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基于高斯过程回归的三轴磁传感器校正方法研究

唐小瑜１ꎬ杨　 丽１∗ꎬ徐超群２ꎬ肖书婷１ꎬ王　 斌２

(１.西南民族大学电子信息学院ꎬ四川 成都 ６１００９３ꎻ２.北京卫星环境工程研究所ꎬ北京 １０００９４)

摘　 要:针对三轴磁传感器的转向差校准ꎬ本文提出基于高斯过程回归的误差补偿方法ꎬ在均匀磁场环境下多次旋转得到磁测

数据ꎬ通过高斯过程回归拟合传感器磁测数据与真实磁场之间的映射关系ꎬ完成三轴磁传感器的校正ꎮ 仿真和实验结果均证明

该算法对小样本数据具有良好的校正效果ꎬ同时分析对比了几种常见核函数对校正性能的影响ꎬ进一步验证高斯过程回归法对

磁传感器校正的有效性ꎬ将磁测数据的最大峰峰值误差从 １１６８.４４ ｎＴ 降低到 ２.７５ ｎＴꎬ显著降低了三轴磁传感器的测量误差ꎮ

关键词:三轴磁传感器ꎻ误差校正ꎻ高斯过程回归ꎻ核函数

中图分类号:ＴＭ９３６.１ꎻＴＰ１８１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)１０－１３４０－０６

　 　 三轴磁强计在磁目标测量和定位领域应用广

泛ꎬ如医学上用于定位内窥镜胶囊[１]、军事上用于

探测未爆弹[２－４]、地质上用于矿产资源的勘探[５]ꎮ
然而其测量精度受到两方面的影响ꎬ一方面是除目

标物体之外其他铁磁性物体的磁干扰ꎬ另一方面是

磁传感器自身由于制作工艺水平的限制ꎬ不可避免

的受到各种误差源的干扰ꎻ如非正交误差、零漂误差

和刻度因子误差等[６－９]ꎬ 这些误差被称为转向

差[１０]ꎬ转向差使得磁传感器测量值和实际磁场值之

间存在一定的偏差ꎬ导致探测精度降低ꎬ定位达不到

工程要求ꎬ因此使用前需要进行校正ꎮ
校准技术早期是利用罗盘摆动原理进行标定ꎬ

使用线性最小二乘法计算误差参数ꎬ但是需要额外

的外部航向信息[１１]ꎮ 随后 Ｆｏｓｔｅｒ 和 Ｅｌｋａｉｍ 提出非

线性两步估计校正算法的扩展用于磁力计的校正ꎬ
第一步将软磁硬磁误差源与其他误差源一体化ꎬ第
二步解决运算过程中的中间变量与误差源之间的代

数关系ꎬ其算法适用于任何两轴或三轴传感器且不

需要姿态角度信息[１２]ꎮ Ｊ Ｍ Ｇ Ｍｅｒａｙｏ 等人[１３] 在传

感器内部建立正交坐标系ꎬ使用线性最小二乘估计ꎬ
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独立又唯一地找到非正交角度、刻度因子和零偏在

内的 ９ 个误差参数ꎬ这种方法已成功用于磁测绘卫

星上磁力计飞行前的校准ꎮ Ｙｕ Ｈｕａｎｇ 等人[１４] 提出

新的“两步”估计算法用于校正磁梯度仪ꎬ第一步基

于功能链接人工神经网络(ＦＬＡＮＮ)ꎬ分别校正磁梯

度计中的单个磁传感器误差ꎬ第二步对于磁传感器

之间的非对准误差使用最小二乘法解决ꎮ 他们还将

单个三轴磁力计(ＴＡＭ)误差和 ＴＡＭ 之间的误差进

行一 体 化 建 模ꎬ 使 用 功 能 链 接 人 工 神 经 网 络

(ＦＬＡＮＮ)实时校正磁梯度计[１５]ꎮ 除此之外一些算

法如 ＬＭ 算法[１６]、椭球拟合法[１７]、支持向量回归[１８]

