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Abstract:Tri鄄axial magnetometers are widely studied and used in geomagnetic measurement. The influence on the
measurement results caused by tri鄄axial nonorthogonality is analyzed,and the calibration formula is established. An
optimization mathematical model is established to get the nonorthogonal error angles, and the Adaptive Genetic
Algorithm is used to solve the model,in order to achieve the identification of intrinsic parameters and the calibration
of measurement errors. The measurement experiment of FGM-2000 tri鄄axial magnetometer is done to verify the
calibration method,and results show that the effect is obvious,the measurement error is reduced 88. 1% and the
measurement accuracy is significantly improved.
Key words:tri鄄axial magnetometer;adaptive genetic algorithm;parameter identification;error calibration
EEACC:5180摇 摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1004-1699. 2014. 03. 011

基于自适应遗传算法的三轴磁强计误差校正方法*

卢兆兴,张金生*,王仕成,蔡欣华
(第二炮兵工程大学精确制导与仿真实验室,西安 710025)

摘摇 要:三轴磁强计已被广泛应用于空间磁场的测量。 分析三轴不正交对三轴磁强计测量结果带来的影响,得到三轴磁强

计的误差校正公式,建立求解非正交误差角的最优化数学模型,并运用自适应遗传算法对模型进行求解,实现对磁强计固有

参数的辨识和测量误差的校正。 通过 FGM-2000 三轴磁力仪实测实验对校正方法进行验证,结果表明,校正方法效果明显,
仪器的测量误差减小了 88. 1% ,测量精度显著提高。
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摇 摇 近年来,随着自动控制、工程检测、电子技术的

发展,三轴磁强计被广泛应用于地磁导航等诸多新

领域,在空间磁场的测量与研究中发挥着重要作

用[1-4]。 准确测量空间地磁场值或得到完整的地磁

场信息,需要使用严格正交的三轴磁强计[2]。 但是

由于生产水平和安装工艺的限制,实际应用的三轴

磁强计不严格正交[3]。 文献[4]中列出了一些厂家

生产的三轴磁强计三轴间夹角,大多数的磁强计的

非正交误差都超过了 1毅,这使得三轴磁强计的实际

测量数据存在较大测量误差。 因此,三轴磁强计在

使用时,必须对测量误差进行校正。
通常采用数值计算的方法,结合实验对三轴磁

强计的测量误差进行校正[4-8]。 近年来,生物学、人
工智能、神经网络等理论的发展与应用,为三轴磁强

计的误差校正开辟了新的思路。 文献[9]提出了一

种基于蚁群算法的三轴磁强计正交误差校正方法,
能较好地实现对三轴磁强计正交误差的校正。 遗传

算法作为一种基于生物遗传和进化机制的概率优化

技术,具有运算简单、搜索过程灵活、搜索效率高以

及隐含并行性等特点,是一类可以用于复杂系统优

化计算的算法[10],特别适用于解决三轴磁强计参数

辨识问题。 但一般遗传算法的交叉概率和变异概率

固定,不能反映种群的进化进程,容易产生早熟收敛

和收敛速度慢的缺陷[11]。 因此,本文在应用遗传算

法对问题进行求解时,针对一般遗传算法存在的不

足进行了改进。 改进后的自适应遗传算法能自动地

获取和积累相关搜索空间信息,采用动态自适应技

术控制参数选择,求得全局最优解[12-13]。 这种方法
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可以保护优良个体有效提高搜索效率和避免“早
熟冶现象。 因此,本文通过引入高精度的标量磁力

仪提供期望输出,采用自适应遗传算法实现对三轴

磁强计测量误差的校正。

1摇 三轴磁强计的测量误差分析与校正

三轴不正交是三轴磁强计测量误差的主要来源

之一,本文着重分析和校正由于磁强计三轴不正交

所造成的测量误差。 设三轴磁强计的 3 个测量轴分

别为 OX,OY 和 OZ,与磁强计的测量坐标系对应的

理想正交坐标系的 3 个正交轴分别为 OX1,OY1 和

OZ1,两个坐标系之间的位置关系如图 1 所示。 淤
OZ1 轴与 OZ 轴重合;于坐标面 Y1OZ1 与坐标面

YOZ 共面,且 OY 轴与 OY1 轴之间夹角为 茁;盂OX 轴

在坐标面 Z1OX1 的投影与 OX1 轴之间的夹角为 琢;
OX 轴与坐标面 Z1OX1 之间的夹角为 酌。

图 1摇 磁强计三轴与正交轴之间位置关系

设三轴磁强计 3 个坐标轴的测量输出分别为

Bx,By 和 Bz,对应理想传感器的三轴输出分别为

B1x,B1y 和 B1z,则二者之间的对应关系如式 (1)
所示。

B1x =Bxcos琢cos酌
B1y =Bxsin酌+Bycos茁
B1z =Bxsin琢cos酌+Bysin茁+B
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式中 琢,茁 和 酌 即为非正交坐标系和正交坐标系之

