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　　摘要：针对水下目标定位系统中发射信号端的位置不明确的问题，提出三维正交线圈磁感应定
位的方法，以弥补单个线圈磁场信息较少的缺点，有效解决单个线圈严重依赖轴线对准且无法实现

空间定位的问题。建立了单个线圈和全向线圈的磁偶极子数学模型，对磁感应强度的三分量值与

其空间位置的几何关系进行分析，通过仿真和试验验证了基于三维正交线圈的定位技术可行性。

仿真和试验结果表明，发射端坐标的相对误差分别为：Ｘ轴为６．７０％和２．０９％，Ｙ轴为７．７３％和
５６４％，Ｚ轴为８．７４％和２．０６％，距离的相对误差在７．０％和４．３％以内。
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０　引言

随着海洋开发技术的进步，单自治无人潜水器

（ＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）越来越难以完
成复杂的军事和民用任务。因此，多ＵＵＶ协同系统
在海洋探索、开发及军事作战等方面越来越重要。

在复杂海域环境中，水下通信已经成为实现协同作

业的关键前提和核心技术［１］。

在通信的基础上，水下发射端目标的定位显得

尤为重要。传统的无线通信技术主要是以声波和可

见光为介质的通信技术［２］，因此目前关于水下定位

的研究所依靠的介质主要是声、光信号。文献［３］
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提出了一种ＴＤＯＡ测量的方法，提高了定位性能；文
献［４］提出了 ｐ阶割线的方法，提高了定位计算效
率；文献［５］提出了一种基于水传播时差声通道的
三维无源定位方案，利用周期三角形接收机阵列对

目标声纳的声信号进行扫描；文献［６］指明光信号
在水中急剧衰减，限制了其作为水下远距离定位的

解决方案的应用。

但在水下多径环境中，因受到信道复杂、距离衰

减快且伴随着多普勒效应和波折射、散射等影响，这

些通信方式无法满足水下编队进行实时高速通信需

求［７］。而磁场没有多径模式，可以穿透不同介质或

在介质边缘操作［８］，磁感应通信（ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃ
ｔｉｏｎ，ＭＩ）技术作为一种新兴的通信技术，因其信道
稳定、收发装置体积小、集群范围内高速率通信以及

成本低等特点而备受关注。

三维正交线圈是一种基于电磁感应原理的传感

器组成结构［９］，以其结构简单、制作方便、灵敏性高

及抗干扰能力强等优点，逐渐成为研究发射端定位

中的热点方案。这种传感器通常由３个正交的线圈
组成，能够测量磁场中的３个分量，使得磁场的分布
与其位置具有便于计算的几何关系，通过数学计算

即可得出发射端的位置。

基于上述问题，该文主要着眼于对发射端目标

的空间定位，建立相应的数学模型，针对高精度的发

射端目标定位问题采用三维正交线圈的方法，通过

ＣＯＭＳＯＬ和 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真发射端线圈的实际
位置与估计位置以判断定位效果，最后分析定位误

差原因。该方法在稳定性方面具有很大优势，可以捕

捉到三维空间中的磁场信息，估计发射端的方向和位

置，实现定位功能；通过调整发射线圈３路信号的相
位还能够实现信号的高效稳定传输，为水下磁感应通

信与导航一体化的实际应用提供有效研究价值。

１　磁感应定位数学模型

无线磁感应通信技术以法拉第电磁感应定律为

基本原理，通过收发线圈之间的相互耦合实现信号

传递功能。收发线圈通常由铜线绕制的圆环线圈组

成，通过发射端的电流信号确定后，发射端周围的磁

场在无外界干扰的情况下就会唯一存在［１０］。电磁

感应线圈水下定位的数学模型如图１所示。图中发
射端和接收端分别由３个正交线圈（Ｃ１１，Ｃ１２和 Ｃ１３；
Ｃ２１，Ｃ２２和Ｃ２３）组成，且分别垂直于坐标轴Ｘ，Ｙ，Ｚ和
收发端之间的距离 ｄ，接收端与发送端之间的连线
与坐标轴的夹角分别用α，β和γ表示。

