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摘#要!磁信标导航定位系统的信源主要有永磁体磁信标和通电螺线管磁信标两种&基于毕奥G萨伐尔定理提出了锥形组合结
构和平面交叉组合结构的永磁体磁信标设计方案&通过与现有的单永磁体信标及正交永磁体信标进行对比&得出锥形组合结构
磁信标在与平面夹角为 F%n时产生的磁场信号性能最佳&在二维平面内能够明显提高信号的指向性%设计磁体夹角为 A%n的平
面交叉组合信标&改善了现有信标存在信号盲区的问题并且提高了信号的传输距离’ 针对平面交叉组合旋转磁信标分析一元
组合信标与二元阵列组合信标产生的磁场性能&仿真结果表明&在不同属性的传播介质中阵列布设信标产生的磁场信号鲁棒性
更好’ 利用:JV*N永磁体材料搭建信号检测分析系统&在基线为 B 7&信标旋转角度差值为 %时&两种信标布设方法产生的最
大误差分别为 M9BB )P和 B9K% )P&证明了所设计的磁信标结构的实用性&为磁导航定位系统的信号传输距离有限$信号提取困
难等问题提供了有效地解决方案’
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78引88言

磁场信号具有丰富的参数信息&如磁场总量$地磁场
三分量$磁倾角$磁偏角及磁场梯度等*"+ &随着磁传感器
技术*$+和磁测量水平*M+的不断提高&利用人工磁信标开
展目标导航定位的技术方法逐渐成为该领域专家学者的
研究热点’

磁信号的场强大小随着距离的增加呈幂次方衰减&
因此磁信标的传输距离将直接影响到定位范围’ 目前&
利用磁信标产生磁场主要有永磁体和通电螺线管两
种*!GB+ &通常会在通电螺线管中加入磁导率较高的铁芯以
增强磁场强度’ 近年来&国内外诸多学者对磁信标的磁
场分布特点进行了广泛的研究&取得了一定的成果&但由
于磁场传输距离的限制&大多数磁信标的应用场合集中
于医学中的细胞探测以及近距离的钻进导航定位系统
中*A+ ’ ,-)R’T0)等*F+开发了一种基于自组装磁性纳米粒
子的分子信标"7(H"$!0hH信标#&通过 P$ 加权磁共振
在神经元分化过程中监测哺乳动物细胞和组织中的
7(H"$!0&通过 hH体内成像监测 7(H:;介导的细胞调
节过程&但作用距离仅限于细胞所处的环境’ 3’*()E*/
等*K+为解决 f̂3在室内导航的不精确问题&设计了一种
阵列磁信标&通过使用智能手机或 (f0J 内部的磁场传感
器对距其最近的磁信标进行定位&降低了磁信标的使用
成本&但室内的通电线路及其他铁磁性装置的存在对定
位系统造成的误差将不可估量’ 胡汉月*@+在地下钻进领
域的研究中对不同数量不同尺寸的磁单元进行了分析&
提出磁单元集中在较短的信标载体长度范围内可保证磁
分量的一致性与稳定性&邓国庆*"%+在此基础上对单个永
磁体信标$组合永磁体信标及正交永磁体信标进行了详
细的分析&得出组合使用的永磁体信标产生的磁场强度
与单个信标的场强相近&且机械强度高&便于运输和
使用’

为了解决磁信标产生的场强信号在信号强度和传输
距离之间存在的矛盾&在满足定位系统中对信号可靠性
的要求下&本文在对永磁体产生磁场信号原理分析的基
础上&根据磁场信号发生及传输的基本理论&从磁信标的
材料$结构$组合方法等多方面出发&对几种组合磁信标
的磁场分布进行了分析和建模&使用 h;P\;N和 &-7+-1
h.5(<’X+(4+软件建立模型&仿真讨论了不同结构的永磁
体的磁场分布&得到锥形组合信标在二维平面内具有良
好的指向性&在空间定位系统中平面交叉组合信标作为
磁信标更具优势’ 改变传输介质属性发现&各种结构的
磁信标产生的磁场信号特征不因介质的改变而发生变
化&这与磁信号的稳定性相吻合’ 使用 :JV*N永磁体材
料搭建磁场信号检测分析系统对不同布设方法的信标性

能进行分析&实验结果证明了交叉组合信标的实用性&且
通过布设信标阵列可以有效拓展定位系统的作用范围&
为磁信标定位系统的信源设计提供了良好的解决方案’

98永磁体磁场信号产生原理

构成磁铁的磁分子是环形电流&所有的分子环流的
电流方向一样&电流按照一定方向排列起来&在宏观上即
显示出:极和 3 极*""+ ’ 假设磁体内部分布着密度为 #
的电流&磁体表面分布着密度为#6的面电流&当磁介质内
部均匀时&内部任何两个相邻的分子环流的电流大小相
等&方向相反&导致磁介质内部环形电流相互抵消&也即
#I%&但磁介质横截面边缘还存在着电流并未抵消*"$+ ’
因此&从宏观的角度考虑&磁介质横截面内的分子环流的
矢量与沿截面边缘的一个环形电流等效的’ 一个场源产
生的磁场经过介质后其磁感应强度的变化满足!

