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摘    要:［目的］旨在构建一种水下磁传感器校准装置设计方案。该装置由电磁线圈和组合导航设备构成，

能够搭载水上机动平台在水面航行，实现水下磁传感器位置和姿态的高精度校准。［方法］根据电磁线圈

的姿态方位信息及其在水下磁传感器处产生磁场的测量值，采用非线性最优化算法计算水下磁传感器的位

置和姿态，并建立全系统的数学模型进行数值验证实验，将电磁线圈的方位和姿态测量精度、磁传感器的噪

声和测量误差以及地磁场干扰的影响纳入考虑。［结果］实验结果表明，磁传感器在水下 30 m 深度时，装置

的定位误差均值不大于 0.06 m，姿态误差均值不大于 0.20°。磁传感器自身精度是影响校准精度的主要因素。

［结论］校准装置能够同时实现水下磁传感器位置和姿态的高精度校准，具有较高应用价值，可广泛用于水

下磁性目标探测、资源勘探、医学等领域，尤其适用于姿态发生偏移的水下磁传感器校准。
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Numerical verification test of positioning and attitude determination of
underwater magnetic sensor

GUO Chengbao*, WANG Wenjing, TAI Ziyan

School of Electrical Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China

Abstract: ［Objective］This study proposes a design scheme for an underwater magnetic sensor calibration
device. The device is composed of an electromagnetic coil and integrated navigation equipment which can be
carried on a mobile platform to sail on the water surface, and realize the high-precision calibration of the posi-
tion and attitude of the underwater magnetic sensor.［Methods］According to information on the coil's atti-
tude, orientation and trajectory, and the measured values of the magnetic field generated by the coil at the mag-
netic sensor,  the position and attitude of the underwater magnetic sensor can be calculated using a nonlinear
optimization algorithm. The mathematical model of the whole system is established and numerical verification
tests are carried out,  considering the effects of the measuring accuracy of the coil's position and attitude, the
magnetic  sensor's  noise  and  measuring  error,  and  geomagnetic  interference.［Results］When  the  device  is
used and the magnetic sensor is at a depth of 30 m underwater, the mean value of position error is not more
than 0.06 m, and the mean value of attitude error is not more than 0.20°; the accuracy of the magnetic sensor
itself  is  the main factor affecting the calibration accuracy. ［Conclusions］The proposed calibration device
can achieve the high-precision calibration of the position and attitude of an underwater magnetic sensor at the
same time, giving it great application value. It can be widely used in underwater magnetic target detection, re-
source exploration, medicine and other fields, especially scenarios involving the attitude deviation of underwa-
ter magnetic sensors.
Key words: static magnetic field；underwater magnetic sensor；electromagnetic coil；calibration；localization
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0    引　言

地磁导航、水下磁性目标探测、海洋磁场测

量、资源勘探、舰船磁场隐身防护等领域的研究[1-7]

