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摘　要：磁梯度张量系统的测量精度受限于磁传感器的零漂、灵敏度差异和三轴非正交性等系统误差以及各传感器轴系间的非
对准误差。构建了平面十字磁梯度张量系统的误差参数线性模型，提出了两步线性校正法。利用两个非线性变量转换构建单

磁传感器系统误差的线性方程组，对误差参数进行最小二乘估计，将传感器实际输出校正为各自理想正交输出；利用旋转矩阵

构建各传感器理想正交轴间非对准误差的线性方程组并求出最小二乘解，将各传感器输出校正到参考平台框架正交坐标系上。

两步校正过程均无数学简化。仿真与实验表明，相比忽略二阶及以上高阶小量的常规线性校正，提出的张量系统两步线性校正

法更为精确，误差参数仿真估计准确率高于９３％，实测校正后总场强度均方根误差小于 １３ｎＴ，张量分量均方根误差小于
９０ｎＴ／ｍ。
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０　引　　言

磁梯度张量测量对取向与旋转噪声更加敏感，拥有

更高的空间分辨率，且不易受环境磁干扰与地磁日变影

响，因而广泛应用于民用与军事项目中［１２］。国内外研究

机构开发了基于磁通门传感器、超导量子干涉仪等搭建

的磁梯度张量系统，并进行了一系列测量实验［３４］。张量
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系统的测量误差主要由以下几个原因造成［５］：１）制造技
术和工艺水平有限，单磁传感器总会存在如零漂、标度因

子和三轴非正交性等系统误差；２）各传感器排列安装过
程存在配置结构引起的位移、旋转非对准误差，其中位移

误差能够通过高精度的制造工艺消除，而旋转误差却难

以避免；３）张量系统一般安装在有硬、软磁干扰的车辆载
体、平台结构装置上。磁传感器的系统误差与多传感器

轴系间非对准误差的存在，严重影响了张量系统测量精

度，因此必须对误差进行校正。

借鉴单磁传感器的校正方法，可对含多个传感器的

磁梯度张量系统进行校正。磁传感器校正一般分为矢

量、标量两种。矢量校正需要高精度的三轴非磁性平台

和三维亥姆霍兹线圈产生磁场矢量以获得传感器系统误

差，其校正成本远超磁强计本身造价［６］。标量校正仅需

测量总场强度的标量数据作为标准，校正成本低、效率

高，适用于工程实际［７］，故本文主要研究张量系统的标量

校正。传统标量校正仅完成了第一步系统误差校正，忽

略传感器阵列间非对准误差，且精度不高。张光等人［８］

提出了磁张量系统的线性模型校正法，但是构建误差模

型时忽略了二阶以上的高阶小量，校准结果有较大偏差。

石岗等人［９］提出一种利用椭球面方程系数对航向测量系

统中磁传感器误差参数求解的两步标定法，但不适用于

传感器阵列张量磁测系统。基于此，本文提出一种无数学

简化的两步线性精确校正法对张量系统进行校正，尝试一

次性消除传感器偏差、标度因子和非正交性等系统误差与

传感器间非对准误差，以此高效提升张量系统测量精度，

为张量磁测仪器的批量快速校正提供思路和方法。

１　磁梯度张量测量理论与系统构建

１．１　 磁梯度张量要素

磁梯度张量是磁场矢量三分量在相互正交方向上的

空间变化率［１］，共９个分量值，可表示为：
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式中：Ｇ为磁梯度张量矩阵，φｍ为磁标势，Ｂｘ，ｙ，ｚ为磁场
三分量，Ｂｉｊ（ｉ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）表示张量在 ｉ轴上 ｊ方向的分
量。张量系统工作空间区域内地磁场和磁异常场视为无

源静磁场，由麦克斯韦方程组知磁场旋度和散度为零，即
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故Ｇ对称且迹为０，式（１）仅５个元素相互独立，则
仅需测得Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ五个分量就能求出Ｇ。

１．２　平面十字张量系统

磁梯度张量系统有平面十字形、三角形、正方形、直

角四面体、正四面体等结构［５］。平面十字形张量系统安

装方便、引起的结构误差最小，本文采取了此类型系统并

按图１所示结构设计搭建，由１个平面十字无磁平台和４
个三轴磁传感器组成，基线距离为 ｄ。因磁标势二次偏
微分无法直接测量，实测中使用短距离基线矢量差分法

近似估计张量分量，即Ｂｉｊ≈ΔＢｉ／ｄｊ，ΔＢｉ表示两传感器在
ｉ轴上的分量读数差，ｄｊ表示两磁传感器在ｊ方向上的距
离。则中心Ｏ点处的磁场矢量矩阵Ｂ、张量矩阵Ｇ表达
式如式（３）。
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式中：Ｂｍｎ（ｍ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｎ＝１，２，３，４）表示在ｍ方向上第
ｎ个磁传感器磁场分量读数。基线距离必须满足特定磁
场环境下张量系统分辨率条件：