@I*%"0JA# ""#
式中!0为磁场强度&;C7% A为介质的磁化强度&为介
质单位体积的分子磁矩矢量和&QC7’ 当磁介质未被磁
化时&分子磁矩矢量和为 %&当介质被磁化时&介质内的
分子磁矩沿磁化方向排列&分子磁矩矢量和不为 %’

在分子环流理论中&永磁体环形面电流密度与磁化
强度满足!

>6I4 XA "$#
而永磁体磁感应强度满足4X@I*%A&因此4X@

I*%"4 XA#I*%>6&根据安培定律可知&永磁体的磁感
应强度与电流密度 满足!
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假设周围环境为真空即信号的传输磁导率为 *% I
!!X"%OF QC7时&柱形永磁体"半径为+&长度为 8#的中
心位于坐标原点&磁偶极子的磁场分布及等效环流如图"
所示&其磁矩方向与线圈电流的方向成右手螺旋关系&即
为[方向’

图 "#永磁体和等效磁偶极子坐标
V(R="#34’*705(4-2<*/70)*)570R)*50)J *Z.(I01*)5

70R)*5(4J(<-1*4--/J()05*+

磁介质的每一个磁分子都是由两个大小相等$极性
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相反的磁荷组成的磁偶极子&根据安培环流定律分析&在
磁偶极子模型下&当柱形永磁体位于坐标原点&且沿轴向

均匀磁化&其在空间任意一点 "(‘&0‘&i‘# 处产生的磁场
三分量可表示为!
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式中!P+I*%#表示磁体的剩余磁场强度&单位为P"特斯
拉#&并且总的磁场强度可以计为!

PR I P$(JP
$
0JP

$
槡 i "B#

根据文献*"M+&目前使用的烧结:JV*N永磁体牌号
为:!K至:BB的各项参数如表 " 所示&根据地球平均地
表温度为华氏 $KF b&通过比较本文选取材料剩磁为
"9!K P的永磁体作为仿真实验参数’

表 98不同牌号N"̂’]材料参数
J$/+’98L$2’-0$+F$0%E$-$F’2’-()*"0**’-’%2

1-$"’()*N"̂’]

牌号 剩磁CP
磁感矫顽力

C";,7c"#
最大磁积能
Cĥ ?*

工作温度

:!K "9MK]"9!$ KA% MAA]M@% 6K%_

:B% "9!%]"9!B KA% MK$]!%A 6F%_

:B$ "9!M]"9!K F@A M@K]!$$ 6F%_

:BB "9!K]"9B% F"A !$$]!!A 6F%_

##其中目前永磁体的制造形状有柱形$球形$方形$环
形等*"!+ &综合考虑空间磁导航定位系统中对磁场信号的
均匀性及稳定性的严格要求&本文选择对柱形永磁体信
标作为信源结构进行分析’

;8磁信标及组合结构设计

考虑到当前永磁体的制造工艺$制作成本以及磁通
门传感器的测量精度&为保证在 "%% 7处的测量精度为
%9%" )P&在磁偶极子模型下&若永磁体沿轴向均匀磁化&
对于沿轴向磁化的圆柱形永磁体&尺寸因子EI,GS",为
磁体长度&S为磁体直径# 过大会导致信标的退磁场较
大&产生的磁场信号衰减更快&过小会使信标的机械强度
减弱&缩短信标的使用寿命*"B+ ’ 根据磁场强度与磁感应
强度的关系 @I*%"0JA#& 永磁体的远场分布可表
示为!
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式中!P+为磁体的剩磁%+为磁体半径%4为磁体高度%N为
测点距磁体的距离’

