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摘 要：针对室内、地下以及障碍物较多的复杂环境中，可用导航源匮乏问题，本文提出一种利用低频时变磁

场实现目标高精度位置与姿态解算的解决方案。传统时变磁场定位方法要求磁信标坐标系与目标坐标系一致且

无法解算目标相对姿态角信息，同时精度普遍较差。本文提出的方案在解决传统方案的局限性基础上，又提出

一种基于指纹匹配的改进方案，具有穿透性好、鲁棒性强且精度高的特点。首先根据空间中测量磁场计算磁信

标接收信号强度RSSI（Received Signal Strength Indicator）拟合直线，根据指纹匹配原理估计目标位置；再根据测

量磁场方向矢量模型，反演解算目标姿态角信息，实现目标位置与姿态信息解算过程，研究并分析了磁信标导

航系统误差来源及解决方案；最后通过对比实验，验证本文提出的算法在实验条件下，位置估计误差期望为

0.069 m，姿态角估计误差期望为 2.3°，且误差不随时间积累，相对于传统的磁信标导航方案具有明显优势，具

有较高的工程应用价值。
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1 引 言

近年来，人们对导航定位需求与日俱增。然

而在地下、室内以及障碍物分布密集的环境中，

由于 GPS信号穿透力较弱，很难实现精确定位，

而惯性导航元件误差随时间积累（Li 等，2017），

无法长时间提供稳定、准确的导航定位服务。因

此需要一种稳定、可靠、无累积误差的高精度导

航解算方案。针对这些特殊环境下导航源匮乏

的问题，利用低频交变磁场穿透力强，误差不随

时间累积等优点实现导航定位 （Popek， 2013；
Pasku等，2017；Wu等，2016），逐渐受到越来越

多学者的关注。

Dionigi等 （2014） 通过研究两个通电线圈空

间感应磁矩关系，得出空间中感应磁场磁矩的模

型；De Angelis等（2015）在其模型基础上，通过

建立至少 3个磁信标的方式，测算感应磁场磁矩大

小，解决了三维空间中目标位置解算问题；其他

的研究中 （Blankenbach 等， 2012；Hllmers 等，

2018；Norrdine 等，2016），在相似方法基础上进

行优化，同样实现高精度的目标位置解算。然而

其方案均无法实现对目标姿态信息的解算。宗艳

波等 （2011，2016） 的研究中提出一种磁偶极子

模型，通过产生以一定角频率旋转的磁场计算目

标的相对方位，解决钻井过程中钻头地下定位的

问题。但其提出的单磁信标解算模型仅在钻井等

特殊环境下具有好效果，存在一定局限性。Son和
Lee（2008）、谢阳光等（2019）、Kumar等（2017）、
姜浩等 （2016） 的研究对磁偶极子模型做出进一

步优化，磁偶极子模型更精确，提高系统定位精
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度。但模型中要求基于磁偶极子建立的磁信标坐

标系必须与目标的坐标系一致，或根据惯性测量

元件（IMU）进行估计补偿，这在实际应用中存在

很大的局限性，且随着工作时长增加与 IMU误差

不断积累，最终会导致误差逐渐变大甚至失效。

Tang等 （2017） 提出基于指纹匹配的磁信标定位

方案，具有较高的应用价值，但依然无法实现对

目标姿态信息的解算，且精度有限。

综合考虑已有研究方案的局限性，针对地下、

室内以及障碍物分布密集的环境中GPS失效，稳

定可靠的导航源匮乏问题，本文提出一种利用低

频时变磁场方向矢量对目标位置与相对姿态信息

解算的方案，弥补传统磁信标导航无法解算目标

姿态的问题。在此基础上，提出一种改进的利用

指纹匹配的算法，在无需目标与磁信标坐标系始

终保持一致的前提上，仍能实现对目标相对姿态

信息的准确解算，且误差不随时间积累，具有较

高的工程应用价值。

2 磁信标磁场建模及分析

2.1 双轴螺线管磁信标测量模型

谢阳光等 （2019） 在研究中发现，磁性物体

产生的磁场可等效为一个或多个磁偶极子组合单

元。设 i，j，k为笛卡尔坐标系中三轴方向单位矢

量，设磁信标坐标系与目标传感器坐标系一致，

则组成磁信标的两个相互正交螺线管如图1所示。

在目标处P ( r，φ，θ )的感应磁场可表示为：
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Bc ( t, r ) = μ0 ||mc cosωt
4πr3 [ (3u2 - 1)i + 3uvj + 3uek ]

