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Abstract 
By analyzing the giant magneto-resistance effect, a two-dimensional electronic compass was de-
veloped, which is based on a self-developed multilayer film structure GMR magnetic sensor. The 
electronic compass includes two GMR magnetic sensors and a signal circuit. Through the calibra-
tion of the static characteristics of the sensor, the overall design of the electronic compass was 
given. The AD620 instrumentation amplifier, arduino uno microprocessor and 12864LCD liquid 
crystal display were used to implement differential amplification, signal processing and liquid 
crystal display. And in the IDE programming software, C language is used to program the electron-
ic compass master control system to achieve the function of determining the current position in 
the two-dimensional magnetic field. Through testing and analyzing the characteristics of the de-
veloped electronic compass, the experimental results show that the GMR electronic compass de-
veloped by this program achieves the basic functions. 
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摘  要 

本文通过分析巨磁阻效应，采用自主研制的多层膜结构的GMR磁传感器研制二维电子罗盘，该电子罗盘

包括二只GMR磁传感器和信号处理电路。通过对传感器进行静态特性标定，给出了电子罗盘的整体设计

方案。采用了AD620仪表放大器、arduino uno微处理器和12864LCD液晶显示屏分别实现了差分放大、

信号处理以及液晶显示，并在IDE编程软件中采用C语言对电子罗盘信号处理模块进行软件编程，在二维

磁场中实现了当前方位测量的功能。通过对研制的电子罗盘特性进行测试与分析，实验结果表明，本文

设计的巨磁阻电子罗盘实现了基本的功能。 
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1. 引言 

电子罗盘作为一种新型姿态检测模块，利用地球自带磁场的特性来确定当前方位，现已广泛应用于

航空航天航海、军事工业以及设备导航等多个领域。作为电子罗盘的核心，磁传感器常分为磁敏三极管

结构、霍尔元件磁传感器、磁通门(Flux-gate)、各向异性磁阻(AMR)和隧道磁阻(TMR)等[1] [2] [3]。由

GMR 传感器研制的电子罗盘具有体积小、灵敏度高、稳定性好和外接电路简单等优点，更适合应用于各

种电子产品的导航系统[4]。在 2004 年，黑龙江大学就基于巨磁阻效应研制了测角仪[5]。2006 年英国英

飞凌科技公司研制了一个单片集成的 GMR 二维磁场测量传感器[6]。2013 年，杭州电子科技大学林乾浩

设计制作的 GMR 磁敏传感器电子磁罗盘[7]。 
本文基于自主研制的巨磁电阻磁传感器，自行将两只单轴传感器呈 45˚夹角放置、封装成测量二维磁

场的磁传感器，并对其进行静态特性的测试标定，设计制作了电子罗盘的硬件电路以及软件程序的编写，

实现了二维电子罗盘的基本功能。 

2. 电子罗盘的基本结构和工作原理 

2.1. 电子罗盘的基本结构 

自行研制的单轴 GMR 传感器是由四个磁电阻 R1、R2、R3、R4 组成。R1、R3 为两个磁敏感方向相同，

且其余参数一致的磁电阻，R2、R4 为另两个磁敏感方向相同但与 R1、R3 的磁敏感方向相反，其余参数与

R1、R3 一致的磁电阻，这四个磁电阻连成闭合回路构成惠斯通电桥结构，具有巨磁阻效应。单轴磁传感

器基本结构示意图如图 1 所示，其中两个输入端分别为电源电压 VDD、接地端 GND，Vo1、Vo2 为两个输

出端电压，则输出电压为： 

1 2out o oV V V= −                                     (1) 

本文利用惠斯通电桥结构的单轴磁传感器，将两个单轴巨磁阻磁传感器，即两个独立的惠斯通电桥，

呈 45˚夹角放置并压焊封装于 PCB 板上制得二维磁传感器。二维磁传感器输出后，连接 AD620 仪表放大
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器、arduino uno 微处理器和 12864LCD 液晶显示屏三个硬件功能模块电路，准确显示当前位置方向，实

