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三分量磁通门传感器轴定向问题研究
周国华 , 肖昌汉 , 闫 　辉 , 刘胜道

(海军工程大学 电气与信息工程学院 电磁环境与防护工程系 ,湖北 武汉 430033)

摘 　要 : 利用三分量磁通门传感器进行磁场测量时需知传感器的三个方向轴 ,而在传感器的安装工程中

其三轴方向难于固定 ,这给磁场测量带来了不便。针对上述问题 ,从三分量磁通门传感器测量原理出发推

导了传感器三轴定向计算公式和有背景干扰磁场时的轴定向误差计算公式 ;设计了三分量磁通门传感器

三轴定向的仿真实验和物理实验 ,以实验数据为基础分析了背景磁场干扰源对磁通门传感器三轴定向的

影响。研究表明 :在高精度磁场测量中必须严格控制背景干扰磁场大小来减小传感器轴定向误差 ,所得结

论对磁场测量有一定的实际指导意义。
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Abstract: W hen magnetic signals are measured by triaxial magnetic flux gate sensors, its axes should be known

beforehand. However, some difficulties are met in fixing the axes of sensors, so the axes of sensors can’t be known

in advance. These cause some trouble in magnetic field measurement. Focusing on this p roblem, a formula is

given, from which orientations of the axes of triaxial magnetic flux gate sensors can be achieved. A lso, an error

formula is deduced when considering background magnetic noises. Then a simulation experiment and an actual

experiment are designed to analyze the influences on orientations of the axes of triaxial magnetic flux gate sensors

caused by background magnetic noises. The results show that background magnetic noises should be strictly

controlled to reduce errors in the magnetic field measurement with high accuracy. Therefore this is instructive in

the magnetic field measurement.

Key words: magnetic flux gate sensors; orientation of three axes; background magnetic noises; magnetic field

measurement

0　引 　言

目前 ,应用于静态磁场测量的传感器较多 ,其中 ,三分

量磁通门传感器的应用较为广泛 ,如 ,用于舰艇磁场测

量、地磁导航中地磁场测量、磁性检测站的磁场测量、水

下定点磁场探测、金属探测、磁探伤等场合 [ 1 ]。在许多实

际的工程环境中 ,较容易的是利用地球重力使三分量磁通

门传感器的 Z轴按设置要求垂直向下安置 ,而传感器的 X

轴和 Y轴定向安装难度较大 ,这就给磁场测量带来了不

便。因此 ,必须基于磁场测量数据反演出传感器的 X 轴

和 Y轴的方向。

在没有任何磁干扰源和不考虑仪器本身误差的理想情

况下 ,由传感器的磁场测量值较易定出传感器的 X轴和 Y

轴方向 ,但有很多因素会对 3分量磁通门传感器轴定向带

来较大的误差 ,如 ,传感器中 3个测量线圈的正交度、传感
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器的非线性误差、被定向传感器仪器本身的磁场测量精度

以及背景干扰磁场等。文献 [ 2～4 ]分别对 3个测量线圈

的正交度误差、传感器非线性误差、传感器噪声的影响作了

分析研究 ,前 3个因素的影响可以最终归结为传感器本身

带来的影响 ,但背景干扰磁场属于外部干扰 ,对传感器的影

响还没有相关文献涉及 ,本文将着重对其进行分析。

1　三分量磁通门传感器测量原理

在静磁场测量中 ,一般所关心的是全局坐标系下的磁

场测量数据。如图 1所示 ,在利用三分量磁通门传感器进

行磁场测量时 ,传感器坐标系下磁场测量值与全局坐标系

下测量值存在如下转换关系

Hx

Hy

Hz

=

cosα - sinα 0

sinα 　cosα 0

0 　0 1

Hxc

Hyc

Hzc

, (1)
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式中 　Hx , Hy 和 Hz为全局坐标系下的三分量磁场测量值 ;

