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基于双十字形测量结构的磁信标定位方法∗

赵　 震ꎬ杨宾峰∗ꎬ王　 润ꎬ管　 桦
(空军工程大学信息与导航学院ꎬ陕西 西安 ７１００００)

摘　 要:为解决地磁场对磁信标定位影响较大的问题ꎬ首先提出了一种两点式磁梯度张量解算运动载体位置的定位算法ꎬ然
后通过对定位算法进行分析ꎬ设计出测量两点磁梯度张量的双十字形测量结构ꎬ最后建立关于以位置坐标为参数的非线性方

程ꎬ利用粒子群算法得出目标位置的最优解ꎮ 仿真结果表明磁信标与运动载体在单一坐标轴上的距离大于 ２５ ｍ 时ꎬ磁传感器

精度和信标磁矩对定位误差影响较大ꎬ在环境磁噪声影响下ꎬ当信噪比低于 ８０ ｄＢ 时ꎬ定位误差显著增大ꎬ基于双十字形测量

结构的磁信标定位方法可有效消除地磁场和其他恒定磁场的影响ꎮ

关键词:磁信标定位ꎻ磁梯度张量ꎻ测量结构ꎻ粒子群算法

中图分类号:ＴＰ３９３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０１－００７０－０５

　 　 磁是自然界最普遍的现象之一ꎬ早在战国时期ꎬ
人们就开始使用司南确定方位ꎬ随着人类对磁场的深

入探索ꎬ磁技术被广泛应用到医疗、探矿、船舶和飞行

器定位等领域[１－６]ꎮ 与无线电定位技术相比较ꎬ磁定

位技术抗干扰性更好ꎬ对于遮挡物的穿透力更强ꎮ
在磁定位技术中ꎬ基于磁梯度张量 (Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ ＴｅｎｓｏｒꎬＭＧＴ)的定位技术ꎬ算法简单ꎬ精度

高ꎬ成为磁定位技术研究的热点ꎮ 张朝阳等[７] 利用

磁偶极子模型推导出了 ＭＧＴ 定位算法公式ꎬ并进行

了仿真分析ꎮ 李青竹等[８－９] 对多种 ＭＧＴ 测量结构

进行了比较ꎬ证明十字形结构具有最小的定位误差ꎮ

王润等[１０－１１] 提出了旋转磁信标 ＭＧＴ 的计算方法ꎬ
可有效分离噪声信号ꎮ

在磁信标定位过程中ꎬ地磁场对信标磁场影响

较大ꎬ随着运动载体与磁信标距离增大ꎬ定位误差随

之变大ꎮ 在降低地磁场影响方面ꎬ于振涛等[１２] 对单

点 ＭＧＴ 定位算法进行偏微分求导ꎬ提出了一种改进

算法ꎬ该算法计算过程较为复杂ꎬ对磁传感器精度要

求较高ꎮ 邓国庆等[１３]通过预先测量地磁场强度ꎬ利
用差分的方法消除地磁场ꎬ带来人为因素影响ꎮ 针

对这些问题ꎬ基于双十字形测量结构的磁信标定位

方法从单点 ＭＧＴ 算法出发ꎬ设计了一套有效降低地
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磁场干扰的定位系统ꎮ

１　 磁梯度张量定位原理

１.１　 磁梯度张量

在空间直角坐标系中ꎬ磁感应强度用三维列向

量 Ｂ(ＢｘꎬＢｙꎬＢｚ)表示ꎬＢｘꎬＢｙꎬＢｚ 为磁感应强度在 ｘ
轴、ｙ轴和 ｚ 轴上的分量ꎮ ＭＧＴ 为磁感应强度三个

分量分别在 ｘ轴、ｙ 轴和 ｚ 轴上的变化率ꎬ共有 ９ 个

元素ꎬ用三阶矩阵 Ｇ表示:
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(１)