均依赖于水下磁传感器的位置姿态数据，而且求

解量大多数对磁传感器的位置姿态误差十分敏

感。因此，对水下磁传感器位置姿态的测量和校

准提出了很高的要求 [8]。对于临时布设的水下磁

传感器，难以精确确定其位置，更难以精确调整

其姿态。对于固定安装的水下磁传感器阵列，即

使安装初期其位置和姿态是精准的，后期受到海

流冲击、地质沉降等因素影响，位置和姿态也都

会产生偏移，从而使得偏差越来越大。因此，水

下磁传感器不但在安装初期需要进行位置和姿态

的校准，在后期使用过程中也需进行定期校准。

声学定位等手段常被用于对水下磁传感器的定

位，但存在设备复杂、可靠性不高，尤其是定位精

度差的缺点 [9-11]。特别是水声定位法易受海底、海

面的反射吸收以及水文因素的影响 [12]，导致定位

精度下降。因此，如何快速有效地在海上对水下

磁传感器进行精准定位与定姿成为了一大难题。

磁源定位法是一种可靠的水下传感器定位校

准手段。例如，郭成豹等 [13] 提出了一种水下磁传

感器定位方法，采用电磁线圈与组合导航设备组

合的装置，使装置通过磁传感器上方附近，根据

电磁线圈的磁矩、姿态和位置信息，以及磁传感

器的磁场测量信息，采用优化算法解算得到水下

磁传感器的位置。电磁线圈产生的是静态和低频

的磁场信号，信号传播不受空气、海水和海底地

形的影响；组合导航设备实时测量电磁线圈的位

置和姿态，受海上风浪影响较小，因此具有较强

的抗干扰能力。但是，该方法仅考虑了水下磁传

感器的定位问题，没有考虑定姿问题和海上地磁

场干扰问题，也未对组合导航设备和磁传感器的

测量误差进行分析。

为解决文献 [13] 的不足，本文将开展水下磁

传感器校准装置方案设计，对海底 30 m 处的水下

磁传感器同时进行位置和姿态校准的数值验证实

验。装置以电磁线圈作为磁源，配备组合导航设

备，搭载机动平台通过海底磁传感器上方水面。

将磁传感器的位置和姿态值作为未知量，通过水

下磁传感器与电磁线圈之间的坐标和磁场转换，

采用最优化算法，同时实现水下磁传感器的位置

和姿态的求解。为解决地磁波动干扰问题，将地

磁监测传感器测量的地磁环境干扰转换到水下磁

传感器坐标系下，通过迭代优化计算，达到最终

消除水下磁传感器所测量的地磁波动干扰磁场的

目的。为装置中的组合导航设备和水下磁传感器

分别配置高精度和低精度两组参数，充分考虑海

上风浪的影响以及地磁波动干扰等各种干扰因

素，建立全系统的数学模型，并进行水下磁传感

器定位和定姿数值验证试验。深入研究电磁线圈

位置和姿态测量精度、磁传感器的噪声和测量误

差等因素对水下磁传感器定位和定姿精度的影

响，并给出定量分析结果。 

1    水下磁传感器校准装置设计

水下磁传感器校准装置由电磁线圈，组合导

航设备、供电设备、通信设备和数据采集分析等

设备组成，可搭载橡皮艇等无磁载具，从水下磁

传感器上方航行通过，实现对水下磁传感器位置

姿态的检测和校准，如图 1 和图 2 所示。其中，电

磁线圈为正方形，边长 a=b=1.8 m，安匝量为 25 A×
200 匝=5 000 AT，磁矩 16 200 Am2，使用恒流源提

供直流电流，电流精度≤1‰，可在水下 30 m 处的

磁传感器上产生幅值超过 100 nT 的磁场。电源

电流噪声为±5 mA，在水下 30 m 处的磁传感器上

产生的磁场噪声值小于 0.1 nT，影响可忽略不计。

组合导航设备采用实时动态（ realtime kinematic，
RTK）差分定位实现厘米级定位精度；通信设备采

用数传电台；数据采集分析设备记录组合导航设

备的实时测量数据（电磁线圈的方位、姿态等）。

校准装置中所使用的材料均采用无磁或者低磁材

料，电源和 RTK 设备也尽量采用低磁壳体，以减

小磁场干扰。评估发现，结构材料和设备在 30 m
之外产生的磁场小于 0.1 nT，对校准的影响可忽

略不计。
 
 

电磁线圈组合体

水下磁传感器阵列

地磁监测传感器

测磁控制中心

基站 (北斗)

运动轨迹
运
动
方
向

通信电缆

图 1　水中磁传感器校准示意图

Fig. 1    Underwater magnetic sensor calibration
 

地磁监测传感器通常是经过校准的，其坐标

轴与地理坐标系重合。电磁线圈产生的磁场影响

范围达到 300 m，当地磁监测传感器与水下磁传

感器和电磁线圈轨迹的直线距离超过 300 m 时，

电磁线圈在地磁监测传感器处产生的磁场小于

0.1 nT。为避免线圈磁场对地磁监测传感器产生
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影响，在距离水下磁传感器和电磁线圈轨迹 300 m
之外的合适位置布置地磁监测传感器，避免地磁

