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微航姿仪的磁力计标定算法及误差补偿研究
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　　摘　要：针对目前磁力计标定算法中存在磁干扰或噪声导致航向角测量误差等问题，提出了一种改进的磁力

计标定算法。该算法考虑磁力计安装误差和外界磁干扰，提出改进的磁力计误差模型；同时运用ＢＰ神经网络训练

软磁干扰下的磁航向与真实航向之间的非线性关系，降低了非线性误差。通过仿真和实验验证，算法有效地解决

了磁力计误差补偿问题，降低了软硬磁干扰对航向角的影响，得到较精确的航向角，误差范围在±１°内，证明了改

进误差补偿算法的可行性和有效性。
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０　引言

随着 电 子 器 件 成 本 下 降，航 姿 参 考 系 统

（ＡＨＲＳ）广泛应用于民用航空领域，其磁航向能提

供精确的实时航向信息［１］。ＡＨＲＳ能准确提供物

体的姿态信息，三轴磁力计是微航姿仪的核心敏感

器件，其精度直接影响ＡＨＲＳ的精度
［２］。磁航向精

度易受自身硬件、周围磁环境及高斯白噪声的影

响［３］。而传统的校准法存在计算量大，操作复杂，不

易实现等缺陷［４］。

国内、外学者对以上问题提出了不同的解决方

法。吴志添使用总体最小二乘法计算磁力计的刻度

因子和零偏，补偿精度较高，但实验操作复杂，设备

要求高［５］；ＦａｎｇＪ基于约束最小二乘法的椭球拟合

的磁罗盘校准，但只能在没有磁干扰下使用［６］；

ＢｏｎｎｅｔＳ通过采集传感器数据进行标定，利用椭球

拟合可实现磁力计粗略校准，但未考虑传感器自身

噪声影响，精度较低［７］。因此，本文提出一种考虑磁

力计自身安装误差和外界磁干扰的磁力计误差模

型，并采用ＢＰ神经网络训练软磁干扰影响下的磁



航向与真实航向间的非线性映射关系，以修正航向

角，得到较精确的航向角。通过仿真和实验验证，该

算法有效解决了磁力计误差补偿问题，降低了软硬

磁干扰对航向角的影响，具有较强的鲁棒性。

１　磁力计误差模型

ＡＨＲＳ三轴磁力计误差可分为：

１）由传感器自身结构、材料和电路传输引起的

误差，如非正交误差、刻度因子误差、零偏误差，统称

为仪表误差。

２）磁环境叠加影响，如载体干扰磁场误差、变

化磁场误差、高斯白噪声误差，统称为载体干扰

磁场。

实际制造工艺过程中，三轴磁传感器坐标系无

法保证理想情况的两两正交［８］，其非正交模型如图

１所示。

图１　非正交模型

设磁传感器坐标系理想正交轴为犗狓、犗狔、犗狕，

但实际磁传感器坐标轴为犗狓′、犗狔′、犗狕′，它们是非

正交。为了便于计算，文中假设磁传感器狕′轴与理

想正交模型中的狕轴重合，且狔犗狕面与狔′犗狕′面重

合，其中α为犗狓′在狓犗狔面投影与犗狓 所成夹角，β
为犗狔′轴在狔犗狕面与犗狔轴的所成夹角，γ为犗狓′与

狓犗狔面所成夹角。由此可建立三轴传感器非正交

的数学模型如下：
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（１）

式中：犡０、犢０、犣０ 为磁传感器理想正交坐标系下的

输出；α、β、γ为磁传感器非正交坐标系与理想坐标

系之间误差角；犡１、犢１、犣１ 为磁传感器在非正交情

况下的输出。

由于制造材料和制造工艺水平的限制，三轴磁

力计的各个轴间存在细微差异。这种差异表现为各

磁轴的刻度因子不同，测量信号的放大电路特征不

完全相同而引起的测量误差，其数学模型为
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（２）

式中犽狓，犽狔，犽狕 分别为磁传感器各轴对应的刻度因

子。磁传感器在刻度因子误差和非正交误差情况的

影响下，磁传感器的输出为犡２、犢２、犣２。

磁力计在使用过程中，由于磁力计硬件本身会

存在零位漂移，其零点误差模型为
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犢
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式中：狓、狔、狕为三轴磁力计的零偏，犡、犢、犣为在非

