磁场磁感线近

似为平行的直线；当受到软磁材料影响时，由于软

磁材料在磁化磁感线作用下个方向磁矩不等使磁感

线发生形变，同时引起此点的总场矢量方向也发生

了变化。当受到硬磁材料影响时，相当于在该点附

加一恒值的矢量场，所以该点的总场矢量大小和方
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向都发生的改变(图 1 用位移表示其大小变化)。 

 

(a) 不存在干扰的磁感线    (b) 软磁材料干扰后的磁感线 

 

(c) 软磁材料和硬磁材料同时干扰后的磁感线 

图 1  某点磁场磁感线变化过程 

2  安装误差校正及模型建立方法 

通过分析载体干扰磁场作用的机理，可以知道

影响地磁传感器性能的主要因素就是载体环境磁感

线的变化导致不能准确地判断地磁参量。 

笔者取某点磁感线水平面放到直角标系分析如

图 2 所示。 

 

图 2  磁感线水平截面示意图 

由软磁材料和硬磁材料的干扰性质分析，硬磁

材料的干扰使磁感线发生了常值的变化；将硬磁干

扰向量定义为向量 t。软磁材料的干扰使磁感线发

生了弯曲，根据软磁材料不同方向的磁矩不同和地

场磁感线的方向不变性，将变形后的磁感线拟合为

抛物线更能贴切地表示其变化规律。通过对磁感线

抛物线的分析补偿可以计算出磁场未经干扰的数

据，从而准确地判断出测量点的方向。 

通过分析可以把某点传感器旋转 360° 所测量

的数据拟合为一个正弦曲线，建立直角坐标系分别

取 x 轴和 y 轴，y 轴和 z轴，z 轴和 x 轴所组成的平

面，测量探头在各平面的最大值分别为 1A 、 2A 、 3A

以及最大值方向与 x 轴、y 轴和 z 轴的夹角分别为

1
θ 、

2
θ 、

3
θ ，传感器探头姿态与最大值方向夹角为

1
ϕ 、

2
ϕ 、

3
ϕ 。 

从传感器三轴正交特性可得： 

1 1 1 3 3 3cos( ) sin( )xF A Aϕ θ ϕ θ= − = −      (1) 

2 2 2 1 1 1cos( ) sin( )yF A Aϕ θ ϕ θ= − = −      (2) 

3 3 3 2 2 2cos( ) sin( )
z
F A Aϕ θ ϕ θ= − = −      (3) 

通过式  
(1)、式  

(2)、式  
(3)

 可以通过测量的验

证传感器三轴的正交性并得到精确的正交误差角

度。设 Oxyz 坐标系为传感器三轴探头的理想正交坐

标系，由于制造误差而引起的 x轴向的探头与Oxyz

的夹角分别为
x

ω 、
y

ω 、
z

ω ，y轴向的探头与Oxyz 的

夹角分别为 xη 、 yη 、 zη ，z 轴向的探头与 Oxyz 的

夹角分别为 xξ 、 yξ 、 zξ ，则正交误差在传感器三

轴的分量可表示为： 
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在附加载体模拟实际使用状态的情况下，可以

将载体从软磁和硬磁材料 2 个方面分析干扰特性。

硬磁材料的磁场干扰机理较为简单，相当于在某一

方向上施加一固定的场强；而软磁材料的磁场干扰

机制需要较为复杂的推理。从文献[6-7]可知，软磁

材料在磁矩轴向上的三轴感应磁场强度为： 

3

3
sin 2 cos

8π
ix

M
F

r

µ α β=           (5) 

3

3
sin 2 sin

8π
iy

M
F

r

µ α β=           (6) 

2

3

3
(1 sin )

2π 2
iz

M
F

r

µ α= −           (7) 

式中：µ 为磁场感应系数；M为代表软磁材料特性

的磁矩；r为软磁材料与测量点的直线距离。 

各标量如图 3 所示。 

 

图 3  各标量位置 

考虑到测点与干扰载体的相对位置不变，随着

载体姿态的变化 µ 、 r、α 、 β 为定值，分析感应

磁场主要考虑磁矩 M。 
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设载体在三轴方向的磁化系数分别为 xλ 、 yλ 、

zλ ，则载体坐标系的三轴磁矩分别为： 

)( cxxxx FFM += λ           (8) 

)( cyyyy FFM += λ           (9) 

)( czzzz FFM += λ          (10) 

其中 cxF 、
cyF 、

czF 为载体硬磁干扰磁场。 

通过式  (5) 、式  (6) 和式  (7)
 可以得到各磁矩

对三轴分量的磁化影响 xxF 、 xyF 、 xzF 、 yxF 、 yyF 、

yzF 、 zxF 、 zyF 、 zzF 。 

由此推导个磁矩影响下测量磁场值的数据公式 

mx xz yy zx cx xF F F F F F= − + + +       (11) 

m cy xy yz zy y yF F F F F F= + + + +       (12) 

m cz xx yx zz z zF F F F F F= − − + + +      (13) 

其中
mxF 、

myF 、
mzF 为传感器测量的数据。 

结合 pisson 建立的数学模型描述[8]将公式(11)、

(12)、(13) 整理合成得： 

m c c

m c c

m c c

x x x x

y y y y

z z z z

F F F F

F F F F

F F F F

   − +
   − = +   
   − +   

K   (14) 

其中 

2

3 3 3

2

3 3 3

2

3 3 3

3 33
(1 sin ) 1 sin2 sin sin2 cos

22π 8π 8π
3 33

sin2 sin (1 sin ) 1 sin2 sin
28π 2π 8π

33 3
2sin cos sin2 cos (1 sin ) 1

28π 8π 2π

yx z

x y y z z

yx z

x x y z z

yx z

x x y y z

r r r

r r r

r r r

µλµλ µλα α β α β

µλµλ µλα β α α β

µλµλ µλα β α β α

 
− + − 

 
 = − +
 
 
 − − − +
  

K
 

结合三轴传感器安装误差式  
(14)

