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摘要 :为 适应当前船舶智能化和数字化发展的需求,提 出一

种具有较高准确度且实际可行的罗经 自差 自动校正方法.该

方法无需人工干预 ,自 动完成罗经 自差校正,并 在显示器上

直接显示船舶磁航向或者船舶真航向。该 自差校正方法节省

了船舶校正自差的时间,简 化了校正过程 ,其校正精度可满

足船舶航行安全的要求 .
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Abstract:fΓo meet the development of inte⒒ ectuahzation and

digitization of ships, an automatic compensation deviation meth-

od for digital magnetic compass Ⅵ芮th better acct】 racy and feasi-

hlity w灬 put fomard.The compass can automatkalˇ a由 ust

deviation and directly sh° ws the magnetic course or true course

w【thout arti丘cial intervention. The propo~sed method can mve

time and simplify the deviation correction proce甾 , and its cor~

rection accuracy meets the requirements of ship navigation mfe-

ty。
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近年来 ,国 内外学者纷纷探讨简化磁罗经校正

自差的方法 ,曾有学者提出在船靠码头
“
根据 自差系

数校正磁罗经 自差法
”[1]、 “

靠码头近似校正半圆自

差
”[2]、 “

航向比对法
”
即利用磁传感器 ,直 接输 出数

字磁罗经航向与由编码器获取真航向
[3]或

由陀螺罗

经输出的真航向
[4]进

行比对以校正磁罗经自差以及
“
旋回法

”[1]、 “
基于椭圆假设自差补偿方法

”[5]等 。文

献[1-2]的 自差校正方法虽然避免了船舶在海上的

旋转 ,但仍需要人参与 ;文献[3-4]虽 可以自动校正

磁罗经自差 ,但均需要由外部设备提供船舶真航向

信息 ,增加了磁罗经硬件设施和软件程序 ,使 系统变

得复杂 ;文献 [5]的 方法所测矢量不能准确地落在椭

圆轨迹上 ,故 由椭圆假设推导出的结果势必存在一

定的误差 ,特别是当船上磁罗经自差力较大时 ,校正

误差也会有所增大。为此 ,本文提出
“
最值法

”
磁罗经

自动校正自差方法 .

1 自动校正磁罗经自差
“
最值法

”
原理

根据磁罗经 自差理论 ,在 罗盘平面上作用 6个

力 ,包括 1个指北力和 5个 自差力 ,各力作用方 向

如下 :凡H指 向磁北 ;△.H垂直于磁北 ;F:.H指 向船

首或船尾 ;Fc妞 指向船右舷或左舷 ;S、迅 指向两倍

船磁航向;FE妒 指向两倍船磁航向加或减 gO° 的方

向。

将船匀速旋转一圈 ,测得罗经纵 向力 Fx'和横

向力 Fy'分别为

(Fx)'=
— F迅sin♀ +FA'润 cos♀ ~FD,H⒍ n中 一 Fε沮cos甲

=ˉ (F人H+FD^H)sin♀ +(FA^H— FE^H)cos♀
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=‰卜“+景爹、n甲 +

