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ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｈｍｘ
ｈｍｙ
ｈ









ｍｚ

＝
ｋｍｘ ０ ０
０ ｋｍｙ ０
０ ０ ｋ









ｍｚ

·

ｃｏｓ∠ｘｍｘｂ ｃｏｓ∠ｘｍｙｂ ｃｏｓ∠ｘｍｚｂ
ｃｏｓ∠ｙｍｘｂ ｃｏｓ∠ｙｍｙｂ ｃｏｓ∠ｙｍｚｂ
ｃｏｓ∠ｚｍｘｂ ｃｏｓ∠ｚｍｙｂ ｃｏｓ∠ｚｍｚ








ｂ

·

ｈｂｘ
ｈｂｙ
ｈ









ｂｚ

＋
ｂｍｘ
ｂｍｙ
ｂ









ｍｚ

＋
ｎｍｘ
ｎｍｙ
ｎ









ｍｚ

（６）

ｗｈｅｒｅｈｍｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）ｉｓｔｈｅｒａｗｏｕｔｐｕｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅ
ｔｅｒ，ｋｍｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）ｉｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｍｅ
ｔｅｒｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍ，ｃｏｓ∠ＡｍＢｂ（Ａ，Ｂ＝ｘ，ｙ，ｚ）ｉｓ
ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔａｘｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒａｍｅａｎｄｉｎｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅ，ｂｍｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，
ｚ）ｉｓｔｈｅｂｉａｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｎｍｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｓｅｎｓｏｒ
ａｎｄｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｉｓｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
　ＡｔｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（６），ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉａｇｏｎａｌｍａ
ｔｒｉｘａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅ
ｔｏｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ３×３ｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｂｉａｓｉｓｅｍｂｏｄｉｅｄｉｎ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔｂ．
　Ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅａｘｉｓｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＥｑ．（６）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｓｏｔｈｅｅｒ
ｒｏｒｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｔｈｅｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌｉｔｙａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｉａｓｅｓｃａｎｂｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｎｏｗｗｅｇｅｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅａｒｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：
ｈｂｘ
ｈｂｙ
ｈ









ｂｚ

＝
ｃｏｓ∠ｘｍｘｂ ｃｏｓ∠ｘｍｙｂ ｃｏｓ∠ｘｍｚｂ
ｃｏｓ∠ｙｍｘｂ ｃｏｓ∠ｙｍｙｂ ｃｏｓ∠ｙｍｚｂ
ｃｏｓ∠ｚｍｘｂ ｃｏｓ∠ｚｍｙｂ ｃｏｓ∠ｚｍｚ








ｂ

－１

·

ｋｍｘ ０ ０
０ ｋｍｙ ０
０ ０ ｋ









ｍｚ

－１ ｈｍｘ －ｂ
ｍ
ｘ

ｈｍｙ －ｂ
ｍ
ｙ

ｈｍｚ －ｂ









ｍｚ

（７）

　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｅａｄｉｎｇｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ａｂｏｖｅＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇ
ｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓｉｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ａｌｓｏａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒａｍｅａｎｄｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓａｃ
ｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
１．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓ
ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｋｍｘ ＝１７５１．１５（ＬＳＢ·Ｈ
－１
ｅ）

ｋｍｙ ＝１７２０．０５（ＬＳＢ·Ｈ
－１
ｅ）

ｋｍｚ ＝１７１７．１６（ＬＳＢ·Ｈ
－１
ｅ

{
）

ｂｍｘ ＝６１．９３（ＬＳＢ）
ｂｍｙ ＝－１１４．５２（ＬＳＢ）
ｂｍｚ ＝－１８３．７７（ＬＳＢ

{
）

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｘｅｓ（ｘｍａｘｉｓ：—，ｙｍａｘｉｓ：— ａｎｄ
ｚｍ ａｘｉｓ：— ）ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ
（ｘｍａｘｉｓ：■，ｙｍａｘｉｓ：● ａｎｄｚｍａｘｉｓ：▲）；Ｈｅｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

３０３ＺｈｉｗｅｉＣｈｕｅｔａｌ．：ＭａｇｎｅｔｉｃＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＧｙｒｏｓｃｏｐｅ



　Ｎｏｗａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｉｆｔｈｅｔｒｕｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｎｄｒｏｌｌ
ａｎｇｌｅ（ａｓｉｎｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ）ａｒｅｋｎｏｗｎ，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）
ａｎｄ（２）．