ｑ
ｄ≤

Ｂ
Ｉ

（４）

式中：ｑ为磁传感器分辨率（单位 ｎＴ），Ｂ为磁场矢量，Ｉ
为空间任意方向的单位矢量。系统差分近似过程产生由

基线距离与磁矢量高阶导数共同决定的结构误差足够

小［１０］，在一定传感器精度条件下可忽略。
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图１　平面十字形磁梯度张量系统结构设计
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒ
ｃｒｏｓｓｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

２　张量系统的两步线性校正

２．１　单磁传感器线性校正

单磁传感器存在如零位偏差、灵敏度标度因子、非正

交性、温度系数和磁滞等系统误差。ＰａｎｇＨ等人［１１］使用

支持向量机对磁通门传感器温差、非线性度漂移进行补

偿，有效提高了测量精度，但温度误差主要由磁芯温度系

数造成，一般环境温差小且工作时间短，本文暂不考虑。

对于无磁极倒转的稳定磁场环境，磁滞现象仅产生剩磁

并表现为零偏，而磁滞回线对测量影响较小［１２］。ＰａｎｇＨ
等人［１３］在２０１６年提出具有磁力扰动参数的三轴磁强计
校准与磁干扰补偿，但硬磁补偿不是影响校正结果的关

键，虽在硬铁干扰下补偿性能较好，但误差参数模型反而

被简化。ＷｕＺＨ．Ｔ．等人［１４］提出约束总最小二乘法可直

接得到三轴磁强计校正结果，但未能估计误差参数。据

此，可构建传感器主要系统误差参数模型，通过数值优化

算法求解参数以校正传感器输出。一些常规校正

法［８，１５１６］虽能估计出误差参数，但求解过程忽略了参数模

型高阶小量，校正结果具有较大偏差。本文通过两个非

线性转换将磁传感器的非线性误差模型线性化，过程无

任何数学简化，系统误差可被精确估计。

构建传感器坐标轴非正交角度如图２所示。参考平
台框架正交坐标系为 ＯＸＹＺ，设传感器实际坐标系
ＯＸ１Ｙ１Ｚ１和理想正交坐标系ＯＸ２Ｙ２Ｚ２。轴ＯＺ１与ＯＺ２

同轴，面Ｚ１ＯＹ１与Ｚ２ＯＹ２共面。设ＯＹ１与ＯＹ２夹角为ψ，
ＯＸ１与Ｘ２ＯＹ２夹角为φ，ＯＸ１在Ｘ２ＯＹ２上的投影ＯＸ１′与
ＯＸ２夹角为θ。非正交角 φ、θ、ψ一旦确定，传感器理想
正交坐标系ＯＸ２Ｙ２Ｚ２即被唯一确定。

图２　磁传感器坐标轴非正交角度
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ

ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎｇｌｅ

定义三轴输出零位偏差Ｉ＝（ｉｘ，ｉｙ，ｉｚ）
Ｔ与灵敏度标

度因子ｃｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ），构建出磁传感器的９个误差参数
θ、φ、ψ、ｃｘ、ｃｙ、ｃｚ、ｉｘ、ｉｙ、ｉｚ。若传感器实际输出为 Ｂ１ ＝
（Ｂ１ｘ，Ｂ１ｙ，Ｂ１ｚ）

Ｔ，理想输出为Ｂ２ ＝（Ｂ２ｘ，Ｂ２ｙ，Ｂ２ｚ）
Ｔ，可构

建由ＯＸ１Ｙ１Ｚ１向ＯＸ２Ｙ２Ｚ２进行输出转换的数学模型：

Ｂ１ ＝
ｃｘ
ｃｙ
ｃ









ｚ

ｃｏｓθｃｏｓφ ｓｉｎθｃｏｓφ ｓｉｎφ
ｃｏｓψ ｓｉｎψ







１
×

Ｂ２＋Ｉ＝ＣＡＢ２＋Ｉ （５）
式中：Ｃ和Ａ分别为标度因子矩阵和非正交矩阵。设ｋｘ ＝
１／ｃｘｃｏｓφｃｏｓθ，ｋｙ ＝１／ｃｙｃｏｓψ，ｋｚ＝１／ｃｚ，ｇ＝（ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓφ－
ｓｉｎφｃｏｓψ）／ｃｏｓθｃｏｓψｃｏｓφ，ｍ＝－ｓｉｎθ／ｃｏｓθ，ｎ＝－ｓｉｎψ／ｃｏｓψ，
推导出理想输出Ｂ２：

Ｂ２ ＝
Ｂ２ｘ
Ｂ２ｙ
Ｂ２









ｚ

＝
ｋｘ ｍｋｙ ｇｋｚ

ｋｙ ｎｋｚ
ｋ









ｚ

Ｂ１ｘ－ｉｘ
Ｂ１ｙ－ｉｙ
Ｂ１ｚ－ｉ









ｚ

（６）

将式（６）两端左乘各自转置，定义变量 ｋｍ，ｇ，ｎ、ｉ１，２，３，
合并同类项得式（７），引入误差替换变量 Ｒ１～７化简并展
开得式（８），写成向量乘积形式（９）。