监测传感器受到线圈磁场影响，且能够较好地反

映水下磁传感器附近的环境磁场。可以认为，地

磁监测传感器测量的磁场只包含地磁背景磁场

（处于地理坐标系），不包含线圈磁场。
 

2    水下磁传感器校准原理
 

2.1    坐标系定义及其转换关系

如图 3 所示 ，定义线圈坐标系 oxbybzb，原点

o 为线圈中心。xb 轴沿线圈横轴指右；yb 轴沿线

圈纵轴指前；zb 轴沿线圈竖轴指上并与 xb，yb 轴构

成右手直角坐标系。定义地理坐标系 oxgygzg，其

中，  xg 轴沿当地纬线指东，yg 轴沿当地子午线指

北，zg 轴沿当地地理垂线指上并与 xg 和 yg 轴构成

右手直角坐标系。
  

定位天线

定向天线zb

yb

xb
o

前

后

右
左

zg(天)
yg(北)

xg(东)
o

图 3　地理坐标系和线圈坐标系

Fig. 3    Geographic coordinate system and coil coordinate system
 

Cb
g

线圈姿态角 (ψ, θ, φ) 是由线圈坐标系 oxbybzb

与地理坐标系 oxgygzg 之间的关系确定的，由航向

角 ψ、纵摇角 θ和横摇角 φ 这 3 个欧拉角组成。

航向角 ψ为线圈 yb 轴在地面上的投影与 yg 轴间

的夹角，以线圈前部右偏航为正；纵摇角 θ为线

圈 yb 轴与地平面（平面 xgoyg）间的夹角，以线圈前

部抬头为正；横摇角 φ 为线圈 zb 轴与包含线圈

yb 轴的铅垂面间的夹角，以线圈向右倾斜为正。

根据线圈的姿态角得到由地理坐标系到线圈坐标

系的坐标转换矩阵 [14-15]。

Cb
g =

 cosφcosψ+ sinφsinθsinψ −cosφsinψ+ sinφsinθcosψ −sinφcosθ
cosθsinψ cosθcosψ sinθ

sinφcosψ− cosφsinθsinψ −sinφsinψ− cosφsinθcosψ cosφcosθ

 (1)

Cb
g

空间矢量 r在线圈坐标系 oxbybzb 和地理坐标

系 oxgygzg 坐标轴上的分量分别为 rxb， ryb， rzb， rxg，

ryg，rzg，则矢量 r在两坐标系坐标轴的分量可用坐

标变换矩阵 描述： rxb

ryb

rzb

 = Cb
g

 rxg

ryg

rzg

 (2)

Cg
b = (Cb

g)T
相应地，从线圈坐标系到地理坐标系的坐标

转换矩阵为： 。

Cg
s

Cs
g

类似地，可定义磁传感器坐标系 oxsyszs，磁传

感器姿态角 (ψs，θs，φs)，得到从磁传感器坐标系到

地理坐标系的坐标转换矩阵 ，从地理坐标系到

磁传感器坐标系的坐标转换矩阵 。
 

2.2    定位定姿原理

对水下磁传感器进行校准时，电磁线圈和组

合导航设备组合而成的校准装置搭载着无磁载

具，在水面上航行通过水下磁传感器上方时，同

步采集电磁线圈的姿态方位信息，水下磁传感器

以及地磁监测传感器的磁场测量数据 ，如图 4

所示。

Cg
b

Cs
g

根据线圈磁矩、位置和姿态，采用 Biot-Sav-
art 定律计算线圈磁场，并通过坐标转换矩阵 转

换到地理坐标系下，再通过坐标转换矩阵 将其

转换到磁传感器坐标系下，即可得到磁传感器处

的线圈磁场计算值。
 
 

