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磁定位系统中传感器阵列布局优化研究∗

俞浙君　 刘　 璐　 高子博　 孔　 明

(中国计量大学计量测试与仪器学院　 杭州　 310018)

摘　 要:目前关于磁定位系统的传感器阵列布局研究主要围绕传感器数量和间距展开,相关研究中传感器阵列布局一般采用均

匀分布的方式,并未深入研究传感器阵列空间设计对系统定位精度的影响。 针对磁定位系统中传感器阵列非均匀分布研究,提
出了一种基于遗传算法结合有限元仿真的优化方法,该方法能够根据特定的永磁体运动轨迹确定对应的最优传感器布局。 首

先,建立仿真模型进行磁定位过程的数值模拟,通过遗传算法优化得到了每个目标运动轨迹对应的传感器阵列布局。 其次,在
仿真优化的基础上,设计并搭建了可自由调整磁传感器安装位置的磁定位系统实验台。 最后,在 5 个特定的永磁体运动轨迹

下,分别对采用传感器均匀分布与优化后非均匀分布的磁定位系统进行了对比实验,以布局 5 为例,优化布局后的磁定位系统

平均定位误差比优化前减小了 14. 3%,平均定向误差比优化前减小了 16. 3%。 结果表明均匀分布的传感器阵列并非最佳的布

局方案,优化传感器阵列布局能够有效提高系统定位及定向精度。
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Abstract:
 

Current
 

research
 

on
 

sensor
 

array
 

layout
 

in
 

magnetic
 

positioning
 

systems
 

primarily
 

focuses
 

on
 

quantity
 

and
 

spacing.
 

In
 

related
 

research,
 

the
 

sensor
 

array
 

layout
 

is
 

typically
 

evenly
 

distributed,
 

with
 

limited
 

investigation
 

into
 

the
 

impact
 

of
 

spatial
 

design
 

on
 

system
 

positioning
 

accuracy.
 

Addressing
 

the
 

non-uniform
 

distribution
 

of
 

sensor
 

arrays
 

in
 

magnetic
 

localization
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimization
 

method
 

combining
 

genetic
 

algorithms
 

with
 

finite
 

element
 

simulations.
 

This
 

method
 

determines
 

the
 

optimal
 

sensor
 

layout
 

based
 

on
 

specific
 

trajectories
 

of
 

magnetic
 

targets.
 

Firstly,
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

magnetic
 

positioning
 

process,
 

and
 

the
 

sensor
 

array
 

layout
 

corresponding
 

to
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

each
 

target
 

was
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithms.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

optimization,
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

magnetic
 

positioning
 

systems
 

with
 

adjustable
 

sensor
 

installation
 

positions
 

was
 

designed
 

and
 

constructed.
 

Finally,
 

comparative
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

five
 

specific
 

magnetic
 

target
 

trajectories
 

using
 

both
 

uniformly
 

distributed
 

and
 

optimized
 

non-uniformly
 

distributed
 

sensor
 

layouts.
 