　　

ＢＴ２Ｂ２ ＝ Ｂ２
２
２ ＝ｋ

２
ｘ（Ｂ１ｘ＋ｋｍＢ１ｙ＋ｋｇＢ１ｚ－ｉ１）

２＋ｋ２ｙ（Ｂ１ｙ＋ｋｎＢ１ｚ－ｉ２）
２＋ｋ２ｚ（Ｂ１ｚ－ｉ３）

２

ｋｍ ＝ｍｋｙ／ｋｘ，　ｋｇ ＝ｇｋｚ／ｋｘ，　ｋｎ ＝ｎｋｚ／ｋｙ

ｉ１ ＝ｉｘ＋ｍ
ｋｙ
ｋｘ
ｉｙ＋ｇ

ｋｚ
ｋｘ
ｉｚ＝ｉｘ＋ｋｍｉｙ＋ｋｇｉｚ

ｉ２ ＝ｉｙ＋ｎ
ｋｚ
ｋｙ
ｉｚ＝ｉｙ＋ｋｎｉｚ，　ｉ３ ＝ｉ










ｚ

Γ













１

（７）
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Ｒ１Ｂ
２
１ｘ＋Ｒ２Ｂ１ｘ＋（Ｒ１ｋ

２
ｍ ＋Ｒ３）Ｂ

２
１ｙ＋（Ｒ２ｋｍ ＋Ｒ４）Ｂ１ｙ＋（Ｒ１ｋ

２
ｇ＋Ｒ３ｋ

２
ｎ＋Ｒ５）Ｂ

２
１ｚ＋

（Ｒ２ｋｇ＋Ｒ４ｋｎ＋Ｒ６）Ｂ１ｚ＋２Ｒ１ｋｍＢ１ｘＢ１ｙ＋２Ｒ１ｋｇＢ１ｘＢ１ｚ＋２（Ｒ１ｋｍｋｇ＋Ｒ３ｋｎ）Ｂ１ｙＢ１ｚ＋Ｒ７ ＝ Ｂ２
２
２ ＝Ｈ

Ｒ１ ＝ｋ
２
ｘ，　Ｒ２ ＝－２ｉ１ｋ

２
ｘ，　Ｒ３ ＝ｋ

２
ｙ

Ｒ４ ＝－２ｉ２ｋ
２
ｙ，　Ｒ５ ＝ｋ

２
ｚ，　Ｒ６ ＝－２ｉ３ｋ

２
ｚ

Ｒ７ ＝ｉ
２
１ｋ
２
ｘ＋ｉ

２
２ｋ
２
ｙ＋ｉ

２
３ｋ
２

}
ｚ

Γ











 ２

（８）

　　

Ｂ１ｘ
Ｂ１ｙ
Ｂ１ｚ
Ｂ２１ｘ
Ｂ２１ｙ
Ｂ２１ｚ
Ｂ１ｘＢ１ｙ
Ｂ１ｘＢ１ｚ
Ｂ１ｙＢ１ｚ































１

Ｔ

×

Ｒ２
Ｒ２ｋｍ ＋Ｒ４

Ｒ２ｋｇ＋Ｒ４ｋｎ＋Ｒ６
Ｒ１

Ｒ１ｋ
２
ｍ ＋Ｒ３

Ｒ１ｋ
２
ｇ＋Ｒ３ｋ

２
ｎ＋Ｒ５

２Ｒ１ｋｍ
２Ｒ１ｋｇ

２（Ｒ１ｋｍｋｇ＋Ｒ３ｋｎ）

Ｒ

































７

＝

ＭＴ１×１０Ｖ１０×１ ＝Ｈ （９）
式中：Γ１、Γ２为两个非线性转换，Ｈ为Ｂ２的２范数平方，
定义Ｖ为替换向量，ＭＴ为信号向量。通过旋转传感器
Ｎ（Ｎ＞１０）个姿态重复测量，可将ＭＴ增广为Ｎ×１０的
信号矩阵，得到Ｎ组各姿态线性方程组：