B s ( t, r ) = μ0 ||m s sinωt
4πr3 [ 3uvi + (3v2 - 1) j + 3vek ]

(1)

式中，Bc ( t，r )和B s ( t，r )表示两个正交螺线管在

目标位置产生的感应磁场；μ0 = 4π × 10-7H/m表

示真空中的磁导率；ω表示磁信标中激励电流角频

率；r表示磁信标中心到目标位置的相对距离；t为

采样时间；mc与m s分别表示两个螺线管磁矩；u、

v和 e分别如下：

u = sin φ cos θ, v = sin φ sin θ, e = cos φ (2)

式中，θ和φ分别表示正交螺线管中心与目标点之

间的相对偏航角和俯仰角；并且同周期内，磁信

标两个螺线管中的激励电流 Ic和 Is可表示为：

Ic = A sinωt, Is = B sinωt (3)

激励电流为同频率电流，理论上保持两个正

交螺线管激励电流强度相等，即 A = B，使目标位

置产生磁场强度相同。但由于实际中螺线管制作

工艺以及驱动误差等因素，很难实现在同一位置

产生大小完全相等的磁场。

磁信标螺线管是正交的，因此磁信标驱动电

流可认为是一个在Δxoy平面以 z轴为角速度方向旋

转的椭圆激励电流。m = mc + m s，于是在目标位

置处也存在一个与之对应的椭圆磁场，如图 2所
示，任意时刻 t，x轴向通电螺线管在目标点处产

生的时变磁场为Bc( t)；y轴向通电螺线管在目标点

处产生的时变磁场为 Bs( t)；B ( t)表示目标点处的

叠加磁场，其随时间 t成椭圆形状变化；根据时变

磁场 Bc( t)和 Bs( t)在目标点处提取的不变特征矢

量为Bcs。

B ( t) = Bc( t) + B s( t) =
μ0 ||m
4πr3
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(4)

理想情况下，目标处感应磁场任意时刻测量

磁场B ( t)在同一平面内，平面的法向量满足：
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图1 磁信标与目标在三维空间中方位关系

Fig. 1 The location and orientation of the magnetic
beacon and target
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图2 激励电流产生的椭圆激励磁场

Fig. 2 Elliptical magnetic field generated by exciting current
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Bcs = Bc × Bs = μ
20 ||mc ||m s sinωt cosωt
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Bcs始终在同一直线系上随角频率变化而变化，

根据Bcs的方向不变性，即可解算目标的相对方位

角 θ与俯仰角φ，定义磁场方向矢量Bcs与 z轴夹角

为φcs，存在：

tan φcs = B2csx + B2csy
Bcsz

= 3sin2φ
3cos2φ - 1 (6)

于是可根据φcs计算得到目标相对于磁信标的

方位角 θ与俯仰角φ：
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2 ( )φcs - a sin ( )tan φcs

3 1 + tan2φcs
φcs < 90∘

35.2644∘ φcs = 90∘
1
2 ( )φcs + arc sin ( )tan φcs

3 1 + tan2φcs
φcs > 90∘

θ = atan Bcsy

Bcsx

(7)

实际中，由于磁信标两个螺线管存在非正交

误差、激励电流存在频率误差等因素影响，Bc( t)
与Bc( t)并不能保持时刻在同一平面内，因此得到

更准确的磁场方向矢量Bcs估计结果，取同一激励

周期 T = 2πω 内的任意两时刻 t1与 t2测量磁场矢量

进行叉乘，则存在如下关系：

Bcs(k1 ) = B ( t2 ) × B ( t1 ) (8)

