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一种基于多磁偶极子模型的磁传感手术导航方法

杜承阳 陈晓冬* 牛德森 汪 毅 郁道银
天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 在计算机辅助手术 (CAS)中，需对深入病人体内的手术器械进行定位。为避免光学定位 (OPT)中视线 (LOS)限
制的问题，目前多采用磁定位 (MT)技术。提出一种新的多磁偶极子模型，旨在克服磁定位系统中，圆柱形永磁体的

单磁偶极子近似模型不准确，所导致的定位范围减小、定位精度降低的问题。该模型将圆柱形磁偶极子等效为一

组沿磁体轴线排布的多个点磁偶极子，并通过自适应粒子群优化算法 (APSO)对定位结果解算。相比于经典模型，

该模型能够保证自身在磁体近场区域的有效性。实验表明，较传统方法，位置定位误差可减小 15.5%~31.6%，姿态

估计误差可减小 10.5%~24.4%。
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Abstract In computer-assisted surgery (CAS), the surgical instruments in patient need to locate. To avoid the
line of sight (LOS) problem in the optical tracking (OPT), magnetic tracking (MT) technology is usually adopted.
A new multi-dipole model of cylindrical magnets, which can avoid limited tracking range and lower tracking
accuracy problems that appear in signal magnetic dipole model of cylindrical permanent magnet, is proposed. This
model approximates cylindrical magnetic dipole as multiple dipoles ranging along the magnet′s axis, and tracking
results are obtained through adaptive particle swarm optimization (APSO). Compared with classical method, the
proposed model can ensure its validity in near magnets region. Experiments show that, the solution can decrease
positioning error by 15.5%~31.6%, and decrease orientation error by 10.5%~24.4%.
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1 引 言
在介入式内窥手术、胶囊内窥手术等计算机辅助手术 [1](CAS)中，常需要对深入病人体内的手术器械进行

跟踪 [2]。但由于人体组织的遮挡，无法在手术中实施光学定位 [3-4](OPT)。基于永磁体 [5]或线圈 [6-7]的磁定位(MT)
系统因无视线(LOS)限制 [8]，已成为最具潜力的替代方案。

在众多磁定位手段中，基于前端永磁体的定位方法是将磁体安装在待定位器械前端，通过体外的磁强

计阵列测量磁体的空间磁场分布，并根据测量结果解算永磁体的姿态与位置 [5]。该类定位系统前端永磁体

体积小、无供电需求，测量单元与磁体间无需线缆连接，因此具有广阔的临床前景 [9]。
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在基于前端永磁体的磁定位系统中，多采用圆柱形永磁体。为解算磁体的位置与姿态，需建立其磁场

分布模型。通常假设观测点距磁体各点的距离等于其距磁体中心的距离，进而将磁体近似为一个位于其几

何中心的点状磁偶极子 [10]。当观测点距磁体的距离较远时，该近似模型误差较小。然而，在磁体的近场区域

内，上述假设不再成立，进而导致模型的误差增大，并降低系统的定位精度。

针对上述问题，本文提出圆柱形磁体的多磁偶极子模型。该模型认为磁体中同一横截面内的各点到观

测点的距离相同，为该截面中心到观测点的距离；而不同截面上的点到观测点的距离有异，需分别计算并累

加。根据此模型，磁体将被等效为一列沿其轴线排布的点磁偶极子组。通过构建上述简化程度更低的模

型，试图提升模型在近场区域的符合度，进而拓宽定位范围，并提升精度。

模型的复杂化给定位输出的解算带来了挑战。为避免传统最小二乘收敛算法中梯度求解的困难 [10]以及

经典粒子群优化 (PSO)中的早熟收敛问题 [11]，将 Zhan等 [12]提出的自适应粒子群优化 (APSO)算法 [12]引入磁定位

解算中。该算法可根据粒子群的聚合程度，自动调节优化参数，快速得到全局最优解。相对于上述两种传

统方法，APSO既能有效避免磁定位中因误差函数不连续所引发的收敛发散问题，也能减轻最优解搜索过程

中由粒子随机行为所引发的定位输出的不确定性，因而适合定位结果的实时精确解算。

2 定位原理
2.1 永磁体的多磁偶极子模型

2.1.1 永磁体的磁偶极子近似

如图 2所示，一个高度为 2L、半径为 R且磁化强度为 M的圆柱永磁体被放置在参考坐标系 O - XYZ 中。

磁体几何中心 C的坐标为 ( )xo yo zo ；同时，磁体与 Z轴夹角为 θ ，且其在 OXY平面上的投影与 X轴夹角为

φ 。由此可知，该磁体的轴线所对应方向矢量为

e = ( )ex ey e z = ( )sin θ∙ cos φ sin θ∙ sin φ cosθ . (1)

图 1 参考坐标系下的圆柱形永磁体

Fig.1 Cylindrical magnet in the earth frame refernece coordinate
通常将上述永磁体近似成一个位于其几何中心处的点磁偶极子，该磁偶极子在观测点 P ( )xl yl zl 的

