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基于低频磁信标的全天时自主定位方法
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摘 要:由于以GPS、北斗为代表的GNSS信号容易受到天气和位置的影响,单纯使用GNSS在某

些条件下会有较大的定位误差,甚至无法提供定位服务。针对这种情况研究了基于低频磁信标的

自主定位方法,分析了电磁学中的毕奥-萨伐尔定律等原理,建立了基于低频磁信标定位的系统模

型,给出了分离式双信标定位方法。通过实验分析了信标安装的误差特性,最后通过仿真和实际

实验验证了该定位方法的有效性,对于室内机器人导航、地下生物探索、水下跟踪定位等单独采用

GNSS定位影响较大的场景下的自主定位与导航具有重要的工程应用价值。
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Abstract:SincetheGNSSsignalsrepresentedbyGPSandBeidoucanbeeasilyaffectedbyweather
andlocation,theuseofGNSSalonemayhavelargepositioningerrorsundercertainconditionsand
maynotevenprovidepositioningservices.Aimingatthisproblem,theautonomouspositioning
methodbasedonlowfrequencymagneticbeaconisstudied,theprincipleofBiot-Savartlawinelec-
tromagnetismisanalyzed,asystemmodelbasedonlowfrequencymagneticbeaconpositioningis
established,andaseparatedoublebeaconpositioningmethod,whichisusedtoanalyzetheerror
characteristicsofthebeaconinstallation,isgiven.Finally,theeffectivenessofthepositioning
methodisverifiedbysimulationandexperiments.Ithasimportantengineeringapplicationvalue
forautonomouspositioningandnavigationinmanysituations,suchasindoorrobotnavigation,

undergroundbiologicalexploration,underwatertrackingandpositioning,wheretheresultsof
GNSSpositioningmaybegreatlyinfluenced.
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0 引言

在现代生产生活中,导航技术关系到生产生活

的各个方面[1-2]。以全球定位 系 统(GlobalPosi-
tioningSystem,GPS)、北斗为代表的全球导航卫

星 系 统 (Global Navigation Satellite System,

GNSS)作为当前应用最广的定位导航手段[3],在一

些特殊环境下,如地下、水下、室内、城市或高山峡

谷等地区,GNSS信号容易受到干扰,有被阻断的风

险。此外,基于超声波[4]、光学[5]、超宽带[6](Ultra
Wideband,UWB)、射频[7](RadioFrequency,RF)
窄带信号的定位方案,典型的如ZigBee[8]技术使用

现有的硬件,具有低功耗、低成本的特性,但在室内

环境中的性能可能因为多径或带内干扰而降低。
低频准静态磁场[9]有2个优势,一是能穿透树叶、土
壤、建筑物、水、岩石和许多其他类型的介质;另一

个优势是不受恶劣的天气条件和昼夜变化的直接

影响。其穿透力强、损失小、不易受干扰等特点[10],
使得磁信标定位定向方法显示出独特的优越性和

广阔的应用前景,在许多室内和室外的应用十分方

便,低频磁信标的使用已经成为一项具有竞争力的

技术,在定位、通信、石油勘探、低空物探及测绘[11]

等多个技术领域具有重要的应用前景。
国外学者提出了许多有价值的利用磁场进行

导航定位的技术,典型的如美国人Saxena利用地磁

匹配手段进行定位[12]。美国雷神公司提出的类

GPS方法[13],如图1所示,主要原理是利用3个以

上的磁信标,利用差分几何算法仿照 GPS定位原

理,通过卡尔曼滤波技术进行数据优化。根据已知

的绝对位置得到待测目标的实际位置,此研究并未

说明具体的解算步骤和相关误差方程等细节问题,
但却为利用交变磁场定位提供了一种新思路。意

大利人PaTsku提出了磁测距和航位推算融合[14],
如图2所示。结合电磁感应定律场源位置与信号接

收器的关系,利用三维位置与方向融合的方法进行

定位。英国人 Markham利用多磁线圈追踪地下生

物[15],如图3所示。这种方案的原理依旧是电磁感

应原理的相关知识,其设计为天线阵列的布局,信
标均悬挂在地面以上1.2m处,如图4所示。Arie
Sheinker[16]提出了可以实现平面和立体测量的磁

信标定位方法,上述方法具有各自的优势和特点,
但大多停留在理论实验验证阶段,实际定位效果如

何急需工程实践进行分析验证。

图1 类GPS定位方法示意图

Fig.1 SchematicdiagramofpositioningmethodsimilartoGPS

图2 洞穴双磁线圈示意图

Fig.2 Schematicdiagramofdoublemagneticcoilincave

图3 地下多磁信标示意图

Fig.3 Undergroundmulti-magneticbeacon

图4 天线阵列布局的磁信标

Fig.4 Magneticbeaconforantennaarraylayout

在这种背景下,本文在ArieSheinker等研究成

果的基础上,研究了一种低频磁信标定位方法,分
析了该定位技术的工程应用问题,并通过仿真以及
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实地陆测、海测等实验验证了方法的有效性和可