同理

Bcs(k2 ) = B ( t3 ) × B ( t2 ) (9)

理想情况下，合成感应磁场 B ( t)的旋转轨迹

为圆，如图3中虚线椭圆所示，存在如下表述：

Bcs(k1 ) = Bcs(k2 ) = B0
cs (10)

式中，B0cs表示理想情况下的磁场法向量。

但实际中 B ( t)的旋转轨迹存在畸变，使其不

一定在同一平面内。假设同一周期内测量感应磁

场方向矢量B ( t1 )与B ( t2 )满足 t2 - t1 ≈ T4，当存在

N次测量磁场法向矢量 Bcs(k)，k = 1，…，N以及

M次感应磁场矢量B ( t)，t = 1，…，M时，可通过

求解如下目标函数最小估计得到 B̂cs与 B̂ ( t)：
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min ( )Jcs =∑
k = 1

N ( ) Bcs( )k - B̂cs
2

min ( )J =∑
t = 1

M ( ) B ( )t - B̂ 2 (11)

再根据 B̂cs即可根据式计算得到目标相对于磁

信标的方位角 θ与俯仰角φ。定义本文用于解算的

方向矢量分别为Bcs与B。

2.2 基于RSSI的多磁信标位置与姿态解算方法

磁信标尺寸与距目标的距离满足工程条件：

距目标距离大于 2倍磁信标最大尺寸（张朝阳 等，

2010；Nelson，1988）时，根据毕奥-萨伐尔定律

及式，目标处测量感应磁场可表示为

B = μ04π
3( )r

|| r
⋅ m r

|| r
- m

|| r 3 (12)

式中，r表示由磁信标指向目标的距离矢量，m表

示磁信标磁矩矢量，存在m = mc + m s。理想情况

下，mc与m s正交，方向、大小不变，因此 |m |可

认为是常量。式（12）等号两端取对数，则存在：

lnB = -3ln | r | + ln μ04π + ln (|||||||| 3( r
|| r
⋅ m) r

|| r
- m |

|

|
||
|
|
| )

(13)

由于

|
|
|||| ln μ04π

|
|
|||| ≫ ln (4 |m | ) ≥ ln (|||||||| 3( r i

|| r i
⋅ m j) r i

|| r i
- m j

|

|

|
||
|
|
| )
(14)

因此可认为磁信标在目标处的感应磁场强度在对

数域，满足线性关系：

LB = kLr + b (15)

o

B
0
cs

B
cs
(k1)B

cs
(k2)

B(t3)

B(t1)

B(t2)

图3 合成感应旋转磁场模型

Fig. 3 Model of rotating synthetic induction magnetic field
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式中，
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LB = ln || B , Lr = ln r, k = -3
b = ln ( )|||||||

|
|||| ln μ04π + ln ( )|||||||||

|

|
||
|
|
| 3( )r

|| r
⋅ m r

|| r
- m (16)

存在 L个磁信标，且各自的位置 M i 已知时 （i =
1，…，L，L ≥ 3），磁信标产生不同频率 fi， i =
1，…，L的低频时变磁场，通过 FFT分离后，即

可根据式计算得到目标与磁信标的距离 ri （i =
1，…，L），于是目标三维空间中位置坐标P可通

过求解如下目标函数最小得到

min (J =∑i = 1L (| P - M i | - ri ) 2 ) (17)

根据目标位置求解过程，可很容易得知目标

处感应磁场强度与目标到磁信标的坐标系姿态无

关，仅和目标与磁信标在空间中的距离及磁信标

参数相关。但根据式解算目标方向矢量时，需满

足目标传感器坐标系姿态与磁信标坐标系姿态一

致的前提条件时，才可得到准确的目标方向矢量，

否则为伪矢量。根据这一特点，可对目标的姿态

角进行估计。假设实际中根据式解算得到的方向

矢量为伪方向矢量 i͂ i，真实方向矢量 i i与伪方向矢

量 i͂ i之间满足转换关系

i͂ i = C r
mi i (18)