磁感应强度为 B = ( )Bx By B z
[10]，其中：

Bx = μ0R
2LM

2r5 { }ex[ ]2( )xl - xo

2 - ( )yl - yo

2 - ( )zl - zo
2 + 3ey ( )xl - xo ( )yl - yo + 3e z( )xl - xo ( )zl - zo , (2)

By = μ0R
2LM

2r5 { }ey[ ]2( )yl - yo

2 - ( )xl - xo

2 - ( )zl - zo
2 + 3ex( )xl - xo ( )yl - yo + 3e z( )yl - yo ( )zl - zo , (3)

Bz = μ0R
2LM

2r5 { }e z[ ]2( )zl - zo
2 - ( )yl - yo

2 - ( )xl - xo

2 + 3ex( )xl - xo ( )zl - zo + 3ey ( )yl - yo ( )zl - zo , (4)
r = ( )xl - xo

2 + ( )yl - yo

2 + ( )zl - zo
2 . (5)

综合 (1)~(5)式，可将等效磁偶极子在观测点的磁感应强度表示为磁体几何中心坐标 ( )xo yo zo ，磁体

姿态角 ( )φ θ ，观测点坐标 ( )xl yl zl 及磁体半高 L的函数，记为

B = b( )xo,yo, zo,φ,θ,xl,yl, zl,L . (6)
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上述近似方法存在误差。原则上，为保证磁偶极子模型的精度，观测距离 r应为磁体半高 L的 20倍以

上 [10]，且为磁体半径 R的 10倍以上 [5]。该限制条件表明，当观测距离与磁体半径的关系满足时，磁体的半高

越小，其对应磁偶极子模型的有效范围就越大。

2.1.2 多磁偶极子模型

对于上述圆柱磁体，可将其视为由 N个尺寸相同的子磁体沿轴向磁通顺次紧密排布而成。由于各子磁

体的磁场恒定，根据麦克斯韦方程组，它们之间的磁场分布不会相互影响。

从圆柱磁体的顶端开始为各子磁体编号，号码为 1到 N。此 N个子磁体的轴线相互重合，且对应方向矢

量 e 可直接由(1)式得到。对于第 k（k=1,2,…,N）个子磁体，其几何中心坐标 ( )xk yk zk 可表示为

xk = xo + L
N
( )2k - 1 - N ex , (7)

yk = yo + L
N
( )2k - 1 - N ey , (8)

zk = zo + L
N
( )2k - 1 - N ez . (9)

对每个子磁体进行磁偶极子近似。考虑到子磁体的半高均为 L/N ，根据 (6)式，由第 k个子磁体在观测点

P产生的磁感应强度为

B k = bæ
è

ö
ø

xk ,yk , zk ,φ,θ,xl,yl, zl, LN . (10)
子磁体队列在观测点产生的总磁感应强度 B s 为各子磁体磁感应强度的加和，即

B s =∑
k = 1

N

Bk =∑
k = 1

N

bæ
è

ö
ø

xk ,yk , zk ,φ,θ,xl,yl, zl, LN . (11)
同样，为保证近似模型的有效性，观测距离 r应为各子磁体半高 L/N 的 20倍以上，即为圆柱磁体半高 L

的 20/N 倍以上。该限定条件比原单磁偶极子模型的限定条件更为宽松，因而拓宽了近似模型的有效范围。

2.2 定位算法

2.2.1 定位方程的构造

在定位空间中布置 M个位置已知的磁强计，并通过它们对固定于内镜前端的圆柱磁体磁场进行测量。

其中，第 j(j=1,2,…,M)个磁强计的坐标为 ( )xj yj z j ，且其测得的磁体磁场与地磁场的和值为 B j 。通过多磁

偶极子模型对磁体磁场进行近似，由 2.1节内容可得

B j =∑
k = 1

N

bæ
è

ö
ø

xk,yk, zk,φ,θ,xj ,yj , zj , LN + BE , (12)
式中 BE 为参考坐标系下的地磁场矢量。

联立M个传感器对应的矢量方程，即可求得磁体的中心坐标 ( )xo yo zo 与姿态角 ( )φ θ 。

2.2.2 定位方程的求解

采用 APSO 算法 [12]对 (12)式求解。规定种群规模为 n，其中，第 i(i=1,2,…,n)个粒子可表示为位置向量

X i = ( )xk yk yk φ θ
i
，且其对应速度向量为 V i 。根据 APSO一般公式，有第 k次迭代所对应的更新方程为

V
k + 1
i = ω( )f k ∙V k

i + c1( )f k ∙r1( )P
k
i - X

k
i + c2( )f k ∙r2( )P k

g - X
k
i , (13)

X
k + 1
i = X

k
i + V

k + 1
i . (14)

