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摘要：针对现有大多数罗盘精度不高的问题，设计了一款基于新型巨磁阻（GMR）传感器芯片的三轴电子罗盘测量系统。该系统采

用3个巨磁阻传感器芯片来测量地磁场矢量，采用三轴加速度传感器来测量载体的横滚角和俯仰角，在MSP430单片机中实现姿态

转换、航向解算，最终通过RS232接口把航向角数据传输到电脑上。通过对影响罗盘测量精度误差来源的分析，提出了相应的自动

校正和磁场补偿算法；在有外界磁场干扰的情况下，采用三维旋转校准，以保证罗盘能够达到较高的精度。研究结果表明，无论是否

有外磁场干扰，罗盘经过校准补偿后精度都能够达到1.5°，从而验证了所设计的罗盘能够有效的对磁场干扰进行补偿。
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Abstract：Aiming at low accuracy of most of the existing electronic compass，a 3-axis electronic compass measuring system was designed
by using giant magneto-resistive（GMR）sensors. In this system，geomagnetic field vector was measured by 3-axis GMR sensors，the pitch
and roll angle were measured by accelerometer，the MSP430 microcontroller was used for attitude conversion and heading calculating，and
the heading angle data were transmitted from the MCU to the computer through the RS232 interface. Sources causing errors that affecting
measurement accuracy of magnetic compass were analyzed，and then related automatic calibration and magnetic field compensation
methods were proposed. Three-dimensional rotation calibration was used to get high accuracy under external field interference. The
results indicate that，there is an external field or not，the accuracy of a compass can reach 1.5° through calibrated compensation，which
demonstrates that the magnetic interference can be effectively compensated．
Key words：electronic compass accuracy；giant magneto-resistance（GMR）；3-axis electronic compass；compensation algorithm;
measuring system
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0 引 言