图１　电磁感应线圈水下定位数学模型

１．１　磁偶极子模型
当信号发送端为通电线圈时，空间中的磁场分

布数学模型主要为有限元积分模型和磁偶极子模

型［１１］。文献［１２］在医学领域测定探头在人体内的
三维位置和姿态角使用的定位模型为有限元积分模

型，定位距离较近，对发射端姿态与位置的精度要求

更高。但当目标与磁源距离超过其自身长度的２．５
倍时，可将该发射端看作是磁偶极子，且测距的准确

度与前者基本一致，相对误差仅０．０３０５％［１３］。在

水下环境进行定位时，收发端距离远大于线圈直径

尺寸，又因磁偶极子模型具备计算相对容易且运算

速率快等优点，因此该文采取磁偶极子模型进行水

下磁感应定位分析。

由电磁感应原理可知，两线圈的轴线重合时能

够使收发端产生相对较强的耦合，而相对方位偏移

将导致耦合降低。由于水下环境存在着水流移动导

致线圈节点的移动和旋转现象，两线圈的相对位置

和方向可能会发生偏移，从而导致耦合程度降低，影

响收发线圈之间的可靠通信。

考虑到发送端采用正交全向线圈只是对磁场进

行了空间旋转，在一定距离外可看作为磁偶极子，相

当于单组线圈发送信号，因此一般情况下，发送端只

需分析单组线圈的磁感应分布。空间中任意一点Ａ
与其在 ＸＯＹ平面的投影点 Ａ′的空间几何位置如图
２所示，由此建立的数学模型可以有效简化目标位
置计算。

根据毕奥－萨伐尔定律［１４］，在发射线圈中通入

载波电流Ｉ１＝Ｉ０ｓｉｎωｔ，其中 Ｉ０为电流幅值，ω＝２πｆ
为加载电流的角频率，假设 ｄ ａｔ，则发送线圈在
空间点Ａ处所产生的磁感应强度为：

ＢＡ ＝Ｂｘｉ＋Ｂｙｊ＋Ｂｚｋ

＝
μ０Ｉ１Ｓｔ
４πｒ５

［３ｘｚ·ｉ＋３ｙｚ·ｊ＋（２ｚ２－ｘ２－ｙ２）·ｋ］

（１）
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式中：Ｂｘ，Ｂｙ，Ｂｚ为磁感应强度 ＢＡ在 Ｘ，Ｙ，Ｚ轴
上的分量；Ｓｔ＝πａｔ

２为发射线圈面积，单位为 ｍ２；真
空磁导率μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ；ｉ，ｊ，ｋ分别为三轴方
向的单位向量。