正交误差、刻度因子误差及零点偏移误差情况下的

三维磁场强度。

综上所述，可以建立三轴磁力计误差模型：

犌＝犓犌０＋犗 （４）

式中：犌＝［犡 犢 犣］Ｔ 为在误差情况下的实际测

量磁场强度；

犓＝

犽狓ｃｏｓαｃｏｓγ 犽狓ｓｉｎαｃｏｓβ 犽狓ｓｉｎγ

０ 犽狔ｃｏｓβ 犽狔ｓｉｎβ

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅狕

为误差系数矩阵；犌０＝［犡０ 犢０ 犣０］
Ｔ 为理想磁场

强度；犗＝［狓 狔 狕］为三轴磁力计的零偏。

传统的磁力计误差模型只考虑磁力计的仪表误

差，而未考虑载体干扰磁场的影响。因此，上述模型

中依然存在局限性。

２　改进的磁力计误差补偿标定算法

２．１　改进的三轴磁力计误差模型

针对传统磁力计误差模型的不足，提出一种新

颖的磁力计误差模型：

犌′＝犓′犌０＋犗′＋狀 （５）

其中

犓′＝犆α犆δ犆犽犆β＝

１ ０ ０

－α狕 １ ０

α狔 －α狓

熿

燀

燄

燅１

·

ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎγ

０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·
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犽狓 ０ ０

０ 犽狔 ０

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅狕

·

β狓狓 β狓狔 β狓狕

β狔狓 β狔狔 β狔狕

β狕狓 β狕狔 β

熿

燀

燄

燅狕狕

（６）

犗′＝犗＋犅犎 （７）

式中：犅犎 为硬磁误差，其磁场影响对磁传感器可设

为常值；犆α 为磁力计坐标轴与载体坐标轴的安装误

差矩阵，其中设误差角为 α狓 α狔 α［ ］狕
Ｔ；犆δ 为磁传

感器非正交误差模型；犆犽 为磁力计各轴刻度因子误

差模型；犆β 为磁干扰误差模型；β犻犼为磁干扰系数；犻

和犼可为狓、狔或狕，表示磁传感器在犻方向的磁干扰

作用在磁力计犼方向；矩阵狀为采样噪声误差，在高

精度ＡＤ采样器下可忽略。

根据式（５）可得

犌０＝（犓′）
－１（犗′－犌′） （８）

式中犌′为磁干扰的影响下的非线性磁干扰矩阵。

由于硬磁干扰和磁力计自身安装误差对磁力计

的影响是趋于稳定不变的，犗′可视为常数，因此重点

考虑软磁干扰的影响。利用ＢＰ神经网络来训练犌′

对应的磁航向和真实航向间的关系，最终通过式（８）

可求出真正的磁场强度犌０ 对应的磁航向。

２．２　犅犘神经网络误差补偿

ＢＰ神经网络通过神经元的数学模型描述，是一

种按误差逆向传播算法训练的多层前馈网络。通过

学习，ＢＰ神经网络能建立存储未知变量之间的输入

输出的数学关系，通过反方向传播不断调整网络的

权值和阈值，使ＢＰ神经网络预测输出不断逼近期

望输出［９１０］。ＢＰ神经网络模型结构如图２所示。

图２　神经网络结构模型

由图２可看出，神经网络具有多层向前反馈结

构，主要对应的映射关系为磁航向和真航向间的关

系。首先把磁力计采样数据作为输入信号，然后在

隐含层进行学习调整，最后由输出层输出结果。文

中隐含层的学习结构如图３所示。

图３　神经网络学习结构

图３中，狓１，狓２，…，狓狀 为干扰下磁力计输入信

号，狑１，狑２，…，狑狀 为神经网络权系数。输入样本信

号通过权系数作用，产生输出结果，即

狌＝∑狑犻狓犻 ＝狑１狓１＋狑２狓２＋…＋狑狀狓狀 （９）

在期望输出狔（狋）和狌间产生误差犲。通过不断

调整网络的权值和阈值，使误差信号犲减小，当输出

结果与期望目标相近似，学习停止。

图４为基于ＢＰ神经网络误差补偿磁力计的算

法流程。首先通过分析磁力计误差模型，其次进行

数据采集及数据解算，然后输入软磁干扰下的磁航

向，根据实际训练强度设定隐含层的神经元数量，再

通过设定ＢＰ神经网络模型，进行大量训练以提高

磁航向的精度，输出校正后的磁航向，最后进行数据

仿真测试。

图４　ＢＰ神经网络算法流程

３　实验结果及分析

３．１　实验平台

本实验选用自制航姿参考系统，它由磁力计

（ＳＭＡＧ３三轴磁传感器）、加速度计、陀螺仪及气压

计组成。此外，利用荷兰Ｘｓｅｎｓ公司的 ＭＴＩＧ７００

高精度航向角作为外部参考航向，如图５所示。

图５　自制姿态仪与 ＭＴＩＧ７００

３．２　实验流程

在空间中以任意状态旋转 ＡＨＲＳ，得到未校正

的磁力计数据。理想状态下，在空间应表现为１个
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圆球体，但磁力计测得的数据在空间对应为椭球体，

