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地磁采集系统的数据处理方法 

张华强，郑宇，吕清利 

(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室，南京  210094) 

摘要：针对利用地磁探测对弹丸滚转角解算时，采样数据产生偏置的问题，提出利用地磁探测弹丸滚转角的方

法。对原始数据的后续处理方法进行基准电压、模拟放大、椭圆修正和零点化进行研究。在设计地磁采集系统时，

对原始输出电压进行放大。ISL60007 为放大器 AMP04提供 1.25 V的参考电压，使得输出值有偏置。分析结果表明：

该方法可以得到理想的地磁数据，达到解算滚转角的目的。 
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Abstract: Aiming at use magnetic detection progress calculating for the projectile roll angle, the problem of the bias 

from the sampling data, put forward a new method of projectile roll angle using magnetic detection. Follow-up to the 

original data processing method for the reference voltage, analog amplification, correction and zero point of the oval study. 

In the design of geomagnetic acquisition system, the original output voltage processes amplify. ISL60007 provides the 

amplifier AMP04 1.25V reference voltage, and makes output values biased. The results show that the magnetic data can be 

ideal to achieve the purpose of calculating the roll angle.  
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0  引言 

现代战争中，传统的常规弹药命中概率较低，

不适合在复杂作战环境下使用，精确制导弹药圆概

率偏差可将目标命中概率由原先的 30%以下提高到

50%以上。精确制导弹药指安装了新型传感器与电

子信息处理设备，利用声探测、激光探测、地磁探

测、图像识别等技术手段，获取自身的位置与姿态

信息，通过中央信息处理单元控制弹道飞行轨迹，

最终精确毁伤目标的新型弹药。 

近几年来，利用地磁测量弹丸姿态是国内外比

较热门的研究方向之一。地磁场是全球性的地球物

理基本场，是比较稳定的，而且随着地磁传感器制

造技术不断提高，使用地磁传感器测量物体转速的

技术越来越成熟，这些因素使得运用地磁测量弹丸

姿态越来越受到国内外的重视[1-3]。另外使用地磁测

量物体转速还具有体积小、响应快、误差不随时间

累积等优点。但在利用地磁探测对弹丸滚转角解算

时，采样数据产生了偏置，因此，笔者对采样系统

的数据进行了椭圆修正和零点化。 

1  利用地磁探测弹丸滚转角的理论与方法 

地磁场是地球的基本物理场，主要来自地球的

内部，是地球的基本磁场。地磁场比较稳定，随时

间的变化十分缓慢，短时间内可以作为常量来处理。

地磁场是矢量场，即地球表面任何一点的磁场既有

大小又有方向。为了便于说明地磁探测弹丸的滚转

角，建立如图 1 所示的坐标系[4]。 

 

图 1  坐标系图示 

取弹丸质心 O点为坐标系原点及地磁场测点。

G G G
O X Y Z− 为地磁坐标系，

L L L
O X Y Z− 为发射坐标

系，
B B B B
O X Y Z− 为弹丸坐标系。 
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地磁矢量在测量弹体滚转角时，主要在
B B

OX Y

平面内讨论，如图 2 为地磁矢量在
B B

OX Y 平面内的

投影。 

 

图 2  地磁矢量在
B B

OX Y 平面内的投影 

当地磁传感器与弹体固连，随弹体一起旋转时，

h
X 与

h
Y 将不断变化，从而使得地磁传感器输出的电

压不断变化，这样就可以通过测量输出电压的变化

得到弹体的滚转角。滚转角 θ 与
h
X ，

h
Y ，之间的函

数关系见式  
(1)： 

arctan h

h

Y

X
θ

 
=  

 

           (1) 

2  地磁采集系统的组成 

地磁采集系统主要包括电源转换部分、地磁传

感器部分、放大电路部分、AD 转换部分、置复位

电路部分以及微处理器部分。图 3 为硬件电路的总

体系统框图。 

 

图 3  地磁采集系统 

3  利用地磁探测弹丸滚转角时的椭圆效应

与修正方法 

3.1  地磁探测中的椭圆效应及椭圆修正 

利用双轴地磁传感器测量弹体转速时，如果两

轴的传感器增益系数与传感器灵敏度一致，而且无

外部干扰时，由双轴地磁传感器采集到的数据以传

感器 X轴和 Y轴为坐标，应该组成一个标准圆。上

述情况在理想情况下才会产生，在实际中传感器的

增益系数与传感器的灵敏度很难到达一致，这时采

集到的数据在坐标系中会形成椭圆[5-6]。椭圆与标准

圆的关系如图 4。 

 

图 4  圆与椭圆的关系 

如图 4，假设某一时刻，地磁矢量在平面中的

投影位置为点 ( )M x y′ ′, ，图中 ( , )M x y 为同一时刻地

磁矢量在标准圆上的投影。由图 4 可以看出，通过

点计算出的滚转角与实际的滚转角之间存在明显的

误差，这是由于地磁采集时出现了椭圆效应，在计

算弹丸的滚转角时就会产生误差。因此，需要进行

椭圆修正。在不考虑弹丸章动的情况下，地磁传感

器进行信号采集时所出现的椭圆效应。因此，需要

加入一个修正系数，使采集到的数据形成的轨迹接

近标准圆，从而减小计算滚转角时带来的误差。 

3.2  采集的数据零点化处理 

实际磁传感器测量时，存在各种测量误差和

干扰磁场，加上 ISL60007 为放大器 AMP04 提供

1.25 V 的参考电压，使得该圆圆心产生偏置。经过

椭圆修正后，圆心并不在原点，所以还需要对采集

的数据进行零点化处理，过程如图 5。 

 

图 5  磁传感器测得数据零点化过程 

3.3  运用 MATLAB 软件进行数据分析 

图 6 是没有零点化的软件程序所采集到的数据

形成的图形曲线。从图 6(b)可看出数据所形成的椭

圆中心并不在原点，这是因为没进行零点化的原因。 
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(a)                                         (b) 

图 6  没有零点化的数据图形曲线 

图 7是使用零点化程序采集到的数据所形成的

图形曲线。图 7 中 2 条线中心位置的纵坐标都基本

位于 0 点，这说明了零点化后，X轴和 Y轴的偏置

基本为 0。从图 7(b)可以看出，采集数据所形成的

图形中心基本位于(0,0)点。图 8 是同时使用椭圆修

正和零点化采集的数据所形成的图形曲线。从图

8(a)可以看出，2 条曲线的振幅基本相等。从图 8(b)

可以看出图形基本为圆形，并且圆心位于原点。 

 
(a)                                         (b) 

图 7  零点化后的数据图形曲线 

 

(a)                                         (b) 

图 8  椭圆修正和零点化后的数据图形曲线 

4  结束语 

分析结果表明：该方法通过对地磁采集数据

的椭圆修正和数据零点化，可以得到理想的地磁

数据，完成滚转角的解算。 
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