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基于迭代算法的三轴磁传感器标定与误差补偿技术研究 
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摘要：针对现有地磁导航系统中磁传感器标定方法存在的计算时间过长和误差较大等问题，给出一种可以标定

与补偿三轴地磁分量的迭代算法。简要分析三轴磁传感器测量过程中的误差来源，给出磁传感器标定与测量误差的

参数化数学模型，分析如何应用迭代算法来确定相关的误差参数，并进行仿真实验验证。仿真与试验结果表明：该

算法可以有效补偿三维空间测量误差，在存在不同铁磁性干扰物质时可以有效地消除其影响。 
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Abstract: In the magnetic navigation system, according to the long computation time and big error of the magnetic 
sensor calibration, an iterative algorithm for tri-axial magnetic sensor calibration and measurement error compensation is 
put forward. By analyzing the sources of error in tri-axial magnetic sensor in the process of measurement, a parameterized 
mathematical model comprising sensor’s calibrating and measurement error is given. At the same time, this paper analyzes 
how the process of iterative algorithm is applied to determine the error parameters. Simulation and experimental results 
show that this algorithm can effectively compensate the three-dimensional measurement error, and also can eliminate 
influence of the interference caused by the hard magnetic material. 
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0  引言 

地球磁场是一个矢量场，是空间位置的函数。

理论上，在近地空间上任意一点都有唯一的磁场矢

量与之对应，这一特性为地磁导航的实现提供了基

础。地磁导航具有无电磁信号泄露、隐蔽性好、误

差不随时间积累等优点，是全天候、全地域的导航

系统。随着现代科技的进步，目前地磁传感器具有

体积小、能耗低、价格低和易于集成的优点，因而

近年来地磁导航逐渐在国内外得到重视[1]。 
根据地磁导航原理，准确快速地测量指定区域

内的地磁场强度是进行地磁导航的先决条件，因此

三轴磁传感器的标定与误差补偿是提高测量精度的

重要环节。Merago 第一次提出用标准线性最小二乘

法来标定和补偿测量值[2]，T. Pylvanainen 介绍了一

种基于椭球拟合的补偿算法 [3]。针对地磁导航，地

磁匹配参数为地磁矢量，上述方法存在需要大量地

磁数据导致计算时间过长和误差较大等问题。笔者

给出一种可以校准与补偿三轴地磁分量的迭代算

法，估计最小数目的确定性误差参数，缩短了计算

时间，提高了计算效率，使校准与补偿过程更加快

速简洁。 

1  三轴磁传感器误差参数化模型分析 

地磁导航中普遍应用三轴磁传感器，在测量地

磁场强度时造成的测量误差大致分 2 类：1) 由磁传

感器生产制造过程中，受到加工工艺的限制而引起

的仪表自身误差；2) 由载体环境中干扰磁场引起的

误差，包括硬磁误差和软磁误差。这 2 类误差彼此

耦合，共同影响着三轴磁传感器的测量精度。 
三轴传感器在载体坐标系下测量误差模型[4]： 

( )s hi si sB B b v= + + + +B SN B      (1) 

其中： 3 1
s R ×∈B 表示磁传感器测量的三轴地磁矢量；

3 1R ×∈B 表示真实的地磁场矢量； 3 1v R ×∈ 表示测量干

扰噪声； 3 3R ×∈S 表示比例因子误差矩阵； 3 3R ×∈N 表

示非正交误差矩阵； 13×∈Rbs 表示零偏误差； 3 1
siB R ×∈

表示软磁误差； 3 1
hiB R ×∈ 表示硬磁误差。 

                            1 

收稿日期：2014-09-06；修回日期：2014-10-20 
作者简介：王萌夏(1989—)，女，山东人，在读硕士，从事导航制导与控制方面研究。  



兵工自动化  

 

·82· 第 34 卷

在非理想情况下，传感器的安装与载体坐标系

存在微小方位误差，并且传感器本体坐标系的三轴

非严格正交。设严格正交坐标系的 3 个轴为 OX、
OY、OZ，传感器 3 个轴为 OX'、OY'、OZ'，其中

OZ 与 OZ'重合，且面 YOZ 与 Y'OZ'共面，OY 轴与

OY'轴的夹角为 β ，OX 轴与 X'OY'平面的夹角为 γ ，

OX'轴在 XOY 平面的投影与 OX 轴的夹角为α ，对

应关系如图 1 所示。 

 
图 1  三轴磁传感器非正交误差关系 

根据图 1，非正交误差矩阵 N 可表示为 
cos cos sin cos sin

0 cos sin
0 0 1

α γ α γ γ
β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N    (2) 

