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电子罗盘水平状态下航向角误差补偿算法的研究
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摘要：针对电子罗盘测量时存在传感器的零位、灵敏度误差和干扰磁场引起的航向角误差问题，应用一种航向角误差补偿算法进行

校正；在分析了电子罗盘航向角测量的工作原理、航向角误差形成原因的基础上，详细阐述了该补偿算法的实现原理，并通过ＬｂＶＩＥＷ

软件仿真验证；同时设计了两种测量方案和测试系统，利用 ＨＭＣ１０４３芯片的电子罗盘进行多次实测验证并得出结论；实验结果表明：

补偿后电子罗盘测量的航向角误差在４．５°以内；该补偿算法补偿效果良好，实现简单。

关键词：电子罗盘；ＨＭＣ１０４３；补偿算法；ＬａｂＶＩＥＷ
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０　引言

随着科技的进步，近年来智能探测技术得到了广泛的应

用，其中电子罗盘广泛应用于方位识别领域。电子罗盘是传感

技术和电子技术结合的产物，是利用地磁与磁阻传感器相互作

用的原理计算航向角。目前应用广泛的是磁阻式电子罗盘，它

具有抗震性、测量精度高等优点，但是易受到除地磁场之外的

其它磁场等因素的干扰，导致测量的航向角产生误差。

如何实时有效地消除或尽量减小外界干扰磁场对电子罗盘

精度的影响，是保证电子罗盘能够广泛应用的关键所在［１］。本

文在理论分析的基础上，针对电子罗盘应用中存在的零位误

差、灵敏度误差和干扰磁场引起的罗差，采用一种补偿算法，

通过软件仿真和实际测量验证补偿算法的可行性。

１　航向角测量算法

１１　测量模型

水平状态下电子罗盘测量航向角时，可直接利用磁阻传感

器相互垂直的敏感轴狓轴和狔轴进行测量。在此设电子罗盘位

于飞行器上，犎 为当地地磁场矢量在水平面的投影，罗盘的

敏感轴狓轴的方向为飞行器正前方，其与地磁北极犖犕 的夹角

为地磁航向角α，与地理北极犖犌 的夹角为地理航向角γ ，而

地磁北极 犖犕 与地理北极犖犌 的夹角为磁偏角β
［２］，如图１

所示。

图１　电子罗盘航向角测量模型

根据规定，地磁北极犖犕 向东偏时磁偏角β为正，向西偏

时为负。结合图１，地磁航向角α、地理航向角γ和磁偏角β
有式 （１）所示的关系。

γ＝α＋β　γ∈ ［０，３６０） （１）

　　另外，敏感轴狓轴和狔轴上的磁场矢量投影犎狓，犎狔 有

式 （２）所示的关系。

犎狓 ＝犎·ｃｏｓα

犎狔 ＝犎·ｓｉｎ｛ α
（２）

　　由式 （２）可得式 （３）：
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α＝ａｒｃｔａｎ（
犎狔
犎狓

