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摘　 要:自动磁通门经纬仪是地磁绝对观测中测量磁偏角和磁倾角的重要仪器,在测量过程中目前存在横轴与磁轴的不正交误

差、磁通门传感器零点偏移误差、电机停止误差和竖轴倾斜误差。 为了提高仪器测量精度,利用多体系统理论建立了磁通门传

感器输出模型,并基于该模型和“四位置测量法”提出了磁偏角和磁倾角的多参量误差补偿算法。 补偿算法通过传感器指向与

地磁矢量正交的 4 个特定位置进行测量,可消除不正交误差和传感器零偏。 针对测量过程中存在的电机停止误差和竖轴倾斜

误差,补偿算法可进行修正。 利用模拟数据进行的仿真实验表明,补偿算法可对±10′以内的电机停止误差和竖轴倾斜误差进行

补偿。 在台站完成的实测实验表明,补偿算法使测量误差减小到 3″以内,满足仪器测量的需求。
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Abstract:The
 

automatic
 

fluxgate
 

theodolite
 

is
 

an
 

important
 

instrument
 

for
 

measuring
 

the
 

geomagnetic
 

declination
 

and
 

geomagnetic
 

inclination
 

in
 

the
 

absolute
 

observation
 

of
 

geomagnetism.
 

There
 

are
 

non-orthogonal
 

errors
 

of
 

the
 

horizontal
 

axes
 

and
 

magnetic
 

axes,
 

zero
 

offset
 

error
 

of
 

the
 

fluxgate
 

sensor,
 

motor
 

stop
 

deviation
 

and
 

vertical
 

axis
 

tilt
 

deviation
 

during
 

the
 

measurement.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

instrument,
 

the
 

multi-body
 

system
 

theory
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

output
 

value
 

model
 

of
 

the
 

fluxgate
 

sensor
 

in
 

this
 

paper.
 

Based
 

on
 

the
 

model
 

and
 

the
 

" four-position
 

measurement
 

method" ,
 

the
 

multiple
 

parameter
 

error
 

compensation
 

algorithm
 

for
 

magnetic
 

declination
 

and
 

inclination
 

is
 

proposed.
 

The
 

compensation
 

algorithm
 

performs
 

measurement
 

through
 

the
 

sensor
 

pointing
 

to
 

four
 

specific
 

positions
 

perpendicular
 

to
 

the
 

geomagnetic
 

vector,
 

which
 

can
 

eliminate
 

non-orthogonal
 

error
 

and
 

sensor
 

zero
 

offset.
 

The
 

compensation
 

algorithms
 

can
 

effectively
 

correct
 

the
 

motor
 

stop
 

deviation
 

and
 

vertical
 

axis
 

tilt
 

deviation
 

during
 

the
 

measurement
 

process.
 

Simulation
 

experiments
 

on
 

simulation
 

data
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

compensate
 

the
 

motor
 

stop
 

error
 

and
 

vertical
 

axis
 

tilt
 

error
 

within
 

± 10′.
 

The
 

actual
 

measurement
 

experiments
 

completed
 

at
 

the
 

geomagnetic
 

station
 

show
 

that
 

the
 

compensation
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

measurement
 

error
 

to
 

within
 

3″
 

and
 

meets
 

the
 

instrument
 

measurement
 

requirements.
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0　 引　 　 言

地磁要素是表示地球磁场大小和方向的物理量,主
要要素有水平分量、北分量、东分量、垂直分量、磁偏角

(magnetic
 

declination,D)、磁倾角(magnetic
 

inclination,I)

和总场强[1] ,以上 7 个要素,仅知道其中任意 3 个要素就

可以推算出其他要素。 地磁台站的绝对观测,主要是指

对磁偏角、磁倾角和总场强的观测,本文仅限于讨论磁偏

角和磁倾角的观测。 目前磁偏角和磁倾角主要使用人工

磁通门经纬仪进行观测,这两要素是地磁台站仅存的没

有实现自动化测量的观测要素,因此非常有必要研制自

动磁通门经纬仪来攻克这一技术瓶颈,进而实现地磁绝
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对观测的全面无人化。 自动磁通门经纬仪的研制也可以

