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三轴磁强计实时自校正算法

张宏欣，周穗华，张伽伟
（海军工程大学兵器工程系，湖北武汉 ４３００３３）

　　摘　要：　提出一种三轴磁强计的实时自校正算法．通过分析测量误差因素，建立了三轴磁强计输出的参数模型．
在此基础上，根据定点地磁场矢量模不变原则建立校正相关参数的非线性状态空间模型，导出了基于扩展卡尔曼滤波

器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）求解的校正参数估计算法，并相应给出了易于实现的ＵＤ分解滤波形式．相比离线校
正，新算法能够对校正参数进行实时估计，且更易于片上实现．通过数值仿真验证了算法推导的正确性．采用三轴磁强
计ＲＭ３０００进行实测校正试验，验证了算法的有效性，并将结果与离线的 ＴＷＯＳＴＥＰ算法进行了对比，得出了相应
结论．
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１　引言
　　三轴磁强计能够测量矢量磁信号，在航姿参考系
统、弹道测量及磁异常探测等领域中有关键应用．而在
工程实际中，由于传感器加工工艺限制和载体自身的

磁场干扰，导致磁强计测量输出存在不可忽略的误差，

必须经过校正才能使用．
磁强计测量误差成因主要包括传感器零偏、三轴

灵敏度比例失调、三轴非正交、载体外部磁场偏移以及

测量噪声等多种因素．对于相应的校正方法，原理上可
分为姿态辅助校正和姿态无关的自校正方法．前者一
般通过将传感器放置在已知方位或利用姿态传感器

（如加速度计和陀螺仪）来获得姿态信息，再通过求解

角度误差模型进行校正［１］．此类方法不易操作，且对参
考姿态精度要求较高，实际应用成本较高．自校正方法
无需姿态信息，仅需利用传感器及载体在地磁场中充

分旋转时所得测量值求解误差模型即可，因此已有广

泛的研究．工程上一种简易自校正方法是极大极小值
法［２］，但其仅能校正灵敏度失调以及偏移误差，无法对

非正交误差进行校正；文献［３］提出一种两步（Ｔｗｏ
Ｓｔｅｐ）校正法即第一步利用最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ）
估计中间变量，第二步利用中间变量代数求解出校正

参数，但仍未考虑非正交误差；对此，文献［４］提出一种
同时能够校正非正交误差的 ＴｗｏＳｔｅｐ算法（文后所指
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的ＴｗｏＳｔｅｐ算法均指文献［４］方法）．基于文献［４］的框
架，针对最小二乘系数矩阵含噪声问题，改进算法采用

总体最小二乘［５］，自适应最小二乘［６］以及最大似然估

计［７］等方法提高了校正精度．
以上自校正方法均是基于ＬＳ的批处理方法（Ｂａｔｃｈ

Ｍｅｔｈｏｄ），由于ＬＳ算法的系数矩阵具有较大的数值动态
范围，一般难以在存储资源及数位精度受限的嵌入式

系统上进行实现［２］．实际应用时需要在载体做全姿态
转动条件下采集大量测量数据，再通过上位机应用算

法解得校正参数并直接写入片内．一旦磁场环境改变，
需进行二次校正操作及参数计算写入，不利于在旋转

弹定姿［８］和卫星定姿［９］等实时性要求较高且难以实施

二次校正的场合进行应用．针对上述问题，本文通过误
差分析建立磁强计输出参数模型，根据定点地磁场矢

量模不变原则导出实时校正问题的非线性状态空间模

型，提出一种基于ＥＫＦ的实时自校正算法，并进一步给
出了算法的 ＵＤ分解滤波器实现．实时算法仅利用当
前量测即可进行实时参数更新，且 ＵＤ滤波器能够提
高数值精度及稳定性，易于片上实现，从而避免了上述