电子罗盘是一种新型的重量轻、体积小、稳定性

高、可靠性好的姿态检测模块，广泛应用于航空、航

天、航海、车辆导航、智能终端设备等领域［1］。近年来，

智能手机、平板电脑和游戏机等消费电子设备的导航

功能已经使电子罗盘变成标准配置［2］，从而对电子罗

盘的市场需求也不断增加。

目前应用最多的测量地磁场的传感器主要有 3
种：磁通门传感器、霍尔传感器、AMR传感器。磁通门

传感器磁场分辨力高、受铁磁物体干扰小，但它们体

积大、频响特性差。霍尔传感器量程大但灵敏度低、

温度性能差。AMR传感器是目前在电子罗盘中应用

最多的一类传感器，但其需要置位/复位电路来消除磁

滞，从而使后端处理电路变得复杂。GMR传感器属于

一类新型的传感器，与AMR传感器相比，具有体积小、

灵敏度高、线性度好、磁场分辨率高、接口电路简单等

诸多优点，更适合于电子罗盘的应用，代表了未来电

子罗盘的发展方向［3］。

本研究提出一种基于GMR传感器的电子罗盘测

量系统，采用一个两轴的GMR传感器和单轴的GMR
传感器测量磁场矢量，结合三轴加速度传感器测定航

向角、俯仰角和横滚角。针对传感器的制造误差和环

境中存在的磁场干扰，提出一种带有自动校准功能和

磁场补偿的校准方法，能够有效地提高电子罗盘的测

量精度。

1 三轴电子罗盘的硬件设计

巨磁阻电子罗盘总体设计结构如图 1所示，主要

包括传感器及信号调理电路部分和微控制器及外围

电路部分［4］。系统首先采集三轴GMR传感器和三轴

加速度传感器的信号，由于GMR传感器输出的信号在

几个毫伏左右，本研究需要通过信号调理电路进行信

号的放大滤波，并与加速度传感器得到的经过滤波后

的信号一起送到微控制器进行A/D转换，并将处理后

的数字信号进行软件数字滤波、航向和姿态解算、误差

补偿校准处理，最终通过串口实时输出稳定的姿态角。

1.1 传感器及信号调理电路

本研究设计的电子罗盘选用的是东方微磁科技

有限公司生产的高灵敏度双轴 SAS022-1 和单轴

VA100F3巨磁阻自旋阀传感器，来组合成三轴GMR
传感器。

GMR传感器输出曲线如图2所示。

图2 GMR传感器典型响应曲线

使用GMR传感器时数据采集电路设计非常简单，

不需要像AMR传感器一样带有置位/复位电路，并且

具有很高的灵敏度、线性度和磁场分辨率，该传感器

线性测量范围在±3 Gauss，灵敏度为4.1 mV/V/Oe［5］，而

AMR传感器的灵敏度一般只在1 mV/V/Oe左右，所以

通过选用该GMR芯片可以保证罗盘的分辨率和精度。

三 轴 加 速 度 传 感 器 采 用 的 是 ST 公 司 的

LIS332AR。该传感器尺寸小、功耗低，并可提供模拟

电压输出，每个轴的电压在 0.9 V~2.1 V之间变化，测

量范围是±2 g，可直接接入单片机的A/D接口进行模

数处理。

由于GMR传感器在地磁场影响下只产生毫伏级

的差分电压，本研究选择ADI公司的OP2177运算放大

器进行差分信号放大，单个GMR传感器的调理电路如

图3所示。

GMR传感器实测电阻为 2.46 kΩ，电路中反馈电

阻为300 kΩ，所以该电路放大倍数为115倍。同时笔

者给放大器增加 1.5 V的参考电压，使最终输出结果

在 0~2.5 V以内。最后，将GMR传感器放大后的信号

图3 单个GMR传感器的信号调理电路

图1 三轴电子罗盘的设计框图
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与加速度传感器产生的信号一起经过RC低通滤波电

路滤波并送到微控制器的6路A/D口。

1.2 微控制器及外围电路部分

本研究选用MSP430F2618TPM芯片作为微控制

器，单片机及外围电路图如图4所示。

图4 单片机及外围电路图

该单片机具有强大的处理能力、超低功耗、高性

能模拟技术及丰富的片上外围模块，集成了 12 位

ADC、UART、SPI和 JTAG等片内外设，拥有 116 KB的

Flash程序存储器，可用于非易失性数据存储。单片机

主要工作是将传感器采集到的模拟信号进行A/D处

理，并将处理后的数字信号进行软件数字滤波、姿态

解算和误差补偿校准，最终通过串口把解算出来的姿

态信息传输到电脑上。其中，硬件电路中时钟晶振采

用8 M无源晶振；J3是单片机的 JTAG接口，能够进行

电路硬件仿真和程序下载；MSP430单片机的 Vref + 管脚

能够产生1.5 V的稳定电压供运算放大器作为参考电

压使用；本研究在串口输出信号部分增加了TTL电平

输出电路。

2 磁罗盘测量的基本原理

地球本身存在地磁场，磁场强度在 0.5 Gauss左
右，其方向总是指向磁北，GMR传感器正是利用地磁

场的这一特性来确定载体运动过程中的任一姿态的磁

场分量，载体在三维空间中，运动时载体坐标系时刻在

发生变化，与地理坐标系不重合。由于电子罗盘与载

体是同步运动的，相对于地理坐标系也是在不断变化

的。本研究把罗盘相对于地理坐标系 XYZ 3个轴方

向上绕顺时针转动的角度分别定义为横滚角 γ 、俯仰

角 θ 和航向角 φ ，坐标示意图如图5所示［6］。

在应用中GMR传感器测量到的磁场矢量值在载

体坐标系中的坐标为 (Hx,Hy,Hz)。本研究利用方向余

弦法，结合转动过程中的俯仰角 θ 和横滚角 γ ，可将

载体坐标系转换到地理坐标系中［7］，其坐标 (X,Y,Z)可
表达为：
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由式（1）得出：

X =Hx cos θ +Hy sin θ sin γ +Hz sin θ cos γ （2）
Y =Hy cos γ -Hz sin γ （3）

进而可求出航向角：

φ = arctan(YX )

其中，俯仰角 θ 和横滚角 γ 可以通过加速度计 3
个轴检测到的分量 (gx,gy,gz)解算出来。

俯仰角：
θ = -arcsin(gx g) （4）

横滚角：
γ = arctan(gx gz) （5）

由于传感器制造过程中存在误差，3个GMR传感

器存在零场偏置和灵敏度差异，此外，工作环境中存

在一些磁场干扰，也会影响GMR传感器的测量值。由

于存在的这些误差不可避免，本研究必须对电子罗盘

进行校正补偿［8-9］。

校准方法为：将电子罗盘水平放置旋转一周，采

集GMR传感器 X 轴和 Y 轴测量结果的最大值和最小

值，记为 (Xmax,Xmin,Ymax,Ymin)，并将罗盘垂直旋转 90°放
置，再水平旋转一周，采集GMR传感器 Z 轴测量结果

的最大值和最小值，记为 (Zmax,Zmin)。
巨磁阻的在零场偏置和磁场干扰影响下的偏移

值 (Xoff ,Yoff ,Zoff )为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Xoff =
(Xmax +Xmin)

2

Yoff =
(Ymax + Ymin)

