
随着社会的进步和科技的不断发展，定位技术［1］

广泛应用于诸多领域。在医学领域中，与其他定位

技术或系统相比，磁定位具有精度高，体积小以及

设备简单的优点，更重要的是对人体没有危害。磁

定位通常使用磁性较强的永磁体作为磁源，人体磁

场强度的数量级大约是永磁体的千万分之一，所以

磁定位几乎不受人体影响，使用磁定位的方法可以

获得对人体内磁信号较高的定位精度。

近年来，国内外学者［2-5］从事于永磁体的定位检

测，并致力于将磁定位技术应用于临床，证明磁定

位系统是一种解决人体内目标定位的可行性方

案。在实际研究探索过程中，很多学者通过使用大

量磁传感器或磁传感器阵列的方式来提高定位精

度，其方法引入了传感器之间的个体误差［6］。本课

题组几年以来一直从事永磁体的定位工作，已经通

过少量磁传感器实现弱磁信号测量［7］、磁靶向药物

实时示踪［8］、磁标记的三维步态分析［9］等工作，发现

在磁定位系统定位精度的影响因素方面，除了提高

传感器灵敏度、改进信号处理电路和定位算法之

外，还可以通过磁传感器旋转检测的方式实现进一

步的优化和改进。
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［摘 要］ 目的：设计基于磁传感器扫描的多点磁目标检测系统，为实现人体内多个胶囊内镜的定位和纳米磁性药物的检测奠

定基础。方法：利用三轴隧道效应磁阻传感器在磁源附近做圆周运动，获取多组磁信号后通过三维坐标变换，利用定位算法逆向
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本文研究一种新型的基于磁传感器扫描的多

点磁目标检测系统，采用处于国际领先水平的三轴

隧道效应磁阻传感器在磁源附近做圆周运动，获取

多组磁信号后通过三维坐标变换，利用定位算法逆

向求解出永磁体的位置。通过编写上位机程序，实

现对磁目标的轨迹示踪和运动曲线的存储与回

放。实验结果表明，本文提出的基于磁传感器旋转

的多点磁目标检测方案切实可行，具有实时性好、

精度高、成本低等优点。随着磁传感器精度的提高

和定位算法的优化，本系统的设计方案对人体内多

个胶囊内镜的定位和纳米磁性药物的检测具有潜

在应用价值。

1 磁定位理论基础

1.1 磁定位物理模型建立

磁偶极子模型和等效磁荷模型是描述空间磁

场分布的两种经典理论模型［10］。在这两种模型的

基础上，使用磁传感器获取的磁场信号反向求解磁

目标的方法叫做磁定位。

研究发现，当观测点到目标位置的距离远大于

永磁体尺寸时，两种模型的计算结果相近。由于等

效磁荷模型涉及大量的积分运算，所以该模型的运

算效率不高；磁偶极子模型通过求解非线性方程组

来反向解出磁目标的位置信息，因此本系统选择磁

偶极子模型作为磁检测的目标模型。

如图1所示，设坐标系中有一长度为h，半径为R

的圆柱永磁体，磁体位置坐标为（a，b，c），观测点坐标

为P（x，y，z），永磁体到观测点P的矢径为 r=（x-a）i+
（y-b） j+（z-c）k ， || r = ( )x - a 2 + ( )y - b 2 + ( )z - c 2 。

m（n，p，q）为磁矩矢量，且满足条件n2+p2+q2=1。MT

为永磁体的总磁矩，是表征磁场强度的常数，且对

于一个具体的磁性材料，其值可以作为已知量。μ0=
4π×10-7 T·M/A为真空磁导率。根据磁偶极子模型，

观测点处的 B的3个分量为：
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因为 n2+p2+q2=1，所以式中有 5个未知参数（a、

b、c、n、p）。使用三轴磁传感器旋转，连续在N个确定

点处进行检测，可以列出3N个方程。空间中存在多

个磁目标时，观测点处的磁信号为各个单独磁目标

产生信号的矢量叠加，当满足N≥磁目标个数的2倍
时，就能由方程组解出所有未知数。

当磁目标数量增多时，待求解的未知数也随之增

加，为了达到获取多组定位方程的目的，使用磁传感

器围绕目标区域在XOY平面进行圆周旋转。使用磁

传感器旋转检测磁目标信号的示意图如图2所示。

由于磁传感器在旋转过程中3个磁轴的方向发

生了变化，为了避免由此造成的定位方程未知数个

数增加的情况，需要解决参考坐标系变化的问题，

所以需要按照如下公式进行数据变化，使得检测到

的磁信号依然以同一个三维坐标系为参考。
BXt2 =BXt1 cos α +BYt1 sin α （1⁃4）
BXt2 =BXt1 sin α +BYt1 cos α （1⁃5）
BZt2 =BZt1 （1⁃6）

