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摘要：磁罗盘在使用过程中受周围铁磁物质的影响致使航向精度降低，因此对磁罗盘进行校准是十分必要的。针对传统

的磁罗盘罗差校准算法存在系数矩阵易奇异导致算法不稳定的问题，提出了改进的最小二乘椭圆拟合算法。分析了外

界磁干扰对磁罗盘输出的影响，建立了罗差的椭圆模型，通过对系数矩阵的奇异性进行分析，采用最小二乘方法实现了

对椭圆模型误差系数的辨识。该算法克服了原有算法的不稳定性，对校准过程中的突变干扰有很强的抑制能力，同时将

六维特征矢量的求解转化为三维特征矢量求解，在保证校准精度的情况下降低了计算量。多位置转台实验验证了该方

法的有效性和实用性，校准后的磁罗盘精度由０．８°提高到０．４°，满足了导航系统的需求。
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１　引　言

　　磁罗盘通过测量地球磁场的三维投影来确定

载体的航向信息，当ＧＰＳ信号受到遮挡，ＩＮＳ系

统由于误差积累导致导航信息发散时，都需要磁

罗盘来对导航参数进行组合修正，同时磁罗盘具

有体积小、成本低、无累计误差、能够自动寻北等

特点，已广泛应用于飞行器、车辆等的导航系

统［１］。虽然磁罗盘具有以上优点，但其精度会受

到周围电源、导线、电机等铁磁物质的影响，因此

其校准技术成为研究的热点。

外界对磁罗盘的干扰可以分为硬磁干扰和软

磁干扰（罗差）两类。硬磁干扰的大小和方向相对

固定，容易消除。罗差的大小和方向相对磁罗盘

是变化的，不易消除，制约着磁罗盘的精度。

传统的磁罗盘罗差校准方法主要有３类：

（１）与基准航向对比实现校准的方式：常采用

神经网络方法［２３］，但在外场很难找到高精度的航

向基准，并且神经元的训练需要很大的计算量不

利于实施；

（２）采用冗余传感器实现校准的方式：常采用

磁罗盘与ＧＰＳ、惯导系统进行组合校准
［４５］，或采

用差分罗盘［６］，但该种方式会大大增加系统成本；

（３）采用磁罗盘自校准的方式：主要有ｓｗｉｎｇ

方法［７］和最小二乘椭圆拟合法［８］。相对前者，后

者在校准过程中抗突变干扰能力更好。

最小二乘椭圆拟合校准方法可以在不增加成

本情况下实现高精度的校准，但传统的最小二乘

拟合算法存在由于系数矩阵奇异引起的不稳定问

题。针对这一不足，本文通过对系数矩阵的奇异

性进行分析，提出了改进的最小二乘椭圆拟合算

法，克服了传统算法的不稳定性，对校准过程中的

突变干扰有很强的抑制能力，同时该算法将六维

特征矢量的求解转化为三维特征矢量求解，降低

了计算量。实验结果验证了此方法的有效性和实

用性，校准后的磁罗盘精度提高一倍，满足了导航

系统的需求。

２　传统的最小二乘拟合校准方法

　　当无外界磁干扰时，磁罗盘水平转动一周，两

个水平方向磁场矢量的输出为圆形（如图１（ａ）所

示）。硬磁干扰使磁罗盘输出曲线的圆心发生偏

移（如图１（ｂ）所示），航向误差为周期性的（如图１

（ｃ）所示）。罗差使磁罗盘输出转变成椭圆，并且

椭圆曲线主轴与坐标轴成θ角（如图１（ｄ）所示），

航向误差如图１（ｃ）虚线所示。因此罗差校准的

问题转变为椭圆拟合问题，多采用最小二乘拟合

方法求解，关键在于计算方向角。

设磁罗盘在水平面内转动一周（忽略姿态误

差因素），两个水平方向（犡、犢）的磁场矢量大小

为：

犡狉

犢
［ ］

狉

＝
狓狉１ 狓狉２ … 狓狉狀

狔狉１ 狔狉２ … 狔
［ ］

狉狀

．

椭圆作为二次曲线的一种可以由一般二次多

项式来表示，如式（１）所示。

犉（犪，狓）＝犪·狓＝犪·狓２＋犫·狓·狔＋犮·狔
２＋

犱·狓＋犲·狔＋犳＝０， （１）

其中犪＝［犪　犫　犮　犱　犲　犳］
Ｔ 为参数向量，狓＝

［狓２　狓狔　狔
２
　狓　狔　１］

Ｔ。犉（犪，狓犻）为点（狓犻，狔犻）

到曲线犉（犪，狓）＝０的几何距离。椭圆拟合问题

实际上是求取参数矢量犪使得实验数据（狓犻，狔犻）

（犻＝１，…，狀）到曲线犉（犪，狓）＝０几何距离的平方

和最小，即ｍｉｎ
犪 ∑

狀

犻＝１

犉（犪，狓犻）
２ 。

当采用标准最小二乘方法求解犪时会出现犪

＝０６ 的奇异点，而且受污染的实验数据易造成拟

合曲线发散成双曲线。为了确保拟合结果为椭

圆，需要施加４犪犮－犫２＞０的约束。为此，Ｆｉｔｚｇｉｂ

ｂｏｎ对公式（１）进行重构并提出４犪犮－犫２＝１的等

式约束［９］，如式（２）所示。

ｍｉｎ
犪
‖犇犪‖

２ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犪
Ｔ犆犪＝１， （２）
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（ａ）理想磁罗盘输出

