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十字形磁梯度张量系统的误差校正
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摘要:针对十字形磁梯度张量系统中的单磁力仪误差(三轴灵敏度偏差、非正交误差和零点漂移误差)以及磁力仪之间存

在的不对正误差,提出了十字形磁梯度张量系统的误差校正方法.首先,建立单磁力仪误差模型,采用基于椭球约束的

最小二乘拟合算法对磁力仪的测量数据进行拟合从而得到椭球拟合参数;然后,接着利用 Cholesky分解得到单磁力仪

误差校正矩阵;最后在单磁力仪误差校正的基础上,利用正交Procrustes方法对不同磁力仪间的测量数据进行拟合从而

得到磁力仪间的不对正误差校正矩阵.对提出的方法进行仿真与实测实验验证,实验结果表明:经过校正,磁梯度张量

各分量的最大波动量由１００４９nT/m降到５２nT/m.提出的校正方法可以基本消除十字形磁梯度张量系统的误差,提

高测量结果的准确度,且方法操作简单,不需要高精度的三轴无磁转台等设备,具有较高的实用价值.
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Abstract:Forthevector magnetometererrors (scalefactors,nonＧorthogonalerror,bias)and
misalignmenterrorofthecrossmagneticgradiometer,anerrorcalibrationmethodwasproposedin
thispaper．Firstly,anerrorcalibrationmodelofthevectormagnetometererrorswasestablished,

ellipsoidfittingparametersarecalculatedbytheleastsquarealgorithmunderellipsoidrestrictionfor
fittingthemeasurementdatatoanellipsoid．ThentheCholeskyfactorizationwasusedtocalculatethe
errorcalibration matrix ofthe vector magnetometererrors,andthenthe misalignmenterror
calibrationmatrixcouldbesolvedbytheorthogonalProcrustesmethod．Finally,simulationsand
experimentswerecarriedoutforverificationoftheproposederrorcalibrationmethod．Theexperiment
resultshows:aftercalibration,themaximumfluctuationquantityofallcomponentsofthemagnetic
gradienttensorreducesfrom１００４９nT/mto５２nT/m．Theproposederrorcalibrationmethodcan
effectivelycalibratethecross magneticgradiometer,andthecross magneticgradiometercanbe
calibratedwithoutusinghighprecisiontriＧaxialnonＧmagneticplatform,theproposedmethodhashigh



valueforpracticalapplication．
Keywords:magneticfieldmeasurement;ellipsoidfitting;errorcalibration;magneticgradienttensor