应用问题．通过仿真验证了算法推导的正确性，并采用
分立轴式磁强计ＲＭ３０００进行实测试验，验证了算法的
有效性．

２　问题描述
　　三轴磁强计输出受载体磁环境和传感器自身技术
限制的影响，其误差主要包括：

（１）硬磁／软磁（Ｈａｒｄ／ＳｏｆｔＩｒｏｎ）偏差：硬磁偏差
ｂＨＩ源于载体自身及载体上安装设备中的硬磁性材料产
生的磁场．由于其随时间变化缓慢，且不随载体运动发
生变化，一般假设硬磁偏差在体坐标系内是恒定的．软
磁偏差ｂＳＩ主要由于载体软磁性材料在外部磁场（地磁
场）和硬磁磁场作用下而产生，根据软磁材料的磁化特

性，软磁偏差会改变磁场的大小和方向，其与传感器坐

标轴上的各磁场分量呈近似线性关系，即

ｂＳＩ＝ＣＳＩ（Γ
Ｂ
ＩＢ

Ｉ＋ｂＨＩ） （１）
其中ＣＳＩ∈

３×３为软磁变换系数矩阵，本文中假设 ＣＳＩ为
一对称矩阵［６］．ΓＢＩ∈

３×３为惯性系到体坐标系的旋转矩

阵，ＢＩ∈３为惯性系地磁场矢量．
（２）非正交误差：由于传感器三轴在工艺上不能

实现完全正交，因此会在分量上产生非正交误差．记正
交坐标轴为Ｘ，Ｙ，Ｚ，原点为 Ｏ；传感器坐标轴为 Ｘ′，Ｙ′，
Ｚ′，原点为Ｏ′．不失一般性，令Ｘ′轴与Ｘ轴重合，且Ｘ′Ｏ′
Ｙ′平面与ＸＯＹ平面共面．则非正交误差可用参数矩阵
表示为

ＣＮＯ＝
１ ０ ０

ｓｉｎ（ρ） ｃｏｓ（ρ） ０
ｓｉｎ（φ）ｃｏｓ（λ） ｓｉｎ（λ） ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（λ







）
（２）

其中ρ为Ｙ′轴与Ｙ轴的夹角，φ为 Ｚ′轴与 ＸＯＺ平面的
夹角，λ为Ｚ′轴与ＹＯＺ平面的夹角．关于正交误差角的
更详细分析可参见文献［４］．

（３）比例误差（ｓｃａｌｉｎｇ）和零点偏移：比例误差主要
是由传感器的三轴模拟信号灵敏度不完全一致引起

的，可采用元素为正数的对角矩阵 ＳＭ＝ｄｉａｇ（ｓｘ，ｓｙ，ｓｚ）
来表示．三轴零点偏移可用一个常矢量ｂＭ∈

３来表示．
（４）测量噪声：测量噪声由传感器自噪声 ｎｓ∈

３

和外部环境噪声 ｎｅ∈
３两部分组成．测量信号带宽相

对于噪声带宽较窄，且噪声近似地满足高斯分布［１０］．可
将ｎｓ和 ｎｅ均视为白高斯噪声，且不随传感器姿态
变化．

综上可得三轴磁强计测量模型为

Ｂｒ，ｋ＝ＳＭＣＮＯ（Ｃ′ＳＩΓ
Ｂ
Ｉ，ｋＢ

Ｉ
ｋ＋ｂ′ＨＩ＋ｎｅ，ｋ）＋ｂＭ＋ｎｓ，ｋ（３）

其中 Ｂｒ，ｋ为 ｋ时刻三轴磁强计的输出矢量，Ｃ′ＳＩ＝Ｉ＋
ＣＳＩ，Ｉ∈

３为单位矩阵，ｂ′ＨＩ＝Ｃ′ＳＩｂＨＩ，ｎ′ｅ，ｋ＝Ｃ′ＳＩｎｅ，ｋ．式
（３）可进一步写为

Ｂｒ，ｋ＝ＣＢ
Ｃ
ｋ＋ｂ＋ｎｋ （４）

其中总误差矩阵 Ｃ＝ＳＭＣＮＯＣ′ＳＩ，总偏移矢量 ｂ＝ＳＭＣＮＯ
ｂ′ＨＩ＋ｂＭ，测量误差ｎｋ＝ＳＭＣＮＯｎ′ｅ，ｋ＋ｎｓ，ｋ．校正坐标系内
的地磁场矢量ＢＣｋ＝Γ