（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（ｂ）硬磁干扰下磁罗盘输出

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓｕｎｄｅｒｈａｒｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（ｃ）磁干扰对航向影响

（ｃ）Ｈｅａｄｅｒｒｏｒｂｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（ｄ）软磁干扰下磁罗盘输出

（ｄ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓｕｎｄｅｒｓｏｆｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１　磁干扰的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎ

其中：犇＝

狓２１ 狓１狔１ 狔
２
１ 狓１ 狔１ １

     

狓２犻 狓犻狔犻 狔
２
犻 狓犻 狔犻 １

     

狓２狀 狓狀狔狀 狔
２
狀 狓狀 狔狀

烄

烆

烌

烎１

，犆＝

０ ０ ２ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ ０

．

采用拉格朗日乘子将公式（２）转化为公式

（３），就可以通过解特征矢量的方法求得犪，再根

据约束条件犪Ｔ犆犪＝１挑选出最优解。然后根据

公式（４）由最优解犪求得椭圆的方向角θ。

犛犪＝λ犆犪

犪Ｔ犆犪＝１

犛＝犇Ｔ
烅

烄

烆 犇

， （３）

θ＝０．５·ａｒｃｔａｎ（２犫／（犮－犪））． （４）

虽然Ｆｉｔｚｇｉｂｂｏｎ对算法的有效性和可靠性进

行了论证并通过实验进行验证，但是由于约束矩

阵犆奇异，矩阵犛某些情况下（实验数据点都位

于椭圆上或某些数据点重合时）也会奇异，造成公

式（３）在解算特征矢量时不稳定。

３　改进的最小二乘拟合校准方法

　　首先根据矩阵的特殊结构对矩阵犛、犆和犇

进行如下分解：

犇＝（犇１｜犇２），

其中：犇１＝

狓２１ 狓１狔１ 狔
２
１

  

狓２犻 狓犻狔犻 狔
２
犻

  

狓２狀 狓狀狔狀 狔
２

烄

烆

烌

烎狀

，犇２＝

狓１ 狔１ １

  

狓犻 狔犻 １

  

狓狀 狔狀

烄

烆

烌

烎１

，

犛＝
犛１ 犛２

犛Ｔ２ 犛

烄

烆

烌

烎３
，

其中：犛１＝犇
Ｔ
１犇１，犛２＝犇

Ｔ
１犇２，犛３＝犇

Ｔ
２犇２，

犆＝
犆１ ０（ ）０ ０

，

其中：犆１＝

０ 　０ ２

０ －１ ０

２ 　

烄

烆

烌

烎０ ０

．
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犪＝
犪１

犪（ ）
２

，

其中：犪１＝

犪

犫

烄

烆

烌

烎犮

，犪２＝

犱

犲

烄

烆

烌

烎犳

．

基于上述矩阵的分解，公式（３）转化为下面两

式：

犛１犪１＋犛２犪２＝λ犆１犪１

犛Ｔ２犪１＋犛３犪２＝
烅
烄

烆 ０
． （５）

根据文献［１０］可知矩阵犛３ 是散射矩阵，在所

有实验数据都位于椭圆上时或存在重合数据点

时，矩阵犛３ 就会奇异。下面根据矩阵犛３ 的奇异

性分两种情况进行解算：

（１）矩阵犛３ 非奇异（正定）

这种情况下矩阵犛３ 是正定的，即存在犛
－１
３ ，

犪２ 可以由公式（６）表示：

犪２＝－犛
－１
３ 犛

Ｔ
２犪１． （６）

将公式（６）代入公式（５）可得参数矢量犪的

解：

犆－１１ （犛１－犛２犛
－１
３ 犛

Ｔ
２）犪１＝λ犪１

犪１犆１犪１＝１

犪２＝－犛
－１
３ 犛

Ｔ
２犪１

犪＝
犪１

犪（ ）
烅

烄

烆 ２

． （７）

这样公式（３）对六维特征矢量的求解转换为

公式（７）对三维特征矢量求解。由于特征矢量求

解的计算量主要集中在迭代算法上，因此综合考

虑计算量降低一倍左右。同时采用改进的最优最

小二乘椭圆拟合算法在精度上与传统算法是一致

的。

（２）矩阵犛３ 奇异

这种情况说明磁罗盘实验数据没有受到外界

环境的污染，根据文献［５］提出的刚体最小二阶惯

性矩法采用公式（８）求解θ角，克服了传统算法由

于矩阵犆、犛不满秩造成的不稳定。

θ＝０．５·ｔａｎ
－１［（２·犝狓狔）／（犝狓狓－犝狔狔）］，（８）

式中犝狓狓、犝狔狔、犝狓狔分别为狓、狔以及混合轴向力

矩。表示为：

犝狓狓 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓狉犻－狓犺）
２，犝狔狔 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狔狉犻－

