
面向高精度 GNSS 接收机的惯性传感器
误差校准系统

摘 要：针对惯性传感器误差对RTK倾斜测量定位精度的影响问题，设计并实现了一套基于Android平台的GNSS接收机惯性传

感器误差校准系统。系统利用蓝牙技术建立与GNSS接收机的通信连接并实现数据的采集与解算，设计基于解析传感器数据的误

差改正算法，实现了基于Android平台的误差修正参数的生成与回传，保证了用户在利用惯性传感器辅助接收机工程测量的精度

需求。在实际应用中，本系统明显提高了惯导GNSS接收机应用的定位精度，提升了工程测量作业效率，对于惯性传感器在测地

型接收机上的应用具有一定的现实意义。
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Abstract: Aiming at the influence of inertial sensor error on positioning accuracy of RTK oblique photogrammetry, we designed and implement-

ed a set of GNSS receiver inertial sensor error calibration system based on Android platform. By using bluetooth technology to establish a connec-

tion to a communications GNSS receiver, the system can realize the collection and calculation of data, in which an error correction algorithm

based on the analytical sensor data is designed and implemented to generate the error correction parameters and back it in Android platform, to

ensure the accuracy requirement of engineering measurement with inertial sensor assisted receiver. In practical application, the system obviously

improves the positioning accuracy of the inertial navigation GNSS receiver, improves the efficiency of engineering measurement, and has certain

practical significance for the application of inertial sensor in geodesic receiver.
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倾斜测量常用惯性传感器主要有加速度计、磁力

计、陀螺仪等，虽然部分传感器误差会因出厂标定而

有所改善，但在真实应用场景下的零点偏移、环境干

扰以及噪声等均是无法避免的实际误差源，其中以磁

力计误差受环境的干扰最为突出。针对上述问题，本

文重点分析了磁传感器误差的相关因素，设计了基于

最小二乘法的磁传感器误差改正模型，实现了基于

Android平台的磁传感器误差校准系统。该系统通过

采用蓝牙通信建立与接收机的连接，在系统端完成传

感器及相关校准数据的采集与拟合解算，并将解算过

程的数据存储和将误差改正参数回传接收机用于倾斜

测量的实地误差改正。在实际工程应用测试中结果表

明，系统对接收机中磁传感器的误差校准效果明显，

能有效生成相应的误差改正数，并为GNSS接收机倾

斜测量应用提供有力的技术支撑。

1 磁场误差校准算法及原理

磁传感器观测值主要由地球磁场和未知相关磁场

干扰项组合而成。受外部环境因素的影响，传感器的

输出信号会存在一定的偏差，并不能完全反映地球磁

场的真实情况。然而误差的广泛性和复杂性导致难以

对其进行逐一改正，故通常广义上将实际应用中的误
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差因素和干扰项划分为硬干扰和软干扰 2种情况，整

体的传感器误差模型如下：

H =K ´M +G （1）
式中， G 为硬干扰，是传感器使用过程中的恒定误

差； K 为误差系数矩阵，是未知的误差干扰项； H

为真实的观测值； M 为理论观测值。磁传感器恒定

误差可以根据一定的标定后改正，而误差系数矩阵 K

具有不确定性，必须通过间接途径进行误差改正。

真实环境中地磁矢量恒定不变，传感器三轴的运

动轨迹是以其自身为圆心，磁场强度矢量为半径的球

面。在二维平面上，当绕着任意一轴旋转时，其余两

轴输出值在二维平面上是以磁场分量为半径的圆 [1]。

磁传感器受软磁干扰影响使得圆形轨迹畸变为椭圆轨

迹，在硬磁干扰的影响下椭圆轨迹偏离中心点。根据

数学性质可知，在二维平面内，椭圆的一般方程的数

学表示如下：

x2 +Axy +By2 +Cx +Dy +E = 0 （2）

式中，参数 A、B、C、D、E、F 为线性表达式的一般

参数；当圆锥曲线表示为椭圆时，在解析几何中椭圆可

以使用椭圆的标准方程来描述，设椭圆长半轴为 a ，

短半轴为 b ，椭圆旋转角为 α，圆心坐标（ xoyo），

可推导几何参数与圆锥曲线参数之间满足如下数学

关系[2-3]：

x0 =
BE - 2CD
4AC -B2

y0 =
BD - 2AE
4AC -B2

α = 1
2

arctan( B
A -C

)

a =
2(Ax0

2 +Cy0
2 +Bx0 y0 - 1)

A +C + (A -C)2 +B2

b =
2(Ax0

2 +Cy0
2 +Bx0 y0 - 1)

