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摘 要:基于三轴磁传感器阵列的磁性目标参数(位置、磁矩)求解常受传感器噪声等观测误差影响,导致结果可靠性
不强。为降低观测误差、测量噪声等对解算结果的影响,本文中利用几何精度因子的原理对磁传感器阵列的布局进行
优化,降低噪声等观测误差对磁性参数解算时的干扰能力。经仿真实验,比较三传感器在不同排布下观测平面的几何
精度因子均值与方差,找到可靠的传感器阵列优化布局方案:参考圆半径r为观测平面的20%~30%;传感器阵列位
于参考圆弧上,且以正三角形排布;参考圆所在平面与观测平面距离d 为0。经试验验证,传感器阵列未以优化布局
排布时,利用LM算法对三轴磁矩矢量的解算偏差[mx,my,mz]最大为:[0.034

 

4,0.027
 

9,0.028
 

8]
 

A·m2,位置解算
偏差[x,y,z]最大为:[3.37,3.14,3.31]

 

cm;优化阵列布局后,其解算偏差[mx,my,mz]与[x,y,z]的最大值分别降
低了[75.37%,78.66%,76.74%]与[72.67%,92.83%,85.76%]。传感器阵列布局的优化对提高磁性目标参数解算
精度具有一定的指导意义。
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Abstract:Solving
 

the
 

magnetic
 

target
 

parameters
 

(position,
 

magnetic
 

moment)
 

using
 

a
 

three-axis
 

magnetic
 

sensor
 

array
 

is
 

a
 

typical
 

nonlinear
 

least
 

squares
 

optimization
 

problem,
 

and
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

(LM)
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

often
 

used.
 

However,
 

when
 

solving
 

this
 

problem,
 

it
 

is
 

affected
 

by
 

observation
 

errors
 

such
 

as
 

sensor
 

noise,
 

which
 

leads
 

to
 

less
 

reliable
 

results.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

observation
 

errors,
 

measurement
 

noise
 

and
 

other
 

effects
 

on
 

the
 

solution
 

results,
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

principle
 

of
 

geometric
 

accuracy
 

factor
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

magnetic
 

sensor
 

array,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

ability
 

of
 

noise
 

and
 

other
 

observation
 

errors
 

to
 

interfere
 

with
 

the
 

magnetic
 

parameter
 

solving,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

magnetic
 

target
 

parameter
 

solving
 

is
 

improved
 

by
 

decreasing
 

the
 

mean
 

and
 

variance
 

of
 

the
 

geometric
 

accuracy
 

factor
 

of
 

the
 

observation
 

plane.
 

After
 

simulation
 

experiments,
 

we
 

compare
 

the
 

mean
 

and
 

variance
 

of
 

the
 

geometric
 

accuracy
 

factor
 

of
 

the
 

observation
 

plane
 

with
 

different
 

arrangements
 

of
 

the
 

three
 

sensors,
 

and
 

find
 

a
 

reliable
 

optimal
 

layout
 

scheme
 

for
 

the
 

sensor
 

array:
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

reference
 

circle
 

r
 

is
 

20%~
30%

 

of
 

the
 

observation
 

plane;
 

the
 

sensor
 

array
 

is
 

located
 

in
 

the
 

arc
 

of
 

the
 

reference
 

circle
 

and
 

arranged
 

in
 

a
 

positive
 

triangle;
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

plane
 

in
 

which
 

the
 

reference
 

circle
 

is
 

located
 

and
 

the
 

observation
 

plane
 

d
 

is
 

0.
 

It
 

is
 

verified
 

that
 

when
 

the
 

sensor
 

arrays
 

are
 

not
 

arranged
 

in
 

an
 

optimized
 

layout,
 

the
 

solution
 

deviation
 

[mx,my,mz]
 

of
 

the
 

three-axis
 

magnetic
 

moment
 

vectors
 

using
 

the
 

LM
 

algorithm
 

is
 

up
 

to
 

[0.034
 

4,0.027
 

9,0.028
 

8]A·m2,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

positional
 

solution
 

deviation
 

[x,y,z]
 

is
 

up
 

to
 

[3.37,3.14,3.31]cm;
 

the
 

optimized
 

array
 

layout
 

reduces
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

the
 

solution
 

deviation
 

[mx,my,mz]
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

[x,y,z]
 

are
 

reduced
 

by
 

[75.37%,
78.66%,76.74%]

