
Honeywell/Commercial Switch&Sensor    霍尼韦尔商业开关与传感器

上海：Tel:021-62370237  北京：Tel:010-84583280  深圳：Tel:0755-25181226  广州：Tel:020-38791169  e-mail:jian.bo.zhou@honeywell.com  http://www.honeywell.com/sensing

摘要

最早的检测磁场的人通过测量地球磁场的方向在茫茫无际
的大海上航行。随着科技的发展，多种磁传感器被用来测量
磁场的存在、强度和方向，这个磁场不仅仅是地球磁场，还
包括永磁体、磁化的软磁体、车辆的扰动、脑电波以及电流
产生的磁场。磁传感器可以非接触地测量这些物理参数，成
为许多工业和导航控制系统的眼睛。本文将讨论在地球磁
场范围内的磁感测技术的现状，以及这些传感如何应用。侧
重于在地磁场环境下的车辆检测和导航的应用。

概述

人类使用磁传感器已有两千多年的历史。早期的应用仅为
定向和导航。今天，磁传感器仍然是解决导航问题的基本方
法之一，但更多的用途被开发出来。同时人们一直朝着提高
灵敏度、缩小体积、和电子系统兼容的方向努力。在这里所
介绍的是基于集成电路的异向性磁阻传感器（anisotropic
magnetoresistive），以下简称AMR传感器。使用 AMR磁
传感器的有关应用将重点介绍。

使用磁传感器的一个特点是所测量的磁场通常不是人们的
初衷。第二级的参量才是所需要的，如轮速、磁性油墨的存
在、车辆的检测和方向的判定等。这些参量不能被直接测
量，但可以从磁场的变化或畸变中提取出来。传统的传感
器，如温度、压力、应变、或光传感器可以直接将所需的参
量转化为成比例的输出电压或电流，参见图 1。另一方面，
使用磁传感器只能对方向、存在、旋转、角度或电流进行间
接的检测。首先，输入量必须创造或改变一个磁场。例如导
线中的电流、在永磁体表面通过的齿牙、在地磁场中移动的
铁磁物体都可以创造出磁场的变化。一旦磁传感器检测到
磁场的变化，需要信号处理电路将传感器的输出信号转化
成所需的参量值。这给在大多数应用中的磁感测方法带来
一点困难。但是如果充分理解这些磁场变化的影响，可以精
确可靠地检测到这些参量，而这些参量是使用其它方法难
以检测到的。

区分不同的磁传感器的方法之一是按照它们所感测的磁场
范围的不同来区分。可分为三类：低磁场、中磁场和高磁场。
检测低于1毫高斯磁场的传感器定义为低磁场传感，检测从

1毫高斯到10高斯磁场的传感器定义为地球磁场传感器，检
测高于10高斯磁场的传感器在本文中定义为附加磁场传感
器。表 1列出了各种技术的传感器和相应的检测磁场的范
围。

AMR磁阻传感在车辆检测和罗盘定向的应用

本文重点放在异向性磁阻传感器(AMR)，最适合工作在地球
磁场范围内。AMR传感器可以准确检测出地球磁场 1/12,

000的强度和方向的变化。使用AMR传感器进行车辆检测
和导航定向的应用将在本文中详细讨论。

地球磁场传感器(1毫高斯到 10高斯)

地球磁场的范围非常适合于中磁场传感器。利用地磁场可
以用来确定罗盘的指向、车辆检测、测量磁场变化的导数来
确定偏航的速率。

异向性磁阻传感器(AMR)

William Thormpson 在 1856年，Lord Kelvin 在晚些时候，
先后发现了在铁磁金属中的磁阻效应。这一发现一直等待
了 100多年，直到厚膜电路技术的发展制造了第一只实验
性的传感器投入应用。磁阻传感器有多种形式。对于磁阻传
感器最新的增长的市场是用在磁带和磁盘驱动器中的高密
度读入头。其它的典型应用包括汽车轮速和曲轴转速的测
量、罗盘定向、车辆检测、电流传感等。