为满足导航系统中磁场信号的远距离传输&需要设
计大尺寸永磁体&但永磁体体积越大&机械强度越低&当
磁体长度超过 "% 47时&信标成品压制困难且机械强度
低&当长度达到 $B 47时&造价昂贵&不适于普遍使
用*"A+ ’ 因此&在实际生产和应用当中可设计永磁体的结
构为+a" 47&8aK 47&此时&圆柱形永磁体的尺寸因子为
!&退磁因子约为 %9"&磁体体积为 K!47M&同时使用复合
化学表面涂覆方法用以提高永磁体的特征机械强度’ 在
磁导航定位系统中为增加远距离场强可将该尺寸结构的
永磁体同磁化方向组合如图 $所示’

分析单个永磁体沿轴向方向旋转时产生的磁场信

图 $#永磁体信标等效结构
V(R=$#YZ.(I01*)5+5/.45./*-2<*/70)*)570R)*5W*04-)

号&发现在径向的部分空间磁场分布不均匀&存在信号盲
区&这会导致系统的定位精度产生不确定误差&因此需要
对其结构进行组合设计&分别讨论正交组合磁信标$锥形
组合磁信标及平面交叉组合磁信标的磁场信号性能’ 其
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中&M种组合磁信标的设计结构及旋转方向如图 M 所示’
正交组合磁信标的两磁体呈轴向正交布设&一个磁体轴
向沿h轴方向&另一个磁体轴向沿d方向&两磁体分别沿
轴向均匀磁化’ 锥形组合磁信标包含磁化方向沿各自轴
线方向的 M个磁体&顶点位于坐标原点呈倒四面体形&各
个磁体的轴线方向在 h2d平面内相差 "$%c&与 h2d平
面的夹角为)&由于锥形组合信标产生的磁场与角度)有
关&因此&在对 M种磁信标性能进行比较之前&需要讨论)
角对信标性能的影响’ 平面交叉组合信标在 h2d平面
内同磁化方向交叉&同样需要对交叉角度进行分析’
M种组合信标的旋转方向均为沿[轴逆时针旋转’

图 M#M种组合信标结构
V(R=M#34’*705(4-25’/**4-7W()*J W*04-) +5/.45./*+

下面对 M 种组合永磁体磁信标的磁场分布进行分
析&仍然设定磁信标为直径 Sa$ 47&长度 ,aK 47的柱
形永磁体’ 对于锥形组合磁信标分析)角的大小对磁信
标产生的磁场强度和磁场分布的影响&利用 &-7+-1

h.5(<’X+(4+软件模拟该模型并设置锥形组合信标在真空
中的旋转频率1a$% Qg&对空间任意一点的磁场强度进
行分析&提取具有代表性的一组数据如图 !所示’

图 !#锥形组合信标不同角度场强模拟
V(R=!#V(*1J +5/*)R5’ +(7.105(-) -24-)*W*04-) 05

J(22*/*)50)R1*+

从仿真结果可以看出&锥形组合磁信标在空间内产
生的场强与)角呈非线性正比关系&这是因为信标的磁
感线随)角的增大而更加密集&当)aF%c时&磁场信号的
信号总场强达到最高&特征明显&更有利于特征提取’ 因
此&对于锥形永磁体磁信标&)角为 F%n时能够产生良好
的磁场信号值&可作为定位系统的信号源’ 考虑磁体同
向相斥$异向相吸的原则&同时为了使得 M 个磁信标产生
的磁场在空间更加均匀和对称地进行分布&设计平面交
叉组合信标的 M 个磁体按照同磁化方向在 h2d平面内
分别成 A%n交叉’

<8旋转组合信标磁场信号测试与分析

磁信标产生的磁场信号在外部从 :极出发回到 3
极&对于柱形磁信标其远距离轴向场强远远大于径向场
强&当磁信标在某一固定频率旋转时&会在轴向产生 $ 倍
频率的正弦波信号*"F+ &由于一定区域内的背景磁场短时
间内不会发生变化&在背景磁场未知的情况下&通过信号
的特征频率提取信标旋转的过程中产生的正弦波信号&
能够有效提高定位系统的时效性和鲁棒性’

考虑当前磁通门传感器的测量精度&利用 &-7+-1
h.5(<’X+(4+有限元分析软件搭建如图 B 所示的测试系
统&对模拟得到的数据使用 h;P\;N进行处理分析&设
计柱形永磁体Sa$ 47&,aK 47&沿轴向均匀磁化’ 对比
单永磁体磁信标$正交组合磁信标$锥形组合磁信标")a
F%n#及交叉组合信标的磁场性能&为不同类型的磁信标
施加相同的旋转频率 1a$% Qg&旋转方向同样为沿 [轴
逆时针旋转’