 

and
 

[72.67%,92.83%,85.76%]
 

respectively.The
 

optimization
 

of
 

the
 

sensor
 

array
 

layout
 

is
 

instructive
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

magnetic
 

target
 

parameter
 

solving.
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0 引  言

  磁性目标参数包括磁矩大小与目标位置。磁矩是描述

物体磁特性的一个重要参数,磁矩测量对于弹体姿态测

量[1]、卫星的姿态控制[2-3]、水下目标探测[4]工作都具有重

要的意义。磁定位技术在磁通信[5]、医疗、自动驾驶和人机
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交互等跟踪及导航领域起到至关重要的作用[6]。与其他定

位技术如激光雷达、视觉和超声波定位技术相比,永磁定位

技术具有抗光学干扰、全空间六维位姿跟踪和信号源无能

源供给等优点[7]。铁磁性目标在地磁场中会引起磁异常,
通过磁传感器阵列接收磁性目标的磁异常信号并进行处

理,可解算出目标的磁矩和位置信息[8],是磁性目标探测的

重要手段,在军事和民用领域都具有广泛应用。
主流的永磁参数解算技术利用列文伯格-马夸尔特

(Levenberg-Marquardt,LM)优化算法,国内外学者对铁磁

性目标的位置、姿态及磁性参数求解的算法研究较多。朱

明慧等[9]
 

提出了基于递推最小二乘法的运动平台剩磁差分

测量与估计方法,并通过递推最小二乘法求解差分估计模

型。赵高阳等[10]
 

应用有限元数值方法仿真水下航行器的

空间磁异常分布,建立以偶极子阵元数目、位置及磁矩为参

数磁异常解析模型,采用非线性最小二乘算法求解模型系

数。刘辉等[11]将潜艇磁矩看作均匀分布于壳体上的无限

个磁偶极子,提出并定义了面磁矩密度假设,得到基于面磁

矩分布的潜艇磁场计算数学模型。黎威等[12]采用机器学

习技术实现无机磁性材料铁磁、反铁磁、亚铁磁和顺磁基态

的分类以及无机铁磁性材料磁矩的预测,并基于机器学习

的随机森林算法,构建了磁性基态分类模型和磁矩预测模

型。马剑飞等[13]基于多个偶极子的组合模型,结合无迹卡

尔曼滤波算法,提出一种针对尺度磁性目标的磁梯度跟踪

方法,提高磁性尺度目标的定位精度。Tan
 

等[14]
 