图 1  传统感测相对磁感测的区别

表 1  各种磁传感器的检测磁场范围
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在传感器设计中用一些独特的技术，来建立一个非常灵敏
的磁传感器子系统。通过简单地切换铁镍薄膜的磁属性，可
以消除传感器的偏置电压，还可以消除传感器和放大器的
温漂。在传感器芯片上的偏置条用来在平时工作中自动修
正AMR传感器。使用闭环反馈技术可以明显地减少输出增
益随温度的变化，使传感器一直工作在零磁场环境下。

AMR传感器的应用

现有的 AMR传感器可以很好地感测地磁场范围内的磁场 -
低于1高斯。传感器可用来检测一些铁磁性物体如飞机、火
车、汽车。其它应用包括磁罗盘、旋转位置传感、电流传感、
钻井定向、线位置测量、偏航速率传感器和虚拟实景中的头
部轨迹跟踪。

车辆检测

地球磁场在很广阔的区域内（大约几公里）是一定的。图4
说明了一个铁磁性物体，如汽车，是如何扰动地球磁场的，
无论它是运动的还是静止的。AMR传感器可检测由于车辆
干扰而引起的地磁场的变化，可以用于很多应用场合。

AMR传感器是其中一种形式，最适于工作在地球磁场范
围。即可以检测直流静态磁场，也可以检测磁场的强度和
方向。传感器的制作过程是将铁－镍合金（Permalloy）薄
膜沉积在硅片上，形成电阻条。在磁场中其阻值可变化2－

3%。通常，四个这样的电阻连接成一个惠斯通电桥的形式
（图2），可以测出沿着单一轴线的磁场的强度和方向。桥臂
的典型阻值为 1000欧姆，典型带宽为 1－ 5MHz。磁阻效
应的反应是非常快的，不会受到诸如线圈和振荡频率的影
响。AMR传感器的一个关键的优点是可以在硅片上大量生
产，封装成商用集成电路的形式。这样使得磁传感器可以
和其它电路和系统元件自动组合在一起。

图 2　AMR传感器电路

AMR传感器的特性

AMR传感器提供了一个极好的方法来测量在地磁场内的线
位置 /位移和角位置 /位移。铁镍合金薄膜沉积在硅片基底
上，可组成各种阻值的电桥，在遇到磁场时，可提供具有高
预见性的输出。低成本.高灵敏度.小体积.噪声抑制和可靠
性，是它相比于机械的或其它电子式的传感器的突出的优
点。高适应性和易于组装的特点解决了客户应用中的许多
难题。

铁镍薄膜的一个特性是当暴露在变化的磁场中时，其电阻
有所改变（△R），引起相应的输出电压的变化，如图 3所
示。电桥的灵敏度常表示为mV/V/Oe。这个单位中间的 V
表示电桥的电压Vb,当电桥电压Vb为 5V，灵敏度为 3mV/
V/Oe,则输出增益为15mV/Oe。选择适当的放大器，可达到

1mv的输出电平，则磁分辨率为 67µ Oe，或 1/15000Oe.
如果放大器的增益为67，则总体的输出灵敏度为1V/Gauss
（67 x 15mV/guass）。如果需要满量程为 ± 2gauss，则输
出为从 0.5V到 4.5V的电压，以 2.5V电压为中心。这个信
号电平适合于大多数A/D转换器，使用AMR传感器和放大
器，精确的磁场信息可提供磁场强度和方向信息。

图 3　AMR传感器输出曲线

图 4　在地球磁场中车辆的扰动
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车辆分类
利用磁干扰可以分辨不同类型的车辆，如轿车、面包车、卡
车、大客车、拖车等。当车辆靠近磁传感器，从旁边或上面
驶过时，传感器将感测出车辆不同部位的所有不同的双极
性磁矩。磁场的变化将描述出车辆的非常详细的磁特征。