式中，i可由目标的估计位置与磁信标的位置M i计

算得到，i͂ i可根据式测量得到，满足
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i i = P - M i

|| P - M i

,
i͂ i = ( )sin φ͂i cos θ͂i, sin φ͂i sin θ͂i, cos φ͂i ,

i = 1, …, L, ( )L ≥ 3
(19)

C r
m(1, 1) = cos(γ) cos(ψ) ,C r

m(2, 1) = sin (γ) cos(ψ)
C r
m(3, 1) = -sin (ψ)

C r
m(1, 2) = cos(γ) sin (ψ) sin (λ) - sin (γ) cos(λ)

C r
m(2, 2) = sin (γ) sin (ψ) sin (λ) + cos(γ) cos(λ)

C r
m(3, 2) = cos(ψ) sin (λ)

C r
m(1, 3) = cos(γ) sin (ψ) cos(λ) + sin (γ) sin (λ)

C r
m(2, 3) = sin (γ) sin (ψ) cos(λ) - cos(γ) sin (λ)

C r
m(3, 3) = cos(ψ) cos(λ)

(20)

φ͂i与 θ͂i表示测量得到伪方向矢量角，因此根据最小

二乘原理即可得到目标的姿态矩阵

C r
m = BAT(AAT ) -1 (21)

式中，

B = [ i͂1, …, i͂L ] , A = [ i1, …, iL ] (22)

因此目标的姿态角ψ，γ，λ可由式计算得到
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ψ = -arcsin ( )C r
m( )3, 1

γ = arctan ( )C r
m( )2, 1

C r
m( )1, 1

λ = arctan ( )C r
m( )3, 2

C r
m( )3, 3

(23)

综上，利用多个磁信标产生的低频时变磁场，

即可解算目标的位置与相对姿态。

2.3 误差来源分析及优化

在本文提出的磁信标定位导航算法中，主要

误差源可大致分为 3类：先验信息误差、感应磁场

模型误差以及测量误差。

先验信息误差主要包括磁信标位置误差与坐

标系姿态角误差。根据本文 2.2节中算法实现过

程，磁信标位置需满足先验已知。理想情况下，

磁信标的几何中心即为磁信标实际产生磁场的中

心，螺线管几何轴线方向即为产生磁场坐标系的 x
轴与 y轴方向，同时认为不同磁信标之间的姿态是

完全一致的。但在实际中，由于磁信标的制造工

艺与驱动方式等因素影响，磁信标产生的实际磁

场中心与几何中心之间是存在偏差的；同理，由

于磁信标中两个螺线管正交角度偏差与其制作工

艺的影响，各个磁信标的坐标系姿态角也将存在

偏差。若不对这些偏差进行补偿，将会影响最终

解算精度。磁信标先验信息误差可由前期对磁信

标的标定过程实现 （Zheng 等，2020；郑元勋；

2020），本文中默认磁信标已经标定过，为不存在

先验信息误差的磁信标。

感应磁场模型误差主要包括两部分：磁信标

等效模型误差和磁场计算磁信标接收信号强度

RSSI（Received Signal Strength Indicator）拟合直线

误差。其中磁信标由于其本身几何尺寸原因，在

近场与远场情况下等效模型是存在区别的。磁信

标在近场和远场等效模型误差相关测试结果可以

参考谢阳光等 （2019） 的研究成果，模型误差可

保持在 5%以下，基本可以忽略磁信标模型误差对

位置与姿态解算的影响；而磁场RSSI拟合直线误

差主要由环境干扰、式（15）中 b的近似误差以及

先验点测量误差等因素导致，可利用指纹匹配原

理结合磁场RSSI拟合直线（如式（15））进行分
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段匹配，见图 4所示，根据指纹采样点将应用环境