解决目前人工观测对人员素质要求高和人工磁通门经纬

仪已经停产的难题。
目前国际上已经有相关科研机构展开了自动磁通门

经纬仪的研制工作。 德国布伦瑞克工业大学 Auster 团队

于 2003 年完成了绝对地磁观测系统(geomagtic
 

automated
 

system, GAUSS ) 的开发[2] , 并完成了台站观测实验。
“GAUSS”采用间接法测量,仪器需要配备三分量磁通门

传感器,通过欧拉变换间接获取地磁矢量方向。 该仪器

使用冗余法多次测量磁场数据,利用最小二乘法获得的

最优解补偿测量结果,测量误差优于 4″。 由于该方案使

用的微型高精度三分量传感器结构复杂且难以批量生

产,目前已停止后续研究。 比利时皇家气象学院于 2004
年开始自动化绝对地磁观测系统的研发,并于 2006 年发

布了代号为“AutoDIF”的实验样机[3-4] 。 2017 年,比利时

皇家气象学院在南极 Livingston 岛开展绝对地磁观测实

验[5-6] , 并 为 此 研 发 了 “ GyroDIF ” 实 验 样 机[7-9] 。
“AutoDIF”和“GyroDIF”采用直接法测量,仪器配备的单

分量磁通门传感器在水平面内和磁子午面内连续旋转多

次获取传感器零值位置,通过平均算法减小测量误差。
上述仪器均配备单轴电子水泡,可实现自动水平补偿,最
终测量误差控制到 6″以内。 该方案的优点是测量精度较

高,但对仪器制造和装配要求很高,难以控制仪器成本。
国内目前仅有中国地震局地球物理研究所开展了自

动磁通门经纬仪的研究工作,本文主要研究该仪器的测

量误差补偿算法。 该仪器配备单分量磁通门传感器,采
用“近零法” 测量,即在传感器零值位置附近采集数据,
通过误差补偿[10-12] 提高测量精度。 本方案的优点是仪器

结构简单,成本可控,有利于推广应用。 本文首先以多体

系统理论为基础建立了磁通门传感器输出模型,然后基

于该模型讨论了磁偏角和磁倾角的“四位置测量法” [13] ,
提出了适用于自动磁通门经纬仪的多参量误差补偿算

法。 最后利用模拟数据对补偿算法进行了仿真验证,并
在绝对地磁观测台站完成实测实验。

1　 理论分析

自动磁通门经纬仪采用“四位值测量法” 解决磁偏

角和磁倾角的测量补偿问题。 本节基于多体系统理

论[14-15] 对传感器输出进行建模[16-17] ,并结合“四位置测

量法”讨论补偿算法。
1. 1　 仪器结构及工作原理

自动磁通门经纬仪采用“框架式” 二自由度转台结

构,整机可分为外框、旋转框和横轴系统 3 大部分。 图 1
所示为自动磁通门经纬仪虚拟样机。 旋转框可以绕仪器

中心的竖轴作水平旋转运动。 旋转框中部安装有可纵向

转动的横轴系统,磁通门传感器和激光器安装在横轴中

部。 其设计优点是:横轴和竖轴都采用两端轴承支撑,结
构刚度大,旋转精度高。 无磁压电电机和光栅码盘分别

安装在旋转轴两端,可为仪器中心的磁通门传感器和激

光器提供更大的安装空间。

注:1. 上底板,2. 下底板,3. 立柱,4. 调节脚,5. 旋转框,6. 横轴,
7. 激光器,8. 磁通门传感器,9. 压电电机,10. 光栅码盘,11. 陶瓷环。