在磁信标定位系统中ꎬ一般使用永磁体作为磁

信标ꎬ也可使用直流通电螺线管ꎬ此时磁信标空间磁

场为静态磁场ꎬ由麦克斯韦方程组可知ꎬ磁感应强度

的散度和旋度均为 ０ꎬ可求得 Ｇ关于主对角线对称ꎬ
且主对角线元素和为 ０ꎬ于是我们只需 ５ 个独立的

元素ꎬ便可确定任意空间点上的 ＭＧＴꎮ
１.２　 磁梯度张量定位算法

磁信标尺寸远小于定位目标与磁信标之间的距

离时ꎬ可将磁信标作为磁偶极子看待ꎬ并通过式(１)
计算出空间任意点的 ＭＧＴꎮ 根据毕奥萨伐尔定理ꎬ
与磁偶极子相对位置为 ｒ处点的磁感应强度为:

Ｂ＝
μ０
４π

３(ｍ􀅰ｎｒ)ｎｒ－ｍ
ｒ３

(２)

式中:μ０ 为真空磁导率ꎬｍ为信标磁矩ꎬｎｒ 为位置矢

量 ｒ的单位矢量ꎬｒ为矢量 ｒ的模ꎮ
假设 ｒ＋ｄｒ 处的磁感应强度为 Ｂ′ꎬ则两点间的

磁感应强度差为:
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又因为
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可得:

Ｂ′－Ｂ＝ － ３
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两点间 ＭＧＴ 还可表示为:

Ｂ′－Ｂ＝
∇Ｂｘ􀅰ｎｒｄｒ
∇Ｂｙ􀅰ｎｒｄｒ
∇Ｂｚ􀅰ｎｒｄｒ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝Ｇｎｒｄｒ (４)

联立式(３)、式(４)ꎬ得出 ＭＧＴ 定位方程:
ｒ＝ －３Ｇ－１Ｂ (５)

１.３　 两点磁梯度张量定位算法

针对 ＭＧＴ 定位算法很难直接降低地磁场影响

这一问题ꎬ提出了一种改进算法ꎬ通过测量相邻两点

ＭＧＴꎬ并利用磁矩与磁感应强度相关公式ꎬ推导出不

依赖目标点磁感应强度的定位算法ꎮ 磁感应强度与

信标磁矩的转化公式为:
Ｂ＝Ａｍ (６)

ｍ为信标磁矩ꎬＡ 是一个与目标位置相关的矩

阵ꎬ其表达式为:

Ａ＝
μ０

４πｒ５
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３ｘｙ ２ｙ２－ｘ２－ｚ２ ３ｙｚ
３ｘｚ ３ｙｚ ２ｚ２－ｘ２－ｙ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)
式中:(ｘꎬｙꎬｚ)是目标位置坐标ꎬｒ 为目标到磁信标

的距离ꎮ 设空间上两点坐标为:
ｒ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)、ｒ２(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)

对应的磁梯度张量为 Ｇ１、Ｇ２ꎬ依据式(５)、式
(６)可得:

ｒ１ ＝ －３Ｇ－１
１ Ａ１ｍ (８)

ｒ２ ＝ －３Ｇ－１
２ Ａ２ｍ (９)

设两点间的距离矢量 ｃ＝ ｒ１－ｒ２ꎮ 联立式(８)、式
(９)ꎬ消去磁矩 ｍꎬ可得:

ｒ１ ＝(Ｇ－１
２ Ａ２Ａ

－１
１ Ｇ１－Ｉ)

－１ｃ (１０)
ｒ２ ＝(Ｇ－１

２ Ａ２Ａ
－１
１ Ｇ１－Ｉ)

－１ｃ＋ｃ (１１)
Ｉ是单位阵ꎬＧ１、Ｇ２ 可通过磁测量结构计算得

出ꎬ两点间的位置矢量 ｃ 是预先设置的已知量ꎬＡ１、
Ａ２ 只与 ｒ１ 有关ꎬ因此式(１０)、式(１１)是关于 ｒ１ 的

非线性方程ꎬ通过设置目标函数ꎬ利用优化算法ꎬ能
够求解出空间点的位置ꎮ

２　 求解算法

较为常见的优化算法有最小二乘法、粒子群

算法、萤火虫算法、免疫算法、差分优化算法等等ꎮ
其中 粒 子 群 算 法 ( Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)是一种生物模拟优化算法[１４－１６] ꎬ算法中的每