包括人工神经网络[１９] 已经被引入三轴磁通门传感

器自适应标定ꎮ 以上方法要求在采集实验数据时地

磁场保持相对稳定ꎬ然而在现场探测时(非实验室

测试环境)ꎬ背景场为地磁场和未知磁体产生的磁

异常场的叠加ꎬ它是空间不均匀的磁场ꎬ针对此种情

况ꎬＹａｘｉｎ Ｍｕ 等人[２０]提出一种新的基于旋转张量不

变量的磁强计现场校正方法ꎮ
上述校正方法在进行数学建模时没有考虑到影

响磁传感器测量精度的非线性误差ꎬ并且在线性运

算过程中忽略高阶小量导致参数估算不准确等问

题ꎬ本文提出基于高斯过程回归(ＧＰＲ)的三轴磁通

门传感器校正方法ꎬ利用贝叶斯非参数原理ꎬ在文中

拟合传感器磁测数据与真实地磁场数据之间的非线

性关系ꎬ根据数据建立了三轴磁通门传感器校准模

型ꎬ对三轴磁传感器在误差源干扰下总场测量值输

出不同的情况进行校准ꎬ随后利用仿真计算和实验ꎬ
验证了本文方法的可行性和有效性ꎬ最后研究了四

种常见核函数对本文所提方法性能的影响ꎬ验证了

算法的可靠性ꎮ

１　 高斯过程回归模型

在观测数据样本中ꎬ {( ｘ１ꎬ ｙ１ )ꎬ ( ｘ２ꎬ ｙ２ )ꎬ􀆺ꎬ
(ｘｎꎬｙｎ)}ꎬｘｉ∈Ｒｑꎬｙｉ∈Ｒꎬｎ表示样本数目ꎬｙｉ 是输入

变量 ｘｉ 经过函数映射得到的目标输出值ꎬ有无数函

数可拟合该样本数据ꎬ同时这些函数都独立存在ꎬ服
从高斯分布ꎬ函数的确定过程就是一个高斯过程ꎮ
高斯过程 ＧＰ 可表示为 ｆ(ｘ) ~ＧＰ(ｍ(ｘ)ꎬｋ(ｘꎬｘ′))ꎬ
将观测数据样本分为训练集 Ｒ ＝ { ｘｒꎬｉꎬｙｒꎬｉ}ｍｉ＝１ꎬ训练

高斯过程回归模型ꎬ测试集 Ｔ ＝ {ｘｔꎬｉꎬｙｔꎬｉ} ｂｉ＝１ꎬｍ＋ｂ ＝
ｎꎬ预测测试集样本点的目标输出ꎮ

对于本文要解决的问题ꎬ可看做回归问题ꎬ将误

差源参数问题转化为内核函数求解问题ꎬ回归问题

有如下模型:
ｙ＝ ｆ(ｘ)＋ε (１)

式中:ε 是高斯白噪声ꎬ服从高斯分布ꎬ假设其概率

密度为 ε~Ｎ(０ꎬσ２
ｎ)ꎮ 训练集的先验概率分布为

ｙＲ ~Ｎ(ｍ(ＸＲ)ꎬＫ(ＸＲꎬＸＲ)＋σ２
ｎＩｎ) (２)

测试集也同样服从高斯分布ꎬ这时训练集的输

出 ｙＲ 和测试集的预测值 ｙＴ 构成联合概率分布的

先验:
ｙＲ
ｙＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
~Ｎ

ｍ(ＸＲ)
ｍ(ＸＴ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

æ

è
ç

Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)＋σ２
ＲꎬｎＩｎ Ｋ(ＸＲꎬＸＴ)

Ｋ(ＸＴꎬＸＲ) Ｋ(ＸＴꎬＸＴ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ö

ø
÷÷ (３)