行性。

1 毕奥-萨伐尔定律

低频磁场定位技术最基本的原理则是静磁学

中的毕奥-萨伐尔定律(Biot-SavartLaw)。在静磁

学中,毕奥-萨伐尔定律于19世纪初期被提出并用

于描述电流源与磁场的关系,具体如下

B=μ0I
2πa

(1)

并且有如下关系,

dB=μ0

4π
Idl×R

R3
(2)

B=∮dB=μ0

4π∮Idl×R
R3

(3)

式(2)和式(3)称为毕奥-萨伐尔定律。
毕奥-萨伐尔定律由于在实验中无法得到电荷

能在其中做恒定运动的电流元,因而不能直接由实

验验证,但是当把它应用到各种电流分布时,计算

得到的总磁感应强度和实验测得的结果相符,因而

间接证明了其正确性。

2 分离式双信标定位方法

对于一个空心载流线圈产生的磁场,电流I 通

过N 匝的面积为A 的线圈,通常产生磁矩表达式

M =A·N·I (4)
由式(4)知,磁矩 M 是具有线圈轴线方向的矢

量。在大于线圈最大尺寸但小于激励电流的电磁

波长的距离上,由线圈产生的磁场可表示为偶极子

域。磁感应强度关系式如下[16]

B= μ0

4π
æ

è
ç

ö

ø
÷r-5[3(M·r)r-Mr2] (5)

磁场强度H 由式(5)得

H =r-5[3(M·r)r-Mr2] (6)
这里,r是从测量点到线圈的矢量,μ0 是自由

空间的磁导率。由式(6)可以看出,磁场强度的大

小是磁矩M 和r-3 的线性函数。
假设要定位的对象仅在x-y 平面中移动,因

此可以仅使用2个坐标描述其位置

r=x̂x+ŷy (7)
其中,M1 在x 方向上具有幅度的信标的磁矩

由式(8)给出

M =M1̂x (8)
并且有如下关系

H1=M1[(3x2r-5-r-3)̂x+(3xyr-5)̂y] (9)
用a1 定义2个非零向量之间的比例

a1=
H1̂x
H1̂y

=
x
y -

(x2+y2)
3xy

(10)

进而化简得

2x2-3a1xy-y2=0 (11)
求得方程的解[16]

x=0.25(3a1± 9a2
1+8)y (12)

用k1 定义反映x、y 坐标之间的比例因数

k1=
x
y =0.25(3a1± 9a2

1+8) (13)

图5 基于分离双磁信标的定位配置

Fig.5 Localizationconfigurationbasedon

separatedualmagneticbeacons

要实现定位,还需要添加另一个信标,根据上

面的分析,第2个信标 H2 的磁场可由式(14)给出

H2= M1[(3x2r-5-r-3)̂x+3x(y+r)r-5̂y](14)
根据式(13),可得

x=k1y (15)
类比式(15)与(3-5),得到传感器位置与第2个

信标的位置关系

x=k2(y+R) (16)
用a2 定义2个非零向量之间的比例

a2=
H2̂x
H2̂y

(17)

同样类比式(17)与式(13),同时定义k2

k2=0.25(3a2± 9a2
2+8) (18)

进而得到传感器的位置坐标的表达式

y=Rk2(k1-k2)-1 (19)
因此,通过按照图5配置摆放的一对信标,信标

I放在原点,通入频率为f1 的正弦信号,信标II放

在 (0,-R)处,通入频率为f2 的正弦信号,使用磁

传感器测量2个信标在空间某点所产生的磁场信
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息,基于锁相环技术可以提取不同频率信标所产生

的磁场信息,然后利用式(10)和式(17)分别求出a1

和a2,用式(13)和式(18)求出k1和k2,最后代入式

(19)和式(15)求出y 和x 坐标值,从而实现传感器

的定位[16]。至此,给出了基于低频磁信标的定位方

法原理的推导。

3 数学仿真

下面通过一个仿真实验验证上述方法的有效

性。具体步骤为:

1)选择一个恰当合理的待测区域;

2)在这片区域中进行连续的移动,并记录作为

目标的实际位置;