 中的 xF 、 yF 、 zF 实

际值为式 (4) 中的 oxF 、 oxF 、 oxF 因此整理得 

cm c

m c c

m c c

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

x x y y z z xx x

y y x x y y z z y

z z x x y y z z z

F F F FF F

F F F F F F

F F F F F F

ω ω ω
η η η
ξ ξ ξ

 + + + −
  − = + + +  
  − + + +   

K  

(15) 

由于式  (15) 中系数矩阵 K 的各量为常值，

, , , , , , , ,x y z x y z x y zω ω ω η η η ξ ξ ξ 为已知量，因此可以通

过最少 4 组状态即可解得关于干扰前和干扰后的误

差补偿模型，实现对载体的补偿。 

3  实验结果及误差分析 

在实验室内运用无磁三轴转台、FVM-400 三轴

磁通门磁力仪和体积为 0.003 m
3的矩形铁块进行实

验，首先，调整三轴转台初始状态归零，将磁力仪

安装于转台的中心位置，调整转台姿态分别记录 8

种不同姿态安装铁块和不安装铁块的地磁三分量的

数据，实验数据如表 1 所示。 

表 1  消除载体磁场干扰数据 

转台姿态 

( , ,ϕ γ θ ) 

未安装铁块时 安装铁块时 

nTmF /x
 / nTmF y

 
/ nTmF z

 / nTmF x
 / nTmF y

 
/ nTmF z

 

0°,0°,0° -17 811 24 485 35 504 -16 214 25 628 36 443 

45°,12°,16° -7 045 22 012 40 520 -5 469 23 690 42 141 

90°,4°,-8° 29 391 15 450 33 113 29 270 17 596 36 119 

135°,20°,8° 25 133 -16 369 35 879 25 189 -13 637 38 534 

180°,16°,-12° 23 255 -33 138 23 351 22 723 -30 912 25 120 

225°,-8°,4° -7 251 -24 485 39 032 -6 156 -22 245 40 098 

270°,-4°,20° -35 568 -15 028 26 358 -33 554 -13 592 25 781 

315°,8°,-20° -15 612 -530 43 866 -13 992 1 413 45 620 
 

将实验数据代入式  (15) 求得系数矩阵 K，然

后使转台处于随机选择的 5 种姿态下，按上述实验

步骤分别测量安装铁块和未安装铁块时各种姿态

下的磁场三分量，并计算 5 种姿态补偿后的磁场三

分量，最后统计 5 种姿态下磁场总场的实验数据如

表 2 所示。  

表 2  磁场测量误差分析 

转台姿态 未安装铁块时 安装铁块时 校正后数据 校正前误差 校正后误差 

( , ,ϕ γ θ ) / nTF  / nTmF
 / nTaF

 nT
f
F /∆  

/ nTaF∆  

0°,32°,-32° 46 659 50 089 46 689.6 3 430 30.6 

72°,8°,-8° 46 827 50 401 46 852.1 3 574 25.1 

144°,40°,-24° 46 706 46 448 46 700.6 -258 -5.4 

216°,-16°,16° 46 596 47 643 46 657.7 1 047 61.7 

288°,24°,0° 46 624 45 639 45 639.0 -985 -91.0 

 

从实验结果可见，相对于原状态不同姿态铁块

干扰后误差最大达 3 574 nT，通过此方法校对后误差

减小到 91 nT，极大地提高了传感器测量的准确性。 

笔者提供了一个可靠的误差补偿方法，其运算
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结果稳定且均值平稳，有着相当好的补偿效果，该

方法计算量小，仅通过传感器本身的数据就可以完

成运算，对设备的要求较小，有很强的实用性。 

4  结束语 

基于传感器安装误差的产生机理，结合 pisson

数学模型描述，研究了磁干扰环境下地磁测量误差

补偿的方法，改善了传统十二分量法在地磁测量时

大姿态角度误差较大的情况；该方法不需要复杂的

操作和对专业设备的依赖，只需要传感器不同姿态

测量数据的之间的相互关系就可以完成对磁干扰的

补偿，具有很高的应用价值和前景。 
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在中央控制系统中，采用工控机通过组态王软

件进行参数设置及状态监控 [5]。各个分系统应用了

触摸屏进行本地的参数设置。通过 CC-Link 总线，

在工控机的组态王程序中实时显示从加热单元传送

过来的预装水温、预装药温、补装水温、补装药温，

中控室的操作人员据此可对生产现场进行准确的操

控，同时在组态王程序中将每台螺装机的产量和卡

壳数存储于“生产过程实时数据表”中，整条生产

线的控制系统总体结构图如图 2 所示。 

表 1  弹体标识 

位  含义 备注 

0～19 上线时间  

20～23 分配标记 0=未分配，1=1#螺装（钻孔），2=2#

螺装（钻孔），3=…#螺装（钻孔），

4=…#螺装（钻孔） 

24～26 弹类型 0=空车，1=普通弹，2=实际密度弹，

3=开合弹 

27 预装完成标志 0=未完成，1=完成 

28 螺装完成标志 0=未完成，1=完成 

29 钻孔完成标志 0=未完成，1=完成 

30 成品输送链完

成标志 

0=未完成，1=完成 

31 成品状态 0=正常，1=卡壳 

 

图  2  生产线控制系统总体结构 

3  结论 

炮弹螺装生产线已在某军工企业得到了成功应

用，极大地改善了一线生产工人的劳动环境，提高

了生产过程中的安全性，降低了工人的劳动强度，

提高了劳动生产率。 
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