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多旋翼无人机在变控制量下的三轴磁罗盘校正
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摘要：为了在特殊环境下有效使用多旋翼无人机飞行器的磁罗盘，研究了大电流、控制量变化情况下磁罗盘的校正问题，

提出了一种磁罗盘自适应校准方法。推导了磁罗盘误差的变化规律并建立了误差模型，分析了硬 磁 误 差 随 控 制 量 变 化

的规律，进而提出了一种基于整体最小二乘法的空间直线拟合方法。通过空间直线拟合，将得到的控制量和硬磁补偿的

对应关系用于实时调整对空间飞行器的 硬 磁 补 偿，最 终 解 决 了 控 制 量 变 化 对 磁 罗 盘 的 影 响。进 行 了 实 验 验 证，结 果 表

明：提出的方法可将飞行器控制量变化带来的磁罗盘硬磁误差基本抵消；在实际飞行中，多旋翼无 人 飞 行 器 的 偏 航 误 差

可由最大的１５°减小到３°以内。本文所给出的方法在控制量变化，大电流情况下使用时，可以很好地校正磁罗盘航向角

误差，提高导航精度。
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１　引　言

　　近年来，随着无人 飞 行 器 技 术 的 成 熟［１－３］，多

旋翼飞行器因其结构简单、操作灵活、具有垂直起

降和悬停能力等优点 成 为 了 研 究 热 点［４－６］。对 于

多旋翼飞行器自主飞行，航向角精度和航向角稳

定性对 其 导 航 非 常 重 要。电 子 磁 罗 盘 具 有 体 积

小、成本低、无累计误差、可自动寻北等特点，被广

泛应用于飞行器、车辆的导航系统中，为其提供航

向角。但其精度容易受到周围电源、导线、电机等

铁磁物质的影响，因此其校准技术成为研究的热

点［７－９］。

文献［１０］提出了一种新的标定方法，得到更

好的校正效果；文献［１１］采用一种避免竖立载体

来校正磁罗盘的方法，节省了校正时间；文献［１２］

利用惯性测量传感器和ＧＰＳ辅助校正磁罗盘文；

文献［１３］利 用 飞 行 器 左 右 盘 旋 飞 行 时 的 采 样 数

据，实现对载体上铁磁材料引起的罗差的自动补

偿，采用椭圆假设算法，利用飞机在多于５个不同

方向平飞 时 的 采 样 数 据 来 自 动 补 偿 平 飞 时 的 罗

差；文献［１４］利用多传感器信息，将磁罗盘磁传感

器与ＧＰＳ或惯性仪表的输出信息进行补偿滤波，

以校准磁传感器的测量值，具有在线实时补偿能

力；文献［１５］通过对系数矩阵的奇异性进行分析，

采用最小二乘方法实现了对椭圆模型误差系数的

辨识，克服了不稳定性，对校准过程中的突变干

扰有很强的抑制能力。

本文针对多旋翼无人飞行器布局紧 凑，磁 场

环境恶劣、电磁干扰不确定等情况，深入分析磁罗

盘的变化趋势，提出了针对控制量变化的磁罗盘

自适应校准方法。可有效抵消多旋翼飞行器控制

量变化对磁场的影响，对变化的硬磁误差进行补

偿，实现不同控制量下的磁罗盘自适应校正。并

通过实验，对所提出的校正方法与传统的椭球拟

合法在适应范围和精度两方面进行比较，结果证

明了该方法的有效性。

２　磁罗盘误差分析

２．１　磁罗盘误差分析

三轴磁罗盘通过测量地球磁场的三维投影来

确定载体的航向信息。如图１所示，选取地面坐

标系Ｅ以及飞行器机体坐 标 系Ｂ 作 为 参 考 坐 标

系。三轴磁罗盘测得机体坐标系下 磁 场 强 度Ｈｂ
＝［Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ］Ｔ，将 机 体 坐 标 系 上 磁 场 强 度 分 量

