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电磁跟踪系统磁传感器三轴非理想

正交的快速校正算法
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　　摘　要：六自由度电磁跟踪系统由于磁传感器三轴非理想正交，系统引入误差导致参数定位精度降低。为了

克服传统的基于共轭次梯度算法和神经网络模型校正方法存在的算法复杂、计算耗时较长、精度较低的缺点，提

出了以误差校正矩阵犘为基础的快速校正算法，同时实现了非正交参数的提取和系统误差的校正。通过系统特

定参数的跟踪模型，构造了包含非正交参数的线性方程组，求解出误差校正矩阵。数值模拟结果表明，该方法具

有算法简单、计算量小、快速准确的优点，可以有效校正电磁跟踪系统由于磁传感器三轴非理想正交而引入的参

数误差，提高了系统定位精度。
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０　引　言

　　六自由度电磁跟踪系统是在法拉第电磁感应定律基础

之上发明的新型空间跟踪定位装置，可实时地确定目标的

６个参数
［１］，在机载火控系统［２］、精密医疗器械［３４］、虚拟现

实系统［５６］、作战模拟训练［７８］、管道缺陷无损检测［９１０］等方

面获得了广泛应用。系统采用三轴正交磁传感器作为发

射、接收天线。由于加工和安装工艺的限制，实际磁传感器

三轴不可能严格正交，使系统定位的目标参数产生误差，影

响系统精度［１１１２］。直接对磁传感器三轴非理想正交参数进

行测量，不但需要昂贵的专用设备，而且测量过程十分烦

琐［１３１４］。考虑到磁传感器加工完成后，各轴间的夹角不会

变化，可在传感器使用前进行修正。

文献［１５］提出了共轭次梯度迭代算法，文献［１６］提出

了神经网络模型，这两种算法较复杂，计算量大，收敛性无

法保证，求解的非正交参数精度较低，并且只考虑了磁传感

器三轴非正交参数的计算方法，没有分析其对于系统定位

参数的影响及校正方法。基于此，本文在系统定位模型基

础之上，提出了一种包含三轴非理想正交参数的快速校正

算法，同时实现了非正交参数的求解和系统误差的校正。
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通过选取特定空间姿态参数，建立包含三轴非正交参数的

