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摘要：针对二维电子罗盘存在的体积、精度较难平衡等问题，对二维电子罗盘展开了研究。通过对硬件与算法的优化设计，提出了

一种较为实用的解决方案。硬件上采用新型的二维GMR传感器感测磁场，使用C8051F350单片机自带的Δ-ΣA/D模块进行了信号

调理，有效减少了信号调理器件，使用了针对GMR传感器优化的算法，在无干扰下可保证其具有较好的辨向精度，在有外部干扰的

环境中，通过旋转校准，依然可以保证较高的精度。同时，将校准数据 IAP到单片机Flash中，即使系统掉电也可以保证数据不丢

失。经国防科技工业弱磁一级计量站的测试，其测试结果表明，该设备在无干扰情况下精度可达±2°，在强干扰下精度依然较高，具

有较强的工程实用价值。
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Design of miniature electronic compass based on GMR sensor
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Abstract：Aiming at miniaturizing 2-axis electronic compass while maintaining its accuracy, a miniature 2-axis electronic compass
based on giant magnetoresistance (GMR) was investigated and realized by optimizing the hardware and arithmetic. In hardware，the novel
GMR was chosen to measure magnetic field，and a Δ-ΣA/D converter which is already incorporated into the MCU（C8051F350）was
selected to condition the output of GMR sensors. The designed compass is with a compact size，and can be calibrated to eliminate
magnetic interference making it suitable for embedded applications. The accuracy of the electronic compass was measured to be ± 2°
without magnetic interference. Even with the presence of magnetic interference，a relatively good accuracy is still achievable if a proper
calibration is done. The results indicate that this electronic compass can be applied in many engineering applications.
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0 引 言

电子罗盘是现代传感器技术、模拟数字技术结合

的产物。相比于传统的机械罗盘，电子罗盘具有精度

高、抗干扰能力强、易与电子产品结合等诸多优势，目

前已被广泛应用在各个领域［1-3］。

磁敏传感器是电子罗盘的核心，常用的传感器有

霍尔器件、磁通门和AMR［4-7］。霍尔器件由于精度不

高、灵敏度较差，使用较少。磁通门精度高，但是体积

大、响应速度慢、后端调理电路复杂，无法推广使用。

AMR已成功应用在手机等集成电子罗盘的场合，但是

AMR传感器需要复位电路偏转磁矩保证精度，设计复

杂、电路功耗较大。GMR属于新型磁阻类传感器，与

AMR相比有磁阻变化率大、响应速度快、功耗低等优

势，而且无需磁带复位消除电路。

本研究主要探讨了基于GMR传感器的小体积二
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维电子罗盘设计。