投影到大地水平坐标珦Ｈ＝［Ｘｈ，Ｙｈ，Ｚｈ］Ｔ 上有：
珦Ｈ＝Ｃｎｂ（η）Ｈｂ， （１）

其中：η＝［，θ，ψ］
Ｔ，

Ｃｎｂ（η）＝
ｃｏｓθ ｓｉｎｓｉｎθ ｃｏｓｓｉｎθ
０ ｃｏｓ －ｓｉｎ

－ｓｉｎθ ｓｉｎｃｏｓθ ｃｏｓｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

图１　参考坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

进而得到航向角：

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ｙｈ
Ｘｈ＝

Ｙｃｏｓ－Ｚｓｉｎ
Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎｓｉｎθ＋Ｚｃｏｓｓｉｎθ＋ε

，

（２）
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其中：ε为地磁偏角。

三轴磁罗盘的误差分为自身误差和 罗 差，磁

罗盘自身存在的误差包括制造误差与安装误差，

这种误差比较固定，可以得到较好的解决。罗差

是由磁阻传感器周围的铁磁材料、电器设备等环

境磁场与地球磁场混叠产生。因为罗差的存在，

使三轴磁罗盘不能正确感应地球磁场，从而产生

航向角误差。所以罗差是影响磁罗盘精度最主要

的因素。

罗差分为硬磁误差和软磁误差，其误 差 模 型

可以由Ｐｏｉｓｓｏｎ方程描述：

Ｈ＝Ｋ·珦Ｈ＋β， （３）

式中：Ｋ＝
１＋ａ　 ｂ　 ｃ
ｄ　 １＋ｅ　 ｆ
ｇ　 ｈ　 １＋

熿

燀

燄

燅ｋ

，β＝
ｍ
ｎ
熿

燀

燄

燅ｓ

。ｍ，ｎ

和ｓ由硬磁材料决定，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｋ由 软

磁材料决定，统称为罗差系数。

磁罗盘在小地域内做任意姿态运动 时，地 磁

场矢量的标量 值‖Ｈ‖为 固 定 值，若 不 考 虑 外 磁

干扰，则三轴磁传感器的测量值Ｈ满足：

ＨＴ·Ｈ＝‖Ｈ‖２， （４）

取Ｄ的２范数并整理为曲面的二次型形式：

ＨＴ ＫＫＴ

‖Ｈ‖２
Ｈ＋２ ＫＨＰ

‖Ｈ‖２
＋ ＰＰＴ

‖Ｈ‖２
＝１．（５）

可以认为磁罗盘三轴之间基本正交，不 平 行

角度和感应磁场轴间干扰都较小，所以误差Ｋ矩

阵严格对角占优，能够保证式中ＫＫＴ 严格对角占

优，为正定矩阵。因此式表示一个椭球 面。在 已

知罗差系数且测得Ｈ１ 的情况下，可以求出Ｈ。

Ｈ＝Ｋ－１（Ｈ１－σ）． （６）

２．２　变控制量时硬磁误差变化

上述校正方法在多旋翼飞行器的控制量不变

时是可行的。但如果多旋翼飞行器处在飞行状态