ＭＴＮ×１０Ｖ１０×１ ＝ＨＮ×１Ｖ＝（ＭＭ
Ｔ）－１ＭＨ （１０）

由于Ｎ＞１０且ＭＴ的秩大于１０，方程组无精确解，通
过最小二乘估计器［１７］多次拟合可对Ｖ向量求取估计解。
据式（９）有：

ｋｍ ＝
Ｖ７
２Ｖ４
，　ｋｇ ＝

Ｖ８
２Ｖ４
，　ｋｎ ＝

Ｖ９－２Ｖ４ｋｍｋｇ
２（Ｖ５－Ｖ４ｋ

２
ｍ）

Ｒ１ ＝Ｖ４，　Ｒ２ ＝Ｖ１，　Ｒ３ ＝Ｖ５－Ｖ４ｋ
２
ｍ，

Ｒ４ ＝Ｖ２－Ｖ１ｋｍ
Ｒ５ ＝Ｖ６－Ｖ５ｋ

２
ｎ－Ｖ４（ｋ

２
ｇ－ｋ

２
ｍｋ
２
ｎ）

Ｒ６ ＝Ｖ３－Ｖ２ｋｎ－Ｖ１（ｋｇ－ｋｍｋｎ），　Ｒ７ ＝Ｖ















１０

（１１）

由转换Γ１、Γ２，有ｋｘ＝ Ｒ槡 １，ｋｙ＝ Ｒ槡 ３，ｋｚ＝ Ｒ槡 ５，ｍ＝
ｋｍｋｘ／ｋｙ，ｇ＝ｋｇｋｘ／ｋｚ，ｎ＝ｋｎｋｙ／ｋｚ，ｉ１ ＝－Ｒ２／２Ｒ１，ｉ２ ＝
－Ｒ４／２Ｒ３，ｉ３ ＝－Ｒ６／２Ｒ５，据此解出９个误差参数：

θ＝－ａｒｃｔａｎｋｍ
ｋｘ
ｋｙ
，　ψ＝－ａｒｃｔａｎｋｎ

ｋｙ
ｋｚ

φ＝ａｒｃｔａｎｃｏｓθｔａｎθｔａｎψ－ｋｇ
ｋｘ
ｋ( )[ ]
ｚ

ｃｘ ＝
１
ｋｘ
ｃｏｓφｃｏｓθ，　ｃｙ ＝

１
ｋｙｃｏｓψ

，　ｃｚ＝
１
ｋｚ

ｉｚ＝ｉ３，　ｉｙ ＝ｉ２－ｋｎｉｚ，　ｉｘ ＝ｉ１－ｋｍｉｙ－ｋｇｉ















ｚ

（１２）

　　上述推导过程无任何数学简化，可避免忽略偏差与
非正交角高阶小量造成的误差，理论上能够实现传感器

９个误差参数的完全精确估计，第一步校正完成。

２．２　多传感器非对准误差线性校正

张量系统４个传感器正交坐标系间存在非对准误
差，如图３所示。ＰａｎｇＨ．Ｆ．等人［１８］以传感器之一作为

参考系对非对准误差进行校正，但此法不能沿平台正

交系转换张量系统的输出。本文根据传感器理想正交

系与平台框架正交系间的旋转矩阵构建线性方程组，

过程同样无数学简化。通过最小二乘法对非对准角进

行估计，校正后输出方向沿平台正交系 ＯＸＹＺ，利于实
际测量。ＰｒｉｍｄａｈｌＦ等人［１９］将传感器绕固定轴旋转至

多个位置以确定参考轴，借鉴这种旋转标定法，在参考

轴上旋转张量系统，验证各传感器校正后输出是否同

轴。

图３　传感器正交坐标系间非对准误差
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｍｏｎｇｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ

在三轴上旋转传感器可将输出由理想正交系

ＯＸ２Ｙ２Ｚ２转换到ＯＸＹＺ上。定义绕Ｘ轴旋转为横倾角α
，绕Ｙ轴旋转为俯仰角β，绕 Ｚ轴旋转为方位角 γ，理想
传感器三轴正交输出为Ｂ２ ＝（Ｂ２ｘ，Ｂ２ｙ，Ｂ２ｚ）

Ｔ，校正到参

考正交系上输出为Ｂ＝（Ｂｘ，Ｂｙ，Ｂｚ）
Ｔ。两正交坐标间转

换关系如图４所示。
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图４　传感器与平台正交坐标系间横倾、
俯仰、方位转换

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅｅｌｉｎｇ，ｐｉｔｃｈａｎｄａｚｉｍｕｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　当仅存在横倾、俯仰、方位角时，分别令其转换输
出为 Ｂα、Ｂβ、Ｂγ（见式（１３）），定义Ａα、Ａβ、Ａγ分别为横
倾、俯仰、方位旋转矩阵。则空间任意姿态的传感器理

想正交输出均能通过３个旋转矩阵乘积而转换到参考
系ＯＸＹＺ上，矩阵乘积顺序影响各轴输出转换顺序，最
后左乘的旋转矩阵对应转轴上输出与此转角无关。

将旋转矩阵分别位于最左乘位得到各包含 ３个不同
旋转轴输出等式的 ３个方程（见式（１４）），并提出每
个方程最左乘旋转矩阵对应转轴的等式并写成向量

乘积。

　　