１　引　言

磁通门磁力仪[１Ｇ３]作为一种低功耗、高精度且

廉价的磁场测量仪器,广泛应用于磁性目标探

测[４Ｇ５]和地磁导航[６]等领域.随着磁梯度张量探

测技术的发展,基于磁通门磁力仪的磁梯度张量

系统[７]得到了深入的研究,由于受限于磁通门传

感器的制造工艺以及系统的机械安装误差等因

素,磁梯度张量系统中的单个磁通门磁力仪存在

三轴非正交、三轴灵敏度偏差和零点漂移等误差,
同时磁力仪之间还存在不对正误差,严重影响了

磁梯度张量系统的测量精度.
针对磁通门磁力仪误差校正的研究总体上

可以分为矢量校正与标量校正两大类.矢量校

正是利用３D亥姆霍兹线圈产生任意强度的外

加磁场,然后利用高精度的三轴无磁转台对磁

力仪进行校正,该校正过程操作复杂,且需要价

格昂贵的校正仪器[８Ｇ９];而标量校正[１０Ｇ１４]通常是

将磁力仪放置于匀强磁场中,通过改变磁力仪

的姿态从而得到多组测量数据来计算校正参

数,因其需要的实验条件简单,故而更具实用

性.基于标量校正的磁梯度张量系统误差校正

方法通常分为两步,首先进行单磁力仪的误差

校正,接着进行磁力仪间的不对正误差校正.
文献[１０Ｇ１３]对单磁力仪误差模型进行了简化,
并提出了相应的校正算法,但是简化模型会影

响校正的精度.文献[１４]提出了一种线性校正

方法,但是需要对单磁力仪误差模型中的误差

参数进行两次非线性变换,计算过程较复杂.
文献[１５]融合了各个磁力仪的误差系数后提出

了系统误差综合校正模型,并利用优化算法对

校正参数进行计算,但是该方法存在计算量大

且容易陷入局部最优解的问题.
针对上述问题,通过对十字形磁梯度张量

系统的单磁力仪误差及不对正误差的研究,提
出了十字形磁梯度张量系统的误差校正方法.
该方法首先采用基于椭球约束的最小二乘拟合

算法对单磁力仪误差进行校正;然后利用正交

Procrustes方法对磁力仪间的不对正误差进行

校正;最后分别设计了仿真与实测实验对本文

所提出的误差校正方法进行验证.实验结果表

明本文提出的误差校正方法可以基本消除十字

形磁梯度张量系统的误差,实现对十字形磁梯

度张量系统的误差校正.

２　十字形磁梯度张量系统及其误差

２．１　十字形磁梯度张量系统

磁梯度张量系统可分为三角形、十字形、正方

形和正六面体等多种结构形式,文献[１６]对不同

结构形式的磁梯度张量系统进行仿真比较得到十

字形磁梯度张量系统的测量误差最小、结构最优,
因此本文设计了十字形磁梯度张量系统,并对其

进行误差校正.

图１　十字形磁梯度张量系统结构示意图

Fig．１　Structurediagramofcrossmagneticgradiometer

如图１所示,该系统由四个磁通门磁力仪组

成.根据差分方程,通过不同磁力仪的测量值可

以求得中心点处的磁梯度张量值:

G＝１
d

B１x－B３x B２x－B４x B１z－B３z

B１y－B３y B２y－B４y B２z－B４z

B１z－B３z B２z－B４z B４y－B２y＋B３x－B１x
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(１)
其中:B１x代表标号为１的磁力仪测量的x 轴分

量,d为系统的基线,即同一坐标轴方向上的两个

磁力仪之间的距离.由于单磁力仪误差以及磁力

仪之间的不对正误差会导致测量的磁场三分量出

现偏差,从而影响磁梯度张量的测量值,对定位或

者进一步的计算带来误差,因此需要研究对磁梯

度张量系统的误差进行校正的方法.
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２．２　磁梯度张量系统误差模型

２．２．１　单磁力仪误差模型

单个磁通门磁力仪的误差主要包括非正交误

差、三轴灵敏度偏差和零点漂移误差等.非正交

误差是指磁力仪的三个坐标轴不是两两完全正交

的,实际的三轴坐标系与理想的三轴正交坐标系

存在着偏差,如图２所示,图中OX０、OY０、OZ０ 分

别为理想三轴正交坐标系的三个坐标轴.OX、

OY、OZ分别为实际磁力仪的三个坐标轴.令OZ
轴与OZ０ 轴重合,YOZ 平面与Y０OZ０ 平面重合,
则OY轴与OY０ 轴夹角为ψ,OX 轴与X０OY０ 平

面的夹角为θ,OX 轴在 X０OY０ 平面的投影与

OX０ 轴的夹角为φ.

图２　单磁力仪非正交误差示意图

Fig．２　SchematicdiagramofnonＧorthogonalerror

矢量磁力仪的三轴灵敏度不同会导致磁力仪

三轴间的灵敏度偏差,假设矢量磁力仪的三个轴

OX、OY、OZ的灵敏度分别为kx、ky、kz,假设零点

漂移误差为b＝ bx,by,bz[ ]T.综合考虑单磁力仪

非正交误差、三轴灵敏度偏差和零点漂移误差,建
立单磁力仪误差模型如式(２):

Bm＝SCNOB＋b＋ε, (２)
其中:B为磁场的实际值,Bm 为磁力仪的测量值,

S＝
kx ０ ０
０ ky ０
０ ０ kz
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为三轴灵敏度偏差参数矩阵,
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cosθcosφ cosθsinφ sinθ
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为非正交

误差参数矩阵,ε为磁力仪的测量噪声.