间的非正交误差角。
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则式(1)可写成向量形式:
B1 =PB (2)

由此得到,三轴磁强计的误差校正公式,在已知

三轴磁强计非正交误差角的情况下,由式(2)即可

实现由测量值 B 到理想值 B1 之间的转换。
仅依赖对被校正仪器提供的测量数据进行处理

而得到期望输出得方法,不能有效消除系统误差的

影响。 借助高精度 GSMP-35 光泵磁力仪提供被校

正磁强计的期望输出,建立三轴磁强计非正交误差

角求解的最优化模型:

min[F(X)] =min 1
N
移
N

i = 1
( |B1i(X) | - |BSC | )é

ë
êê

ù

û
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(3)

式中,参数向量 X=[琢,茁,酌] T, |B1i(X) |为测量量 B i

经过校正后的总场强度, | BSC |为 GSMP-35 光泵磁

力仪测量得到的背景场场强。 当目标函数 F(X)寅
0 时, |B1i |寅 |BSC | ,此时,校正参数 X 的值即为三轴

磁强计的非正交误差角。

2摇 误差模型参数辨识

模型(3)为典型的无约束单一目标最优化问

题,遗传算法作为一种应用广泛的智能算法,能够较

好地解决这一类问题。 但是,基本遗传算法的收敛

性和稳定性并不理想[14],而自适应遗传算法能够较

好地弥补这一不足[15]。 因此,采用自适应遗传算法

通过改进交叉与变异遗传算子来对模型(3)进行

求解。
2. 1摇 自适应遗传算法

遗传算法本质上是一种高效、并行、全局搜索的

方法,能够在搜索过程中自动获取和积累有关搜索

空间的知识,并自适应地控制搜索过程以求得最优

解[13]。 基本遗传算法的一般计算流程如图 2 所示。

图 2摇 一般遗传算法计算流程图

在遗传算法的参数设置中交叉概率 Pc 和变异

概率 Pm 的选择是影响遗传算法行为和性能的关键

所在,直接影响算法的收敛性[16],主要体现在两个

方面:
(1)对于交叉概率 Pc 而言,Pc 越大,新个体产

生的速度就越快,但 Pc 过大时,遗传模式被破坏的

可能性也越大,使得具有高适应度的个体结构很快

就会被破坏;Pc 过小时,会使得搜索过程缓慢,以致

停滞不前;
(2)对于变异概率 Pm 而言,如果 Pm 过小,就不

易产生新的个体结构;如果 Pm 过大,遗传算法就会

失去智能性,退化成纯粹的随机搜索算法。
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不同于一般的遗传算法,自适应遗传算法能够

根据个体适应度值自动调节 Pc 和 Pm 值,其调节的

基本思想为:
(1)当种群各个个体适应度趋于一致或者趋于

局部最优时,使 Pc 和 Pm 增大,而当群体适应度比较

分散时,使 Pc 和 Pm 减小;
(2)对于适应度高于群体平均适应度值的个

体,对应于较小的 Pc 和 Pm,使该解得以保护进入下

一代;而低于平均适应度值的个体,相对应于较大的

Pc 和 Pm,使该解被淘汰掉。
因此,自适应的 Pc 和 Pm 能够提供相对某个解

的最佳 Pc 和 Pm,在保持群体多样性的同时,也保证

算法良好的收敛性[12]。
在自适应遗传算法中,Pc 和 Pm 按照式(4)和式

(5)进行自适应调整[14]:

Pc =
Pc1-

(Pc1-Pc2)( f忆-favg)
fmax-favg

f忆逸favg

Pc1 f忆<f
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式中 fmax为群体中最大的适应度值,favg为每代群体

的平均适应度值,f忆为要进行交叉的两个个体中较

大的适应度值,f 为要变异个体的适应度值。 常值

参数取值为 Pc1 = 0. 9,Pc2 = 0. 6,Pm1 = 0. 1,Pm2 =
0. 001。
2. 2摇 算法求解步骤

结合图 2 的算法流程,应用自适应遗传算法对

三轴磁强计的非正交误差角进行求解的具体算法步

骤如下:
第 1 步摇 产生初始种群并对参数进行编码

确定种群规模 M = 80。 随机产生 80 个个体组

成初始种群,种群代数 k = 1,并设定最大种群代数

kmax =1000 和适应度梯度限 驻軈G = 5伊10-5。 采用遗传

算法常用的二进制编码方式对种群个体进行编码。
设定 琢、茁 和 酌 的搜索范围均为-0. 1 rad ~ 0. 1 rad,
参数的二进制编码长度为 l=10,则参数的求解精度