Hxc
, Hyc

和 Hzc
为传感器坐标系下的三分量磁场测量值 ;α为

两坐标系 X 轴的夹角。图 1中 , Xa , Ya 和 Za 为全局坐标

系 , Xc , Yc和 Zc 为传感器坐标系 , Za 和 Zc 轴垂直纸面向

里 ; Hd 为地磁场水平分量 ;β为地磁场水平分量与全局坐标

系 X轴的夹角 ;φ为传感器 X轴和地磁场水平分量的夹角。

图 1　全局坐标系与磁传感器坐标系关系图

F ig 1　Rela tion sh ip d iagram of world coord ina tes and

sen sor loca l coord ina tes

　　由式 (1)可知 ,为了求得全局坐标系下的磁场 ,首先 ,

必须知道α角。通常建立的全局坐标系和地磁场关系是

已知的 ,即认为β已知 ,所以 ,只要求出φ即可求得α =β -

φ。因此 ,在全局坐标系下进行磁场测量时必须先对传感

器进行轴定向 ,即先求出传感器 X轴与地磁场水平分量的

夹角φ,再得到传感器的 X轴和 Y轴方向。

2　理想条件下传感器的定向

所谓的理想条件就是指不考虑产生误差的诸多因素和

传感器本身的误差 ,所有测量条件都在理论基础上进行。

在没有任何磁场干扰源影响的情况下 ,传感器的磁场测量

值是地球磁场分别在传感器 X轴、Y轴和 Z轴上的投影 ,如

图 2所示。各物理量的意义为 : Zd 表示地磁场垂向分量 ,

Hd 表示地磁场水平分量 , Hxc
表示传感器 X轴测量值 , Hyc

表

示传感器 Y轴测量值 , Hzc
表示传感器 Z轴测量值 ,φ表示

地磁场水平分量 Hd 与传感器 X轴方向的夹角。

图 2　磁传感器测量示意图

F ig 2　Schema tic d iagram of m ea surem en t of magnetic

flux ga te sen sors

　　由图 2可以得到

Hxc
= Hd cosφ

Hyc
= Hd sinφ

Hzc
= Zd cosφ

. (2)

根据地磁图或地球磁场模式组可以得到传感器安装所

处位置地磁场 ,即可认为 Hd 和 Zd 已知 ,所以 ,根据式 ( 2)

可以得到三分量磁通门传感器的轴定向公式

φ = arctan (Hyc
/Hxc

) . (3)

由上式解出φ,就可以确定三分量磁通门传感器的 X

轴和 Y轴方向。

3　背景干扰磁场下传感器的定向

背景干扰磁场下传感器的轴定向与理想情况下的轴定

向原理相同。如果背景干扰磁场大小和方向都为已知量 ,

那么 ,根据理想情况下的定向公式也可以比较容易得到传

感器的 X轴和 Y轴方向。如图 2所示 , Hgd
为背景干扰磁

场的水平分量 , Hgz
为背景干扰磁场的垂向分量 ,θ为背景

干扰磁场水平分量与传感器 X轴的夹角。

由图 2可以得到

Hxc
= Hd cosφ + Hgd

cosθ

Hyc
= Hd cosφ + Hg

d
cosθ

Hzc
= Zd + Hgz

. (4)

由于地磁场和背景干扰磁场都是已知量 ,所以 ,可求得

三分量磁通门传感器的轴定向公式

φ = arctanHyc
- Hgd

sinθ
Hyc

- Hgd
sinθ

Hxc
- Hgd

cosθ
. (5)

但是 ,在实际问题中背景干扰磁场的大小和方向都很

难知道 ,利用公式 ( 5)就无法对三分量磁通门传感器进行

轴定向。一般情况下 ,静态磁场测量环境都是低磁环境 ,与

地磁场相比可认为背景干扰磁场较小 ,这样 ,就可以忽略背

景干扰磁场 ,用式 ( 3)直接对三分量磁通门传感器进行轴

定向 ,但必定引入了轴定向误差 ,其误差大小直接影响到磁

场测量的准确性。

4　传感器轴定向的误差分析

4. 1　理论误差分析

为了使问题分析简单 ,利用地球重力对三分量磁通门

传感器的 Z轴较易定向 ,本文仅考虑传感器的 X轴和 Y轴

的定向误差分析。如图 3所示 , H为地磁场水平分量和背

景干扰磁场水平分量矢量合。

图 3　背景干扰磁场误差分析矢量图

F ig 3　Vector d iagram of error ana lysis caused

by background magnetic no ise

　　由图 4可以得到

Hxc
= Hd cosφ + Hgd

cosθ

Hyc
= Hd sinφ + Hgd

sinθ
. (6)