(屮 吣 洌 =0

(Fy')′ =

一 凡 H cos甲
一 F^狃 蕊n甲 +FD短 c°s甲 一 Fε短 盂n甲

=(— FRH+FD饣 )cos甲 一 (F^π +Fε v)sin甲

=‰×—⒒抨吣甲
(哗 M洌 =0

实际软铁自差力△短、FE短 约为零 ,F羽 远大于

凡 .H和 FE短 ,贝 刂 (FA狃 一 j%π
)/F扭 和 (△

狃 +

FE钿 )`F扭 两项约为零 ,即

(△氵=凡d— “+哿M钊 =0

σ
'y〓

‰Ⅸ艹静、∞d=0
在 (Fx')′ 式中 ,因 指北力 F扭 和 FD妞 不为零 ,

且 F扭 又远大于 FD.H,故 只有 ⒍n♀ =o时 ,Fx'取得

极值 ,即 当 ♀=σ 或甲=18σ 时 ,Fx'取最大值或最

小值 ;类似地 ,在 (FY')'式 中,只 有当 cos♀ =0时 ,

FY'取得极值 ,即 当 甲=”σ或甲=⒇°
时 ,FY'取最

大值或最小值。

船上罗经的指北力 凡H远大于由船磁产生的硬

铁和软铁 自差力 .尽 管罗盘平面上各力作用方 向不

同 ,但在船旋转一圈所测得的纵向和横向力中 ,各 自

存在一个最大值和一个最小值 .如 当船转至磁北航

向时 ,由 于地磁水平力指向北 ,故 Fx为最大值 ;当

船转至磁南时 ,由 于地磁水平力指向变负 ,故 Fx'为

最小值。同理 ,当 罗经横向力 Fy为最大值或最小值

时 ,船应位于磁西或磁东航向上。根据罗盘平面上各

力的作用方向 ,测 出 Fx'和 Fy最大值和最小值方程

如下 :

磁 航 向 北 ,则 FxN.nax=F羽 十 F:饣 +FD,H  (2)

FY'N=F^^H+Fcn+Fε λH  (3)

磁 航 向 南 ,则 Fx's而n=— 凡 H+F:饫 ″ -FD,H

FYs  — F^'洞 十 Fc^H— Fε)H

磁 航 向 东 ,则 「xE=FA tH+F:^H-Fε .H

F、
E讪 n =—

「

^H+F′
(^H+FD^H

磁航 向西 ,则 Fx w=— 「
^^H+P、

;^H+Fε
^H

Fy‰ mx=FRH+Fc短
一 FD短   (9)

{[(2)— (4)]— [(7)-(9)]}/4=FaH

{[(2)-(4)]+[(7)-(9)]}/4=FD,H

[(2)+(4)+(6)+(8)]/4=F:钢

[(3)+(5)+(7)+(9)]/4=Fc狃

{[(3)-(5)]+[(6)-(8)]}/4=F^.H

{[(3)— (5)]— [(6)-(8)]}/4=FE.刀

(10)

由式(10),即 可求得 凡灬△ ,H、 F:饣 、Fc.H、 FD短 和

FE.H.若 自差力为零 ,则 自差不存在。但由式 (1)可

见 ,要从所测得的 Fx'和 FY'数 值中直接消掉 自差

力 ,磁航向还是未知数 ,故 可利用已获得的罗盘上各

作用力直接求 自差.自 差力产生的最大自差 ,也称

为自差系数。分别考虑各自差力所产生的自差 ,其

中,F:短 产生的最大自差(图 1)为

⒍nε:nnx=F:饫H/FaH=B′

类似地 ,Fc狃 产生的最大自差为

sinεcmax=Fc.丿 FaH=C′

FD短 产生的最大自差为

蕊 n、 崦 =FD饫 H`FAH=D'

△.H产生的最大自差为

⒍nεEEkx=Fε aH`s恋 =E'
因 凡 .H垂直于磁北 ,故其产生最大自差为

tgε
^=F^.H/F扭 =A′

将已求得的自差系数 A′ 、B′ 、C′ 、D′ 、E′ 代人自差公

式 ,即

ε=A'+B′ sinρ
′
+C′ cos甲

′
+

D′ sin2甲
′
+E/c° s2甲

′ (11)

其中 ,甲
′
为罗经航向,可 由磁传感器测得。将罗经航

向ρ
′
代人式(11),即 可求得该航向自差 ε,修正自差

a后 即可得到此时船的磁航向。若输入当地的磁差 ,

还可获得船舶的真航向 .