２．２．２　磁力仪间不对正误差模型

设图１中１号磁力仪为参考磁力仪,参考磁

力仪的理想正交坐标系为OX１Y１Z１,假设i号磁

力仪的理想正交坐标系为OXiYiZi,则将参考磁

力仪的坐标系按照如下方式旋转得到i号磁力仪

的坐标系,首先绕Z１ 轴正方向旋转α角得到坐标

系OX′Y′Z′,接着绕X′轴正方向旋转β角得到坐

标系OX″Y″Z″,最后绕Y″轴正方向旋转γ 角得到

坐标系OXiYiZi.如图３所示,α、β、γ分别为不对

正误差角.

图３　不对正误差角示意图

Fig．３　Schematicdiagramofmisalignmentangle

参考磁力仪的测量值B１＝ B１x,B１y,B１z[ ]T,i
号磁力仪的测量值Bi＝ Bix,Biy,Biz[ ]T,则磁力

仪之间的不对正误差模型如式(３):

Bi＝R１R２R３B１, (３)

其中,R１＝
cosγ０ －sinγ
０ １ ０

sinγ０ cosγ
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－sinα cosα ０
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,均为坐标转换矩阵.

３　磁梯度张量系统的误差校正方法

３．１　单磁力仪误差校正方法

相对于其它的误差,测量噪声ε可以近似忽

略不计,因此单磁力仪误差模型表达式(２)可以表

示为:

Bm＝CB＋b, (４)
其中C＝SCNO为误差参数矩阵,单磁力仪误差校

正的实质是由磁场的测量值Bm 求取磁场的实际

值B的过程.对式(４)进行变形得到磁场的实际

值与测量值关系如式(５):

B＝C－１(Bm－b)． (５)
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由式(５)可知,只要求得单磁力仪误差校正矩

阵C－１与b即可实现对单磁力仪误差的校正.将

磁力仪放置于匀强磁场中,旋转磁力仪得到不同

姿态下的测量数据满足关系如式(６):

BTB＝(Bm－b)T (C－１)TC－１(Bm－b)．(６)
令A＝(C－１)TC－１,则式(６)变为:

Bm
TABm－２bTABm＋bTAb－BTB＝０． (７)

由式(７)可知磁场实际值B 的空间分布为一

个球面,而磁场测量值Bm 的空间分布为一个椭

球面,将式(７)展开可以得到椭球面的一般方程如

式(８):

ax２＋by２＋cz２＋２fyz＋２gxz＋
２hxy＋２px＋２qy＋２rz＋d＝０

, (８)

其中 x,y,z[ ]T 分别为磁力仪测量的三个分量.
将式(８)两边同时除以参数p可得:

a
px２＋b

py２＋c
pz２＋２f

pyz＋２g
pxz＋

２h
pxy＋２q

py＋２r
pz＋d

p＝－２x
．(９)

设有 N 组 测 量 数 据 xi,yi,zi[ ]T{ }N
i＝１,令

Xi＝[x２
i,y２

i,z２
i,２yizi,２xizi,２xiyi,２yi,２zi,１],

参数矩阵P＝１
p

[a,b,c,f,g,h,q,r,d]T,可以得

到关于椭球参数的线性方程组:

X１

⋮

XN
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P＝ －２x１􀆺－２xN[ ]T． (１０)

通过式(１０)可以求得P 的最小二乘解.式

(７)中的A、b 与式(８)中椭球参数的关系如下

所示:

A＝
a h g
h b f
g f c
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, (１１)

b＝－A－１

p
q
r
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, (１２)

bTAb－BTB＝d． (１３)
将匀强磁场B 的值带入到式(１３),联立式

(１１)与式(１２),可以求得A、b的值.矩阵A 为对

称正定矩阵,本文对矩阵A进行Cholesky分解得

到上三角矩阵C－１使得(C－１)TC－１＝A,通过C－１

与b利用式(５)可以实现单磁力仪的校正.