式中:Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)ꎬＫ(ＸＴꎬＸＴ)为训练集和测试集的对

称正定的协方差矩阵ꎬ矩阵元素 ｋｉｊ ＝ ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ)度量输

入 ｘｉ 和 ｘ ｊ 的相关性ꎬＫ(ＸＴꎬＸＲ)＝ Ｋ(ＸＲꎬＸＴ) Ｔ 为训

练集 Ｒ 和测试集 Ｔ 的协方差矩阵ꎬＩｎ 为单位矩阵ꎮ
根据贝叶斯原理ꎬ在已知训练样本和测试输入的情

况下可推断出测试集的后验分布为

ｙＴ ｜ＸＲꎬｙＲꎬＸＴ ~Ｎ(􀭰ｙＴꎬｃｏｖ(ｙＴ)) (４)
式中:􀭰ｙＴ 为测试集预测的均值ꎬｃｏｖ(ｙＴ)为测试集的

方差:
􀭰ｙＴ ＝Ｋ(ＸＴꎬＸＲ)[Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)＋σ２

ｎＩｎ]
－１ｙＲ (５)

ｃｏｖ(ｙＴ)＝ Ｋ(ＸＴꎬＸＴ)－Ｋ(ＸＴꎬＸＲ)×
[Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)＋σ２

ｎＩｎ]
－１Ｋ(ＸＲꎬＸＴ) (６)

１.１　 超参数求解

在 ＧＰＲ 模型的预测过程中ꎬ根据样本属性选择

合适的核函数ꎬ可以将数据之间的非线性关系转化

为线性关系ꎬ使得非线性问题求解转变为线性问题

求解[２１]ꎮ 本文使用高斯核函数进行研究:

ｋ(ｘꎬｘ′)＝ ｅｘｐ
－‖ｘ－ｘ′‖２

２

２θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:θ 为超参数ꎬｘ 和 ｘ′为训练集或测试集的输

入ꎬ核函数确定后ꎬ超参数的求解是 ＧＰＲ 模型的关

键ꎮ 参数求解最常用的方法是通过构造训练集的条

件概率负对数 Ｌ(θ)＝ －ｌｏｇｐ(ｙＲ ｜ Ｘꎬθ)为目标函数ꎬ
对其求偏导极大化该函数ꎬ不断更新超参数ꎬ直至满

足条件ꎮ
对数似然函数的表达式如下:

Ｌ(θ)＝ １
２
(ｎｌｏｇ(２π)＋ｌｏｇ ｜Ｋ(ＸＲꎬＸＲ) ｜ ＋

ｙＴ
ＲＫ(ＸＲꎬＸＲ)

－１ｙＲ) (８)
对数似然函数里面的超参数求偏导:
∂Ｌ(θ)
∂θｉ

＝ １
２ ｔｒ( ｜Ｋ(ＸＲꎬＸＲ) ｜ －１

∂Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)
∂θｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｙＴ
ＲＫ(ＸＲꎬＸＲ)

－１∂Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)
∂θｉ

Ｋ(ＸＲꎬＸＲ)
－１ｙＲ) (９)

１４３１
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采用共轭梯度法等优化算法求出超参数的最优

解ꎬ通过训练集和核函数即可预测测试集的输出ꎮ
１.２　 算法基本步骤

①筛选数据ꎬ确定样本量及模型输入和输出ꎬ建
立磁传感器校正模型样本ꎮ

②数据标准化处理ꎬ由于测量数据的磁场三分

量数量级相差较大ꎬ为消除量纲影响ꎬ需对样本进行

标准化处理ꎮ
③选择协方差函数ꎬ根据核函数设置初始超参

数ꎬ通过训练样本确定 ＧＰＲ 先验模型ꎮ
④根据式(８)、式(９)ꎬ采用优化算法得到最优

超参数ꎬ确定后验模型

⑤使用训练先验模型过程中获得的最优超参数

以及测试集数据训练 ＧＰＲ 后验模型ꎬ通过式(５)、
式(６)获取待测样本的均值ꎬ得到校正后的预测值ꎮ
１.３　 算法评估指标

本文采用平均绝对误差(ＭＡＥ)、均方根误差

(ＲＭＳＥ)和平均绝对百分比误差(ＭＡＰＥ)多方面描

述应用于传感器校正的 ＧＰＲ 模型精度ꎮ

ＭＡＥ＝ １
ｂ ∑

ｂ

ｉ ＝ １
｜Ｂ ｉ－Ｂ′ｉ ｜ (１０)