线性方程组，从而求解三轴非正交参数，进行系统误差校

正，具有算法简单、计算量小、快速准确的优点。

１　三轴磁传感器非理想正交模型

设磁传感器３个正交的机械轴（即理论轴）为犡′、犢′、

犣′，实际磁轴为犡、犢、犣，实际轴偏离理论轴的参数分别用

α１、α２、α３、β１、β２、β３ 表示，如图１所示。

图１　磁传感器三轴非理想正交示意图

电磁跟踪系统工作时，空间磁场的磁通量密度可表

示为

犅＝犅′狓狓′＋犅′狔狔′＋犅′狕狕′ （１）

　　根据矢量运算的原理，犡、犢、犣三轴对应的实际接收电

流为

犐狓 ＝犅·狓＝犅′狓ｃｏｓα１＋犅′狔ｓｉｎα１ｃｏｓβ１＋犅′狕ｓｉｎα１ｓｉｎβ１

犐狔 ＝犅·狓＝犅′狓ｓｉｎα２ｓｉｎβ２＋犅′狔ｃｏｓα２＋犅′狕ｓｉｎα２ｃｏｓβ２

犐狕 ＝犅·狓＝犅′狓ｓｉｎα３ｃｏｓβ３＋犅′狔ｓｉｎα３ｓｉｎβ３＋犅′狕ｃｏｓα３

（２）

　　设犢矩阵为系统实际接收传感器接收矩阵，犢′为理想

接收矩阵，则根据六自由度电磁跟踪定位系统原理，有

犢＝犘犢′ （３）

即

犢′＝犘
－１犢 （４）

式中

犘＝

ｃｏｓα１ ｓｉｎα１ｃｏｓβ１ ｓｉｎα１ｓｉｎβ１

ｓｉｎα２ｓｉｎβ２ ｃｏｓα２ ｓｉｎα２ｃｏｓβ２

ｓｉｎα３ｃｏｓβ３ ｓｉｎα３ｓｉｎβ３ ｃｏｓα

熿

燀

燄

燅３

　　由上述分析可知，用犘
－１矩阵校正实际接收矩阵犢，可

以消除磁传感器由于三轴非理想正交引入的参数定位误

差，同时由犘也可以求得磁传感器的三轴非理想正交参数。

因此，关键是校正矩阵犘的求解。

２　校正矩阵犘的求解

一般确定犘矩阵，须有一个标准磁场，根据标准磁场计

算出六自由度电磁跟踪定位系统理想磁传感器的接收矩

阵，然后和实际接收矩阵比较，得到犘矩阵。但实际上理想

标准磁场难以实现，因此结合六自由度电磁跟踪系统，以特

定参数条件下的跟踪模型为基础，建立关于犘矩阵元素的

方程组，进而求解犘矩阵。

设系统磁传感器按时序依次激励，接收传感器的姿态

角为φ＝θ＝＝０，此时姿态变换矩阵 犎（犎 定义见文

献［１］）为单位矩阵犐，测得的实际接收矩阵设为犢０，则理论

接收矩阵为

犢′０ ＝犘
－１犢０ （５）

　　当接收传感器的姿态角任意，姿态变换矩阵为犎犻，测

得的实际接收矩阵为犢犻，则理论接收矩阵为

犢′犻 ＝犘
－１犢犻 （６）

　　因为理论接收矩阵是正交坐标系中的接收矩阵，根据

电磁跟踪定位系统的原理有

犢′犻 ＝犎犻犢′０ （７）

　　综上，有

犢犻犢
－１
０犘－犘犎犻 ＝０ （８）

　　式（８）中，犢犻 和犢０ 是测得的实际接收矩阵；犎犻 是已知

的姿态变换矩阵；犘为待求的校正矩阵。选取不同的犎犻，就

可以得到不同的方程。式（８）为一个矩阵方程，展开后得到

９个齐次线性方程。由于这９个方程并不是线性独立的，

而是线性相关的，所以方程的数目还不够。

设传感器的姿态角为φ＝０，θ＝０，＝１８０°姿态变换矩

阵为

犎１ ＝

１ ０ ０

０ －１ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１
测得的实际接收矩阵为犢１；

设传感器的姿态角为φ＝９０°，θ＝０，＝０，姿态变换矩

阵为

犎２ ＝

０ １ ０

－１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

测得的实际接收矩阵为犢２；

设传感器的姿态角为φ＝０，θ＝９０°，＝０，姿态变换矩

阵为

犎３ ＝

０ ０ －１

０ １ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

测得的实际接收矩阵为犢３。

将犢１、犢２、犢３、犎１、犎２、犎３ 分别代入式（８）中，得到以下

３个 矩阵方程

犢１犎
－１
０犘－犘犎１ ＝０

犢２犎
－１
０犘－犘犎２ ＝０ （９）

犢３犎
－１
０犘－犘犎３ ＝０

记

犜１＝犢１犢
－１
０ ，犜

２
＝犢２犢

－１
０ ，犜

３
＝犢３犢

－１
０ （１０）

将以上３个矩阵方程展开，可以得到２７个齐次线性方程，

可以证明，以下几个方程对求解矩阵犘有用。

犜１２１犘１１＋犜
１
２２犘２１＋犜

１
２３犘３１－犘２１ ＝０ （１１ １）

犜１３１犘１１＋犜
１
３２犘２１＋犜

１
３３犘３１－犘３１ ＝０ （１１ ２）

犜２１１犘１３＋犜
２
１２犘２３＋犜

２
１３犘３３－犘１３ ＝０ （１１ ３）

犜２２１犘１３＋犜
２
２２犘２３＋犜

２
２３犘３３－犘２３ ＝０ （１１ ４）

犜２２１犘１１＋犜
２
２２犘２１＋犜

２
２３犘３１＋犘２２ ＝０ （１１ ５）

犜３３１犘１１＋犜
３
３２犘２１＋犜

３
３３犘３１－犘３３ ＝０ （１１ ６）

犜３１１犘１２＋犜
３
１２犘２２＋犜

３
１３犘３２－犘１２ ＝０ （１１ ７）

犜３３１犘１２＋犜
３
３２犘２２＋犜

３
３３犘３２－犘３２ ＝０ （１１ ８）
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　　由式（１１ １）和式（１１ ２）解得