1 自旋阀 GMR 传感器特性

本研究采用杭州电子科技大学磁电子中心自研

制的二维自旋阀GMR传感器SAS022作为电子罗盘的

敏感元件，保证精度的同时降低成本，提高罗盘的工

程实用性。该器件由两个自旋阀传感器按相互垂直

的方式封装在一起形成。两个自旋阀传感器为惠斯

通电桥结构，由4个自旋阀电阻组成，其中两个电阻被

软磁材料屏蔽，另外两个电阻可在外磁场的作用下发

生变化从而使电桥失衡，形成输出［8-10］。

经测试，SAS022的输出曲线如图1、图2所示。

图1 SAS022自旋阀传感器在-10 Oe~+10 Oe的响应曲线

图2 SAS022自旋阀传感器在-1 Oe~+1 Oe的响应曲线

在-10 Oe~+10 Oe 范围内，传感器的灵敏度为

3.67 mV/V/Oe，磁滞为 0.3%；在-1 Oe~+1 Oe 范围内，

传感器的灵敏度为3.67 mV/V/Oe，磁滞为0.27%，非线

性度为 0.37%。地磁场磁感应强度在 0.6 Oe 以内，

SAS022在±1 Oe内线性度较好，可满足通用电子罗盘

对传感器的要求。

2 系统硬件设计与模块配置

电子罗盘硬件构架图如图 3 所示，由 C8051F350
单片机、LP2980-3.0线性稳压、SP3220串口转换芯片

和二维GMR传感器组成。

2.1 Δ-ΣA/D
SAS022是惠斯通电桥结构，在地磁级别输出信号

的共模电压为Vcc/2、差模电压为±6 mV。模拟调理电

路需要抑制共模信号放大差模信号，并且进行滤波。

常用的放大差分信号方法有差分接法和仪表放大

器。该设计选用单片机内部自带的Δ-ΣA/D进行信号

放大、数字滤波处理。相比以上两种方案，不仅可以

减少器件数量，减小罗盘体积，还可以省去数字滤波

器设计，减少单片机的代码量，提高运行效率。

Δ-ΣA/D 模块内部自带一个最大 128 倍的 PGA。

该设计将其配置为差分放大模式，放大 128倍。由于

这个PGA通过开关电容实现信号放大，具有很好的共

模抑制比［11］。

4次过采样可以提高1 bit有效分辨率，采样22N次

可以达到N bit的有效分辨率。Δ-ΣA/D使用过采样技

术，结合积分器将量化噪音从低频移到高频，可以保

证低于22N 次采样而得到N bit的分辨率。

输出端的数字滤波器具有抽取、加权平均和滤波

功能。抽取和加权平均可以提高有效分辨率；数字低

通滤波器将高频噪声滤除。

该设计将Δ-ΣA/D的采样时钟设为 3.062 5 MHz。
Δ-ΣA/D内部将128次采样数据作为一次转换数据（设

为A），进行抽取平均和数字滤波。抽取比设为1 920，
Δ-ΣA/D对1 920组数据A经行滤波、加权平均得到一

个有效转换数据。抽取比越高则转换结果的有效分

辨率越高，但是转换的输出速率会降低。同时抽取比

也会影响后端数字滤波器的截止频率。C8051F350内

部自带的Δ-ΣA/D模块集成了一个3阶梳状滤波器，其

幅频响应为：

||H( f ) =

|

|

|

|

|
||
|

|

|
|

|

|

|

|
||
|

|

| sinæ
è
ç

ö
ø
÷

π∙f∙De
MDCLK

De∙sinæ
è
ç

ö
ø
÷

π∙f
MDCLK

3

（1）

第6期 时劭华，等：基于GMR传感器的小体积二维电子罗盘设计

图3 硬件方框图
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式中：De—抽取比 1 920；MDCLK—数据 A 的转换率，

