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摘要：针对磁力计/卫星定位系统组合测量载体姿态角的现实问题，根据影响测量精度不同因素的特性，研究提

高测量精度的方法。采用最小二阶乘算法对磁力计进行标定消除系统误差；采用离散卡尔曼滤波算法消除测量误差

带来的影响。试验结果表明：对于标定之后的磁力计，采用本文中所述的滤波算法使得测量绝对平均误差从 2.366 1%

减小到 0.592 6%，证明该方法是有效的。 
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Calibration and Filter Algorithm for Magnetometer/Satellite Integrated Measurement 

Li Jiguang1, Dong Yanfei 1, Guo Jianming 2, Gan Xingxing1, Wang Ke1, Li Yao1 
(1. School of Aircraft, Xi’an Aeronautical Institute, Xi’an 710079, China; 

2. Tianjin Huaxing Tongsheng Aviation Technology Co., Ltd., Tianjin 300308, China) 

Abstract: Aiming at the practical problem of magnetometer/satellite positioning system integrated measurement of 
vehicle attitude angle, this paper studies the method to improve the measurement accuracy according to the characteristics 
of different factors affecting the measurement accuracy. In this paper, the least square algorithm is used to calibrate the 
magnetometer to eliminate the system error, and the discrete Kalman filter algorithm is used to eliminate the influence of 
measurement error. The experimental results show that for the calibrated magnetometer, based on filter algorithm, the 
absolute mean error of the measurement is reduced from 2.366 1% to 0.592 6%, which proves that the method is effective. 

Keywords: magnetometer; least square factorial algorithm; Kalman filter; “current”statistical model

0 引言 

近年来，微机电系统(MEMS)的性能、可靠性

有了极大的提高，制造和使用的成本也在大幅度降

低 [1-2]；因此，体积小、功耗低、算法简单的各类

MEMS 传感器在航海 [1]、航空 [3]、制导榴弹 [4]以及

机器人[5]等领域被广泛采用。 

地磁传感器作为 MEMS 器件中的重要门类, 

结合卫星定位系统进行组合测量，具有成本低、抗

过载能力强、适应性好、解算容易等优点。基于这

些优点，磁力计/卫星组合测量方法成为了无人 

机、迫弹、机器人、无人艇等多种装备姿态角的测

量方式[6-8]。 

虽然地磁传感器/卫星定位系统组合测量方式

具有诸多优点，但也存在累积误差、零点漂移、易

受环境因素影响等问题，从而导致该方案具有姿态

角解算精度低、稳定性差等问题[9-10]。为克服这些 

问题，对传感器进行标定和滤波成为提高测量结果

的有效方式[11-12]。 

针对磁力计/卫星定位系统组合测量载体姿态

角存在的问题，笔者根据影响测量精度不同因素的

特性，研究了提高测量精度的方法。采用最小二阶

乘算法对磁力计进行标定从而消除系统误差；采用

离散卡尔曼滤波算法消除测量误差带来的影响。 

1  测量原理和误差分析 

1.1  磁力计和卫星测量姿态角信息原理 

应用磁力计和卫星数据测量载体姿态角时，磁

力计和载体捷联安装，磁力计敏感轴方向与载体坐

标系方向相同。在使用过程中，磁力计实时测量地

磁各个轴向在载体轴向分量数据。由欧拉定理可知，

磁力计测量数据(载体轴向磁场强度)、地磁数据(导

航坐标系下磁场强度)和载体姿态角之间存在如下

转换关系： 
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式中：hnx、hny、hnz 为导航坐标系下的地磁分量；

hbx、hby、hbz 为地磁矢量在载体坐标系下的投影分

量；ψ、θ、γ 分别为导航坐标系下的偏航角、俯仰

角、滚转角。 

由式(1)可以解算出无数组姿态角可行解，但并

不能满足工程实践的测量需求，要完成姿态角的测

量还需要卫星测量数据的融合。 

卫星测量设备可以实时测量载体实时的经度、

纬度、高度及速度信息。在速度与导航坐标系中，

利用测量设备提供的速度信息即可得到弹道倾角与

弹道偏角： 

 2 2=arctan( / ) arctan( / )v z x y v y xv v v v v  ； 。 (2) 

式中 vx、vy、vz 分别为北向速度、东向速度和地向

速度。 

对于低旋应用场景下，在偏航角、俯仰角已知

时，由式(1)可唯一确定滚转角的数值： 

 arctan by bz

by bz

nh mh

mh nh


 
    

。 (3) 