ＲＭＳＥ＝ １
ｂ∑

ｂ

ｉ ＝ １
(Ｂ ｉ － Ｂ′ｉ) ２ (１１)

ＭＡＰＥ＝ １
ｂ∑

ｂ

ｉ ＝ １
｜
Ｂ ｉ － Ｂ′ｉ
Ｂ ｉ

｜ (１２)

式中:Ｂ ｉ 和 Ｂ′ｉ分别是第 ｉ 个样本的地磁场真实值和

磁场预测值ꎬｂ为样本数ꎬ以上三个评估指标的值越

小ꎬ模型推断出的样本数据就越精确ꎮ

２　 仿真实验

２.１　 仿真分析

仿真过程中ꎬ仿真磁场磁测数据可由数学误差

模型得到

Ｂｓ ＝ＮＳ(Ｂｇ＋ｚ)＋η (１３)
式中:Ｂｇ 和 Ｂｓ 分别为真实和观测到的地磁场矢量ꎬ
仿真实验中将真实地磁场模值设定为恒定值 ５×１０４

ｎＴꎬＮ 为非正交矩阵ꎬＳ 为刻度因子矩阵ꎬｚ 为零偏矩

阵ꎬη∈Ｒ３ 为高斯噪声ꎬ其误差矩阵参数如表一所

示ꎬ模拟三轴磁传感器在空间中某一点旋转ꎬ在不同

姿态下生成 ９６ 组真实地磁三分量数据ꎬ加入式

(１３)中的转向差得到磁场三分量误差数据ꎬ为尽可

能模拟现场实验ꎬ在磁场三分量误差数据中分别引

入均值为 ０ꎬ方差为 １ 的高斯噪声ꎬ得到有噪声干扰

的磁场三分量误差数据ꎬ将其作为高斯过程回归算

法的输入ꎬ真实地磁场模值与测量地磁场模值之间

的误差作为输出ꎬ其表达式为:
ｅ( ｉ)＝ ｜Ｂｓ( ｉ) ｜ － ｜Ｂｇ( ｉ) ｜ (１４)

此外ꎬ由于输入特征的离散化ꎬ使样本标准化ꎬ
将输入样本缩放在[０ꎬ１]范围内:

ｘ′＝ ｘ
－ｍｉｎ

ｍａｘ－ｍｉｎ
(１５)

式中:ｘ 表示输入特征值ꎬｍｉｎ 表示输入特征中的最

小值ꎬｍａｘ 表示输入集合中的最大值ꎬｘ′为标准化后

的输入特征值ꎬ仿真校正结果如图 １ 所示ꎮ
图 １(ａ)为地磁场校正前后对比图ꎬ校正前的地

磁模值 峰 峰 值 从 １０２５. １ ｎＴ 降 低 到 校 正 后 的

３.４５ ｎＴꎬ图 １(ｂ)为校正后的地磁模值误差ꎬ其误差

在 ４ｎＴ 范围内浮动ꎬ从数值模拟可以看出ꎬ使用本文

算法之后ꎬ总场测量偏差降低了三个数量级ꎬ其仿真

结果证明了 ＧＰＲ 方法的有效性ꎮ

图 １　 仿真校正结果图

２.２　 训练集数量对模型性能的影响

在随机生成各姿态下的模拟地磁场数据时ꎬ加
入表 １ 中的转向差生成 ６００ 组磁场三分量误差数

据ꎬ从样本中分别选取 ２０、６０、１００、１４０、１８０、２２０、
２６０、３００ 组作为训练集进行训练ꎬ为了研究训练集

数据量对 ＧＰＲ 模型精度的影响ꎬ使用不参与训练的

同样 ６０ 组数据作为测试集ꎮ
表 １　 误差参数

零偏 刻度因子 非正交角

预设
参数

４０
－９
１９４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１.００５ ０ ０
０ １.００５ ０
０ ０ ０.９９９