下，控制量变化就会产生较强的磁场干扰，影响航

向角的精度，该情况在带载能力较强的多旋翼飞

行器上表现的尤为严重。主要原因是其执行机构

工作电流大、磁场干扰严重，在大地坐标系垂直方

向上机动或者更换载荷等情况下，常导致工作电

流１０Ａ量级的变化，磁罗盘硬磁误差不断变化，

从而导致航向角的偏差。

当飞行器在垂直方向上机动或载荷发生变化

的情 况 下，其 所 需 控 制 量 发 生 变 化，电 流 随 之 改

变；又因电气布局保持不变，各电气元件产生的磁

场的方向是不变的，由此可假设各电气元件在机

体平面上产生的总磁场矢量Ｈｍ 随控制量大小改

变而方向基本不变。根据二元函数的全微分计算

方法，当磁场分别在Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴分量有一ΔＸｂ，

ΔＹｂ，ΔＺｂ，的变化时，偏航角的变化量为：

ΔＸｈ＝ΔＸｂ·ｃｏｓ＋ΔＹｂ·ｓｉｎｃｏｓθ＋ΔＺｂｓｉｎｃｏｓθ

ΔＹｈ＝ΔＹｂ·ｃｏｓθ－ΔＺｂｓｉｎ烅
烄

烆 θ
，

（７）

Δφ＝
Ｙｈ（ΔＸｈ）－Ｘｈ（ΔＹｈ）

Ｘ２ｈ＋Ｙ２ｈ
当地磁倾角为σ，根据地磁倾角的定义有：

Ｘ２ｈ＋Ｙ２槡 ｈ＝Ｈｃｏｓσ

Ｙｈ＝－ Ｘ２ｈ＋Ｙ２槡 ｈｓｉｎφ，Ｘｈ＝ Ｘ２ｈ＋Ｙ２槡 ｈｃｏｓφ， （８）

将式（８）代入式（７）得到罗差：

Δφ＝－
１

Ｈｃｏｓσ
［ｃｏｓφ（ΔＹｈ）＋ｓｉｎφ（ΔＸｈ）］． （９）

由控制量变化在机体坐标系上产生的总磁场

矢量Ｈｍ 大小改变而方向基本不变的。设该磁场

强度为Ｈｍ，其与ＸＹ平面夹 角 为α，Ｘ 轴 夹 角 为

与Ｙ 轴夹角为β。所以电气元件在机体坐标系下

的磁场分量为

ΔＸｂ＝Ｈｍｃｏｓαｃｏｓβ
ΔＹｂ＝Ｈｍｃｏｓαｓｉｎβ
ΔＺｂ＝Ｈｍｓｉｎ
烅

烄

烆 α

， （１０）

将式（１０）和（７）带入式（９）：

Δφ＝
Ｈ∞

Ｈｃｏｓσ
·［ΔＸｂ，ΔＹｂ，ΔＺｂ］·［ｃｏｓｓｉｎφ，ｃｏｓ

θｃｏｓφ＋ｓｉｎｃｏｓθｓｉｎφ，ｓｉｎｃｏｓθｓｉｎφ－ｓｉｎ

θｃｏｓφ］． （１１）

　　在理想的 情 况 下Δφ正 比 于Ｈｍ，又 因 为Ｈｍ
随着控制量变化而变化，即在姿态角不变的情况

下，罗差（主要是硬磁误差）随控制量变化而变化。

３　磁罗盘自适应补偿算法

　　由于罗差不恒定，通常的椭球拟合的方法不

能满足变化控制量的使用要求。为补偿随着控制

量变化带来的硬磁误差，采用整体最小二乘法进

行离线拟合，并和传统的椭圆拟合方法相结合，设
计了磁罗盘自适应校正算法，如图２所示。

对磁罗盘的补偿分为地面校正和空中校正两
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图２　偏航角补偿算法