Ｂ
Ｉ，ｋＢ

Ｉ
ｋ．注意到

ＢＣｋ＝ＴＢｒ，ｋ－ｂ－ｎ( )ｋ ，Ｔ＝Ｃ
－１ （５）

求得Ｔ和Ｂ即可由测量磁场Ｂｒ，ｋ根据式（５）求解出校正
后磁场ＢＣｋ，即为．由此可知，误差参数ＳＭ，ＣＮＯ，ＣＳＩ，ｂＨＩ以
及ｂＭ均不需要，也不能被显式的求解

［７］，而仅需求解其

共同作用的等效误差参数．因此，校正问题可等效为对
｛Ｔ，ｂ｝的参数估计问题．除前述几类误差外，校正参数
也可对其他未建模误差进行线性补偿．

３　实时自校正算法

　　对于姿态辅助校正，若姿态矩阵 ΓＢＩ，ｋ能够实时获
得，则可利用测量点参考地磁矢量得到 ＢＣｋ，再由矢量校
正模型（５）构建状态空间模型即可实时求解出｛Ｔ，ｂ｝．
而对于自校正情形，式（５）是无法直接采用的．本节从
式（５）出发，导出实时自校正算法．
３．１　校正参数的状态空间模型

利用测量点地磁场模值 Ｂｍ为常量原则，注意到
ΓＢＩ，ｋ为正交矩阵．可知校正系磁场矢量模值亦为常量，

ＢＣｋ ＝（Ｂ
Ｉ
ｋ）
Ｔ（ΓＢＩ，ｋ）

ＴΓＢＩ，ｋＢ
Ｉ
ｋ＝ Ｂ

Ｉ
ｋ ＝Ｂ

２
ｍ （６）

利用式（６）给出的关系可导出无姿态信息的校正参数
状态空间模型．将式（５）代入（６），可得

１５７１
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（Ｂｒ，ｋ－ｂ－ｎｋ）
ＴＴＴＴ（Ｂｒ，ｋ－ｂ－ｎｋ）＝Ｂ

２
ｍ （７）

令ＴＴＴ＝Ａ，将式（７）展开为
ＢＴｒ，ｋＡＢｒ，ｋ－２Ｂ

Ｔ
ｒ，ｋＡｂ＋Ｂ

ＴＡｂ
＋２（ｂ－Ｂｒ，ｋ）

ＴＡｎｋ＋ｎ
Ｔ
ｋＡｎｋ＝Ｂ

２
ｍ （８）

式（８）将参数矩阵Ｔ估计转化为对Ａ的估计．此时待估
参数为｛Ａ，ｂ｝，由于Ａ为对称矩阵，可将其参数化为

Ａ＝
Ａ Ｄ Ｅ
Ｄ Ｂ Ｆ







Ｅ Ｆ Ｃ

（９）

同样有ｂ＝［ｂｘｂｙｂｚ］
Ｔ．ｘ＝［ＡＢＣＤＥＦｂｘｂｙｂｚ］

Ｔ，ｘ是
由待估参数构成的系统状态量，可得状态方程为

ｘｋ＝ｘｋ－１ （１０）
将传感器输出矢量 Ｂｒ，ｋ＝［Ｂ

ｘ
ｒ，ｋ，Ｂ

ｙ
ｒ，ｋ，Ｂ

ｚ
ｒ，ｋ］

Ｔ作为已知参

数，注意到 Ｂｍ为常数，可直接利用式（８）构造关于状
态 ｘ的隐式观测方程（ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎ）
如下，