在不受地磁场等背景磁场干扰的前提下&设置信号
的传输介质为空气&提取空间中同一个方向下不同高
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###

图 B#磁场信号产生与接收系统
V(R=B#h0R)*5(42(*1J +(R)01R*)*/05()R0)J /*4*(I()R+X+5*7

度的波动信号的总场强&将仿真实验过程中获取的非线
性离散信号通过多次拟合得到连续的信号波形&选取具
有代表性的 !组数据&其对比如图 A所示’

图 A#不同结构信标旋转产生场强波形
V(R=A#h0R)*5(42(*1J ()5*)+(5XR*)*/05*J WXJ(22*/*)5/-505()R

70R)*5(4W*04-)+

从图 A可以看出&在不同高度交叉组合信标产生的
磁场信号强度最高&正交组合信标$单永磁体信标依次降
低&且交叉组合信标$正交组合信标$单永磁体信标产生

的正弦波信号频率相等&其波形不受信号提取点高度变
化的影响’ 而锥形组合信标的磁场随信标的旋转始终处
于稳定状态&场强在 h2d平面内高于其他结构信标&随
着信号传输高度的增加&信号的磁场强度逐渐降低&在高
度为 A 7时远远小于其他结构磁信标产生的磁场强度’
综上所述&单永磁体信标在磁信标导航定位系统中&使用
单永磁体信标的作用距离十分有限&可用于生物医学等定
位范围小且信标体积有限的场合%使用锥形组合磁信标在
二维平面磁信标导航系统中能够有效提高定位定向距离&
在信标无法转动的特殊情况下依然适用%使用交叉正交组
合信标明显提高了磁导航定位系统的作用距离&并在纵向
及轴向提高了信标场强的指向性&相比其他结构的信标在
同等距离下使用则能提高磁信标的定位精度&适用于远距
离$噪声干扰较强的磁信标导航定位系统’

=8阵列信标对不同近场的影响分析

磁信标在旋转过程中产生的场强信号随距离的增加
呈幂次方衰减&可以通过增加信标的体积增加磁场强度&
但需要克服磁信标的旋转过程中产生的机械应力问题’
因此&可用小尺寸的组合磁信标组阵&通过场的合成方法
增加一定区域内的磁场强度&本文对组合磁信标二元阵
的特性进行分析’ 将两个组合永磁体沿 [轴放置&磁信
标之间的距离为 @&两个磁信标之间的初始旋转角的差
值为"(&在测量点^处的场强时&其距离每个磁信标的
距离和角度均不相等&俯视图如图 F所示’

图 F#二元阵列旋转磁信标结构
V(R=F#N()0/X0//0X/-505()R70R)*5(4W*04-) +5/.45./*
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在同样的仿真条件下设定柱形永磁体的材料及结
构&一元交叉组合磁信标位于坐标原点处&二元阵列交叉
组合磁信标的坐标原点处于两信标连线的中点且两信标
的间距 @aB 7&"(a%n&两个组合磁信标同时匀速旋转&
两种信标布设情况下的模拟旋转频率均为 1a$% Qg
"%a!%!#&分别在空气$土壤和海水 M 种不同的介质属
性下测试一元组合磁信标和二元阵列组合磁信标在旋转
过程中产生的场强变化情况’ 普遍情况下*"K+土壤的相
对介质常数为 6+a!&导电率 ’a%9%"B 3C7&海水的
6+aK"&’a! 3C7&M种介质的相对磁导率均约为 "&参考
图 F所示的坐标系&通过仿真模拟得到不同信标布设情况
下信号的总场强度变化趋势如图 K所示&不同传输介质中
二元阵列组合信标产生的信号总场情况如图 @所示’

图 K#两种信标布设在不同方向产生的场强对比
V(R=K#&-7<0/(+-) -25’*2(*1J +5/*)R5’ </-J.4*J WX5T-

W*04-)+() J(22*/*)5J(/*45(-)+

图 @#阵列组合信标在不同介质中产生的场强对比
V(R=@#&-7<0/(+-) -22(*1J +5/*)R5’ </-J.4*J WX0//0X

W*04-)+() J(22*/*)57*J(0

可见一元交叉组合旋转磁信标在轴向近距离范围内
的场强高于二元阵列组合旋转信标&而在测量距离大于
F 7及以上的区域二元阵列信标的总场强则高于单个信
标的场强&且二者产生的磁场强度均随着距离的增大平
稳衰减%在[a"% 7的h2d平面上二元阵列组合信标产
生的合成场强则始终高于单信标产生的磁场&综合分析
可知在三维空间磁导航定位系统中使用阵列旋转组合磁
信标产生的磁场信号可明显增加平面信号的传输距离&
提高系统的定位定向距离和精度’