为了提高

质子磁力仪的绝对精度,提出了一种对自由感应衰减信号

非线性部分进行补偿的方法。GE
 

等[15]利用粒子群算法

(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)对初始值不敏感的特

性获得粗略解,然后利用高斯-牛顿法得到更精确的解,开
发了一种基于粒子群优化和高斯-牛顿方法相结合的混合

算法(PSO-GN)。李金朋等[16]提出了基于磁传感器阵列的

多磁源参数反演方法,该方法在不受地磁背景磁场影响的

情况下实现了对磁源的深度和磁矩进行单点估计。王立

等[17]等利用五点定位原理,提出一种基于弱磁探测的三相

电缆路径快速定位方法,提高地下电缆探测精度和深埋电

缆的探测能力。马成功等[18]等设计了基于磁通门传感器

的铁磁探测系统,该系统采用卡尔曼滤波对背景磁场和磁

异信号进行处理,可在核磁共振室外复杂磁场环境可以减

少设备工作时的误报警,有效探测出铁磁性物质。马凯

等[19]设计了一种基于FPGA和磁传感器阵列的磁场扫描

系统,该系统采用基于磁通量与大津法为基础的程序处理,
能够实现对铁磁性目标的无损检测和识别。

在永磁定位、磁矩测量等永磁参数解算过程中,现有研

究多为对算法的优化,旨在参数求解过程中,提高求解精度

或降低算法对初值的依赖性,但此类研究无法降低磁性参

数解算过程中观测误差对其产生的影响。本文提出的基于

几何精度因子的磁目标参数解算优化方法填补了这一空

白,首先对研究方法、磁偶极子定位模型进行说明,并利用

几何精度因子推导出传感器阵列排布对磁性目标参数解算

的影响;其次通过仿真实验明确了传感器阵列布局优化方

法,且构建几何精度因子平面等值线图直观展示观测平面

上DOPp 的情况;最后分别利用传感器阵列优化布局前后

采集的数据对磁性目标参数解算,将其与真实参数对比,表
明了传感器阵列布局优化可降低估计过程中对观测噪声的

敏感度,提升估计结果可靠性。本文对提高磁性目标参数

解算精度具有一定的指导意义。

1 研究方法及理论介绍

1.1 研究方法

  由于未知参数多,在测量中存在的噪声等诸多干扰因

素导致传感器观测值与真实值有误差,这些因素使得传统

磁性目标探测方法无法得到令人满意的精度。为提升对磁

性目标参数解算的精度,大部分研究均为对以LM 算法为

主的最优化算法进行改进,而对传感器输入信息的相关研

究有所缺失。为降低算法解算过程对观测误差的敏感度,
本文将铁磁性目标产生的磁异常等效为磁偶极子,通过引

入几何精度因子(geometric
 

diluti-on
 

of
 

precision,GDOP)
对磁传感器阵列进行优化,如图1所示。通过对传感器阵

列优化,降低了噪声等观测误差对磁目标参数解算精度的

影响能力,提升了对磁性目标未知参数解算的精度,具有一

定的实际工程应用价值。

图1 传统研究思路与本文研究思路对比

Fig.1 Comparison
 

of
 

traditional
 

research
 

ideas
 

and
 

the
 

research
 

ideas
 

in
 

this
 

paper

1.2 磁偶极子定位模型

  磁性目标磁矩与位置解算以磁偶极子模型为基本原

理,当磁性材料等磁场源距离磁传感器较远时,可以将该磁

场源视为一个磁偶极子[20]。如图2所示,m 为磁性目标的

磁矩,其可按坐标轴分解为mx,my,mz 三分量;磁性目标

位置为O(x0,y0,z0)。通过布置 N 个磁传感器构成的磁

传感器阵列(N≥2)采集磁性目标的磁场信号Bi,
 

i=1,

2,…,N,将磁性目标矢量信息与磁传感器位置Pi,
 

i=1,

2,…,N,对应,磁场信号B(Bx,By,Bz)与传感器位置信息

P(x,y,z),磁性目标磁矩 m(mx,my,mz)及位置信息

·11·
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O(x0,y0,z0)的关系为式(1)。

f1:Bx =μ0

4π
[(3
(x-x0)2

r5 -
1
r3
)·mx+

(3
(x-x0)(y-y0)

r5
)·my+(

3(x-x0)(z-z0)
r5

)·mz]

f2:By =μ0

4π
[(3
(x-x0)(y-y0)

r5
)·mx+

(3
(y-y0)2

r5 -
1
r3
)·my+(

3(y-y0)(z-z0)
r5

)·mz]

f3:Bz =μ0

4π
[(3
(x-x0)(z-z0)

r5
)·mx+

(3
(y-y0)(z-z0)

r5
)·my+(

3(z-z0)2

r5 -
1
r3
)·mz]

(1)
以三传感器阵列为例,在定位过程中,磁性目标的位置

(x0,y0,z0)与磁矩(mx,my,mz)参数未知,明确磁传感器

的位置(xi,yi,zi)与测得的磁场矢量值(Bxi,Byi,Bzi)(i=
1,2,3)后,即可通过LM最优化算法解得磁性目标参数。

图2 磁性目标定位数学模型

Fig.2 Mathematical
 

model
 

of
 

magnetic
 

target
 

localization

1.3 几何精度因子

  为对磁传感器阵列布局进行优化以降低观测误差对解

算精度的影响,受GPS定位精度中的GDOP 值的启发,地
面接收机与高空GPS卫星空间后方交汇的几何图形结构

会对定位精度产生影响:在观测误差相同时,测点与卫星的

几何图形不同时,定位精度亦不相同,故采用GDOP 的研

究思路来明确传感器阵列的几何图形结构与其位置的

选取。
精度因子本质为误差对最终解算结果的影响大小,即

观测误差在当前布点状态下被放大的情况,于本研究而言,
误差为磁传感器噪声与测量误差等。

待求解磁偶极子模型参数为 X(mx,my,mz,x0,y0,
z0),已知参数为Bxi,Byi,Bzi,xi,yi,zi,i=1,2,3,

 