图1 磁偶极子模型示意图

Figure 1 Magnetic dipole model schematic diagram
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图 2 磁传感器旋转方式检测磁目标示意图

Figure 2 Magnetic sensor rotation detection magnetic tar⁃
get diagram
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其中 BX0 、BY0 、BZ0 为旋转起始点的检测值，α
为旋转角度，BXt1 、BYt1 、BZt1 分别是变换前的磁感应

强度检测值，BXt2 、BYt2 、BZt2 分别是变换后的磁感应

强度值。

1.2 磁定位算法研究

磁偶极子模型的数学表达形式为高阶非线性

方程组，需要使用优化算法对其求解。如何选择合

适的优化算法求解高阶非线性方程组，需考虑以下

因素：①良好的求解精度；②运算时间短。

Levenberg⁃Marquardt（LM）算法是应用非常广泛

的非线性最小二乘算法，该算法是一种介于牛顿法

和梯度下降法之间的优化方法，能够有效地处理冗

余参数问题［11］，并且减小算法陷入局部极小值的可

能性，所以 LM算法适用于三维重建和运动与结构

计算等领域。

虽然 LM算法求解最优解时速度快，但是在实

际运用过程中，该算法在真正执行开始前需要一组

初值作为第一次的最优解，然后进入优化迭代过程

中。为了获取较优的初值，将模拟退火算法［12］的部

分思想融合进 LM算法中，提出了改进后的 LM算

法。即用待求解的未知数的取值范围乘以0~1之间

的随机数作为LM算法的初值，实验证明，优化后的

LM算法能够更好地求解到全局最优解。

2 多点磁目标检测系统的设计

本系统在硬件部分使用基于隧道磁阻效应［13］

的三轴磁传感器TM2303作为检测磁场信号的元器

件，将旋转测量中的磁场信号转化为电信号，原始

输出的电信号通过放大滤波处理，再经过模数转换

成为数字信号，然后发送至上位机软件端进行数据

处理。系统主要包括以下部分：磁传感器及其周围

电路、模拟信号调理电路、MCU控制电路以及上位

机软件。系统的框图如图3所示。

2.1 多点磁目标检测系统的硬件设计

2.1.1 放大滤波电路设计

由于磁传感器的输出电压在毫伏级别，而且对

于三轴磁传感器来说，每一个磁轴都有正负两路输

出，所以需要选择一款信号差分输入的放大器，同

时要求该放大器具有共模抑制比高、增益可调节、

输入阻抗高等性能。本系统选择美国 ANALOG
DEVICES公司生产的AD8221 芯片作为放大器，这

是一款增益可编程、高性能仪表放大器，在业界同

类产品中的共模抑制比（CMRR）最高，适用于传感

器接口和精密数据采集。其引脚如图4所示。

AD8221 运放增益 G可以通过设置电阻 RG进

行调节，增益和 RG之间的关系为 G = 1 + 49.4 kΩ
RG

。

为了避免增益过大造成原始信号失真，调节 RG为

4.94 kΩ，即设置增益G为11。本系统中由于AD8221
采取±9.0 V供电电源，所以无论传感器输出信号是

否为正，信号均可以进行正常放大，有助于后续信

号的处理。设计的放大滤波电路图如图5所示。

在输入端增加了RC低通网络，低通滤波截止

图3 系统框图

Figure 3 System block diagram
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Figure 4 The pins of AD8221
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图 5 放大滤波电路图

Figure 5 Enlarge the filter circuit diagram
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在A/D转换中，位数超过 14位的高精度情况下，使