2

Zoff =
(Zmax +Zmin)

2

（6）

巨磁阻传感器的每个轴灵敏度值 (Kx,Ky,Kz)为：

图5 三轴电子罗盘坐标示意图
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Kx = 1

Ky =
(Xmax -Xmin)
(Ymax - Ymin)

Kz =
(Xmax -Xmin)
(Zmax -Zmin)

（7）

经过校正补偿，设经过校准的磁阻传感器 3个轴

的分量为 (Hx1,Hy1,Hz1)，则:
ì

í

î

ïï
ïï

Hx1 =Kx(Hx -Xoff )
Hy1 =Ky(Hy - Yoff )
Hz1 =Kz(Hz -Zoff )

（8）

3 三轴电子罗盘的软件设计

该系统设计的电子罗盘的工作模式分为正常模

式和校准模式［10-13］。当电子罗盘上电后，系统默认进

入正常模式，如果在正常工作模式下，接收到串口发

送的校准命令，则执行相应的校准程序。

系统在正常工作模式下的程序设计流程为：系统初

始化；从Flash中读取巨磁阻传感器的每个轴的中点电

压值 (Xoff ,Yoff ,Zoff )，每个轴的灵敏度 (Kx,Ky,Kz)，加速度

传感器每个轴水平参考值 (Gxoff ,Gyoff ,Gzoff )；接着采集传感

的原始数据，并对得到的数据进行软件数字滤波处

理；然后进行航向和姿态解算，并按照一定的数据格

式将航向角、俯仰角、横滚角和传感器原始数据输出

到电脑上。

其程序流程图如图6所示。

图6 程序流程图

当MCU收到用户发送的 GMR传感器校准命令

时，程序进入 GMR传感器校准流程；电子罗盘采集

GMR传感器每个轴的最大值和最小值，完成工作后，

计算GMR传感器相关的参数并保存到Flash；当MCU
收到用户发送的加速度传感器校准命令时，程序进入

加速度传感器校准流程，电子罗盘采集当前平面稳定

的加速度数据，设为水平参考值，并将相关参数保存

到Flash；校准完毕后中断返回，罗盘正常工作。

4 实验结果分析

电子罗盘经过国家弱磁一级计量站进行实验测

量，实验调试装备如图7所示（该测试环境外界磁场干

扰很小）。

图7 实验调试设备

本研究首先将罗盘置于夹具上并放置在标准无

磁转台上进行校准，并在转台上以水平和 30°倾斜两

种状态分别每隔 30°输出一次数据，通过对比标准转

台上的刻度与串口输出结果，可以分析罗盘的具体误

差。为了验证算法对磁干扰的补偿是否有效，本研究

还加上一组带有铁磁性物质固定干扰源与电子罗盘

一起校准的对比实验。

校准后航向角误差如图 8、图 9所示，电子罗盘水

平精度在±1°以内，30°倾斜后精度在±1.5°以内，分辨

率为0.1°，罗盘可在0°~360°范围内测量。并且在加上

一组带有铁磁性物质的固定干扰源进行校准后，罗盘

精度也保持在原先的精度水平，证明了本研究设计的

校准算法能够很好地对磁场干扰进行补偿。

图8 无干扰源电子罗盘误差曲线
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图9 有干扰源校准后电子罗盘误差曲线

5 结束语

目前，市面上基于新型的GMR传感器进行研制的

电子罗盘未见报道，本研究设计的电子罗盘硬件电路

简单、体积小、功耗低，具有自动校准与磁场补偿算法

功能。经实验验证，通过校准后该罗盘水平航向精度

达到±1°，30°倾斜后精度达到±1.5°，罗盘分辨率为0.1°。
研究结果表明，本研究设计的电子罗盘能够有效

地补偿磁场干扰，具有较高的测量精度，所研制的三

轴电子罗盘在手机、车载、船舶等导航系统具有潜在

应用价值。
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5 结束语

本研究对电子天平的基本工作原理进行了深入

研究，并且通过调研发现目前市面上的电子天平精度

较低、成本较高的问题。为此，本研究设计了一种基

于 STM32的高精度、低成本的电子天平，简化了电路

连接，提高了电路的稳定性。大量实验结果表明，该

天平设计量程为 300 g，能够达到 0.01 g的精度，误差

小于等于0.02 g，称量速度快，10 s左右即可达到稳定

读数，而且性能稳定、重复性好、准确度高。

但是，由于称重传感器和算法的原因，该设计的

精度受到了限制。今后的改进中，研究者将使用精度

更高的称重传感器和更优秀的算法，以进一步提高称

量精度。
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