式中： 

 
sin cos

cos sin sin sin cos

nx ny

nx ny nz

m h h
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；

。
 

在高旋应用场景下，载体整个飞行过程中滚转

角速率远远大于俯仰角及偏航角速率，即    、

   ；因此，在卫星数据更新的时间内，可假设

载体仅有滚转角发生了变化。在该假设下，式(1)可

简化为： 

 sin( ) cos( )by bzh A h A      ； 。 (4) 

式中：A 和 α定义如下： 

 
2 2 2 2

1 1 2 2cos ( ) sin ( )A A A       ； 

 
2 2

1 nx nyA h h  ； 

 2 2 2
2 1 1sin ( ) nzA A h    ； 

  1 1 2 2arctan ( cos( )) ( sin( ))A A       ； 

  1 arctan nx nyh h  ； 

  2 1 1arctan ( sin( ))nzh A    。 

定义导航坐标系下的地磁输出为： 

 
sin(2 )

cos(2 )

by

bz

h A ft

h A ft





  

  

；

。
 (5) 

式中：A 为磁测量值和地磁强度比例系数；f 为测量

变化频率；t 为磁测量时间序列；φ为初始偏移角度。 

由式(4)和式(5)可得滚转角速率为： 

 2 f   。 (6) 

在卫星测量器件更新速度信息之前，可以通过

对式(6)进行积分从而获得滚转角信息。 

1.2  测量误差分析 

由式(3)可知，滚转角误差取决于磁力计测量得

到 hby、hbz 误差、俯仰角 θ 和偏航角 ψ 及其增量误

差 δθ、δψ。对于高频测量而言，由式(4)可知，同样

取决于磁力计测量得到 hby、hbz 误差、俯仰角 θ 和

偏航角 ψ 误差，而且与俯仰角速率和偏航角速率

误差相关。 

在实际应用场景下，影响这些参数测量精度的

因素主要包括外部或系统干扰(外部磁场源干扰、内

部电路的干扰、磁化影响等)、测量误差(高频误 

差、噪声干扰、跳点等)、系统误差(各轴向灵敏度

不同、零点漂移等)以及算法误差等(小迎角假设引

起的偏差)。 

对于不同的误差特性，需要采用不同的方案针

对性地提高系统的精度。系统误差可以采用数据拟

合进行纠正；测量误差可以采用滤波算法进行处 

理；对于外部干扰、系统本身的电磁、磁化干扰等

外部或系统干扰可以采用补偿算法进行补偿。经过

多种方式的处理，可以使得测量精度满足工程实践

的需求。 

笔者主要针对系统误差和测量误差，研究消除

其影响的方法。 

2  最小二阶乘算法的磁力计标定 

在某一特定区域内，地球磁场是均匀的。如果

磁力计 3 个磁敏感器件沿着栽体轴向 3 个相互垂直

的方向进行安装，在采集各个方位上足够多的数据

之后，理论上这些数据的空间分布应为一球心在坐

标原点的球形。但是，由于敏感器件的零点漂移、

各轴向灵敏度不同等因素的影响，采集得到的原始

数据球心既不在坐标原点，也不是标准的球形。为

使测量数据能够和理论模型具有相同性，需要对原

始数据进行标定。一般来说，该标定过程主要包括

2 部分：椭球标定和球形标定。 

2.1  椭球模型 

对于 3 个敏感轴向安装相互垂直的磁力计来

说，其采集到的原始数据是大体分布在平行于体轴

系 3 个轴向的一个空间椭球。椭球标定的目的就是
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采用统计方法，确定和采集到的数据平均方差最小

的椭球方程。笔者采用最小二阶乘方法对磁力计进

行标定。 

椭球的一般方程可表示为： 

 
2 2 2

1 2 3 4 5

6 7 8 9 1

a x a y a z a xy a xz

a yz a x a y a z

    
    。

 
(7)

 

将该标准方程写成如下形式： 

 
1

2 2 2

9

1 ( )

a

x y z xy xz yz x y z

a

 
   
 
 

 。 (8) 

在该椭球上分布的点，从几何的角度可以表示

成如下矩阵形式： 
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(9)

 

上式可表示为： 

    T T1X C M X C CMC - - ； (10) 

 T T T T2 1XMX CMX CMC CMC    。 (11) 

式中：X=[x  y  z]为椭球上的点；C=[cx  cy  cz]

为椭球球心坐标点，根据该椭球模型，可得如下椭

球参数： 

球心坐标： 

   1
7 8 90.5C a a a M  ； 

x 轴长度： scale 1x SS  ； 

y 轴长度： scale 2y SS 
 

； 

z 轴长度： scale 3z SS  。 

式中 T 1SS CMC  。 

2.2  基于最小二阶乘算法的椭球拟合 

若磁力计采集到的 n 组数据，将这些数据代入

椭球方程可表示为： 

 