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｙａｗ　ａｎｇｌｅ

部分。在地面时，通过椭球拟合，对磁罗盘进行经

典硬磁校正和软磁校正，完成电子磁罗盘的初步

校正；同时通过整体最小二乘法进行离线的空间

直线拟合，找到控制量与磁场变化量的对应关系；

在空中时，主控芯片得到飞行器的控制量，通过控

制量与磁场变化量的关系，实时的调整磁场补偿

量，抵消因控制量变化带来的磁场影响，得到准确

的磁罗盘数据，最后与陀螺仪数据一起经算法融

合，得到最终的航向角。

地面校正为：

Ｘ′ｈ
Ｙ′ｈ
Ｚ′

熿

燀

燄

燅ｈ

＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ

熿

燀

燄

燅３３

Ｘｈ
Ｙｈ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｈ

＋

ＢＸ
ＢＹ
Ｂ

熿

燀

燄

燅Ｚ

，（１１）

其中：软磁校正参 数

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ

熿

燀

燄

燅３３

和 硬 磁 校 正

参数

ＢＸ
ＢＹ
Ｂ

熿

燀

燄

燅Ｚ

通过公式对磁罗盘完成地面校正。

同时，针对硬磁误差变化的现象和数据，离线

拟合出控制量和磁场的关系，为空中的自适应磁

场校正做准备。在工程中，通常使用最小二乘法

对大量数据进行拟合，但是在拟合控制量和磁场

的关系时存在两个重要问题：

１）空间直线的一般表达式为：

ｘ－ｘ０
ｌ ＝ｙ－ｙ０ｍ ＝ｚ－ｚ０ｎ

， （１２）

为具有６个参数的连等式，并不是简单的线性关

系，所以最小二乘法并不能直接拟合［１６］；

２）对磁场的测量值本身存在测量误差，普通

最小二乘法拟合效果不佳。

针对以上问题，首先将标准型方程转 换 为 整

体最小二乘法模型，并用ＴＬＳ法对数据进行空间

直线拟合［１８］。

式（１２）等价为：

ｘ＝ｌｃ
（ｚ－ｚ０）＋ｘ０

ｙ＝ｍｃ
（ｚ－ｚ０）＋ｙ

烅

烄

烆
０

， （１３）

令ａ＝ｌｎ
，ｂ＝ｘ０－ｌｎｚ０

，ｃ＝ｍｎ
，ｄ＝ｙ０－ｍｎｚ０

式（１３）化简为：

ｘ＝ａｚ＋ｂ

ｙ＝ｃｚ＋烅
烄
烆 ｄ

即
ｘ［］ｙ ＝

ｚ　１　０　０
０　０　１［ ］ｚ ·［ａ，ｂ，ｃ，ｄ］Ｔ 其 误 差 模

式可以写成：

Ｖ＝Ｂ·ξ－Ｌ， （１４）

式中：Ｂ＝
ｚ　１　０　０
０　０　１［ ］ｚ ，Ｌ＝

ｘ［］ｙ ，ξ＝ ［^ａ，^ｂ，^ｃ，

ｄ^］。因Ｂ和Ｌ都含有误差，式（１４）就构成了一个

典型的ＥＩＶ模型，可 以 使 用ＴＬＳ迭 解 法 求 取ξ，

最后求出空间直线的参数，完成空间直线的拟合。

将式（５）代入平差准则：

ｍｉｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（^Ｌｉ－Ｌｉ）２＋ ∑
ｊ＝ｔ，ｉ＝ｎ

ｊ＝１，ｉ＝１

（^Ｂｉｊ－Ｂｉｊ）２ ，

对矩阵和参数向量中的各个元素求导，得到迭代

方程：

Ｂ^Ｔ^Ｂξ＝^Ｂ
ＴＬ， （１５）

（Ｅ＋ξξＴ）^ＢＴ＝ＢＴ＋ξＬＴ． （１６）

迭代的具体解算步骤可概括为：

１）获取未知参数的初值ξ（０）；

２）根据观测值信息以及未知参数初值ξ（０），

取Ｂ^（０）＝Ｂ，由式（１５）求未知参数平差值ξ（１）；

３）更新Ｅξ（１）ξ（１）Ｔ，未知参数的平差值和观

测值信息，由式（１６）求取设计矩阵平差值Ｂ^（１）；

４）重复步 骤２）、３），直 到２次 计 算 的 参 数 值

之差小于一定的阈值，退出迭代，输出结果。

４　测量实验与结果

　　根据现有的实验条件，将首先对不同控制量

下多旋翼飞行器进行空间磁场采样实验，并进行

椭球拟合，以验证不同控制量对罗差的影响；再通

过空间直线拟合算法，离线拟合出控制量和硬磁
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误差变化量的关系曲线，进而得到准确的偏航数