） （３）

　　电子罗盘在磁场作用下输出的电压犞狓 和犞狔 有式 （４）的

关系。

犞狓 ＝犽狓·犎狓

犞狔 ＝犽狔·犎｛ 狔

（４）

式中，犽狓 为电子罗盘的灵敏度 （Ｖ／Ｇｓ），犽狔 为电子罗盘的灵

敏度 （Ｖ／Ｇｓ）。

理想情况下犽狓＝犽狔＝犽，则由式 （３）和式 （４）可得地磁

航向角α的计算公式可变为式 （５）。

α＝ａｒｃｔａｎ（
犞狔
犞狓
） （５）

　　当电子罗盘在水平面旋转一圈时，以犞狓 为横坐标和犞狔

为纵坐标形成的图形为以犽犎 为半径、圆心在原点的圆。

１２　误差分析

由于传感器制造和外界环境因素的影响，电子罗盘测量的

航向角会出现误差，其中传感器的零位误差、灵敏度误差和外

界的干扰磁场引起的误差较为明显。传感器的零位误差使电子

罗盘的偏置电压不为零，灵敏度误差将使电子罗盘的敏感轴狓

轴和狔轴的灵敏度犽狓 和犽狔 不相等。而与电子罗盘位姿保持不

变的、恒定的外界干扰磁场的影响相当于在敏感轴方向上增加

恒定的磁场矢量犺狓 和犺狔
［３］，等同于电子罗盘输出电压增加了

一个电压常量，与零位误差的影响相同。最终上述误差使电子

罗盘的输出电压由式 （４）变为式 （６）。

犞狓 ＝犽狓·犎狓＋犱狓

犞狔 ＝犽狔·犎狔＋犱｛ 狔

（６）

式中，犱狓，犱狔 是由零位误差和与罗盘位姿保持不变的外界干

扰磁场影响的结果，灵敏度误差则使罗盘两轴的灵敏度犽狓 和

犽狔 不相等。在上述误差因素的影响下，电子罗盘的犞狓 和犞狔

形成的图形就由圆变为椭圆，并且椭圆的中心点为 （犱狓，

犱狔），轴长为犽狓犎 和犽狔犎。

１３　误差补偿算法

从几何角度考虑，多种误差使电子罗盘输出犞狓 和犞狔 的

图形由圆变为椭圆，相应的误差补偿算法就应将椭圆矫正为

圆。因此，误差补偿算法可通过以下两步完成。

１）修正椭圆，使椭圆的长轴和短轴的长度相等；

２）平移椭圆，使椭圆的中心点与坐标原点重合。

要实现航向角误差补偿算法，首先需要找到椭圆上狓轴

和狔轴方向上的最大值和最小值
［４］，在此分别用犞狓ｍａｘ，犞狓ｍｉｎ，

犞狔ｍａｘ和犞狔ｍｉｎ表示。之后按补偿算法即可计算出航向角的误差

补偿参数，如式 （７）
［５］所示。

犡狊犳 ＝ ｍａｘ（１，
犞狔ｍａｘ－犞狔ｍｉｎ
犞狓ｍａｘ－犞狓ｍｉｎ

）

犢狊犳 ＝ ｍａｘ（１，
犞狓ｍａｘ－犞狓ｍｉｎ
犞狔ｍａｘ－犞狔ｍｉｎ

）

犞狓狅犳犳 ＝ （
犞狓ｍａｘ－犞狓ｍｉｎ

２
－犞狓ｍａｘ）·犡狊犳

犞狔狅犳犳 ＝ （
犞狔ｍａｘ－犞狔ｍｉｎ

２
－犞狔ｍａｘ）·犢狊

烅

烄

烆
犳

（７）

式中，犡狊犳为电子罗盘狓轴数据修正系数，犢狊犳为电子罗盘狔轴

数据修正系数，犞狓狅犳犳为电子罗盘狓 轴数据的偏置电压 （Ｖ），

犞狔狅犳犳为电子罗盘狔轴数据的偏置电压 （Ｖ）。

犡狊犳和犢狊犳 可修正椭圆，使其长轴和短轴相等，犞狓狅犳犳 和

犞狔狅犳犳可使椭圆中心平移至坐标原点。利用误差补偿参数，可

补偿电子罗盘的输出电压，如式 （８）
［５］所示。

犞`狓 ＝犞狓·犡狊犳 ＋犞狓狅犳犳

犞`狔 ＝犞狔·犢狊犳 ＋犞狔狅｛ 犳犳

（８）

式中，犞`狓为狓轴补偿后输出电压 （Ｖ），犞`狔 为狔轴补偿后输出

电压 （Ｖ）。

２　算法验证

在ＬａｂＶＩＥＷ环境下对式 （７）和式 （８）所示补偿算法软

件仿真的基础上，将其应用在 ＨＭＣ１０４３电子罗盘中进行实

测。笔者开发的 ＨＭＣ１０４３电子罗盘主要由三轴磁阻传感器

ＨＭＣ１０４３和双轴加速度传感器 ＡＤＸＬ２０３组成，其验证系统

如图２所示。

图２　误差补偿算法验证系统

在图２所示的系统中，使用小磁铁的磁场模拟外界的干扰

磁场，以此验证所述的航向角补偿算法对干扰磁场的补偿效

果；拿去小磁铁时则可验证所述的航向角补偿算法对零位误差

和灵敏度误差的补偿效果。

方案中ＰＣ机利用ＬａｂＶＩＥＷ 编写的控制软件，一方面利

用ＮＩＵＳＢ－６２５９发送控制信号给转台控制箱，转台控制箱产