分块为R，区域R中确定相应的最佳磁场RSSI拟合

直线。实际中，通过目标处多个磁信标测量磁场

信息与指纹特征点的先验信息进行匹配，即可确

定目标所处区域，调用相应的磁场RSSI拟合直线，

实现削弱模型误差影响的目的。指纹采样点越密

集，精度越高，同样测量难度与计算量也越复杂。

本文中指纹采样点间隔为 0.5 m，区域R为边长 2 m
的正方形。

磁信标导航系统的测量误差主要受环境中时

变磁场、传感器测量精度以及软磁性物质干扰影

响（Chen等，2021）。环境中地磁场以及异频时变

磁场可由式 （11） 中介绍的方法与 FFT实现分离

与屏蔽；选用测量精度较高的磁传感器可减小测

量误差的影响，本文实验中选用的磁传感器为西

安华舜公司生产的三轴磁通门传感器，分辨率为

0.1 nT；对于环境中软磁性误差的干扰，根据涡流

磁场与趋肤深度原理模型，时变磁场覆盖范围内

的软磁性物质可等效为环形导体，时变磁场使环

形导体中磁通量发生变化时，会产生感应电流，

从而产生与时变磁场同频的感应涡流磁场，其磁

矩可表示如下：

M͂ i( t) = Nm ⋅ I͂ i ⋅ S ⋅ n = Nm ⋅ SRm
dBi( )t
dt ⋅ S ⋅ n i =

Nm
S2

Rm
dBi( )t
dt ⋅ n i = NmωiBiS2 cosωit

Rm
n i

(24)

式中，Nm表示等效环形导体匝数；S表示等效环形

导体面积，与软磁性物质的趋肤深度以及几何尺

寸相关；Rm表示导体等效电阻，与软磁性物质属

性相关，n i表示等效磁距方向矢量，ωi为时变磁场

角频率；Bi( t)为时变磁场强度。根据涡流磁场磁

矩模型可知（Lee 等，2012），若想减小软磁性物

质对目标测量磁场的影响，除软磁性本身固有参

数外，应尽量降低磁信标产生的时变磁场频率ωi，

并使其磁信标尽量远离软磁性材料以减小磁场强

度 Bi( t)，实现削弱涡流磁场磁矩的目的，这也是

本文选用低频时变磁场的目的。在本文实验中，

由于实验环境为实验室环境，已尽量减少环境中

软磁性物质，同时磁信标布置并尽量远离软磁性

物质，因此忽略其对实验结果影响。但在实际应

用中应充分考虑软磁性物质对系统精度的影响并

补偿。

2.4 基于指纹匹配的多磁信标定位算法

指纹匹配算法具有极高的可靠性，Tang等
（2017） 在研究中利用 kNN（k Nearest Neighbors）
匹配算法通过测量感应磁场RSSI实现目标位置解

算。kNN匹配算法的原理是利用目标点测量信息

与指纹采样点信息的欧氏距离确定目标的位置。

在本文 2.2节中，目标处测量感应磁场RSSI作为指

纹匹配信息，可表示为

F t = [| B i | ] , i = 1, …, L (25)

基于指纹匹配算法原理，距目标最近的指纹

匹配采样点可表示为P j（j = 1，…，n），指纹特征

可分别记为

F j = [| B j
i | ] , j = 1, …, n, i = 1, …, L (26)

其中指纹采样点位置已知，根据 kNN匹配算法，

目位置P可根据下式估计得到，

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

λj =
1

 F j - F t

∑
j = 1

n 1
 F j - F t

P =∑
j = 1

n

λjP j

(27)

根据式 （16） 可知，磁场与空间中的距离在

对数域上才存在近似线性关系，因此根据式计算

得到的目标位置存在较大误差，对 kNN算法进行

改进，根据式计算目标与指纹采样点之间的距

离，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ri, j = exp ( )lnF j( )i - lnF t( )i - bi
ki

i = 1, …, L, j = 1, …, n
(28)
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式中，n表示指纹采样点的数量，本文中取 n = 4，
L为磁信标的数量，本文中取 L = 3，增大 L与 n有
利于提高算法的精度，但同时将增加计算量，应