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｅｓｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒａｍｅ
ａｎｄｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅ．

∠ｘｍｘｂ ∠ｘｍｙｂ ∠ｘｍｚｂ

０．０６４０° ８９．８３５３° ８９．４１７９°

∠ｙｍｘｂ ∠ｙｍｙｂ ∠ｙｍｚｂ

８８．８３０２° １．９１４７° ９１．５１５６°

∠ｚｍｘｂ ∠ｚｍｙｂ ∠ｚｍｚｂ

９０．８１７５° ９０．８１７５° ３．０６６１°

３．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｌｉｋｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｉｍｍｕｎｅｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｔａｙｓ
ａｌｍｏｓｔｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｈｅｒｅｖｅｒｉｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｌｏｔｓｏｆ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｔｒｉａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｓｏ
ｃａｌｌｅｄｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｍｏｓｔｌｙｈｉｔｈｅｒｔｏ
ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ［５，６］．

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｇｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｒａｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ（ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｅｇｅｒ）

Ａｂｘ Ａｂｙ Ａｂｚ
Ｚｂ　ｄｏｗｎ ０ ０ ＋１（ｇ）

Ｚｂ　ｕｐ ０ ０ －１（ｇ）

Ｙｂ　ｄｏｗｎ ０ ＋１（ｇ） ０

Ｙｂ　ｕｐ ０ －１（ｇ） ０

Ｘｂ　ｄｏｗｎ －１（ｇ） ０ ０

Ｘｂ　ｕｐ ＋１（ｇ） ０ ０

　Ｉｎｔｈｅｓｉｘｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｉｇｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｒａｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．
Ｉｔ’ｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｔｉｌｔｍｏｒｅｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ａｂｘｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｘｂ，Ａ

ｂ
ｙａｎｄ

Ａｂｚａｒｅｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｙｂａｎｄｚｂ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｂｉ（ｉ＝
ｘ，ｙｏｒｚ）ａｎｄｔｈｅｒａｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＡｉ（ｉ＝ｘ，ｙｏｒｚ）
ｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅ
ｑｕａｔｉｏｎ．
Ａｂｘ
Ａｂｙ
Ａ









ｂｚ

＝［Ａ＿ｍ］３×３
１／Ａ＿Ｓｘ ０ ０
０ １／Ａ＿Ｓｙ ０
０ ０ １／Ａ＿Ｓ








ｚ

·

Ａｘ－Ａ＿Ｏｘ
Ａｙ－Ａ＿Ｏｙ
Ａｚ－Ａ＿Ｏ








ｚ

＝
Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３
Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３
Ａ３１ Ａ３２ Ａ









３３

Ａｘ
Ａｙ
Ａ








ｚ

＋
Ａ１０
Ａ２０
Ａ









３０

（８）

ｗｈｅｒｅ［Ａ＿ｍ］３×３ｉｓｔｈｅ３×３ｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇａｘｅｓ
ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｂｏｄｙａｘｅｓ．Ａ＿Ｓｉ（ｉ＝ｘ，ｙｏｒｚ）ｉｓｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＡ＿Ｏｉ（ｉ＝ｘ，ｙｏｒｚ）ｉｓｔｈｅｏｆｆｓｅｔ．
　Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｃａｎｂｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

Ｐｉｔｃｈ（θ）＝ａｒｃｔａｎ
Ａｂｘ

（Ａｂｙ）
２＋（Ａｂｚ）槡

( )２ （９）

Ｒｏｌｌ（φ）＝ａｒｃｔａｎＡ
ｂ
ｙ

Ａ( )ｂ
ｚ

（１０）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａｓ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｍａｇｎｉ
ｔｕｄｅｏｆＡｂｉ（ｉ＝ｘ，ｙｏｒｚ）ａｒｅｎｏｔｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｕｓｔｈｅｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅＡｂｉ（ｉ＝ｘ，ｙｏｒｚ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ａｎｙｇｉｖｅｎｒａｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

Ａ ＝ （Ａｂｘ）
２＋（Ａｂｙ）

２＋（Ａｂｚ）槡
２ ＝１ （１１）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（８１０），ｗｅｎｅｅｄ
１２ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＡ１０ｔｏＡ３３ｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｔｒｉａｘｉｓａｃ
ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｂｙｍｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｏｎｔｈｅ３Ｄｒｏｔａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｎｃｏｄｅｒ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｐｅｒａｔｅｄａｔ６
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｗｅｃｏｌｌｅｃｔａｔ
ｌｅａｓｔ１００ｓｅｔｓｏｆｄａｔａａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔａｋｅｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｓ．Ｔｈｅ１２ｄｅｓｉｒｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｄａｔａｂｙｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂｌｅ３．