如图６所示，其中狓、狔、狕轴分别表示磁力计在各轴

的模值。这主要是由于磁力计的零偏、刻度因子、软

硬磁误差干扰和各种未知的干扰影响，使磁力计测

量值约束在一个椭球表面。

图６　椭球约束

为补偿磁力计误差进行相关实验，实验流程

如下：

１）采集磁力计数据，解算得到磁航向。

２）采用外部参考航向作为目标样本，利用ＢＰ神

经网络训练软磁干扰下的磁航向与真实航向间的非线

性映射关系，得到ＢＰ神经网络训练后的磁航向，利用

扩展卡尔曼滤波解算得到校正后的ＡＨＲＳ航向角。

３）实验结果分析。对比分析 ＭＴＩＧ７００数据

解算出高精度参考航向角、ＢＰ神经网补偿后的

ＡＨＲＳ航向角及未作误差补偿的ＡＨＲＳ航向角。

３．３　实验结果

３．３．１　实验１

图７　磁力计误差补偿对比

为了验证改进磁力计误差模型，首先选择磁环

境较洁净的地方，把未进行误差补偿的ＡＨＲＳ静止

放在桌面上，铁硅合金作为单一软磁干扰源，采集软

磁干扰源下未进行补偿的ＡＨＲＳ磁力计数据，然后

对ＡＨＲＳ进行误差补偿后静止放在桌面上，铁硅合

金作为单一软磁干扰源，采集软磁干扰源下补偿后

的ＡＨＲＳ磁力计数据，最后进行磁力计数据对比，

如图７所示。由图可知，传统磁力计误差补偿模型

狓轴测试数据模值波动高达０．０７０Ｔ，改进的磁力

计误差模型狓轴磁场模值的波动为０．００４Ｔ。结果

表明，利用ＢＰ神经网络有效的补偿磁力计在软磁

环境下出现的误差，实现磁力计在软磁干扰下的稳

定高精度补偿。

３．３．２　实验２

选取重庆邮电大学足球场为实验环境，手持

ＡＨＲＳ与 ＭＴＩＧ７００，采样频率都为５０Ｈｚ，以速度５

ｋｍ／ｈ，同时隔一段时间转９０°的方式行走，且同时采

集ＡＨＲＳ与 ＭＴＩＧ７００磁力计数据，然后解算得到

磁航向。将 ＭＴＩＧ７００数据解算得到的航向角作为

目标航向样本，利用神经网络训练干扰下的磁航向和

目标航向间的非线性关系，得到校正后的磁航向。表

１为校正后的磁航向与真实航向对比。

表１　神经网络训练后磁航向和参考航向间的对比

参考

航向／（°）

训练后

磁航向／（°）

参考

航向／（°）

训练后

磁航向／（°）

０ ０．８ ２１０ ２１０．３

３０ ２９．３ ２４０ ２４０．１

６０ ６０．３ ２７０ ２６９．５

９０ ８９．７ ３００ ３００．２

１２０ １２０．４ ３３０ ３３０．７

１５０ １４９．１ ３６０ ３５９．８

１８０ １８０．２

　　由表１可知，ＢＰ神经网络补偿后，航向角的误

差范围在±１°内，这表明通过训练磁航向和真航向

的非线性映射模型，能精确输出磁航向角。

将未经处理的 ＡＨＲＳ磁航向及神经网络训练

后的磁航向与目标航向进行比较，如图８所示。由

图可看出，在未经校准的情况下，磁干扰导致磁航向

误差较大；而采用改进的误差模型，利用ＢＰ神经网

络误差补偿后，得到航向基本与参考航向一致，表明

改进算法的有效性。

图８　航向误差处理对比

综上所述，实验验证了提出的标定算法采用改

进后的磁力计标定模型，利用ＢＰ神经网络对磁干

扰进行训练，进行标定补偿，能有效提高磁航向的准
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确性和稳定性。

４　结束语

本文在磁力计传统误差标定方法的基础上考虑

了磁力计自身安装误差、软磁和硬磁干扰，提出改进

的磁力计误差模型，同时利用ＢＰ神经网络方法对

软磁干扰下的磁航向进行补偿，训练干扰航向和真

实航向之间的非线性关系。实验结果表明改进的磁

力计误差补偿模型能够有效提高磁力计抗软磁干扰

能力，减小了测量误差，使磁航向更接近真实值，航

向角的误差范围在±１°内，得到较精确的航向角，证

明了改进的误差补偿算法的可行性和有效性。
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