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矿用本安型地质罗盘仪数字化设计与实现

马 庆 勋
( 西安科技大学 测绘科学与技术学院，陕西 西安 710054)

摘 要:为解决传统机械指针式罗盘仪在煤矿井下误差大、效率低等问题，采用数字化仪表技术设计
实现了矿用本安型地质罗盘仪。其数据采集技术采用了磁阻与加速度传感器，在结构上采用光电一
体化设计，增加了 2 组激光指向、激光( 投线) 测量倾斜度的激光模组，操作界面采用仿真表盘、模拟
水准刻度与数字显示，软件方面设计了专门的地质体产状测量程序，使得测量地质体产状可以半智能

化。试验应用结果表明，该罗盘可进行 0° ～ 360°方位测量和 0° ～ 90°倾斜测量，消除了读数误差; 辅
助激光可实现不接触测量，提高使用者在矿山井下、野外等危险环境中的安全系数、工作效率和测量
精度，可广泛用于矿井地质、地质勘查等领域。
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Digitalized design and realization on mine intrinsic safe mode geologic compass
Ma Qingxun

( School of Geometrics，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China)

Abstract: In order to solve the big error，low efficiency and other problems of the traditional mechanic needle type compass applied in un-
derground mine，a mine intrinsic safe mode geologic compass was designed and realized with the application of the digitalized instrument
technology． A magnetoresistive and acceleration sensor was applied to the data acquisition technology． An optic － electric integration design
was applied to the structure of the compass with two sets of the laser orientation and laser ( projection) measured inclination laser modules
added． A simulated instrument panel，analog level calibration and digital display were applied to the operating interface． A special geologic
occurrence measuring program was designed to the software of the compass and the geologic occurrence could be measured in a semi intel-
ligent． The applied experiments showed that the compass could make an azimuthal measurement with a degree of 0° ～ 360° and inclined
measurement with a degree of 0° ～ 90° and the reading error could be eliminated． An auxiliary laser could realize a non － contact measure-
ment，could improve the safety coefficient，working efficiency and measuring accuracy of the operator in the underground mine，field and
other dangerous environment and could widely applied to the mine geology，gerologic survey and other area．
Key words: geologic compass; intrinsic safe mode geologic compass; digital compass; occurrence survey
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0 引 言

地质罗盘仪起源于中国古代四大发明之一的指

南针，是地质工作者野外勘查、矿井地质等工作中的
必备工具。从地质罗盘仪数百年的应用历史而言，
均采用的是机械指针式罗盘，存在误差大、操作不
便、效率低的显著不足。随着电子与信息化技术的

快速发展，传统的机械指针式地质罗盘仪已经不能

很好地满足当今地质工作者的需要［1 － 3］。国内外
对民用电子罗盘即电子指南针的研究较多，真正的

数字地质罗盘的研发并不多见。国内当前市场上的
产品是 GISBLE数字地质罗盘，它实现了方位、倾斜
测量功能，并且具有 GPS 定位等功能。笔者介绍的
YHL90 /360S型“矿用本安型地质罗盘仪”是作者在
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多年矿井地质工作经验的基础上，经过多年的试验

开发研制而成。相比传统罗盘仪和已有数字罗盘仪
更具特色，该罗盘仪性能指标已通过国家安全生产

重庆矿用设备检测检验中心的鉴定; 防爆指标通过

了国家安全生产重庆矿用设备检测检验中心的防爆

认证; 并取得了国家矿用产品安全标志管理中心的

煤安认证，其核心技术已经申请了 5 项国家专利。

1 基本原理与结构

1. 1 基本原理
本罗盘仪采用磁阻传感器测量地磁场变化。地

球的磁场类似于条形磁体由磁南极指向磁北极。在
磁极点处磁场和当地的水平面垂直，在赤道磁场和

当地的水平面平行，所以在北半球磁场方向倾斜指

向地面［4 － 6］。用来衡量磁感应强度大小的单位是 T
或者 G( 1 T = 10 000 G) 。随着地理位置的不同，通
常地磁场的强度是 0. 4 ～ 0. 6 G。
地磁场是一个矢量，这个矢量可以被分解为 2

个矢量，某地点来说，就是平面平行的分量和一个与

当地水平面垂直的分量。如果保持电子罗盘和当地
的水平面平行，那么罗盘中磁力计的 3 个轴就和这
3 个分量对应起来，三维空间 XYZ 坐标系的地磁场
矢量分解如图 1 所示。

Hx、Hy—分别为磁场矢量水平投影的 X、Y轴分量;