生相应的驱动信号驱动转台转动；另一方面ＮＩＵＳＢ－６２５９采

集与转台捷联在一起的电子罗盘的敏感轴狓轴和狔 轴的输出

电压，并送至ＰＣ机，采集完成后在Ｏｒｉｇｉｎ中处理，分析航向

角的补偿算法在两种环境下对误差干扰的补偿效果。

３　测试结果及分析

根据图２所示的测量系统，在ＬａｂＶＩＥＷ 环境下完成相应

的控 制 软 件 后，首 先 在 拿 去 小 磁 铁 的 环 境 下 测 量。当

ＨＭＣ１０４３电子罗盘随转台转动一圈时，测得 ＨＭＣ１０４３的输

出电压犞狓 和犞狔 组成的图形如图３所示。

图３　零位、灵敏度误差影响结果

由图３测得的结果可知：犞狓 和犞狔 组成的图形是中心点位

于 （犞狓狅犳犳，犞狔狅犳犳）且不为 （０，０）的椭圆 （近似圆）。利用航

向角补偿算法补偿后，测得 ＨＭＣ１０４３的输出电压犞狓`和犞狔`组

成的图形如图４所示。

由图４所示的结果可知：补偿后罗盘的输出电压犞狓`和犞狔`

组成的图形为圆心在原点的圆。在图３和图４对应的情况下，
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图４　对零位、灵敏度误差的补偿效果

罗盘测得的地磁航向角α与转台转过的角度φ 的关系如图５

所示。

图５　零位、灵敏度误差下航向角测量结果

由图５所示的测量结果可知：补偿前由于犞狓 和犞狔 形成

的椭 圆 中 心 点 为 （犞狓狅犳犳，犞狔狅犳犳 ） 不 为 （０，０）， 所 以

ＨＭＣ１０４３电子罗盘测量的磁航向角α与转台角度φ并非线性

关系；补偿后罗盘的输出电压犞狓`和犞狔`组成的图形为圆心在原

点的圆，对应的磁航向角α与转台角度φ的关系已接近直线。

由补偿前后的结果对比可知，通过所述的补偿算法可以有效地

补偿传感器的零位、灵敏度误差。

之后再次按图２所示的测量系统，在小磁铁产生干扰磁场

的环境下，经过补偿算法前后 ＨＭＣ１０４３测得的地磁航向角α

与转台角度φ的关系如图６所示。

同理由图６的测量结果对比可知：在小磁铁产生干扰磁场

的环境下，补偿前 ＨＭＣ１０４３测得的磁航向角α与转台转过的

角度φ并非线性关系；补偿后则已接近直线关系。

图６　干扰磁场下航向角测量

　　通过在 ＨＭＣ１０４３电子罗盘中的实测验证可知：所述误差

补偿算法可以有效地补偿电子罗盘测量过程中的零位、灵敏度

和干扰磁场引起的误差。经测量分析可知，用小磁铁的磁场模

拟外界干扰磁场时，罗盘补偿后测得地磁航向角α与转台转过

的角度φ之间的误差小于６．７°，无磁铁时小于４．５°。

４　结论

本文论述了电子罗盘水平状态下的航向角误差补偿算法，

主要完成的工作如下：

１）建立了误差补偿算法的数学模型；

２）通过将补偿算法在 ＨＭＣ１０４３电子罗盘中进行实测验

证，验证论述的补偿算法可补偿零位、灵敏度误差以及与罗盘

位姿保持不变的干扰磁场的影响，并且可使地磁航向角α在磁

铁的干扰下误差小于６．７°，无磁铁时小于４．５°。
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ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合压缩算法在压缩过程中能够实现较

高的压缩比，达７６％以上。从而证明采用该算法对雷达导航

回波数据文本进行压缩是有效的。

５　总结

本文主要是对船舶雷达导航回波文本数据进行无损压缩算

法的研究，根据文本类型回波数据的特点，设计了ｂＭａｐ－

ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合压缩算法，经过实践检验，此压缩算法对文

本类型雷达导航回波数据压缩效果非常显著，既保证压缩比高

又处理速度快，能满足船舶雷达导航原始数据的存储需求，非

常适用于船舶雷达导航系统。
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