A +C - (A -C)2 +B2

（3）

在二维平面中真实环境磁传感器的各轴输出值已

知，以固定某轴旋转磁传感器并完成在平面类的各象

限范围的数据采样（n > 5），结合最小二乘法原理对

采样数据进行拟合，可以求解出最优椭圆参数 A、B、

C、D、E ，其中，椭圆的最小二乘法拟合方法应满足

曲线方程的平方和最小化，其数学表达式如下：

f (μ)= å
n - 1

N

(x2 +Axy +By2 +Cx +Dy +E)2 （4）

式中， μ 为椭圆参数 A、B、C、D、E ，为了求得

f ( )μ 最小值，需将函数 f ( )μ 对其参数求偏导数且

使偏导值为零，即可得到椭圆参数的最小估值，

则有：

δf
δA

=
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=
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= 0 （5）

根据最小二乘法拟合性质，联立方程 （4） 和

（5），求解下述方程组便可求解得到椭圆拟合的参数

A、B、C、D、E 的值：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úå
i = 1

N

x2
i y2

i å
i = 1

N

xi y
3
i å

i = 1

N

x2
i yi å

i = 1

N

xi y
2
i å

i = 1

N

xi yi

å
i = 1

N

x2
i y3

i å
i = 1

N

y4
i å

i = 1

N

xi y
2
i å

i = 1

N

y3
i å

i = 1

N

y2
i

å
i = 1

N

x2
i yi å

i = 1

N

xi y
2
i å

i = 1

N

x2
i å

i = 1

N

xi yi å
i = 1

N

xi

å
i = 1

N

xi y
2
i å

i = 1

N

y3
i å

i = 1

N

xi yi å
i = 1

N

y2
i å

i = 1

N

yi

å
i = 1

N

xi yi å
i = 1

N

y2
i å

i = 1

N

xi å
i = 1

N

yi N

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
A
B
C
D
E

= -

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úå
i = 1

N

x3
i yi

å
i = 1

N

x2
i y2

i

å
i = 1

N

x3
i

å
i = 1

N

x2
i yi

å
i = 1

N

x2
i

（6）

在求解得到椭圆参数之后，由于二维平面坐标系

内，任意椭圆轨迹均是由圆心在原点的圆经过长短轴

拉伸、水平轴旋转、圆心坐标的偏移等一系列的变化

所得， XeYe 表示二维平面椭圆的轨迹方程，椭圆畸

变过程的数学表达如下：
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同理可证，对上述公式（7）椭圆表达方程进行

逆过程，便可得到椭圆转化后的圆形轨迹，拟过程数

学表达式如下：
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式中， XoYo 为圆的轨迹方程，即为改正后的传感器