Ｂα ＝
Ｂ２ｘ

Ｂ２ｙｃｏｓα＋Ｂ２ｚｓｉｎα
Ｂ２ｚｃｏｓα－Ｂ２ｙｓｉｎ









α

＝
１

ｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎα ｃｏｓ







α

Ｂ２ｘ
Ｂ２ｙ
Ｂ２









ｚ

＝ＡαＢ２

Ｂβ ＝
Ｂ２ｘｃｏｓβ－Ｂ２ｚｓｉｎβ

Ｂ２ｙ
Ｂ２ｘｓｉｎα＋Ｂ２ｚｃｏｓ









β

＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ

１
ｓｉｎβ ｃｏｓ







β

Ｂ２ｘ
Ｂ２ｙ
Ｂ２









ｚ

＝ＡβＢ２

Ｂγ ＝
Ｂ２ｘｃｏｓγ＋Ｂ２ｙｓｉｎγ
Ｂ２ｙｃｏｓγ－Ｂ２ｘｓｉｎγ

Ｂ２









ｚ

＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ







１

Ｂ２ｘ
Ｂ２ｙ
Ｂ２









ｚ

＝ＡγＢ

















 ２

（１３）

Ａα（ＡβＡγ）Ｂ２ ＝Ｂ　Ｂｘ ＝Ｂ２ｘｃｏｓβ１ｃｏｓγ１＋Ｂ２ｙｃｏｓβ１ｓｉｎγ１－Ｂ２ｚｓｉｎβ１
Ａβ（ＡαＡγ）Ｂ２ ＝Ｂ　Ｂｙ ＝－Ｂ２ｘｃｏｓα２ｓｉｎγ２＋Ｂ２ｙｃｏｓα２ｃｏｓγ２＋Ｂ２ｚｓｉｎα２
Ａγ（ＡβＡα）Ｂ２ ＝Ｂ　Ｂｚ ＝Ｂ２ｘｓｉｎβ３－Ｂ２ｙｓｉｎα３ｃｏｓβ３＋Ｂ２ｚｃｏｓα３ｃｏｓβ

{
３

（１４）



［ｃｏｓβ１ｃｏｓγ１ ｃｏｓβ１ｓｉｎγ１ ｓｉｎβ１］［Ｂ２ｘ Ｂ２ｙ Ｂ２ｚ］Ｔ ＝Ｂｘ
［－ｃｏｓα２ｓｉｎγ２ ｃｏｓαｃｏｓγ２ ｓｉｎα２］［Ｂ２ｘ Ｂ２ｙ Ｂ２ｚ］Ｔ ＝Ｂｙ
［ｓｉｎβ３ －ｓｉｎα３ｃｏｓβ３ ｃｏｓα３ｃｏｓβ３］［Ｂ２ｘ Ｂ２ｙ Ｂ２ｚ］Ｔ ＝Ｂ

{
ｚ

（１５）

　　因转换顺序不同，故式（１５）中转换角相互独立。沿
参考正交轴旋转张量系统可校正并检验非对准情况，而

平面十字形系统绕 Ｚ轴旋转最为方便。将式（１５）中 Ｚ
轴输出改写：

［Ｂ２ｘ Ｂ２ｙ Ｂ２ｚ］［ｓｉｎβ３ －ｓｉｎα３ｃｏｓβ３ ｃｏｓα３ｃｏｓβ３］Ｔ ＝
Ｂｚ ＝Ｐ１×３Ｔｚ３×１ ＝Ｂｚ （１６）

定义Ｔ为旋转参数向量，Ｐ为输出向量。若存在非
对准误差，则４个传感器绕平台 Ｚ轴旋转一周的正交三
分量空间分布轨迹圆不同轴。据此设计实验使张量系统

绕Ｚ轴旋转一周，每２０°采样一次，共获得１８组空间姿态
的Ｂ２ｘ、Ｂ２ｙ、Ｂ２ｚ输出数据，将 Ｐ增广为输出矩阵 Ｐ１８×３，
式（１６）增广为线性方程组：

Ｐ１８×３Ｔｚ３×１ ＝Ｂｚ１８×１Ｔｚ＝
（ＰＴＰ）－１ＰＴＢｚ ＝［Ｔｚ１ Ｔｚ２ Ｔｚ３］ （１７）

Ｂｚ１８×１ ＝（ＢｚＢｚＢｚ…）
Ｔ为参考输出向量，通过最小二

乘法可估计α３＝－ａｒｃｔａｎ（Ｔｚ２／Ｔｚ３）、β３＝ａｒｃｓｉｎ（Ｔｚ１）。为
求出γ３角，使用上述绕 Ｚ轴旋转采样数据，提出式（１４）
第３个方程中Ｙ轴输出等式，写成向量乘积并增广为线