据；最后进行罗差补偿精度对比实验和自主飞行

轨迹对比实验，来验证研究内容的实际应用效果。

４．１　飞行器磁场采样

为验证式（１０），保持多旋翼飞行器各个执行

机构的控 制 量 不 变，通 过 转 台 分 别 在Ｘ－Ｙ、Ｙ－Ｚ、

Ｘ－Ｚ平面旋转多旋翼飞行器，对圆周上的各点磁

场强度采样记录，进行椭球拟合。然后增加控制

量，重复上述试验过程，最终得到多旋翼飞行器在

不同控制量时的磁场采样拟合曲线，如图３所示。

图３　磁罗盘采样拟合

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｍｐａｓｓ

图４　空间最小二乘法拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｌｉｎｅ

可见飞行器的执行单元和导线等电 气 元 件，

在机体坐标系上产生了一个大小随控制量增大而

增大的磁场分量，且其变化方向在空间内基本保

持一条直线，这在本质上是硬磁误差的变化，因此

实验结果符合上文结论：随着控制量的变化，飞行

器的硬磁误差也随之变化。

为补偿这部分变化的硬磁误差，使用 整 体 最

小二乘法，在离线情况下，通过已有的飞行器磁场

采样数据，拟合各个椭球心的连线即得到了控制

量和磁场变化量的关系，如图４所示。

通过整体最小二乘法离线拟合出控制量与磁

场变化量的关系，实时的调整磁场补偿量，抵消因

控制量变化量的磁场影响，得到准确的磁罗盘数

据，最后与陀 螺 仪 数 据 一 起 经 算 法［１７］融 合，得 到

准确的航向角。

４．２　罗差补偿精度对比试验和实际使用对比

将无人飞行器固定在无磁转台上，然 后 转 台

上以间隔旋转一周，分别用传统的椭球拟合法和

本文的方法对磁罗盘进行罗差补偿，通过对比飞

行器处在静止、起飞和加速３种状态下的磁航向

角剩余误差Δψ。如图５～７所示，飞 机 的 控 制 量

分别为０、２００和３００（对 应 电 流 为０Ａ、３２Ａ、５３
Ａ），φ１ 为校正前的磁航向角剩余误差，φ２ 为只进

行传统椭圆拟合校正后的磁航向角误差，φ３ 为进

行本文方法校正后的磁航向角剩余误差。

图５　磁航向剩余误差（０控制量电流０Ａ时）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｈｅａｄｉｎｇ （ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｔ　０）

图５～７的结果统计如表１所示，在静止（控

制量为０）情况下，磁罗盘自适应校正方法和传统

的椭圆拟合方法效果相似，当控制量变化，飞行器

在大电流状态下工作时，普通的椭圆拟合罗差校

正已不能较好地校正硬磁误差的偏移，而磁罗盘

校正方法可以较好的解决此问题；当控制量加大

时，两者的校正效果差距进一步加大。
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图６　磁航向剩余误差（２００控制量电流３２Ａ时）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｈｅａｄｉｎｇ （ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｔ　２００）

图７　磁航向剩余误差（３００控制量电流５３Ａ时）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｈｅａｄｉｎｇ （ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｔ　３００）

表１　实验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ （°）

误差
控制量

０　 ２００　 ３００
无校正 １２．５　 １３．３　 １４．３

传统校正 ２．５　 ５　 ７．６
本文校正 ２．４　 ２．５　 ２．６

为进一步验证实验结论，进行多旋翼 无 人 机

自主轨迹飞行对比试验。使用本文方法校正磁罗

盘和传统校正方法进行自主飞行，图８所示为使

用传统校正的飞行轨迹，图９所示为使用本文自

适应校正的飞行轨迹。
使用本文校正方法后，自主飞行的误 差 明 显

减少，可见本方法对控制量变化引起的磁航向角

误差有较好的校正效果。

图８　传统校正的飞行轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９　自适应校正的飞行轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　多旋翼无人飞行器磁罗盘的误差会随控制量

变化而变化，具体表现为硬磁误差的偏移。当飞

行器工作在大电流，控制量变化的环境时，普通的

罗差补偿方法无法很好的完成校正工作。本文首

先通过整体最小二乘法拟合得出了飞行器控制量

变化和磁场的变化关系；然后结合经典罗差补偿，

对飞行 器 进 行 地 面 和 空 中 两 种 校 正。经 实 验 证

明，此方法确实有效：将飞行器控制量变化带来的

磁罗盘硬磁误差基本抵消，飞行器在空中飞行时

磁航向误 差 减 小 到３°以 内，基 本 达 到 了 使 用 要

求。另外，对影响磁罗盘精度的多个干扰源一次

校正，在野外的工作中减少了大量工作。
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