图 1　 自动磁通门经纬仪结构

Fig. 1　 Automatic
 

fluxgate
 

theodolite
 

structure
 

diagram

磁通门传感器是自动磁通门经纬仪的核心传感器,
具有方向性强的特点[18] 。 当外磁场方向与磁通门传感

器磁轴方向正交时,磁通门检测器输出为 0。 仪器测量

磁偏角时,首先将磁通门传感器置平,然后旋转竖轴,在
水平面内寻找磁通门传感器与地磁矢量水平投影正交位

置,从而确定地磁矢量的方位角。 测量磁倾角时,将磁通

门传感器旋转至磁子午面内,转动横轴,在磁子午面内寻

找传感器与地磁矢量正交的位置,从而确定地磁矢量的

俯仰角。
1. 2　 多体系统理论

多体系统理论是用来对多体系统进行拓扑结构描述

的理论,该理论的低序体系列法是用来描述多体系统拓

扑结构关联的有效方法。 在多体系统中,任选一个物体

B1,然后沿远离 B1 的方向,依增长顺序标定每个物体的

序号,从系统的一个分支到另一个分支,直至全部物体标

定完毕,如图 2 所示。 该多体系统中任一个物体可称为

Bk,设 T 是低序体算子,当 B j 是 Bk 的相邻低序体时,有
Bk =TB j。

自动磁通门经纬仪属于“开环链式”结构,该结构十

分适合使用多体系统理论来描述各部件的运动关系。 仪

器的底座、竖轴、横轴和传感器可以看作多体理论中的研

究物体,各个部件之间的联接关系可使用一系列算子描

述。 在实际计算中,这些算子被系列化的变换矩阵代替。
1. 3　 磁通门传感器输出建模

磁通门传感器输出模型是地磁矢量在传感器坐标系
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图 2　 多体系统拓扑结构

Fig. 2　 Multibody
 

system
 

topological
 

structure

的数学表达。 该模型是补偿算法的基础,其建立过程是

借助系列算子(变换矩阵)将地磁矢量从环境坐标系转

换到传感器坐标系的过程。
1)坐标系建立

在多体系统理论中,仪器的位置参数和误差参数被

抽象为一系列齐次坐标。 传感器输出模型,可以用齐次

坐标表达的位置矩阵和误差矩阵的乘积表示。 参考该理

论,可将仪器划分为底座坐标系 1、竖轴坐标系 2、横轴坐

标系 3 和传感器坐标系 4,环境坐标系设为 0。 为简化计

算,假定底座安装稳固且不变,这样可以将环境 0 和底

座 1 合并考虑。 对应的坐标系设定分别为:仪器底座坐

标系 C1(0,0,k),竖轴坐标系 C2 ( 0,0, r),横轴坐标系

C3(0,0,m),传感器坐标系 C4。 上述的 k、r、m 分别代表

各个坐标系原点偏移量。 对应坐标系的位置和设定方向

如图 3 所示。

图 3　 仪器坐标系建立

Fig. 3　 Instrument
 

coordinate
 

system
 

establishment

　 　 2)变换矩阵

变换矩阵是将地磁矢量从环境坐标系变换到传感器

坐标系的计算单元,可将仪器多个误差参量引入补偿算

法。 从 C1 到 C4 的总体变换矩阵设为 Ta。 在多体理论中,
Ta 包含了位置变换矩阵、运动变换矩阵、位置误差变换

矩阵和运动误差变换矩阵。

位置变换矩阵代表仪器各部件尺寸,运动变换矩阵

代表各部件角度姿态。 从 C1 到 C4 的变换矩阵乘积,表示

地磁矢量从环境坐标系到传感器坐标系的空间变换和姿

态变换。 两种变换矩阵都使用齐次坐标表示,C1 到 C2、
C2 到 C3

 和 C3 到 C4 的位置变换矩阵和运动变换矩阵分别

设为 T12,p 和 T12,s、T23,p 和 T23,s、T34,p 和 T34,s。
位置误差变换矩阵代表仪器各部件加工误差,运动

误差变换矩阵代表各部件转动定位误差。 这两种变换矩

阵可将误差参数引入计算过程。 C1 到 C2、C2 到 C3 和 C3

到 C4 的位置误差变换矩阵和运动误差变换矩阵分别设

为T12,pe 和T12,se、T23,pe 和T23,se、T34,pe 和T34,se。 总体变换矩

阵 Ta 的表达式为:
Ta =T34,seT34,sT34,peT34,pT23,seT23,sT23,peT23,p ×

T12,seT12,sT12,peT12,p =
1 γ - ε 0
- γ 1 0 0
ε 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 m
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 E - F 0
- E 1 K 0
F - K 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