水下磁传感器

电磁线圈

yb

zb

xs
ys

zs

组合导航
设备

磁场测量数据

海底

线圈运动轨迹

线圈位置
姿态数据

xb

海平面
yg
xg

zg

图 4　水下磁传感器校准原理

Fig. 4    The principle of underwater magnetic sensor calibration
 

水下磁传感器测得的磁场包含线圈磁场和地

磁背景磁场（处于磁传感器坐标系）。地磁背景

磁场包含稳定地磁场和地磁环境波动磁场。稳定

地磁场在短时间内可认为是不变的，可从水下磁

传感器和地磁监测传感器测量值中直接减去，分

 

b

a

供电设备

推进设备

操作员

驾驶员

电磁线圈

俯视图 横截面图

无磁载具

电磁线圈

组合导航
设备

组合导航
设备

定位天线

定位天线

yb xb

zb

定向天线

zb

yb

xb

a
/2

通信天线

图 2　校准装置的构成

Fig. 2    The structure of calibration device
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别得到水下磁传感器测量的线圈磁场（磁传感器

坐标系）和地磁环境波动磁场（磁传感器坐标系）

之和，以及地磁监测传感器测量的地磁环境波动

磁场（地理坐标系）。水下磁传感器和地磁监测

传感器处于同一个地磁环境磁场之中，二者测量

得到的地磁环境波动磁场是相同的，只是所处的

坐标系不同。将地磁监测传感器测得的地磁环境

波动磁场（地理坐标系）转换到磁传感器坐标系

下，并将其从水下磁传感器测量值中减去，可以

得到水下磁传感器测量的线圈磁场测量值（磁传

感器坐标系）。

由于水下磁传感器位置和姿态为待求量，因

此将水下磁传感器测量的线圈磁场测量值（磁传

感器坐标系）和线圈磁场计算值之差的平方和作

为目标函数，通过最优化算法的迭代消去地磁环

境波动磁场，并最终求得水下磁传感器的位置和

姿态值。对单个磁传感器进行定位定姿的具体流

程如图 5 所示。
 
 

水下磁传感器
磁场数据采样

背景磁场处理

电磁线圈
姿态方位测量

线圈磁场计算

LM 算法

输出磁传感器
姿态方位

图 5　水下磁传感器校准流程图

Fig. 5    The flowchart of underwater magnetic sensor calibration
 

对于水下有多个磁传感器且位置不确定的情

况，校准装置可以从水下磁传感器所在区域的水

面航行通过，利用测得的初始航行轨迹和磁场数

据对多个磁传感器进行初始定位和定姿。此时，

部分水下磁传感器测得的磁场幅值较小，表明初

始航行轨迹与部分水下磁传感器位置距离较远，

初始定位定姿结果可能不太理想。解决方法是，

根据初始定位的结果，校准装置再次分别从水下

磁传感器上方航行通过，尽量使航行轨迹与水下

磁传感器距离较近，能够测得较大幅值的磁场数

据，从而实现各个水下磁传感器的高精度定位和

定姿。 

3    数值验证实验

建立所设计的水下磁传感器校准装置的全系

统数学模型，并进行数值实验验证。设被定位的

水下磁传感器和地磁监测传感器均为典型的三分

量磁通门传感器。磁传感器的采样率为 5 Hz 或

者 100 Hz，与组合导航设备一致。水下磁传感器

通常在对磁场数据进行平滑滤波处理后，再按照

采样率输出最终的磁场测量数据。例如，当采样

间隔为 0.2 s 时，磁传感器实际输出的磁场数据为

0.2 s 内采集的所有磁场数据的平均值，相对 RTK
设备输出的线圈位置姿态数据，磁场数据对应的

时间将会滞后 0.1 s。为使线圈磁场数据与位置姿

态数据实现时间对齐，需要将磁场数据对应的时

间调前 0.1 s。
设被定位的水下磁传感器在地理坐标系下的

坐标真实值为 (xs = −5 m，ys = −5 m，zs = −30 m)，姿
态角真实值为 (ψs=60°，θs=10°，φs=10°)。 

3.1    设备配置组合

按照一般可获得的测量设备精度水平，将水

下磁传感器及其校准装置的配置分为高精度（H）

和低精度（L）两组，如表 1 和表 2 所示。
 
 