用内置电压基准不够稳定，所以本设计采用了外置

电压基准。2.5 V参考电压由TI 公司生产的串联基

准电压源REF2925提供，如图7所示。

2.1.3 最小系统设计

本系统选用美国德州仪器（TI）的MSP430F149
单片机，这是一款 16位的超低功耗混合信号处理

器。其中电源电压为 3.3 V，本系统采用 SMCLK作

为时钟信号，8 MHz为时钟源。

2.1.4 蓝牙模块

为了避免磁定位系统硬件部分和PC机空间距

离过近产生的干扰，以及在旋转测量的过程中，容

易产生数据线的缠绕。本系统使用蓝牙模块从下

位机发送数据至上位机，在10 m范围内实现无线串

口通信，使用该模块进行一些基本设置即可进行无

线串口通信。所使用的蓝牙模块型号为HC⁃06。
2.2 多点磁目标检测系统的软件设计

在本文设计的多个磁目标检测系统中，分为下

位机软件设计和上位机软件设计。下位机执行的

功能有：①步进电机及细分器的控制：在测量数据

的过程中控制步进电机5°的旋转；②模数转换电路

的采样控制以及数据处理：采样芯片选择使用

AD7656A⁃1；③蓝牙数据发送：通过UART1实现蓝

牙与上位机的通信。

在上位机中使用 LabVIEW和MATLAB两种软

件联合对定位数据进行处理，使用LabVIEW从下位

机接收数据并进行预处理，该软件可以实现强大的

图形界面，方便显示定位结果；使用MATLAB的目

的是实现复杂算法，本文 LM算法中的雅克比矩阵

运算使用的就是MATLAB脚本。使用 LabVIEW和

MATLAB联合编程，可以在运用强大的虚拟仪器的

同时，保证算法实现精确和高效。

3 实验及结果

3.1 圆柱形永磁体的选择

为实现对多个磁目标的永磁体定位，实验所需

图7 参考电压芯片REF2925电路图

Figure 7 Reference voltage chip REF2925 circuit diagram
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频率为24 Hz，将显著地滤除噪声干扰，其放大后的

信号足以满足采样要求.
2.1.2 模数转换电路设计

本设计采用ANALOGDEVICES公司的AD7656A
⁃1芯片来构成模数转换电路的核心。该芯片内部

集成 6个独立的 16位逐次逼近（SAR）型ADC，可以

同时采集转换6路模拟输入信号；该芯片支持并行、

串行和菊花链接口模式，本文设置其为并行模式，

并行采集原理图如图6 所示。

AD7656A⁃1内置了一个片内基准电压源，但是

图6 并行采集原理图

Figure 6 Parallel acquisition schematic diagram
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的永磁体应满足如下条件：体积小、磁性强度适中、