×

cosβ 0 - sinβ 0
0 1 0 0

sinβ 0 cosβ 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 - M 0
0 1 0 0
M 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 r
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

×

1 G 0 0
- G 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

cosφ sinφ 0 0
- sinφ cosφ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

×

1 0 - A 0
0 1 B 0
A - B 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 k
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(1)

式中: φ 是仪器竖轴的理论转角,用于磁偏角的测量;β
 

是仪器横轴的理论转角,用于磁倾角的测量;B 是竖轴绕

x 轴不垂直误差;A是竖轴绕 y轴不垂直误差;γ 是传感器

坐标系 C4 与横轴坐标系 C3 在水平方向的不正交误差;ε
是 C4 与 C3 在竖直方向的不正交误差;E 是横轴绕 z 轴晃

动误差,F 是横轴绕 y 轴晃动误差,K 是横轴圆光栅编码

器误差;M 是横轴倾斜误差;G 是竖轴圆光栅编码器

误差。
考虑到地磁矢量存在于整个空间,在小范围区域内

可认为是平行量,此处忽略平移矩阵 T12,p,T23,p,T34,p 的

影响。 由于现代圆光栅码盘定位精度可以达到亚秒级,
为进一步减少系统自由度,简化计算,这里忽略圆光栅编

码器误差 K、G 的影响。 此外,现代高精度机加工误差很

小,可近似认为竖轴和横轴严格正交,忽略 E、F 和 M 的

影响。 经过上述一系列简化,可得:
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Ta =

1 γ - ε 0
- γ 1 0 0
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(2)

3)磁通门传感器输出模型

设地磁矢量 Ω 在 C1 中的坐标为[Ωx Ωy Ωz]
T,Ω 在

水平面的投影方向即为地磁北的方向,该投影与 x 轴(地

理北) 的夹角即磁偏角 D。 Ω 在 C4 中 x 轴上的投影即磁

通门传感器的输出值 S。 S 也可以理解为Ω 在 C4 中的单

位矢量 λ =[1 0 0] T 上的投影。
S = ΩC4λ C4 + S0 (3)

式中: S0 是磁通门传感器零偏;λ C4 = λ,ΩC4 是Ω在 C4 中

的坐标。

ΩC4 = Ta
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综上所述,传感器输出 S 的表达式为:

S =

1 γ - ε 0
- γ 1 0 0
ε 0 1 0
0 0 0 1
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0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 - A 0
0 1 B 0
A - B 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

×

Ωx

Ωy

Ωz

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

1
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

+ S0 (5)

1. 4　 磁偏角的补偿算法

通过传感器输出模型无法直接获得磁偏角和磁倾

角。 获取磁偏角,一般采用“四位置测量法”。 该方法是

将磁通门传感器置水平位置(横轴转角 β≈0 或 π),然后

在水平面内寻找传感器与地磁矢量投影的 4 个正交位置

(传感器零值位置)。
由地磁要素的关系可知, Ωx = HcosD,Ωy = HsinD,

Ωz = Z, 代入式(5),可得:
S = - Hγsin(φ - D) + H(cosβ - εsinβ)cos(φ - D) -

H(sinβ + εcosβ)(AcosD - BsinD) + Zγ(Asinφ + Bcosφ) +
Z( - Acosφ + Bsinφ)(cosβ - εsinβ) - Z(sinβ + εcosβ) +

S0 (6)
式中:H、Z 分别是地磁矢量的水平分量和垂直分量。

“四位置测量法”过程如下:
1)位置 1:磁通门传感器水平正置,传感器指东,即

β ≈ 0 且(φ - D) ≈ π
2

;

2)位置 2:磁通门传感器水平正置,传感器指西,即

β ≈ 0 且(φ - D) ≈ 3π
2

;

3)位置 3:磁通门传感器水平倒置,传感器指西,即

β ≈ π 且(φ - D) ≈ 3π
2

;