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒｉａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒ
ｏｍｅｔｅｒ．

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１０

－０．０００１７７３ ０．０００００１６ ０．０００００１６ －０．０１５５２５４

Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２０

０．０００００３７ －０．０００１８００ －０．００００００７ ０．０２２７６１１

Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３ Ａ３０

０．０００００３６ －０．００００００４ ０．０００１８０１ －０．００４８２７２

３．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

Ｔｒｉａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｏｒｋｓｂｙｓｅｎｓｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａ
ｒｏｕｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｘｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｅｎｓｕｒｅｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｒｉａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅｍｕｓｔｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｅｆｏｒｅ
ｕｓｅ［９］．
　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅｃａｎｂｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄｉｎａｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

４０３ ＣＡＡＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７，２（４）：３０１－３１０



Ｇｂｘ
Ｇｂｙ
Ｇ









ｂｚ

＝ Ｇ－[ ]ｍ ３×３

１／Ｇ－Ｓｘ ０ ０
０ １／Ｇ－Ｓｘ ０
０ ０ １／Ｇ－Ｓ








ｘ

·

Ｇｘ－Ｇ－Ｏｘ
Ｇｙ－Ｇ－Ｏｙ
Ｇｚ－Ｇ－Ｏ








ｚ

＝
ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３
ｋ２１ ｋ２２ ｋ２３
ｋ３１ ｋ３２ ｋ









３３

Ｇｘ
Ｇｙ
Ｇ








ｚ

＋
ｋ１０
ｋ２０
ｋ









３０

（１２）
ＷｈｅｒｅＧｘ，ＧｙａｎｄＧｚａｒｅｔｈｅｒａｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
Ｘａｘｉｓ，Ｙａｘｉｓ，ａｎｄＺａｘｉｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，Ｇｂｘ，Ｇ

ｂ
ｙａｎｄＧ

ｂ
ｚａｒｅｔｈｅｔｒｕｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅＸａｘｉｓ，Ｙａｘｉｓ，ａｎｄＺａｘｉｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅ，ｔｈｅ３
×３ｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔＧ－[ ]ｍ ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｘｉｓａｎｄｔｈｅｂｏｄｙａｘｉｓ，Ｇ－Ｓｉ（ｉ＝ｘ，
ｙ，ｚ）ｉｓｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄＧ－Ｏｉｉｓｔｈｅｚｅｒｏｂｉａｓ．Ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［９］．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｘｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｓａｄｏｐｔｅｄ．
　Ｔｈｅ１２ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｋｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｋ＝ ＰＴ·[ ]Ｐ－１·ＰＴ·Ｙ （１３）

Ｋ＝

ｋ１１ ｋ２１ ｋ３１
ｋ１２ ｋ２２ ｋ３２
ｋ１３ ｋ２３ ｋ３３
ｋ１０ ｋ２０ ｋ













３０

（１４）

Ｐ＝ Ｇ１ Ｇ２ … Ｇ[ ]１８
Ｔ （１５）

Ｙ＝ ｙ１ ｙ２ … ｙ[ ]１８
Ｔ （１６）

ｗｈｅｒｅＧｉ（ｉ＝１，２，…，１８） ｉｓａ４×１ｍａｔｒｉｘ
Ｇｘ Ｇｙ Ｇｚ[ ]１Ｔ

，ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｇｏｔｔｅｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ１．ｙｉ（ｉ＝１，２，…，１８）
ｉｓａ３×１ ｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ
Ｇｂｘ Ｇ

ｂ
ｙ Ｇ[ ]ｂｚ Ｔ．Ａｓｗｌ，ｗｍａｎｄｗｈａｒｅｋｎｏｗｎ

［９］，ｙｉｉｓ
ｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
　Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘＫｉｓ
ｌｉｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｋ＝

－０．１２４３６８１ －０．００１２９３７ －０．００３３３１６
０．０００３５７６ ０．１２３７１０８ ０．０００９３２１
０．０００３３１２ －０．０００１１７８ －０．１２４３８４０
－２．３８４３３６３ ２．３９４２３７７ －２．









