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摘要: 由于制造工艺的原因, 三分量磁通门传感器存在固有的零位误差、标度误差和正交误差。介绍了三分量

磁通门传感器固有误差的特点,及其数学描述方法。提出了一种循环优化算法, 将优化算法引入全部固有误差的

校正,采用循环计算的思想提高了解算误差校正参数的准确度。解决了由于测量数据中三种固有误差的同时存

在,难于准确求算每种校正参数的问题。应用表明,循环优化算法大大提高了三分量磁通门传感器的校正效果。
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1 引 言

三分量磁通门传感器是磁场测量中使用广泛的

测磁仪器,适用于地磁场观测、船磁检测、地质勘探、

水下目标探测等各种领域。三分量磁通门传感器由

三个正交放置的磁通门作为敏感元件构成测量坐标

系
[ 1]

, 由每个敏感元件分别输出磁场矢量在传感器

测量坐标系下的三个组成分量。理想情况下, 三个

敏感元件具有空间三轴正交、对磁场相同的灵敏度、

无剩磁等物理特性。实际上, 由于制造工艺和材质

的原因,三分量磁通门传感器普遍存在着固有的零

位误差、标度误差和正交误差
[ 2]
。

经验表明, 标度系数的差异造成的测量误差约

有数十纳特,零位误差在一百纳特左右。在地磁场

背景场下,如果三分量磁通门传感器的正交误差大

于 0 5 ,经过计算可知由三轴不正交所带来的磁场

测量误差将达数百纳特
[ 3]
。因此, 三分量磁通门传

感器在使用前必须进行固有误差的校正
[ 4~ 6]
。对三

分量磁传感器的校正经常采用旋转法
[ 7]

,即在均匀外

磁场中,保持传感器在特定姿态下绕固定轴旋转,建

立以校正参数为变量、传感器输出分量和姿态角为系

数的方程组,求解校正参数。此外还有专门针对正交

误差校正的优化算法
[ 3]

,以正交校正参数为变量建立

目标函数,优化求函数极值得到校正参数。针对标度

误差和零位误差的  椭球拟合 !算法 [ 8]
, 根据输出磁

场三个分量空间轨迹的几何特点求算校正参数。

本文在文献 [ 7]、[ 8]的基础上, 分析了零位误

差、标度误差和正交误差对传感器输出造成的影响,

将文献 [ 3]提出的优化校正算法引入到全部固有误

差的校正。应用过程中发现,由于零位误差、标度误

差和正交误差在测量数据中同时存在, 使每一种误

差校正参数的求算都受到其他两种误差的干扰,结

果不够精确。为了消除多种误差同时存在对校正效

果的不利影响,进一步改善校正效果,提出循环优化

求算误差校正参数的方法。

2 三分量磁通门传感器误差模型

在环境磁场为零的条件下, 三分量磁通门传感

器输出应该为零,但由于制造磁传感器所用材质或

其他原因,使其输出不为零, 这种现象称作零偏,由

零偏所造成的传感器误差称为零位误差。零位误差

附加于磁传感器的三个分量之上, 其大小一般不随

磁传感器姿态的改变而变化。具有零位误差的磁传

感器输出与真实外磁场之间的关系可表示为:

AB = BM - Zp ( 1)

式中, A为地理坐标系到理想正交的传感器测量坐

标系的旋转矩阵
[ 7]

; B 为实际的外磁场向量; BM为

磁传感器输出向量; Zp为零位误差向量。

理想情况下,三分量磁传感器在三个方向上的

敏感元件,应该具有完全相同的灵敏度,即在相同强

度的磁场下输出值相同。实际上, 磁敏感元件的灵

敏度不可能完全相同,这就造成了标度误差。存在

标度误差的磁传感器, 其输出与真实外磁场之间的

关系可表示为:

AB = Sp BM ( 2)

式中, Sp为对角型的标度误差矩阵。
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三分量磁通门传感器内部由三个铁芯及绕在铁

芯上的螺线管作为其对三维磁场的敏感元件, 三个

敏感元件确定了一个测量坐标系。定义正交误差:

三分量磁通门传感器坐标系与理想正交坐标系分别

为 o- xyz、o- x1y 1z1; oz与 oz1重合, 坐标平面 yoz与

y1oz1重合; ox轴与 x1oy1平面的夹角为 , oy轴与 oy1

轴夹角为 , ox轴在平面 x1 oy1上的投影与 ox1的夹

角为  , 称 、、 为正交误差角。存在正交误差的

三分量磁通门传感器的输出可表示为:

AB = Op BM ( 3)

式中, O p为正交误差矩阵。

当同时考虑零位误差、标度误差和正交误差时,

磁传感器输出与真实外磁场之间的关系可用线性方

程表示为
[ 7]