性方程组：

Ｐ１８×３

－ｃｏｓβ３ｓｉｎγ３
ｃｏｓα３ｃｏｓγ３－ｓｉｎα３ｓｉｎβ３ｓｉｎγ３
ｓｉｎα３ｃｏｓγ３＋ｃｏｓα３ｓｉｎβ３ｓｉｎγ









３

＝Ｐ１８×３Ｔｙ３×１ ＝

Ｂｙ１８×１Ｔｙ ＝（Ｐ
ＴＰ）－１ＰＴＢｙ ＝［Ｔｙ１ Ｔｙ２ Ｔｙ３］ （１８）

求得方位角 γ３ ＝－ａｒｃｓｉｎ（Ｔｙ１／ｃｏｓβ３）。旋转角输
出转换顺序固定，校正顺序亦同时固定，由式（１４）知校
正顺序为先γ３，再β３，最后α３。分别对４个传感器进行
上述过程，完成第２步线性校正。该过程仅需使张量系
统绕平台框架Ｚ轴旋转一周，便能实现非对准误差的精
确校正，校正后各传感器将沿参考平台框架正交系

ＯＸＹＺ进行输出。

３　仿真分析

通过ＭＡＴＬＡＢ仿真验证提出的两步线性校正法。
设地磁总场强度为５００００ｎＴ，磁倾角６０°，磁偏角 －５°。
依据上述理论，依次绕三正交轴旋转，每次旋２０°，Ｚ轴
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每旋满一周后Ｙ轴旋转一次，Ｙ轴每旋满一周后 Ｘ轴旋
转一次，则空间总共采样５８３２次，得到总场强度全空间
方向姿态上的输出作为标准平台参考输出。利用预设的

系统、非对准误差仿真出传感器各姿态点的实际三分量

输出。为模拟真实磁测环境，过程中加入了均值为０ｎＴ、
方差为１ｎＴ的高斯随机噪声。
１）对各传感器进行线性校正并输出校正结果。若环

境为匀强磁场，且传感器系统误差为０，则总场强度标量
不变。校正效果可通过全空间姿态总场强度输出波动来

验证，使用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）［２０］

来量化，如式（１９）。

ＥＲＭＳ ＝ （∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｂ２ｉ－Ｂ）

２）
槡

／Ｎ （１９）

式中：Ｎ表示姿态数，Ｂ２ｉ表示第 ｉ个姿态的总场强度输
出，Ｂ为参考输出，系统误差为０时ＥＲＭＳ理论值为０，ＥＲＭＳ
越小，校正效果越好。为对比提出的线性校正法性能，建

立忽略系统误差二阶及以上高阶小量的简化线性校正模

型［８］，相比本文校正模型，两者均使用最小二乘法估计

输出，校正效果对比如图 ５所示，图 ５中右上角为前
５００个姿态校正效果对比局部放大。输出 ＥＲＭＳ如表 １
所示。结果显示各传感器经本文方法校正后全空间姿

态总场强度输出 ＥＲＭＳ均小于１ｎＴ，且这种失真主要源
于高斯测量噪声，证明其误差参数精确校正的理论正

确性。对比忽略高阶小量的校正方法，提出的线性校

正法更精确可靠。

图５　仿真校正前后全空间姿态总场强度输出对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｕｔｐｕｔｉｎｗｈｏｌｅｓｐａｃｅｐｏｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　仿真两种方法校正前后总场强度
ＥＲＭＳ对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥＲＭＳ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

（ｎＴ）

方法 传感器１ 传感器２ 传感器３ 传感器４

校正前 ４６１７．１５ ４５４１．６５ ４０４６．６５ ４４０６．４８

简化线性校正 ３１６．９７ ５００．０２ ３９９．０２ ３５８．３１

本文线性校正 ０．５４０３ ０．５５７９ ０．５６５１ ０．５４５５

２）对各传感器间非对准误差进行校正。均匀磁场中，
若非对准误差被完全校正，则任意姿态磁梯度张量分量恒

为０。按上述理论对各传感器全空间姿态的三分量输出进

行校正，计算校正前后张量系统中心Ｏ点的张量分量值。
仅分析５个独立分量，校正前、仅进行第１步校正、进行两
步校正的张量分量如图６所示，各分量ＥＲＭＳ如表２所示。

表２　仿真校正前后张量分量
ＥＲＭＳ对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＥＲＭＳ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｎＴ·ｍ－１）

方法 Ｂｘｘ Ｂｘｙ Ｂｘｚ Ｂｙｙ Ｂｙｚ

校正前 ９１５３．３６５５７１．３９５４３８．２９１２７６４．７４１２４８２．５９

仅一步校正 ３０９４．６９１７９７．９４３８６３．１０１６７４．９９ ２４８６．０３

两步校正 １．５３８７ １．６６３２ １．４９５８ １．４５３３ １．６２３２
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图６　仿真校正前后全空间姿态张量分量对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｗｈｏｌｅｓｐａｃｅｐｏｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　仿真结果表明，若仅进行第１步校正，由于非对准误
差存在，系统张量输出仍具有较大失真。经两步校正后，