一个解都是一个“粒子”ꎬ这些“粒子”对于被优化

的函数都有一个适应值ꎬ通过不断迭代ꎬ完成设定

的迭代次数或者达到要求的适应值ꎬ从而搜索出

最优“粒子”ꎮ 相较于其他优化算法ꎬＰＳＯ 算法收

敛速度快、容易实现、全局搜索性能好ꎬ本文使用

粒子群算法求解ꎮ
根据式(１０)ꎬ可设 δ:

１７
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δ ＝ ｒ１＋ｃ－Ｇ
－１
２ Ａ２Ａ

－１
１ Ｇ１ｒ１ (１２)

δ 表示 ｒ１ 通过粒子群算法得到的解与其真实

值的偏差ꎬδ 的模越小解越接近 ｒ１ 的真实值ꎬ因此

可以用 δＴ􀅰δ 衡量解的准确性ꎮ
设定目标函数 ｆ:

ｆ＝ｍｉｎ(δＴ􀅰δ) (１３)
经过 １００ 次迭代后ꎬ目标函数误差达到 １０－１１数

量级ꎬ能够保证系统具有较小的误差ꎮ

３　 双十字形测量结构设计

ＭＧＴ 定位系统的测量结构主要有三角形、十字

形和正方形ꎬ对于测量误差而言ꎬ十字形优于正方形

和三角形[１７]ꎮ 考虑到需要计算两点的 ＭＧＴꎬ同时

在系统定位过程中能够得出较准确的定位数据ꎬ较
少出现定位误差突变ꎬ保持系统稳定性ꎬ在十字形测

量结构的基础上构造出双十字形测量结构ꎮ 测量结

构由水平、垂直两个平面十字形测量结构组合而成ꎬ
如图 １ꎬ共包含 ８ 个三轴磁传感器ꎬ相邻两个传感器

距离 ｄ均相等ꎬ传感器坐标轴对应平行ꎮ

图 １　 双十字形测量结构示意图

以磁信标为原点构建空间直角坐标系ꎬ图 １ 展

示了测量结构的内部关系ꎬ以及磁信标与测量结构

的空间关系ꎬ测量结构被封装在一个长方体空间中ꎬ
作为定位装置的一部分被安装在运动载体上ꎮ

用 Ｂ ｉｊ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８ꎬｊ＝ ｘꎬｙꎬｚ)表示传感器 ｉ 在 ｊ
方向上的磁感应强度分量ꎬ其中矩阵 Ｇ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)为
对称阵ꎬ分别表示传感器 ４ 和传感器 ６ 所在点上的

ＭＧＴ 值ꎬ表达式为:

Ｇ１ ＝

Ｂ１ｘ－Ｂ３ｘ

２ｄ
Ｂ６ｘ－Ｂ２ｘ

２ｄ
Ｂ１ｚ－Ｂ３ｚ

２ｄ
Ｂ６ｙ－Ｂ２ｙ

２ｄ
Ｂ６ｚ－Ｂ２ｚ

２ｄ

－
Ｂ１ｘ－Ｂ３ｘ

２ｄ
－
Ｂ６ｙ－Ｂ２ｙ

２ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

　 Ｇ２ ＝

Ｂ７ｚ－Ｂ５ｚ

２ｄ
Ｂ８ｘ－Ｂ４ｘ

２ｄ
Ｂ７ｘ－Ｂ５ｘ

２ｄ
Ｂ８ｙ－Ｂ４ｙ

２ｄ
Ｂ８ｚ－Ｂ４ｚ

２ｄ

－
Ｂ８ｙ－Ｂ４ｙ

２ｄ
－
Ｂ７ｚ－Ｂ５ｚ

２ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

４　 仿真实验

磁定位技术可应用于钻井、小型无人机起降、潜
艇下潜和上浮等场景ꎬ在这些领域内ꎬ更关心竖直方

向上的定位精度ꎬ因此设定运动载体沿竖直方向运

动ꎮ 同时ꎬ两点 ＭＧＴ 定位方法是通过空间点的磁场

信息与其位置信息建立对应关系ꎬ从而确定空间点

的位置坐标ꎬ误差不随时间积累ꎬ在优化算法计算速

度较快的情况下ꎬ不需引入位置与速度的约束关系

就可实现实时定位ꎮ
仿真实验条件:建立以磁信标为原点的空间直

角坐标系ꎬ信标磁矩 ｍ＝(５×１０７ Ａ􀅰ｍ２ꎬ０ꎬ０)ꎬ传感器

间距设置为 ０.１ ｍ、精度 ０.０１ ｎＴꎬ粒子群算法最大迭

代次数为 １００ 次ꎮ 运动载体由点(２０ ｍꎬ２０ ｍꎬ２ ｍ)
沿直线运动至点(２０ ｍꎬ２０ ｍꎬ５０ ｍ)ꎮ 分别验证磁

矩、传感器精度、传感器间距ꎬ以及引入随机噪声和

恒定磁场后ꎬ基于双十字形测量结构的磁信标定位

方法误差变化ꎮ
４.１　 传感器精度对定位误差影响

随着传感器技术的发展ꎬ体积更小、精度更高的

磁传感器逐渐出现ꎬ磁传感器应用领域更加广泛ꎮ
为了达到实验目的ꎬ分析传感器精度对定位影响ꎬ设
置传感器精度分别为 １ ｎＴ、０.１ ｎＴ 和 ０.０１ ｎＴꎬ信标

磁矩为(５×１０７ Ａ􀅰ｍ２ꎬ０ꎬ０)ꎬ传感器间距 ０.０５ ｍꎬ进
行仿真实验ꎬ误差变化如图 ２ 所示ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ传感器精度为 １ ｎＴ 的定位误

差最大ꎬｚ 轴 ５０ ｍ 内最大定位误差为 ６７ ｍꎬ传感器

精度提升后ꎬ定位误差显著降低ꎬ精度为 ０.０１ ｎＴ 的

最大误差仅为 １.５６ ｍꎬ且 ９６％的定位误差在 １ ｍ 以

内ꎬ可以看出传感器精度对定位误差影响很大ꎮ 对

传感器而言ꎬ精度越高、体积越小ꎬ价格就越高ꎬ制造

工艺也会更加复杂ꎬ在选取传感器时ꎬ必须综合考量

精度、稳定性、价格等要素ꎮ
４.２　 传感器间距对定位误差的影响

考虑到计算 ＭＧＴ 时ꎬ必须用到传感器间距 ｄꎬ
同时对于运动载体而言ꎬ测量结构不能过大ꎬ设置传

感器间距分别为 ０.０５ ｍ、０.１ ｍ 和 ０.２ ｍꎬ传感器精

度为 ０.０１ ｎＴꎬ信标磁矩为(５×１０７ Ａ􀅰ｍ２ꎬ０ꎬ０)ꎬ计算

不同传感器间距的定位误差ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 传感器精度对定位误差影响

图 ３　 传感器间距对定位误差影响

图 ３ 中三条误差变化曲线相差不大ꎬ仅在 ｚ 轴
３５ ｍ 以后传感器间距为 ０.０５ ｍ 的误差变化较为明

显ꎬ同时传感器间距与定位误差不存在比例关系ꎬ但
是可以选择合适的传感器间距ꎬ确保定位误差符合

要求ꎬ同时具有较好的平稳性ꎮ
４.３　 磁矩大小对定位误差的影响

对于磁信标而言ꎬ磁矩会影响磁感应强度ꎬ磁矩

越大ꎬ空间点上的磁感应强度也越大ꎬ同时磁信标的

体积和成本也会增加ꎬ这里设置磁矩分别为(０.５×
１０７ Ａ􀅰ｍ２ꎬ０ꎬ０)、(１.５×１０７ Ａ􀅰ｍ２ꎬ０ꎬ０)、(５×１０７ Ａ􀅰
ｍ２ꎬ０ꎬ０)ꎬ传感器间距为 ０.１ ｍꎬ精度为 ０.０１ ｎＴꎬ进行