:

AB = O p Sp (BM - Zp ) ( 4)

式中,正交误差矩阵 Op、标度误差矩阵 Sp、零位误差

向量 Zp可分别表示为:

Op =

cos cos  co s sin  - sin

0 cos s in

0 0 1

- 1

,

Sp =

1+ sx

1+ sy

1+ sz

- 1

, Zp =

zx

zy

zz

三分量磁传感器的校正, 就是要求出传感器固

有的零位误差、标度误差和正交误差角,将它们作为

误差校正参数,利用式 ( 4)对传感器输出进行校正,

得到真实外磁场向量在传感器坐标系下的输出分

量。校正参数一经求出,即可视为不变常数,可以长

期使用。

3 固有误差对传感器输出的影响

在三分量磁通门传感器不存在固有误差的理想

情况下,磁传感器输出为真实外磁场在传感器测量

坐标系下的向量值:

BM = AB

当旋转矩阵 A 任意取值时, 对上式两端同时取

向量的模,则磁传感器各输出分量应满足:

B
2

M x+B
2

M y+ B
2

M z = T
2

( 5)

T为磁场总量,均匀外磁场中为一常数。式 ( 5)

表示坐标在原点, 半径为 T 的标准球面, 即传感器

输出的磁场总量为不变的常数。

当同时考虑零位误差、标度误差时, 参照式

( 5)有:

(
BM x- zx

1+ sx
)

2

+ (
BMy - zy

1+ sy
)

2

+ (
BM z- zz

1+ sz
)

2

= T
2

( 6)

式 ( 6)表示中心在 ( zx, zy, zz ), 轴半径分别为

( 1+ sx )T、(1 + sy ) T 和 ( 1 + sz ) T 的椭球面
[ 2]
。其

中,零位误差导致球面中心偏离原点,标度误差导致

球面的变形,即从标准球面变为椭球面。磁传感器

输出的三个分量折算成的磁场总量为该椭球面上的

点到坐标原点的距离。可见,由于零位误差和标度

误差的存在,磁传感器输出的磁场总强度随着磁传

感器姿态的改变而改变。

当仅考虑正交误差给三分量磁通门传感器带来

的影响时,由式 ( 3)可得:

BM = O
- 1
p AB

匀强磁场中,三轴理想正交的三分量磁通门传

感器,其输出的总量磁场强度与传感器姿态无关。

而非理想正交的磁传感器, 其输出的磁场总量是姿

态角的函数, 即随着 A 的不同取值, 上式右侧向量

的模将发生变化。磁传感器输出的三个分量满足:

B
2
BMx

+ B
2
BMy

+ B
2
BM z

= T
2
(A ) ( 7)

式 ( 7)表示一个半径随传感器姿态变化的变形

球面。因此,正交误差也导致了传感器输出总量随

姿态的变化。

4 循环优化算法原理

由于三分量磁通门传感器的零位误差、标度

误差和正交误差都导致磁传感器输出的磁场总量

随传感器放置姿态的变化而变化, 因此文献 [ 3]提

出的优化校正算法适用于全部固有误差的求算。为

了求取零位误差、标度误差和正交误差校正参数,在

不同的传感器姿态下记录传感器 N 个输出 B
[ 1 ]

M ,

B
[ 2]
M , ∀B

[N ]

M ,由式 ( 4 )可得 N 个经过误差校正的输

出为 B
[ 1 ]

1 , B
[ 2]
1 , ∀B

[N ]

1 , 其中 B1 = Op Sp ( BM - Zp )。

这样 B 1可以看作 zx、zy、zz, sx、sy、sz, 、、 9个误差

校正参数的函数。当磁传感器处于匀强磁场时,

B1的模,即外磁场的总强度恒定不变。换句话讲,

零位误差、标度误差和正交误差校正参数应使 |B
[ 1]
1

|, |B
[ 2]
1 |, ∀ |B

[N ]

1 |间的差别最小。因此, 固有误差

校正参数的求算可以归结为下面的最优化问题:

Xopt=m in[ f(X ) ]=m in
1

N
#
N

i= 1
( B

[ i]
1 - B

-
1 )

2
( 8)

式中,

X = ( zx, zy, zz, sx, sy, sz, , ,  ), B
-

1 =
1

N #
N

i= 1
B

[ i]

1

当目标函数 f (X ) ∃ 0时, 有 B
[ i]

1 ∃ B
-

1 , 此

时 B
[ 1]
1 , B

[ 2]
1 , ∀∀ B

[N ]