Nc

凡9扌

图 1 F:氵 H产生的最大 自差

自动校正自差操作

目前 ,白 动补偿 罗经 白莠均 采 lfl数 字 磁 罗经
[6〕
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其组成框图如图 2所示。自动补偿自差首先要建立

自动补偿自差的数学模型 ,编制实施程序 .校 正自差

开始时 ,应选择海况良好的天气 ,保持船舶正平。设

备开机后 ,控制船舶匀速旋转一周 ,信号采样间隔应

小于 0。 r。 在程序控制下 ,首先采集 X轴和y轴的作

用力 ,并将其放大及模数变换 ,求 出相应的航向信

号 ,再根据校正自差的程序 ,消 去罗经自差 ,最后在

显示器上显示出船舶磁航向.若修正当地磁差 ,还

可显示真航向 .

3 实例分析

根据上述校正原理和方法在实验室内进行多次

验证。将罗经水平旋转一圈 ,采集的 X轴和Y轴最大

值、最小值数据见表 1.

表 1 传感器测Ι数据     N
F'

2 25   1.09   0 01   1.19   1 13   0 04   1 13   2 23

将表 1中数据代人式(10)中 ,得到罗盘平面上

6个作用力 ,如表 2所示 .

表 2 罗盘上备作用力

F泅 FA'λⅡ F:,H FcλH %π  FE狃
1 11    -0 025  0 0025   0 0025   0 015  -0 0025

将表 2中各值代入式(11)中 ,求得 5个 自差系

数 ,再将自差系数代人自差公式(11)中 ,求得各航向

自差。对罗航向进行自差补偿后 ,各航向剩余误差如

表 3所示 .

表 3 各航向剩余误差     (° )

a  ♀计   △

0   3 3 -2 350 95 -0

件下进行的,故 自差力均很小 .而在 5个 自差力中 ,

软铁力相对较大 ,这主要是由于罗盘本身误差所引

起的,X轴和Y轴两个传感器放大系数不准确 ,导致

两轴传感器的输出灵敏度差 ,产生计算航向误差 ;两

个传感器电路零点发生偏移也会使输出信号受到影

响 ;另 外 ,X轴和 y轴传感器不相互垂直 ,存在误差

角也会引起计算罗盘航向误差
[7].由

表 3可见 ,各航

向的剩余误差值均在 r左右 ,小于 2° ,故可以满足船

舶航行安全的要求.本文是在罗经传感器水平放置

的前提下讨论的 ,若传感器不水平将会引起倾斜误

差 .在实船上均要采取措施消除倾斜误差 ,如可采用

机械方法将传感器放置在平衡环上 ,在船舶倾斜时

保持传感器水平或在垂直方向再加一传感器 ,通过

解算方程的方法
(引

消除罗经的倾斜误差。

4结 论

本文在罗经指北力远大于自差力前提下 ,当 船

舶旋回一周时 ,根据实测 X轴和 Y轴合力的最大值

或最小值提出
“
最值法

”
自动校正自差方法。该方法

编制的校正程序简单、校正准确度高 ,在校正自差时

无需人的干预 ,可实现自动校正 ,不仅克服了船舶寻

找校正时机的困难 ,还适应了当前船舶 自动化和智

能化发展的要求 ,即 作为一种传感器向 ARPA等导

航设各传送航向信息 ,特别满足没有安装陀螺罗经

的小型船舶对输出航向的要求 .
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F'F'Fx/F氵Fx/Fx'

90  91 2 0 07 91∶ 27- 1

180 181 6-2 67

225 225 9-0 66

270 268 7 -0 1

315  319 -2 23

178 9

225 2

268 6

316 8

45  46 6 -0 346 3 -1 3

135 137 5-2 2135 3 -0 3

表 3中 ♀表示磁航向 ,甲
′
表示传感器输出的罗

航向 ,ε 表示求得的自差 ,甲计表示显示的罗航向 ,△

表示与磁航向相比各航向的剩余误差 .

在表∷2所示的 6个作用力中 ,指 北力 凡H远大于

各自差力 本实验是在实验室附近无铁磁性物质条

模
数
转
换
器

数码
显示器

囡 2 数字罗经系统框囡