图２　单组线圈空间某点模型

　　由于磁场的可叠加性，Ｎ匝线圈在空间中点 Ａ
处的磁感应强度为：

ＢＡＮ＝
μ０ＮＩ１Ｓｔ
４πｒ５

［３ｘｚ·ｉ＋３ｙｚ·ｊ＋（２ｚ２－ｘ２－ｙ２）

·ｋ］ （２）
根据式（２）所得到的磁感应强度空间分布模型

呈发散状，充满整个有限空间域，利用 ＣＯＭＳＯＬ软
件绘制的单组线圈磁场分布如图 ３所示。

图３　单组线圈磁场图

１．２　三维正交线圈定位模型
接收端采用三维正交线圈时，发送端通入一定

的交变电流，空间中任意一点的磁感应强度均由３
个线圈的磁感应强度分矢量结合而成，则发送端线

圈Ｃ１１在空间中任意一点Ａ的磁感应强度为：

Ｂ１１＝ Ｂ２２１＋Ｂ
２
２２＋Ｂ

２
２槡 ３ （３）

式中：Ｂ１１为发送端源线圈在该点的磁感应强度
值，下标１１ｘ，１２ｘ和１３ｘ分别表示感应线圈在该点
的磁感应强度三分量值。

如图１所示，点Ａ的坐标值与夹角的关系满足：
ｘ＝ｄｃｏｓα
ｙ＝ｄｃｏｓβ
ｚ＝ｄｃｏｓ{

γ
（４）

式中：ｃｏｓα２＋ｃｏｓβ２＋ｃｏｓγ２＝１。
当磁感应强度 Ｂ１１，Ｂ１２和 Ｂ１３的值被测量已知

后，对应的角度关系为［１５］：

ｃｏｓ２α＝ ｘ( )ｄ
２

＝１３
４πｄ３Ｂ１１
μｍ( )

１１

２

－１３

ｃｏｓ２β＝ ｙ( )ｄ
２

＝１３
４πｄ３Ｂ１２
μｍ( )

１２

２

－１３

ｃｏｓ２γ＝ ｚ( )ｄ
２

＝１３
４πｄ３Ｂ１３
μｍ( )

１３

２

－













 １

３

（５）

式中：ｍ１ｊ为三维正交源线圈的磁矩，其中 ｊ＝１，
２，３，μ为介质磁导率，ｄ为收发端之间的直线距离

且满足ｄ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２。

磁矩ｍ的计算公式为：
ｍ＝ＮＩＳｎ （６）
式中：Ｎ和Ｓ分别为线圈的匝数和面积；Ｉ为载

波电流；单位矢量 ｎ表示垂直于线圈平面的轴线，
矢量方向遵循右手定则。

联立式（４）和式（５）可推算出距离ｄ的估计值为：

ｄ＝ ３／∑
３

ｊ＝１

８π２Ｂ２１ｊ
（μｍ１ｊ

( )）
１
６

（７）

通电线圈的磁矩主要与电流强度、匝数、线圈的

形状和结构以及线圈材料有关，假设三维正交源线

圈的３个线圈的这些参数均相同，则磁矩相同，即ｍ１ｊ

＝ｍ，令Ｂ２ＡＮ ＝∑
３

ｊ＝１
Ｂ２１ｊ，则式（７）可以简化为式（８）：

ｄ＝( )３８
１
６ μｍ
πＢ( )

ＡＮ

１
３

（８）

通过探测接收端的磁感应强度值，结合式（５）
和式（８）即可得出发射端的距离以及夹角，从而得
出发射端线圈的坐标，并判断所得值是否在预期卦

限，如果不在则标注当前数据为错误，重新计算直到

得出预期卦限的数据。

２　仿真结果与分析

采用ＣＯＭＳＯＬ软件进行仿真试验，绘制大半径
为０．１ｍ，匝数均为２００匝，位于坐标原点的三维正
交线圈作为接收端，电流为５０Ａ的通电线圈作为发
射端，坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），在三维坐标系中，取 ｘ，ｙ，ｚ∈
［－５００，５００］，三维磁感应磁场线分布如图４所示。

在限定空间内随机选取若干个坐标，得出相应

的磁感应强度，再用式（５）和式（８）得出目标估计点
的坐标，将预期卦限的仿真定位坐标与真实坐标进

行对比，将对比坐标用 ＭＡＴＬＡＢ进行绘制，对比结
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果如图５（ａ）所示，图中只截取５０组结果；将通过计
算得到的收发端仿真定位距离与真实距离进行对

比，用ＭＡＴＬＡＢ进行数据绘制，对比结果如图５（ｂ）
所示。

图４　三维正交线圈定位模型

图５　坐标与距离对比图

　　通过仿真得到的磁感应强度计算定位坐标值
ｘ，ｙ，ｚ与真实取点的坐标值的相对误差分别为：Ｘ轴
为６．７％，Ｙ轴为７．７３％，Ｚ轴为８．７４％。

仿真距离表示为 ｄ′，真实距离表示为 ｄ，图 ５
（ｂ）中，中间直线表示函数 ｄ′＝ｄ，上下的直线分别
表示函数ｄ′＝１．０７ｄ和ｄ′＝０．９３ｄ。由图５（ｂ）可知，
仿真距离与真实距离的比值均分布在上下直线范围