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１ －０.００８ ８ －０.００３ １
０ １ ０.０１７ １
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

　 　 图 ２ 为模型预测精度随训练集不同数据量而变

化的情况ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ测试集的 ＭＡＥ、ＭＡＰＥ、

ＲＭＳＥ 分别随着训练集数据量的增加而降低ꎬ训练
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集数据量达到 ６０ 组时ꎬ各项评估指标低于 １ꎬ当训

练集数据量在 １００ 组左右时ꎬ各个度量标准趋于稳

定ꎬ表示训练集涵盖了整个样本的数据特征ꎬＧＰＲ
模型的泛化能力趋于稳定ꎮ 通过仿真实验ꎬ可依据

训练集数据量对算法精度的影响、校正数据精度要

求以及实验数据采集时间ꎬ综合考虑ꎬ设计试验ꎮ

图 ２　 训练集数据量对模型精度的影响

３　 实验验证

３.１　 ＧＰＲ 实验及结果分析

实验地点位于北京某实验室ꎬ在开始校准实验

前ꎬ先使用图 ３ 中的钾光泵磁强计观测背景场ꎬ选择

地磁场相对稳定的区域ꎬ测得该实验室某区域的环

境磁场在 ５０ ００４ ｎＴ~５０ ００８ ｎＴ 内波动ꎬ其波动范围

在 ４ ｎＴ 以内ꎬ满足校正实验要求ꎮ 随后将带宽为

３０ Ｈｚ(Ｍａｇ６４８)的 ＴＡＭ 装配在高精度无磁转台上ꎬ
整个实验校正装置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 校正实验测试图