For
 

example,
 

under
 

trajectory
 

five,
 

the
 

average
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

optimized
 

layout
 

is
 

reduced
 

by
 

14. 3%
 

compared
 

to
 

the
 

pre-optimization
 

layout,
 

and
 

the
 

average
 

orientation
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

16. 3%.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

uniformly
 

distributed
 

sensor
 

array
 

is
 

not
 

the
 

optimal
 

layout,
 

and
 

optimizing
 

sensor
 

array
 

layout
 

can
 

effectively
 

improve
 

system
 

localization
 

and
 

orientation
 

accuracy.
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0　 引　 言

　 　 随着我国经济和社会的持续发展,定位技术的精度

需求越来越高,研究和开发高性能的定位技术对于推动

我国的经济和社会发展、推进科技进步等都有着重要的

意义,实现对目标的实时定位、方向跟踪以及自动控制在

各个领域都十分关键。 常用的定位方法包括惯性定

位[1] 、超声定位[2] 、 射频定位[3] 、 视觉定位[4-5] 及磁定

位[6] 等,每个方法都有各自的优点和局限性。 其中,磁定

位方法具有时间分辨率高、不会对人体造成伤害、不受遮

挡影响等优点,在室内导航、智能交通、智慧医疗等领域

具有广泛的应用前景。 以永磁体为磁源的磁定位技术,
通过磁传感器阵列获得被测目标的磁场信息,再使用反

演算法将传感器位置信息和目标磁场信息进行融合并计

算出目标的位置和姿态,实现对目标的定位跟踪。
磁定位精度不仅与磁传感器的性能、信号采集系统

的性能、定位算法的性能相关,还受到传感器数量与布局

影响。 为了提高磁定位系统的定位精度,科研人员对传

感器布局优化方法进行了研究。 Su 等[7] 通过仿真和实

验研究发现磁体与传感器阵列的距离与跟踪精度之间的

关系可以用一个三次多项式方程表示,与磁体的特性和

传感器输出的信噪比有关,当磁铁位于传感器阵列上方

36~ 96
 

mm 的距离时,系统的性能最好,平均定位和方向

误差分别为 0. 70
 

mm 和 1. 22°。 Shao 等[8] 提出了根据传

感器测量信噪比确定传感器最佳分布间距的优化策略,
通过仿真验证了测量信噪比与距离估计精度之间的关

系,确定了传感器最佳分布间距为 40
 

mm,定位误差的均

方根从 0. 052 9
 

mm 减小到 0. 036 4
 

mm,方位误差从

17. 3°减小到 13. 7°。 上述研究证明了基于均匀分布情况

下,对传感器的间距进行了调整能够有效提高定位精度,
并未探讨非均匀布局对系统定位精度的影响。 随着研究

的深入,有科研人员对传感器阵列非均匀布局的优化效

果进行了研究与验证,Marechal 等[9] 提出了两种方法:一
种均匀分布的网格法,另一种基于遗传算法,对二维空间

的传感器阵列布局进行了优化,系统定位均方误差从

1. 6
 

mm 降低到 1
 

mm,最大误差也从 4. 1
 

mm 显著减小到

1. 8
 

mm。 Song 等[10] 提出了一种基于网格方法的传感器

布局策略及其优化方法,通过限定布局优化条件缩减了

传感器布局方案数量,优化后系统的平均位置和角度误

差分别为 1. 4
 

mm 和 3. 4°。
磁定位技术外的其他研究领域也对传感器布局展开

了研究。 高钱豪等[11] 提出了一种面向电磁频谱环境地

图重构的传感器布局和优化方法,可以用于辅助真实环

境下频谱数据的高效采集和频谱地图的精确构建。 汪

涛[12] 以复杂天气条件下的高维土壤相对含水率数据为

研究对象,进行茶园土壤墒情传感器布局优化研究,可以

降低传感器的数据冗余度,减少传感器的投入数量,并精

准获取土壤相对含水率信息。 郭延宁等[13] 针对挠性航

天器振动抑制中的作动器优化配置问题,提出一种新型

的复合优化指标,在完成振动抑制的同时,有效缩减作动

器电缆长度,减小航天器能量损耗及电磁干扰,并采用遗

传算法完成作动器布局优化。
综上所述,优化传感器阵列布局对提高磁定位系统

的检测精度有重要意义。 因此,提出了一种遗传算法结

合有限元仿真的优化方法,针对三维空间中不同的永磁

体运动轨迹进行传感器阵列布局优化。 从磁定位技术的

理论基础出发,对磁定位系统模型进行推导和建立,通过

COMSOL
 

Multiphysics 建立仿真模型进行磁定位过程的

数值模拟,利用遗传算法优化得到每个目标运动轨迹对

应的传感器阵列布局,分别对采用传感器均匀分布与优

化后非均匀分布的磁定位系统进行了对比实验,针对所

提方法的有效性进行验证。

1　 磁定位技术原理

1. 1　 磁定位系统磁场模型

　 　 描述空间中磁场分布模型的方法主要有等效磁荷

法、等效电流法、磁偶极子法等。 其中,磁偶极子模型可

以准确地描述小尺寸闭合回路产生的磁场分布情况[14] ,
相较于其他两种方法,运算简单,适合用来求解磁定位系

统中永磁体位姿。

图 1　 基于传感器阵列的磁偶极子模型

Fig. 1　 Magnetic
 

dipole
 

modeling
 

based
 

on
 

sensor
 

arrays

当磁体的尺寸远小于磁体与传感器之间的距离时,
可以用磁偶极子模型来表示磁体产生的磁场[15] ,以磁定

位系统中心为原点建立系统坐标系的磁场模型如图 1 所

示。 图中, (xm,ym,zm) 为永磁体在空间中的位置, H0 =
(m,n,p) T 为永磁体的姿态, (x l,y l,zl) 为传感器 p l 的空

间位置。
假设传感器阵列共有 Ns 个磁传感器,基于上述模

型,高度为 h 、半径为 r 的圆柱形永磁体产生的磁场在第
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l 个传感器 (1 ≤ l ≤ Ns) 处的磁场强度可表示为:

B l = B lx i + B ly j + B lzk = BT

3 H0·P l( ) P l

R5
l

-
H0

R3
l

( )
(1)

其中, BT = μrμ0πr2hM0 / 4π ,是一个由永磁体的材料

和尺寸决定常数,用于表征磁场强度, μr 为介质相对磁

导率(空气中 μr ≈ 1),μ0 为真空磁导率 4π × 10 -7 / (T·
m·A -1),M0 为永磁体的磁化强度。 P l = (x l - xm,y l - ym,
zl - zm) T 是传感器空间位置指向永磁体空间位置的空间

向量,传感器与永磁体之间的距离可以表示为:

R l = (x l - xm) 2 + (y l - ym) 2 + ( zl - zm) 2 (2)
1. 2　 反演算法

　 　 永磁定位方法实现包括两个关键部分:永磁体和磁

传感器阵列。 永磁体作为磁场源,磁场信息用磁传感器

阵列来获取。
  

式(1)中, B lx,B ly,B lz 分别为第 l个3 轴磁传

感器在 x、y、z 轴方向上输出的 3 个正交方向的磁场强度

分量,可表示为:

B lx = BT

3[m(x l - xm) + n(y l - ym) + p( zl - zm)](x l - xm)
R l

5
- m
R l

3{ }
B ly = BT

3[m(x l - xm) + n(y l - ym) + p( zl - zm)](y l - ym)
R l

5
- n
R l

3{ }
B lz = BT

3[m(x l - xm) + n(y l - ym) + p( zl - zm)]( zl - zm)
R l

5
- p
R l

3{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

　 　 第 l个传感器处的磁场强度可描述为: B l = f(xm,ym,
zm,m,n,p,x l,y l,zl),f 为向量函数。 为了求解位置参数,
假设 (B lx,B ly,B lz) 为传感器测得磁场强度值, (B lx′,
B ly′,B lz′) 为磁场强度估计值,定义目标误差函数为 E 。

E = ∑
N

l = 1
(B lx - B′lx)

2 + ∑
N

l = 1
(B ly - B′ly)

2 + ∑
N

l = 1
(B lz -

B′lz)
2 (4)
磁定位系统通过最小化累积误差函数求解出目标永

磁体的位姿参数 ζ = (xm,ym,zm,m,n,p) T :