狔犺）
２，犝狓狔 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狓狉犻－狓犺）（狔狉犻－狔犺）．

该种方法的缺点是对数据零偏（狓犺，狔犺）敏感，

但由于该方法的前提是未受外界污染的磁罗盘数

据，因此可以准确的求出零偏，该方法可以与最小

二乘椭圆拟合方法实现互补校准。

４　实验分析

４．１　校准实验

将磁罗盘水平放置在无磁转台上旋转一周进

行校准（如图２），根据校准数据求解得到椭圆参

数矢量如表１所示，采样数据点及拟合椭圆如图

３所示。

图２　磁罗盘校准过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓ

图３　磁罗盘校准结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｓｓ

表１　校准的椭圆参数值

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅｖａｌｕｅｓ

犪 犫 犮 犱 犲 犳

０．６７５５ ０．００５２ ０．７３７４ ０．０４７５ ０．００９３ －０．０７１０

根据公式（９）和所求得的椭圆参数矢量犪

（［犪，犫，犮，犱，犲，犳］
Ｔ）得到由于罗差造成的椭圆方向

角θ为２．４１６３°。
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θ＝ａｒｃｃｏｔ（（犪－犮）／犫）， （９）

设经过补偿硬磁干扰后磁罗盘两个水平轴向

磁场强度为（犎狓，犎狔），则可以通过公式（１０）来实

现对磁罗盘的罗差补偿，得到补偿后的磁场强度

（犎狓′，犎狔′）。然后由公式（１１）根据补偿后的水平

方向磁场强度求得此时的航向角φ。

犎狓′

犎狔
［ ］

′

＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ

犎狓

犎
［ ］

狔

， （１０）

φ＝ａｒｃｔａｎ（犎狔′／犎狓′）·（１８０／π）． （１１）

４．２　验证实验

将磁罗盘放在水平无磁转台上，并保证磁罗

盘安装基准与转台方向基准平行。从北向开始每

隔３０°旋转一个位置，共计１２个角位置，记录磁罗

盘每个位置下的磁场强度。分别采用本方法和

ｓｗｉｎｇ方法
［７］对磁罗盘输出进行校正，并计算航

向输出。将磁罗盘航向与转台方向的差值作为航

向误差。实验结果如图４所示，实线表示ｓｗｉｎｇ

方法校正结果，虚线表示本方法的校正结果。实

验表明：经过校准，磁罗盘航向精度在０．４°左右，

相比较其余方法该方法具有较强的抗突变干扰

能力。

图４　磁罗盘校准比较结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文针对传统磁罗盘最小二乘椭圆拟合校准

算法的不稳定性问题，通过对系数矩阵的奇异性

进行分析，提出了改进的最小二乘椭圆拟合算法，

克服了原有算法的不稳定性问题。同时将六维特

征矢量的求解转化为三维特征矢量求解，在保证

校准精度的情况下降低了计算量，并在校准过程

中具有较强的抗突变干扰能力。实验结果验证了

此方法的有效性和实用性，校准后的磁罗盘精度

达到０．４°左右，满足了导航系统的需求。
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●下期预告

真空紫外闪耀硅光栅的制作

盛　斌，徐向东，刘　颖，洪义麟，付绍军

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

利用单晶硅在ＫＯＨ溶液中的各向异性刻蚀的特性，在相对Ｓｉ（１１１）面切偏角度为５°的单晶片上制

作１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的真空紫外闪耀光栅。工艺上结合全息干涉曝光以及光刻胶灰化技术，在单晶硅表

面得到小占宽比的高质量光刻胶掩模，用湿法刻蚀将光栅掩模图形转移到单晶硅表面的天然氧化层上，

并将其作为硅各向异性湿法刻蚀的掩模，成功获得接近于理想锯齿槽形的闪耀光栅。结果：光栅闪耀面

经过原子力显微镜进行分析，其表面均方根粗糙度约为０．２ｎｍ。通过在真空紫外波段的衍射效率测

量，发现光栅在１３５ｎｍ波长处显示出良好的闪耀特性。此方法可以应用于真空紫外和软Ｘ射线波段

的光栅制作上，在获得较高的槽形效率的同时，可以大大减少其制作难度及成本。
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