比例因子误差 S 为对角矩阵，表示传感器三轴

之间存在的微小差异，如三轴之间灵敏度、放大电

路特性等不同。零偏误差 bs 表示各轴激励电路的零

点漂移，即在无磁场区域内，各轴输出是一个非零

常值。 
Bhi 表示硬磁性材料自身产生的磁场，其强度可

认为是不变的，因此在传感器各轴的投影为常值。

软磁误差 Bsi 表示在外部磁场激励下，传感器周围的

软磁性材料在磁场作用下产生的感应磁场。假设感

应磁场分布与激励磁场呈线性关系并无滞后现象，

其中比例系数 Csi∈R3×3 表示软磁性材料的磁化特

性，用下式表示： 
)( hisisi BBCB +=            (3) 

2  标定与误差补偿迭代算法 

2.1  建立迭代参数模型 

将三轴传感器误差模型式  (1) 简化为 

s C b= +B B              (4) 

式中： 
3 3

3 3

3 3

( )si

hi s

C SN I C C R

b CB b b R

×
×

×

= + ∈

= + ∈

，

，
      (5) 

三轴磁传感器标定与误差补偿的最终目的是通

过存在误差的磁传感器测量值 Bs 来估计确定性干

扰参数 C 和 b 的值，通过标定与误差补偿来消除传

感器自身与载体环境中的确定性干扰，得到补偿后

的地磁数据，使磁传感器测量数据更加准确。首先

将式  (4) 写成可以用于迭代的形式： 
ˆˆ ˆ

s k k kC B b= +B              (6) 

式中： 

i

k

i
ki

k

i
k bbbCCC ~ˆˆ~ˆˆ 1

0
0

1

0
0

−

=

−

=
∑+=∏= ，       (7) 

式中： kB̂ 为第 k 次迭代磁场强度估计值； kĈ 、 kb̂ 为

第 k 次迭代且迭代算法收敛时的最终估计参数；

0Ĉ 、 0̂b 为任意迭代初值，这里将其分别设为单位矩

阵和零向量； iC~ ， ib~ 是迭代计算过程中的过渡参数，

每次迭代都使估计误差最小。 

2.2  定义估计误差项 

估计误差项定义为 
2

1 1 1
ˆ ˆT

k k kE B B− = −- - B          (8) 

根据式  (6) 得出第 1−k 次迭代磁场强度估计值为 
1

1 1 1
ˆˆˆ ( )k k s kB C b−

− −= −- B          (9) 

若迭代到第 k 次时算法收敛，则估计值 kB̂ 将收

敛于真实值 B，此时迭代过程结束。因此为构建迭

代过程，可将式  (8) 替换为 

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆT T

k k k k kE B B B B− = −- -         (10) 

并根据式  (6) 、式  (7)，展开上式可得： 
1

1 1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) 2T T T T

k k k k k k k k k kE B I B B b C C b− −
− − − − −= + + � �

- - --Q L  

 (11) 
式中： 

1(11) 1(12) 1(13)
1

1 1 1 1(12) 1(22) 1(23)

1(13) 1(23) 1(33)

1(1)
1

1 1 1 1(2)

1(3)

ˆ

k k k
T

k k k k k k

k k k

k
T

k k k k k

k

Q Q Q
C C Q Q Q

Q Q Q

L
C C b L

L

− − −
− −

− − − − − −

− − −

−
− −

− − − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

� �

��

Q

L

 (12) 

在式  (11) 中，总共需估计 9 个参数，其中对称

矩阵 1k −Q 中有 6 个，列向量 1
~

−kb 中有 3 个。当算法

最终收敛，即 1
~

−kb 趋于零，同时 1
~

−kC 趋于单位矩阵

时，式  (11) 中的最后一项趋于零。 
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2.3  参数解算 

一次迭代过程取 q(大于 9 个)个连续地磁测量

值 Bs，根据式  (9) 便得到 q 个磁场强度估计值，联

立可组成矩阵形式的线性方程，因此将式  (11) 写成

如下形式： 

1 1 1
q

k k kE− − −=A X             (13) 

1(11)

1(22)

1(33)

1(12)

1(13)1

1(23)

1(1)

1(2)

1(3)

1
1
1

k

k

k

k
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k

k

k

k

Q
Q
Q

Q
Q
Q
L
L
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−
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−

−
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−

−

−

−
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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对该方程采用最小二乘法求解，其解为 

T 1 T
1 1 1 1 1( ) q

k k k k kE−
− − − − −=X A A A       (15) 

式中
)(

ˆ
jiB 表示一次迭代中第 i 个磁场估计值的第 j

个分量， 1−kA 的每一行由 )(
ˆ

jiB 计算得到，
1

1
×

− ∈
qq

k RE

每个分量由式  (8) 计算。通过式  (15) 可求出 1k−Q 与

1−kL 中的 9 个参数，再根据式  (12) 得到 1
~

−kb 。 1k−Q
为半正定对称矩阵，可特征分解为 

T
1k− =Q VDV             (16) 