ζ̂ = argminE (5)
在传感器 p l 位置 (x l,y l,zl) 、永磁体位姿 (xm,ym,

zm) 已知情况下,可以通过磁场强度公式求解空间中某

点的磁场强度值。 同理,通过磁传感器测得磁场强度值

B l ,可以求解永磁体的位置 (xm,ym,zm) 和姿态 H0 =
(m,n,p) T 。 由于使用的是轴向磁化的永磁体,当磁铁绕

其中心轴旋转时不会引起磁场变化,磁体的姿态 H0 为二

维参数,因此要实现磁定位至少需要 5 个及以上单轴磁

传感器或两个及以上三轴磁传感器,并添加约束条件

m2 + n2 + p2 = 1。
常用 的 反 演 算 法 有 列 文 伯 格-马 夸 尔 特 算 法

(levenberg-marquardt,
 

LM)、粒子群算法( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)、梯度下降法( gradient
 

descent,
 

GD)
等,考虑到实时性能和精度,选择 LM 算法进行求解[16] 。

2　 传感器阵列布局优化方法

　 　 通过网格法优化传感器布局,可以帮助研究人员找

到最合适的传感器布局,以满足特定的性能要求和约束

条件,提高系统的定位性能和效率。 其基本思想是将待

布局传感器的区域划分为网格,然后在每个网格顶点放

置传感器,并评估每种布局的优劣[17] 。 在 N 个网格上放

置 Ns 个磁传感器,会有 CNS
N 种传感器阵列布局方案,数量

十分庞大,基于枚举思想的网格法适合解决一些小型和

简单的优化问题,所以在大规模和复杂的传感器布局优

化问题中,需要使用启发式算法或优化算法来解决。
2. 1　 基于遗传算法优化传感器阵列布局

　 　 在遗传算法(genetic
 

algorithms,
 

GA)中,个体被称为

基因组,个体的载体被称为基因,群体代表一系列基因的

组成。 GA 通过进化将其他基因的优秀部分结合起来,从
而构建更好的基因,类似于生物学中的基因重组。 通过

模拟自然选择和遗传机制,评估种群中个体的适应度值

来进行优化。 GA 使用基因编码表示问题的解,通过交

叉、变异和选择等操作来生成新的解,通过迭代优化逐步

逼近最优解。
在网格法的基础上,通过 GA 将待布局传感器的区

域离散为节点来减小搜索空间,每个节点都可以布局传

感器。 考虑到传感器电路板体积限制和安装条件,将尺

寸为 150
 

mm×150
 

mm×300
 

mm 的磁定位腔体的 4 个面

划分成 30
 

mm× 30
 

mm 大小的网格,将节点按照从左到

右、从上到下的顺序进行编号,由于最外圈网格顶点在实

际系统中很难固定传感器,因此编号不包含最外圈网格

顶点,最终共有 144 个节点可安装传感器。 基于网格法

的传感器阵列空间设计方法的示意图(以第 1 面为例)
如图 2 所示,白点为传感器可安装点,黑点为传感器安

装点。
优化流程如下:
1)编码:为了防止进行交叉变异的时候导致传感器

数量的改变,采用二重结构编码[18] 来对传感器布局进行

编码,由表示传感器可安装位置编号的附加码和用 0 / 1
表示是否在该位置安装传感器的变量码组成。 其中编码
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图 2　 传感器阵列空间设计方法

Fig. 2　 Approaches
 

in
 

spatial
 

sensor
 

array
 

configuration

长度为 n,表示系统采用的传感器数量,“1”表示该节点

安装传感器,“0”表示该节点不安装传感器。 示例如下:
在编号为 1,11,30 的位置上安装传感器,则上述点置

“1”,其余点置“0”,以输出的二重编码表示传感器安装

布局。
2) 选择、变异、交叉:GA 通常从随机生成的初始基

因种群开始,计算每个基因的适应度值,并根据适应度值

选择优秀个体;交叉是一个群体中的两个基因交换部分

基因组以产生新的第 3 个基因的过程;变异是基因中基

因组的随机替换。 平均定位、定向误差是 GA 交叉变异

的依据,交叉变异原理如图 3 所示。

图 3　 交叉、变异原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

crossover
 

and
 

mutation

选择算子设计:采用轮盘赌选择筛选个体,个体的选

择概率与其适应度成正比,从当前种群中选择适应度较

高的 个 体, 并 确 定 其 参 与 繁 殖 的 概 率。 选 择 概 率

P(X i) 为:

P(X i) =
f(X i)

∑
NS

j = 1
f(X j)

(6)

其中, f(X i) 表示 X i 的适应度值。
交叉算子:因为采用二重结构编码,为了不让附加码

重复,所以采用双切点交叉,通过交换两个个体的附加码

来生成新的子代个体,选择两个父体中的两个交叉点,然
后交换交叉点间的编码部分。

变异算子:为了保证传感器数量保持不变,所以变量

码保持不变,仅对附加码引入变异,在父体中选择两个变

异点进行附加码重新排列。
2. 2　 遗传算法结合仿真优化布局

　 　 通过遗传算法将磁定位系统的空间离散为 144 个可

以安装磁传感器的节点,通过实验同时采集这些位置处

的磁场强度需要数量庞大的磁传感器,以及冗余且复杂

的硬 件 电 路 设 计 和 高 昂 的 成 本。 通 过 COMSOL
 

Multiphysics 有限元仿真模拟实验过程,可实现同时采集

所有节点处的磁场强度信息,再将这些数据导入到优化

算法中,对磁传感器阵列布局进行优化,达到简化实验进

程的目的。 图 4 是遗传算法结合 COMSOL 静磁场仿真优

化磁传感器阵列布局原理流程图。

图 4　 遗传算法结合仿真优化原理流程图

Fig. 4　 Genetic
 

algorithm
 

combined
 

with
 

simulation
optimization

 

principle
 

flowchart

首先,利用 COMSOL 建立完磁场仿真模型,设置传

感器位置、永磁体位置等参数后,通过 MATLAB 控制循

环仿真求解出所有的磁场强度值[19] ;其次,将磁场强度

数据导入到遗传算法中,通过选择交叉和变异操作,寻找

平均定位误差最小的解,输出磁传感器阵列最优布局。
为了验证本文提出方法的有效性,设计了 5 个不同的永

磁体运动轨迹,针对不同的轨迹进行一对一的磁传感器

阵列布局优化,得到每个轨迹各自对应的最优化布局。
为了评估优化效果,首先定义永磁体的位置误差

Eposi 和方向误差 Eorii 为:
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Eposi = (xmi - xmi ′)
2 + (ymi - ymi′)