将一个三轴的AMR磁场计安装在车道旁，可以提供车辆通
过时带来的丰富的磁信号。图7和图8表示出两种不同车辆
从磁场计上方开过时，磁场计三个轴的输出。图7中的车辆
是Silhouette面包车，图 8中的车辆是 Saturn轿车。四条
曲线分别代表了X、Y、Z的曲线和汽车向南开时地球磁场
强度的变化。X轴指向西，Y轴指向南，Z轴竖直向上。曲
线的开始点是传感器所在的地磁场值：

该点是磁场值（X，Y，Z）=（-24，-187，-554）mGauss

对于这些变量进行模式识别和匹配解算，可以对车辆的种
类进行区分。从图7和图8的磁场计输出曲线中，有几个观

车辆检测可以有几种应用方式：单轴传感器可以用来检测
车辆是否存在，根据车辆铁磁物质含量的不同，传感器距车
辆的检测距离最远可达15米。可以用于停车场的车位指示，
让司机选择将车停在何处。另一种应用是检测火车的通过，
来控制道口的防护栏。在这个应用中，可使用两个传感器来
判断火车的存在、行驶的方向和速度，使道口的操作者获取
足够的信息。

大的铁磁物体的磁扰动，如一辆汽车，可看作多个双极性磁
铁组成的模型。这些双极性磁铁具有北－南的极化方向，引
起地球磁场的扰动。这些扰动在汽车发动机和车轮处尤为
明显，但也取决于在车辆内部.车顶或后备箱中有没有其它
铁磁物质。总之，其综合影响是对地球磁场磁力线的扭曲和
畸变，见图 5，这种扭曲也被称作车辆的硬铁影响或干扰。

图 5  在均匀磁场中铁磁物体引起的畸变

察的结果揭示了车辆是如何引起地球磁场的变化的。在每
条曲线中最大的扭曲发生在当发动机从传感器上方通过时。
在图 7和图 8的时间标记 51处产生最大的峰值。两种车辆
的Y轴和Z轴输出有一些类似，而X轴输出具有各自的特点。

如果车速已知，则可以确定车辆的长度。如果用另一个Y轴
的传感器放置在，比如说，6英尺远的地方，就可以测量车
辆通过6英尺时由发动机引起的两个峰值信号间的时间。由
此可以得出车速（通过的距离6英尺除以所有的时间）。计
算出车速以后，可以通过图7和图8最下面的曲线观察畸变
部分的大小来确定车辆的长度，以此对车辆进行分类。

车辆的方向和存在

对于检测车辆的存在和方向，不需要象对车辆进行分类时
那么详细的信息。也不需要在车道的路面上挖坑来埋入传
感器。推荐将传感器放置在路边，沿着被检测的车道，不需
要在车道表面挖坑。通过对AMR传感器简单的设置，可以
有效而可靠地检测车辆。
对于车辆方向和存在进行测定的实验设置如图6所示。三轴
磁传感器放在距地面1英尺高的位置，X、Y、Z轴方向定义
如图所示。

在这个实验中，一辆轿车（Saturn）分别从距离磁传感器1
英尺和 3英尺处开过。X、Y、Z曲线分别如图 9和图 10所
示。两个图的区别在于：图9中，传感器距离车1英尺，汽
车按北 -南方向行驶。图 10中，传感器距离车 3英尺，汽
车按东 -西方向行驶。每条曲线都有两次车辆引起的扰动：
第一次是车辆正向行驶，第二次是倒车行驶。当汽车从传感
器开过时，图 9比图10得到了更多的信息。这些信息来源
于在较近的距离下车辆的偶极矩对传感器的影响。同时，请
注意在图10中峰值的振幅有所降低，这是由于传感器距车

图 6  车辆和磁场传感器的方向初始化设置
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辆较远的缘故。还可以观察到正向行驶和车速是不一样的。
在倒车时速较慢。图 9和图 10中，当车辆的发动机部分通
过传感器时，X轴和Z轴的曲线都出现显著的尖峰。轿车的
车身对传感器每一轴的影响则有一些不同。另外一个值得
注意的事情是当车辆正向通过传感器时曲线的对称性。车