则             1 T
1kC−
− =� V DV             (17) 

式中：D∈R3×3 为 Qk-1 的特征对角矩阵；V∈R3×3 为特

征向量矩阵。 
当 1

~
−kb 趋于零，同时 1

~
−kC 趋于单位矩阵时算法

收敛，迭代过程结束；当不满足收敛条件时，重复

以上步骤直到算法收敛，最终根据式  (7) 得到 C 与

b 的估计值。算法具体流程如图 2 所示。 

 
图 2  迭代算法流程 

3  仿真与实验 

在没有外界磁场扰动的理想环境下，三轴磁传

感器测量矢量的幅值等于该位置真实磁场强度，因

此将传感器绕固定圆点任意旋转，将得到一个以磁

场强度幅值为半径的球体；当存在扰动时，球体会

发生偏移和变形近似为一个椭球体[5-6]。 
为了验证迭代算法的有效性，笔者用三轴磁传

感器 HMR2300 采集三轴地磁数据，并利用 Matlab
软件进行迭代数据处理，直到满足收敛条件。首先

将磁传感器置于地磁场稳定区域，均匀获取三维空

间各个方向上的数据，使用该算法处理数据后可以

有效地将畸变的椭球体校正为球体，如图 3 所示。

为进一步验证算法，任意旋转三轴传感器获取部分

方向地磁数据，经标定与补偿后效果如图 4 所示。 

 
图 3  均匀采样时误差补偿前后对比 
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图 4  随机采样时误差补偿前后对比 

 
图 5  加入铁磁干扰物质 A 实物图 

 
图 6  加入铁磁干扰物质 B 实物图 

为了验证试验效果，在水平面内，加入 2 种铁

磁性干扰物质 A、B，其中 A 为圆形铁块，B 为铁

板，实物图分别如图 5 和图 6 所示。根据国际地磁

参考场模型(IGRF)及实验地点的经纬度，计算出水

平磁场强度 hB 参考值约为 276.67 mG。将三轴传感

器放置在距铁磁干扰物质 A、B 不同高度上，以三

轴磁传感器中心为转轴旋转以获取平面内水平地磁

场数据。进行多组实验后，用文中给出的算法进行

标定与误差补偿，并将补偿后水平磁场强度用均值

(M)和均方根误差(RMSE)来评价算法性能，结果如

表 1、表 2 所示。表中数据显示，标定与误差补偿

之后的水平磁场强度均值与 IGRF 数据接近，均方

根误差较小。补偿前后效果图以 0, 10, 60 cm 为代

表，其中具有铁磁干扰物质 A 时补偿效果如图

7(a)～(c)所示，具有铁磁干扰物质 B 时补偿效果如

图 8(a)～(c)所示。可见在不同干扰情况下，该算法

可以有效地标定与补偿误差，处理后的磁场强度与

IGRF 磁场强度拟合得较好。 
表 1  距 A 不同高度下补偿后参数统计 

离铁磁物质 A 的距

离 /cm
补偿后⏐Bh⏐均

值 /mG 
补偿后均方根误差

RMSE/mG 
 0 275.52 0.295 4
 5 276.64 0.171 1
10 276.39 0.164 0
20 276.56 0.171 7
30 276.72 0.170 7
40 276.82 0.155 4
50 276.95 0.168 1
60 276.67 0.164 7

表 2  距 B 不同高度下补偿后参数统计 
离铁磁物质 B 的距

离 /cm
补偿后⏐Bh⏐均

值 /mG 
补偿后均方根误差

RMSE/mG 
 0 276.98 0.279 1
 5 276.63 0.172 1
10 276.60 0.177 8
20 276.71 0.170 1
30 276.58 0.178 1
40 276.59 0.169 2
50 276.62 0.165 0
60 276.67 0.165 3

 
(a) 0 cm 

 
(b) 10 cm 
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(c) 60 cm 

图 7  铁磁物质 A 作用下误差补偿前后对比 

4  结束语 

综上所述，笔者在建立误差源综合参数模型的

基础上用迭代算法以保证算法到达稳定收敛时使用

尽可能少的测量数据，来提高传感器标定与误差补

偿效率。建立可用于迭代过程的参数模型，最终用

最小二乘法求解 9 个模型参数，避免了一般求解过

程的局限。通过实验验证了该算法在加入铁磁性干

扰物体的情况下，将椭圆较好地拟合成圆形，证明

了算法的有效性。同时该方法对初始值没有限制，

不需要外界基准，校准过程不依赖于复杂的操作与

专业的设备，易于实现。

   
(a) 0 cm                           (b) 10 cm                          (c) 60cm 

图 8  铁磁物质 B 作用下误差补偿前后对比 
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