现了二维电子罗盘的功能。 

2.2. 磁传感器的工作原理 

1988 年法国巴黎大学阿尔伯特·费尔和德国尤里希研究中心彼得·格林贝格尔就先后独立发现了

“巨磁电阻”(Giant Magneto Resistance, GMR)效应[8]。巨磁阻效应是一种量子力学和凝聚态物理学现象，

是磁阻效应的一种，可在铁磁性材料(FM)和非铁磁性材料(NM)相间的薄膜层(nm 量级)结构中观察到，是

指磁性材料在受到外磁场作用时较无外加磁场作用时电阻率发生显著变化的现象[9]。 
本文以测量水平(x 轴)方向的单轴 GMR 磁传感器为例，当外加磁场 B = 0 T 时，四个磁电阻的阻值相

等，均为 R1 = R2 = R3 = R4 = R0；当外加磁场 0B ≠  T 时，四个磁电阻 R1、R2、R3、R4 的阻值随磁场的改

变而改变，从而电桥两端输出端 Vo1、Vo2 产生电势差，将微弱的磁信号转化为压电信号输出。黑龙江大

学自制的 GMR 磁传感器令与电阻 R1、R3 的磁敏感方向相同时的 B 为正值，即 B 的方向与 x 轴的正方向

相同；反之，B 为负值，即 B 的方向与 x 轴的正方向相反。其工作原理示意图如图 2 所示。则该单轴传

感器电桥输出电压 Voutx 为： 
当 B = 0 T 时 

 

 
Figure 1. Basic structure schematic diagram of single-axis magnetic sensor 
图 1. 单轴磁传感器基本结构示意图 

 

 
Figure 2. Operating principle of single-axis magnetic sensor: (a) B = 0 T, (b) B > 0 T, (c) B < 0 T 
图 2. 单轴磁传感器工作原理示意图：(a) B = 0 T；(b) B > 0 T；(c) B < 0 T 
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1 2 0out x o oV V V= − =                                 (2) 

当 B > 0 T 时 

1 2
0

out x o o DD
RV V V V

R
∆

= − = ⋅                              (3) 

当 B < 0 T 时 

1 2
0

out x o o DD
RV V V V

R
∆

= − = − ⋅                             (4) 

2.3. 电子罗盘的工作原理 

地球作为一个巨大的磁体，在它周围存在着地磁场。地球磁场方向源于地理南极附近的磁场北极，

终于地理北极附近的磁场南极，磁场强度大小约在 0.5~0.6 Gs [10]。电子罗盘利用地磁场水平总分量始终

指向地磁北极这一基本特性来确定当前位置相对于磁北位置的方向角度差。两个单轴磁传感器分别测量

两个相互垂直的磁感应强度分量 Bx、By，并将其转化为相应的电势差输出 Vx、Vy。则当前方位角 θ与测

量分量 Vx、Vy 的关系为： 
Vx > 0; Vy > 0 

arctan y

x

V
V

θ
 

=  
 

                               (5) 

Vx > 0; Vy < 0 

arctan y

x

V
V

θ
− 

=  
 

                              (6) 

Vx < 0; Vy < 0 

arctan y

x

V
V

θ
 

= − 
 

                              (7) 

Vx < 0; Vy > 0 

arctan y

x

V
V

θ
 

=  − 
                              (8) 