　　　Ｂ２ｍ ＝ｈ（ｘｋ，ｎｋ）
＝ｈ１（ｘｋ）－２ｈ２（ｘｋ）＋ｈ３（ｘｋ）＋ｖｋ （１１）

其中，

ｈ１（ｘｋ）＝Ｌｋｘｋ （１２）
　　　ｈ２（ｘｋ）＝（ＡＢ

ｘ
ｒ，ｋ＋ＤＢ

ｙ
ｒ，ｋ＋ＥＢ

ｚ
ｒ，ｋ）ｂｘ

＋（ＤＢｘｒ，ｋ＋ＢＢ
ｙ
ｒ，ｋ＋ＦＢ

ｚ
ｒ，ｋ）ｂｙ

＋（ＥＢｘｒ，ｋ＋ＦＢ
ｙ
ｒ，ｋ＋ＣＢ

ｚ
ｒ，ｋ）ｂｚ （１３）

　　　ｈ３（ｘｋ）＝Ａｂ
２
ｘ＋Ｂｂ

２
ｙ＋Ｃｂ

２
ｚ＋

２Ｄｂｘｂｙ＋２Ｅｂｘｂｚ＋２Ｆｂｙｂｚ （１４）
　　　Ｌｋ＝［（Ｂ

ｘ
ｒ，ｋ）

２，（Ｂｙｒ，ｋ）
２，（Ｂｚｒ，ｋ）

２，

２Ｂｘｒ，ｋＢ
ｙ
ｒ，ｋ，２Ｂ

ｘ
ｒ，ｋＢ

ｚ
ｒ，ｋ，２Ｂ

ｙ
ｒ，ｋＢ

ｚ
ｒ，ｋ，０，０，０］ （１５）

ｖｋ＝２（ｂ－Ｂｒ，ｋ）
ＴＡｎｋ＋ｎ

Ｔ
ｋＡｎｋ （１６）

ｖｋ为包含噪声的项，即 ｎｋ～Ｎ（０，Ｎｋ）．Ｎｋ＝Ｅ［ｎｋｎ
Ｔ
ｋ］为

测量噪声协方差．则可得校正参数状态空间模型如下
ｘｋ＝ｘｋ－１
ｙｋ＝ｈ（ｘｋ，ｎｋ）

（１７）

其中ｙｋ＝Ｂ
２
ｍ，ｋ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为测量样本数．式（１１）～

（１７）将校正问题转化为校正参数的滤波估值问题．
３．２　基于ＥＫＦ滤波器的校正参数估计

式（１７）可利用非线性滤波估值算法进行参数的在
线求解．实时校正需要算法具有低时间复杂度，能够在
采样间隔内完成一次递推计算．由于容易求得式（１１）
关于ｘ的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，且观测为标量，ＥＫＦ算法具有
较高的效率．本节导出用于校正参数估计的 ＥＫＦ滤
波器．

ＥＫＦ算法首先对系统方程进行（伪）线性化，再利
用ＫＦ求解．由式（１０）可知状态方程为线性，因此仅对
观测方程进行线性化，设 ｘ^－ｋ 为时间更新（ＴｉｍｅＵｐｄａｔｅ）
后的状态预测值，在 ｘｋ＝ｘ^