辆南 -北方向行驶和东 -西方向行驶，曲线很相似，这也是
一个重要的特点。表明车辆的每个部分都产生一个可重复
的对地球磁场的扰动，这种特性有的扰动可作为这种车辆
或这类车辆的特性，不管车辆向哪个方向行驶，这个特征都
会被可靠地检测到。

图 7  面包车从磁场机上方通过时对地球的扰动。车辆从北
向南行驶

图8  轿车从磁场机上方通过时对地球的扰动。车辆从北向
南行驶
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图 9  当一辆轿车正向（向南）和倒车（向北）行驶时，X、

Y、Z磁场的扰动。传感器距地面 1英尺，距车辆 1英尺。
图10  当一辆轿车正向（向西）和倒车（向东）行驶时，X、

Y、Ｚ磁场的扰动。传感器距地面 1英尺，距车辆 3英尺。
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车辆的方向

另一项有用的检测是车辆行驶的方向。检测车辆行驶的方
向经常是出于安全的考虑：例如高速公路的驶入坡道不是
很明显时，车辆驶入隧道时点亮警告灯，检测火车的方向来
控制平交道口的防护拦等等。如果我们了解当车辆通过时
会对地球磁场带来何种变化，那么只需要一个单轴的传感
器就可以判断车辆的方向。

使传感器的敏感轴沿着行驶方向，可以检测出车辆的方向
（见图11）。当没有车辆存在时，传感器输出背景的磁场，做
为它的初始值。当有车辆接近时，地磁场的磁力线将会偏向
铁磁性的车辆。如果磁传感器的敏感轴是指向右侧，而车辆
是由左向右行驶，那么磁场计首先“看到”的是减弱的磁场，
因为更多的磁力线弯向迎面开来的车辆。所以，从传感器的
初始值开始，续之而来的第一个畸变是曲线偏向负方向。

当车辆正好与传感器成一条线时，通过车辆的磁场变化量
与开始时类似，传感器输出曲线返回到初始值。当车辆继续
向右时，磁力线将沿着敏感轴的正方偏向车辆。所以传感器
的输出将会在初始值的基础上增大。当车辆远离传感器的
时，传感器输出恢复到初始值。图11左面的图表明当车辆
从左向右时传感器的响应 。当车辆反方向行驶时，磁力线
会被吸引向车辆，沿着传感器敏感轴的正向，引起传感器输
出的增加。图11右面的图表明当车辆从右向左时传感器的
响应。

这一模型也可以从图 9中 Y轴的曲线中表现出来。当车辆
从左面开来（向南开），同时传感器敏感轴也指向南，起始
的传感器输出必然反映了沿着负方向的磁场的变化 。（参考
图11）。图9中的Y轴曲线表明它确实下降了，在时间标记

51处变成一个较大的负磁场。当车辆向传感器右边的方向
远离而去时，磁场会增加，因为磁力线跟随车辆远离传感
器。随着车辆的远离，传感器的输出先增加，然后返回起始
值。请注意在时间标记60的位置尾部波形有两次跳动，很
可能是由于汽车后桥和后备箱中的备用轮胎造成的。

对于图9中Y轴曲线的后半部分，车辆倒车开回，从反方向
接近传感器。这部分的曲线正好是第一部分曲线的镜反射。
波形的长度有些加大，是因为倒车时速度较慢的缘故。关键
的一点是，当车辆沿某一方向通过传感器时，如果信号首先
出现向下的峰值，那么当车辆反方向通过传感器时，信号必
定首先出现向上的峰值。通过对磁场强度变化的简单的检
查，就可以判定车辆行驶的方向。