2 2 2
11 1 1 1 1 1

2 2 2
22 2 2 2 2 1

2 2 2
9

1

1

1 n n n n n n

ax y z x y z

ax y z x y z

ax y z x y z

    
    
     
    
    
     




      


。 (12) 

令： 

 

2 2 2
1 1 1 1 1 1
2 2 2
2 2 2 2 2 1

2 2 2
n n n n n n

x y z x y z

x y z x y z
H

x y z x y z

 
 
 
 
 
  




     


； 

  T1 2 9k a a a  。

 

椭球拟合就是依据测量原始数据和该方程，确

定一组方差最小的椭球参数值 K。根据最小二阶乘

算法，使得测量误差最小的椭球参数为： 

 T 1 T( )k H H H 。 (13) 

2.3  磁力计标定 

由拟合得到的椭球参数，可以对磁力计测量得

到的数据进行标定。 

首先进行椭球坐标原点标定： 

 hbt=hb-C。 (14) 

通过该校正后，测量数据是以坐标原点为球心

的椭球分布，这也就消除了零点误差。 

同时，为消除各轴向灵敏度不同，还需要进行

球形标定。在进行球形标定时，首先需要确定一基

准轴。在磁力计-卫星测姿态角方案中，比较重要的

是 Y 轴轴向，因此可以选择 Y 轴作为球形校正的基

准，即： 

 scale scale scale scale* *[ ]b bth y h x y z  。 (15) 

3  基于卡尔曼滤波算法的测量误差补偿 

3.1  统计运动模型 

卡尔曼滤波是一种处理动态系统数据测量误差

的有效手段，可以有效地改善动态测量精度。为消

除磁力计和卫星定位系统的测量误差，采用卡尔曼

滤波算法进行解决。 

在磁力计和卫星定位组合测量姿态数据方法

中，传感器的状态方程是连续的，而量测方程却是

离散的。但就实际应用而言，更加关注的是量测信

息的准确性，再加上离散系统模型更加简介和方便；

因此，笔者从应用的角度出发采用离散型系统模型

进行滤波。 

根据磁力计和卫星定位组合测量姿态的实际特

点，一般有如下形式的状态模型： 
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( ) 0 1 0 ( ) 0

( ) = 0 0 1 ( ) 0 ( )

( ) 0 0 ( ) 1

x t x t

x t x t t

x t N x t


       
              
              


 
 

。 (16) 

式中：x 为状态量，就卫星测量系统来说是空间位

置，对于磁力计而言为当地地磁强度在各轴向的变

化方程；N 为各状态的变化率； 为各状态面临的

各种干扰噪声。 

就式(16)而言，在实际应用中存在较大的困难。

首先就载体的运动而言，并不是标准的等速或等加

速运动，该模型存在一定的模型误差。另外，各轴

向的磁强度模型需要依赖弹体的射向及姿态数据，

这些信息很难快速、精确地获得。因此，式(16)的

运动模型在工程上的实际应用存在较多限制。 

为解决该问题，笔者采用“当前”统计模型对

该运动模型进行优化。基于“当前”统计模型如下： 

 ( ) ( ) ( )x t t t    ； (17) 

 ( ) ( ) ( )t N t t     。 (18) 

式中： ( )t 为速率改变量的“当前”均值，在传感

器同一采样周期内可认为是常数。令： 

 1( ) ( ) ( )= ( )t t t x t     ； (19) 

 则： 1( ) ( ) ( )t t t      。 (20) 

在同一个采样周期内，可认为 ( )=0t ，则有

1( ) ( )t t   。由式(19)可得： 1( ) ( ) ( )t t t   - ，将

此式与式(18)代入式 1( ) ( )t t   可得： 

 1 1( ) ( ) ( ) ( )t N t N t t        ； (21) 

 即： ( ) ( ) ( ) ( )x t Nx t N t t       。 (22) 

此为状态方程,即为机动载体的“当前”统计

模型。此时，式(16)为： 

 

( ) 0 1 0 ( ) 0 0

( ) = 0 0 1 ( ) 0 ( ) 0 ( )

( ) 0 0 ( ) 1 1

0 1 0 ( ) 0

0 0 1 ( ) 0 ( ( ) ( ))

0 0 ( ) 1

x t x t

x t x t t t

x t N x t

x t

x t t t

N x t

 

 

         
                    
                  

     
           
          


  
 

 


。

 

(23)

 