2 + ( zmi - zmi ′)
2

Eorii = (mi - mi ′)
2 + (n i - n i ′)

2 + (p i - p i′)
2{

(7)
式中: (xmi,ymi,zmi,mi,n i,p i) 为设定的永磁体位置和姿

态, (xmi ′,ymi ′,zmi ′,mi ′,n i ′,p i ′) 为计算得到的永磁体位

置和姿态。 在使用遗传算法优化磁定位系统中传感器布

局时,定义目标函数为运动轨迹上所有目标位置的平均

定位误差最小, N 代表运动轨迹上目标位置点的总数,定
位误差可以定义为:

E- pos =
1
N ∑

N

i = 1
Eposi

E- ori =
1
N ∑

N

i = 1
Eorii

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

假设传感器的位置为决策变量 X ,每个传感器在系

统坐标系下的位置坐标为 (x i,y i,zi),其中 i = 1,2, …,
Ns。

X =

x1 y1 z1

x2 y2 z2

︙ ︙ ︙
xNS

yNS
zNS

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

为了减小搜索空间,排除冗余布局,对传感器之间的

最小距离、传感器数量进行了约束。

s. t.

S = {S1,S2,…,SNS
}

∀(S i,S j) ∈ S,i ≠ j:d(S i,S j) ≥ Dmin

NS = 12

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

式中: S 为传感器位置集合, Ns 为传感器数量, d(S i,S j)
表示两个传感器之间的距离, Dmin 为任意两个传感器间

最小距离。 这些约束条件和目标函数一起组成多目标优

化问题,通过遗传算法对传感器布局进行优化,满足平均

定位误差最小时得到最优的传感器布局。

表 1　 优化后的传感器阵列布局与系统检测误差

Table
 

1　 Optimized
 

sensor
 

array
 

layout
and

 

system
 

detection
 

error
轨迹

名称

优化后传感器

布局位置编号

平均定位

误差 / mm
平均定向

误差 / ( °)

Traj1
4,22,33,39,54,70,80,

95,106,110,130,133
1. 18±0. 23 0. 86±0. 11

Traj2
4,13,33,48,49,63,76,

85,97,119,123,144
1. 24±0. 35 0. 92±0. 15

Traj3
10,13,31,44,58,61,

76,92,104,113,131,115
1. 37±0. 28 0. 66±0. 09

Traj4
4,17,26,48,55,68,75,

86,98,109,127,141
1. 21±0. 18 0. 74±0. 20

Traj5
10,17,36,42,60,72,83,

93,97,116,124,143
1. 06±0. 21 0. 43±0. 16

　 　 由于在实际实验中,地磁场和环境中各种磁场干扰

不可避免,所搭建的系统也会引入误差[20] ,因此对结果

添加 50
 

μT 的噪声,得到仿真数据集,近似模拟真实实验

中传感器接收到的磁感应强度。 把每个轨迹经过预处理

的磁场强度值代入遗传算法中进行优化迭代直至收敛,
输出对应的优化后的传感器布局,并计算优化后的平均

定位、定向误差,得到的优化结果如表 1 所示。
为了直观地显示优化前后的传感器阵列布局变化,

用二维位置图呈现,正方形表示优化前传感器均匀布局,
圆形表示优化后传感器非均匀布局。 以轨迹一对应的优

化前后布局为例,如图 5 所示。

图 5　 优化后的传感器阵列布局

Fig. 5　 Optimized
 

sensor
 

array
 

layout

3　 实验与结果分析

3. 1　 磁定位实验平台

　 　 磁定位系统主要包含 4 个模块:磁定位实验台腔体、
磁传感器阵列、数据采集传输和上位机。 对比了不同永

磁体材料和磁传感器性能, 选择了直径和高度均为

10
 

mm,牌号为 N52 的圆柱形钕铁硼( NdFeB) 永磁体作

为磁源,并由 12 个 LIS3MDL 三轴磁传感器组成磁传感

器阵列初始布局;以 STM32F103 单片机为核心,通过 IIC
总线与磁传感器通信读取磁场信息,并通过串口发送给
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上位机,经过预处理的数据由反演算法求解出永磁体的

