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基于磁传感器的温度误差补偿方法
张聪聪!管雪元!姜博文

!南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室 南京123347#

摘!要!随着科学技术的发展$传感器技术尤其是磁传感器技术在军事领域得到更为广泛的应用$很多武器炮弹在进
行远程打击时$会通过自身内部的传感器测定周围环境变量$由计算机进行控制以进行更为精确的打击$而在测定环
境变量的过程中传感器不可避免的会出现一些误差$影响打击的精确度$因而提出了基于磁传感器的温度误差补偿方
法%先通过对传感器的温度误差的研究分析设计出温度误差漂移模型$然后由温度传感器和地磁传感器来测得不同
温度下地磁在两个敏感轴上的分量数据$在拟合出温度漂移系数之后结合模型得出在温度补偿后的各敏感轴数据%

仿真分析温度补偿前后磁传感器的输出对比$验证该方法能有效对温度误差进行补偿%
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<!引!!言

当前磁传感器技术在武器炮弹打击中占据着越来越重
要的地位$通过它测定周围磁场的分布变化来判断被测物
体的运动姿态等信息$由此来相应地改变炮弹打击的轨迹$

有着安全#高效的特点*2\C+%但是磁传感器在抗干扰方面还
有着一定的不足$当温度发生较大变化时$磁传感器的精确
度和灵敏度会受到相应的影响*B\23+$目前最常见的温度补
偿方法有灵敏系数温度补偿和零点温度补偿等$这些方法
在进行温度补偿时需要串并联元件$相对较为复杂$针对此
种情况$本文研究了一种简单的温度补偿方案$通过建立温
度误差漂移模型以及拟合温度漂移系数进行补偿$这种方

案计算量较小$易于实现$对于提高磁传感器测量的精度有
着一定的现实意义%

=!载体坐标系和地磁传感器的位置关系

=>=!载体坐标系
先以一飞行器模型来说明载体坐标系$找出模型的中

心点$以此为原点$将5$轴正向定位模型中心到头的方向$
将5W轴正向定位为模型右翼的方向$而5A轴则是垂直于
5$#5W轴组成的平面$并且方向由平面指向下方$如图2
所示%

=>?!地磁传感器的安装
在测量时$本文用了两个 -)#2381磁传感器来进行

,8D,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图2!载体坐标系

实验$具体的原因会在后边的温度补偿工作中提及$

-)#2381磁传感器有着两个互相垂直的敏感轴$其安装
位置如图1所示%

图1!地磁传感器安装示意图

将传感器的两个轴分别称为 *$]轴$对于传感器42
可以将它的*轴与载体纵轴重合$然后让]轴与5W 轴重
合&对于传感器41它的两个轴和传感器42 的两个轴处于
同一个平面$并且它的*轴与5W的夹角为*$至此传感器
的安装已完成%

?!温度误差分析

由于传感器受到外界干扰时不可避免的会产生一些误
差$因而需要对产生的误差进行补偿%对于磁传感器来说$
它在系统工作的时候容易受到外界因素的影响$使得测量
的数据并不是非常精确$这个时候需要先进行误差分析$通
过研究分析来得出相应的补偿方案*22\28+$本节主要介绍磁
传感器的温度误差分析%

一方面$传感器制造材料本身具有一定的温度系数$这
使得温度漂移的现象普遍存在$除此之外$传感器内部的电
子器件也会有温度漂移$导致传感器的输出值会随着温度
的变化而变化%在实验过程中$从系统刚上电的到稳定工
作$温度有一个相对较大的变化$因此$地磁传感器的输出
值也会有较大的变动$所以有必要对其进行温度补偿%

地磁传感器的温度漂移误差分为两个部分$一部分是
偏置常数温度漂移$另一部分是比例系数温度漂移%建立
如式’2)所示的温度漂移误差模型%

LQ$
LQW’ )% 2-’2’*) 3

3 2-’1’*)’ )L$

LW
’ )- ?2’*)

?1’*)’ )
’2)

式中!参数LQ$和LQW代表着受温度影响的传感器输出数
值&参数L$ 和LW 代表未受到温度影响的传感器输出值&

参数’2’*)和’1’*)代表传感器比例系数温度漂移&参数

?2’*)和?1’*)代表传感器的偏置系数温度漂移%’2’*)#

’1’*)#?2’*)#?1’*)均为温度*的二次函数$可以描述为

>’*)%/3-/2*-/1*1$经过温度补偿后得到传感器的理
论输出如式’1)所示%

L$

LW
’ )%

LQ$+?2’*)
2-’2’*)

LQW+?1’*)
2-’1’*)

’