3)在每个位置的计算过程中加入零均值和标

准偏差(StandardDeviation,STD)为1pT的高斯

白噪声;

4)采用分离式双信标定位方法进行位置测算;

5)绘制真实轨迹和融合算法得到的仿真对

比图。
以前文的定位算法的研究作为基础,经过仿真

发现,通过该定位方法获得的连续定位构建的估计

轨迹非常接近实际轨迹,从而验证了本文定位算法

的有效性,对比结果如表1所示。

表1 仿真实验位置与估计位置对比

Tab.1 Comparisonofsimulationexperiment

positionandestimatedposition

实际位置/m 估计位置/m 误差/m

1 (5.00,10.00) (4.36,9.25) 0.99

2 (15.00,12.00) (15.26,11.59) 0.26

3 (20.00,16.00) (19.24,16.09) 0.76

4 (26.00,18.00) (26.53,17.32) 0.86

5 (35.00,20.00) (34.10,20.35) 0.97

6 (44.00,22.00) (45.23,22.00) 1.23

7 (50.00,21.00) (50.50,21.06) 0.51

8 (60.00,20.00) (61.04,20.28) 1.06

9 (75.00,10.00) (75.30,9.80) 0.36

10 (80.00,30.00) (79.50,30.20) 0.54

4 实际测试与分析

4.1 系统组成

分离式双信标系统由信标激磁部分、信标本体

部分、信号测量及处理部分组成,如图6所示。实验

中所 采 用 磁 通 门 传 感 器 测 量 范 围 为±70μT~
±250μT,带宽DC~1kHz,精度为0.01nT。

图6 系统组成原理图

Fig.6 Schematicofsystemcomposition

4.2 陆测结果

为了验证上述定位方法的实际性能,首先在陆

地上进行了相关测试,信标系统实物如图7、图8所

示,单个信标设计为边长为1.5m 的正方形,220
匝,2个 信 标 中 心 相 距 1.6m,工 作 时 通 入 电 流

3.5A,电阻6Ω左右。

图7 陆测磁信标摆放

Fig.7 Magneticbeaconplacementduringlandsurvey

图8 陆地测量实验

Fig.8 Landsurveyexperiment

将实验测量得到的估计位置与实际位置进行

对比,并把陆测结果总结如表2所示。
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表2 陆地测试实际位置与估计位置对比

Tab.2 Comparisionofestimatedpositionandactual

positionfromlandsurveyexperiment

实际位置/m 估计位置/m

1 (2.00,0.95) (1.86,0.97)

2 (6.50,3.15) (6.37,3.59)

3 (15.00,10.00) (14.24,9.86)

4.3 海测结果

为了进一步验证这种低频磁信标定位方法在

更苛刻的环境下的测量效果,进行了海下定位测

试,退潮时的信标安装位置如图9所示,实验时海水

完全淹没信标。工作时通入电流7.5A,电阻6Ω
左右。

图9 海上测量实验

Fig.9 Seasurveyexperiment

将海上实验测量得到的估计位置与实际位置

进行对比,并把海测结果总结如表3所示。

表3 海上测试实际位置与估计位置对比

Tab.3 Comparisonofestimatedpositionand
actualpositionfromseasurveyexperiment

实际位置/m 估计位置/m

1 (1.50,2.00) (1.71,2.09)

2 (3.50,5.00) (3.42,4.85)

3 (8.50,6.00) (7.93,5.76)

4.4 信标安装特性

磁信标在工程应用中需要考虑安装误差特性,
通过实际实验测试,该信标定位系统具有以下特点:

1)对信标之间的距离要求不高,即可以间隔一

定距离安装,也可以紧贴着安装(见图10和图11),
实际测试磁强信号变化小于5%;

2)信标与传感器的正交关系存在3°以内的误

差时,实际测试误差小于5%;

3)实际测试表明,信标可摆放在任意位置,对

信标是否按照地球磁极方向摆放要求不高。

图10 两信标相距2m时的定位情况

Fig.10 Thepositioningwithtwobeacons2metersapart

图11 两信标相距1.1m时的定位情况

Fig.11 Thepositioningwiththetwobeacons1.1metersapart

5 结论

1)本文研究了一种基于低频磁信标的全天时

自主定位方法,分析了分离式双信标定位原理,并
给出了数学仿真精度分析;

2)通过工程实验验证了该方法的可行性,实际

实验表明,信标安装要求简单,可以适应水下、地
下、室内等环境,适应性强,该方法在几十米的范围

内可以达到亚米级定位精度;

3)磁信标自身误差、传感器的对准误差等因素

对系统定位精度的影响分析是下一步研究要解决

的问题。
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