设估

计出的6个参数为X’(m̂x,m̂y,m̂z,x̂0,ŷ0,ẑ0),估计值参

数X’与实际参数X 的关系为:

mx =m̂x +Δmx,

my =m̂y +Δmy,

mz =m̂z +Δmz,

x0 =x̂0+Δx0,

y0 =ŷ0+Δy0,

z0 =ẑ0+Δz0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

将其在(m̂x,m̂y,m̂z,x̂0,ŷ0,ẑ0)处泰勒展开得:

f1(mx,my,mz,x0,y0,z0)=

 f1(m̂x,m̂y,m̂z,x̂0,ŷ0,ẑ0)-amx1Δmx -amy1Δmy -
 amz1Δmz-ax1Δx0-ay1Δy0-az1Δz0
f2(mx,my,mz,x0,y0,z0)=

 f2(m̂x,m̂y,m̂z,x̂0,ŷ0,ẑ0)-amx2Δmx -amy2Δmy -
amz2Δmz-ax2Δx0-ay2Δy0-az2Δz0
f3(mx,my,mz,x0,y0,z0)=

 f3(m̂x,m̂y,m̂z,x̂0,ŷ0,ẑ0)-amx3Δmx -amy3Δmy -
 amz3Δmz-ax3Δx0-ay3Δy0-az3Δz0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:amxi =
∂fi

∂mx X'

,amyi=
∂fi

∂my X'

,amzi=
∂fi

∂mz X'

,axi=

∂fi

∂x0 X'

,ayi =
∂fi

∂y0 X'

,azi =
∂fi

∂z0 X'

,i=1,2,3。

其中,Jacobi矩阵J 为:

J =
ax1 ay1 az1 amx1 amy1 amz1

ax2 ay2 az2 amx2 amy2 amz2

ax3 ay3 az3 amx3 amy3 amz3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

令:

G = (J5J)-1 =

G11 G12 G13 G14 G15 G16

G21 G22 G23 G24 G25 G26

G31 G32 G33 G34 G35 G36

G41 G42 G43 G44 G45 G46

G51 G52 G53 G54 G55 G56

G61 G62 G63 G64 G65 G66

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
在矩阵G 中,影 响 位 置 解 算 的 位 置 几 何 精 度 因 子

DOPp 利用观测误差σ作为单位误差,规范关系式后为:

DOPp =σ× G11+G22+G33 (6)

影响磁矩解算的磁矩DOPm 利用观测误差σ作为单位

误差,规范关系式后为:

DOPm =σ× G44+G55+G66 (7)
显然,DOP 越小,在磁源参数(磁矩,位置)解算过程中

受到观测误差影响越小。明确GDOP 的原理与公式后,通
过改变传感器阵列的几何排布方式,找到一种使观测区域

DOP 值较小的方案,即可明确阵列合适的几何排布。
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2 仿真结果与分析

  以图2所示建立研究坐标系。通过 Matlab软件仿真,
定义研究区域为坐标系xoy 平面,大小为x=1

 

m,y=
1

 

m,将其以步长0.01
 

m划分为101×101个网格点,磁源

的磁矩设置为[0.01,
 

0.01,
 

0.01]
 

A·m2,且磁源位置遍历

所有网格点。磁传感器阵列以不同几何位置进行排列,三
传感器的三轴指向均互相平行。观察不同几何排列下对观

测区域DOPp 与DOPm 的影响,明确磁传感器阵列的优化

方式。
设一参考圆,其圆心位于待观测平面中心,半径为r,

且r=[0.1∶0.05∶0.5]
 

m,参考圆所在平面平行于待观

测平面,且两平面距离为d,d=[0∶0.05∶0.5]
 

m;传感器

1、2与3的位置均位于参考圆圆弧上,传感器阵列所在位

置与参考圆圆心的连线与X 轴正方向的圆心角分别为α,β
与γ,α=[0∶10∶360]°,

 

β=[10∶10∶360]°,
 

γ=[20∶
10∶360]°,为保证传感器阵列的摆放组合足够,三传感器

采用类似钟表内时分秒针的移动形式改变三传感器的位

置,即传感器1,2位置固定,在圆弧上移动传感器3从初始

位置γ=20°至γ=150°;后传感器2沿圆弧从β=10°移动

至β=20°,传感器3沿圆弧从γ=30°移动至γ=150°;以此

规律移动传感器,直至传感器1、2、3沿圆弧分别移动至α=
330°,β=340°,γ=350°,此时可视作三传感器遍历完一个参

  