数据。

2 惯性传感器误差校准系统的设计与实现

通常GNSS接收机硬件平台无法支撑复杂而又繁

重的数据处理，需要通过无线通信将数据传输至PDA
手簿并由手簿完成相应工作，这样也进一步增加了接

收机的作业用途的拓展，减小了相应的作业成本，取

得了广泛的推广应用。Android平台因其完全开源、

系统稳定、适配度高等特点，不仅摆脱了运行商的束

缚，而且也降低了相应的开发成本，已在智能终端中

占据78%以上的市场份额[4-5]。因此，本文设计并实现

了一套基于Android平台的GNSS接收机惯性传感器误

差校准系统，为实际的RTK倾斜测量中惯性传感器的

使用提供参考。

··76
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2.1 系统总体架构

基于Android平台的GNSS接收机惯性传感器误差

校准系统主要由 3个部分组成：数据处理模块、无线

通信模块、传感器校准模块。其中通信模块负责获取

数据，传感器校准模块完成数据的准备，数据处理模

块则完成校准算法和校准结果的反馈。

2.2 系统主要功能设计与实现

惯性传感器误差校准系统借助Android Studio平台

进行开发，通过一系列自定义组件和MVC模式完成逻

辑层和数据之间的解耦分离，并利用 SQLite数据库、

XML及TXT等文件格式进行相关数据的存储，为后期

校准功能的评估和测试提供依据，完成实时条件下各

子系统下的相关模块功能。

2.2.1 无线通信模块功能

在实际作业中，通常需要建立接收机与PDA之间

的无线通信连接，以此完成接收机观测到的卫星原始

数据的相关处理。Android平台的 PDA手簿其底层已

提供了完备的蓝牙、WiFi等通信模块的API接口，当

以接收机作为服务端时，PDA手簿可以在小范围内以

客户端的方式对接收机进行快速搜索，当搜索到相关

设备后，通过服务端唯一标识，借助Socket建立两端

之间的通信连接，并实现串口模式下的数据流输入和

输出，直至通信连接终端未知。同时，对于接收机的

控制需要不定期向接收机发送相应的控制指令，主要

实现内容有：通信模式选择、设备的搜索、仪器连

接、串口调试和接收机设备类型的选择等。选择接收

机仪器和通信模式后，数据处理模块将进行数据处理

接口的初始化，设备搜索则会显示出可通信的设备名

称与设备唯一地址，选择连接设备后即可建立通信完

成数据的交互。综上，通信模块功能的具体流程主要

有：①选择接收机设备类型与通信方式；②搜索附件

的可连接设备的唯一串号；③选择指定主机建立连

接；④数据处理初始化及控制指令的交互；⑤保持通

信连接与数据交互。

2.2.2 数据处理模块功能

数据处理模块是一个线程管理类，主要负责系统

数据的维护、运算和管理工作。其主要用途是将实时

接收的GNSS接收机原始数据进行解析备用，并利用

相关数据协议将原始数据转换得到姿态角、位置信息

等实际解析数据，然后采取自定义消息处理机制广播

至全系统使用。数据处理线程中包含了通信数据流 IO
接口、数据解析接口和通信状态接口，提供了面向原

始数据的姿态计算算法、相关误差改正数生成策略，

是整个系统中数据的源头和汇集模块，各类原始数据

经过数据处理模块的算法计算处理后最终得到实际误

差校准中所需的各类成果数据并以广播的形式共享至

系统的各个模块。该模块的主要工作流程为：①建立

通信连接后Socket持续监听等待，直到缓冲区中有数

据；②不断的读取缓冲区数据，并进行读取数据的逐

行分割与解析；③生成姿态、位置数据参数；④计算

相关误差改正参数；⑤通过事件机制广播计算的成果

数据。

2.2.3 传感器校准模块功能

传感器校准主要完成传感器误差补偿算法相关数

据的采集和计算，其中涉及传感器在水平和竖直 2种
情况下旋转一周的磁场数据的图形化显示，磁场数据

的保存、椭圆拟合参数的计算等。如图 1和图 2水平

与竖直方向数据的采集主要是以传感器Z轴和Y轴为

固定轴进行旋转的 2种采集状态下的磁场数据，本文

系统以自定义控件的方式实现采集数据和过程的图形

化显示，其中包含了传感器数据轨迹的二维平面展

示、采样状态和进度条可视化、采集过程的倾斜角

等。待所有数据采集完成后，按照一定的取样规则进

行采样后，执行“校准”过程实现椭圆拟合参数的计

算并回传至接收机备用。

图1 Z轴旋转误差 图2 Y轴旋转误差

校准数据采集界面 校准数据采集界面

本文所设计的系统兼容Android 4.0以上版本，实

现了磁场误差校准算法且采集并保存了大量的相关数

据，不仅能可靠且实时地完成误差参数的计算，还能

为后期实验数据的验证提供帮助，具备了较好的适用

性和实效性。

许才顼等：面向高精度GNSS接收机的惯性传感器误差校准系统 ··77
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统，系统包括成果在线汇交、规则定义管理、合规性

检测三大模块。一是通过成果在线汇交汇聚各类空间

规划成果形成可层层叠加打开的“一张蓝图”，确保

合规性检测所依据的空间规划是全面的。二是通过规

则定义管理模块降低了配置人员对代码编写能力的要

求，使得业务人员也可以基于可视化配置界面对规则

进行配置和管理，同时通过引入规则引擎技术降低规

则与后台代码的耦合度，提高系统的灵活性。三是研

发合规性智能检测模块，实现一键自动生成结论及指

引，使得不具备规划经验知识的实施主体也可快速、

精准获取建设项目用地方案存在的空间问题及其解决

方案，同时通过将该模块置入建设项目实施策划、审

批阶段，可进一步强化对建设项目的全过程传导管

控。相较于传统的核查工具，本系统所产生的结果更

加精准可靠、灵活性更强，支撑建设项目合规性审查

从人机共审转向自动化审查。
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3 系统应用与算法结果分析

为了有效地验证系统软件的适用性和有效性，选

择集成了三维磁传感器的高精度GNSS接收机配合本

文所述系统进行实地测试。实测环境中，采用5 Hz的
输出频率输出磁传感器观测值，并记录下绕水平和竖

直 2种状态下旋转一周后的磁场数据，在Matlab软件

上对比原始数据形成的轨迹和采用本文椭圆拟合算法

模拟误差修正后的轨迹图。

测试结果表明：在当前实测环境下磁场轨迹变形

相对不明显，但其圆形存在一定的偏移情况，说明当

前环境中受到了一定程度的硬磁干扰，而软磁干扰相

对较小，在经过校准后，经过椭圆拟合后实际磁场圆

心回归至原点且呈现为圆形轨迹。充分证明了本文磁

传感器改正算法的有效性。

4 结 语

本文设计了基于最小二乘法的磁场误差校准算

法，并利用Android Studio平台自主研发了面向高精度

GNSS接收机的磁传感器误差校准系统，介绍了本系

统的整体结构、功能模块和工作流程。本系统集成于

Android PDA手簿之中，通过利用短距离无线通信建

立与接收机的通信连接，并获取相应的原始数据完成

数据解析、数据采集和数据计算，进而实现满足实际

应用需求的磁传感器误差校准。系统具有高度集成

化、操作流程简便、使用稳定等特点，提高了GNSS
接收机误差校准的工作效率，具有一定的推广应用价

值。对于三维空间下的磁场校准本文通过将其分解至

2个垂直二维平面的误差校准的结合，如何直接针对

三维空间下进行椭球的直接拟合算法，有待后续进一

步研究实现。
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