4)位置 4:磁通门传感器水平倒置,传感器指东,即

β ≈ π 且(φ - D) ≈ π
2

。

对应于以上 4 个位置,传感器输出值表达式为:

Si ≈ jHγ + kH p
π
2

+ j(φ i - D)é

ë
êê

ù

û
úú + kZ( - Acosφ i +

Bsinφ i) - Z(β i + kε) + S0 (7)
式中: S i 分别代表 S1 ~ S4,S i 均对三角函数进行了近似

处理,同时舍弃了微小量,如 γA、εB 等。 另外,由于电机

存在停止误差,所以 β 和(φ - D) 均是近似值。 参数 i、j、
k 和 p 的值如表 1 所示。

表 1　 公式参数(测量磁偏角)
Table

 

1　 Formula
 

parameters
 

(measuring
 

geomagnetic
 

declination)

i j k p

1 -1 1 1

2 1 1 -3

3 1 -1 -3

4 -1 -1 1

　 　 将 S1 ~ S4 联立,可得磁偏角补偿公式。
D =- [A( - cosφ1 + cosφ2 + cosφ3 - cosφ4) +

B(sinφ1 - sinφ2 - sinφ3 + sinφ4)] Z
4H

-

∑
4

i = 1
( - 1) iβ i[ ]

Z
4H

+ ∑
4

i = 1
( - 1) i +1S i[ ]

1
4H

+

∑
4

i = 1

φ i

4( ) - π (8)

式中:第 1 分项部分是倾角传感器对磁偏角进行的校正,
校正值与竖轴转角 φ 有关;第 2 分项部分是横轴偏移角

对磁偏角进行的校正。 人工测量时横轴是锁定的,测量

人员假定 β 不变,自动测量时,控制系统可以实时监测 β
值,防止机构震动引起横轴角度偏移;第 3 分项部分是电

机停止误差对磁偏角进行的校正。 由于电机 PID 特性和
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转动机构惯性,磁通门传感器很难停止在输出恰好为零

的位置,该分项是对电机停止位置的修正;第 4 分项部分

是理想情况下的 4 个位置平均值,不含误差因素在内。
1. 5　 磁倾角的补偿算法

磁倾角的测量同样采用“四位置测量法”,不同之处

是使磁通门传感器在磁子午面内旋转,寻找磁通门传感

器零值点位置,此时 (φ - D) ≈ 0 或 π。
由地磁要素的关系可知, Ωx = FcosIcosD、Ωy =

FcosIsinD,Ωz = FsinI,输出值 S 可表示为:
S - S0

F
= cosI(cosβ - εsinβ)cos(φ - D) -

cosIsinβ(AcosD - BsinD) + γsinI(Asinφ + Bcosφ) +
sinIcosβ( - Acosφ + Bsinφ) - sinI(sinβ + εcosβ) (9)
式中:F 是地磁矢量总场值。

“四位置测量法”过程如下:

1)位置 1: (φ - D) ≈ 0 且 β ≈ π
2

- I;

2)位置 2: (φ - D) ≈ 0 且 β ≈ 3π
2

- I;

3)位置 3: (φ - D) ≈ π 且 β ≈ I - π
2

;

4)位置 4: (φ - D) ≈ π 且 β ≈ I + π
2

。

对应于以上 4 个位置,传感器输出值表达式为:
S i - S0

F
= jcos(β i + jI) + pεsin(β i + jI) -

sinβ icosI(AcosD - BsinD) + γsinI(Asinφ i + Bcosφ i) +
sinIcosβ i( - Acosφ i + Bsinφ i) (10)
式中: S i 代表的 S1 ~ S4 同样对三角函数进行了近似处

理。 参数 i、j 和 p 的值如表 2 所示。

表 2　 公式参数(测量磁倾角)
Table

 

2　 Formula
 

parameters
 

(measuring
 

geomagnetic
 

inclination)

i j p

1 1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 -1 1

　 　 将 S1 ~ S4 联立,同时考虑到 β1 + I ≈ π
2

,β2 + I ≈

3π
2

,β3 - I ≈- π
2

,β4 - I ≈ π
2

,可得磁倾角补偿公式为:

I = π
2

+ 1
4

(- β1 - β2 + β3 + β4) -
S1 - S2 - S3 + S4

4F
+

H
4F

(AcosD - BsinD)( - sinβ1 + sinβ2 + sinβ3 - sinβ4) +

Z
2F

[( - Acosφ1 + Bsinφ1)(cosβ1 - cosβ2) + ( - Acosφ3 +

Bsinφ3)(cosβ3 + cosβ4)] (11)
式中:第 1 分项部分是常值,用于调整起始刻度;第 2 分

项部分是理想情况下 4 个位置的平均值,不含误差因素

在内;第 3 分项部分是电机停止误差对磁倾角的校正;最
后 2 个分项部分是倾角传感器对磁倾角的校正。

2　 仿真实验

算法对测量结果的补偿效果,可以采用向测量中间

变量加入模拟偏差的方法进行验证。 验证时,可以对单

个中间变量加入偏差判断补偿效果,也可以对多个中间

变量同时加入偏差判断补偿效果。
2. 1　 仿真的准备

仿真用数据来自河北省邯郸市涉县地震台地磁绝对

观测数据。 以该台 2017 年 12 月 1 日实测数据为例,地
磁场 7 要素数值如表 3 所示。 基于该组实测数据展开模

拟测量来验证补偿算法,所涉及的中间变量如表 4 所示。

表 3　 地震台实测数据

Table
 

3　 Seismic
 

station
 

observation
 

data
 

变量 值 单位 备注

D -322. 070 (′) 磁偏角

I 3
 

312. 850 (′) 磁倾角

H 30
 

325. 200 nT 地磁场水平分量

F 53
 

154. 600 nT 地磁场总场强

X 30
 

192. 300 nT 地磁场北分量

Y -2
 

836. 900 nT 地磁场东分量

Z 43
 

655. 400 nT 地磁场垂直分量

表 4　 模拟测量时涉及的中间变量

Table
 

4　 Intermediate
 

variables
 

involved
 

in
 

simulation
 

measurement

参数
磁偏角 D 的测量 磁倾角 I 的测量

数值 备注 数值 备注

φ1 5
 

077. 930′ D+90° -322. 070′ D
φ2 15

 

877. 930′ D+270° -322. 070′ D
φ3 15

 

877. 930′ D+270° 10
 

477. 930′ D+180°
φ4 5

 

077. 930′ D+90° 10
 

477. 930′ D+180°
β1 - - 2

 

087. 150′ 90°-I
β2 - - 12

 

887. 150′ 270°-I
β3 - - -2

 

087. 150′ I-
 

90°
β4 - - 8

 

712. 850′ I+
 

90°

A 0 0
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　 　 验证方式为:首先向测量中间量 φ1 ~ φ4、β1 ~ β4、A
和 B 加入一定范围的偏差,模拟测量过程中产生的电机

停止误差和竖轴倾斜误差;然后计算偏差下获得的传感

器输出值;最后将以上各个中间值代入磁偏角、磁倾角补

偿公式计算偏差下测得的 D 和 I,与地磁台实测 D 和 I 进
行比较,以此判断补偿算法是否有效。
2. 2　 磁倾角补偿算法验证

测量磁偏角的过程中,涉及的中间变量有竖轴电机

4 次零值点停止位置 φ1 ~ φ4,以及竖轴倾斜误差 A 和

B。 考虑到三维图像能展现的变量参数仅有两个,这里仅

以 φ1、φ2 为例,当给两变量同时加入模拟误差 Δφ1、Δφ2

时,利用磁偏角补偿公式计算出磁偏角,然后与台站实测

磁偏角比较,得到补偿后的误差。
在未采用补偿算法的情况下,磁偏角将按照式(12)

计算。

D = ∑
4

i = 1

φ i

4( ) - π (12)