3. 电子罗盘的设计与制作 

3.1. 系统总设计方案 

本文设计的电子罗盘框图如图 3 所示。首先利用 GMR 磁传感器将磁信号转化为微弱的模拟电信号，

再由仪表放大器对模拟信号进行适当放大，用自带模数转换模块的微处理器将接收到的模拟信号转换为

数字信号，并对数据进行处理与计算，最终把处理后的数据传输到液晶显示模块，在显示屏是实时显示

当前方位，完成电子罗盘的基本功能。 

3.2. 电子罗盘硬件电路 

图 4 给出了电子罗盘整体电路图，该系统由二维 GMR 磁传感器、AD620 仪表放大器模块、含模数

转换模块的 arduino uno 微处理器电路和 12864LCD 液晶显示电路四个部分组成，且这四个模部分都用同

一个电压源供电。且完成焊制后的电路如图 5 所示。 
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Figure 3. Electronic compass design block diagram 
图 3. 电子罗盘设计框图 

 

 
Figure 4. Electronic compass circuit diagram 
图 4. 电子罗盘整体电路图 

 

 
Figure 5. The photograph of electronic compass 
图 5. 电子罗盘照片 

传感器
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3.3. 电子罗盘软件设计 

电子罗盘主要是对 arduino uno 微处理器中 ATmage328P 单片机的程序设计，系统程序流程图如图 6 所

示。本文采用 Arduino 自带的编程软件(IDE)进行程序设计，编译成功的程序可直接使用 USB-ISP 下载器

下载到单片机中运行，程序主要实现对模拟电压的采集、模数转换、算法计算以及方位显示的功能。该

编程软件包含大量的储存库，具有功能齐全、语句简练、使用方便、技术支持全面等优点[11]。 

4. 电子罗盘测试结果 

本文自行封装了 GMR 二维电子罗盘，使用学生电源为整个罗盘供电(工作电压为：±5.0 V)。在室温

条件下，本文采用霍尔效应测试仪器(CH-100)模拟磁场环境，搭建电子罗盘测试系统，如图 7 所示，设

置磁场大小为 10 mT，学生直流电源提供的电压为 5 V，并用步进电机旋转 360˚一个周期，旋转速度为

0.5˚/s。通过自动采集测量得磁传感器旋转特性的输出曲线如图 8(a)所示。经过放大模块进行信号放大后

的旋转特性输出曲线如图 8(b)所示。 
对整体罗盘进行标定，步长为 5˚，量程为 0˚~360˚，如图 9 所示，标定结果在−15˚~345˚之间，该罗

盘可以较好的在水平面内进行当前方位测量并实时显示。液晶显示模块连接 5 V 工作电压时，首先会在

液晶显示屏第一行中间显示“compass”，然后在第二行显示电子罗盘检测到的当前位置方向。 
 

 
Figure 6. The program flow chart 
图 6. 系统程序流程图 

 

 
Figure 7. The photographs of electronic compass test system 
图 7. 电子罗盘测试系统测试图 
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(a)                                            (b) 

Figure 8. Magnetic sensor rotation characteristic output curve: (a) Sensor output; (b) Amplifier circuit output 
图 8. 磁传感器旋转特性输出曲线：(a) 传感器输出；(b) 放大电路输出 

 

 
Figure 9. The relation curves between the output angle and the standard angle 
图 9. 输出角与标准角关系曲线 

 
实验结果表明，由于磁传感器存在温漂与零漂，且在无磁场下自身存在一定的磁矩，存在 15˚左右的

零点漂移；自行搭建的磁传感器二维旋转测试平台在测量过程中也存在一定的精度误差，导致了灵敏度

出现一定的偏差。 

5. 结论 

本文给出了 GMR 磁传感器的基本结构和工作原理，在此基础上设计、制作基于巨磁电阻的二维电

子罗盘。实验结果给出，该电子罗盘能够实现基本的功能，具有成本低、灵敏度高等优点，但该电子罗

盘存在一定的误差，通过分析实验结果，主要原因为传感器自身存在一定的磁矩以及测量装置引起的误

差，需进一步提高自制磁传感器的分辨率、灵敏度以及测量装置的精度，并尽可能的使用软件补偿来降

低硬件误差。该罗盘可以实现当前方位的测量，具有一定的应用背景与市场价值。 
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