车辆的存在

沿着向上方向的Z轴磁场可用来检测车辆的存在。该曲线的
特点是： 当传感器与车辆平行时出现峰值。当在车辆距传
感器1英尺的情形下（图9），对该曲线进行平滑处理后，可
用来指示车辆的存在。通过建立合适的阀值，可以滤掉旁边
车道的车辆或远距离车辆带来的干扰信号。
检测车辆存在的另一方法是观察磁场变化的大小：

磁场的大小＝（X2+Y2+Z2）1/2

数值的变化表明了对地磁场整体的干扰的程度。图12显示
了传感器距车辆 1英尺、5英尺、10英尺和 21英尺时，一
辆轿车通过所产生的曲线。

图 11对于通过传感器车辆的方向检测
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在不同距离下，图12曲线的形状很相似，但是信号强度却
大不相同。从1英尺到5英尺，信号强度衰减得非常快。图

13显示了这种数值上的快速衰减。当传感器只检测单一车
道车辆，而忽略其他车道车辆的存在时，这种特点非常有
用。

图 12  当车辆距传感器 1、5、10、英尺（南北方向）和 21英尺（东西方向）正向和倒车行驶时，磁场扰动的数量级

图 13  当车辆距传感器不同距离时，磁场强度数值的变化

AMR磁传感器在1至4英尺的路边检测距离范围内可以工
作得很好。通过观察磁场的变化，可以确定通过车辆的存
在和方向。这种检测方法的好处是不用在铺路时切割路面，
传感器可以安装在铝制外壳中。

根据不同的检测车辆的要求，需要的磁场变化的程度和类
型将决定传感器如何安放，距离有多远。如果需要检测车
辆速度和对车辆分类，最好将传感器埋入路中，车辆从传
感器上方驶过；如果需要检测车辆的存在和方向，最好将
传感器以较远距离安装在路边。

AMR磁阻传感在车辆检测和罗盘定向的应用
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如上所述，一个罗盘指针会沿着当地磁场矢量的方向选定
自己的指向，这个指向通常被认作当地的磁北。因为磁极和
地理的南北没有重合，所以磁北和地理北通常不在一起的。
这一当地的偏差被成作磁偏角（Declination Angle）。简单
地说它是磁北和地理北之间的角度差，表示为偏东的或偏
西的。全球的磁偏角情况被绘制成图，并标注在航海图上，
或制成电子表格，或制订出计算公式。这个参数使磁罗盘成
为可以全球使用的工具。

电子罗盘

随着工作在地磁场环境下的诸如磁通门或AMR传感器的出
现，电子形式的磁罗盘的问世成为可能。和机械式的罗盘相
比，这类罗盘具有绝对的优势，体现在其电子输出、可达到
高精度和可以集成到控制回路中等方面。

传感器的电子输出是与沿着其敏感轴的磁场强度成比例的。
当传感器放置在水平面上，从指向磁北的角度开始旋转，输
出为航向角度的余弦函数。将至少两个传感器相互垂直地
放置，会消除输出的双值性，使输出和航向角一一对应，如
图15所示。这些信号可以用来控制轮船的舵，使它照预先
制定的航线行驶，即使航向在绝对意义上讲是不知道的。

罗盘定向和导航
霍尼韦尔的磁阻传感器是专门为低磁场环境而设计。即２
至３倍的地球磁场强度。在前一节我们讨论了检测由于铁
磁物体的存在而造成的地磁场的畸变，以及如何利用这些
畸变进行交通检测和车辆分类。这类的应用以间接的方式
利用地磁场来检测铁磁物体的存在与否。另一方面，直接检
测地球磁场才是磁阻传感器的“本行”，也是在定向导航中
所需要的。霍尼韦尔磁阻传感器的高分辨率和低噪声特点
超出了制作高分辨率、高精度罗盘的需要。

磁和地球磁场

在2500年前，人们就发现某种岩石可见吸引铁，这是有关
人类发现磁的最早的记载。现在人们把这种矿石称作磁铁
矿。英语称之为“Iodestone”化学上称之为四氧化三铁（Fe