当改变介质属性时&同种信标的磁场信号在空气与
土壤中的传播特性十分相似&而在海水中有所降低&分析
原因在于海水中的化学元素含量丰富&导致介质磁导率
发生变化从而影响信号强度&但在 M 种介质中的传播趋
势基本一致&因此本文提出的信标设计方法在不同介质
的磁导航定位系统中均可以使用’

?8实验验证及结果分析

考虑到无磁转台移动困难&将实验场所设置在空旷
的室内&要求周围无发电机$变电箱或大型用电设备&以
避免对磁力仪的测量造成影响’ 具体实验步骤如图 "%
所示’

图 "%#实验步骤
V(R="%#Y[<*/(7*)5+5*<

采用交流市电对磁通门传感器供电将会引进未知的
扰动和误差&为避免此类误差&采用稳压直流市电对信号
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采集系统进行供电’ 实验系统中交叉组合信标每个
:JV*N磁体的结构制作为Sa"% 47&,a!% 47&为便于信
标安装在磁体表面包裹厚度为 " 77的塑料绝缘层&设
置二元阵列信标的水平直线距离为 B 7&传感器所处的
测量点距离一元组合信标为 "% 7&测量高度为 B 7&与二
元阵列组合信标的连线的中点同等距离’ 另外&实验首
先采用质子磁力仪测得实验场所的地磁场值为
!A "BF )P&为保证信号采集初值为 7 向量将采集到的信
号总值降低该数值大小&设置好的实验系统如图 ""
所示’

图 ""#实验系统
V(R=""#Y[<*/(7*)5+X+5*7

已知信标在静止状态产生的磁场信号会和周围的环
境磁场信号相叠加为稳定场强&而在旋转过程中会产生
相应频率的波动磁场&根据仿真实验设置同样的旋转频
率并在空气介质中对信标磁场进行接收处理&对比理论
值和实际采样值得到如图 "$所示结果’

由图 "$所示的对比结果可知实际测量值与理论值
波形相似&其中&二元阵列旋转组合信标产生的场强信号
明显增强&通过计算一元及二元阵列组合信标产生场强
的最大均值分别为 !%9%! 和 AF9$" )P&且一元及二元阵
列组合信标产生场强的测量值较理论值的误差分别为
M9BB和 B9K% )P&分析原因在于实验中由于仪器的增加

会产生相应的固有误差以及信标组成阵列时工作不同步
引起的测量误差&因此在实际导航定位系统中需要对其
进行误差补偿’

图 "$#旋转信标场强测试结果对比
V(R="$#&-7<0/(+-) -22(*1J +5/*)R5’ 5*+5/*+.15+-2

/-505()RW*04-)+

@8结88论

本文从分子环流理论模型和磁偶极子模型出发&通
过推导得出了永磁体外部空间任意一点的磁场强度计算
公式&通过利用&-7+-1h.5(<’X+(4+电磁分析软件对单磁
信标永磁体产生的场强进行了模拟分析&得出磁体在同
磁化方向组合时与同等大小的单磁体信标产生的场强性
能基本一致&但在旋转过程中存在信号盲点的缺陷&基于
此提出 M种信标组合方式&并对锥形组合磁信标相对于
水平面的夹角)值进行了讨论分析&得出 )aF%n时的锥
形信标产生的信号总场强达到最高&在导航定位系统中
易于提取&并设计交叉组合信标的交叉角度为 A%n’ 通过
对不同组合结构磁信标的场强性能进行分析&得出磁信
标的磁场强度与信标个数呈非线性正比关系&当其在固
定频率旋转时&交叉组合信标的磁场信号性能在各方面
均优于其他组合信标’ 同时&在不同属性的传播介质下
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对比了一元交叉组合磁信标与二元阵列交叉组合旋转磁
信标的磁场性能&得出阵列信标布设方法更利于远距离
磁定位系统对信号的测量提取&所设计的信标结构在不
同传输介质中均可使用&但在海水介质中的场强性能相
对较差’ 最后在实验室环境下搭建了磁信号检测分析系
统&对一元及二元阵列组合信标产生的磁场信号进行分
析&实验结果与仿真结论相吻合’ 在实际工作中由于阵
列布设信标时无法保证其完全同步旋转从而产生测量误
差&接下来的研究工作中需要对该情况进行误差补偿并
在实际磁导航定位系统中验证本文提出的信源结构的应
用效果’
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