1 都相等, 它们都等于磁

传感器所在位置的磁场总强度。

64



第 4期 周超烨,等 三分量磁通门传感器校正的循环优化算法

在实际应用中,通过式 ( 8)求零位误差、标度系

数误差和正交误差校正参数时, 如果 9个参数同时

求解效果往往不好,原因在于这些参数的单位和数

量级不统一,因此按照共轭梯度法进行优化运算时,

优化算法的迭代终止条件很难折中选择,使得算法

经常不收敛。因此,零位、标度系数和正交误差校正

参数宜分别求算,这时目标函数仍然不变,只是在求

一种误差校正参数时,其他两种误差校正参数全部

设为零即可。

在分别求三种误差校正参数时, 由于测量数据

中同时包含了三种误差, 每一种误差校正参数的单

独计算,又受到其他两种误差的干扰而得不到准确

结果。要得到仅含某一种误差的磁场测量数据, 在

实际中是无法实现的。为了解决这一问题, 采用如

图 1所示的循环优化计算方案。

图 1 零位误差、标度误差和正交误差校正

参数的循环优化计算方案

根据这一方案,采用含有全部误差的测量数据,

%计算正交误差角的初值; & 将正交误差角作为正

交校正参数,对测量数据进行正交校正; ∋利用经过

正交校正的数据求算标度误差; (对测量数据进行
正交、标度误差校正; )利用经过正交、标度校正的

数据求零位误差; ∗对测量数据进行正交、标度和零

位误差校正; +判断校正效果是否满足预定指标,如

果满足指标,则存储全部误差校正参数; ,如果不满

足预定指标,对测量数据进行标度和零位校正,利用

经过标度和零位校正的数据重新求算正交误差角;

−重复全部过程, 直到指标达到要求。误差校正效

果的指标的选择可以根据实际需要确定,如可以采

用经误差校正的测量数据的总量磁场的最大值与最

小值之差,或均方差等。值得指出的是,循环计算指

的是图 2中的整个过程的循环, 而并非单独求每种

误差校正参数的优化算法中的迭代过程,循环过程

中的每一次校正都是对原始测量数据的校正。

5 校正算法的应用

对式 ( 8)的最优化问题, 采用共轭梯度优化方

法
[ 9]
。具体步骤为:

( 1)给定: 初始点 X 0,迭代终止条件 !;

( 2) k= 0时,求取目标函数的梯度  f (Xk ),令

Sk = -  f (X k );

( 3)选取迭代步长 pk = a /( k+ 1), 其中 a为可

选常数;

( 4)取新的迭代点 X k + 1 = X k + Skpk;

( 5)判断  f (X k + 1 ) . !, 如果满足条件则终

止迭代, 取 Xk + 1为优化结果。如果不满足条件, 进

行步骤 ( 6);

( 6)计算 vk =  f (X k + 1 )
2
/  f (X k )

2
, 新的

迭代方向 Sk + 1 = -  f (Xk + 1 ) + vkSk, 并令 k= k+ 1,

重复步骤 (3)~ (5)。

应用循环优化算法, 对某三分量磁通门传感器

进行了校正, 该传感器的分辨率为 1nT。用于校正

的数据来源于实验室内相对  安静 !的地磁场, 忽略

地磁场的时变和空间分布的不均匀等因素影响。图

2给出了对该三分量磁通门传感器零位误差、标度

误差和正交误差校正效果。其中, ( a)为循环优化

过程中,每次循环计算得到的校正参数对测量数据

的校正结果,总共进行 7次循环; ( b)为 1次校正结

果、7次循环优化校正结果与原始测量数据的对比

情况。

图 2 三分量磁通门传感器零位误差、

标度误差和正交误差校正效果
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从图中可见,每次循环优化, 磁场测量值校正