表 1    组合导航设备参数配置

Table 1    Parameters of integrated navigation equipment

参数 高精度 低精度

数据更新率/Hz 100，5 5

位置噪声/m 0.05 0.05

航向偏差/° 0.1 0.5

姿态偏差/° 0.02 0.1

航向、姿态噪声/° 0.1 0.5
 

 
 

表 2    水下磁传感器参数配置

Table 2    Parameters of underwater magnetic sensor

参数 高精度 低精度

噪声/nT 0.1 0.5

正交误差/(°) 0.1 0.5

线性误差/% 0.01 0.05

比例误差（F.S）/% ±0.1 ±0.5
 

表 3 给出了 6 种不同精度的设备配置组合。

当数据更新率为 5 Hz 时，有 L-L(5 Hz)，L-H(5 Hz)，
H-L(5 Hz)，H-H(5 Hz) 这 4 种组合模式。当数据更

新 率 为 100  Hz 时 ， 有 H-H(100  Hz) 和 H-L(100
Hz) 两种组合模式。其中，H-H 代表高精度的组

合导航设备与高精度磁传感器组合， H-L 代表高

精度的组合导航设备与低精度磁传感器组合，L-
H 代表低精度的组合导航设备与高精度磁传感器

组合，L-L 代表低精度的组合导航设备与低精度

磁传感器组合。
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表 3    不同精度的设备配置组合

Table 3    Different precision configuration combination

设备配置
数据更新率

/Hz

磁传感器/Hz

低精度 高精度

组合导航设备

低精度 5 L-L(5) L-H(5)

高精度
5 H-L(5) H-H(5)

100 H-L(100) H-H(100)
 

由于传感器存在系统内部噪声，设地磁监测

传感器的系统噪声是幅值为 0.1 nT 的随机噪声[16]。 

3.2    地磁背景磁场的设定

在地理坐标系下，设地磁背景磁场中的稳定

地磁场为北向 33 800 nT、东向−3 000 nT、垂向

36 800 nT。添加±5 nT 之间的随机噪声和幅值为

20 nT 以内的渐变噪声作为地磁背景磁场中的地

磁波动值 [17]，如图 6 所示。
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图 6　地磁背景磁场中的地磁波动

Fig. 6    Geomagnetic fluctuation in background magnetic field
 

其中，渐变噪声的起点在−10～0 nT 之间随机

选取，终点在 0 ～10 nT 之间随机选取。 

3.3    电磁线圈运动轨迹

设校准装置的电磁线圈轨迹为十字型轨迹，

含轨迹 1 和轨迹 2，线圈运动速度为 2 m/s。为模

拟风、浪、流对线圈运动造成的影响，在线圈的运

动轨迹中加入了随机变化。对于线圈运动产生的

位置数据，在线圈的运动速度 2 m/s 上添加±0.1 m/s
的随机偏差；在 ys 轴方向添加按照幅值 5 m、周

期 72 s 的正弦偏移；在 zs 轴方向添加幅值 0.3 m、

周期 6 s 的正弦偏移。

如图 7 所示，在时间段 0～50 s 线圈断电进行

地磁背景磁场采集；在 50～100 s 时线圈通电，轨

迹 1 运动起始点坐标为 (−49.6 m, −49.6 m, 0 m)，
结束点坐标为 (50.4 m, 45.6 m, 0.25 m)，数据采样

间隔为 0.2 s，对应于 n1=251 个轨迹点，轨迹点坐

标数据为 (x1, y1, z1)。类似地，在 100～150 s 时线

圈断电，进行地磁背景磁场采集；在 150～200 s 时

线圈通电 ，轨迹 2 运动起始点坐标为 (−49.6  m，

49.6 m，0 m)，结束点坐标为 (50.4 m，−55.1 m，0.25 m)，
数据采样间隔为 0.2 s，对应于 n2=251 个轨迹点，

轨迹点坐标数据为 (x2, y2, z2) 。整个轨迹的坐标

数据为 (xreal(i)= x1+x2, yreal (i)= y1+ y2, zreal(i)= z1+z2)，
对应 n= n1+n2 个轨迹点，i=1, 2,…, n。
  