用中需要根据实际情况综合考虑。于是目标位置P

可通过求如下目标函数最小化得到

min (J =∑j = 1n (| P - P i | - 1L∑i = 1
L

ri,j ) 2 ) (29)

在得到目标位置信息后，再根据式解算目标

姿态角信息，将得到较高精度的目标位置与姿态

角解算结果。

3 实验验证

本章将通过实验验证所提出的磁信标导航算

法的有效性。实验环境如图 5所示，磁信标导航系

统主要包括数据处理核心（电脑）、磁信标、磁强

计（分辨率 0.1 nT），信号生成模块（DA模块）以

及功率放大器。磁信标的驱动电流为 8 A，频率ω
为 5—30 Hz低频正弦时变电流；磁信标直径约

46 cm。

3.1 磁信标有效覆盖范围验证

根据式 （12） 可知，磁信标产生磁场的衰减

与空间中距离的 3次方正相关，因此单个磁信标的

覆盖范围是较小的。本文实验中磁传感器测量精

度为 0.1 nT，环境存在干扰磁场白噪声约为 3 nT。

随着目标与磁信标距离的增加，测量磁场信噪比

逐渐降低，根据式（7）与（15）计算得到的感应

磁场方向矢量计算得到的矢量角精度下降。

以方向矢量角的方差作为判断单个磁信标有

效覆盖范围的标准，通过仿真计算，方向矢量角

方差与目标距离关系如图 6所示，目标与磁信标距

离超过 20 m时，方向矢量角方差快速增大，于是

将 20 m作为当前参数条件下，磁信标理论最大覆

盖半径。实验中，磁信标覆盖半径通常受磁信标

参数、驱动频率以及环境中不确定因素等影响，

实际有效半径低于理论值，在本文实验中单个磁

信标在实际中有效覆盖半径约为 14 m，在磁信标

的有效覆盖范围内，均认为关于磁信标的测量可

满足精度要求。

3.2 基于改进指纹匹配的多磁信标算法验证

根据本文 2.4节中提出的改进基于磁信标指纹

匹配算法，对目标位置与姿态角估计过程进行验

证。实验参数的磁信标位置分别为M1=（0 m，0 m，
0 m）、M2=（6.20 m，0.54 m，0 m）和M3=（3.20 m，
4.28 m，0 m），其中由于实验室环境影响，无法实

现对 3个磁信标同时测量，因此采用将磁信标分别

放置在M1、M2和M3位置，测量目标处感应磁场，

再将数据离线处理的方式达到多个磁信标同时测

量的等效效果。目标位置先验已知，如表 1所示，

实际姿态角ψ = 0°，γ = 0°，λ = 0°。磁信标在M1、

M2 和M3 这 3个位置处的驱动频率分别为 25 Hz、
20 Hz和 30 Hz，目标点的平均定位误差可表示

如下：

图5 磁信标导航系统验证实验环境

Fig. 5 Experimental environment of magnetic beacon
navigation system
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δp = 1S∑s = 1
S

|| P 0
s - P̂ s (30)