结果折算成总量后, 其幅值波动情况都较前一次

减小, 经过 7次循环优化校正后, 磁场总量的波动

幅度趋于稳定不变。经过循环优化的第 7次校正结

果较通常进行的 1次校正结果相比, 其总量磁场的

波动幅度明显减小,减小幅度大约为 70%。磁场测

量值及循环优化过程中各次校正数据的统计指标如

表 1所示。校正参数的最终结果为 zx = - 71 55nT、

zy = 188 13nT、zz = 116 29nT, sx = 0 0072、sy = -

0 0024、sz = - 0 0049, = - 2 34、 = 1 29、 =

- 0 27。

表 1 磁场总量数据统计指标 单位: nT

最大值 最小值 平均值 均方差 波动范围

测量值 50776 48147 49506 744 38 2629 30

1次校正 49528 49303 49434 53 06 219 55

2次循环 49510 49377 49451 23 93 132 94

3次循环 49513 49392 49458 17 61 120 42

4次循环 49514 49397 49461 16 51 116 73

5次循环 49514 49399 49462 16 34 115 60

6次循环 49515 49399 49462 16 30 115 13

7次循环 49515 49400 49462 16 29 115 08

从表 1可见, 性能指标趋于稳定后, 仍存在剩

余误差, 究其原因可归结为: 一方面, 有限长度的

一组测量数据不可能完全反应三分量磁传感器全

部姿态下的输出总量; 另一方面, 测量数据中含有

其他性质的误差, 如: 外磁场的时变和传感器温

漂等。

6 结束语

三分量磁通门传感器的校正, 是进行三分量

磁场测量工作的必要前期准备。循环优化算法包

含了优化和循环计算两种解决问题的思想。优化

算法, 建立在对三分量磁通门传感器的三种固有

误差特点分析的基础之上, 利用固有误差都造成

磁传感器输出总量在一定范围内波动的现象, 建

立能够反映磁场总量波动幅度的目标函数, 采用

优化求极值方法求算校正参数, 保证了校正参数

的最优性; 循环算法以提高三分量磁通门传感器

的校正效果为目的, 在查明测量数据中三种固有

误差的同时存在, 且影响单独求算每种误差校正

参数准确性的前提下, 采用循环计算的方式, 保证

了校正参数的准确性。

在循环优化算法的应用中, 应尽可能多地采

集测量数据,以全面反映三分量磁传感器在各种

姿态下输出总量的波动情况。一组有效的测量

数据, 经过几次循环优化计算后, 校正参数和校

正结果的磁场总量数据统计指标即趋于稳定。

最终的校正参数不可能完全消除磁场总量的波

动, 如果要进一步提高校正效果, 则需采取措施

保证外磁场的均匀和时不变, 并滤除传感器温漂

等影响。
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在计算程序中加入北大方正软件命令,取代了

以前计算与排版脱节的书表编制模式,极大地提高

了工作效率,保证了整套书表格式上的统一,对以后

编制同类书表有较好的借鉴作用。

5 结束语

天文航海尽管有着稳定可靠的作用, 但其查表

繁琐,用时长, 定位准确度不高,又受着观测时间、天

气、误差大、定位时间长等技术的限制,在当今航海

实践中,应用的越来越少。但其对船舶航行安全来

说又是必备的。所以, 在编制 /方位表0的过程中,

尽量提高 /方位表0的精度和可读性, 减少查表过程

出现误读的现象。根据主表的编制原理,可直接在

计算机中编程应用或用 Exce l写出公式计算数

值,极大地提高船舶定位计算速度, 进而弥补 /方位
表 0在计算速度上的不足。
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S tudy of Com pi ling M ethod o f theM ain T able o f the S ight

Reduction T ables forM arine Nav igation

SUN G uo yong, DOU H ong lin

( N avy Press, T ian jin, 300450)

Abstrac:t This paper in troduced the im portant o f the sigh t reduction tab les form arine nav igation under the

condition o fm odern nav igation techn ique, deep ly d iscussed and stud ied the w ay o f compiling, pu t forw ard the

im provem en tm ethods o f data1 sm athem aticalm ode,l com puting, typesetting and etc. m ethods and techno logy of

wh ich have app lied in the compiling o f new ed ition sigh t reduction tab les fo r m arine navigation. A nd som e

suggestions abou t the w ay o f its app lication have be propo sed.

Key words: sigh t reduction tab les for m arine nav igation; latitude o f an observer; actua l declination; actual

hour ang le; celestial altitude; celestial az im uth
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R epeat optim ization A lgo rithm fo r the C alibration o f T riax ial F luxgateM agnetom eters
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( 1. 92678 T roops, T ian jin, 300220; 2. Institu te o fHydrograph ic Surveying and Charting, T ian jin, 300061;

3. E lectric & In form ation Eng Co llege, N avalU niversity o f Engineering, W uhan, H ube,i 430033 )

Abstrac:t There are inev itab ly o ffsets, scale facto r errors and orthogonal errors in the outputs of triaxial

fluxgate m agnetom eters for the reasons o fm anu facture craf ts. T he characteristics and m athem atica lmodels o f the

phy sical erro rs are introduced. A repeat op tim ization algo rithm is presen ted to calib rate all o f the physical erro rs

w ith the idea o f op tim ization and repeating calcu lation. The accuracy o f the calib ration param eters is improved.

Further mo re, the algo rithm is imm une to in teraction am ong d ifferen t errors in the pro cess of calcu lating each

type of calibration param eters. A n app lication show s that the repeat optim ization a lgorithm greatly improves the

calib ration of triax ial f luxgate m agnetom eters.

Key words: F luxgate m agnetom eter; o ffsets; sca le factors; o rthogonal calib ration
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