－
ｋ 和 ｎｋ＝０处对观测方程进

行一阶Ｔａｙｌｏｒ展开得

ｙｋ＝ｈ（^ｘ
－
ｋ，０）＋

ｈ
ｘｋ ｘ^－ｋ，０

（ｘｋ－^ｘ
－
ｋ）＋

ｈ
ｎｋ ｘ^－ｋ，０

ｎｋ（１８）

由式（１８）可得线性化观测方程为
ｙｋ＝Ｈ^ｋｘｋ＋ｚｋ＋Ｍ^ｋｎｋ （１９）

Ｈ^ｋ，Ｍ^ｋ分别为ｈ对ｘｋ和ｎｋ在 ｘ＝ｘ^
－
ｋ，ｎｋ＝０处的 Ｊａｃｏ

ｂｉａｎ矩阵，且有
ｚｋ＝ｈ（^ｘ

－
ｋ，０）－Ｈ^ｋ^ｘ

－
ｋ （２０）

Ｍｋｎｋ～Ｎ（０，ｒｋ） （２１）
其中ｒｋ＝Ｍ^ｋＮｋＭ^

Ｔ
ｋ，因系统状态为常数，则时间更新为

ｘ^－ｋ ＝^ｘ
＋
ｋ－１

Ｐ－ｋ ＝Ｐ
＋
ｋ－１

（２２）

ｘ^＋ｋ－１和 Ｐ
＋
ｋ－１分别为上一时刻观测更新后的状态及其误

差矩阵估计，根据式（１９）～（２２），利用线性卡尔曼滤波
等式，可得到参数及其误差矩阵的递推估计式为

ｘ^＋ｋ ＝^ｘ
＋
ｋ－１＋Ｋｋ（ｙｋ－ｈ（^ｘ

＋
ｋ－１，０））

Ｐ＋ｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨ^ｋ）Ｐ
＋
ｋ－１

（２３）

其中Ｋｋ＝Ｐ
＋
ｋ－１Ｈ^

Ｔ
ｋ（Ｈ^ｋＰ

＋
ｋ－１Ｈ^

Ｔ
ｋ＋ｒｋ）

－１为卡尔曼滤波增

益．^ｘ＋ｋ 随校正过程中接收到的当前磁场测量值 Ｂ
（ｒ）
ｋ 进

行迭代更新，当时间平均后验残差ｆ（^ｘ＋ｋ）收敛时，即
ｆ（^ｘ＋ｋ）－ｆ（^ｘ

＋
ｋ－１）＜ε （２４）

其中ε为一小正数，ｆ（^ｘ＋ｋ）＝
１
ｋｒｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（ｙｋ－ｈ（^ｘ

＋
ｋ，０））

２．

此时迭代更新停止，得到的估计值可用于下一步的校

正参数解算．由估计值可直接得到参数｛Ａ，ｂ｝，注意到
Ａ＝ＴＴＴ为对称矩阵，对Ａ进行特征值分解［６］，即

Ａ＝ＱΣＱ－１ （２５）
其中Σ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，λ３）为对角矩阵，λ１，２，３为Ａ的特征
值，Ｑ＝［α１，α２，α３］，且 α１，２，３为 Ａ的特征向量，对其分
别进行归一化可得珚Ｑ＝［珔α１，珔α２，珔α３］，则

珚Ｑ＝ＱΛ－１，Λ＝ｄｉａｇ（α１ ，α２ ，α３ ） （２６）
则有

珔αＴｊＡ珔αｉ＝λｉ珔α
Ｔ
ｊ
珔αｉ，ｉ，ｊ＝１，２，３ （２７）

对上式转置，注意到Ａ珔αｊ＝λｊ珔αｊ，可得
（λｊ－λｉ）珔α

Ｔ
ｉ
珔αｊ＝０ （２８）

由此可得

珔αＴｉ珔αｊ＝
０， λｊ≠λｉ
１， λｊ＝λ{

ｉ

（２９）

考虑到存在测量噪声，可假设 Ａ的特征值互不相同，则
珚Ｑ为正交矩阵，即珚Ｑ珚ＱＴ＝Ｉ

Ａ＝（珚Ｑ槡Σ珚Ｑ
Ｔ）Ｔ珚Ｑ槡Σ珚Ｑ

Ｔ （３０）
由此可解得

Ｔ＝珚Ｑ槡Σ珚Ｑ
Ｔ （３１）

其中槡Σ＝ｄｉａｇ（ λ槡 １， λ槡 ２， λ槡 ３）．根据校正参数｛Ｔ，
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ｂ｝，利用式（５）即可得出校正后的三轴磁场强度．
３．３　ＵＤ分解滤波器

为避免迭代计算导致的截断误差累积，利用 ＵＤ
分解滤波器来实现上节中的ＥＫＦ算法．

算法１　Ｂｉｅｒｍａｎ观测更新算法

γ１＝ｒｋ＋ｇ１ｆ１
Ｄ１＝Ｄ－１ｒｋ／γ１
ｋｋ＝［ｇ１，０，…，０］Ｔ

ｆｏｒｊ＝２ｔｏｎ
　　γｊ＝γｊ－１＋ｇｊｆｊ
　　Ｄｊ＝Ｄ－ｊγｊ－１／γｊ
　　ｕｊ＝ｕ－ｊ －（ｆｉ／γｊ－１）ｋｋ
　　ｋｋ＝ｋｋ＋ｇｊｕｊ
ｅｎｄｆｏｒ
Ｋｋ＝ｋｋ／（ｆＴｇ＋ｒｋ）