式中，P 0
s 表示目标点的先验位置，P̂ s 为根据本文

算法得到目标估计位置，S = 7为目标测试点数量。

首先根据目标关于磁信标 1、2、3测量磁场强

度，可拟合得到，3个磁信标的RSSI拟合直线，再

根据改进基于磁信标指纹匹配算法估计的目标位

置，最后根据式（18）至式（23）原理过程估计目

标姿态角ψ、γ、λ，实验结果如表 1所示，其中目

标平均位置估计误差为 0.108 m，姿态角估计误差

期望分别为Δψ = 2.27°，Δγ = 2.35°，Δλ = 2.28°。

3.3 定位算法对比验证

将本文 2.2节中式（12）至式（23）中直接解

算目标位置过程作为磁场衰减梯度算法，记为算

法 1；将文献（Tang等，2017）中提出的基于 kNN
的指纹匹配算法记为算法 2；将 2.4节中提出的基

于改进指纹匹配的多磁信标导航算法记做算法 3，
并进行对比实验。目标位置根据图 5中棋盘格随机

选择。为使实验结果更具有说服力，重复上述实

验过程200次实现蒙特卡洛过程。

目标位置估计误差积累概率分布如图 7所示，

根据实验结果，其中算法 1的位置估计误差期望为

0.336 m；算法 2位置估计误差期望为 0.114 m，算

法 3位置估计误差期望为 0.069 m。根据实验结果，

算法 3表现明显优于其他两种算法；算法 1误差相

对较大的因素主要来源于式确定的RSSI拟合直线

误差，若缩小 2.3节中提到的匹配区域R，其精度

将会明显提升，但前期工作量也将进一步增大。

根据式 （18） —式 （23） 姿态角估计原理过

程，目标姿态角估计精度与目标位置估计精度相

关。于是根据图 7中 3种算法目标位置估计结果，

相应的姿态角估计结果如图 8所示，其中姿态角误

差可表示为：

Δε = 13 (Δψ + Δγ + Δλ) (31)

算法 1姿态角估计误差期望 5.62°；算法 2姿态

角估计误差期望 3.91°，算法 3姿态角估计误差期

望 2.37°。综上，本文提出的算法不仅具有最高目

标位置估计精度，同时还能实现对目标姿态角的

准确估计。

3.4 磁信标导航方法稳定性验证

根据本文介绍的磁信标导航算法，理想情况

下，静态目标位置估计结果仅与当前时刻测量感

应磁场相关，而与前一状态位置估计结果无关，

因此磁信标导航系统解算误差不随时间积累。实

际中由于设备发热等未知因素影响，同一位置处

的测量磁场会发生轻微变化，但对解算结果影响

表1 基于改进指纹匹配的磁信标导航算法验证结果

Table 1 The result of the improved fingerprint matching algorithm based on magnetic beacon

测量点/m
（0.60，1.80，0.50）
（0.60，2.40，0.50）
（1.20，1.20，0.50）
（1.20，1.80，0.50）
（1.20，2.40，0.50）
（1.20，3.00，0.50）
（1.20，3.60，0.50）

测量磁场强度/ln（nT）
磁信标1/25 Hz

7.021
6.452
7.329
6.752
6.174
5.652
5.231

磁信标2/20 Hz
3.988
3.902
4.396
4.332
4.243
4.111
3.913

磁信标3/30 Hz
5.321
5.597
5.284
5.675
6.147
6.599
6.831

RSSI拟合曲线

LB = kiLr + bi

k1 = -2.995
b1 = 9.353
k2 = -3.001
b2 = 9.217
k3 = -3.005
b3 = 9.057

位置估计结果/m
（0.64，1.83，0.55）
（0.65，2.48，0.57）
（1.26，1.23，0.58）
（1.25，1.83 0.59）
（1.28，2.45，0.56）
（1.25，3.02，0.53）
（1.24，3.62，0.58）

姿态角估计结果/（°）
ψ

-3.0
1.7
4.1
1.2
2.6
1.8
-1.5

γ

1.4
-1.8
2.2
-2.7
-2.1
-2.0
-4.3

λ

3.1
1.8
-1.8
3.4
-4.2
-0.5
-1.2
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图7 位置误差积累概率分布

Fig. 7 Cumulative probability distribution of location error
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极小，可近似忽略。为验证磁信标导航系统误差