与经典 PSO不同，在 APSO中，惯性权重 ω 与加速度因子 c1 、c2 均非定值，而是关于当前进化因子 f k 的

函数。进化因子表征了当前粒子群的聚合程度；根据聚合程度不同，APSO能够自动调整各优化参数，以获

取全局最优解。各参数与进化因子的具体对应关系已在文献[12]中得到了充分的讨论，这里不再赘述。

3 实验与分析
基于永磁体的手术导航系统如图 2(a)所示。系统采用高度为 20 mm，半径为 5 mm的钕铁硼磁体作为前

端；16个作为测量单元的 HMC-5983磁强计被布置于同一玻璃平板上。单片机 (MCU)通过 I 2C 总线顺次采
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集每个磁强计的传感输出，并通过串口将其上传至个人计算机 (PC)，以完成定位结果解算。为获取磁体的标

准位置与姿态，设计了如图 2(b)所示的标准定位板。通过机械固定，前端磁体可被锁紧在标准定位板上一系

列坐标已知的位置。

图 2 磁定位系统与标准定位板。(a) 磁定位系统 ; (b) 标准定位板

Fig.2 Magnetic tracking system and standard positioning board. (a) Magnetic tracking system; (b) standard positioning board
3.1 多磁偶极子模型精度实验

实验旨在评估多磁偶极子模型的精度表现。固定磁强计，并从其量程极限位置开始，向远处移动磁

体。记录移动过程中磁体的真实姿态位置以及对应磁强计输出。分别设定子磁体数目为 1到 4，并构建对应

的多磁偶极子模型。在不同位置下，分别计算模型等效磁场矢量与传感器输出矢量的欧式距离，作为模型

的绝对误差，并由此得到其相对误差。

图 3 多磁偶极子模型相对误差

Fig.3 Relative errors in multi-dipole model
多磁偶极子模型相对误差如图 3所示。可以看出，无论子磁偶极子的数目如何选取，在磁强计与磁体的

距离增大过程中，模型的误差在趋势上都会逐渐减小。同时，在同一距离上，子磁体的数目越多，等效模型

的精度就越高。按照惯例，定义距磁体几何中心 20 L以内的范围为磁体的近场区域 [10]。可以看出，传统的单

磁偶极子模型 (N=1)在近场区域的误差大于 0.5%，且会随着距离的减小而继续上升。但是，多磁偶极子模型

(N=4)误差能够将近场区域的误差控制在 0.5%以内。可将 0.5%的误差作为磁体模型有效性的判据 [5]；因此，

多磁偶极子模型能够保证自身在近场区域内的有效性。相对于传统单磁偶极子等效，本方法拓宽了模型的

有效范围。

3.2 基于多磁偶极子模型的磁定位实验

实验旨在测试基于多磁偶极子模型与APSO算法的磁定位方法输出精度。如图 2(b)所示，将磁体固定于标

准定位板，并设置定位板与传感器固定平板的间距分别为 70、90、110、130、150 mm。在每个间距上，对磁体定

位 99次，得到每次定位的位置输出与姿态角输出。实验过程中，以基于单磁偶极子模型与 L-M收敛的传统定

位方法 [5]作为对比，并分别统计两种方法在不同间距上的位置均方根误差(RMSE)与姿态角均方根误差。

定位误差如表 1所示。由表 1可知，当标准定位板与传感器固定平板距离较近时(两者间距为 70 mm)，由于

多磁偶极子模型在磁体近场区域的良好精度表现，较传统方法，新方法的位置误差降低了 31.6%，姿态误差降

低了 24.4%。当两平板间间距增大时，各传感器距磁体的距离会相应增大。由图 3可知，此时多磁偶极子模型

的精度优势将逐渐缩小；因而，多磁偶极子模型带来的定位精度提升效果会随之减弱。当定位板距传感器固
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定平板距离较远时(两者间距为 150 mm)，较传统方法，位置误差降低了 15.5%，姿态误差降低了 10.5%。

表 1 本文方法与传统方法的定位误差比较

Table 1 Comparision of position error in the proposed method and traditional method
Distance between the two plates /mm

Position error of the proposed method /mm
Position error of traditional method /mm
Orientation error of the proposed method
Orientation error of traditional method

70
3.249
4.750
3.017°
3.988°

90
3.099
4.115
2.612°
3.360°

110
2.638
3.352
2.238°
2.623°

130
2.459
2.898
1.983°
2.178°

150
2.196
2.536
1.722°
1.924°

4 结 论
针对磁定位中单磁偶极子模型近场定位精度降低的问题，提出了一种新的多磁偶极子模型。该等效方法

提高了磁体近场区域的定位精度，拓宽了模型的有效范围。结合自适应的粒子群优化算法，多磁偶极子模型

可直接用于定位结果解算中。经实验，相对于经典磁定位算法，当磁体距离传感阵列较近时，可减小 31.6%的

位置误差和 24.4%的姿态误差。当磁体远离传感阵列后，仍可减小 15.5%的位置误差与 10.5%的姿态误差。
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