３．２　磁力仪间不对正误差校正方法

由式(３)可知,不对正误差校正问题即是两个

正交坐标系间转换矩阵的求解问题,本文采用正

交Procrustes方法[１７]计算不对正误差校正矩阵.
设十字形磁梯度张量系统在匀强磁场中通过改变

姿态得到N(N≥３)组测量数据,测量数据首先通

过式(５)进行单磁力仪误差校正,设i号磁力仪经

过单磁力仪误差校正之后的测量矩阵为 Mi＝
Bi１􀆺BiN[ ],式中BiN ＝ BiNx,BiNy,BiNz[ ]T 表示i
号磁力仪第N 次的测量值,参考磁力仪的测量矩

阵 M１ ＝ B１１􀆺B１N[ ],假 定 M１MT
i 非 奇 异,对

M１MT
i 进行奇异值分解得到M１MT

i ＝U∑VT,则
将i号磁力仪输出值转换到参考磁力仪坐标系下

的输出值的不对正误差校正矩阵需要满足最小二

乘表达式如式(１４):

min
R∈正交矩阵∑

N

j＝１
‖B１j－RBij‖２ ． (１４)

满足上述方程的最优解为R＝UVT.通过R
可将i号磁力仪输出值转换到参考磁力仪坐标系

下的输出值,从而实现不对正误差的校正.

４　仿真与实测实验

４．１　仿真实验

为验证所提出误差校正方法的有效性设计了

仿真实验,将十字形磁梯度张量系统放置于地磁

表１　磁力仪误差参数

Tab．１　Errorparametersofmagnetometer

误差

参数

１号　
磁力仪

２号　
磁力仪

３号　
磁力仪

４号　
磁力仪

kx １．０１３ １．０１２ １．０１９ １．０１５

ky ０．９９１ １．０１５ １．０１１ １．００８

kz １．００７ ０．９８６ ０．９８２ １．０２１

ψ ０．０１７ ０．０１３ －０．０１８ －０．０１６

φ ０．０２４ ０．０１９ ０．０２５ ０．０１８

θ －０．０２１ ０．０１５ ０．０１２ －０．０２８

bx ２５ －５４ －１６ ４５

by ８５ ３１ －２９ ２１

bz －３２ １９ ５５ －３７

α ０ －０．０２３ ０．０２１ －０．０３８

β ０ ０．０２５ －０．０２６ －０．０２８

γ ０ ０．０２８ ０．０３１ ０．０３４
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场中,磁力仪的精度为１nT,系统基线长度为０．５
m,设定地磁场的总场强度为５００００nT,磁偏角

为－７°,磁倾角为５５°,随机改变十字形磁梯度张

量系统的姿态,测量 N＝２００组数据.十字形磁

梯度张量系统的各个磁力仪的误差参数如表１
所示.

表１中不对正误差角与非正交误差角的单位

为rad,零点漂移误差的单位为nT,灵敏度无量

纲.仿真过程中在磁力仪的每一个测量轴上叠加

相互独立的高斯白噪声,高斯白噪声的方差为９
nT２,均值为０nT.

利用所提出的单磁力仪误差校正方法和磁

力仪间的不对正误差校正方法,计算得到的误

差校正矩阵如表２所示,图４和图５(彩图见期

刊电子版)分别为磁场总场强度和磁梯度张量

各分量误差校正前后对比图.由图４可知,未
校正之前的磁场总场测量值波动较大,波动量最

图４　磁场总场强度校正前后对比图

Fig．４　Comparisonoftotalmagneticintensitybefore

andaftercalibration

大可达到２６００nT,经过校正之后,磁场总场校

正值稳定在５００００nT,上下波动在１０nT之内.
由磁梯度张量的特性可知,在匀强磁场中,磁梯度

张量各分量应该为０nT/m,由图５可得,磁梯度

张量各分量的测量值的波动量最大可以达到１６
０００nT/m,由于磁力仪之间存在不对正误差,单
磁力仪误差校正之后的磁梯度张量各分量仍存在

较大的误差,经过不对正误差校正之后,磁梯度张

量的各分量稳定在０nT/m 左右,波动量在±３０
nT/m之间.通过仿真实验证明提出的方法可以

有效地校正单磁力仪误差以及不对正误差,实现

十字形磁梯度张量系统的误差校正,下面利用提

出的校正方法对实际的十字形磁梯度张量系统进

行校正.