有效消除第１步校正后传感器阵列间的非对准误差，提
高了张量磁测系统的测量精度。

各传感器１２个误差参数预设与仿真估计值如表３

所示，除偏差外其余参数均保留３位小数，其中非正交
角、零位偏差、标度因子估计准确率均高于９９％，非对准
角估计准确率高于９３％，故提出的两步线性校正法对张
量系统误差参数有较高的估计精度，可用于系统误差校

正以补偿失准的测量输出。

表３　仿真过程传感器系统误差参数预设值、估计值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｔａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
预设误差参数 仿真估计误差参数

传感器１ 传感器２ 传感器３ 传感器４ 传感器１ 传感器２ 传感器３ 传感器４

最低

准确率／％

θ／（°） －１．９ １．８ ２．３ １．５ －１．９０２ １．７９９ ２．２９８ １．５０１ ９９．８９

φ／（°） １．６ １．１ １．５ －２．３ １．５９９ １．１００ １．５０１ －２．２９８ ９９．９１

ψ／（°） ２．３ ３．２ －１．８ －２．９ ２．２９８ ３．２０３ －１．７９９ －２．８９９ ９９．９１

ｃｘ ０．９８８ ０．９９１ １．１０１ ０．９１５ ０．９８８ ０．９９１ １．１０１ ０．９１５ １００．００

ｃｙ １．１０５ １．１５２ ０．９２６ １．０８４ １．１０５ １．１５２ ０．９２６ １．０８４ １００．００

ｃｚ １．０５４ ０．８９７ １．０８４ １．１１８ １．０５４ ０．８９７ １．０８４ １．１１８ １００．００

ｉｘ／ｎＴ ２３４ －３１２ ２３０ ２５１ ２３４．０ －３１２．０ ２３０．０ ２５１．０ １００．００

ｉｙ／ｎＴ １１４ １５４ －１４２ －２２１ １１４．０ １５４．０ －１４２．０ －２２１．０ １００．００

ｉｚ／ｎＴ －２１８ ９８ １９５ －３０８ －２１８．０ ９８．０ １９５．０ －３０８．０ １００．００

α／（°） ２．５ －２．０ １．３ －２．１ ２．４９８ －２．０００ １．２０９ －２．０３４ ９３．００

β／（°） －２．２ １．７ ２．１ １．４ －２．２００ １．７０２ ２．１５４ １．４９５ ９３．２１

γ／（°） １．７ ３．３ －２．５ ２．７ １．７０２ ３．３００ －２．４５３ ２．６４７ ９８．０

４　实验验证

本文搭建了由４个 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的三轴磁通

门传感器、铝合金十字架、三轴无磁转台构成的平面十字

张量系统进行实测校正实验，如图７所示。传感器操作
温度范围为－４０～７０℃，基线距离为４０ｃｍ，无磁转台转
角精度为０．１°，用于改变张量系统空间方向姿态。
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图７　平面十字磁梯度张量系统校正实验
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒｃｒｏｓｓ

ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

实验在石家庄的一处较开阔且环境地磁场稳定、磁

干扰较小的地段进行。使用分辨率为０．１ｎＴ的标量质
子磁力仪确定稳定的匀强磁场环境，测得张量系统旋转

姿态空间１ｍ×１ｍ×１ｍ范围内地磁总场强度均值为
５３９０７．７ｎＴ。为提高实验效率，设计两个测量阶段：１）
标准测量。使张量系统绕平台 Ｚ轴旋转一周，每１０°采
样一次，共采集３６组磁测数据，取其中奇数１８组与偶数
１８组作为数据源进行两次非对准误差校正；２）随机测
量。采集张量系统任意空间姿态１２１组数据。试验总共
测得１５５组数据。

使用全部数据进行第１步校正，匀强磁场中张量系
统变换姿态时理想磁传感器总场强度输出恒定，故以地

磁总场强度均值作为各传感器理想总场输出，以此校正

并估计各传感器系统误差。校正前后传感器总场强度输

出如图８所示，输出 ＥＲＭＳ如表４所示。由于环境并非完
全均匀磁场且存在磁干扰等其他误差源，校正不可能完

全实现零偏差。结果显示各传感器经第一步校正后总场

输出偏差均在１０ｎＴ左右，实现了系统误差较精确校正。

图８　实验传感器校正前后总场强度输出对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｕｔｐｕｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表４　实验传感器校正前后总场强度ＥＲＭＳ对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥＲＭＳ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｎＴ）

方法 传感器１ 传感器２ 传感器３ 传感器４

校正前 ５４６．２７０８ ４７５．８９５７ ６３２．３４８９１０４０．５４３２

第１步线性校正 １０．１０２９ １２．７７５３ １２．８２４２ ９．５５３０

使用前３６组数据分别进行两次第２步校正估计出
非对准误差，校正前后中心 Ｏ点全部空间姿态的张量分

量输出ＥＲＭＳ列于表５中。以第一次校正结果为例，校正
前后张量分量如图９所示，校正前后各传感器奇数１８组
姿态的三轴分量空间分布如图１０所示。结果显示虽第１
步校正后传感器各自输出被校正到近似理想状态，但张