3O4
）。磁铁矿在全世界范围都可找到，在土耳其储量最为丰

富。人们还发现一块铁在接触和磨擦磁铁后 ，本身会带有
磁性。这一发现和人们发现自由放置的磁针始终指向同一
方向一起，赋予磁罗盘以生命。我们发现经磁化的磁针可以
沿着地球磁场方向排列。现代的罗盘仍然依据这一原理工
作，只不过对于“同一方向”的定义更为严格罢了。

地球磁场的强度为 0.5至 0.6高斯，可以简化成如图 14所
示的双极性磁场，相当于沿着地球中心的一个磁棒。磁棒的
磁极相对与地理的两极存在着一个约11.5˚ 的夹角。磁场的
南极代表着地理的北极。

地磁场方向在北半球指向下，在赤道平行，在南半球指向
上。这一全球性的变化被称作磁倾角（Dip Angle），定义为
磁场和当地水平面之间的夹角。磁倾角随纬度的变化而改
变，变化范围为 ± 90˚。

图 14    地球磁场可以等效为一个双极磁场

图 15  两个正交的磁传感器在地磁场中，在水平面内作旋
转运动，输出为正弦和余弦函数

图 16  两轴罗盘的功能框图

图 16  为一个提供向数字输出的电子罗盘的基本框图。航
向由下面的公式计算得出。X轴传感器定义为向前，Y 轴传
感器定义为向右。
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AMR磁阻传感在车辆检测和罗盘定向的应用

捷联电子罗盘的框图如图18所示，单片机控制着磁场计和
倾斜传感器的驱动电路，收集和处理数据，输出航向信息。
这种仪器被称作对倾斜进行补偿的罗盘，即罗盘的输出与
它的倾斜角度无关。通常，不必在± 90˚的倾角范围内进行
补偿，某些特殊的应用会对倾斜范围提出要求。

数字解算方法是首先测量出以罗盘自身为坐标系的磁场分
量，和俯仰、横滚角度。利用俯仰和横滚的角度值，磁场分
量被转化成为以当地水平面为坐标系的分量。这样航向角
可以通过被转化过的X值和Y值计算出来，参见图 19。

水平的磁场分量（XH  ,YH
）被用来确定航向，对于任何角度

的横滚和俯仰都可通过下式计算出来：

XH=X·cos(ϕ)+Y·sin(θ)·sin(ϕ)-Z·com(θ)·sin(ϕ)

YH=Y·cos(θ)+Z·sin(ϕ)
其中 θ和 ϕ是把罗盘转化到当地水平面的转角。

用另一种方法，即通过矢量计算的方法也可以计算出航向
角：

1， 计算矢量G x HE = East (东方向)

2， 计算指向右的矢量，G x X=YH

3， 航向角ψ可以通过计算矢量点积 YH
·E而求得。

航向 = 90 - ArcTan ( X / Y ) *180/π (Y>0)
= 270-ArcTan(X/Y)*180/π (Y<0)
= 180 (Y=0, X<0)

=0 (Y=0,X>0)
 这种两轴的罗盘只要保持水平就可以工作正常，可以用在
手持的仪表中。然而，如果罗盘不能保持水平，将会带来相
当大的航向误差。图17中显示了在不同的俯仰角下航向的
误差情况。该误差与方向相关，随俯仰角的增大而增大。在
南北向时没有误差。当Y轴传感器输出基本为零时，航向与

Y轴传感器没有关系。同时，如果磁倾角越大，航向误差越
大。

图17  两轴罗盘随俯仰角的变化，航向误差变化的情况，模
拟 40度磁倾角。

通常传感器是装在飞机、轮船、或车辆这样的动态环境中，
不可能保证罗盘永远保持水平。在这样的安装场合下，罗盘
的可使用性大大降低。解决这个问题的一个途径是用机械
的方法使罗盘保持常平。这样磁传感器可以永远保持在水
平面内，以保证从上述计算中得到较高的航向精度。