方程中未知数为 Hgd
,θ,φ,但只有 2个方程 ,理论上不

可能得到方程的解。在有背景干扰磁场的情况下 , 利用

式 (3)近似得到的φ带有一定的误差 ,不妨记为φ′,利用三

角公式

tan (φ′-φ) = ( tanφ′- tanφ) / (1 + tanφ′tanφ)
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经推导可以得到背景干扰磁场给传感器轴定向带来的

误差公式

Δφ =φ′-φ

= tg- 1
Hgd

[ sinθ- cosθtanφ]

Hd cosφ+Hg
d
cosθ+ (Hd sinφ+Hg

d
sinθ) tanφ

.

(7)

在传感器轴定向误差分析中 ,最为关心的是背景干扰

磁场所引起的轴定向最大误差。为此 ,设计了仿真实验 ,对

传感器的轴定向误差进行了计算机仿真 ,分别对背景干扰

磁场大小、传感器初始角φ、背景干扰磁场水平分量角和传

感器所处地磁场大小所引起的传感器轴定向最大误差进行

了研究分析。

4. 2　仿真实验

1)当分析三分量磁通门传感器的轴定向最大误差与背

景干扰磁场的水平分量 Hgd
的关系时 ,仿真参数设置为 :

Hd = 39 680 nT,φ分别取 0°, 30°和 60°, Hgd
在 100～1 000 nT

中变化 ,取θ在 0～360°中的轴定向误差最大值。由图 4所

示 ,三分量磁通门传感器的轴定向误差最大值与背景干扰

磁场的水平分量近似成线性关系 ,且斜率为正。当地磁场

水平分量不超过 40 000 nT和背景干扰磁场水平分量大小

不超过 1 000 nT时 ,传感器轴定向最大误差约为 1. 440°。

此时 ,由α=β-φ可知 ,α的误差也约为 1. 440°,当不考虑

测量误差的影响时 , 由式 ( 1 ) 可以计算 Hxc
与 Hyc

在

[ - 1 000 nT, 1 000 nT]范围时给全局坐标系下磁场测量值

Hx 与 Hy 带来的误差在 40 nT以内。

图 4　背景干扰磁场水平分量变化引起的误差曲线

F ig 4　Error curves caused by hor izon ta l com ponen t of

background magnetic no ise

　　2)当分析三分量磁通门传感器的轴定向最大误差与

传感器 X轴所安装的初始角度φ的关系时 ,仿真参数如下

设置 Hgd
= 1 000 nT, Hd = 39 680 nT,φ在 0°～360°间变化 ,取

θ在 0°～360°中的轴定向误差最大值。由图 5所示 ,三分量

磁通门传感器的轴定向误差与传感器 X 轴所安装的初始

角度几乎无关 ,即传感器轴定向最大误差在一个圆周内具

有相对恒定性。

　　3)当分析三分量磁通门传感器的轴定向最大误差与

干扰磁场水平分量角度 θ的关系时 ,仿真参数设置为 :