考圆下的所有图形排布方式。传感器排布方式如图3
所示。

图3 三传感器阵列示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

triple
 

sensor
 

array

为明确阵列排布在何种几何状态下最佳,设参考圆半

径r为0.2
 

m,与待观测平面距离d 为0.1
 

m。分别以待

观测平面DOPp 与DOPm 在每个网格点处的均值与方差

为参考,评价传感器阵列在不同排列状态下对磁源参数解

算的优劣。传感器沿参考圆移动过程中,每次传感器位置

改变后均对待观测平面DOPp 和DOPm 的均值与方差进

行计算,其结果如图4(a)和(b)所示。

图4 阵列不同排布待观测平面DOPp 与DOPm 均值与方差

Fig.4 DOPp
 and

 

DOPm
 for

 

different
 

rows
 

of
 

the
 

array
 

to
 

be
 

observed
 

plane
 

mean
 

and
 

variance
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  由图4可知,在传感器阵列沿参考圆弧转动过程中,

DOPp 与DOPm 的均值与方差变化趋势基本一致;在第

331次组合时,DOPp 与DOPm 的均值与方差达到第一个

极小值排布,经推算,此时α=0°,β=120°,γ=240°,传感器

在参考圆上以正三角形排列;之后每当传感器阵列以正三

角形排布时,DOPp 与DOPm 均值与方差均达到极小值。
由于DOPp 与DOPm 的均值与方差变化趋势基本一

致,为简化过程,传感器阵列每次排列后,以 DOPp 为对

象,将其在待观测平面的均值与方差为判断DOPp 大小的

标准。为明确参考圆半径r 改变后,观测平面DOP 值的

变化情况,固定参考圆所在平面与待观测平面距离d 的大

小为0.2
 

m,改变参考圆半径r 的大小为[0.1∶0.05∶
0.5]

 

m进行仿真,其结果如图5所示。

图5 d 为0.2
 

m时不同r下DOPp 的均值与方差

Fig.5 Mean
 

and
 

variance
 

of
 

DOPp
 at

 

d
 

of
 

0.2
 

m
 

with
 

different
 

r

类似地,为明确参考圆与待观测平面距离d改变后,观测

平面DOP 值的变化情况,固定r为0.15
 

m,改变d的大小为

[0.05∶0.05∶0.5]
 

m进行仿真,其结果如图6所示。
由图5可知,当待观测平面为1m×1m的矩形时,参

考圆半径设置在[0.2,0.3]
 

m区间内最佳,即设置参考圆

半径为待观测平面的20%~30%,参考圆半径r=0.25
 

m
时,待观测平面的DOPp 均值较r=0.1

 

m时,由式(8)可
知,其值降低49.21%;由图6可知,待观测平面的DOP 值

随着d 的增加而变大。

DOPp(r=0.1)-DOPp(r=0.25)

DOPp(r=0.25)
×100% (8)

图6 r为0.15
 

m时不同d 下DOPp 的均值与方差

Fig.6 Mean
 

and
 

variance
 

of
 

DOPp
 at

 

r
 

of
 

0.15
 

m
 

with
 

different
 

d

为直观展示观测平面上 DOPp 的情况,构建GDOP
平面等值线图,研究传感器阵列处于不同位置下排列时研

究区域的DOPp 值,如图7(a)~(f)。图中,传感器的标注

·41·



 

陈碧聪
 

等:基于几何精度因子的磁目标参数解算优化方法 第22期

  

图7 三传感器阵列不同排布下的DOP 值

Fig.7 DOP
 

values
 

of
 

triple
 

sensor
 

array
 

with
 

different
 

arrangements

位置均为实际位置在观测平面正上方的投影。

由观测平面DOPp 分布图可见,其DOP 值在远离传

感器阵列空间时变大,其原因为远离传感器时,磁场信号

信噪比变低,对磁性目标参数的解算更容易受到噪声等观

测误差的影响;当传感器以正三角形排布,参考圆半径r
为0.25

 

m且参考圆所在平面与观测平面距离d 为0.1
 

m
时,研究区域的DOP 值明显小于其他排布方式,验证上文

结论;通过GDOP 定义可知,DOP 值越小,传感器噪声及

其他测量误差等对解算结果的影响越小,与其他排列相

比,传感器阵列以图7(a)排布时,其DOP 值显著降低,即
对磁性目标的参数估计精度更高。

3 试验验证

  以三磁传感器阵列为例设计试验。试验场地空旷且

磁场梯度小于10
 

nT/cm,并以纯铝材料(无磁)搭建磁场

空间分布特性测试平台,平台三轴可调节,且可通过平台

框架的刻度与可变焦透镜读取传感器与磁性目标的位置

坐标信息,如图8所示。

图8 磁源磁场空间分布特性测试平台

Fig.8 Testing
 

platform
 

of
 

magnetic
 

field
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

sources

选择磁矩矢量[mx,my,mz]为[0.23,0.16,0.09]
 