另一种方法是捷联或电子常平罗盘。这种设计将使用三个
磁传感器和一个附加的传感器来寻找当地的重力加速度方
向—通常利用俯仰（纵摇）和横滚（横摇）两个姿态。在得
知倾斜的状态的前提下，地磁场在水平面上的分量可通过
三轴磁场计的读数用数学的办法计算出来。这种方法较机
械常平架的方案而言增加了问题的复杂程度。然而，追求可
靠性和补偿附近的磁干扰的能力，使这种方法成为必需。

电子常平罗盘

这种设计包括进了一个传感器来确定罗盘相对于地水平面
的方向。通常使用两轴的倾斜传感器，也可使用两轴或三轴
的加速度计来测量俯仰和横滚角。俯仰和横滚在航空工业

图 18  捷联电子罗盘的功能框图

中经常遇到，俯仰角指的是飞机的机头与水平面夹角，横滚
角指的是飞机的右翼与水平面的夹角。通常使用灌有液体
的倾斜传感器。其工作原理非常简单，液体的上表面将永远
保持水平，在下表面排列有三个电极，外电极到中央电极的
阻值将随倾角的不同而变化。这三个电极构成一个分压器，
其输出为倾斜信号。
加速度计，特别是比较先进的微电子 -机械系统（MEMS）,
正在变的越来越通用，成本也在不断降低。MEMS由两个
微机械结构组成一个电容的两个极板。每一个极板包括很
多齿，其中有一个是固定的。在重力的影响下，活动的部分
将会发生位移，引起电容值的变化，加速度计输出的电压是
与沿其敏感轴方向的重力分量成比例的。需要说明的是这
两种传感器都依赖于重力或重力加速度。
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AMR磁阻传感在车辆检测和罗盘定向的应用

图 19·在罗盘坐标系中重力矢量和磁场矢量的说明。

磁传感器的要求

磁场计应该分辨 0.1%的水平分量，以获得航向输出的 0.1
度的分辨率，精确到 0.5%已获得0.5度的航向精度。它的
航向计算的输出是所测量的磁场分量的映射，并不需要的
知磁场分量的绝对值。关键是要使三个磁传感器的增益一
致。倾斜传感器可以得出罗盘俯仰和横滚的绝对值。倾斜传
感器的误差会乘以约为2*tan（磁倾角）的系数带入航向误
差。可见这一误差对整体误差的影响有多么之大。

目前有好几家公司生产罗盘类产品，具有0.5至3度的航向
误差，各家产品都有不同的倾斜修正范围。这些罗盘分别针
对不同的应用领域，并随着GPS导航的发展而发展。一套
移动电视转播设备利用罗盘来使卫星天线对准某颗卫星，
或者一艘轮船上的接收天线连续跟踪卫星。罗盘可以引导
一个遥控的车辆到达指定的目的地，海洋气象浮漂可以确
定风向和洋流。罗盘输出和电子地图系统结合在一起，可以
帮助船只在恶劣天气中安全到达码头。此外，在航空和航海
中还有很多传统的应用。

罗盘的安装

罗盘的现场表现十分依赖于它在主平台上的安装位置。毕
竟罗盘是依靠地球的磁场来提供航向，任何其它来源的对
磁场的干扰都应该被补偿掉，以求得精确的航向信息。

磁场计对磁场范围和最大磁场值有一个上限。在罗盘安放
位置所遇到的磁场应该在磁场计所允许的场强范围之内。
磁场的来源包括永磁体、电机、直流或交流电流、以及诸如
钢铁的铁磁性金属。如果罗盘远离这些磁场源放置，它们对

罗盘精度的影响可以大大地降低。有些磁场的影响通过标
定来补偿，然而，随着时间变化的磁场不可能被补偿掉。比
如由于磁性金属的运动而产生的磁场，或者不能预料到的
附近强电流的变化等等，所以在这里重申最好的校正方法
是距离！最后，千万不要把罗盘封装在一个铁磁性金属的
盒子里。