旋转无磁转台ꎬ改变姿态ꎬ得到磁传感器的测量

输出ꎬ在同一姿态中ꎬ会多次采样ꎬ输出多组测量数

据ꎬ造成数据大量冗余ꎬ为获得高质量数据样本以提

高校正的准确性以及减少计算复杂度从而提高计算

速度ꎬ筛选得到 ９６ 组各个姿态下的三轴磁传感器三

分量信息ꎮ 同时钾光泵磁强计记录背景场模值ꎬ获得

的磁场作为真实地磁场的参考ꎬ通过 ＴＡＭ 测量地磁

场的实验ꎬ进一步检验基于高斯过程回归的矢量传感

器校准有效性ꎮ 本文将样本数据的前 ８０ 组作为训练

集ꎻ用于训练 ＧＰＲ 模型ꎬ后 １６ 组为测试集进行预测ꎬ

其输入特征为传感器测量三分量磁场信息ꎮ 校正前

后地磁幅度误差比较曲线如图 ４ 所示ꎮ 图 ４(ａ)是校

正前后地磁场的模值比较ꎬ图 ４(ｂ)为校准后的地磁

场模值误差ꎮ

图 ４　 实验数据磁场校正前后对比图

从图 ４(ａ)中可以看出校正前ꎬ地磁场随姿态变

化波动剧烈ꎬ校正后总场模值得到改善ꎬ数据趋于平

稳ꎬ波动小ꎮ 地磁场的最大磁场强度与最小磁强度之

间的差异即最大峰峰值误差从校准前的 １１６８.４４ ｎＴ
降低到校准后的 ２.７５ ｎＴꎮ 图 ４(ｂ)为地球磁场校正后

幅值差对比ꎬ可以看出校正后曲线在真实地磁场周围

上下波动ꎮ 同时ꎬ从表 ２ 可以看出基于实验数据的

ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 分别从校正前的 ３４２.６４２、２９４.６８３ 降低

到校正后的 １.３１０ ６、１.１３９ ５ꎮ 上述实验结果证实利用

高斯过程回归法可以明显的将磁矢量传感器的精度

提高两个数量级以上ꎬ有效补偿磁传感器的误差ꎮ
表 ２　 校正前后性能评估表

ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ

校正前 ３４２.６４２ １ ２９４.６８３ ０.５８９
校正后 １.３１０ ６ １.１３９５ ０.００２

３.２　 核函数对模型性能的影响

核函数对 ＧＰＲ 模型预测性能起着至关重要的

作用ꎮ 本文将基于线性内核ꎬ 幂指 数 核 函 数、
Ｍａｔｅｒｎ３２ 核函数与高斯核函数研究对 ＧＰＲ 模型性

能的影响ꎬ验证本文提出的基于高斯核的 ＧＰＲ 校正

模型的准确性、有效性以及可靠性ꎮ
本研究使用四种不同的核函数对磁传感器的同

一样本进行预测ꎬ４ 种核函数性能评价结果如表 ３
所示ꎬ在与其他几种核函数方法的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 值

对比中ꎬ高斯核的预测性能优于其他三种核函数ꎬ高
斯核在测试样本的校正中表现出足够的准确性ꎬ其
ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 分别为 １.３１５、１.１４５ꎮ
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表 ３　 四种核函数性能对比表

Ｍｏｄｅｌ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ

高斯核 １.３１５ １.１４５ ０.００２
幂指数核 ４１.６９４ ３３.４１２ ０.０６７
线性核 １３２.３１０ １１３.２２１ ０.２２６

Ｍａｔｅｒｎ３２ 核 ２.８７１ ２.２６８ ０.００５

　 　 图 ５ 为四种核函数下的真实地磁场与校正后磁

场的误差曲线ꎬ从四种模型的磁场校正对比图中可

以看出基于高斯核函数、Ｍａｔｅｒｎ３２ 核函数的校正曲

线随姿态变化波动小ꎬ但相对来说ꎬ基于高斯核函数

的校正曲线更接近真实地磁场曲线ꎬ校正效果更好ꎬ
进一步验证了高斯核方法的优越性ꎮ

图 ５　 四种核函数校正后磁场误差对比图

４　 总结

①本文所用方法是一种非参数模型ꎬ具有参数

自适应获得ꎬ泛化能力强等优点ꎬ但是目前仍然存在

一部分问题待解决ꎬ其中首要问题是在模型训练和

预测过程中计算量大ꎬ需要对所有数据点进行矩阵

逆计算ꎬ这无疑增加了计算样本点的时间和空间复

杂度ꎬ因此该方法更适用于处理小样本数据ꎮ
②本研究中现场实验结果效果较好ꎬ除了所选

算法的作用之外ꎬ还有部分原因是因为选择的实验

区域磁干扰较小ꎬ监测到的背景场均匀分布且稳定ꎬ
实验校正后 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＭＡＰＥ 误差大大降低ꎬ
但仍存有残留误差ꎬ主要在于波动的背景场会影响

校准效果ꎮ
③针对三轴磁传感器产生的零漂、刻度因子、非

正交性等误差因素ꎬ本文提出基于 ＧＰＲ 的校正方法ꎬ
利用数据驱动ꎬ通过稳定的地磁场修正磁传感器在不

同姿态下的模值输出ꎬ避免了建模过程中忽略某些误

差源带来的误差ꎬ通过分析对比几种常见核函数对校

正方法性能的影响ꎬ进一步验证了高斯过程回归法对

磁传感器校正的有效性和可靠性ꎬ仿真和实验结果证

明ꎬ基于高斯过程回归的校正方法速度快、效果良好ꎬ
可以有效提高磁传感器的测量精度ꎮ
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