内，即仿真距离与真实距离的相对误差在７％以内。
通过图５（ａ）和图５（ｂ）数据可知，随着收发端

之间距离的增大，仿真定位坐标与实际坐标误差也

会增加；通过三维正交线圈磁感应定位模型计算，能

够有效得到目标点的坐标和收发端之间的距离，实

现至少５ｍ内的定位。

３　试验结果与分析

考虑到发送端采用正交全向线圈只是对磁场进

行了空间旋转，在一定距离外可看作为磁偶极子，相

当于单个线圈发送信号，因此，一般情况下，发送端

只需采用单个线圈进行信号的发送。在试验时，选

用铜线绕制半径为２ｃｍ、匝数为１２匝的线圈，分别
通入１．０Ａ，２．５Ａ和５．０Ａ的电流，以线圈中心为
坐标原点建立坐标轴，Ｚ轴为轴线方向，Ｘ轴和 Ｙ轴
为径向方向。

利用磁通门测试空间中各个位置的磁感应强

度，得出磁感应强度三分量值，图６所示为截取的部
分试验线圈摆放位置。

图６　部分试验线圈摆放位置

　　利用式和式计算出该点的估计坐标值，与实际
测量的坐标值进行对比，坐标对比如图７（ａ）所示，
距离对比如图７（ｂ）所示。

图７　试验坐标与距离对比图

·９８·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



　　通过磁通门得到的磁感应强度计算定位坐标值
ｘ，ｙ，ｚ与实际环境的坐标值的相对误差分别为：Ｘ轴
为２．０９％，Ｙ轴为５．６４％，Ｚ轴为２．０６％。仿真距
离表示为ｄ′，真实距离表示为ｄ，图 ７（ｂ）中，中间直
线表示函数 ｄ′＝ｄ，上下的直线分别表示函数 ｄ′＝
１．０４３ｄ和ｄ′＝０．９５７ｄ。由图７（ｂ）可以看出，仿真
距离与真实距离的比值均分布在上下直线范围内，

即仿真距离与真实距离的相对误差在４．３％以内。
由于试验距离较仿真测试时的距离近，因此误

差相对较小。通过分析误差来源主要有：

（１）磁偶极子模型不适用
当收发端距离较近时，磁偶极子的计算模型可

能不适用，造成计算结果与实际值有较大误差，当收

发端距离较远时，计算模型才适用。

（２）实验环境引入的误差
实验中环境中的磁场无法保证维持不变，导致

数值上会有偏差，磁通门传感器的探针位置造成的

影响也会有细微差别，同时，将磁感应强度的三分量

做平均处理时也是不够严谨的。

（３）测量设备产生的误差
人工测量在试验环境中可能会引入误差，采用

丁字尺确定收发端线圈的实际坐标可能会偏离真实

坐标，由于实验环境与设备的有限，很难做到收发端

坐标与距离的高精度测值。

４　结论

该文针对水下环境的磁感应通信系统中发射信

号位置不明确的问题，提出采用三维正交线圈进行

磁感应定位的方法。通过仿真和试验进行了坐标点

和距离的验证，仿真和试验结果表明，发射端坐标的

相对误差分别为：Ｘ轴为６．７０％和２．０９％，Ｙ轴为
７．７３％和５．６４％，Ｚ轴为８．７４％和２．０６％，距离的
相对误差在７．０％和４．３％以内。由此可以得知，三
维正交线圈进行磁感应定位的方法可以有效解决单

个线圈严重依赖轴线对准且无法实现空间定位的问

题，对磁感应通信的可靠性提供高效基础价值，但精

度仍需提升，需要进一步研究和探讨。
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