当 Δφ1、Δφ2 在 - 30′ ~ 30′变化时,磁偏角的测量误

差范围达到 - 900″ ~ 900″。 采用补偿算法后,Δφ1、Δφ2

在同样范围内变化时, 磁偏角的补偿后误差如图 4 所

示。 从图 4 可以看出,在存在电机停止误差 Δφ1、Δφ2 的

情况下,磁偏角补偿后测量误差均小于 1″,满足地磁台站

磁偏角观测精度 6″ 的测量要求。 由此可见,在实际测量

中,电机可以停在磁通门传感器理论零值点位置附近

± 30′
 

范围内的任一位置(近零位置) 而不影响测量精

度。 补偿算法的优点是减少电机位置调整时间,提高测

量效率。 当给其他中间变量加入模拟偏差时,可以获得

同样的补偿效果。

图 4　 电机停止误差 Δφ1 、Δφ2 对应的磁偏角补偿后误差

Fig. 4　 Compensated
 

error
 

of
 

geomagnetic
 

declination
 

corresponding
 

to
 

motor
 

stop
 

error
 

Δφ1 、Δφ2

2. 3　 磁倾角补偿算法验证

测量磁倾角的过程中,涉及的中间变量有竖轴电机
4 次零值点停止位置 φ1 ~ φ4,横轴电机 4 次零值点停止

位置 β1 ~ β4,以及 A 和 B。 以 β1、β2 为例,当给两变量同
时加入模拟偏差 Δβ1、Δβ2 时,利用磁倾角补偿公式计算

出磁倾角,然后与台站实测磁倾角比较,得到补偿后的

误差。
在未采用补偿算法的情况下,磁倾角将按照式(13)

计算。

I =
π
2

+ 1
4

( - β1 - β2 + β3 + β4) (13)

当 Δβ1、Δβ2 在 - 30′ ~ 30′变化时,磁倾角的测量误

差范围达到 - 900″ ~ 900″。 采用补偿算法后,Δβ1、Δβ2

在同样范围内变化时, 磁倾角的补偿后误差如图 5 所

示。 从图 5 可以看出,在存在电机停止误差 Δβ1、Δβ2 的

情况下,磁倾角补偿后测量误差均小于 1″,满足地磁台站

磁倾角观测精度6″的测量要求。 因此在实际测量磁倾角

时,电机只需停在零值点位置 ± 30′
 

范围内即可。

图 5　 电机停止误差 Δβ1 、Δβ2 对应的磁倾角补偿后误差

Fig. 5　 Compensated
 

error
 

of
 

geomagnetic
 

inclination
 

corresponding
 

to
 

motor
 

stop
 

error
 

Δβ1 ,
 

Δβ2

2. 4　 存在多种误差的补偿验证

磁偏角和磁倾角的补偿算法验证仅涉及了其中两项

中间变量,当给多个中间变量同时加入偏差时,将使补偿

算法的适用角度范围变小,但这种情况更符合实际工作

状况。
通过误差仿真计算,在多种误差存在的情况下,磁偏

角和磁倾角的补偿算法可以在±10′的范围内(包含电机

停止误差和竖轴倾斜误差)对测量结果进行补偿,补偿后

测量误差不超过 1″。
表 5 所示给出了存在多种误差的情况下,磁偏角和

磁倾角的补偿后误差。 表中的模拟偏差用 ΔX 表示,数
值由随机数产生,范围为-10′ ~ 10′。 从表 5 的结果可以

看出,补偿后测量误差均不超过 1″,满足地磁台站的观测

要求。
2. 5　 结果分析

从磁偏角、磁倾角补偿算法和仿真实验可以得出以

下结论:
1)补偿算法的计算公式不含磁轴与横轴的不正交误

差和传感器零点偏移误差, 这两个误差因素的消除
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　 　 　 　 表 5　 存在多种误差的补偿结果