能够适应磁传感器定位精度的要求。经过对比筛

选，选取了3种圆柱形永磁体讨论研究。1号为直径

5 mm高度10 mm的大号永磁体，2号为直径5 mm高

度 3 mm的中号永磁体，3号为直径 3 mm高度 1 mm
的小号永磁体。磁感应强度同磁体磁矩的关系为：

B = μ04π［3（M·r）r
r5

- M
r3
］ （3⁃1）

测量永磁体磁矩的方法［14］示意图如图 8 所

示。 利用高斯计探头沿着圆柱形永磁体的轴线方

向测量，将轴线正方向的磁场强度记为B+，负方向

的磁场强度记为B-，可以得到永磁体磁矩M为：

M = πr3（B+ -B-）
μ0

（3⁃2）

通过多次测量取平均值，最终计算得到 1号、2
号圆柱形永磁体的磁矩分别为 0.436、0.084A·m2。

由于本实验室的高斯计量程与精度问题，3号永磁

体的磁矩通过南京大学物理系专业的磁学设备高

精度震动样品磁强计（vibrating sSample magnetome⁃
ter，VSM），测量计算得到其磁矩为0.004 72 A·m2。综

合考虑磁体磁矩、磁偶极子模型特点以及TMR2303
磁传感器的特性，本系统最终使用 1号圆柱形永磁

体。

3.2 地磁场干扰补偿

本文中永磁体产生的磁场强度大约在100高斯

的数量级，为了准确得到磁目标的信号，必须对其他

的磁场干扰进行补偿，其中地磁场是一个主要的干扰

成分。由于地表磁场强度大约是0.4~0.6高斯，且随

着测量地点和传感器的朝向不同而产生变化［15］，地表

磁场对磁定位的准确度会造成一定影响。为了有

效补偿磁传感器旋转检测过程中的干扰，考虑到地

表磁场在短时间内的变化可以忽略，本文采用如下

方法进行补偿：在未放置磁源时，驱动步进电机带

动磁传感器进行旋转检测，预先记录旋转角度以及

检测到的磁感应强度值，得到地磁场对传感器测量

影响的数据后，将旋转 1周的磁传感器电压与旋转

角度的关系作图，如图9所示。

在使用磁传感器旋转方式检测磁目标之前，需

要对获取的地磁场数据进行分析并存表，使数据更

加贴近真实情况，有利于磁目标的精确定位。

3.3 实验及结果分析

3.3.1 单个圆柱形永磁体检测结果分析

将圆柱形永磁体放置于Z=7 cm所在的平面，然

后让永磁体在该平面内的测试点，通过磁传感器旋

转扫描的方式获取磁场信号。实验中，永磁体的横

坐标分别取-10.0、-5.0、0.0、5.0、10.0 cm，纵坐标分

别取-10.0、-5.0、0.0、5.0、10.0 cm 共计 25个点。利

用系统测量所得的 x、y、z测量值，与实际坐标值做

差然后取绝对值，得出误差即ε=︳︳P测-P真︳︳。整个系

统完成一次数据运算耗时17.9 ms，能够满足定位的

实时性要求。单个圆柱形永磁体定位数据在 x、y、z

轴的误差分布图如图10所示。

从图 10A、B可以看出X轴、Y轴的误差分布在

0~3 mm范围内，分布较为均匀。其中有个别误差较

大，原因可能是该磁目标所处点的位置距离传感器

较近而偏离磁偶极子模型。从图 10C可以看出，Z
轴的误差分布在0~2 mm的范围内，相对变化较小，

与实际情况相符。

对上述结果进行分析，系统产生误差的原因

有：①与永磁体的位置有关，距离磁传感器较近时，

偏离磁偶极子简化模型；②使用的公式存在近似计

算，存在误差。

单个永磁体作连续运动时，三维控件显示的运

动轨迹如图 11所示，与实际情况相符，且轨迹的走

向趋势较好。

3.3.2 两个圆柱形永磁体检测结果分析

将圆柱形永磁体放置于Z=7 cm所在的平面，然

图8 永磁体磁矩测量方法示意图

Figure 8 Permanent magnet magnetic moment measure⁃
ment method diagram
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图9 传感器旋转1周测得地磁场数据

Figure 9 Earth’s magnetic field data measured by one
revolution of the sensor
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A：采样点在X轴的误差分布；B：采样点在Y轴的误差分布；C：采样点在Z轴的误差分布。

图12 两个磁目标采样点的误差分布图

Figure 12 Error distribution of two magnetic target sampling points
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A：采样点在X轴的误差分布；B：采样点在Y轴的误差分布；C：采样点在Z轴的误差分布。

图10 单个磁目标采样点的误差分布图

Figure 10 Error distribution of single magnetic target sampling points
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后让两个永磁体分别在该平面内的 8个点进行采

样。考虑到两个永磁体相互产生吸引力的缘故，使

永磁体A的坐标依次分别取（2，6）、（4，2）、（4，8）、

（6，6）、（-2，6）、（-4，2）、（-4，8）、（-6，6），永磁体B的

坐标依次分别取（2，-6）、（4，-2）、（4，-8）、（6，-6）、

（2，-6）、（-4，-2）、（-4，-8）、（-6，-6）。
同理，利用系统测量所得的 x、y、z测量值，与实

际坐标值做差然后取绝对值得到误差。整个系统

完成一次数据运算耗时 63.1 ms。两个圆柱形永磁

体定位数据在x、y、z轴的误差分布图如图12所示。

由图12A、B可以看出，X轴、Y轴的误差分布在

0~5 mm范围内，分布较为均匀，与单个永磁体检测

相比误差较大。从图 12C可以看出，Z轴的误差分

布在0~3.5 mm的范围内，且分布均匀。

两个永磁体做平面内作连续运动时，三维控件

显示的运动轨迹如图 13所示，与实际情况相符，略

有变形。当获取的信号足够用于求解定位数据时，

继续利用磁传感器旋转的方式对磁目标进行检测

求解。实验表明，随着旋转检测获取数据的增多，

磁场的定位越来越精确（图14）。
综合分析可以看出，相比较于单个圆柱形永磁

体的检测，两个圆柱形永磁体的定位误差较大，但

精度仍可以满足实际需要；数据运算耗时也较长，

这是由于目标函数更加复杂，程序寻找最优解的速

度变慢。

4 讨 论

本系统使用一个隧道磁阻效应传感器，通过旋

图11 单个永磁体的运动轨迹图

Figure 11 Single permanent magnet trajectory map
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转的方式获取多组检测数据，达到同时使用大量磁

传感器组成检测阵列的效果。与此同时，区别于阵

列式磁传感器检测系统，旋转检测磁定位系统不存

在传感器之间的个体误差；另外，本系统使用的信

号处理电路只用于处理单个磁传感器的输出信号，

在硬件方面也做到了精简高效。因此旋转检测方

式使得系统的定位精度也有所提高。

本研究现已基本实现两个磁源的定位，后续可

以将两个磁源的矢量叠加视作为一个磁源，将第 3
个磁源与等效后的磁源定位化简为两个磁目标的

定位，从而实现3个磁源的定位。未来，本系统将能

够通过增加定位磁目标个数实际应用于人体内两

个及多个磁标记的胶囊内镜的示踪；通过研究磁性

较弱的纳米颗粒的信号特点，可以将本系统运用于

人体内磁性药物的分布检测。
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图13 两个永磁体的运动轨迹图

Figure 13 Two permanent magnet trajectories
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图14 旋转检测采样点个数⁃误差分布

Figure 14 Rotation test sample number ⁃ error distribution
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