磁传感器
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轨迹 1

0
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−50
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图 7　校准装置的运动轨迹

Fig. 7    Trajectory of calibration device

同样地，在线圈的姿态角上分别加入随机变

化，轨迹 1 的航向角平均值为 55°，轨迹 2 的航向

角平均值为 135°；航向角加上幅值 5°、周期 18 s
和幅值 1°、周期 1.8 s 的正弦变化；纵摇角加上幅

值 5°，周期 18 s 和幅值 5°和周期 4.5 s 的正弦变

化；横摇角加上幅值 9°、周期 18s 和幅值 9°、周期

9 s 的正弦变化。整个轨迹上产生的姿态数据为

(ψreal(i), θreal(i), φreal(i)) ，i=1, 2,…, n。轨迹 1 和轨迹 2
上产生的电磁线圈姿态角如图 8 和图 9 所示。
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图 8　轨迹 1 上的线圈姿态角

Fig. 8    Attitude angles of coil in Trajectory 1
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图 9　轨迹 2 上的线圈姿态角

Fig. 9    Attitude angles of coil in Trajectory 2
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按照不同精度配置将组合导航设备的误差加

入位置姿态数据 (xreal(i), yreal(i), zreal(i), ψreal(i), θreal(i),
φreal(i)) ，得到线圈的位置姿态测量数据 (x(i), y(i),
z(i), ψ(i), θ(i), φ(i))。 

3.4    测量磁场的产生

如图 10 所示，根据第 1 节所述的线圈参数，

线圈通电电流为 I 时，在空间点 P(x0，y0，z0) 所产

生的磁感应强度由式 (3)～式 (5) 给出。

Bx = µ0I
z0

4π

[
1
v1

(
y1

u1
− y2

u2

)
+

1
v2

(
y2

u4
− y1

u3

)]
(3)

By = µ0I
z0

4π

[
1
v3

(
x1

u1
− x2

u3

)
+

1
v4

(
x2

u4
− x1

u2

)]
(4)

Bz = µ0I
1

4π

[
x1y2

u2

(
1
v1
+

1
v4

)
+

x2y1

u3

(
1
v2
+

1
v3

)
−

x1y1

u1

(
1
v1
+

1
v3

)
− x2y2

u4

(
1
v2
+

1
v4

)]
(5)

其中，

x1 = x0−a/2, x2 = x0+a/2, y1 = y0−b/2, y2 = y0+b/2

v1 = z2
0+ x2

1, v2 = z2
0+ x2

2, v3 = z2
0+ y2

1, v4 = z2
0+ y2

2

u1=

√
v1+y2

1, u2=

√
v1+y2

2, u3=

√
v2+y2

1, u4=

√
v2+y2

2

µ0式中， 为真空磁导率。
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P(x0, y0, z0)

图 10　线圈结构示意图

Fig. 10    Coil structure diagram

Cb
g_real

磁传感器与电磁线圈之间的位置关系如图 11
所示。根据第 i 个采样点的线圈姿态 (ψreal(i),
θreal(i), φreal(i))，得到地理坐标系到线圈坐标系的转

换矩阵 。根据第 i 个采样点的线圈坐标

(xreal(i)，yreal(i)，zreal(i))
T，得到地理坐标系下磁传感器

相对于电磁线圈中心的矢径为 (xscg(i)=xs − xreal(i)，
yscg(i)=ys − yreal(i)，zscg(i)=zs − zreal(i))

T，转换到线圈坐

标系下：  xscb(i)
yscb(i)
zscb(i)

 = Cb
g_real(i)

 xscg(i)
yscg(i)
zscg(i)

 (6)

在线圈坐标系下，根据式 (3)～式 (5)，可计算

出航迹第 i 个采样点上，电磁线圈在磁传感器处

产生的磁场 Bb_real(i)：

Bb_real(i) =

 Bxb_real(i)
Byb_real(i)
Bzb_real(i)

 (7)