表２　误差校正矩阵

Tab．２　Errorcalibrationmatrixes

误差

校正

矩阵

１号磁力仪 ２号磁力仪 ３号磁力仪 ４号磁力仪

C－１

０．９８７７ －０．０２４２ ０．０２１３
０ １．００９２ －０．０１６９
０ ０ ０．９９３１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．９８８４ －０．０１８７ －０．０１５
０ ０．９８５３ －０．０１３１
０ ０ １．０１４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．９８１７ －０．０２４７ －０．０１２７
０ ０．９８９３ ０．０１８３
０ ０ １．０１８３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．９８５８ －０．０１７９０．０２７２
０ ０．９９２２ ０．０１５７
０ ０ ０．９７９４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

b
２６．１０７
８４．４３７

－３２．４４２５

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－５４．１９９６
３０．７２０１
１９．１３６４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１６．９１１１
－２９．４３７６
５５．１０２１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

４５．７４１１
２１．２１８８
－３７．１２５２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

R
０．９９９４ ０．０２３ ０．０２７４
－０．０２２３０．９９９４ －０．０２５７
－０．０２８ ０．０２５ ０．９９９３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．９９９３ －０．０２１０．０３０４
０．０２０２０．９９９４０．０２６６
－０．０３１ －０．０２６０．９９９２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．９９８７ ０．０３８ ０．０３５
－０．０３８９０．９９８９０．０２６６
－０．０３４ －０．０２８ ０．９９９

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
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图５　磁梯度张量各分量校正前后对比图

Fig．５　Comparisonofmagneticgradienttensorcomponentsbeforeandaftercalibration

４．２　实测实验

实测实验选择在外界磁场干扰较小的烟台黑

夼山上进行,实验中用于误差校正的十字形磁梯

度张量系统如图６所示.

图６　十字形磁梯度张量系统

Fig．６　Crossmagneticgradiometer

采用分辨率为０．１nT、精度为１nT 的质子

磁力仪检测周边环境的磁场,得到实际的地磁场

总场均值为５２１９３nT.改变十字形磁梯度张量

系统的姿态,测量３０组不同姿态下的磁场数据,

利用提出的校正方法对十字形磁梯度张量系统误

差进行校正.图７与图８分别为地磁场总场测量

数据与磁梯度张量各分量测量数据校正前后对

比图.
分析校正结果可得,未校正之前的地磁场总

场测量值波动较大,波动量最大可达到３９８８nT,
经过误差校正之后,最大波动量为２４nT.由图８
可得,未校正之前的磁梯度张量各分量的波动量

图７　地磁场总场测量值校正前后对比图

Fig．７　Comparisonoftotalmagneticintensitybefore
andaftercalibration
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图８　磁梯度张量各分量校正前后对比图

Fig．８　Comparisonofmagneticgradienttensorcomponentsbeforeandaftercalibration

最大可达到１００４９nT/m,经过误差校正之后,各
分量的最大波动量为５２nT/m.校正前与校正

后的磁梯度张量各分量的均方根误差[１４]如表３
所示.

表３　磁梯度张量各分量的均方根误差校正前后对比表

Tab．３　RMSEofmagneticgradienttensorcomponents
beforeandaftercalibration (nT􀅰m－１)

分量 Bxx Bxy Bxz Byy Byz

校正前 ２７１６．１２０２０．４２４６７．５４２７７．７１５９０．２

校正后 １５．４ １８．１ １７．３ １６．４ １７．３

由表３可知,经过误差校正之后,磁梯度张量

各分量的均方根误差明显减小,实验证明,提出的

十字形磁梯度张量系统的误差校正方法具有较好

的校正效果.

５　结　论

针对影响十字形磁梯度张量系统测量精度的

单磁力仪误差(三轴灵敏度偏差、非正交误差、零点

漂移误差)以及磁力仪之间存在的不对正误差,提
出了十字形磁梯度张量系统的误差校正方法,仿真

与实测实验分别验证了所提出的校正方法的有效

性.实测实验结果表明:经过校正之后,地磁场总

场测量值的最大波动量由３９８８nT降到２４nT,磁
梯度张量各分量的最大波动量由１００４９nT/m降

到５２nT/m,磁梯度张量各分量的均方根误差最大

值由４２７７．７nT/m降到１８．１nT/m.由实验结果

可得,提出的误差校正方法可以基本消除十字形磁

梯度张量系统的误差,实现对十字形磁梯度张量系

统的误差校正,且该方法校正过程中不需要高精度

的三轴无磁转台等校正设备,校正过程简单,校正

精度高,具有较高的实际应用价值.
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