量系统非对准误差可能不减反增。经两步校正后系统张

量分量零漂均小于９０ｎＴ／ｍ，这种微量波动由外界磁干
扰与传感器磁滞、非线性度和磁芯温度系数等因素造成。

两次校正结果稳定且绕Ｚ轴旋转后各传感器三轴分量空
间分布轨迹近似与参考平台输出同轴，非对准误差得到

有效校正。
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图９　实验校正前后空间姿态张量分量对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｐａｃｅｐｏｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　实验校正前后传感器绕平台轴一周的
三轴分量空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｉａｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｚａｘｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表５　实验校正前后系统各姿态张量分量ＥＲＭＳ对比
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＥＲＭＳ
ｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｐｏｓｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ｎＴ·ｍ－１）

方法 Ｂｘｘ Ｂｘｙ Ｂｘｚ Ｂｙｙ Ｂｙｚ

校正前 ４３５６．２０ ９４８．７０ ２１６５．５６１８５４．８３ １４７５．７０

第１步校正 ２５７３．８８ ６３４．３７ １７１１．６６２４６７．９４ １１５０．５１

两步校正１ ４３．２４４６３６．０６３８５８．４２５４８３．２３４７ ３６．４５３９

两步校正２ ４４．００４３３５．７４９７５８．２５８０８２．７８５８ ３６．２３８８

为验证参数估计结果的鲁棒性，更换测量地点再次

重复上述实验过程。两次实验经校正后估计的全部误差

参数如表６中所示，除零位偏差外其余误差均记录到小
数点后３位。两次实验结果差异相比测量分辨率来说已
经很小，证明估计值准确可靠。

表６　两次实验校正后张量系统估计误差参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数
传感器１ 传感器２ 传感器３ 传感器４

实验１ 实验２ 实验１ 实验２ 实验１ 实验２ 实验１ 实验２
θ／（°） －０．２５２ －０．２５４ ０．７０５ ０．７０５ －０．１２６ －０．１２７ ０．８１４ ０．８１５
φ／（°） －３．４７８ －３．４８０ ３．０７７ ３．０７７ －３．１４６ －３．１４４ ３．１７４ ３．１７３
ψ／（°） ０．８６５ ０．８６４ ０．９００ ０．８９９ －１．７１９ －１．７１７ ２．５１５ ２．５１１
ｃｘ ０．９９９ ０．９８９ １．００８ １．００８ ０．９９５ ０．９９６ １．００６ １．００４
ｃｙ １．００３ １．００２ １．００２ １．００４ １．００３ １．００２ １．００４ １．００６
ｃｚ ０．９９２ ０．９９２ ０．９９９ １．０００ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９８ １．０００
ｉｘ／ｎＴ ３５１．９ ３７１．６ ３６３．４ ３１８．４ －８７．４ －１０３．９ －３０１．０ －３１９．１
ｉｙ／ｎＴ －１７０．９ －１４２．８ ４１２．６ ３９１．６ ７９．１ ８８．６ －２９８．８ －３０３．８
ｉｚ／ｎＴ －１２３．７ －９９．６ －１３９．４ －１１２．０ －１０２．９ －１１１．７ －２９．７ －２１．２
α／（°） ０．６８２ ０．６８２ －０．８９９ －０．９００ －０．４８７ －０．４８９ ０．６９３ ０．６９５
β／（°） －０．８８２ －０．８８０ ０．２４１ ０．２４０ ０．７８５ ０．７８２ －０．１６０ －０．１６２
γ／（°） －２．１７７ －２．１７５ １．６４４ １．６４７ －１．３８１ －１．３７９ １．９０２ １．９０１
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５　结　　论

本文提出的两步线性校正法，基于搭建的平面十字

磁梯度张量系统对单磁传感器零漂、非正交角与标度因

子和传感器阵列间非对准误差等参数进行数学建模，在

常规线性校正基础上推导出无数学简化的线性校正模

型，对张量系统各误差参数进行最小二乘估计，得到较为

精确的误差校正参数以校准磁传感器三轴输出。校正过

程中，４个传感器输出被同步记录，且仅需使张量系统绕
平台Ｚ轴旋转１周便可精确校正非对准误差。仿真和实
测表明，所提两步线性校正法仿真估计的张量系统１２个
误差参数最低准确率高于９３％，实测中的传感器系统误
差与非对准误差经两步校正后得到了较准确估计，且参

数估计值具有良好的鲁棒性。在实际环境磁场非匀强场

且存在温度、硬软磁材料干扰等情况下，校正结果依然保

持较高的准确性，张量系统输出均方根误差小而稳定，可

用于高效提高磁梯度张量系统测量精度以及系统的批量

校正，具有一定的科研与商业价值。
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