对正定矩阵 Ｐ＋ｋ，存在 ＵＤ分解 Ｐ＋ｋ ＝Ｕ
＋
ｋＤ

＋
ｋ

（Ｕ＋ｋ）
Ｔ，ＵＤ滤波器不直接对 Ｐ＋ｋ 进行迭代计算，而仅

迭代因子项Ｕ＋ｋ 与Ｄ
＋
ｋ 参与估值，从而在位数一定的前

提下提高了计算精度，由于待估计状态为常数，因此仅

需要进行观测更新，即 Ｕ＋ｋ 与 Ｄ
＋
ｋ 的迭代计算，这可通

过表１中的 Ｂｉｅｒｍａｎ观测更新算法［１１］实现，其中，ｎ为
状态维数，

　　　ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］
Ｔ＝（Ｕ＋ｋ－１）

ＴＨ^Ｔｋ－１，
　　　ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ］

Ｔ＝Ｄ＋ｋ－１ｆ，
　　　Ｕ＋ｋ－１＝［ｕ

－
１，ｕ

－
２，…，ｕ

－
ｎ］，

　　　Ｄ＋ｋ－１＝ｄｉａｇ（Ｄ
－
１，Ｄ

－
２，…，Ｄ

－
ｎ）．

更新后Ｕ＋ｋ ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ］，Ｄ
＋
ｋ ＝ｄｉａｇ（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ）．

采用ＵＤ分解滤波器能够提高数值精度和数值稳
定性，且本文校正问题的观测方程为标量，能够获得高

于标准ＥＫＦ形式算法的执行效率［１２］．由算法１可知，Ｕ
Ｄ分解滤波器完成一次估计更新需进行２（ｎ＋１）（ｎ－
２）＋２次乘法运算和２ｎ－３次除法运算，Ｕ＋ｋ，Ｄ

＋
ｋ 可同

时存储在同一矩阵中．相比 ＵＤ分解滤波器，由于目前
的离线算法均是基于椭球拟合原理［４］，这等效于求解

如下的最小二乘问题

ｍｉｎ
ｘ
ΨＮｘ－ｙＮ

２
２ （３２）

其中ｙＮ＝［Ｂ
ｚ
ｒ，１，Ｂ

ｚ
ｒ，２，…，Ｂ

ｚ
ｒ，Ｎ］

Ｔ，ΨＮ∈
Ｎ×ｎ为测量三轴磁

场值组成的系数矩阵（文献［７］式（１３）），则最小二乘
解可通过求解如下的线性方程组得到

ΨＴＮΨＮｘ＝Ψ
Ｔ
ＮｙＮ （３３）

此时 ｘ^＝（ΨＴＮΨＮ）
－１ΨＴＮｙＮ，待求逆的矩阵在每个观测时

刻通过叠加历史观测值得到，

ΨＴＮΨＮ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ψＴｋψｋ （３４）

其中ψｋ是构成Ψ的第ｋ行向量．
离线算法需要求逆运算，其时间复杂度为 Ｏ（ｎ２＋

ｎ３），远大于滤波算法的Ｏ（ｎ２）复杂度，且离线算法需要
大量观测值保证求逆运算的数值稳定性和估计精度，

此时其空间复杂度亦大于滤波算法［１３］．
３．４　初始条件确定

作为迭代算法，需要给定一个初始条件进行参数

估计，即 ｘ^０｜０＝^ｘ０，Ｐ０｜０＝Ｐ０．由于非线性模型不能保证滤
波收敛性，需给定合理的初始条件以防止滤波发散．一
般认为非正交误差角、软磁误差和比例误差均比较小，