犘２１ ＝犵２１犘１１ （１２）

犘３１ ＝犵３１犘１１ （１３）

　　由式（１１ ３）和式（１１ ４）解得

犘１３ ＝犵１３犘３３ （１４）

犘２３ ＝犵２３犘３３ （１５）

　　由式（１１ ７）和式（１１ ８）解得

犘１２ ＝犵１２犘２２ （１６）

犘３２ ＝犵３２犘２２ （１７）

将式（１２）和式（１３）代入式（１１ ５）、式（１１ ６），解得

犘２２ ＝犵２２犘１１ （１８）

犘３３ ＝犵３３犘１１ （１９）

　　由式（１５）、式（１７）、式（１９）和式（２０），结合矩阵犘的特

性，解得

犘１１ ＝
１

１＋犵
２
１２犵

２
２２＋犵

２
１３犵

２
３槡 ３

（２０）

　　从而解得犘矩阵的各元素值。其中

犵２１ ＝－
－犜

１
３１犜

１
２３＋犜

１
３３犜

１
２１－犜

１
２１

犜１２２犜
１
３３－犜

１
２２－犜

１
２３犜

１
３２－犜

１
３３＋１

犵３１ ＝
犜１２１犜

１
３２－犜

１
２２犜

１
３１＋犜

１
３１

犜１２２犜
１
３３－犜

１
２２－犜

１
２３犜

１
３２－犜

１
３３＋１

犵１３ ＝
－犜

２
２２犜

２
１３＋犜

２
２３犜

２
１２＋犜

２
１３

犜２１１犜
２
２２－犜

２
２２－犜

２
１２犜

２
２１＋１

犵２３ ＝－
－犜

２
１３犜

２
２１＋犜

２
１１犜

２
２３－犜

２
２３

犜２１１犜
２
２２－犜

２
２２－犜

２
１１－犜

２
１２犜

２
２１＋１

犵１２ ＝－
－犜

３
３２犜

３
１３＋犜

３
３３犜

３
１２－犜

３
１２

－犜
３
１１－犜

３
１３犜

３
３１＋犜

３
１１犜

３
３３－犜

３
３３＋１

犵３２ ＝－
犜３１１犜

３
３２－犜

３
３２－犜

３
１２犜

３
３１

－犜
３
１１－犜

３
１３犜

３
３１＋犜

３
１１犜

３
３３－犜

３
３３＋１

犵２２ ＝－犜
２
２１－犜

２
２１犵２１－犜

２
２３犵３１

犵３３ ＝犜
３
３１－犜

３
３２犵２１－犜

３
３３犵３１

３　数值模拟

由于加工工艺和安装技术的影响，三轴非理想正交的

角度误差一般在５°以内。不妨假设电磁跟踪系统磁传感器

三轴非正交参数为

α１ ＝１．５°，α２ ＝２°，α３ ＝２．５°

β１ ＝０．８°，β２ ＝１．９°，β３ ＝３．１°

　　根据三轴磁传感器非理想正交模型的概念，系统理论

误差校正矩阵犘为

犘＝

０．９９９６ ０．０２６１ ０．０００３

０．００１１ ０．９９９３ ０．０３４８

熿

燀

燄

燅０．０４３５ ０．００２３ ０．９９９０

　　由特定参数条件下的跟踪模型，式（１１）求解的误差校

正矩阵犘为

犘＝

０．９９９６ ０．０２６１ ０．０００３

０．００１１ ０．９９９３ ０．０３４８

０．０４３５ ０．００２３ ０．

熿

燀

燄

燅９９９０

　　由上述结果，可知通过构建包含系统非正交参数的线

性方程组，可以十分准确地求解出误差校正矩阵犘，与基于

共轭次梯度的迭代算法和神经网络模型相比，非理想正交

参数求解的精度大大提高。

将磁传感器的三轴非理想正交参数引入电磁跟踪系统

中，在垂直于犡轴的某个平面沿犢、犣轴按一定间隔分别设

置了３０个采样点，图２给出了平面上目标６个参数的畸变

情况。

引入式（１１）求解所得的误差校正矩阵犘进行校正，校

正后参数如图３所示，可知引入矩阵犘可以校正磁传感器

的三轴非理想正交误差，明显提高系统参数精度。

图２　目标参数畸变
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图３　目标参数校正结果

　　数值模拟验证了所提方案的正确性，实际应用中，给定

姿态角条件下接收矩阵的测量是在高精度实验平台上实现

的。高精度实验平台的姿态角采用光学仪器进行校准，精度很

高，因此可以认为接收矩阵测量时，实际给定姿态角没有误差，

故矩阵犘计算精度较高。系统高精度实验平台如图４所示。

图４　高精度实验平台

实验平台由发射天线托盘、接收天线支架、支撑板、标

尺组成，接收天线嵌于接收天线支架上，支架高度使接收天

线中心与发射天线支撑板基孔等高，可满足接收天线全方

位偏航、俯仰和横滚变化，如图５所示。

图５　接收天线姿态变化

每个支架底盘均有刻度，当支架旋转时，可以准确读取

接收天线姿态参数。

４　结　论

本文根据电磁跟踪系统定位模型原理，建立了系统三

轴非理想正交误差校正模型，提出了误差校正矩阵犘的概

念，同时实现了非正交参数的计算和系统误差的校正。通

过构建线性方程组的方法计算矩阵犘的元素，求解方法简

单快速、精度较高。数值模拟验证了所提方法的正确性，矩

阵犘可以校正传感器三轴非理想正交引入的系统参数误

差，提高目标参数定位精度，并介绍了一套三轴非正交参数

测量的高精度实验平台。
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