不随时间积累的特性，对已知位置的静态目标进

行连续 48 h的验证实验，每一分钟更新一次目标

位置估计结果，目标位置与姿态角估计误差随工

作时间变化曲线如图 9和图 10所示。根据均值滤

波后估计误差可知，估计误差基本稳定，不随时

间增大，与实验预期一致。

3.5 磁信标数量对磁信标导航方法的影响

根据本文提出的算法原理可知，磁信标数量

至少满足 3个时可有效实现对目标位置与姿态角信

息的精确估计。磁信标数量大于 3时，磁信标导航

系统的稳定性与精度也将存在区别，分别在图 4磁
信标分布基础上，增加可用磁信标数量，使存

3个、4个、5个以及 6个可用磁信标时，验证目标

的定位导航解算结果。实验中为保证各个磁信标

具有近似的效能影响，各个磁信标与目标距离相

近但方位不同，结果如图 11所示，其中定位误差

期望分别为 0.110 m、0.085 m、0.077 m和 0.071 m。
实验结果表明增加可用磁信标数量可提高系统的

稳定性与精度。

4 结 论

针对地下、室内、障碍物较多的复杂环境中

可靠导航源匮乏问题，本文提出并实现了一种基

于磁信标产生的低频时变磁场方向矢量的目标位

置与姿态角解算方案，并在此基础上提出基于指

纹匹配的磁信标导航算法改良方案。相对于传统

的磁信标导航系统仅能解算目标位置的局限性，

本文提出的方案不仅能实现对目标位置高精度解

算，还能根据目标位置解算结果与测量磁场的方

向矢量反演计算得到目标的姿态角信息且能保持
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Fig. 8 Cumulative probability distribution of attitude error
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图9 磁信标导航方法位置误差稳定性验证

Fig. 9 Verification on location error of the proposed system
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Fig. 10 Verification on attitude error of the proposed system
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较高精度，弥补了传统磁信标系统的局限性。

实验表明，本文中提出系统与算法在实验条

件下，位置解算精度误差期望约为 0.069 m，姿态

角估计误差期望 2.3°，且误差不随工作时间积累。

根据此特性结合惯性导航系统（Zheng 等，2020）
可实现特定环境下高精度、长工作时长的稳定导

航解算服务，具有较高的应用价值。同时可为更

多潜在应用领域提供可靠、稳定的导航解算方案。

本文提出的方法同样具有一定局限性，其中磁信

标产生的低频时变磁场由双轴螺线管通以正弦激

励电流产生，磁信标有效覆盖范围较小，简单增

大驱动功率对磁信标有效覆盖范围的增长并不明

显，未来的研究中将针对扩大磁信标的有效覆盖

范围展开进一步研究。
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Abstract：To solve the problem of lacking a reliable positioning source in complex environments such as indoor and underground, a high-

precision position and attitude estimation method based on the low-frequency time-varying magnetic field is proposed in this paper. The

traditional time-varying magnetic field positioning method requires the magnetic beacon coordinate system to be consistent with the target,

which cannot solve the relative attitude angle information of the target and the accuracy is poor. The proposed method realized with the

fingerprint matching algorithm overcomes the shortcoming of traditional solutions, which is penetrating, robust, and accurate.

According to the Biot–Savart Law, the magnetic field intensity decays with the distance between the target and the magnetic source,

and the orientation of the measured magnetic field has a certain relation to orientation from the source to the target. Hence, according to this

principle, an improved fingerprint algorithm is introduced. Firstly, the RSSI fitting line of the magnetic beacon is calculated according to the

measured magnetic field in space, and the position is estimated by the fingerprint matching algorithm. The attitude can be achieved from the

estimated position and magnetic field direction vector model. Furthermore, the disturbing factors of the magnetic beacon positioning system

are analyzed and the optimization method is approached to improve system performance.

The performance includes the effective distance of a single magnetic beacon, the positioning accuracy, the stability of the proposed

approach, and the influence of the magnetic beacon number are verified by the experiment. The effective distance of a single magnetic

beacon is 14 m. The result exhibits the positioning error expectation is 0.069 m and attitude error expectation is 2.3°, respectively. The error

does not accumulate over time, which has obvious advantages over the traditional magnetic beacon navigation solutions and has high

engineering application value.

Key words：position and attitude estimation, model of magnetic beacon, underground and indoor navigation, fingerprint matching

algorithm
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