则参数矩阵Ａ对角线元素接近于１，非对角线元素接近
于０，则可设 ｘ^０＝［１，１，１，０，０，０，^ｂ

Ｔ］Ｔ．利用下式对三轴
偏移分量初值进行估算

ｂ^ｉ＝
Ｂ（ｍａｘ）ｒ，ｉ ＋Ｂ（ｍｉｎ）ｒ，ｉ

２ ，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ （３５）

其中，校正旋转时 ｉ轴最大测量值 Ｂｍａｘｒ，ｉ和最小测量值
Ｂｍｉｎｒ，ｉ可采用迭代比较得出．通过假设参数计算误差限，
设Ｐ０＝ｄｉａｇ（ε

２
１，１，ε

２
２，２，ε

２
３，３，ε

２
１，２，ε

２
２，３，ε

２
１，３，ξ

２
ｘ，ξ

２
ｙ，ξ

２
ｚ）．其

中ξｉ＝０．１^ｂｉ，对于一般应用，假设其三轴比例误差
±０２，非正交误差角度 ±５°，忽略软磁误差，利用误差
矩阵表达式计算参数矩阵Ａ中元素的误差限 εｍ，ｎ，ｍ≤
ｎ，则

εｍ，ｎ＝
０．２， ｍ＝ｎ
０．１， ｍ≠{ ｎ

．

传感器出厂时若给出部分参数误差，则可直接利

用来确定Ｐ０．实际应用中可采用离线算法参数估计结
果作为初始条件［７］，再由实时算法对参数进行在线更

新，以获得更佳的参数估计结果．

４　仿真与实测数据分析

４．１　仿真实验
根据式（４）给出的三轴磁强计测量模型，设非正交

误差角为 ρ＝２°，φ＝２°，λ＝１５°，硬磁偏差 ｂＨＩ＝
［－１２，０２，－０８］ＴＧ，零偏ｂＭ＝［１５，０４，２７］

ＴＧ，比
例系数ＳＭ＝ｄｉａｇ（１．２，０．８，１．３），软磁偏差系数矩阵

ＣＳＩ＝
０．０５ －０．１３ ０．３
－０．１３ ０．１６ ０．０８
０．３ ０．０８ ０．







１２
．

测量噪声协方差矩阵 Ｎｋ＝ｄｉａｇ（σ
２，σ２，σ２）．噪声

标准差σ＝２０ｍＧ．测量点当地地磁场在 ＮＥＤ坐标系内
为ＢＩ＝［０．３３，０．０２４，０．３６］ＴＧａｕｓｓ．仿真中利用随机的
姿态四元数ｑ＝［ｃｏｓ（０５θ），ｓｉｎ（０５θ）ｕＴ］Ｔ模拟校正
中的不同姿态放置操作，其中旋转轴 ｕ～Ｎ（［－１，－１，
－１］Ｔ，４Ｉ３×３），旋转角θ从０到６π变化．根据姿态四元
数计算出姿态变换矩阵 ΓＢＩ即可利用误差模型得到仿
真的磁强计输出．
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表１　本文算法与ＴＷＯＳＴＥＰ算法参数估计结果

Ａ ｂ

真实值

０．８２４ ０．２６１ －０．３５９
０．２６１ １．０８４ －０．２０２
－０．３５９ －０．２０２ ０．

[ ]
５５４

－０．３３１
０．６３２
１．

[ ]
００６

本文算法

０．８１６ ０．２４７ －０．３５４
０．２４７ １．０６８ －０．１９２
－０．３５４ －０．１９２ ０．

[ ]
５５６

－０．３２８
０．６３３
１．

[ ]
０１０

ＴＷＯＳＴＥＰ
０．８１７ ０．２５５ －０．３６７
０．２５５ １．０５７ －０．２０４
－０．３６７ －０．２０４ ０．

[ ]
５６９

－０．３３２
０．６３１
１．

[ ]
００７

　　误差参数得到待估参数｛Ａ，ｂ｝真实值如表１中所

示．对算法进行５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）仿真试验，每次
生成１０３个仿真数据．表１为本文算法和ＴＷＯＳＴＥＰ离
线算法参数估计的平均结果．可见本文算法能够正确
估计出参数，估计结果与ＴＷＯＳＴＥＰ方法近似．

图１给出了本文算法经５０次ＭＣ试验得到的平均
估计结果，可见在 ｋ＞６００（此时 ε＜１０－４）时，对各个参
数的估计值均收敛到真实值附近并趋于稳定．图２给出
了校正前（图中“Ｒａｗ”所示）后的总场模值，从图中可
看出未校正的数据波动在０６到２Ｇ之间，而经本文算
法校正后的总场模值均在参考地磁场模值（图中“Ｒｅｆ”
所示）附近约０１Ｇ范围内，与 ＴＷＯＳＴＥＰ方法校正后
的模值相当．图３给出了本文算法校正前后的地磁场矢
量在传感器量测空间上的分布，可见校正前磁场分布