A·m2,
底面半径3

 

cm,高度1
 

cm的柱形永磁体为磁性目标,该磁

源尺寸较小,可保证磁偶极子模型远场的适用条件。将柱

形磁体几何中心视作位置坐标参考点,观测平面范围为

1
 

m×1
 

m,研究采取的坐标系与图2中坐标系一致。磁传

感器采 用 F905 三 轴 磁 通 门,在 0.1~10
 

Hz噪 声 下

<15
 

pTrms/kHz。固定磁性目标,将磁传感阵列分别以

直线排布(相邻传感器间隔0.2
 

m)与优化后方式排布(参
考圆半径r=0.25

 

m,阵列所在平面与观测平面距离d=
0

 

m),采集磁信息作为磁偶极子模型的输入,并解算磁性

目标的位置坐标与磁矩信息;变化磁性目标的位置,利用

两种几何排布的传感器阵列信息作为输入,比较解算出磁

性目标的坐标与磁矩信息。其磁性参数解算结果如图9、
图10所示。

磁性目标遍历10个位置,传感器阵列优化前后对应

的磁性参数估计偏差最大值如表1所示。显然,对传感器

阵列布局优化前,即使传感器已经远离磁性目标,即磁偶

极子模型适用于此条件,但对于磁性目标位置估计偏差均
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值达到[2.980,2.894,2.954]
 

cm,布局优化后,该值将至

[2.980,2.894,2.954]
 

cm,如 图 10(a)。类 似 的,由

图10(b),对磁 性 目 标 磁 矩 估 计 偏 差 均 值 从 优 化 前 的

[0.0341,0.0269,0.0277]
 

A·m2降到优化后的[0.0091,

0.0019,0.0040]
 

A·m2。表1数据表明对其位置估计最

大 偏 差 分 别 降 低 X 轴 75.37%,Y 轴 78.66%,Z 轴

76.74%,对磁矩矢量(mx,my,mz)估计最大偏差分别降低

72.67%,92.83%,85.76%。最大限度减小了由观测噪声

引起的对磁性参数解算的负面影响,位置估算与磁矩估算

结果可信度得到明显提高。

图9 磁性目标位置与传感器阵列优化前后估计位置对比

Fig.9 Magnetic
 

target
 

position
 

vs.
 

estimated
 

position
 

before
 

and
 

after
 

sensor
 

array
 

optimization

图10 阵列优化前后对磁目标参数估计对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

the
 

estimation
 

of
 

magnetic
 

target
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

array
 

optimization

表1 传感器阵列优化前后对磁目标位置、磁矩估计偏差最大值对比

阵列优化前后
位置偏差最大值/cm 磁矩偏差最大值/(A·m2)

X 轴方向 Y 轴方向 Z 轴方向 mx my mz

阵列优化前 3.37 3.14 3.31 0.034
 

4 0.027
 

9 0.028
 

8
阵列优化后 0.83 0.67 0.77 0.009

 

4 0.002
 

0 0.004
 

1

4 结  论

  本文针对磁性目标参数估算时受到观测误差影响导

致参数解算可靠性不强的问题,提出基于GDOP 对传感器

阵列布局的优化方法。通过仿真实验,明确了对传感器阵

列的几何布局方式:参考圆半径r 为观测平面的20%~
30%;传感器阵列位于参考圆弧上,且以正三角形排布;参

考圆所在平面与观测平面距离d 为0m。通过试验进行了

对磁性目标位置与磁矩的估计,结果表明,经过对传感器

布局的优化,对三轴位置坐标估计偏差分别降低75.37%、

78.66%、76.74%,对 磁 矩 矢 量 估 计 偏 差 分 别 降 低

72.67%、92.83%、85.76%。针对磁性目标位置或磁矩估

计的问题,本文提出一种面向传感器阵列布局的优化方

法,后续还需改变阵列中传感器个数,进一步研究分析其
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优化布局。
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