１２０３９７９

（１７）

４　ＤａｔａＦｕｓｉｏｎ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉｍｉｎｉｓｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒｔｈｅａｂｏｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄａｔａｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｆｏｕｒｅｌ
ｅｍｅｎｔｓ（ｔｈｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ），ａｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｄｅｌａｎｄａｌｉｎｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｓ（ｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥｑｓ．
（２），（９）ａｎｄ（１０））ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ
ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ
ｓｅｎｓｏｒ（ｔｈｅｔｒｉａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ）．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｌｌ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｎｅａｒ，ｗｈｉｃｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｆｒｏｍＥＫＦｃａｎ
ｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

４．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｅｐ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ，
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｒｉａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｆｏｒｍ．
Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｇｕｌａｒｍｏｔｉｏｎｏ
ｂｅｙｓａｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ［１０，１１］ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ
ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｓｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅ：

ｄ
ｄｔｑ＝Ω［

珗ｗ］ｑ （１８）

ｗｈｅｒｅ

Ω［珗ｗ］＝１２
［珗ｗ×］ 珗ｗ
－珗ｗＴ[ ]０ （１９）

ｑ＝ ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ[ ]４
Ｔ （２０）

珗ｗ（ｔ）＝［ｗｘ ｗｙ ｗｚ］Ｔｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉｓｇｙ
ｒｏｓｃｏｐｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ω［珗ｗ］ｉｓａ４×４ｓｋｅｗｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ，

［珗ｗ×］＝
０ ｗｚ －ｗｙ
－ｗｚ ０ ｗｘ
ｗｙ －ｗｘ







０

（２１）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖｅｃｔｏｒｃｒｏｓｓｐｒｏｄｕｃｔ［１１］．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ：

ｎ＝ｑ１ｉ＋ｑ２ｊ＋ｑ３ｋ＋ｑ４ ＝珗ｎ＋ｎ０ （２２）
ｗｈｅｒｅｑ１，ｑ２，ｑ３ａｎｄｑ４ａｒｅｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｉ，ｊ，ａｎｄｋ
ａｒｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｄｉｒｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｘ，ｙ，ａｎｄｚａｘｉｓｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｉｓｕｎｉｔｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ［１２］ｉｆ：

ｎ０ ＝ｃｏｓθ　ａｎｄ　 珗ｎ＝ｓｉｎθ
　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｏｓｉｎｅｍａｔｒｉｘｇｉｖｅｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａ
ｔｉｏｎｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａ
ｔｒｉｘ：

Ｃｂｎ（ｑ）＝
ｑ２１－ｑ

２
２－ｑ

２
３＋ｑ

２
４ ２（ｑ１ｑ２＋ｑ３ｑ４） ２（ｑ１ｑ３－ｑ２ｑ４）

２（ｑ１ｑ２－ｑ３ｑ４） －ｑ２１＋ｑ
２
２－ｑ

２
３＋ｑ

２
４ ２（ｑ２ｑ３＋ｑ１ｑ４）

２（ｑ１ｑ３＋ｑ２ｑ４） ２（ｑ２ｑ３－ｑ１ｑ４） －ｑ２１－ｑ
２
２＋ｑ

２
３＋ｑ









２４

（２３）
　Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｓｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ：
ｑ（ｋ）＝ｑ（ｋ－１）＋Ω［珗ｗ］ｑ（ｋ－１）·ｄｔ＋ζ（ｋ）

（２４）
ｗｈｅｒｅｋｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ，ｄｔｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅ

５０３ＺｈｉｗｅｉＣｈｕｅｔａｌ．：ＭａｇｎｅｔｉｃＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＧｙｒｏｓｃｏｐｅ



ｒｉｏｄ，ａｎｄ

ζ（ｋ）＝－ｄｔ２Ξ（ｋ）νｇ（ｋ）＝

－ｄｔ２

－ｑ４ －ｑ３ －ｑ２
ｑ２ －ｑ４ －ｑ１
－ｑ２ ｑ１ －ｑ４
ｑ１ ｑ２ ｑ













３

νｇ（ｋ） （２５）

ｗｈｅｒｅｖｇ（ｋ）ｉｓｔｈｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｒｅａｄｉｎｇｓ，ｗｉｔｈｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ
Σｇ＝σ