(
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@!误差补偿实验

@>=!实验地区位置信息
具体位置信息如表2所示%

表=!试验地区位置信息

说明 数值
北纬 ’D16302D4Df
东经 !22463D0873f
海拔 7C@

地磁强度 04B3B6C<$
水平强度 D14346B<$

北向地磁分量 D1C8362<$
东向地磁分量 gD1DB<$
垂直地磁分量 DCD4B6C<$
磁偏角 g86D4f
磁倾角 0B678f

@>?!温度补偿工作
在第1节内容中$本文介绍了传感器的温度漂移误差$

并给出了式’2)所示的温度漂移补偿模型$在式’2)中$有

’2’*)#’1’*)#?2’*)#?1’*)0个未知项$显然需要提供0组
方程才能够求解$对于所用的 -)#2381地磁传感器$其有
两轴输出$一个姿态可以提供两组方程$那么两个姿态就可
以提供0组方程$便可求解未知数%

既然是温度补偿$就要选取一个温度作为基准$可以根据
工作环境的不同$选取不同的温度基准$在这里本文选择13d
作为基准温度进行补偿$在确定磁北方向后$考虑到实验地区
磁倾角为0B678f$选取弹体北向抬头026D8f和弹体北向低头

0B678f两个方向进行实验$在实验前需要对系统进行保温处
理$之后利用干冰缓慢降温$采集降温过程中的数据%

2)弹体北向抬头026D8f
选取弹体北向抬头026D8f$此时地磁传感器( 轴理论

上会出现地磁的最小值$保持弹体的方向不变并进行旋转$
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地磁传感器P 轴会出现地磁的最大值和最小值$成正弦周
期性波动$当地磁传感器P 轴与地磁场方向重合的时候会
出现最大值$测得此时的实验数据%地磁传感器安装位置
如图D所示%图0所示显示了北向抬头026D8f状态下两个
轴的实验数据%为方便起见$将纵轴统一为*5点数$这是
结合传感器供电电源以及*5模数转换芯片的工作模式计
算出的从零到最大地磁强度之间的对应的*5点数%

图D!弹体北向抬头026D8f

图0!北向抬头026D8f状态下( 轴和P 轴地磁数据

从图0中可以看出$随着温度的升高$( 轴和P 轴地
磁数据呈下降趋势%可以根据此实验数据完成传感器P
轴比例系数温度漂移’1’*)和传感器( 轴偏置系数温度
漂移?2’*)的计算%?2’*)和’1’*)可以描述为温度*的二

次函数%选取13d作为温度补偿基准$拟合地磁变化量关
于温度的二次函数$结合补偿后的传感器理论输出模型进
行补偿%系数计算结果如式’D)所示$补偿后的数据对比如
图8所示%

?2’*)%362338*1+C6743B*-2236DC7C
’1’*)% ’16311BH23+7)*1+’864D82H

23+0)*-36322D
&
’

(

’D)

图8!北向抬头026D8f温补前后地磁数据

1)弹体北向低头0B678f
选取弹体北向低头0B678f$此时地磁传感器( 轴测得

的实验数据为最大值%而P 轴因为始终保持与地磁场方
向垂直使得测得的实验数据一直为零%测得此时的实验数
据%地磁传感器的安装位置如图7所示%图C所示为北向
低头0B678f状态下两轴的实验数据%

图7!弹体北低头0B678f
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图C!北向低头0B678f状态下( 轴和P 轴地磁数据

由图C可以看出$随着温度升高$( 轴地磁数据呈下降
趋势$P 轴地磁数据呈上升趋势%可以根据此实验数据完
成传感器( 轴比例系数温度漂移’2’*)和传感器P 轴偏

置系数温度漂移?1’*)的计算%?1’*)和’2’*)可以描述为
温度*的二次函数%在13d温度补偿基准下对传感器输
出值进行补偿$经过补偿后( 轴和P 轴地磁数据都趋于平
衡$系数计算结果如式’0)所示$补偿后的数据对比如图B
所示%

图B!北向低头0B678f温补前后地磁数据

?1’*)%3628C3*1+16780B*+206C0CD
’2’*)% ’D64744H23+7)*1+36332220C*-

3631228
&
’

(

’0)

E!结!!论

对磁传感器进行温度补偿能有效提高数据的测量精
度$提升环境测量飞行控制精度%本文针对地磁传感器在
较大温差下有着不同的输出结果来研究设计了完善的温度
补偿方案$先利用温度数据求出温度系数$再用温度系数去
修正传感器受到温度影响的输出数据$利用地磁数据仿真验
证此方法的可行性和正确性%与其他方法相比$此方案简单
高效$能很好地被工程实际应用$有着一定的现实意义%
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