Hgd
= 1 000 nT, Hd = 39 680 nT,φ = 0°,θ在 0°～360°中变化。

由图 6所示 ,三分量磁通门传感器的轴定向误差与θ近似

图 5　传感器安装初始角变化引起的误差曲线

F ig 5　Error curves caused by in itia l angle of magnetic

flux ga te sen sor

成正弦关系。在地磁场水平分量和背景干扰磁场大小不变

的前提下 ,当背景干扰磁场水平分量与传感器 X 轴垂直

时 ,传感器轴定向误差最大。

图 6　干扰磁场水平分量角度变化引起的误差曲线

F ig 6　Error curves caused by hor izon ta l com ponen t angle

of background magnetic no ise

　　4)当分析三分量磁通门传感器的轴定向最大误差与

地磁场水平分量 Hd 的关系时 , 仿真参数设置为 : Hgd
=

1 000 nT,φ = 0°, Hd 在 34 000～39 680 nT中变化 ,取θ在 0°～

360°中的轴定向误差最大值。由图 7所示 ,三分量磁通门

传感器的轴定向误差与地磁场水平分量近似成线性关系 ,

且斜率为负 ,即地磁场水平分量越大 ,其引起的轴定向误差

最大值越小。

图 7　地磁场水平分量变化引起的误差曲线

F ig 7　Error curves caused by hor izon ta l com ponen t of

geomagnetic f ield

4. 3　传感器轴定向物理实验

以 3个三分量磁通门传感器为对象 ,分别设计了 3种

不同磁干扰源下的轴定向误差实验 ,操作步骤如下 :

将 3个三分量磁通门传感器置于仅存在地磁的空间

中 ,在无磁干扰的情况下测量磁场 ,调整各传感器的 X 轴

至地磁北方向即可得到传感器所处的地磁场值。为了使传

感器轴定向误差研究具有一般性 ,将 3只传感器的 X轴与
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地磁北成不同角度 ,在无磁干扰的情况下进行磁场测量 ,从

测量数据中可以计算出传感器的 X轴与地磁北的偏角φ,

该偏角作为传感器 X 轴的真实偏角 ;然后 ,分别在磁干扰

源 Ⅰ# , Ⅱ# , Ⅲ#的情况下测量磁场 ,从中可以计算得到干扰

磁场 ;按照公式 (7)计算轴定向误差 ,得到的实验结果如表

1所示 ,其中 ,各物理量的意义同上。由表 1可知 , 3号传感

器在 Ⅱ#磁干扰源情况下产生的定向误差最大 ,达到 1. 7°,

分析其原因是 Ⅱ#磁干扰源在 Ⅲ#传感器处产生的背景干扰

磁场水平分量达到了 1 024 nT,且其与传感器 X轴的初始偏

角接近 90°。实验结果与理论分析及仿真实验具有很好的

一致性 ,从而验证了理论分析与仿真实验的准确性 ,进一步

说明了本文的分析方法可以应用于工程实际情况。

表 1　三分量磁通门传感器轴定向误差实验结果

Tab 1　Exper im en t result of or ien ta tion error of tr iax ia l

magnetic flux ga te sen sors

磁干扰源 传感器编号 Hgd
( nT) θ(°) φ (°) 误差 (°)

1# 254 135. 16 30. 06 0. 419 1

Ⅰ# 2# 224 131. 02 118. 98 0. 077 7

3# 322 163. 76 60. 91 0. 533 2

1# 601 147. 50 30. 06 0. 918 1

Ⅱ# 2# 802 154. 30 118. 98 0. 761 8

3# 1 024 158. 95 60. 91 1. 726 9

1# 76 147. 36 30. 06 0. 115 4

Ⅲ# 2# 75 60. 35 118. 98 0. 106 8

3# 120 160. 06 60. 91 0. 201 4

　　备注 :实验所用三分量磁通门传感器测量精度为 1 nT

5　结束语

针对静态磁场测量中三分量传感器三轴难于固定的特

点 ,通过理论分析 ,给出了传感器轴定向计算公式和背景干

扰磁场下传感器轴定向误差计算公式。借助计算机仿真 ,

得到了背景干扰磁场对三分量磁通门传感器轴定向的影响

规律。实验室三分量磁通门传感器轴定向误差实验有效地

验证了理论分析和计算机仿真实验所得结论的准确性。结

果表明 :仅考虑背景干扰磁场对传感器轴定向影响时 ,引起

误差的因素为 :传感器所处地磁场水平分量大小 Hd、背景

干扰磁场水平分量的大小 Hgd
及方向角θ、传感器 X轴与地

磁场水平分量的夹角φ。在工程实际中 ,当传感器所处地

磁场水平分量不超过 40 000 nT时 ,如果要把传感器轴定向

误差最大值控制在 0. 5°以内 ,则背景干扰磁场水平分量应

该控制在 350 nT以内。因此 ,本文分析提供了传感器安装

环境的磁性要求 ,对实际工程有一定的指导意义。
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