仿真实验ꎬ图 ４ 表示不同磁矩的定位误差变化ꎮ
对比图 ４ 中的三条误差曲线ꎬ磁矩为(０.５×１０７

Ａ􀅰ｍ２ꎬ０ꎬ０)时ꎬ误差变化范围从 ０.０６ ｍ 到 ３.６２ ｍꎬ

相较于其他磁矩ꎬ误差较大ꎮ 整体上看ꎬ信标磁矩越

大ꎬ误差越小、变化越平稳ꎮ ｚ 轴 ２５ ｍ 内ꎬ三条误差

曲线最大相差 ０.２ ｍꎬ２５ ｍ 至 ５０ ｍ 时ꎬ误差最大相

差 ３ ｍꎬ提高磁矩具有降低定位误差的作用ꎬ但提升

信标磁矩的同时也会增加成本ꎬ在定位距离较近的

情况下(２５ ｍ 以内)ꎬ可以选取磁矩较小的磁信标ꎬ
不仅能够确保较小的定位误差ꎬ还能降低系统成本ꎮ

图 ４　 磁矩对定位误差影响

４.４　 随机噪声对定位误差的影响

在空间环境中存在着自然和人为的随机磁噪声

信号ꎬ噪声会影响传感器对磁感应强度的测量ꎬ产生

定位误差ꎮ 设置信噪比分别为 ７０ ｄＢ、８０ ｄＢ、９０ ｄＢ
的磁信号ꎬ进行定位误差对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 信噪比对定位误差影响

从图 ５ 可以看出ꎬ信噪比为 ８０ ｄＢ 和 ９０ ｄＢ 时ꎬ
定位误差较小ꎬ环境中的随机噪声对定位影响不大ꎬ
ｚ轴 ５０ ｍ 内最大误差分别为 ３ ｍ 和 １ ｍꎮ ７０ ｄＢ 信

噪比时ꎬ噪声持续对定位系统产生较大影响ꎬ相对定

位误差达到 １００％以上ꎬ绝对误差最大达到 １５ ｍꎬ严
重影响定位可靠性ꎮ 从整体上看ꎬ信噪比越大ꎬ定位

误差越小ꎬ在较强随机噪声(信噪比小于 ７０ ｄＢ)影
响下ꎬ系统定位可靠性变差ꎮ
４.５　 恒定噪声条件下两种定位方法误差比较

地球表面附近存在着地磁场和各种异常磁场ꎬ
这些磁场影响范围大ꎬ变化连续、平稳ꎬ在较小范围

内ꎬ可认为地磁场恒定不变ꎮ 对于磁矩较小的磁信

标ꎬ不能忽视恒定磁场引起的定位误差ꎬ于是在信标

磁场中引入强度为(０ꎬ０ꎬ１ ０００ ｎＴ)的恒定磁场ꎬ计
算十字形测量结构 ＭＧＴ 定位方法和双十字形测量

结构两点 ＭＧＴ 定位方法的误差ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ＭＧＴ 和两点 ＭＧＴ 定位误差对比

图 ６ 表明ꎬ在 ｚ 轴方向加入 １ ０００ ｎＴ 的恒定磁

场后ꎬＭＧＴ 定位误差随定位距离增大而缓慢增长ꎬ
最大误差为 １.７２ ｍꎬ大于两点ＭＧＴ 的 ０.６２ ｍꎮ 可以

看出ꎬ在地磁场和其他恒定磁场的影响下ꎬ基于双十

字形测量结构的定位方法可有效减小定位误差ꎬ其
结果优于十字形测量结构 ＭＧＴ 定位方法ꎮ

５　 总结

本文提出了一种利用两点 ＭＧＴ 进行定位的方

法ꎬ设计出了计算两点 ＭＧＴ 的双十字形测量结构ꎬ
并通过粒子群优化算法求解出了目标位置ꎮ 仿真结

果表明ꎬｚ 轴 ２５ ｍ 外ꎬ磁传感器精度和信标磁矩是

影响定位误差的主要内部因素ꎬ整体上看ꎬ传感器精

度越高、信标磁矩越大ꎬ定位误差越小ꎻ不能忽略随

机噪声对定位误差的影响ꎬ信噪比低于 ８０ ｄＢ 时ꎬ定
位误差显著增大ꎬ系统可靠性降低ꎻ地磁场和其他恒

定噪声会对信标磁场产生影响ꎬ此时ꎬ基于双十字形

测量结构的两点 ＭＧＴ 定位方法显现出其优越性ꎬ其
结果优于十字形测量结构 ＭＧＴ 定位方法ꎬ同时相较

于其他消除地磁场影响的方法ꎬ本文方法实现简单ꎬ
定位精度高ꎬ不存在人为因素影响ꎮ
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