海洋环境地磁场三分量测量仪的设计与实现
来源：EEFOCUS

一、项目概述
1.1 项目摘要

提出了一种利用安装在舰船上的三分量磁传感器进行地磁场测量的构想，解决了在任意的舰船姿态下，消除测量中舰船磁场干扰的问题。该测试仪采用地磁模块来测量磁场的三分量值，采用3轴陀螺仪来进行任意的舰船姿态所包含的横摇，纵摇和航向三种状态信息，对采集到的数据进行计算，从而得到地磁场的三分量值。同时 该模块还包含压力传感器和温度传感器，可以实时检测海面上的气压以及温度情况。

1.2 项目背景/选题动机

“测地磁消舰磁”是舰载消磁系统所采用的消磁方法，如果能预先测量出舰船航行海域的地磁场值并建立数据库，那么舰船在航行的过程中就可以根据当地的地磁场值来进行消磁系统的电流调整，从而改善舰载消磁系统的控制方法。

目前，地磁场数据的获得主要是通过建立地磁模式组的方法。国际地磁学与高空大气物理协会的一个专门小组每5年公布一次国际地磁参考场，我国则每10年出版一次中国地磁图。这2种地磁场模型的建立，其数据大多来自陆地上的地磁台站，而海洋上的特定地点的地球磁场还受当地的地理构造等诸多因素的影响而具特殊性。这就导致了全球地磁场模型和局部地磁场模型都不能及时准确地描述海洋地磁场。因此，用于舰载消磁系统的电流调整时造成的误差比较大。为了更准确地获得海洋上特定地点的地磁场值，可以在海洋上进行实地测量。

目前在海洋上进行的磁场测量主要是获得磁场总量，但在舰载消磁系统进行跨纬度调整等应用中，需要的却是三分量的地磁场。磁场的三分量值可以利用安装在舰船桅杆上的6轴地磁模块进行测量，但这样测得的磁场值并不是地磁场值，而是一个包含了舰船本身磁场和传感器自身干扰的复杂的磁场值，并且受舰船姿态的影响，其值也是变化的，因此可以利用3轴陀螺仪来测量舰船的3个姿态角，再通过数学建模的方法，从一个复杂的三分量磁场值中分离出地球磁场。

二、需求分析
2.1 功能要求

 1， LPR430AL轴陀螺仪（横滚，俯仰）能够检测舰船横摇，纵摇信息并输出，LY330ALH陀螺仪（偏航）能够检测舰船航向角度并输出。

 2， LSM303DLH地磁模块能够检测到舰船所在处地磁场信息输出。

 3， 最终输出信息还包括经过去除固定干扰之后的地磁场信息。

 4， 压力传感器和温度传感器能够实时检测海面上的温度和气压，并输出。

2.2 性能标准

最后经过软件计算结果，地磁场的水平分量和垂直分量的误差不超过50nT，磁偏角误差不超过0.3°。

三、方案设计
3.1 系统功能实现原理（除图片外需有文字介绍）

1. 磁传感数学模型分析

对于装在测量船上的磁传感器来说，其接收的磁场值为：


式中：E为单位矩阵；K为感应磁化系数矩阵；[image: image1.jpg]Hys Zg



 分别为地磁场水平分量和垂直分量；A为任意姿态下测量船坐标系与地磁坐标系的转换矩阵；向量 为各种固定干扰量的合成。矩阵A各元素表达式分别为：
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为测量船的纵倾角、横摇角和磁偏向角。矩阵K可以具体表示为：
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分析（1）式可以知道，要测量的量[image: image4.jpg]
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 (实际上要测量的是磁偏角，只是测量出磁航向角 [image: image7.jpg]


后，就可以与导航设备提供的航向角做差求出磁偏角)，向量h是可以从磁传感器中直接读出的[image: image8.jpg]


，[image: image9.jpg]


 首先应该测量出感应磁化系数矩阵K和固定干扰向量[image: image10.jpg]


 。

2.海上任意地点[image: image11.jpg]
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 的求解

3.A矩阵的变换形式
对于任意的舰船姿态，都同时包含了舰船的横摇、纵摇和航向3种状态信息，但是为了分析问题的方便，可以把这种姿态看作是舰船没有纵摇和横摇角，并且处于正北磁航向状态的时刻，顺序经历了航向、纵摇和横摇改变的3个独立阶段后形成的。亦即舰船在第一时刻只发生航向的改变，产生磁航向角 [image: image14.jpg]


（见图1（a））；然后在经历一次纵向摇摆，产生横摇角 [image: image15.jpg]


（见图1（c））。经历这三个状态以后，舰船的姿态就确定了。
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因此，可以将A矩阵写成3个矩阵 相乘的形式，即 ，其中：

[image: image17.jpg]cosy sing O
=|sing cosy o
0 ¢ 4

o 1 0
~sind 0 cosg

4=

10 0
0 cos6 sinfs 4=
0 —sin cos6

cosg 0 sing
i 4,




4.磁场3分量获得

对于任意航向上、任意测量船姿态下，磁传感器处获得的磁场值为：
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对于具体某一条测量船来说，其K矩阵和固定干扰 [image: image19.jpg]


一旦测出就是一个不变量，而磁场h值又是可以从三分量磁传感器直接读得的，因此在这里只有[image: image20.jpg]
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 是未知量。故将（2）式作如下变形：            
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很容易看出（3）式右侧各参数都是已知的，不妨设[image: image24.jpg]A, Y E+K) Y (h—h))



 ，其中向量T的物理意义是舰船不存在纵横摇时、任意航向下地磁场在舰船坐标系上的投影。这样可以将（3）式写成：
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从而分别得到

[image: image26.jpg]



3.2 硬件资源配置
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硬件配置图
该系统主要完成海平面上各种信息量的采集，并计算得出需要的结果。该系统主要由以下几个部分组成：微处理器模块、传感器模块、电源模块和检测量输出模块，原理图如上。

处理器选择ST公司的基于ARM的低功耗高性能32位微控制器，采用2个陀螺仪，一个6轴地磁模块，压力传感器和温度传感器，将系统安装于舰船桅杆上，接外部电源。当舰船在海上实地测量时，随着舰船姿态的改变，陀螺仪实时检测到姿态角的信息，同时舰船所在坐标点的三分量磁场被地磁模块实时检测到，信息经过处理器，最终可以得到该坐标点处的实际地磁场信息。

3.3系统软件架构
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软件架构图
上图即为软件构架图。首先要进行系统的初始化，在每次断电后重新启动或者复位后进行。传感器模块感知外部信息量，其中对陀螺仪检测到的信号还要进行模数转换，随之将采集到的两组数据存储于处理器内，根据数学模型进行实时分析处理。最后将各感知的初始信号与经过处理之后的结果串口输出。

3.4 系统软件流程
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程序运行流程图
 

由于数据处理是不间断工作的，因此在一次数据处理完成并且输出之后，程序再次运行至采集引脚输出数据，进行第2次计算。上图为程序运行流程图。