MDCLK= 3.062 5 MHz /128=23.925 kHz。
经过计算可见，在50 Hz附近有一个衰减点，可以

有效滤除工频干扰。数字滤波器由Δ-ΣA/D内部模块

完成，可以有效减少代码量。

2.2 电源设计

电源选用 SOT-23 封装的低压差线性稳压芯片

LP2980-3.0，最大输入电压16 V，当输出电流在10 mA
以内，最小压差可以低至100 mV。由实测可得该罗盘

工作电流为 5 mA，假设当输入电压为 16 V 时，

LP2980-3.0为保证散热，最大的外部环境温度为：
TA(MAX) = TJ(MAX) -P∙θJA = 110.7 ℃ （2）

SOT-23 封装的θJA=220 ℃/W；LP2980-3.0 最大工

作温度 TJ(MAX) =125 ℃；当输入电压为16 V时，最大功耗

P=0.065 W。由以上公式得出，SOT-23封装LP2980-3.0
可以工作在外部最大温度110.7 ℃的环境中。

2.3 电子罗盘通信

该罗盘与电脑通过 RS232 协议通信。单片机是

CMOS 电平，电脑是 RS232 电平，本研究使用 SP3220
进行电平转换。

根据不同的应用，本研究还可以将通信协议设置

成 SPI、I2C等协议。单片机 I/O口支持 5 V输入，可以

配置成漏极开路加上拉电阻连接 5 V，满足 TTL电平

通信条件。

2.4 硬件优化

本研究在传感器输出端和A/D之间加入RC低通滤

波器防止频谱混叠。但是RC时间常数会影响A/D增益、

失调误差和线性度［12］，经试验，电阻选用100 Ω，电容选用

0.1 μF，在保证模/数转换精度的同时滤除带宽外噪音。

电源芯片为系统提供 3 V电压，本研究将其分割

为模拟电源和数字电源，对其各自所属器件单独供电。

PCB 布板时，本研究将模拟地与数字地分割，使

用 0 Ω电阻在一点连接［13］，防止高频数字电流灌入模

拟地［14-15］，影响模拟器件性能。

3 测量原理

该罗盘算法针对 GMR 传感器的特性进行优化。

由于传感器在两个灵敏轴方向上灵敏度会有细微的误

差，首先需要校准这个误差。罗盘第一次校准时，本研

究将罗盘放置在非铁磁性物体上旋转。发送校准指令

“X”或“x”旋转 360°；再发送校准指令“Y”或“y”旋转

360°。单片机测出两个传感器模数转换结果，最大值

和最小值设为：Vxh、Vxl、Vyh、Vyl（示意图如图4所示［16］）。

本研究发送指令“K”或“k”，单片机计算出两个传

感器输出信号范围，设为 Vrx 和 Vry ：

ì
í
î

Vrx = Vxh - Vxl

Vry = Vyh - Vyl
（3）

并求出比例因子k：

k = Vrx

Vry
（4）

本研究将系数 k IAP 到单片机 Flash 中。由于放

置在非铁磁物体上旋转，没有软磁干扰，k较为精确。

比例系数 k只需进行一次校准，如果需要再次校准，要

确保旋转电子罗盘的载体是非铁磁性物质。

传感器本身会有失调电压；应用中，电子罗盘可

能会受到外部硬磁干扰［17］而产生失调电压。这样需

计算出电子罗盘实际中点值以校准失调电压。在实

际应用环境中，本研究发送两个校准指令，然后分别

旋转电子罗盘一周。本研究发送结束指令“E”或“e”，
单片机求出中点（示意图如图 5 所示）并 IAP 到 Flash
中，设中点为（Xm ，Ym）：

ì

í

î

ïï
ïï

Xm =
Vxh - Vxl

2 + Vxl

Ym =
Vyh - Vyl

2 + Vyl

（5）

图5 受硬磁干扰后传感器输出

本研究通过求出中点坐标可以很好地校准硬磁

干扰，即使在软磁干扰下，中点坐标也较为准确。如

果罗盘周围有铁磁物体或则载体是铁磁物体。只要

它们之间的相对位置保持不变，罗盘旋转 360°，其输

出曲线是一个180°旋转对称。当罗盘旋转180°时，假

设罗盘静止，相当于磁场方向改变了180°。由于罗盘

周围铁磁物体相对静止，罗盘处的磁场也只是被反向

180°，而磁感应强度大小不变，使用这种方法求出的

中点也较为精确。
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设电子罗盘方向角为β：

cos β = Vx -Xm

(Vy - Ym)2∙k2 + ( )Vx -Xm
2
⇒

β =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

arccos Vx -Xm

(Vy - Ym)2∙k2 + ( )Vx -Xm
2

( )Vy > Ym

arccos Xm - Vx

(Vy - Ym)2∙k2 + ( )Vx -Xm
2
+ 180°

( )Vy < Ym

（6）

经过反余弦求出的β即为方向角。

4 实验与结果分析

本研究研制的罗盘在国防弱磁科技工业一级测

量站测试。在0°~360°范围内每30°测试一次；测试在

3种条件下电子罗盘的输出结果。在测试前，本研究

首先将比例系数k进行校准。

第1步：无干扰情况下校准，测试输出。

第2步：在电子罗盘附近放置一个铁磁物体，保持

这个铁磁物体与罗盘相对静止，测试输出。

第3步：在第2步测试的基础上，保持罗盘与干扰

物体位置不变，发送校准指令，旋转校准以后发送结

束指令。校准环境干扰，再测试。

测试数据如表 1 所示。根据表 1 中数据可以看

出，硬磁物体对磁场会产生很大的扰动，使电子罗盘

输出产生很大偏差。

电子罗盘无干扰时有很高的精度；在有干扰的情

况下可对环境干扰进行校准，保证较高的精度。表 1
偏差计算结果如图6所示，无干扰时，电子罗盘的精度

可达+1.3°~-2.2°；在受到外部强硬磁干扰时，经校准

的精度为+8.4°~-7.7°。

该罗盘（其实物图如图 7所示）采用二维GMR传

感器，自带Δ-ΣA/D 模块的高性能模拟外设单片机

C8051F350，具有系统小、性能好、应用性好等优势。

5 结束语

该罗盘使用了新型GMR传感器和较为新颖的调

理电路，在保证罗盘精度的同时有效减小了罗盘体

积，更适合嵌入到各种设备中。

电子罗盘的辨向功能可应用到多个领域之中，例

如风向仪及使用对径极化磁铁的旋转编码器、角度传

感器等。
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表1 测试数据

测试角度/（°）
0

30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

无干扰测试

0
30.1
58.5
88.7
117.8
148

177.9
208.5
239.6
270.9
301.3
330.4

0

加干扰测试

315.2
330.4
338.5
326.5
243.8
231.8
239.3
251.1
264

277.1
290

303.3
315.2

加干扰校准测试

0
28.2
54.6
83.2
112.3
144

188.4
211.7
241.8
270.4
299.1
329.8
0.2

图7 罗盘实物图
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示。

图6表明：CAN总线单个扩展帧传输时间为141 μs，
其中位填充的位数 N=13，则根据式（1）可得理论值

Cm =141 μs，与实际所测得的时间数据相符合。图7表

明：RS485 总线数据传输时间为 184.4 μs，与理论值

170 μs 存在一定的误差。经分析，误差主要来源于

RS485总线两字节数据传输之间存在的1 μs左右的延

时。由图 6 和图 7 波形得到的数据与发送数据相符

合，同时总线数据传输时间都小于移过每一针时间T，
符合圆纬机实时性的控制要求。

本研究以圆纬机23 r/min的转速连续编织48 h作

为测试条件，对系统的稳定性和可靠性进行测验。采

用CAN总线监测仪和RS485总线监测仪实时捕获总

线数据，监测结果表明，总线上发送和接收的数据正

确，气阀和密度电机准确地按指令动作，编织动作正

常，系统运行稳定可靠。

6 结束语

双总线架构圆纬机编织机构单元通过CAN总线

和 RS485 总线，以总线多节点的方式传输数据，保证

了各个模块间通讯的稳定性和可靠性。以双总线多

节点方式进行各个控制单元间的数据通信，相对于单

一总线而言，双总线中每一总线的节点数量减少，减短

了传输线的长度，降低了总线负载，提高了通讯速度，

进而提高整个系统的实时性和抗干扰能力。

现场调试证明，圆纬机编织机构可以准确快速地

接收数据，完成编织过程，满足圆纬机控制系统高实

时性、高稳定性和高可靠性的要求。
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