位姿信息,同时对结果进行保存。
永磁体被固定在法奥协作机器人手臂( FR5,精度为

0. 03
 

mm)的末端,在实验中通过机械臂操作界面设置程

序控制永磁体按照预设轨迹运动。 搭建的磁定位系统实

验台如图 6 所示,定位实验台腔体均布了间距为 30
 

mm
的限位槽,可以根据需求自由调整传感器的数量和布局。

图 6　 磁定位实验平台

Fig. 6　 Magnetic
 

positioning
 

experiment
 

platform

3. 2　 磁定位系统标定

　 　 考虑到磁定位的实际应用环境,磁传感器采集到的

实际磁场由目标磁体的产生的磁场强度,地球地磁的噪

声,周围电流或磁性材料的磁场噪声以及铁磁性材料引

起的磁化效应和传感器本身的测量误差所组成。 因此,
为了减小或者消除这些误差对定位精度的影响,需要对

磁定位系统进行标定。
空间磁场由环境磁场和永磁体发出的磁场叠加而

成,但本课题所搭建的系统物理尺寸小,并且在实验过程

中磁传感器阵列姿态保持固定,所以将腔体周围的地磁

场视为无矢量变化的均匀静磁场,传感器采集到的磁场

值可表示为:
B′

l = B l + G + ε (11)
其中, B l = (B lx,B ly,B lz) 表示永磁体产生的磁场,

G = (Gx,Gy,Gz) 表示均匀地磁场, ε 为服从高斯分布的

测量噪声。
使用量程为( -100 ~ 100) Oe,分辨率为 0. 2

 

mOe 的

多维科技 USB21023 三轴磁强计,对空间中可能影响实

验结果的电子产品进行磁干扰测量,如图 7 所示,距离超

出一定范围后,电子产品产生的磁场干扰几乎为 0。
磁传感器自身误差由制造工艺和材料特性引起,包

括偏置误差、灵敏度误差和非正交误差[21] ,为了实现系

统的精准定位,必须对各个传感器进行标定。 其次,磁定

位系统每个部分加工、安装等引入误差都会对系统精度

造成影响。
在系统搭建完毕后,如图 8 所示进行传感器阵列标

图 7　 空间中电子产品磁干扰测量

Fig. 7　 Measurement
 

of
 

magnetic
 

interference
in

 

electronics
 

in
 

space

定,使用三坐标测量机 CMM(HEAGON
 

LEITZ
 

PMM-C,测
量精度为 5

 

μm)对磁传感器安装位置进行测量,得到磁

传感器实际安装位置与方向:一是作为标定算法的初始

值,加快收敛速度;二是作为磁定位仿真中的三维截点设

置参数。

图 8　 磁传感器阵列标定

Fig. 8　 Magnetic
 

sensor
 

array
 

calibration

最后,为了检验标定效果,对标定前后的系统进行了

对比实验。 使用标准实验板将永磁体固定在传感器阵列

内部不同空间点处,更改永磁体放置的位置和标准实验

板支脚长度进行多次重复实验。 第 1 层测试点分布图如

图 9 所示,共有 51 个定位测试点。
标定前后系统的定位和定向误差对比如图 10 与 11

所示。 蓝色标记三角形折线代表标定前系统的定位定向

误差,粉色标记圆形折线代表标定后系统的定位定向误

差。 对实验结果进行分析,标定后各测试点误差基本小

于标定前,且标定后系统的平均定位误差从 3. 94
 

mm 降

低到 1. 42
 

mm,减小了 2. 52
 

mm,平均定向误差从 4. 32°
减小到 1. 50°,减小了 2. 82°。
3. 3　 磁定位系统定位实验

　 　 首先,在传感器均匀布局下,对 5 个运动轨迹各进行

5 次重复定位实验,对数据进行处理并用反演算法求解

定位、定向精度。 其次,根据仿真优化后的传感器阵列布
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图 9　 定位测试点分布图