２
ｇΙ３×３．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａ

ｔｒｉｘＱｋｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｑｋ ＝（－
ｄｔ
２）

２Ξ（ｋ）ΣｇΞ（ｋ）
Ｔ （２６）

４．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｓｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２），（６）ａｎｄ（７）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｕｔ
ｐｕｔｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｓｉｓｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｐｄａｔｅｓｔｅｐ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ
ｍｕｌａｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］：

Ｚ＝

ｑ１
ｑ２
ｑ３
ｑ












４

＝

ｓφｃθｃψ－ｃφｓθｓψ
ｃφｓθｃψ＋ｓφｃθｓψ
ｃφｃθｓψ－ｓφｓθｃψ
ｃφｃθｃψ＋ｓφｓθｓ









ψ

（２７）

ｗｈｅｒｅｃ＝ｃｏｓ（／２），ｓ＝ｓｉｎ（／２），θｉｓｐｉｔｃｈａｎ
ｇｌｅ，φｉｓｒｏｌｌａｎｇｌｅ，ａｎｄψｉｓｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ（ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｗｉｔｈＥｑｓ．（２），（６）ａｎｄ（７））．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｚ（ｋ）＝ｑ（ｋ）＋ξ（ｋ） （２８）
ｗｈｅｒｅξ（ｋ）ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｄａｓａｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｎｏｉｓｅ［１４］．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａ
ｔｒｉｘｉｓＲｋ．

４．３　Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

Ａｓａｒｅｃｕｒｓｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅ
ｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

珒ｘ－ｋ ＝Ａ珒ｘ
－
ｋ－１

Ｐ－ｋ ＝ＡＰｋ－１Ａ
Ｔ＋Ｑｋ

Ｋｋ ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ（ＨＰ－ｋＨ
Ｔ＋Ｒｋ）

－１

珒ｘｋ ＝珒ｘ
－
ｋ ＋Ｋｋ（Ｚｋ－Ｈ珒ｘ

－
ｋ）

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ
－
ｋ

（２９）

ｗｈｅｒｅ珒ｘ－ｋ ｉｓｔｈｅｐｒｉｏｒｉｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ，珒ｘｋｉｓ
ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ，Ａｉｓｔｈｅｓｔａｔｅ
ｍａｔｒｉｘ，Ｈｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，Ｐｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏ

ｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，Ｉｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｔｙｍａｔｒｉｘ，ａｎｄＫｉｓｔｈｅ
ｍａｔｒｉｘｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｇａｉｎ［１１］．
　Ａｆｔｅｒｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｇｏｔｔｅｎｆｒｏｍ珒ｘｋ．Ａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］，ｔｈｅ
Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅｓｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ：

ψ＝（１８０／π）·ａｔａｎ２（２（ｑ４·ｑ３＋ｑ１·ｑ２），１－２（ｑ
２
２＋ｑ

３
３））

θ＝（１８０／π）·ａｒｃｓｉｎ（２（ｑ４·ｑ２－ｑ１·ｑ３））
φ＝（１８０／π）·ａｔａｎ２（２（ｑ４·ｑ１＋ｑ３·ｑ２），１－２（ｑ

２
２＋ｑ

３
１

{
））

（３０）

５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

Ｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ａ３Ｄｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｌａｔｆｏｒｍｔｈａｔｃａｎｒｏｔａｔｅａｒｏｕｎｄｔｈｒｅｅａｘｅｓｂｙｍａｎｕａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄ．Ｂｅｆｏｒｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｅｒｒｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｗｈｅｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ
ｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｌａｔｆｏｒｍｒｅａｄｉｎｇｓ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｂｏｔｈｐｉｔｃｈａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅ
ｈｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｂｕｔｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｗａｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ０．４°ｅｖｅｎ
ｉｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｂｏｔｈｐｉｔｃｈａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｕｐｔｏ６０°．Ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ４．Ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｆｉｔ
ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ
［５］ａｎｄ［７］．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｒｒｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｓ，（）θ＝０°，γ＝０°；（）θ＝３０°，γ＝
３０°ａｎｄ（）θ＝３０°，γ＝－３０°；（）θ＝－３０°，γ＝３０°；
（）θ＝－３０°，γ＝－３０°；（）θ＝６０°，γ＝６０°；（）θ＝６０°，
γ＝－６０°；（）θ＝－６０°，γ＝６０°ａｎｄ（ ）θ＝－６０°，γ＝
－６０°．

６０３ ＣＡＡＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７，２（４）：３０１－３１０