如式 6 所示。

驻兹=[0. 1-(-0. 1)]
(210-1)

抑0. 000 2 rad (6)

用二进制码串 SL = { sl琢,sl茁,sl酌}作为染色体表示

参数 琢、茁 和 酌,其中基因段 sl琢 ={a琢1,a琢2,…,a琢10},sl茁
={a茁1,a茁2,…,a茁10},sl酌 = {a酌1,a酌2,…,a酌10},a琢i,a茁i,
a酌i沂{0,1}。 编码位串到实际参数值之间的转换关

系由解码函数 祝 来确定,转换过程如式(7)所示:

[琢,茁,酌] =[祝(a琢1,a琢2,…,a琢10),祝(a茁1,a茁2,…a茁10),

祝(a酌1,a酌2,…a酌10)] =[-0.1+驻兹( 移
10

i = 1
a琢i·210-i),-0.1+

驻兹( 移
10

i = 1
a茁i·210-i),-0. 1+驻兹( 移

10

i = 1
a酌i·210-i)]

(7)
第 2 步摇 计算适应度值

适应度函数的选取直接影响到遗传算法的收敛

速度以及能否找到最优解。 一般而言,适应度函数

是由目标函数变换而成的。 由于模型(3)最小值问

题,因此建立适应度函数 G(X)如式(8):

G(X)= 1
1+F(X) (8)

将种群个体对应的参数值代入到适应度函数

(8)中得到第 k 代种群的第 i 个个体对应的适应度

值 G(k)
i (X(k)),求平均得到第 k 代种群的平均适应

度值 軈G(k)。
第 3 步摇 选择

根据适应度值,计算得到种群中各个个体的选

择概率 P i1和累计概率 P i2,计算公式如式(9):

P i1 =
G(k)

i ,
M·軈G(k)

P i2 = 移
i

j = 1
P j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(9)

采用轮盘赌选的方法选择交配个体。 进行 80
轮选择,每一轮随机产生一个 0 到 1 之间的随机数,
将该随机数作为选择指针来确定被选个体,产生由

80 个被选个体组成的交配种群。
第 4 步摇 交叉(基因重组)
采用二进制单点交叉的方式进行。 将交配种群

进行随机两两配对,得到 40 组配对个体。 选择各组

配对个体中较大的适应度值为该组配对个体的

f忆i( i=1,2,…,40)。 将各个组的 f忆i以及 fmax、favg代入

到式(4)得到各组配对个体的交叉概率 Pci。 按照交

叉概率对配对个体进行基因重组,交叉点随机确定。
交叉之后得到 80 个基因重组后的子代个体。

第 5 步摇 变异

采用单基因位的二进制变异进行。 变异即意味

着单个基因位 0 和 1 之间的翻转。 对于每个个体的

变异都是随机进行的,个体的变异概率 Pm 由式(5)
计算得到。 经过变异后,得到新一代的种群。

第 6 步摇 判断遗传是否结束

判断 k 是否满足 k = kmax,若不满足,k = k+1,转
到第 3 步;若满足,判断 軈G(k) -軈G(k-1) <驻軈G 是否满足,
若满足转到第 7 步,若不满足,k = k+1,kmax = 2kmax,
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转到第 3 步。
第 7 步摇 结果输出

在所有代种群的所有个体中,选择适应度最大

的个体及其对应的 琢、茁、酌 值作为求解结果输出。
自适应遗传算法的算法流程图如图 3 所示。

图 3摇 自适应遗传算法流程图

3摇 实验验证与结果分析

以 FGM-2000 三轴磁通门磁强计的误差校正

为对象开展实验,实验系统如图 4 所示。

图 4摇 实测实验示意图

实验的具体步骤如下:
第 1 步 摇 选定稳定均衡背景磁场作为实验场

地,将固定有 FGM-2000 三轴磁强计的无磁转台固

定于实验地点,打开实验仪器,检验仪器性能。
第 2 步 摇 待仪器性能稳定后,每隔 10毅转动一

次转台,磁强计读数稳定后记录对应姿态下的三轴

输出,完整记录磁强计旋转 360毅得到的测量数据,
如图 4(a)所示。

第 3 步 摇 保持转台在测量点位置不变。 取下

FGM-2000 三轴磁强计,将 GSMP-35 光泵磁力仪固

定在无磁转台上,以第 2 步中的方法将转台旋转

360毅,记录对应姿态下磁力仪测量得到的总场数据,
如图 4(b)所示。

第 4 步摇 结合测量得到的磁场数据,运用自适

应遗传算法对三轴磁强计的非正交误差角进行

求解。
求解得到的结果如图 5 和表 1、表 2 所示。

图 5摇 校正结果示意图

表 1摇 FGM-2000 三轴磁力仪非正交误差角最优求解值

参数类型 琢 茁 酌

参数值 0. 016 3 -0. 013 9 0. 013 1
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表 2摇 校正前后测量结果及误差对比 单位:nT