呈椭球体，而经校正后的磁场分布呈半径为参考模值

的球体．

４．２　实测试验
采用ＰＮＩＲＭ３０００三轴数字磁强计进行实测试验．

ＲＭ３０００为分立测量线圈＋驱动芯片结构，焊接中易导
致轴间非正交误差．观测噪声协方差矩阵 Ｎｋ通过静态
条件下测量１０４组三轴数据进行统计得出．

试验中以手持转动方式使传感器获得不同姿态条

件下的测量数据．由于无法获知参数真实值，试验中共
采集两组数据，第二组数据用于验证由第一组数据估

计得到的校正参数．地磁场参考模值由 ＩＧＲＦ全球地磁
模型得出，对于本文试验地点（武汉，３０°３４’５４”Ｎ，１１４°
１４’２６”）地磁场参考模值为Ｂｍ＝４９５６１μＴ．
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表２　本文算法与ＴＷＯＳＴＥＰ算法校正参数估计结果

Ｔ ｂ／（μＴ）

本文算法

０．８８３ ０．０１２ －０．０２１
０．０１２ ０．８６９ ０．００８
－０．０２１ ０．００８ ０．

[ ]
９１７

２．４３
－０．６４７
３．

[ ]
２４９

ＴＷＯＳＴＥＰ
０．８４５ ０．０２４ －０．０１７
０．０２４ ０．７９０ －０．０１３
－０．０１７ －０．０１３ ０．

[ ]
８７４

０．８１０
５．１３６
５．

[ ]
４７３

　　图４分别给出了第一组数据经本文算法校正前后
地磁场矢量在测量空间上的分布，由图４（ａ）可见，校正
前传感器在空间转动时的输出呈部分椭球分布．而经

校正后的磁场分布与半径为参考地磁模值的球体分布

是一致的．同时可注意到第一组校正转动是不充分的．
图５给出了采用本文算法和 ＴＷＯＳＴＥＰ算法对第

一组数据进行校正前后的结果，从图中可见两种算法

的总场模值校正结果是相近的，计算得相对参考模值

的标准偏差分别为０２５３μＴ和０２４９μＴ．表２给出了各
自的校正参数估计结果．可见虽然两种算法校正后模
值相当，但两种算法参数估计结果存在差异，尤其表现

在偏移量ｂ估计上．
采用表２中的参数对第二组数据进行校正，图６中

同时给出了两种算法对第二组数据进行校正前后的磁

场模值结果．由图６可知，本文算法通过第一组数据得
到的校正参数能够比 ＴＷＯＳＴＥＰ方法更准确地对第二
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组数据进行校正，而后者所得参数则完全不能实现校

正．可见，当校正转动不充分和（或）局部磁场分布均匀
性条件不满足时，校正参数可能存在多解情况，ＴＷＯ
ＳＴＥＰ方法得到的校正参数推广性较差．而本文算法利
用先验初始条件对状态（参数）进行约束，并能够根据

观测值实时更新估计结果，因而较离线的 ＴＷＯＳＴＥＰ
方法性能更佳．图７（ａ）～（ｂ）给出了采用本文算法估
计所得参数对第二组数据进行校正前后磁场的测量空

间分布情况．可见校正后的磁场分布与半径为参考地
磁模值的球体分布是一致的．

５　总结
　　针对传统的离线算法实时性低，难以片上实现的
问题，提出一种三轴磁强计实时校正算法，通过将校正

问题转化为基于状态空间模型的估计问题，利用 ＵＤ
分解ＥＫＦ滤波器求解，克服了离线算法需先采集后估
计的缺点，且易于片上实现．通过数值仿真和试验数据
测试表明，本文算法在校正转动不充分条件下的鲁棒

性优于离线算法；相比离线算法更适合在高实时性和

难以实施二次校正的平台上进行应用．
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