转换到磁传感器坐标系下 ，得到线圈磁场

Bs_real(i)：

Bs_real(i) = Cs
g_real×Cg

b_real(i)×Bb_real(i) (8)

Cs
g_real式中， 为由磁传感器姿态 (ψs，θs，φs) 得到的

地理坐标系到磁传感器坐标系的转换矩阵。

图 12 和图 13 所示为轨迹 1 以及 2 的线圈磁

场变化曲线。
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图 12　轨迹 1 上的线圈磁场值

Fig. 12    Magnetic field of coil in Trajectory 1
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图 13　轨迹 2 上的线圈磁场值

Fig. 13    Magnetic field of coil in Trajectory 2
 

Cs
g_real将地理坐标系下的地磁背景磁场通过

转换到水下磁传感器坐标系下，作为水下磁传感

器的地磁背景磁场。

在线圈磁场数据 Bs_real(i) 中加入水下磁传感

 

xg
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o

zb

yb xb

zs
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yg
o

磁传感器 (xs, ys, zs, ψs, θs, φs)

电磁线圈
(xreal(i), yreal(i), zreal(i), ψreal(i), θreal(i), φreal(i))

图 11　电磁线圈与磁传感器的坐标关系

Fig. 11    Coordinates system of coil and sensor
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器处的地磁背景磁场和水下磁传感器的噪声和误

差，作为线圈通电时磁传感器的磁场测量值。在

水下磁传感器处的地磁背景磁场中加入水下磁传

感器的噪声和误差，得到线圈断电时水下磁传感

器的地磁背景磁场测量值。

将地磁监测传感器的系统噪声加入到地理坐

标系下的地磁背景磁场，作为地磁监测传感器的

地磁背景磁场测量值。 

3.5    校准优化计算

Cb
g(i) Cb

g(i)

将水下磁传感器的测量磁场减去其地磁背景

磁场测量值的平均值，可得到线圈磁场测量值

Bs_meas_noise(i)。同样地，对地磁监测传感器测量磁

场进行处理，得到地磁监测传感器测量的地磁环

境波动值 Bg_mon(i)。根据线圈姿态数据 (ψ(i), θ(i),
φ(i))，计算得到从地理坐标系到线圈坐标系的转

换矩阵 。利用 将线圈位置数据 (x(i), y(i),
z(i)) 转换到线圈坐标系后，采用式 (3)～式 (5)，得
到线圈磁场计算值 Bs_calc(i)，i=1, 2,…,n。

将地磁监测传感器的地磁背景磁场测量值转

换到水下磁传感器坐标系下，作为水下磁传感器

处的地磁背景磁场测量值减去：

Bs_meas(i) = Bs_meas_noise(i)−Cs
g×Bg_mon(i) (9)

Cs
g式中， 为以磁传感器姿态为未知量计算的地理

坐标系到磁传感器坐标系的转换矩阵。

采用最优化算法求解磁传感器位置姿态 (xs，

ys，zs，ψs，θs，φs)，在空间中搜索最优的磁传感器坐

标和姿态点，使得根据该坐标和姿态计算的线圈

磁场计算值 Bs_calc(i) 与测量值 (消除地磁波动 )
Bs_meas(i) 之差的平方和最小。目标函数为：

f
(
xs,ys,zs,ψs, θs,φs

)
=

n∑
i=1

((Bxs_calc(i)−Bxs_meas(i))2
+

(Bys_calc(i)−Bys_meas(i))2
+ (Bzs_calc(i)−Bzs_meas(i))2)

(10)