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

test
 

points

图 10　 标定前后的系统定位误差

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

system
 

position
 

errors

图 11　 标定前后的系统定向误差

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

system
 

orientation
 

errors
局依次调整 12 个磁传感器的安装位置,对 5 个运动轨迹

各进行 5 次重复定位实验,并对数据进行处理并用反演

算法求解定位、定向精度。 最后,对比均匀布局和优化布

局磁定位系统的定位、定向精度,分析本文磁传感器阵列

布局优化方法的可行性,是否能够进一步提高系统精度。
由于搭建的磁定位系统物理尺寸较小,且在实验过

程中磁传感器阵列姿态保持固定,所以将腔体周围的地

磁场视为无矢量变化的均匀静磁场。 每次实验前,在永

磁体远离系统条件下进行空测,测得的磁场分量可作为

地磁场分量,实验采集到的磁场强度减去该分量即可获

得永磁体磁场信息。
对重复实验的数据进行处理,传感器阵列在初始布

局和优化布局下的系统检测精度如表 2 所示。 传感器布

局优化后,轨迹 1 平均定位误差上升了 1. 2%,平均定向

误差降低了 7. 5%;轨迹 2 平均定位误差降低了 10. 7%,
平均定向误差上升了 4. 3%;轨迹 3 平均定位误差下降了

11. 9%,平均定向误差降低了 9. 4%;轨迹 4 平均定位误

差下降了 10. 4%,平均定向误差降低了 1. 6%;轨迹 5 平

均定位误差降低了 14. 3%,平均定向误差降低了 16. 3%。
表 2　 传感器阵列在初始布局和优化布局下

　 的系统精度对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

system
 

accuracy
 

under
 

initial
and

 

optimized
 

layouts
 

of
 

sensor
 

arrays

轨迹

名称

初始布局 优化布局

平均定位

误差 / mm
平均定向

误差 / ( °)
平均定位

误差 / mm
平均定向

误差 / ( °)
Traj1 1. 71±0. 35 1. 34±0. 46 1. 73±0. 19 1. 24±0. 36
Traj2 1. 86±0. 29 1. 41±0. 39 1. 68±0. 21 1. 47±0. 23
Traj3 1. 77±0. 34 1. 49±0. 54 1. 56±0. 18 1. 35±0. 44
Traj4 1. 64±0. 23 1. 27±0. 35 1. 47±0. 15 1. 25±0. 32
Traj5 1. 89±0. 16 1. 53±0. 24 1. 62±0. 24 1. 28±0. 26

　 　 如图 12 为磁传感器阵列布局优化后每个轨迹在各

自对应的优化布局下的三维轨迹图。 黑色虚线代表真实

轨迹,红色实线代表定位求解的轨迹,蓝色星星代表传感

器在空间中的布局。 综合分析实验结果,优化布局后磁

定位系统的定位和定向精度大部分都有所提升,个别效

果不符合预期,初步考虑是由于实验在非磁屏蔽环境下

进行,实验过程中难免会引入随机干扰噪声,以及机械臂

在执行轨迹运动命令时也会因为关节移动引入系统误

差,但大致优化效果符合预期,验证了本文提出的优化方

法对提升磁定位系统定位和定向精度的可行性,为磁定

位系统中传感器布局优化提供了思路。



·226　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

图 12　 传感器阵列布局优化后定位效果图

Fig. 12　 Positioning
 

effect
 

after
 

sensor
 

array
 

layout
 

optimization

4　 结　 论

　 　 针对磁定位系统中传感器阵列非均匀分布研究,提
出了一种遗传算法结合 COMSOL 有限元仿真对传感器

阵列布局进行优化的方法,深入研究了传感器阵列空间

设计对系统定位精度的影响。 该方法通过遗传算法将磁

定位系统腔体离散为可布局传感器的位置点,结合有限

元仿真模拟实验过程,获取每个节点处的磁场强度信息

导入到优化算法中,迭代计算出不同运动轨迹下定位精

度最高的磁传感器阵列布局。 实验结果表明,与盲目添

加更多的传感器来提高定位精度相比,在控制传感器数

量的前提下优化传感器阵列布局,不仅可以控制成本令

系统更加简洁,而且也能有效提高系统定位精度。 未来

将进一步研究如何将本研究成果应用于更广泛的领域,
如工业自动化、智能驾驶、智慧医疗等,以展示其潜在的

应用价值和推广前景。
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