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В статье описан гибридный магнитно-инерциальный метод определения 
положения и ориентации объекта, использующий одну катушку 
индуктивности и современные цифровые трехосевые МЭМС датчики - 
магнитометр и акселерометр. Приведены алгоритмы для вычисления углов 
поворота и координат датчика. Предложен способ преобразования вектора 
магнитной индукции в координаты датчика с помощью таблично заданной 
функции. 
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Введение 

Магнитное позиционирование в настоящее время активно применяется в 
медицине, тренажерных системах и военной технике, т.к. в отличие от многих 
других методов обладает достаточной робастностью для данных применений. 
Известны методы магнитного позиционирования, использующие три 
ортогональных катушки индуктивности – источника магнитного поля, и один 
трехосевой магнитометр [1], или две ортогональные катушки и комбинацию 
из нескольких магнитометров, расположенных в вершинах многоугольника 
[2]. 
 
Теоретические основы 

Вектор магнитной индукции является основной величиной, 
характеризующей магнитное поле в некоторой точке пространства. Именно 
эта величина измеряется датчиками магнитного поля - магнитометрами. Для 
известного источника поля, магнитную индукцию можно вычислить с 
помощью закона Био-Савара-Лапласа [3] (представлен в дискретном виде): 



, 

где  - составляющая вектора магнитной индукции, созданная фрагментом 

проводника  (направление вектора совпадает с направлением тока  в 

проводнике);  - вектор, соединяющий данную точку пространства с 

фрагментом проводника ; - магнитная постоянная;  - относительная 
магнитная проницаемость среды (для воздуха можно принять равной 
единице). 

 
Определение ориентации 

Выберем правую систему координат (рис. 1). Начальным угловым 
положением для простоты дальнейших расчетов принято положение датчика, 
в котором акселерометр имеет по своей оси z значение величины ускорения 
свободного падения g, зависящее от географического положения устройства, 
и 0 по осям x и y. А магнитометр имеет 0 по оси y, и некоторые значения 

 и  по осям x и z, так как вектор индукции магнитного поля 

Земли направлен под определенным углом  к горизонту, зависящим от 
географического положения (рис. 2). Модуль вектора B также зависит от 
географического положения устройства. 

 

 
Рис. 1. Система координат датчиков 

 
Заметим, что основной кристаллической фазой всех стеатитовых 

материалов является метасиликат магния, содержание которого составляет 



60..70 % объемных. В качестве второстепенных минералов могут 
присутствовать в незначительном количестве муллит, кварц, кристобалит, 
шпинель и др. Химический состав некоторых представителей стеатитовых 
материалов представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав представителей стеатитовых материалов 

Материа
л 

Содержание оксидов, % масс 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O К2О Ba
O 

Zn
O 

СПК-2 6,90 63,3 0,92 1,65 26,60 0,16 0,47 - - 

СК-1 1,07 53,65 0,91 0,01 29,01 0,01 0,04 15,3
0 - 
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rotation angles and coordinates are given. The method for conversion of the magnetic 
induction vector to the sensor coordinates using the table function is proposed. 
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