式中：Bxs_calc(i)，Bys_calc(i) 和 Bzs_calc(i) 分别为磁场测

量值 Bs_calc(i) 在磁传感器坐标系下的磁场 3 个分

量；Bxs_meas(i)，Bys_meas(i) 和 Bzs_meas(i) 分别为磁场测量

值 Bs_meas(i) 在磁传感器坐标系下的磁场 3 个分量。

当 f (xs，ys，zs，ψs，θs，φs) 最小时，返回水下磁传

感 器 的 姿 态 方 位 优 化 计 算 值 (xs_opt， ys_opt， zs_opt，

ψs_opt，θs_opt，φs_opt)。
LM 算法具有较好的全局收敛性，能够保证

良好的计算精度 [18]。使用 LM 算法求解磁传感器

的位置姿态 (xs，ys，zs，ψs，θs，φs) 时，设置初始值为

(0  m， 0  m， −31  m， 0°， 0°， 0°)，设置搜索范围为 ：

xs∈[−50 m, 50 m]，ys∈[−50 m, 50 m]， zs∈[−100 m,

−5  m]，ψs∈[0°,  360°)，  θs∈[−90°,  90°]， φs∈[−180°,
180°]。设置迭代次数为 500 次，收敛阈值为 10−8。

为得到较为可靠的定位和定姿结果，对每种设备

配置组合重复 50 次验证实验，计算得到磁传感器

的位置姿态 (xs_opt，ys_opt，zs_opt，ψs_opt，θs_opt，φs_opt)。 

4    水下磁传感器校准结果

定义磁传感器位置真实值 (xs，ys，zs) 和优化计

算值 (xs_opt，ys_opt，zs_opt) 之间的定位误差 es 为：

es =

√
(xs_opt− xs)2+ (ys_opt− ys)2+ (zs_opt− zs)2 (11)

定义磁传感器姿态真实值 (ψs，θs，φs) 和优化

计算值 (ψs_opt，θs_opt，φs_opt) 之间的姿态误差 eo 为：

eo =max(|ψs_opt−ψs|, |θs_opt− θs|, |φs_opt−φs|) (12)

为观察不同精度配置对定位和定姿结果的影

响，将定位误差和姿态误差制成区间图，如图 14
和图 15 所示。对比图 14 和图 15 中的误差，可以

看出，L-H 与 H-H 组合的定位和定姿精度及稳定

性都要优于 L-L 与 H-L 组合，这表明水下磁传感

器精度对定位和姿态误差影响较大；H-L 与 H-
H 组合在数据更新率为 100 Hz 时的定位和定姿

误差与 5 Hz 时差别不大，这表明数据更新率对定

位和定姿结果影响较小。
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图 14　不同精度配置组合下定位误差对比

Fig. 14    Comparison  of  positioning  error  under  different  precision
combinations
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取各配置组合计算结果的均值作为定位误差

和姿态误差的最终结果，如表 4 所示。可以看出

不同设备配置下对水下磁传感器进行校准时，定

位误差均值不超过 0.06 m，姿态误差均值不超过

0.20°。
 
 

表 4    不同配置下的定位与姿态误差均值

Table 4    Mean  value  of  positioning  and  attitude  error  under
different precision combinations

数据更新率/Hz 设备配置/Hz es/m eo/（°）

5

L-L(5) 0.06 0.20

L-H(5) 0.02 0.05

H-L(5) 0.06 0.20

H-H(5) 0.02 0.04

100
H-L(100) 0.06 0.19

H-H(100) 0.01 0.04
  

5    结　论

为实现水下磁传感器的位置和姿态的高精度

校准，本文构建了一种基于电磁线圈和组合导航

设备的校准装置设计方案，并建立了全系统的数

学模型。在考虑组合导航设备的位置、航向、姿

态参数，以及磁传感器的噪声、正交误差、线性误

差、比例误差等参数和地磁场干扰影响的情况

下，进行了数值验证实验。实验结果表明，所设

计的校准装置能够实现水下 30 m 深度处磁传感

器的定位误差均值不大于 0.06 m，姿态误差均值

不大于 0.20°，能够实现水下磁传感器高精度的位

置和姿态校准，可满足实际工程应用所需精度。

磁传感器自身精度越高，校准效果越好。与现有

的校准方法相比，所设计的校准装置能同时实现

水下磁传感器定位和定姿，且充分考虑了地磁波

动影响，更适用于姿态发生偏移的水下磁传感器

校准。在之后的研究中，只需在设备上安装磁传

感器，即可进一步将此校准装置应用于其他设备

的定位定姿。
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