地球磁场的畸变

进场的畸变可分为硬铁和软铁的影响。硬铁影响来源于永
久磁铁和磁化的钢铁，沿磁场计的轴线附加了—个磁场分
量，具有恒定的数值，这个数值不依赖于主平台的方向。

图 21   因为单周期误差的硬铁影响造成的航向误差

软铁影响来源于地磁场和主平台的软磁材料的交互影响。
软金属扭曲了地磁场的磁力线，扭曲的程度取决于主平台
的方位，还取决于主平台的磁特性。图22显示了X和Y传
感器所测量的磁场值所受到的软铁的影响。图23说明了因
为这种影响而对航向造成的误差。人们知道这种误差为双
周期误差。

图 20    当在地球磁场下，在水平面内旋转时，X和Y轴的
输出显示出硬铁的偏置影响

图20说明了对于X和Y磁传感器的硬铁影响。其净影响的
结果是地磁场从中心偏移。这类干扰会导致类似图21的航
向误差，人们知道它是单周期误差。

Sensed Quantities:
G - Gravity Vector

HE - EarthÕs Field

[x,y,z - Coordinate
frame of sensor]
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加速度的影响

罗盘受到任何的加速度都会影响倾斜传感器或加速度传感
器的输出，进而影响到航向误差。飞机进行盘旋时倾斜传感
器会受到向心力的作用、向心力将附加在重力上，传感器的
输出将会带来误差。然而对于大多数应用，如果加速度比较
小或者只发生于短时间内，磁罗盘是一种有效的导航工具，
惯性系统(陀螺)可以用在这些不能容忍这种航向误差的应用
中，但是惯性系统无论在重量上、在成本上还是在功耗上都
至少是磁罗盘的十倍！

结论

我们已经讨论了AMR传感器的两个应用。AMR传感器设
计工作在地磁场范围内，具有高灵敏度和低噪声。它提供了
干净的磁信号来检测磁场分量或小的扰动。传感器的优势
在于可以检测存在、方向和对车辆进行分类。我们对于使用

AMR传感器的实践提供了几个例子做为资料。磁阻传感器
可用在罗盘的应用中，两轴罗盘和电子常平的三轴罗盘在
这里进行了讨论。磁罗盘对硬铁和软铁的影响是敏感的，这
一影响可被计算出来并且予以去除。我们将证明AMR传感
器既适用于交通车辆检测，也适用于罗盘定向和导航的应
用。

标定手段

罗盘的制造者提供了一些标定方法，来补偿硬件和软件的
影响。每一种标定方法都与主平台系统的物理运动相关，来
对围绕罗盘的磁空间进行采样。这些物理标定程序可以简
单到让主平台指向三个已知的位置，也可以复杂到让平台
移动一个完整的圆周、移动一个圆周加上俯仰和横滚的姿
态变化、或者给主平台指定24个方位，包括倾斜状态的变
化。当然不可能让船只完成这种24点的标定，但是对于陆
地上的车辆却可能做到。如果主平台在标定过程中只能对
水平磁场分量进行采样，那么通常来说没有对倾斜状态下
的航向误差进行补偿。通常是通过几个已知点的航向来产
生航向误差曲线，来提高航向精度。

图 22   当在水平面旋转时，因为靠近软铁金属而产生的 X
和Ｙ轴的误差。

图 23   因为软铁影响造成的双周期航向误差

即使在同一个平台上，不同位置的硬铁和软铁偏置磁场都
会不同。罗盘只有永久地固定在平台的某位置上，才能进行
有效的标定。

 

这种特定的标定对于特定的罗盘的位置和方位来讲是有效
的。即使罗盘在同一位置，但相对于平台的方向发生了变
化，也要重新进行标定。带有常平架的罗盘不能满足这些需
要，但是捷联设备可以做到这一点，这也是捷联设备的优势
之一。如果只追求重复性，而不追求精度，在使用罗盘是可
以不进行任何标定。