Hz—地磁场矢量 Z轴投影

图 1 地磁场矢量分解示意
Fig. 1 Schematic of magnetic field vector decomposition
对水平方向的 2 个分量来说，矢量和总是指向

磁北的。罗盘中的航向角( Azimuth) 就是当前方向
和磁北的夹角 α。由于罗盘保持水平，只需要用磁
力计水平方向 2 轴( 通常为 X 轴和 Y 轴) 的检测数
据就可以计算出航向角。当罗盘水平旋转的时候，
航向角在 0° ～ 360°变化。仅用地磁场在 X和 Y的 2
个分矢量值便可确定方位角［7］，即: Azimuth =
arctan( Hx /Hy ) ，该关系式是在检测仪器与地表面平

行时才成立。当仪器发生倾斜时，方位值的准确性

将要受到很大的影响，该误差的大小取决于仪器所

处的位置和倾斜角的大小。为减少该误差的影响，
采用双轴倾角传感器来测量俯仰和侧倾角，这个俯

仰角被定义为由前向后方向的角度变化; 而侧倾角

则为由左到右方向的角度变化。罗盘将俯仰和侧倾
角的数据经过转换计算，将磁力仪在 3 个轴向上的
矢量在原来的位置“拉”回到水平的位置。标准的
转换计算式为

Xr = Xcos α + Ysin αsin β － Zcos βsin α
Yr = Xcos β + Zsin β

式中: Xr 和 Yr 为要转换到水平位置的值; α 为俯仰
角; β为侧倾角。
若要能够用于地质领域的数字罗盘系统，至少

需要 1 个三轴的磁力计以测量磁场数据，1 个三轴
加速计以测量罗盘倾角，通过信号调理和数据采集

部分将三维空间中的重力分布和磁场数据传送给处

理器。处理器通过磁场数据计算出方位角，通过重
力数据进行倾斜补偿。这样处理后输出的方位角不
受电子罗盘空间姿态的影响［8 － 9］，如图 2 所示。

图 2 数字罗盘基本原理示意
Fig. 2 Basic principle schematic of digital compass

本罗盘采用的是 LSM303DLH 罗盘芯片，它将
上述的加速计、磁力计、A /D 转化器及信号条理电
路集成在一起，通过 I2 C 总线和处理器通信。这样
只用一个芯片就实现了 6 轴的数据检测和输出，降
低了客户的设计难度，减小了 PCB 板的占用面积，
降低器件成本。LSM303DLH集成的高性能加速计，
同样采用 12 位 ADC，可以达到 1 mg 的测量精度。
加速计可运行于低功耗模式，并有睡眠 /唤醒功能，
可大幅降低功耗。同时，加速计还集成了 6 轴方向
检测，两路可编程中断接口［4 － 6］。
1. 2 结构设计
该在电路结构设计上，本罗盘仪电中睡设计框图

如图 3所示，包括方位角与倾角数据采集调理模块，显
示模块，激光模块，存储与控制模块和电源模块; 在外

观结构设计上包括外壳，显示屏，按键，两端激光指向、
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两端激光投线功能［7 ～ 14］。
1) 电路结构设计: 方位角与倾角数据采集调理
模块包括磁传感器、加速度传感器和 A /D 转换器，
A /D 转换器将磁传感器、加速度传感器所采集的原
始数据的调理并将其发送给存储与控制电路; 激光

模块包括激光指向模组和激光投线模组; 磁传感器

所代表的地磁方位方向与激光指向模块的激光束的

中心线保持一致性; 加速度传感器所代表的水平面

的 X轴或 Y 轴与激光投线模块所的投射的激光线
保持一致或平行。

图 3 电路设计框图
Fig. 3 Block diagram of circuit design

存储与控制模块读取方位角与倾角数据采

集模块所测量到的方位角与倾角调理数据，获得

方位角、仰俯角和侧滚角，并发送至显示模块显
示; 存储与控制电路控制激光模块的激光指向，

使激光模块发射一束与当前罗盘仪方位角一致

的激光束; 存储与控制电路控制激光模块的激光

投线，使激光模块发射一条与当前罗盘仪测量倾

斜角度一致的激光线。
2) 结构设计。外观结构设计如图 4 所示，它采
用 ABS外壳，其他部分功能为: ①LCD 显示屏。彩
色液晶，亮度可调。②开关键。长按此按键完成仪
器的开关操作。③ 数据 /充电孔。用于对仪器进行
充电，不充电状态有防水盖子遮挡，防尘防水。
④横向激光孔。射出线状激光束，用于辅助测量倾
斜角。⑤纵向激光孔。射出连续点状激光束，用于
辅助指向。⑥按键区。采用微动开关设计，在使用
中更加舒适，完成各种功能操作。