Table
 

5　 Compensation
 

results
 

with
 

multiple
 

errors
 

existing

参数 磁偏角的测量 磁倾角的测量

Δφ1 5. 32′ 2. 85′

Δφ2 -6. 19′ 2. 85′

Δφ3 2. 24′ 4. 51′

Δφ4 -6. 67′ 4. 51′

Δβ1 - 6. 13′

Δβ2 - 2. 34′

Δβ3 - -7. 96′

Δβ4 - 1. 05′

ΔA 6. 32′ -7. 55′

ΔB 8. 86′ 1. 57′

补偿后测量值 -322. 068
 

′ 3
 

312. 855
 

′

补偿后误差 0. 12″ 0. 30″

可降低仪器加工和装配的难度。
2)补偿算法中的传感器输出值均在近零位置测得,

可提高测量效率。 如果传感器的输出线性且格值经过严

格标定,当传感器接近零值时可以利用磁场水平分量、垂
直分量和总场值通过补偿算法获得精确的零值位置。

3)采用补偿算法后,仪器在测量前可以不严格调整

竖轴垂直。 仪器配置的高精度倾角传感器可以实时获取

竖轴倾角,并对传感器输出进行补偿。
4)近零位置测量虽然可提高测量效率,但考虑到传

感器格值存在线性误差和三角函数近似范围,应该使传

感器尽可能接近零值位置以保证测量精度。

3　 实测实验

为了对磁偏角和磁倾角的补偿算法进行实际观测验

证,将自动磁通门经纬仪安装到涉县地震台绝对地磁观

测室的仪器墩上进行实测实验,如图 6 所示。 考虑到夜

间磁场干扰小,电磁环境较好,测试选择在晚上 10 时进

行。 测试时先观测磁偏角,后观测磁倾角。 实验自 2019
年 5 月 1 日开始,持续 20

 

d。 由于参与测试的自动磁通

门经纬仪属于样机阶段,未与台站仪器统一地理北参考

标志,因此其磁偏角测量结果存在固定角度差(约 2′),
该差值可视为系统差,不计入测量误差。 为了验证补偿

效果,磁通门传感器数据都在近零位置测量(即电机停在

零值位置±10′以内)。 测量前,仪器竖轴不严格调垂直,
倾斜误差控制到±10′以内。

获得的磁偏角基线图如图 7 所示,台站数据作为标

准参考数据。 在测试记录数据中,未使用补偿算法的测

量磁偏角与标准值的最大误差为 8. 85″,超出了地磁台站

图 6　 台站实测实验

Fig. 6　 Station
 

test
 

experiment

规定的“误差不大于 6″”的测量要求;使用补偿算法后测

量磁偏角与标准值的最大误差为 2. 88″,满足台站测量

要求。

图 7　 磁偏角测量基线

Fig. 7　 Baseline
 

of
 

geomagnetic
 

declination
 

measurement

获得的磁倾角基线图如图 8 所示,同样以台站数据

作为标准参考数据。 在测试记录数据中,未使用补偿算

法的测量磁倾角与标准值的最大误差为 8. 57″,超出了地

磁台站的测量要求;使用补偿算法后最大误差为 1. 78″,
符合台站测量要求。

图 8　 磁倾角测量基线

Fig. 8　 Baseline
 

of
 

geomagnetic
 

inclination
 

measurement

实测结果可以说明,针对电机停止误差和竖轴倾斜
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误差进行的补偿有效提高了测量精度。 在测量时间上,
使用补偿算法的程序完成单次测量耗时约 8

 

min,比未补

偿的程序节省 4
 

min,补偿算法在满足测量精度的同时提

高了测量效率。

4　 结　 　 论

本文利用多体系统理论建立了自动磁通门经纬仪输

出模型,基于该模型和“四位置测量法”提出了磁偏角和

磁倾角的多参量误差补偿算法。 本文算法可以消除磁通

门传感器零点偏移误差和横轴与磁轴不正交误差,减小

仪器加工和调整的难度,间接降低仪器制造成本,便于仪

器推广应用。 针对测量过程中存在的电机停止误差和竖

轴倾斜误差,补偿算法可予以修正。 由于磁通门传感器

在近零位置采集数据,电机调整时间大幅减少,测量效率

得到提高。 仿真实验和实测实验的结果表明,在存在多

种误差的情况下,该算法可以对±10′以内的电机停止误

差和竖轴倾斜误差进行有效补偿。
自动磁通门经纬仪多参量补偿算法未来还将引入方

位定向误差补偿和环境干扰误差补偿,进一步提高仪器

测量精度,为该仪器的实用化提供技术方法支撑。
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