位置

点号

校正前

地磁总场值 误差量

校正后

地磁总场值 误差量

1 52069. 25 -90. 51 51958. 08 20. 66
2 52069. 24 -90. 5 51986. 59 -7. 84
3 52026. 27 -47. 53 52002. 47 -23. 72
4 51960. 31 18. 43 52015. 74 -36. 99
5 51884. 26 94. 48 52031. 32 -52. 58
6 51812. 21 166. 53 52043. 03 -64. 29
7 51741. 47 237. 26 52040. 98 -62. 24
8 51685. 9 292. 84 52020. 62 -41. 88
9 51667. 24 311. 49 51999. 52 -20. 78
10 51682. 81 295. 93 51970. 85 7. 89
11 51851. 49 127. 25 51928. 97 49. 77
12 51979. 74 -0. 99 51914. 76 63. 98
13 52116. 23 -137. 48 51899. 83 78. 9
14 52258. 52 -279. 77 51892. 94 85. 8
15 52384. 56 -405. 82 51894. 74 83. 99
16 52557. 17 -578. 43 51933. 84 44. 89
17 52584. 56 -605. 81 51967. 52 11. 22
18 52555. 33 -576. 58 51995. 78 -17. 03
19 52483. 51 -504. 76 52024. 22 -45. 48
20 52370. 67 -391. 93 52048. 37 -69. 64
21 52228. 58 -249. 84 52061. 87 -83. 13
22 52072. 99 -94. 24 52070. 7 -91. 96
23 51925. 43 53. 31 52070. 28 -91. 53
24 51782. 46 196. 28 52055. 33 -76. 59
25 51669. 76 308. 98 52031. 81 -53. 06
26 51599. 86 378. 88 52006. 46 -27. 72
27 51566. 32 412. 42 51973. 77 4. 97
28 51577. 15 401. 59 51945. 07 33. 66
29 51626. 31 352. 43 51920. 55 58. 19
30 51701. 78 276. 95 51901. 42 77. 32
31 51790. 44 188. 3 51890. 39 88. 34
32 51887. 3 91. 44 51897. 00 81. 74
33 51974. 5 4. 24 51911. 71 67. 03
34 52037. 51 -58. 77 51933. 54 45. 19
35 52074. 83 -96. 08 51963. 52 15. 22

摇 摇 分析校正结果可知,自适应遗传算法在求解三

轴磁强计的固有参数时,具有良好的稳定性。 遗传

1 000 代之后,地磁总场测量值均方根误差可由校正

前的 411. 82 nT,减小为校正后的 49. 38 nT,测量误

差减小了 88. 1% ,测量精度显著提高。
分析求解得到的磁强计法固有参数可知,3 个

非正交误差角均为小角度。 因此,可以通过将校正

式(2)中的参数进行线性化近似处理,即 sin琢抑琢,
sin茁抑茁,sin酌抑酌,cos琢 = cos茁 = cos酌抑1,来提高算法

收敛性能和搜索速度。
经校正之后,磁强计的测量误差仍有 50 nT 左

右,分析原因主要有 3 个方面:淤有限测量数据不可

能完全反映矢量传感器全部姿态下的输出特性;于
除正交误差外,测量数据中包含有其他性质的测量

误差,如三轴的标度系数不一致、零点漂移、背景场

的时变以及传感器的温漂等;盂提供期望输出的高

精度光泵磁强计自身也存在一定的测量误差。

4摇 结论

本文提出的三轴磁强计的误差校正方法,运用

自适应遗传算法求解三轴磁强计的非正交误差角,
进一步实现对三轴磁强计测量误差的校正。 通过

FGM-2000 三轴磁力仪的实际测量实验对校正方法

进行验证,结果表明,该方法效果明显,能够实现三

轴磁强计非正交误差角的有效辨识和测量精度的显

著提高,从而为发挥三轴磁强计自身优势和拓展应

用领域提供了一条切实可行的技术途径。
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