3) 界面设计。采用人性化的图形界面仿真设
计与数字显示同步实现，比如方位角有类似于机械

罗盘的表盘指针，实时、形象地指出方位，同时配合
了方位角的数值显示; 方位角有横滚、俯仰 2 个方向
的模拟刻度，形象显示当前的倾斜程度，也同时配合

图 4 外观结构设计
Fig. 4 Appearance structural design

了数字显示，如图 5 所示。

图 5 界面设计示意
Fig. 5 Schematic of interface design

2 性能特点

经过国家安全生产重庆矿用设备检测检验中心

的检测，YHL90 /360S 型矿用本安型地质罗盘仪的
方位角最大误差为 2°，倾斜角的误差在 0. 1° ～
0. 5°，能够满足专业地质人员的需要。它集成了方
位角测量、倾角测量、自动产状测量、辅助激光指向
与测斜、时间、秒表、数据存储与导出、磁场异常报
警、浮标法测量用水量等多种功能于一体，与传统指
针式机械罗盘相比，有以下优势: ①产状快速获取:
专门为矿山地质体产状测量进行算法设计，对地质

体产状测量一次完成，不用多次观测，大幅提高测量

精准度和测量效率;②数字显示、消除读数误差。数
字显示测量结果可以消除读数误差; ③辅助激光指
向与投线、测量精确: 采用激光指向可以精确标定、
指向测量对象的方位或倾斜面，大幅降低由于测量

对象局部，或瞄准对象不准确导致的测量误差; 两侧

双向激光指向与投线，可方便在巷道两帮出现异常，

如出现断层时构造面的测量。另外，当遇到井下危
险场合、构造面不完整、构造面局部不具代表性或恶
劣条件不能接触地质体时，可以使用激光器打出的
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线或点，进行不接触测量，最大限度保障测量精

度; ④倾斜补偿、测量便捷: 测量方位角，不用把
罗盘放置水平，即使倾斜 40°也可精确测量方位。
⑤数据存储与导出。长期存储最近 100 组测量
结果，并且保存有精确的时间戳信息，方便查找;

⑥磁干扰报警。当环境磁场强度超限时，仪器报
警提示用户远离强磁场; ⑦其他方面。提供如浮
标法流量测量等适用工具。
该罗盘仪抽样检测的方位角、倾斜角对比试验

数据见表 1。其中，检测方位角采用经过计量检测
的机械指针地质罗盘仪( 方位角误差为 ± 1°) 测量
值为标准参考; 检测倾斜角采用经计量检测误差 ±
0. 1°的数字测斜仪测量值为标准参考。

表 1 矿用本安型地质罗盘仪检测结果
Table 1 Test results of intrinsically safe geological compass

方位角 / ( ° ) 倾斜角 / ( ° )

标准值 测量值 误差 标准值 测量值 误差

0 0. 3 + 0. 3 0. 1 0. 15 + 0. 05

90 89. 5 － 0. 5 30. 3 30. 34 + 0. 04

180 180. 2 + 0. 2 60. 1 60. 0 + 0. 10

270 270. 1 + 0. 1 85. 2 84. 91 － 0. 29

在罗盘方位角测试过程中，将罗盘沿左侧底边

旋转不超过 40° ( 罗盘的横滚角) 状态下，由于罗盘
具有的倾斜矫正功能，测试方位角数值与表 1 中保
持罗盘基本水平的状态下误差对比未超过 ± 0. 2°。
罗盘仪的倾斜角测量值一般误差小于 0. 1°，在 85°
以上时误差略有放大，但未超过 0. 5°。
对该样品采用磁场强度仪测量仪测量环境磁场

强度，测量仪的分辨率为 1 × 10 －5 T ( 0. 1 G) ，误差
± 1%。检测过程采用一个可调节电磁场强度的线
圈，放在罗盘仪附近，测量该罗盘表面接受到的磁场

干扰强度。当环境磁场为 0. 5 × 10 －4 T 时( 本地地
磁场强度参考值为 0. 35 × 10 －4 T) ，罗盘仪会提示
“磁场异常”; 环境磁场低于 0. 5 × 10 －4 T时，罗盘仪
无提示。

3 结 语

YHL90 /360S型矿用本安型地质罗盘仪具有体
积小、质量小、精度高、使用安全等特色，可以广泛应
用于煤矿和非煤矿山、高校教学、野外数据采集领域
中。目前已经在数十家科研单位、高等院校、煤矿与
非煤矿山中使用，受到专业技术人员的普遍认可。
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