3.2  离散型系统卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波是一种基于最小方差的递推线性估

计算法，具有以下突出的优点： 

估计结果使得整体均方差最小，即： 

   T Tˆ ˆ[ ( )][ ( )] [ ( )][ ( )]E X X Z X X Z E X Y Z X Y Z   ≤ 。

卡尔曼滤波结果是一种无偏估计，即： 

  ˆ[ ( )] 0E X X Z  。 

根据式(23)，将系统方程和测量方程描述成如

下形式： 

 , 1 1 1 1K k k k k kW    X X Γ ； (24) 

 k k k KZ V H X 。 (25) 

式中：X为 n 维状态向量；Z为 m 维量测向量；
为 n×n 维系统矩阵；  为 n×r 维系统噪声矩阵；H

为 m×n 为量测矩阵；W、V 分别为 r、m 维均值白

噪声，并且 X0、W、V 互相关。 

令：  0 0xE X m
，

 T
0 0 0 0 0[ ][ ]x xE X m X m   P

，

 T
K i k kjE W W Q

，
 T

K i k kjE V V  R
。 

式中：mx0 为 X 的初始均值；P0 为初始协方差阵；

Rk、Qk 分别为量测噪声方差矩阵和系统噪声矩阵；

0

1kj

k i

k i



  

。 

则离散型系统卡尔曼滤波方程如下： 

 , 1 , 1 1
ˆ ˆ

k k k k kX X   ； 

 , 1 , 1
ˆ ˆ ˆ[ ]k k k k k k k kX X K Z H X   

； 

 1
, 1 , 1( )T T

k k k k k k k k kK P H H P H R 
   ； 

 , 1 , 1 1 , 1 1 1 1
T T

k k k k k k k k k kP P Γ Q Γ         ； 

 , 1 , 1k k k k k k kP P K H P   。 

4  试验验证 

4.1  试验设备 

为验证算法的有效性，选用 honeywell 公司的

HMR2300R 型 3 轴捷联式磁力计和 BN-250 定  位

+天线一体模块作为试验设备，设备如图 1 和 2    

所示。 

 
图 1  HMR2300R 3 轴捷联式磁力计及载板 
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图 2  BN-250 定位+天线一体模块 

4.2  磁力计标定 

将磁力计捷联到 3 轴转台的轴向上，采集 4 250

组数据，数据初始分布如图 3—5 所示。 
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图 3  初始测量数据的空间分布 
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图 4  初始测量数据 x-y 平面分布 

 
图 5  初始测量数据 y-z 平面分布 

从初始测量数据的分布可知，磁力计 3 个轴向

都偏离了理论值，而且 3 个轴向的测量灵敏度不  

一致。 

采用笔者所提的最小二阶乘拟合算法，对该磁

力计进行拟合和标定结果如下。对于式(7)所示的椭

球方程，其拟合系数分别为： 

a1= 1/2 565.811 247； 

a2=1.837 615/2 565.811 247； 

a3=1.877 370/2 565.811 247； 

a4=a5=a6=0； 

a7=101.157 957/2 565.811 247； 

a8=47.310 269/2 565.811 247； 

a9=-93.622 268/2 565.811 247。 

椭球球心坐标为： 

 [ 50.579 0 12.872 7 24.934 4]- - ； 

x 轴向半径为：38.264 0； 

y 轴向半径为：28.226 9； 

z 轴向半径为：27.926 5； 

应用前述的标定方法，对磁力计进行标定后数

据分布如图 6 所示。 

 
图 6  标定后数据空间分布 

从上图可知，标定之后磁力计测量数据的空间

分布为圆球形，和理论空间分布符合。 

4.3  卡尔曼滤波算法 

根据笔者所建立的状态模型和离散卡尔曼滤波

算法，滤波前后测量结果和偏差对比如图 7 和 8   

所示。 

 
图 7  滤波前后结果 
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图 8  滤波前后误差 

从图 7 可知，采用笔者所述的算法滤波之后，

数据的波动明显减小，而且有效地消除了明显偏离

正常范围的跳点。从图 8 可知，滤波之后数据的测

量误差明显减小。进一步分析可知，测量绝对平均

误差从原始测量数据的 2.366 1%减小到了滤波后的

0.592 6%。试验数据证明了滤波算法的有效性。 

5  结束语 

针对磁力计/卫星定位系统组合测量载体姿态

的方案，笔者分析了测量误差的来源。针对误差不

同来源的特性，设计了不同方法进行消除。对于系

统误差采用最小二阶乘算法对磁力计进行了标定；

对于测量误差，采用离散卡尔曼滤波算法进行了消

除。试验结果表明：对于标定之后的磁力计，采用

笔者所述的滤波算法使得测量绝对平均误差从

2.366 1%减小到了 0.592 6%，证明了滤波算法的有

效性。 
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